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Zur Einführung.
Die Zeitschrift für Geophysik wird in acht Heften zu mindestens 20 Bogen

pro Jahr erscheinen. Es ist beabsichtigt, zwei Hefte pro Vierteljahr heraus-
zugeben.

Die Zeitschrift soll Originalarbeiten aus möglichst allen Gebieten der reinen
und angewandten Geophysik enthalten; ferner zusammenfassende Berichte auch
aus den Grenzgebieten; sodann Referate und ein moglichst vollständiges Literatur-
verzeichnis. Auf Referate soll besonders Gewicht gelegt werden, damit ein gut
orientierender Überblick uber das weite Gebiet gewonnen werden kann. Wir
bitten, das Literaturverzeichnis —-— wo sich Lücken zeigen —— durch Mitteilungen
zu ergänzen und die schnelle Erledigung der Besprechungen durch Übersendung
von Neuerscheinungen- Büchern, Separatabdrucken und Institutsberichten, an
die Schriftleitung zu unterstützen.

Folgende Gebiete der Geophysik sollen unterschieden werden:
l. Bewegung und Konstitution der Erde.

1. Rotation, Umlauf, Prazession, Nutation, Polschwankung.
2. Masse, Schwere, Figur, Dichte, Elastizität der Erde.
3. Zusammensetzung, Druck, Temperatur des Erdkörpers, des Meeres und

der Atmosphäre, Aggregatzustand des Erdkörpers.
4. Massenverteilung im Erdinnern, isostatische Lagerung.

ll. Deformationen, Strömungen, Schwingungen.
1. Geologische Hebungen und Senkungen, Faltung, Gebirgsbildung, Ver-

eisung, G1etscherbewegung, Vulkanismus.
. Gezeiten der Atmosphäre, des Meeres und des festen Erdkorpers.
. \Vellenbewegung und Strömungen in Luft und Wasser.
. Elastische Deformationen, Seismizität der Erde, Seismik, Schallausbreitung

in Luft, Wasser und Erde.
Ill. Elektrisches und magnetisches Feld der Erde.

1. Das innere, permanente Magnetfeld der Erde, seine geographische Ver-
teilung und sakulare Variation.

. Das erdmagnetische Außenfeld und seine periodischen Variationen. Erd—
magnetische Störungen.

3. Erdströme und Polarlicht.
4. Luftelektrizität. Radioaktivität der Erde, des Meeres und der Luft.
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IV. Kosmische Physik (in ihrer Beziehung zur Erde und ihrer Atmosphare).
1. Geschichte der Erde, Altersbestimmung der Erde als ganzes und ihre

Kruste.
2. Solarkonstante, Strahlung der Erde und ihre Atmosphäre, Durchlassig-

keit der Atmosphare für alle Wellenlangen, für die durchdringende
Strahlung, Licht-, Warme-‚ drahtlose Wellen.

3. Beziehung der Sonnentätigkeit zum Wärmehaushalt der Erde und zu
ihrem elektrischen und magnetischen Feld.

4. Klimaschwankung.
V. Angewandte Geophysik.

l. Schwerkraft
2. Seismische Methoden zur Bestimmung der Lagerung der Erdschichten
3. Magnetische zu geologischen und bergbaulichen Zwecken.
4. Elektrische
5. Physikalische Abstands- und Hohenmessungen, Tiefenbestimmungen des

Meeres.
6. Richtungsbestimmungen mittels Magnet- und Kreiselkompasses.

Vl. Als Grenzgebiete gelten:
1. Meteorologie; 2. Hydrologie; 3. Physiogeographie; 4. Geodasie; 5. Geologie;

6. Astronomie; 7. Astrophysik; 8. Physik; 9. Chemie; 10. Mathematik.

G. Angenheister, 0. Hecker, E. Wiechert,
Gottingen. Jena. Gottingen.



|00000005||

Das erdmagnetische Außenfeld.
Von Adolf Schmidt.

Die Vergleichung der hOrizontalen und der vertikalen Koxnp0nente des beharrlichen Erd-
magnetismus zeigt, daß ein kleiner Teil (etwa ein Hundertstel) des gesamten Feldes an
der Erdoberfläche seinen Ursprung im äußeren Raume hat. Dieses äußere Feld setzt
sich aus zwei Bestandteilen von annähernd entgegengesetzter Richtung zusammen, von
denen der eine das Feld der sogenannten Nachstörung ist. Die aquatOriale Komponente
des größeren anderen Bestandteile läßt sich unter gewissen Voraussetzungen durch indu-

zierte Ströme in den höheren Atmosphärenschichten erklären.

Ein flüchtiger Blick auf das Bild, das die Verteilung der erdmagnetischen
Kraftrichtungen über die Erdoberflache zusammenfassend darstellt, genügt bereits,
um erkennen zu lassen, daß die Ursache der betrachteten Erscheinung ihren Sitz
im Erdkörper hat. Mit dieser Feststellung legte Gilbert vor mehr als drei Jahr-
hunderten den Grund zur Wissenschaft vom Erdmagnetismus und machte so der
früher vorwiegenden Anschauung ein Ende, die den Sitz der geheimnisvollen
Richtkraft in den Sternen suchte.

Die Möglichkeit, daß doch ein wennschon kleiner Bruchteil dieser Kraft
außerhalb der Erdoberflache entspringen könnte, trat erst Wieder in den Bereich
ernsthafter Erwägungen, als -— genau 200 Jahre nach dem Erscheinen von
Gilberts Werk — Oerstedt die magnetische Wirkung elektrischer Strome ent-
deckte; der erste, der diese Möglichkeit in Betracht zog und zugleich zeigte, auf
welchem Wege eine scharfe Trennung der beiden denkbaren Teile, des von innen
und der von außen stammenden, der an der Erdoberfläche beobachteten Gesamt-
kraft vorzunehmen sei, war Gauß. Die Dürftigkeit und Mangelhaftigkeit des
ihm zur Verfügung stehenden Beobachtungsmaterials ließ ihn aber darauf ver-
zichten, selbst den Versuch einer solchen Zerlegung zu machen. Erst mehr als
60 Jahre später unternahm der Verfasser diesen Versuch auf der besten damals
vorhandenen Grundlage, den von G. Neumayer bearbeiteten, für die Epoche
1885 geltenden Karten der erdmagnetischen Elemente 1).

Das Ergebnis dieser Untersuchung war, daß in der Tat ein über den Betrag
der zu befürchtenden Unsicherheit hinausgehender Teil —— rund ein Hundertstel
des Gesamtfeldes -—— auf außere Ursachen zurückzuführen sei.

Von einer anderen Seite her, durch Betrachtung des unperiodischen, schein-
bar regellosen Verlaufs der Mittelwerte der magnetischen Elemente, wird man
gleichfalls auf ein außeres Feld geführt, das natürlich in dem vorigen enthalten
sein muß; da es annähernd die entgegengesetzte Richtung hat, so muß dieses
der Difierenz zweier einander entgegenwirkender Ursachen entspringen.

Im folgenden wird versucht, einen Überblick über den bisher ermittelten und
einigermaßen gesicherten Sachverhalt zu geben. Für diesen kommt nur das durch
die Kugelfunktion erster Ordnung dargestellte Hauptglied in Betracht, nicht nur
deshalb, weil für die höheren Glieder, wenn solche überhaupt von Bedeutung sind,
noch keine hinreichend sichere Bestimmung vorliegt, sondern auch, weil jenes für die
Entscheidung aller grundsätzlichen Fragen jedenfalls ausschlaggebend sein wird.

c
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I. Der Nordpol der Erde sei .N, ein beliebiger Punkt ihrer Oberflache P
habe die Koordinaten: Polabstand 6 (r: NP) und Lange Ä, vom Greenwicher
Meridian nach Osten positiv gezahlt. Der auf der nördlichen (borealen) Halb—
kugel gelegene Pol des betrachteten Magnetfeldes erster Ordnung sei B, der auf
der südlichen (australen) Halbkugel gelegene A und der Abstand BP heiße Ü.
Das Potential des Feldes in der Erdoberfläche sei V, und mit R als dem Erd—
radius und 60, ‚10 als den Koordinaten von B sei

V:R = mcosfi = pcosö + qsinöcosU. — 10)
: gl°cos6 + gllsino‘cosÄ + hllsinösinl

(91° -_- p —_—_— mcosöo, 911 —_—_: qcos ÄO = msin 60 cos ‚10,
hll = qsin ‚10 : msinö0 sin 110).

Großen, die sich auf ein außeres (d. h. außerhalb der Erdoberfläche entspringen-
des) Feld beziehen, mögen durch den Index e, die auf ein inneres bezüglichen
durch den Index 2' gekennzeichnet werden. Im zweiten Fall ist 712.133 -:. M das
Moment und 3m:47t die Intensitat der Magnetisierung der Erde.

Die Berechnung in (1) lieferte in der Einheit 7/ (d. i. 0.15 Gauß):
1885 m Ö0 '10 Q P : .910 911 ‚‘11

V6 : R . . . —— 32 378 11° 28’ —— 680 30' — 6431 ——— 31 733 — 2356 + 5984
V6 R . . . ——304 52° 4' —-—180°9' ——241 —1s6 +241 ——4

Die Unsicherheit der einzelnen Koeffizienten, gemessen durch den zu be-
fürchtenden mittleren Fehler, wurde auf einige Zehner von y geschatzt. Da-
nach konnte das tatsächliche Bestehen eines äußeren Magnetfeldes mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit angenommen werden; seine Starke und Richtung
mochten freilich noch merklich von den durch die vorstehenden Zahlen definierten
abweichen. Um dies unabhängig von der erwahnten Schatzung zu übersehen,
betrachte man die Vertikalkomponente Z und das Gesamtpotential V in der Erd-
Oberflache. Es ist dann VezR r: (V: R—Z):3. Sollte also der für V6:.R ge-
fundene Wert eine bloße Folge der Ungenauigkeit der Beobachtungen sein, so
mußten deren Fehler das Dreifache von V3 : R, d. i. rund 9007/ . cos Ü, ausmachen.
Nimmt man beispielsweise an, daß diese Fehler im wesentlichen von den Inkli-
nationsmessungen herruhren, also nur Z, nicht die durch V berücksichtigten
horizontalen Elemente betreffen, so Ware der Fehler bei Z allein 9007!.cos0,
was in der Inklination Fehlern von der Großenordnung von 10 entspricht, die
auf einer Halbkugel positiv. auf der anderen negativ sein mußten. Nun haben
die Beobachtungen des Department of Terrestrial Magnetism allerdings vielfach
Fehler der Inklinationswerte auf den bisherigen Seekarten nachgewiesen, die mehrere
Grade erreichen; aber eine so systematische Verteilung, wie sie zur Erklarung des
für V‘HR gefundenen Wertes notig wäre, erscheint doch ausgeschlossen.

Trotz alledem ließen sich aber im Hinblick auf gewisse, weiterhin zu er-
orternde theoretische Bedenken Zweifel an der sachlichen Richtigkeit des für
die Epoche 1885 errechneten Resultats nicht unterdrücken. Sie müssen aber
verstummen gegenuber den im wesentlichen gleichartigen Ergebnissen, die
L. A. Bauer, gestutzt auf ein unvergleichlich besseres, einheitliches und gleich-
mäßig über die Erde (abgesehen von den Polarkappen) verteiltes Beobachtungs-
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material, für die Epoche 1922 abgeleitet und kürzlich veröffentlicht hat 9). Seine
Zahlen lauten:

V” . R . . . -— 31 O89 70° 32' —— 69° 8’ —- 6182 —— 30 468 —— 2202 5776
Ve.R. . . —539 7808' —121°4' ——132 —-523 +69 113

Ihre Fehler dürften 10 bis 207/ schwerlich übersteigen. Sieht man sie als
vollkommen richtig an, so liefern sie eine qualitativ befriedigende Bestatigung
des alteren Ergebnisses, dessen Achsenrichtung von der hier gefundenen nur um
etwa 55° abweicht, Wahrend seine Starke 0.56 des neuen Wertes ausmacht.
Diesem letzteren gegenüber ist die Annahme, daß das gefundene außere Feld nur
ein Ergebnis ungenauer Beobachtungen sei, unhaltbar. Man könnte seine “’irklich-
keit nur bestreiten, indem man die klassische Elektrodynamik, auf deren Saitzen
seine Ableitung aus V:R und Z beruht, verwirft. Angesichts der im Verhaltnis
zur Lichtgeschwindigkeit geringen Umfangsgeschwindigkeit der Erde durfte aber
auch damit keine wesentliche Änderung der Schlußergebnisse zu erzielen sein.

Bauer gibt noch, altere Rechnungen von Adams und Fritsche vervoll-
ständigend, die folgenden für 1842 geltenden Werte an'

1842 m 60 Äo q p :: glo 911 7111
V'. R . . . — 32 809 78° 40' —— 64° 39' — 6447 —— 32 169 —— 2760 + 5826
VezR. . . ——250 5309' —92°6’ —147 —202 + 17 +146

Da die empirischen Grundlagen dieses Resultats und des für 1885 erhaltenen
wesentlich verschieden sind, beide aber der neueren gegenüber an Sicherheit
weit zurückstehen, empfiehlt es sich, sie in ein etwa für 1864 gültiges Mittel
zusammenzufassen. Für das außere Feld liefert dieses m z: —— 244 y, Ho 2 59°,
40 r: -—- 151°.

Die Erklarung des nach dem Vorausgehenden als im allgemeinen gesichert
anzusehenden Ergebnisses stößt nun aber auf erhebliche Schwierigkeiten. So
viel ist klar, daß der Trager des Außenfeldes mit der Erde rotieren muß. Bei
dem äquatorialen Teil qcos (Ä—Äo) ist dies ohne weiteres ersichtlich; für den
polaren Teil p könnte eine kosmische Ursache in Frage kommen; die Richtung
ihrer Wirkung müßte aber zufälligerweise gerade mit derjenigen der Erdachse
zusammenfallen oder mindestens nur sehr wenig davon abweichen, weil sonst
ein durch seine Form deutlich hervortretender Einfiuß auf die tagliche Variation
die Folge Ware. Schon deshalb ist die Annahme eines solaren Ursprungs aus-
geschlossen, ganz abgesehen davon, daß eine unmittelbare magnetische Wirkung
der Sonne wegen ihrer Geringfügigkeit hier nicht in Betracht kommt. So scheint
kaum eine andere Erklarungsmöglichkeit zu bleiben, als die Annahme einer west-
ostlich die Erde umkreisenden elektrischen Strömung, die auch, wenn sie nicht
gerade langs den Parallelkreisen verläuft, die transversale Feldkomponente q
ganz oder zum Teil hervorrufen konnte. Mit V6 : R 2 — 0.005 cos 6 (in Grau ß) folgt
die Stromdichte in F gleich 0.005 sinö (292+ 1):(n + 1)47t, das ist (mit der
Ordnungszahl der hier betrachteten Kugelfunktion n = 1) gleich 3- 0.005 sin 6:8 71:
oder in Amp.:cm gleich 0.006 sin 6, das ist rund das Hunderttausendfache der
konvektiven Strömung der durch die luftelektrischen Beobachtungen erschlossenen
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positiven, die negative Erdoberflächenladung kompensierenden Ladung. Auch
auf diesem Wege ist also eine Erklärung nicht zu gewinnen, auch nicht, wenn
man starke relative Bewegungen der Luft gegenüber der rotierenden Erde mit
in Ansatz bringt — es sei denn, man nehme in großen Hohen zwei entgegen—
gesetzt strömende und entgegengesetzt außerordentlich stark geladene Schichten
an. Derartige‘ gekunstelte und bei naherer Überlegung sofort auf die größten
Schwierigkeiten stoßende Annahmen kommen nicht ernstlich in Betracht. So
bleibt zum mindesten die polare Komponente des Feldes — und das ist nach
Bauers Zahlen, die als die zuverlässigsten den weiteren Überlegungen zugrunde
zu legen sind, die größere ——- unerklärt. Dagegen bietet sich für die zur Rotations-
achse senkrechte Komponente eine Möglichkeit der Erklärung dar.

V. Carlheim-Gyllensköld 3)q A. Schuster‘) haben fast gleichzeitig
die Folgerungen entwickelt, die sich aus der Annahme ergeben, daß das die Erde
umgebende Medium eine gewisse elektrische Leitfähigkeit besitze. Es ist klar,
daß dann die zur Rotationsachse senkrechte Innenmagnetisierung der Erde in
diesem Medium Ströme induziert, die relativ zur rotierenden Erde ruhen. Die
genauere Untersuchung lehrt, daß bei Darstellung des Potentials durch Kugel-
funktionenreihen jedes Glied der Innenmagnetisierung ein durch die gleiche
Funktion dargestelltes Glied der induzierten Strömung liefert, das aber jenem
gegenüber in der Richtung der Rotation verschoben ist und zu ihm in einem
bestimmten Großenverhältnis steht. Dem Gliede 019;:t (cos 6) cosmÄ im Potential
der induzierenden Magnetisierung entspricht in der induzierten Strömung das
Glied cZ‘(cos 6) cosmU. -—-oc). Der Verhältnisfaktor g und die Verschiebung
oc sind gewisse (von n und m, sowie dem Radius R abhängige) Funktionen der
Größe x0) des Produktes aus der (als homogen und isotrop angenommenen) Leit-
fähigkeit des Mediums und der relativen W’inkelgeschwindigkeit der Erde gegen
dieses. Für den Fall n z: 1, m = l gibt Schuster (a. a. 0., S. 10) eine Zahlen-
tafel dieser Größen g und 06.

Vergleicht man mit diesen theoretischen Folgerungen die aus den Beobachtungen
abgeleiteten Ergebnisse, so findet man 9 = 132 : 6182 = 0.02 1 und 0c 2 121° — 69°
= 52°. Diese beiden Werte führen zu sehr verschiedenen Werten von x; doch
ist wenig Gewicht darauf zu legen, da besonders bei Äo und danach bei 06 der Einfluß
der Unsicherheit von gll und h11 nicht unbetrachtlich ist. Es ist deshalb auch nur
als Zufall zu bewerten, daß das Mittel der zwei anderen Bestimmungen ein gun-
stigeres Ergebnis liefert. Hier wird g : 147 : 6440 2: 0.023 und oc :: 151° —— 67°
= 84°. Jenes entspricht etwa dem Werte x = 1.5 . 10—16, dies dem Werte
0.5 - 10—16 und gilt daher im Mittel rund für x 2 10—16.

Aber das induzierte Potential ist nach Westen, also entgegen derErdumdrehung
verschoben! Schuster hat selbst schon (a. a. O. S., 16, wo übrigens in Z. 18 v. u.
west statt east zu lesen ist) bemerkt, daß seine Theorie auch auf diesen Fall
Anwendung finden kann. Man hat dazu nur anzunehmen, daß die Induktion in
höheren Atmosphärenschichten erfolgt, die von Westen nach Osten strömen.
Auch wenn ihre relative Geschwindigkeit wesentlich geringer als die Rotations-
geschwindigkeit der Erde ist, also x entsprechend größer als oben angenommen
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werden müßte, wäre die zur Erklärung anzunehmende Leitfähigkeit klein genug,
um unbedenklich als möglich zugestanden zu werden. Die Erscheinung wird bei
dieser Auffassung ein interessantes Gegenstück zu der täglichen Variation: dort
periodische Luftbewegungen im (so gut wie) homogenen Magnetfelde, hier eine
(gleichförmig) fortschreitende Luftströmung durch ein örtlich periodisches Magnet-
feld. Beide Vorgänge erscheinen so als spezielle Fälle des allgemeinen, bei dem
beliebige Luftbewegungen durch das magnetische Feld der Erde wirksam sind.

Wenn das leitende Medium der Lufthülle der Erde angehört, mit dieser also
im Raume fortschreitet, so fallt überdies die im anderen Falle bestehende
Schwierigkeit weg, daß die fortschreitende Bewegung der Erde durch das Medium
gleichfalls Ströme induzieren müßte, die sich durch eine charakteristische tägliche
Variation verraten müßten, von der nichts zu bemerken ist.

Die Zurückführung des qe-Feldes auf Induktionsströme in höhere Atmo-
sphärenschichten hat hiernach große Wahrscheinlichkeit für sich. Grundsätzlich
wäre es sogar möglich, auch den pe-Anteil so zu erklären; die dazu anzu-
nehmenden Luftströmungen können indessen ernstlich nicht in Betracht kommen.
Höchstens ein kleiner Bruchteil von pe wäre so zu deuten; in der Hauptsache
bliebe bei p“ die Aufgabe bestehen.

Nun erhebt sich aber ein anderes Bedenken. Die beiden genannten Autoren
benutzen die von ihnen abgeleiteten Außenfelder zur Erklärung der Sakular-
variation. Sie gehen dabei von der durchaus annehmbaren Vorstellung aus, daß
der Erdkörper in einem wenn auch schwachen, aber dauernd wirkenden Magnet-
felde eine allmählich anwachsende feste Magnetisierung annehme — man könnte
nach mechanischer Analogie sagen, daß er magnetisch bildsam (nachgiebig und
zähe) sei. Die so im Erdkörper entstehende sekundäre Magnetisierung, deren
Potential dem Potential qe im Vorzeichen entgegengesetzt ist, setzt sich mit der
primaren Magnetisierung gi zusammen, das bedeutet eine Verschiebung der
letzteren im Sinne der Richtung von qe nach q‘, was zu einer stetigen Drehung
der letzteren um die Erdachse führt. Die Geschwindigkeit dieser Umdrehung
ist für die einzelnen (in m und n verschiedenen) Glieder von g‘ verschieden, und
die theoretisch zu erschließenden Unterschiede darin findet Carlheim-
Gyllenskold befriedigend, übereinstimmend mit den von ihm empirisch aus
sämtlichen bisherigen magnetischen Beobachtungen abgeleiteten. Diese empirische
Bestimmung ergab als Dauer eines vollen Umlaufs beispielsweise für die P11, P12,
P22 enthaltenden Glieder eine Zeit von 3147, 1381 und 454 Jahren. Die Um-
drehung erfolgt von Osten nach Westen, in Übereinstimmung mit der ursprüng-
lichen Theorie, nach der das qe-Feld gegen gi nach Osten verschoben ist. Das
tatsachlich festgestellte ge liegt aber, was zu der angegebenen Abänderung der
Theorie zwang, westlich von gi, und das müßte eine Drehung der inneren Quer-
magnetisierung der Erde nach Osten verursachen. Für die tatsächlich bestehende,
entgegengesetzte Säkularänderung muß also nach einer anderen Erklarung ge—
sucht werden; denn etwa eine diamagnetische Nachgiebigkeit der Erde anzunehmen,
geht schon wegen des erforderlichen hohen Betrags derselben nicht wohl an.

Es wäre aber auch denkbar, daß die beobachtete Säkularänderung die Diffe-
renz der Wirkungen zweier Ursachen wäre, nämlich jener noch unbekannten und
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der im vorhergehenden behandelten, daß also die bei dieser vorausgesetzte magne-
tische Nachgiebigkeit der Erde doch bestände. Diese Moglichkeit verdient erwogen
zu werden, weil dadurch eine weitere, nun noch zu besprechende Erscheinung ver-
standlich würde. Ist die Erde in dem besprochenen Sinne magnetisch nachgiebig,
so muß sich unter dem Einfluß des Feldes p" ihre polare Magnetisierung pi und
damit auch m dauernd verringern, solange nicht etwa p" sein Vorzeichen wechselt.

Eine solche Verringerung findet nun, worauf zuerst L. A. Bauer auf-
merksam gemacht hat, in der Tat statt. Für die Epochen der drei hier mit-
geteilten Potentialberechnungen (1842, 1885 und 1922) ergeben sich die folgenden
absoluten Werte von mz und p‘:

ipiiz32169, 31733, 30468 („zifz32soa 32 37s, 31089.
Die mittlere jahrliche Abnahme betrug also bei der polaren Komponente im ersten
Zeitabschnitt 10 y, im zweiten 347/ und in der ganzen Zeit 21 y.

Als Durchschnittsbetrag von pe mag in runder Zahl für den ersten Abschnitt
190 y, für den zweiten 3507/ angesetzt werden. Das ist dem Sinne nach ein
ahnlicher Unterschied wie bei der Änderung von p“.

Die magnetische Nachgiebigkeit des Erdkorpers ware danach durch die An-
gabe gekennzeichnet, daß ein außeres homogenes Feld von 1 y im Laufe eines
Jahres eine Magnetisierung hervorruft, deren 4/3 alt-fache Dichte 0.05 bis 0.10 y,
im Mittel also etwa 0.08 7/ ist.

Wendet man dies auf die transversale Komponente qe an, die nach den drei
Bestimmungen nicht sehr verschieden gefunden wurde und im Mittel zu 1707/
angesetzt werden kann, so folgt, daß der Zahlenfaktor der in einem Jahre dadurch
geschaflenen Magnetisierung etwa 137! Ware. Da gz absolut genommen rund
6300 y betragt, ergabe sich eine jahrliche Verschiebung der aquatorialen Achse
um den Winkel 0.0021, d.i. 0.120. Das stimmt vorzüglich mit dem von Carlheim-
Gyllenskold gefundenen Betrage von 0.1140, der allerdings gerade durch den
Verlauf von 1885 bis 1922 nicht bestätigt wird. Sieht man aber auch hiervon
ab, so nimmt doch die Verschiedenheit der Richtung dieser Betrachtung jeden
unmittelbaren Wert. Man kann daraus nur den Schluß ziehen, daß, wenn die
allmahliche Ummagnetisierung der Erde tatsachlich in dieser Weise und ungefahr
in diesem Maße erfolgt, die noch unbekannte Hauptursache der sakularvariation
dadurch zur Halfte kompensiert wird, daß sie für sich allein also eine doppelt
so große sakulare Änderung bewirken mußte.

In diesem Zusammenhang ist schließlich noch ein Umstand zu erwahnen.
Es ist gewiß möglich, vielleicht sogar wahrscheinlich, daß das magnetische Moment
der Erde immer mehr abnimmt. Aber insoweit es sich dabei um einen einheit—
lichen, stetig fortschreitenden Vorgang handelt, muß sich diese Abnahme immer
mehr verlangsamen, und es ist ganz undenkbar, daß sie jetzt noch einen innerhalb
weniger Jahre merklichen Betrag erreichen könnte. Eine jahrliche Abnahme um
den tausendsten Teil des Gesamtmoments, wie in der Zeit von 1885 bis 1922,
oder selbst nur um ein Zweitausendstel, Wie sie durchschnittlich zwischen 1842
und 1922 stattfand, kann nur vorübergehend auftreten und muß zum großen
Teil durch ein Wiederanwachsen ausgeglichen werden, wofern es sich nicht etwa
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um einen vereinzelten, vielleicht ab und zu im Laufe sehr langer Zeiträume
einmal stattfindenden Vorgang handelt. Einer dauernden jahrlichen Abnahme
um 1 : 2000 des Gesamtmoments würde eine Halbwertzeit von rund 1400 Jahren
entsprechen. Vor 10000 Jahren mußte danach das Moment 128 mal, vor
30 000 Jahren, also in einer für die Geschichte der Erde allernachsten Ver-
gangenheit mehr als eine Million mal so groß gewesen sein wie jetzt!

Der Umstand, daß sich die Abnahme des Moments in den zwei betrachteten
Zeitabschnitten wesentlich verschieden zeigt, steht mit diesen Erwägungen im
Einklang. Die mögliche Ungenauigkeit der Werte ist zu gering, als daß dadurch
ein wesentlicher Fehler entstehen konnte.

Unterliegt aber m’ (also das Moment m‘R3) und insbesondere die Kompo-
nente p’ Schwankungen um einen vielleicht konstanten oder ganz langsam sin—
kenden Mittelwert, und sind die vor sich gehenden Änderungen dem Einfluß des
außeren Feldes pe zuzuschreiben, so muß auch dieses entsprechend (vielleicht
periodisch), und zwar um den Mittelwert Null schwanken. Ob es sich so verhalt,
wird wohl kaum früher als nach einigen Jahrzehnten sicher zu entscheiden sein,
wenn eine neue zuverlassige Potentialbestimmung vorliegt ——— es sei denn, daß
die Natur und die Herkunft des außeren Feldes, insbesondere seiner polaren
Komponente von anderen theoretischen Grundlagen aus aufgeklärt wird.

{4 X0

N

“<1

1904 1905 1906 1907 1908 1909 1910

Ordinaten—Intervall : 20 y.

Fig. 1. Monatsmittel der Komponenten in Potsdam.

II. Nach jeder Störung weisen die erdmagnetischen Elemente eine Verände—
rung ihres mittleren Wertes gegenüber dem Stande vor der Störung auf, und zwar
erscheint insbesondere die meridionale Komponente stets erniedrigt. Die Ände-
rung geht dann im Verlauf einiger Tage mit allmählich abnehmender Geschwindig—
keit wieder zurück. Die bei den drei Komponenten gleichzeitig erfolgenden
Änderungen zeigen an jedem Orte in allen Fallen nahezu dasselbe Größenverhältnis
untereinander; der zugehörige Vektor hat mit anderen Worten eine bestimmte,
dem Orte eigentümliche Richtung, deren horizontale Projektion dem nach dem
Südlichtpol (dem südlichen Pol A der Achse der homogenen Magnetisierung)
gehenden Großkreise angehört. Alle diese Eigenschaften der von van Bemmelen
als Nachstörung bezeichneten Erscheinung hat dieser bereits in seiner dafür
grundlegenden Abhandlung festgestellt").

Die aufeinanderfolgenden Tagesmittel, besonders wenn man sie in kürzeren
Abständen, etwa von 6 zu 6 Stunden bildet, zeigen noch sehr deutlich dieselben
Eigentümlichkeiten; ja selbst in den Monatsmitteln sind sie noch klar zu er-
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kennen, was beweist, daß die in den Mittelwerten auftretenden Änderungen zum
weitaus überwiegenden Teil eine Folge der nach Häufigkeit und Starke betracht-
lich wechselnden Nachstörungen sind. Die Fig. 1, die den Gang der Monatsmittel
der drei Komponenten in Potsdam während mehrerer storungsreicher Jahre dar-
stellt, laßt besonders die Proportionalitat der gleichzeitigen Werte gut hervortreten.

Vergleicht man die an verschiedenen Orten zu gleicher Zeit auftretenden
Schwankungen der Mittelwerte, so zeigt sich eine weitere Eigentümlichkeit, die
am scharfsten im Gange der Tagesmittel der meridionalen (Nord-) Komponente
hervortritt. Der Gang ist, wenn man von polaren Stationen absieht, überall über-
raschend ahnlich und nur in der Große verschieden. Die Fig. 2 liefert ein

Beispiel dafür, das auch die zu Anfang
erwähnten Eigentümlichkeiten im zeit-
lichen Ablauf der Nachstörungen ver-
anschaulicht.

Die Ähnlichkeit im Gangs der Mittel-
werte an verschiedenen Orten ist zuerst
von J. A. Broun beachtet und ein-
gehend untersucht worden 6). Die
Erscheinung geriet dann aber in Ver-
gessenheit und hat auch, nachdem die
Aufmerksamkeit wieder darauf gelenkt
worden ist, noch keineswegs allgemein
die Beachtung gefunden, die sie ver—
dient 7).

Nach dem Gesagten haben wir es
hier mit einem magnetischen Felde zu
tun, das durch Übereinanderlagerung
der Reste abklingender Nachstörungen
gebildet wird. Dieses Feld hat eine

Fig. 2. Tagesmittel der Nordkomponente zum mindesten
sehr

annahernd
unver-

von 6 zu 6 Stunden in Abweichungen anderhche, zur magnetlschen Achse der
vom NOrmalwert Erde symmetrische Form und schwankt

nur in seiner Starke.
Fur das Potential V dieses Feldes und für seine vertikale Komponente Z in

der Erdoberflache wird man danach mit t als der Zeit

VrR = f(fl)-q>(t) Z: 9(6)-<P(t)
zu setzen haben. q)(t) wird bis auf eine additive Konstante unmittelbar durch
Beobachtung an einem Orte gegeben; die Funktionen f (0) und 9(0) sind durch
Ausgleich der Beobachtungen an verschiedenen Orten abzuleiten.

Zur Gewinnung eines ersten Überblicks seien einige Zahlen angeführt,
die ich einer noch nicht abgeschlossenen eingehenderen Untersuchung der Frage
entnehme, und zwar unter Beschrankung auf den horizontalen Teil des Vor—
ganges. Die für die absoluten Werte der vertikalen Komponente des erdmagne-
tischen Feldes vorhandenen Angaben sind leider an nicht wenigen Observatorien

1 908, November, 4.—23.
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(infolge der Unzuverlässigkeit der Wage auch noch nach der jetzt ziemlich all-
gemeinen Einführung des Erdinduktors) so unsicher, daß die fur die vorliegende
Untersuchung allein in Frage kommenden kleinen Differenzen nur mit sehr sorg-
fältiger Einzelkritik einigermaßen zu verwenden sind.

In der folgenden, auf einige ausgewahlte Stationen beschränkten Übersicht
bedeutet wo das (von Norden nach Osten positiv gezahlte) Azimut der Richtung

h 8.6 sin Ü Diff.
(p Ä 0 wo w Ditf- „ y y

Sitka ...... 57° 3’ —135°20' 30.1 21.08 14.10 —7.70 4.3 4.5 —0.2
Pawlowsk. . . . 59 41 30 29 33.9 —20.7 —20.4 +0.3 4.6 4.7 ——0.1
Potsdam . . . . 52 23 13 4 374 -18.9 —17.6 +1.3 4.8 52 —-0.4
Cheltenham . . . 38 44 — 76 51 39.9 2.6 0.4 —-2.2 5.6 5.4 +0.2
Katharinenburg . 56 50 60 38 41.3 ——13.6 —17.6 —4.0 4.9 5.7 —0.8
Pola ...... 44 52 13 51 44.8 —163 ——13.6 +2.7 7.8 6.1 +1.7
Irkutsk ..... 52 16 104 19 49.2 — 1.9 — 2.6 —0.7 5.1 6.4 —1.3
Honolulu . . . . 2119 —158 4 690 12.3 7.2 -—5.1 6.4 8.0 —1.6
Bombay ..... 18 54 72 49 80.3 — 7.2 — 0.9 6.3 8.8 8.4 +0.4
Apia ...... —13 48 —171 46 106.2 11.6 11.8 +0.2 8.4 8.3 +0.1
Batavia ..... — 6 11 106 50 107.6 — 1.0 — 1.9 -—09 9.4 8.3 +1.1
Pilar ...... —31 41 — 63 51 110.2 — 1.0 6.5 +7.5 7.5 8.1 ——0.6
Mauritius . . . . —20 6 57 33 116.6 —10.4 —15.6 —5.2 9.3 7.7 +1.0

nach dem nördlichen Achsenpol (dem Nordlichtpol) B, d. h. den Winkel NPB,
w das aus den Monatsmitteln der nördlichen und der östlichen Komponente ab—
geleitete Azimut des Nachstörungsvektors. Man erkennt die im allgemeinen
befriedigende Übereinstimmung beider. Der quadratische Mittelwert der Ab-
weichungen der Monatsmittel von einem auSgeglichenen Verlauf, aus den Beob—
achtungen der beiden Komponenten nach der Richtung von w zusammengefaßt,
steht unter h. Er bezieht sich allerdings bei den verschiedenen Observatorien
zum Teil auf verschiedene Jahre, was wegen seiner Abhängigkeit von der Sonnen-
aktivitat nicht ohne Bedeutung ist. Indessen ist die Abhängigkeit seiner Größe
vom Polabstande Ü so deutlich ausgeprägt, daß die genäherte Gültigkeit der Be-
ziehung h 2: h0 sin l9 wohl als sicher gelten darf, wenigstens soweit es sich um
Punkte in mittleren und niederen Breiten handelt.

Danach ist anzunehmen, daß die Funktion f ((i) im Wesentlichen mit cosO
identisch, das Feld also homogen ist. (Ein etwaiger konstanter Faktor kann in
q)(t) aufgenommen werden.) Daraus würde, wenn ein inneres Feld vorliegt,
9(0) =: — 2 cos 6, im Falle eines äußeren dagegen 9(0) : cos Ü folgen. Hierbei
ist umgekehrt wie in der Tabelle h nach Süden positiv gerechnet.

Aus den Beobachtungen in Potsdam hat sich als Neigung des Nachstörungs-
vektors (unter dem südlichen Horizont) auf verschiedenen Wegen der Wert 39°
ergeben. Es Wäre hiernach g (6) : f (6) z: tg 39° : 0.8 f (Ü). Nimmt man dieses
auf eine einzige Station gestützte Ergebnis als wenigstens vorläufig entscheidend an
—- was bei der unzweifelhaft sehr einfachen Gestaltung des Nachstörungsfeldes
unbedenklich ist —, so folgt daraus, daß dieses Feld in der Hauptsache seinen Ur—
sprung im Außenraum hat, daß aber ein kleiner Teil (bei der horizontalen Kompo-
nente 1/15 des Ganzen) dem Erdinnern entspringt. Ob ein solcher innerer Bestandteil
Wirklich vorhanden ist, und wie er zu erklären sei, ist hier nicht zu erörtern, es
sei nur bemerkt, daß die Annahme einer gewissen Permeabilität des Erdkörpers
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nicht zum Ziele führt, man müßte ihr denn wieder, wie bei der früheren Überlegung,
die sich auf die Säkularvariation bezog, das negative Vorzeichen geben.

Für den weitaus überwiegenden Hauptteil, das außere Feld, bietet sich die
Moglichkeit einer Erklarung ohne weiteres dar. Wir wissen jetzt durch Birke-
lands Versuche und Stormers theoretische Arbeiten, daß die magnetischen
Störungen durch Schwarme elektrischer Partikeln ausgelöst werden, die, von der
Sonne ausgeschleudert, in den magnetischen Bannkreis der Erde geraten. Ein
Teil von ihnen sammelt sich in einem die Erde in betrachtlichem Abstands in
der magnetischen Äquatorebene umkreisenden Strome, dessen Richtung bei nega-
tiven Partikeln (Elektronen) von Westen nach Osten, bei positiven (ca-Teilchen)
von Osten nach Westen geht. Bei jeder Störung wird diese Strömung neu gespeist,
andererseits zerstreut sie sich durch ihre eigenen inneren Krafte. Ein derartiger
Vorgang entspricht durchaus dem empirischen Tatbestande der Nachstörung, ins-
besondere ihrer raumlichen Einfachheit und Regelmaßigkeit, wie dem allgemeinen
Charakter ihres zeitlichen Ablaufs.

Bei der einzelnen Nachstörung ahnelt dieser Gang durchaus demjenigen bei
einer aperiodisch gedampften Schwingung. Er laßt sich demgemaß durch einen
Ausdruck von der Form Co (t—to) e‘W‘W
darstellen, worin 77 (t) eine Funktion von t bezeichnet, die mit t zugleich stetig
von 0 zu oo ansteigt, die also durch eine geeignete Potenzreihe von t wieder-
gegeben werden kann.

Von dem Infiexionspunkt hinter dem Maximum an wird man den Verlauf
auch durch einen einfachen Exponentialausdruck

01
e-g(t‘—t1,

zwanglos darstellen und in üblicher Weise durch die Angabe der Halbwertszeit
kennzeichnen können. Schon der Anblick der Kurven erweckt aber den Eindruck,
daß sich die Annaherung an den früheren Zustand in stärkerem Maße verlangsamt,
als der Abstand selbst geringer wird, mit anderen Worten, daß die Halbwertszeit
stetig anwachst.

In einer inhaltreichen Untersuchung über die magnetischen Störungen, in
der auch die Erscheinung der Nachstörung auf Grund neuen Beobachtungsmaterials
eingehend behandelt wird, hat G. Angenheister kürzlich festgestellt, daß es
sich in der Tat so verhält, und er hat auch eine einfache Erklarung dafür
angegeben und quantitativ begründet 3). Er führt das Abklingen des Nach-
störungsfeldes auf die Wiedervereinigung der positiven und negativen Ionen
zurück, die bei der Erregung der Störung getrennt worden waren.

Das aus der Übereinanderlagerung der einzelnen Nachstörungen entstehende
Feld muß einen gewissen mittleren Grundwert (die Summe der noch nicht ganz
erloschenen Wirkungen aller früheren Nachstörungen) besitzen, der langsam auf-
und abschwankt, wenn Zeiten größerer und geringerer Häufigkeit und Starke
der Störungen abwechseln. Diese Schwankungen spiegeln sich in den Unregel-
mäßigkeiten der Sakularvariation wieder. Vergleicht man sie mit der gleich-
zeitigen Störungsaktivität, so kann man ein gewisses Urteil über die Beschaffenheit
des Feldes gewinnen.
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So ließ sich aus den in Fig.1 wiedergegebenen Potsdamer Monatsmitteln
eine Halbwertszeit des Gesamtverlaufs von einigen Jahren und ein durchschnitt-
licher Grundbetrag (auf den sich die einzelnen neuen Störungen aufsetzen) von
etwa 1609/ ableiten 9). Das außerordentlich langsame Schwinden des Feldes wird
verständlicher, wenn man annimmt, daß der Birkeland-Störmersche Ring aus
annahernd gleich vielen in entgegengesetzter Richtung strömenden positiven und
negativen Teilchen besteht.

Dem Betrage h :: 160 in Potsdam entspricht ein Feld h : 260 cos II, dessen
polare Komponente rund 250 cosö und dessen äquatoriale rund 50 sindcos(l+690)
ist. Es hat also ungefähr die Starke des im Abschnitt I betrachteten Feldes, ist
aber annahernd entgegengesetzt gerichtet.

Zerlegt man das Gesamtfeld in das Nachstörungsfeld und den nach dessen
Abzug noch verbleibenden Bestandteil, so erhält man fur letzteren nach den drei
früher betrachteten Bestimmungen die folgenden, auf Zehner von y abgerundeten
Betrage der Komponenten nach den drei Achsen:

91° {111 7111 Gewxcht
1842 ..... -— 450 0 + 190 1/2
1885 ..... —— 440 + 220 + 40 1/2
1922 ..... — 770 + 50 + 150 1
Mittel . . . . — 610 + 50 + 130 -—

Einige der im Abschnitt I durchgefuhrten Überlegungen waren richtiger
an diesen Zahlen, statt an den auf das Gesamtfeld bezüglichen vorzunehmen.
Indessen darf bei dem in keiner Weise endgultigen Charakter der vorstehenden
Betrachtungen davon abgesehen werden, darauf naher einzugehen.
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Seismische Untersuchungen.
Erste Mitteilung:

Beobachtungen von Lufterschütterungen in Göttingen
bei Sprengungen in Jüterbog.

Von E. Wiechert.

Lufterschütterungen infolge von Sprengungen auf dem Schießplatz Jüterbog wurden
in Göttingen in 215 km Entfernung gehört, mit zwei Luftdruckvariometern beobachtet
und von einem zweimillionenmal vergrößemden Vertikalseismometer aufgezeichnet. Die
Schwingungen längerer Periode trafen um 1 bis 11/2 Sekunden früher ein als der hör-
bare Schall. Die Laufzeit der schnelleren Wellen betrug 733 Sekunden. -— Es wird ge-
folgert, daß die Wellen höchstwahrscheinlich durch höhere Schichten der Stratosphäre
nach dem Beobachtungsort gelangt sind. Die Ursache der Rückkehr der Wellen nach
unten liegt vielleicht in einem Wasserstoffgehalt der hohen AtmOSphäre; dann muß aber
bedacht werden, daß der Wasserstoff aus dem überall vorhandenen Wasserdampf fort—
dauernd neu gebildet und dauernd auch wieder in Wasserdampf gebunden wird. —
Hinter der Zone des Schweigens müssen Reflexionen des Schalles am Boden stattfinden,

so daß in größeren Entfernungen mehrfache Einsätze zu erwarten sind.

äl. Vorbemerkungen. Während es der Seismik gelungen ist, über
die Beschaffenheit des tieferen Erdinnern weitgehende Aufschlüsse zu bringen,
steht es ungünstiger um die seismische Erforschung der Erdrinde. Hierbei ist
es nötig, Nahbeben zu beobachten. Verwendet man naturliche Erdbeben, so hat
man mit allen den Schwierigkeiten zu kampfen, welche durch die Unbestimmtheit
des Herdes und der Herdzeit gegeben werden. Die künstlichen Erderschütte—
rungen bei Explosionen bieten in mancher Hinsicht günstigere Verhältnisse, aber
auch die größten Explosionen sind gegenüber den natürlichen Erdbeben so gering-
fügige Ergebnisse, daß die gebräuchlichen Erdbebenapparate meistens im Stich
lassen.

Nach alledem kann es nicht wundernehmen, daß die Seismik bisher wenig
Zuverlassiges über die Schichtung der Erdrinde ausgesagt hat, und doch handelt
es sich hier um ein Problem, welches für die Physik der Erde von großer Wichtig-
keit ist. Dies bedenkend legte ich mir 1905 die Frage vor, ob es moglich ware,
unter Benutzung künstlicher Erdbeben Fortschritte zu erzielen, wenn ungewöhn-
lich hochempfindliche Instrumente verwendet werden. Ich baute ein Horizontal-
seismometer mit 50 000 facher Vergrößerung und wandte es 1906 dazu an, auf
dem Schießplatz Meppen Erderschütterungen infolge von Kanonenschüssen zu
untersuchen. Der Erfolg enttauschte mich sehr. Zwar war es möglich, die Erd—
erschütterungen in ungefahr 16 km Entfernung noch zu erkennen, aber sie lagen
bei dieser Entfernung schon an der Grenze des Beobachtbaren, trotzdem die
Verhaltnisse ganz ungewöhnlich günstig waren: Der wasserdurchtrankte Sand-
untergrund bei Meppen leitet die Erderschütterungen viel leichter in die Ferne
als Felsboden.

Der Apparat wurde in der Folge von Herrn L. Mintrop für die Unter-
suchungen von Erderschütterungen durch Maschinen, durch Fall von Gewichten usw.
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ausgenutzt, führte aber nicht dazu, nennenswerte Aufschlüsse über geologische
Tiefen der Erdrinde zu gewinnen. Später hat dann Herr Mintrop für den
Feldgebrauch geeignete, leicht transportable Vertikalseismometer gebaut und es
ist ihm gelungen, durch Verwertung von Sprengungen diese Apparate zur Unter-
suchung der Erdschichten bis in etwa 1 km Tiefe praktisch zu verwerten. Der
Erfolg für bergmännische Ziele ist schon heute sehr hoch zu schätzen; es handelt
sich hier um eine Anwendung der Seismik von großer Tragweite. Durch die
Mintropschen Erfolge wurde ich meinerseits angeregt, meine früheren Arbeiten
wieder aufzunehmen. Ich war mir nun klar, daß mein Ziel, die seismische
Untersuchung der für die Geologie in Betracht kommenden Tiefen der Erdrinde,
nur erreichbar werden kann, wenn die Empfindlichkeit der Apparate bis zu der
äußerst möglichen Grenze gesteigert wird. Die Mithilfe der Notgemeinschaft
der Deutschen Wissenschaft machte es möglich, an den Bau solcher Appa-
rate zu gehen. Es gelang im Winter 1921/222 im Geophysikalischen Institut
in Göttingen ein Vertikalseismometer aufzustellen, welches etwa zweimillionenmal

1 Sekunde

Will llrd’lhurwdhdll ”W“
Fig. 1. Donnerschlag.

I l ' Registrierungen des zweimillionenmal rergrößernden Seismometers.

vergrößert. Von der Empfindlichkeit des Instrumente erhält man einen Begrifi,
wenn man beachtet, dal3 es noch deutlich die Erderschütterungen angibt, die
durch ein Gewicht von 1 kg erzeugt werden, welches in 110 m Entfernung 1,52m
herabfällt. Und dabei steht das Instrument direkt auf dem Kalksteinfelsen des
Hainberges, also auf sehr festem Untergrund! — Ein Bericht über einige bisher
mit dem Instrument durchgeführte Untersuchungen habe ich in den „Nachrichten
von der Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen“ gegebenl).

Bei meinen ersten Versuchen auf dem Schießplatz Mappen, 1906, bemerkte
ich, daß das Seismometer die Ankunft des Luftschalles anzeigte, sogar viel
stärker als die durch die Erde kommende Erschütterung. Auch das neue
Millionenseismometer zeichnet den Schall bei Explosionen auf. Unter solchen
Umständen wurde es für unsere Arbeit sehr wichtig, auf den Luftschall zu achten,
und das ist der Anlaß für die Beobachtungen geworden, von welchen in der
vorliegenden Mitteilung berichtet werden soll. Einleitend sei auf Fig. 1 hin-
gewiesen, welche in etwa natürlicher Größe die Aufzeichnung eines Donnerschlages
durch das Millionenseismometer darstellt.

ä2. Vorbereitungen für die Beobachtungen. Am 24. Juli wurden
von der Heeresverwaltung auf dem Schießplatz Jüterbog nacheinander drei
Explosionen von je 1000 kg Sprengstolf durchgeführt. Wir erhielten in dankens-
wertester 1FWeise die Erlaubnis, die Explosionen für unsere Zwecke auszunutzen.
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Zur Beobachtung des Luftschalles aren in Gottingen besondere Vor-
kehrungen getroffen worden. Herr Kollege G. Angenheister hatte einen
Membranapparat der gewöhnlichen Art improvisiert, worüber er im vorliegenden
Heft der Zeitschrift für Geophysik, S. 20 Bericht erstattet. Ich selbst hatte
einen Kolbenapparat gebaut, der eine Verfeinerung eines Apparates darstellt,
welcher von dem Aeronautischen Observatorium Lindenberg für Beobachtungen
der Sprengungen in Jüterbog schon im vorigen Jahre konstruiert worden ist.

Bei dem Membranapparat in der üblichen Ausführung wird eine Fenster-
scheibe eines geschlossenen Zimmers benutzt, deren Bewegungen unter der
Wirkung des Schalles mittels Spiegel und Lichtzeiger vergrößert beobachtet
werden. Der Kolbenapparat in der gewöhnlichen Ausführung benutzt eine
möglichst große Flasche, in derem Hals luftdicht ein zylindrisches Rohr eingesetzt
ist. In diesem bewegt sich unter dem Einfiuß des Schalles ein die Wandung
nicht berührender Kolben, der dabei einen Spiegel und so einen Lichtzeiger dreht.
Ich benutzte ein 4 cm weites Rohr mit einem sehr zarten Aluminiumkolben, dessen
Zylinderflache lcm hoch ist. Der Abstand zwischen Zylinder und Wandung
betragt nur etwa 1/2 mm.

Ob das Membranprinzip oder das Kolbenprinzip vorzuziehen ist, kann
ich nach den bisherigen Beobachtungen nicht entscheiden. Beide Einrichtungen
sind außerordentlich empfindlich. Steht der Kolbenapparat in einem geschlossenen
Zimmer, so gibt er schon einen starken Ausschlag, wenn man eine Fensterscheibe
mit dem Finger nach außen druckt.

ä 3. Beobachtung der Lufterschutterungen. Die drei Sprengungen
auf dem Schießplatz Juterbog fanden bis auf wenige Zehntelsekünden genau um
2 Uhr, um 4 Uhr und um 6 Uhr nachmittags mitteleuropaischer Zeit statt. In
Gottingen beobachteten G. Angenheister, K. Jung und F. Gerecke mit dem
Membranapparat, E. Wiechert und E. Kantzenbach mit dem Kolbenapparat,
wahrend F. Hubert das Millionenseismometer verwertete, und mehrere Studenten
die Absperrung des Geophysikalischen Instituts mit seiner Umgebung gegen
den Verkehr von Fußgangern und Wagen durchfuhrten. Um 2 Uhr war die
Windgeschwindigkeit etwa 6msec’1. Beide Apparate für Lufterschütterungen
zeigten deutlich um etwa 2h 12m 13S auffällige und starke Schwingungen, die
sich aus der VVindunruhe als eigenartig heraushoben, so daß die Beobachter sofort
auf die Wirkung einer Explosion schlossen. E. Kantzenbach hörte unmittelbar
nach dem Einsetzen der Schwingungen, die er auf dem Lichtschirm sah, einen
dumpfen Knall. Dies war möglich, weil der Kolbenapparat in einem nach außen
hin offenen Raum stand. Es stellte sich heraus, daß der Knall auch von den
Studenten gehört worden war, welche das Institut bewachten. So handelte es
sich denn unzweifelhaft um eine scharf bestimmte Schallbeobachtung. Es mußte
aber noch mit der Möglichkeit gerechnet werden, daß der Schall statt von der
Explosion in Jüterbog von einer Sprengung in einem der Steinbrüche in der
Nahe Göttingens herrührte. Die nächste Sprengung brachte die Entscheidung,
daß es sich Wirklich um die Lufterschütterungen handelte, welche von Jüterbog
nach Göttingen kamen. Für diese Sprengung, um 4 Uhr, schaltete Herr
Hubert auch den Lichtschreiber des Millionenseismometers zu der in Frage
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stehenden Zeit ein. Es herrschte iii’ Göttingen etwa dieselbe VVindbewegung wie
um 2 Uhr. Genau zu den erwartetefi Zeiten zeigten die beiden Lufterschutterungs-
apparate Wiederum stark aus der allgemeinen Unruhe sich heraushebende unge-
wohnliche Schwingungen. Wiederum hörte sogleich nach dem Einsetzen der
Schwingungen Herr Kantzenbach einen Knall, dieses Mal einen Doppelknall
mit zwei schnell aufeinanderfolgenden Schlagen. Wiederum haben die das
Institut bewachenden Studenten den Schall gehort, und zwar auch als Doppel-
knall. Hierzu trat nun, daß das Millionenseismometer den Schall gut auf-
zeichnete. Fig. 2 stellt das Diagramm des Seismometers dar; man erkennt, daß
die beiden Knalle in 0.5 Sekunden aufeinander gefolgt sind. Die Seismometer-
aufzeichnung zeigt Bewegungen mit einer Frequenz von 30 bis 40 Schwin-
gungen in der Sekunde, was einer tiefen Tonlage entspricht. Ich bemerke hierzu,
daß der Kolbenapparat für Lufterschütterungen nach meinem Eindruck Schwin-
gungen mit etwa 4 Perioden in der Sekunde erkennen ließ. Diese sind in der
Seismometeraufzeichnung nicht zu bemerken, was ofienbar damit zusammenhangt,
daß das Seismometer auf eine Eigenperiode von ungefahr 1/20 Sekunde einreguliert
war, und darum für Perioden von 1/4 Sekunde eine viel geringere Empfindlichkeit
hatte als für die kürzeren Perioden des hörbaren Schalles.

1 Sekunde
1. Einsatz 2. Einsatz

t i
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Fig. 2. Schallaufnahme bei einer Sprengung in Jüterbog.
Registrierungen des zweimillionenmal vergrößernden Seismometers.

Bemerkenswert ist, daß die von den Luftdruckvariometern angezeigten Luft—
erschutterungen um etwa 11/2 Sekunden früher eintrafen als die hörbaren Schall-
schwingungen kürzerer Periode. Das Kolbenvariometer zeigte dieses sofort,
denn Herr Kantzenbach horte den Schall etwas später als er die Bewegungen
des Lichtzeigers sah. Die angegebene Differenz, 11/2 Sekunden, ist zu folgern,
weil der erste Einsatz des Seismometers auf 4h 12m 14|5 fallt, wahrend beide
Variometer als Einsatzzeit 4h 12m 121/28 ergaben. Nach Herrn Kantzenbachs
Eindruck war das Intervall geringer als 11/2 Sekunden, vielleicht 1 Sekunde.
Noch sei erwahnt, daß Herr Markscheider 0. Rellensmann, der auf dem Schieß-
platz Jüterbog die Bodenerschütterungen maß, mir mitteilte, er habe stets bei
den Sprengungen einen Doppelknall gehört. Das stimmt vortrefflich mit den
Gottinger Beobachtungen bei der zweiten Sprengung überein, wo die Aufmerk-
samkeit geschärft war.

Q4. Folgerungen. Betrachten wir als das Hauptergebnis der Beob—
achtungen dasjenige bei der zweiten Sprengung und wird beachtet, daß nach
einer freundlichen Benachrichtigung von Herrn Oberregierungsrat Dr. Ritter, der
auf dem Schießplatz Juterbog die Zeiten feststellte, die zweite Sprengung ein
paar Zehntelsekunden vor 4h 0m OB stattfand, so erhalten wir folgende Auf-
stellung. Bei einer Entfernung der Sprengstelle vom Beobachtungsstand von
nahe 215 km brauchten die beobachteten Lufterschutterungen langerer Periode
733, und diejenigen kürzerer Periode 7341/2 Sekunden zum Durchlaufen der

Zeitschrift fur Geophysik. 1. Jahrg 2
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ganzen Strecke. Die Unsicherheit der Zeitangaben ist auf nicht mehr als etwa
+1/2 Sekunde zu schatzen. Für die mittlere Geschwindigkeit in horizontaler
Richtung ergibt sich hieraus ein Wert von etwa 215 000/733 2:: 293m sec“.

Diese Zahlen geben zu einigen merkwürdigen Überlegungen Anlaß.
An das Gebiet normaler Hörbarkeit legt sich fast regelmaßig eine „Zone

des Schweigens“. Die Ursache liegt in dem Temperaturgefalle nach oben hin,
welches bewirkt, daß der Schall vom Erdboden abgehoben wird. Weshalb nun
kommt der Schall jenseits der Zone des Schweigens Wieder zur Erde herab, und
zwar, wie die Erfahrung lehrt, mit recht erheblicher Intensität? Bei der Be-
antwortung dieser Frage hat man an Temperaturinversionen, WVindwirkung und
Änderungen in der Zusammensetzung der Stratosphäre mit der Höhe gedacht.

Eine Temperaturinversion kann in unserem Falle jedenfalls nicht die Ur-
sache gewesen sein, denn da die mittlere Laufgeschwindigkeit 293 m sec‘1 betrug,
müßten die Strahlen weite Strecken bei Temperaturen tief unter 0° C durchlaufen
haben und müßten doch, weil sie ja nach unten zurückkehrten, in der Hohe der
Umkehr Temperaturen vorgefunden haben, die mindestens so hoch waren wie die
am Erdboden. Das darf als ausgeschlossen gelten.

Fragen wir nun, ob dem Wind die Umkehr zugeschrieben werden könne. In
großen Höhen der Troposphare und in der Stratosphäre liegt die Temperatur in
der Nachbarschaft von 220° absolut, Wahrend die Bodentemperatur etwa 287°
betrug. Soll der Schall unter solchen Bedingungen trotzdem Wieder nach unten
geführt werden, so muß in seiner Fortschreitungsrichtung ein Wind in der Starke
von 40 m sec‘1 und darüber wehen. W'are dieser Wind schon in den Höhen der
Troposphare vorhanden, so würde er mithelfend dem Schall etwa die Geschwindig-
keit der Fortbewegung wie am Boden geben. In unserem Falle hatte der Schall
dann eine sehr viel größere mittlere Geschwindigkeit als 293 msec‘“1 haben müssen.
Wollen wir also in dem Wind die Ursache der Wiederkehr des Schalles zur Erde
sehen, so müßte angenommen werden, daß die Windgeschwindigkeit von 40 m sec“1
und darüber erst in der Stratosphäre in Höhen über dem Boden von vielleicht
20 km oder mehr wirksam wurde. Und zwar müßten wir, da Göttingen westlich
von Jüterbog liegt, eine Luftbewegung von Ost nach West annehmen. Das
scheint eine künstliche, schwer annehmbare Hypothese. Am Boden hatte der
XVind am Sprengtage in Göttingen eine Richtung von West nach Ost und auch die
mittelhohen Wolken zeigten diese Zugrichtung. Die Windgeschwindigkeit betrug
etwa 6msec’1. Ein gleicher oder starkerer Wind gleicher Richtung herrschte
nach der WVetterkarte der Deutschen Seewarte um 8 Uhr morgens über Mittel-
Europa in weiter Ausdehnung. Der Bericht der Seewarte fügt hinzu, daß die
„allgemeine Westströmung auch in der Hohe“ bestand. Gegen Abend verstarkte
sich der Westwind noch.

Erscheint nach diesen Darlegungen auch die Wirkung des Windes als
schwerlich genügend, so bleibt uns der Gedanke an die Änderung der Zusammen-
setzung der Stratosphäre mit der Höhe. Ihn hat zuerst G. von dem Borneg)
verwertet. Nach seinen Rechnungen unter Annahme einer VVasserstoffatmosphare
in großen Höhen gelangt ein Strahl, der unter etwa 20° Neigung gegen die Hori-
zontale am Herd aufsteigt, zu einer höchsten Hohe von 58 km und kehrt in
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210km Abstand wieder zur Erde zurück. Dieser Abstand entspricht sehr nahe
der Entfernung Jüterbog—Göttingen. Unter sehr dankenswerter Mithilfe der
HerrenKrumbach und Kantzenbach berechnete ich gemäß den von dem Borne-
schen Annahmen die Laufzeit des Strahles: Sie ergab sich zu etwa 770 Sekunden.
Beobachtet wurde eine Laufzeit von 733 bis 734 Sekunden, also eine sehr
merklich geringere Laufzeit, obgleich die Entfernung einige Kilometer größer
war, als die Rechnung annimmt. Will man die rechnerischen Grundlagen der
von dem Borneschen Theorie so umwandeln, daß den Beobachtungen ent-
sprochen wird, so mußte die VVasserstofibeimischung in der Atmosphäre großer
angenommen werden. Nun setzt von dem Borne voraus, daß an der unteren
Grenze der Stratosphäre, für die er 10 km Höhe über dem Boden annimmt, der
VVasserstoffanteil 1/30 Vol.-Proz. betrage. Nach den heute vorliegenden Beob-
achtungen scheint schon dieser Betrag viel zu hoch. In der Neuauflage des
Lehrbuches der Meteorologie Hann—Süring wird (S. 8) für die untere Grenze
der Stratosphäre dieselbe Zusammensetzung angenommen wie für die Erdober-
fläche und für diese (S. 5) dem VVasserstoif 1/1000 Vol.-Proz. zugeschrieben. Wir
erfahren, daß nach einigen Beobachtern sogar noch kleinere Zahlen anzunehmen
seien. Auch aus Spektralbeobachtungen der Polarlichter hat man gegen das
Bestehen einer erheblichen Wasserstofl’atmosphäre Einwendungen erhoben.

So scheint denn auch die von von dem Borne angeregte Erklärung zunächst
nicht brauchbar, und wir wären „mit unserem Latein zu Ende“. Da möchte ich
folgendes hinzufügen: Die Hypothese der Temperaturinversionen scheint bestimmt
hinfallig. Die Hypothese der Windwirkung wird durch die große Regelmaßigkeit
in der Ausbildung der Zone des Schweigens höchst unwahrscheinlich. Man wird
also trotz aller sich entgegenstellenden Schwierigkeiten doch kaum anders können,
als sich der dritten Hypothese zuzuwenden, welche einen Wandel in der Be-
schaffenheit der Stratosphäre mit der Hohe verantwortlich macht. Um das Auf—
leuchten der Sternschnuppen schon in sehr großer Höhe und die Erstreckung
der Polarlichter bis in noch großere Hohen zu erklären, ist die Annahme eines
solchen Wandels doch nicht zu vermeiden. Die physikalischen Schwierigkeiten,
welche sich der Durchfuhrung dieser Vorstellung heute noch entgegenstellen,
bieten Rätsel, deren Losung eben gesucht werden muß. Denkt man an die
elektrischen Vorgänge in der Atmosphäre und an die Strahlungen
mannigfacher Art, welche die Atmosphäre durchsetzen, so wird es
wahrscheinlich, ich darf wohl sagen sicher, daß der Wasserstoff-
gehalt der Atmosphare nicht etwas Bestimmtes ist, sondern daß
durch Zersetzung und Neubildung von Wasserdampf dauernd
W’asserstoff frei und wieder gebunden wird. Bei dieser Ansicht er—
scheinen die Schwankungen in den Beobachtungsergebnissen der Messung des
Wasserstoffgehaltes durchaus verständlich, und es erscheint auch moglich, daß
in großen Höhen der Atmosphäre erheblich mehr Wasserstoff vorhanden ist, als
die Messungen am Boden zunächst vermuten lassen. —— Daneben wird trotz aller
physikalischen Einwände doch wohl auch noch mit der Moglichkeit gerechnet
werden mussen, daß in der Höhe ein Gasbestandteil geringeren Molekulargewichts
vorhanden ist, der sich bisher der Aufmerksamkeit entzogen hat.

2*
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Unter solchen Umständen sind weitere Untersuchungen der Schallausbreitung
von großer Wichtigkeit. Es sei darum als Schluß die Bemerkung gestattet, daß
die hinter der Zone des Schweigens zum Boden kommenden Lufterschütterungen am
Boden eine Reflexion erleiden müssen. Die reflektierten Wellen werden in der
doppelten, dann dreifachen Entfernung usw. wieder herabkommen. In größeren
Entfernungen sind also mehrere Einsatze, der Einsatz der direkten Wellen und
der „Reflexionen“ zu erwarten, gerade so wie bei der Seismik des Erdinnern.
Von den Geländeverhaltnissen an der Aufschlagsstelle wird es abhängen, wie eine
Reflexion sich gestaltet, ob deutlich oder undeutlich, ob einfach oder kompliziert.

Die Möglichkeit der Beobachtung der Reflexionen wurde mir klar, als ich
bei einer Sprengung, welche in Heerlen (Holland) von Dr. R. Mügge für die
von Dr. Mintrop geleitete Firma „Seismos“ vorgenommen wurde, den Ein-
druck gewann, daß die einmal reflektierten Lufterschütterungen von unseren
Druckvariometern in Göttingen angezeigt wurden (Entfernung etwa 285 km,
zwei Einsatze in etwa 20 Sekunden einander folgend, erster Einsatz 201/2 bis
21 Minuten nach der Explosion). Doch kann die Deutung in diesem Einzelfalle
sehr leicht irrtümlich sein, so daß es sich zunachst nicht lohnt, mehr daran zu
knüpfen als die Mahnung, auf die Reflexionen zu achten.

Göttingen, August 1924.
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Anhang

Schallbeobachtungen in Göttingen
während der Sprengungen in Jüterbog am 24. Juli 1924.

Von G. Angenheister.

Die ExplosiOnswelle wurde an der Durchbiegung einer Zinkplatte von 40 >< 65 cm
Größe und 0.025 cm Dicke beobachtet. Die Zinkplatte war an Stelle einer Fensterscheibe
in ein Fenster an der Ostseite im Hochparterre des GeOphysikalischen Instituts fest ein-
gelassen. Die Durchbiegung der Zinkplatte wurde mittels eines Hebelarmes auf einen
beweglichen Spiegel übertragen und mit Fernrohr und Skala beobachtet.

Die Druckwirkung der Explosionswelle berechnet sich aus der Durchbiegung f
der Mitte der Zinkplatte. Für eine allseitig fest eingespannte rechteckige Platte gilt bei
gleichförmiger statischer Belastung durch einen Flüssigkeitsdruck p

, h3p _ fL a412(1—v2)"”
wenn die größte Normalspannung in der Plattenmitte auftritt. a :: kleinere Kanten-
lange; h z: Dicke der Zinkplatte; E : Elastizitätsmodul; v 2: Poissonsches Ver-
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hältnis; y) = Zahlenfaktor, der für unser Verhältnis der Kantenlängen einer graphi-
schen Darstellung von N adai (Mitteilungen über Forschungsarbeiten, herausgegeben vom
Verein deutscher Ingenieure, Berlin 1915, Nr. 170/171) entnommen wurde. Der Maximal-
druck der Explosionswelle ergab sich hieraus zu

p = 0.01gcm‘2.
Nachträgliche Eichung der Zinkplatte durch Druckbelastung ergab, daß die Größen-
ordnung des hier auf 0.01 g cm_2 berechneten Druckes der Explosionswelle zuverlässig ist.
Es empfiehlt sich nach unseren Erfahrungen, für zukünftige Versuche kleinere oder
dickere Platten zu benutzen.

Das Eintreffen des Schalles in Göttingen wurde beobachtet bei der
1. Sprengung ...... 7341/2 Sekunden nach der Explosion
2. „ ...... 7321/2 „ „ „ „
3. „ ...... 729 u. 7301/2 Sekunden nach der ExplosiOn

Der Ausschlag war ungefähr 20 mal größer als die normale Unruhe infolge des Windes.
Eine weitere auffallend verstärkte Unruhe trat auf bei der

1. Sprengung nach ....... 795 Sekunden
2. „ „ ....... 780 bis 810 Sekunden.

Das mitteleuropäische Erdbeben vom 16. November 1911.
Zweite vorläufige Mitteilung:

Das gesamte makroseismische Schüttergebiet.
Von August Sieberg. — Mit einer Kartenbeilage.

Unter den geschichtlich bekannten Erdbeben Deutschlands nimmt dasjenige
vom 16. November 1911, das sein Epizentrum in der Rauhen Alb hatte, die erste
Stelle ein, namentlich im Hinblick auf die Große des makroseismischen Schütter-
gebiets. Denn letzteres umfaßt den größten Teil des mitteleuropäischen Gebirgs-
landes, ja geht sogar im Westen und Süden noch darüber hinaus. Seine mehr
als 950 km lange N-S—Achse reicht von Braunschweig bis Spezia an der Ligurischen
Küste, und seine fast 1100 km lange W-O-Achse von der französischen Landschaft
Berry bis zum Wiener Becken und bis an den Rand des Mahrischen Gesenkes.
Innerhalb des Schüttergebietes liegt das Epizentrum exzentrisch, um etwa 70 km
gegen Westen verschoben. Der kleinste Epizentralabstand, gegen Nordwesten
hin, d. h. senkrecht zum Streichen der ausgeprägtesten Bruchlinien und zum
Streichen der Gesteine, betragt sogar kaum 210km, hingegen der größte, nach
Nordosten, 620 km.

Die frühere Kaiserliche Hauptstation für Erdbebenforschung in Straßburg
übernahm sogleich die Sammlung des Beobachtungsmaterials *) und brachte aus

*) Der Druck des Beobachtungsmaterials war im Herbst 1918 beendet; die Druck-
bogen lagern seitdem beim Institut de physique du globe in Straßburg.



|00000024||

_22...

rund 6000 Ortschaften mehr oder minder ausführliche Meldungen zusammen, ein
makroseismisches Material, wie es wohl noch für kein Beben vorgelegen hat.
Schon 1912 erschien eine von einer Karte begleitete vorlaufige Mitteilung *), die
sich mit den Beziehungen der Bebenstarken im weiteren Epizentralgebiet zum
geologischen Aufbau Süddeutschlands befaßte, und die Zusammenhange in einem
bis dahin noch nicht gekannten Umfange nachwies. Erst nach der Übersiedlung
nach Jena konnte die Bearbeitung des Bebens wieder aufgenommen und zu Ende
gefuhrt werden, so daß sie demnachst als Heft 4 der Veröffentlichungen der
Reichsanstalt fur Erdbebenforschung in Jena erscheinen wird.

Ein Ergebnis dieser endgültigen Bearbeitung sei schon hier kurz mitgeteilt,
namlich die Karte des gesamten makroseismischen Schüttergebietes. Sie entstand
in genau der gleichen Weise wie diejenige des Epizentralgebiets, nämlich derart,
daß die Bebenstarken zunachst in topographische Karten eingeschrieben und
dann auf Deckpausen übertragen wurden. Auf diesen Pausen, die bloß die
Starkeziffern, keinerlei Namen oder topographische Merkmale enthielten, wurden
die Isoseisten konstruiert, unter genauester Berücksichtigung der Starkezahlen.
Erst nachdem die Isoseisten feststanden, wurden deren topographische und
geologische Beziehungen ermittelt.

Was die Karte des Epizentralgebiets bereits hatte erkennen lassen, zeigt
diejenige des gesamten Schüttergebiets in noch ausgesprochenerer Weise, zum min—
desten hinsichtlich des Einflusses der Tektonik, der, verglichen mit der Gesteins-
beschaffenheit, in größeren Epizentralentfernungen ganz erheblich überwiegt.
Schon der Verlauf der Grenzen, der in manchen Gegenden durch zahlreiche
Ortschaften mit negativen Meldungen sehr genau festgelegt ist, gestaltet sich mit
seinen oft weit vorgeschobenen Zungen und Buchten ganz auffällig unregelmäßig,
Bei naherem Zusehen erkennt man aber an denjenigen Stellen, deren Tektonik
zur Genüge bekannt ist, daß, wie überhaupt im ganzen Schüttergebiet, auch
hier die Einzelheiten des seismischen Bildes durch den jeweiligen Aufbau der
Erdrinde vorgeschrieben sind. Allerdings macht man dabei die auf den ersten
Blick vielleicht befremdlich erscheinende Erfahrung, daß außerlich gleichartige
tektonische Gebilde sich in manchen Gegenden entgegengesetzt verhalten. So
setzen manche Verwerfungen der Ausbreitung der seismischen Energie ein un-
überwindliches oder wenigstens stark schwächendes Hindernis in den Weg, wahrend
andere die Weiterleitung ganz besonders begünstigen. Verlauf, Beschaffenheit
und Beweglichkeit der Brüche spielen dabei die bestimmende Rolle; die Einzel-
heiten der diesbezüglichen Untersuchungen müssen der endgültigen Veröffent—
lichung vorbehalten bleiben. Die starren Klötze der großen kristallinen und
palaozoischen Massive, die die Kerne im Bau Mitteleuropas bilden, Wirken
schwachend auf die seismische Energie, wenn nicht günstige Bruchtektonik,
zumal im Verein mit dem Gesteinsstreichen (z. B. in der böhmischen Masse auf
dem Zuge Erzgebirge — Lausitzer Gebirge —— Iser- und Riesengebirge — Adler-

*) R. Lais und A. Sieberg: „Das mitteleuropäische Erdbeben vom 16.November
1911 und seine Beziehungen zum geologischen Aufbau Süddeutschlands“. Beitrage zur
Geophysik l2, 1, 186 ft, Leipzig 1912.
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gebirge), die Grenze der fuhlbaren Erschütterungen weit vorzieht. Obwohl die
kristalline Zentralzone des Alpenbogens großtenteils noch innerhalb des Schutter-
gebiets liegt, ist sie doch durch geringe Bebenwirkung charakterisiert; sie hebt
SlCh ganz scharf hervor. Die Kerne und Rücken hoherer Bebenstarken sind an
Brüche oder an die Alluvionen in Flußtälern gebunden. Beispiele aller vor-
genannten Arten lassen sich zur Genüge aus der Karte herauslesen. Selbst-
verständlich fehlt auch für manche Einzelheiten des seismischen Bildes zurzeit
noch jegliche Erklärung, teils weil wir über die dortige Tektonik nicht genügend
unterrichtet sind, teils auch deshalb, weil dieser Zweig der geologischen Erdbeben-
forschung noch in den Anfängen steckt.

Jena, Reichsanstalt für Erdbebenforschung, 4. August 1924.

Bemerkungen zur Geochemie.
Von G. Tammann.

E. XViechert und seine Mitarbeiter haben aus der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Erdbebenwellen zwei Diskontinuitäten der Dichte in den Tiefen von
ungefähr 1500 und 3000 km gefunden. Aus der Abplattung der Erde und der
Lage der beiden Diskontinuitäten ergeben sich für die Dichte Werte, die fur den
Kern bei 9 und für die Mittelschicht bei 6 liegen, wenn die Dichte der obersten
Schichten etwas über 3 angenommen wird.

Will man aus diesen gegebenen Dichten auf die chemische Zusammensetzung
des Kerns und der Mittelschicht einen Schluß ziehen, so ist im Auge zu behalten,
daß ein solcher Schluß nicht eindeutig zu sein braucht. Denn die Dichte ändert
sich nicht nur mit der chemischen Zusammensetzung, sondern sie kann auch bei
demselben Stoff bei wachsendem Druck sprungweise zunehmen. Diese sprung-
weise Zunahme kann sogar bei mehreren Drucken, wie beim Eise >"), eintreten.
Bei den Umwandlungen einer Kristallart desselben Stofies in eine andere nimmt
mit wachsendem Druck die Größe der Dichtesprunge ab; aus diesem Grunde ist
es unwahrscheinlich, daß jene Dichtesprunge bei etwa 1500 km (700 000 kg cm2)
und 3000 km Tiefe (1500000 kgc) durch solche Umwandlungen bedingt
werden. Es ist also viel wahrscheinlicher, daß sie durch eine sprungweise Ände-
rung der chemischen Zusammensetzung in jenen Tiefen bedingt werden.

Zur Beantwortung der Frage nach der Zusammensetzung der drei Schichten
von den Dichten 9, 6 und 3 bieten sich zwei Wege.

1. Auf Grund der Meteoritenkunde, metallurgischer und mineralogischer
Erfahrungen kann man versuchen, diese Frage zu beantworten. Schon E.Wiech ert
sprach die Vermutung aus, daß der Kern der Erde hauptsächlich aus Eisen besteht.

*) Tammann Aggregatzustände. Leipzig 1922.
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V. M. Goldschmidt*) nahm die Existenz von drei Schichten, Nickeleisen,
Eisensulfid und Silikat an, eine Annahme, die auch den drei Schichtdichten
entspricht.

2. NVenn die drei Schichten miteinander im Gleichgewicht sind, so kann man
auf diese die chemische Gleichgewichtslehre anwenden. Kommt eines der metal-
lischen Elemente in allen drei Schichten in überwiegender Menge vor, so ist durch
die Zusammensetzung der einen Schicht die der anderen beiden bestimmt. Aller-
dings werden sich bei der Abkühlung von einer sehr hohen Temperatur die drei
Schichten nicht gleichzeitig gebildet haben, und daher wird auch die Zusammen-
setzung der zuerst gesonderten Silikatschicht nicht genau der Gleichgewichts-
zusammensetzung des Metallkerns, der sich erst spater von der Mittelschicht
getrennt hat, entsprechen. Aber in erster Annaberung darf die Annahme des
Gleichgewichts der drei Schichten aufrecht erhalten werden. Allerdings war bis
vor kurzem gerade der hier in Frage kommende Teil der chemischen Gleich-
gewichtslehre wenig bearbeitet, doch haben theoretische und experimentelle Unter-
suchungen von R. Lorenz **) sowie R. Lorenz und W. Fraenkel***) und auch
des Verfassers 'l‘) einige Hauptfragen für unseren Zweck geklart.

Die Zusammensetzung des Metallkerns. Die Verteilung zweier Metalle
zwischen den drei flüssigen Schichten Metall, Sulfid und Silikat wird durch die
Bildungswarme der Sulfide und Oxyde der beiden Metalle in der Weise geregelt, daß
bei einer großen Differenz der beiden Bildungswarmen das Metall mit größeren
Bildungswarmen fast quantitativ in die Sulfid- bzw. die Silikatschicht geht,
wahrend das andere fast nur in der Metallschicht vorhanden ist. Bei angenahert
gleichen Bildungswarmen nahert sich der Teilungskoeffizient dem Wert 1.

In der nebenstehenden Tabelle ist neben dem Zeichen des Metalls der mittlere
Prozentgehalt desselben in den Eruptivgesteinen noch H. S. Washington H‘) an
gegeben. Die Metalle sind geordnet nach den Bildungswärmen ihrer niedrigsten
Oxyde, die auf die Bindung von 1 Grammatom Sauerstoff bezogen sind. Ebenso
sind die Bildungswarmen der Sulfide auf 1 Grammatom Schwefel bezogen.

Da die Silikatschicht reich an Eisen ist, so können die Metalle mit erheblich
höheren Bildungswarmen der Oxyde als die des FeO nur in sehr geringer Menge
im Metallkern vorkommen. Dieselben k0nnen nur in der Silikatschicht oder auch
in der Sulfidschicht vorhanden sein. Es sind das die Metalle vom Calcium bis
zum Zink. Die Metalle mit Bildungswärmen der Oxyde, die sich von der des
FeO nicht wesentlich unterscheiden, werden in der Metall- .und Silikatschicht in
angenähert gleicher Konzentration vorhanden sein, das Würde für Zinn, Cadmium
und Kobalt gelten. Während die Metalle mit erheblich kleineren Bildungswarmen
der Oxyde in viel großerer Konzentration im Metallkern als in der Silikatschicht
vorkommen müssen, wenn sie in der Silikatschicht als Ionen bildende Salze vor-

*) V. M. Goldschmidt. Zeitschr. f. Elektrochemie 1922, S.411, und Der Stoff-
wechsel der Erde, Videnskapssels Kapets Schrifter I, Math.-naturwiss Kl., 1922, Nr 11.

**) R. Lorenz: Zeitschr. f. anorg. u.allg.Chem. 134, 105 (1924)
***) Ebenda 131, 247 (1923); 137, 204 (1924).

’r) Ebenda 133, 267 (1924); 134, 269 (1924), 135, 161 (1924).
'H‘) Smithsonian Report for 1920, p. 269—320.
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handen sind. Von diesen Metallen sind das Nickel und Chrom in größerer Kon-
zentration im Silikatmantel vorhanden.

In der Silikatschicht ist das Verh'altnis der Prozentgehalte Ni/Fe == 0.004.
In der Metallschicht, die mit dieser Silikatschicht im Gleichgewicht ist, kann
dieses Verhaltnis sehr wohl 10- bis 20 mal großer sein. Dementsprechend
wurde der Metallkern der Erde die Zusammensetzung eines meteoritischen Nickel-
eisens haben.

Bildungswärme in kg calMittlerer
Prozentgehalt in . der der
Eruptivgesteinen Oxyde Sulfide

Calcium, Ca . . . . . . . . 3.6 CaO 1519 CaS 111.2
Magnesium, Mg ....... 2.1 MgO 143 6 MgS 79 4
Lithium, Li ......... 0.003 LigO 143.3 — ——
Strontium, Sr ........ 0.018 SrO 141.7 SrS 110 2
Seltene Erdmetalle, Ce, La, Pr 0.001 l/3L:.1203 139 1 1/3 n S3 95.3
Beryllium, Be ........ 0.001 BeO 136 — —-
Barium, Ba ......... 0.048 BaO 130 BaS 102.5
Aluminium, A1 . ...... 8.1 1/3 A12 03 126.7 1/3 A12 S3 42.1
Vanadium, V ........ 0.02 1/3 V2 03 100.6 — ‘—

Natrium, Na ......... 2.8 N320 100 3 NaQS 89.7
Mangan, Mn ......... 0.1 MnO 90.8 MnS 62 9
Kalium, K ......... 2.6 K20 86.8 K28 87.1
Zink, Zn .......... 0.000 1 ZnO 85.4 ZnS 41 3
WVasserstoff, H2 ....... 0.127 H20 68.4 H28 5.0
Zinn, Sn .......... 0.000 01 SnO 67 2 -— —
Eisen, Fe .......... 5 l FeO 65.7 FeS 23.1
Cadmium, Cd ........ 0.000 01 CdO 63 CdS 34.0
Kobalt, Co ......... 0.001 COO 57.5 —— —
Nickel, Ni .......... 0.02 NiO 54.7 — ——
Blei, Pb ........... 0.000 1 PbO 51.6 PbS 20
Chrom, Cf ........ . 0.04 1/3 01'2 03 48.8 "‘ —'

Wismut, Bl ......... 0.000 001 1/3 Blg ()3 45.9 — —

Antimon, Sb ........ 0.000 01 — -- ——- --
Kupfer, Cu ......... 0.002 CugO 40 8 Cugs 18.3
Quecksilber, Hg ....... 0.000 01 HgO 20.7 HgS 6.2
Silber, Ag .......... 0.000 001 AgQO 5.4 Aggs 3.3
GOld, Au .......... 0.000 000 1 1/3 A11203 4.1 ‘—’ —

Platin, Pt .......... 0.000 000 01 — —- — —

Die Verbrennungswarme des Chroms zu 1/3 Cr203 ist erheblich kleiner als
die des Eisens zu FeO, und der Cr-Gehalt der Silikatschicht ist sogar großer als
ihr Ni-Gehalt. Wenn aber das Chrom in der Silikatschicht in Gegenwart von
FeO fast ausschließlich als CrO vorhanden ist und diesem eine größere Bildungs-
wärme als dem FeO zukommt, so könnte der Chromgehalt des Metallkerns erheb-
lich kleiner sein als der der Silikatschicht.

Die Frage, ob die edlen Metalle Silber, Gold und Platin im Metallkern in
größerer Menge vorkommen als in der Silikatschicht, kann auf Grund der Bildungs-
Warme ihrer Oxyde im Vergleich zu der des Eisens nicht beantwortet werden.
Denn Silber und Gold lösen sich in Silikaten wahrscheinlich als Metalle und nicht
als Ionen bildende Salze. In diesem Falle dürfte die Verteilungsregel auf Grund
der Bildungswarmen oder der galvanischen Spannungsreihe nicht angewandt
werden. Dann könnte der Gehalt an diesen Metallen im Metallkern auch von
der Größenordnung ihres Gehalts im Silikatmantel sein.
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Die sulfidische Mittelschicht. Die Dichte 5.5 entspricht der Dichte
flüssiger Sulfide, Silizide und Karbide der unedlen Schwermetalle, insbesondere
der des Eisens unter hohem Druck. Nun sind reines Eisen und FeS im flüssigen
Zustande in allen Verhältnissen mischbar, aber in Gegenwart von Silikaten
(FeSiOö) bilden sich beim Mischen von Fe und FeS zwei Schichten, die etwas
FeSiO3 enthalten. Bei 14000 unter dem Druck einer Atmosphäre sind Eisen-
kristalle mit zwei flüssigen Schichten: einer eisenreichen mit 6 Proz. FeS und
einer Fe S-reichen mit 70 Proz. Fe, 10 Proz. Fe SiO3 und 20 Proz. Fe miteinander
im Gleichgewicht *). Bei höherer Temperatur verschwinden die Eisenkristalle,
die beiden flussigen Schichten bleiben aber bestehen, obwohl ihre Zusammen—
setzungen mit wachsender Temperatur sich einander nähern. Der Druck wird
wahrscheinlich die Zusammensetzung beider Schichten nicht erheblich beein—
flussen. Jedenfalls besteht die Möglichkeit, daß in der Tiefe von 1500 km zwei
isotrope höchst viskose Schichten aneinander grenzen, von denen die eine aus
Nickel-Eisen und die andere aus einer Mischung von Eisensulfid, Eisenphosphid,
Eisensilizid und Eisenkarbid besteht, denen außerdem die Sulfide, Phosphide,
Silizide und Karbide anderer Metalle beigemengt sind.

Der geringe Schwefelgehalt (0,05 Proz.) der obersten Eruptivgesteine scheint
gegen die Annahme einer sulfidischen Mittelschicht zu sprechen. Denn in den
flüssigen Schlacken uber den Mischungen von Sulfiden (Fe S, Cu S), dem Stein der
Kupferhütten, findet sich etwa die zehnfache Menge Schwefel. Wenn aber ein
Teil des Schwefels in der sulfidischen Schicht durch Phosphor, Silicium oder
andere Elemente ersetzt wird, so nimmt der Schwefelgehalt der Schlacke ab.
Außerdem braucht der zehnfache Schwefelgehalt der Schlacken der Kupferhütten
nicht der wahren Gleichgewichtskonzentration des Schwefels zu entsprechen.
Da Sulfidtröpfchen leicht in Silikatschmelzen emulsioniert bleiben, so könnte
dadurch der Schwefelgehalt der technischen Schlacken viel hoher erscheinen als
er wirklich ist.

Gegen die Existenz einer sulfidischen Schicht hat G. Linck**) folgendes
Bedenken geaußert. Eisensulfid und Eisenphosphid kommen in den Meteoriten
nie als gesonderte Massen, sondern nur als geringfügige Einschlusse vor. Die
sulfidische Schicht tritt also bei den Meteoriten nicht in Erscheinung. Dazu
ware zu bemerken, daß das Material der sulfidischen Schicht leichter verbrennbar
ist als das Nickeleisen, und daß seine Verbrennungsprodukte beim Fall stark
verstäubt werden und daher nicht auffindbar sind. Bekanntlich hat man bei
Sternschnuppenfallen noch nie Verbrennungsprodukte aufgefunden. Sollten die
Korper, welche die Erscheinung der Sternschnuppenfalle verursachen, aus Sul-
fiden, Phosphiden, Siliziden des Fe, Ca und anderer Leichtmetalle bestehen, so
ware es nach W. A. VVahl***) sehr verstandlich, daß ihre verstaubten Verbren-
nungsprodukte unauffindbar sind. Man könnte also in den Massen, welche die
Sternschnuppenfalle verursachen, die Trümmer der sulfidischen Mittelschicht ver-
muten.

*) Treitschke und Tammann. Zeitschr. f. anorg. Chem. 49, 320 (1906).
*") G Linck Aufbau des Erdballs, Rektoratsrede. Jena 1924.

***) W. A. Wahl Zeitschr. f. anorg. Chem. 69, .32 (1911)
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Die Bildungswarme der Oxyde ist im Mittel ein- bis funfmal größer als die
der Sulfide, daher werden sich die Metalle mit kleineren Bildungswarmen in der
sulfidischen Schicht anreichern. Auch hieraus darf man auf einen hohen Eisengehalt
der sulfidischen Schicht schließen. Im großen und ganzen ist die Reihenfolge
der Bildungswarmen der Sulfide von der der Oxyde nicht wesentlich verschieden,
daher dürfte auch die Reihenfolge der Metallkonzentrationen in beiden Schichten
im wesentlichen dieselbe sein, nur an Mg und A1 sollte die sulfidische Schicht
relativ armer sein als die Silikatschicht.

Durch die Schatzung des relativen Gehaltes der einzelnen Metalle in den
drei Schichten gelangt man zu einer Schatzung ihrer absoluten Menge in der
Erde. Beispielsweise darf man vermuten, daß Zink, Zinn, Cadmium und Blei
auch in der Metall- und Sulfidschicht nicht in größerer Konzentration vor-
kommen als in der Silikatschicht.

525/04 525/04

6

x0

a; '
d

f5 F65 f3 FäS
Fig. 1. Fig. 2.

F52 101/,

KFe 2 es
Fig. 3. Fig. 4.

Die Entstehung der drei Schichten. Will man sich eine angenäherte
Vorstellung von der Bildung der drei Hauptschichten der Erde machen, so kann
man in erster Annäherung das Verhalten der drei Komponenten Fe, FeS und
FegSiO4 zueinander betrachten. Bei einer außerordentlich hohen Temperatur
werden diese drei Komponenten in allen Verhaltnissen miteinander mischbar
sein. Die erste Mischungslücke, die sich bei der Abkuhlung dieser Mischungen
bildet, wird wahrscheinlich die zwischen Fe und FegSiO4 sein. In Fig. 1 ist das
durch die Kurve a, kl, b, die Löslichkeitskurve zweier Schichten, angedeutet.
Der Punkt 0, welcher der Gesamtzusammensetzung der Erde angenahert ent-
spricht, fallt bei dieser Temperatur noch nicht in das heterogene Gebiet. Erst
bei der tieferen Temperatur der Fig. 2 hat sich die Mischungslucke auch uber
die Dreieckseite FeS—Fe2SiO4 ausgedehnt und der Punkt 0 fallt bei dieser
Temperatur ins heterogene Gebiet. Die Silikatschicht c und eine Fe—FeS—
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Schicht d sind entstanden. Die Mischung von der Zusammensetzung des
Punktes 0 hat sich in die beiden flüssigen Schichten c und d gespalten.

Da Fe und FeS in allen Verhältnissen sogar bei den Temperaturen des
Beginns der Kristallisation von Fe mischbar sind, bei Zusatz von Fe2Si04 aber
Entmischung eintritt, so muß es in der Nahe der Dreieckseite Fe—FeS einen
kritischen Punkt K2 geben, bei dessen Temperatur die Entmischung in eine
Fe- und in eine FeS-reichere Schicht beginnt. Dieser kritische Punkt tritt
zuerst bei der Temperatur der Fig. 3 auf. Die Mischung 0 aber beginnt sich noch
nicht zu entmischen, wenn der Punkt 0 nicht zufallig auf die Gerade 6kg fallt. Erst
wenn sich mit sinkender Temperatur das Dreiphasengebiet bcd (Fig. 4) so weit
vergrößert, daß der Punkt o in dasselbe fallt, spaltet sich die Fe—FeS-Schicht in
eine Fe-reichere und in eine FeS-reichere. Je tiefer die Temperatur sinkt, um
so großer wird der Unterschied in der Zusammensetzung beider Schichten.

Man hat sich also vorzustellen, daß bei sehr hoher Temperatur die Erde
aus zwei Schichten, einer Silikatschicht und einer Fe—FeS-Schicht bestand.
Darauf erfolgt bei viel tieferen Temperaturen aus der Fe—FeS-Schicht die
Bildung zweier neuer Schichten, einer Fe-reichen und einer FeS-reichen Schicht.
Die Bildung des Metallkerns und seines Sulfidmantels kann sich in einem recht

geringen Temperaturintervall vollzogen
T haben. Dadurch wurde eine sehr erheb-

liche Änderung der Massenverteilung inner-
halb des Silikatmantels bewirkt, die auf die
Abplattung der Erde und damit auf die
Prazession und Nutation der Erdachse
nicht ohne Einfluß bleiben konnte.

Die Kristallisation bei der Ab-
kuhlung eines chemisch homogenen

p W'eltkörpers. Sinkt die Temperatur
Fig.5 einer frei schwebenden, chemisch homo-

genen Flüssigkeitskugel, so wird die Kri—
stallisation in der Kugelzone beginnen, deren Temperatur zuerst unter die der
Schmelzkurve sinkt. In Fig.5 gibt die Kurve amb die Schmelzkurve des be-
treffenden Stofies an. der nur in einer Kristallform bei allen Drucken aus seinen
Schmelzen sich ausscheidet. Die Kurven 1, 2a und 2b geben die Abhangigkeit
der Temperatur T vom Druck p, der mit der Entfernung von der Kugeloberflache
nach ihrem Mittelpunkt hin wachst, für folgende Falle an:

1. Wenn Während der Abkühlung sich Konvektionsstrome ausbilden, so
wird dadurch die Temperatur in allen Teilen der Kugel, die von Konvektions-
strömen durchzogen werden, dieselbe, und die Horizontale 1 gibt die pT-Linie
des \Veltkörpers für diesen Fall. Diese Horizontale 1 wird in einer gewissen
Abkuhlungsepoche die Schmelzkurve in ihrem Maximalpunkt berühren. Die
Kristallisation beginnt dann in einer Tiefe entsprechend dem Druck des Maximums
der Schmelzkurve, wobei eine Volumenanderung nicht stattfindet. Zu kleineren
Drucken hin wird die Kristallisation, deren Fortschreiten an die Geschwindigkeit
des Warmeabflusses gebunden ist, viel schneller vorwartsschreiten als nach
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großeren Drucken. Die Temperatur an den beiden Kristallisationsgrenzen kann
sich nur auf der Schmelzkurve bewegen, sie muß also nach der Oberflache hin
und nach der Tiefe hin abfallen. Bei der Kristallisation nach der Oberflache
hin tritt Volumenverkleinerung auf, bei der nach der Tiefe hin Volumenver-
größerung. Durch diese wachst der Druck bis Risse in der Kristallschale ent—
stehen, durch die heißere Flüssigkeit nach oben gepreßt wird. Die durch diese
Spalten bewirkte Schollenbildung ist wohl auch für die folgenden Epochen von
Bedeutung. Ob in diesen Epochen die Volumenverkleinerung durch Temperatur-
abnahme der Flüssigkeit im Innern der Kristallschale die Volumenvergroßerung
bei der Kristallisation überwiegt oder nicht, könnte nur berechnet werden, wenn
die von der oberen Kristallisationsgrenze abströmenden und die der unteren
Kristallisationsgrenze zuströmenden Wärmemengen bekannt wären. Die maxi-
male Tiefe, bis zu der die Kristallisation vordringen kann, ist durch den Druck

1

des Punktes n, bei dem
dp

= oo ist, bestimmt.

2. Wenn sich keine Konvektionsströmungen bei der Abkühlung der Flüssig-
keitskugel ausbilden, so kann die pT-Kurve des Weltkorpers die Schmelzkurve
bei fortschreitender Abkühlung entweder in ihrem Punkte bei p = 0 berühren,
oder in einem Punkte zwischen den Punkten der Schmelzkurve bei p z: 0
und 19m. Im ersten Falle, Kurve 2a (Fig. 5), beginnt die Kristallisation an der
Oberflache, im zweiten, Kurve 2b, in der Tiefe des entsprechenden Berührungs-
punktes. In beiden Fällen werden die entstandenen Kristalle bis zur Tiefe, die
dem Drucke pm entspricht, absinken und in dieser Tiefe sich zu einer zusammen-
hängenden Kristallschale vereinigen. Dieses Zusammenbacken der einzelnen
Kristalle zu einer zusammenhängenden kristallographisch gleich orientierten
Kristallschale ist nur bei einem chemisch homogenen Stoff durch den Vorgang
der Rekristallisation möglich. Die beiden Falle 2a und 2b unterscheiden sich
in ihrem Endresultat nicht wesentlich vom.Fall 1. Doch wird im Falle 1 das
Temperaturgefalle im Innern der Kristallschale wahrend ihrer Verdickung er—
heblich kleiner sein als in dem Falle 2b oder sogar im Falle 2a. Daher wird
in diesen Fallen die Volumenverkleinerung infolge Ausgleichs des Temperatur—
gefalles die Volumenvergrößerung beim Fortschreiten der Kristallisation in
großeren Tiefen, als die dem Drucke pm entspricht, eher kompensieren können.
Es sind daher in den Fallen 2a und 2b Einbrüche der Kristallschale von oben
nach unten zu erwarten.

Die Kristallisation bei der Abkühlung einer chemisch nicht homogenen
Kugel ist bedeutend verwickelter als die einer chemisch homogenen Kugel. Bei
der chemisch nicht homogenen Kugel werden sich mehrere Kristallschalen bilden
können, die anfangs von flüssigen Magmaschichten voneinander getrennt sind.
Auch werden die einzelnen Kristallschalen nicht vollkommen zusammenhängend
ausgebildet sein. Auf den Verlauf der Kristallisation in einer chemisch nicht
homogenen Kugel, die mit einer dichten Atmosphare bedeckt ist, werden außer-
dem noch die meteorologischen Vorgänge von Einfluß sein, da diese an ver-
schiedenen Stellen der Oberflache die Strahlung und damit auch den Wärmefluß
in tieferen Schichten der Kugel beeinflussen.
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Die Umwandlungen in den kristallisierten Schichten. Sowohl
das Eisen als auch das Schwefeleisen besitzen Umwandlungskurven (p T-Linien),
auf denen je zwei Kristallarten verschiedenen Volumens miteinander im Gleich-
gewicht sind. Berührt die p T-Kurve der Erde bei sinkender Temperatur diese
Gleichgewichtskurven, so bildet sie die bei tieferer Temperatur bestandige
Kristallart unter Volumenänderung, dadurch müssen in den überliegenden
Schichten Risse entstehen, deren Bildung zu Erschütterungen führt. Doch liegt
in der jetzigen Epoche der Erde die pT-Kurve der Erde weit oberhalb der
Umwandlungskurven des Eisenkerns und der sulfidischen Schicht, so daß jene
Berührung erst in ferner Zukunft zu erwarten ist.

Auch die Silikatschicht enthält ein weit verbreitetes Mineral, den Quarz,
der bei gewöhnlichem Druck bei 575° sich in den oc-Quarz unter Volumenver-
großerung und bei 8'70O in den a-Tridymit, ebenfalls unter Volumenvergrößerung
(2 Proz.) umwandelt. In einer Tiefe über etwa 40 km ist der oc-Tridymit,
zwischen 40 und 20 km der oc—Quarz und in geringerer der gewöhnliche Quarz
beständig. Sinkt die Temperatur, so sinken diese Grenzen in die Tiefe. Durch
die Umwandlungen verkleinert sich das Volumen. Die uberlagernden Schichten
drucken nach, und da hierbei Faltungen und Risse entstehen müssen, so ent-
stehen auch Erschütterungen.

Auch an die spontane Umwandlung einer unterkühlten Kristallart, die nicht
selten mit sehr großer linearer Geschwindigkeit sich vollzieht, ist als Ursache eines
Erdbebenstoßes zu denken. Allerdings kann noch nicht angegeben werden, bei
welchen weiter verbreiteten Mineralien solche Unterkühlungen auftreten. Aber
beim spontanen Übergange von Eis III oder Eis II in das gewöhnliche Eis
wurden starke Erschütterungen der Bombe beobachtet, in der sich die Umwand-
lung unter außerordentlich schneller Drucksteigerung um mehrere hundert Atmo-
spharen vollzog.

Die Umwandlung einer Kristallart in eine andere kann also sehr wohl die
Ursache von Erdbeben sein *).

Eine andere Ursache der Erdbeben kann folgende sein. Bekanntlich schwimmt
die feste Erdkruste auf dem Erdinnern (Isostasie). Wenn die Warme des Erd-
innern durch die Meere und Kontinente mit verschiedener Geschwindigkeit ab-
strömt, so Würde auch der Kristallisationsvorgang unter beiden sich mit ver-
schiedener Geschwindigkeit vollziehen. Dadurch wurde infolge der verschiedenen
Volumenanderung auch der Auftrieb unter dem Meere und dem Kontinent ver-
schieden werden, und an der Grenze zwischen Meer und Kontinent Würde eine
Spannung entstehen, die zur Rißbildung unter Beben führen sollte. In die ent-
stehenden Spalten würde das Magma aus der Tiefe dringen. Wenn dieses mit
von Wasser durchfeuchteten Schichten in Berührung kommt, würden sich Vul-
kane bilden.

Die Entstehung des freien Sauerstoffs der Luft. In der Atmo-
sphare, die sich einst über der flüssigen Silikatschicht befand, konnte kein freier
Sauerstoff vorhanden sein, da die Gesamtmenge des Sauerstoffs zur Oxydation

*) Tammann Kristallisieren und Schmelzen. Leipzig, J. A.Barth, 1903.



|00000033||

_31._

der tieferen Schichten nicht hinreicht. Das wird auch durch andere Erfah-
rungen bestatigt.

1. Die noch jetzt austretenden Lavamassen enthalten keinen freien Sauer-
stoff, sondern 002, CO, H2, N2, 802 und Wasserdampf, aber kein Argon *).

2. Eruptivgesteine enthalten 002, N2 und H2 in reichlichen Mengen okklu—
diert. Freier Sauerstoff konnte aber in den Gasen aus solchen Gesteinen nie
nachgewiesen werden. W. A. Tilden **) hat die in Eruptivgesteinen und Mine-
ralien okkludierten Gase vielfach analysiert, nachdem sie durch Erhitzen des
Gesteins bei vermindertem Druck ausgetrieben waren. Es wurden H2. N2 und
002 immer gefunden, außerdem aber auch immer noch CO, das aber zum Teil
sich erst bei der Entwicklung von 002 und H2 aus dem erhitzten Gestein ge-
bildet haben kann.

Die Menge des freien Sauerstoffs in der Luft ist gegenüber der des gebun-
denen in der Silikatschicht eine ganz verschwindende. [n der jetzigen Atmo—
sphare ist nur so viel freier Sauerstoff vorhanden, als sich in gebundenem Zu-
stande in einer Gesteinsschicht von 0.4m Dicke rund um die Erde befindet.

Zu Beginn der Erstarrung der Silikatschicht enthielt die Atmosphäre aber
große Mengen von Wasserdampf, dem H2, 002, CO und N2 beigemengt waren.
Nimmt man die mittlere Meerestiefe zu 2000 m an, so hat der Druck des VVasser-
dampfes der in Dampf verwandelten Meere etwa 260 Atm. betragen. Bei etwa
T = 1700O mag die Erstarrung der Silikatschicht begonnen haben. Bei dieser
Temperatur sind 0.000 05 des Wasserdampfes in 02 und 2H2 gespalten, wenn
dem Wasserdampf kein überschussiger H2 beigemengt ist. Aus dieser Atmo—
sphare konnte der H2 in den Weltraum diffundieren, nicht aber der VVasser-
dampf und der freie Sauerstoff. Dieser wurde von den Eisenoxydulsilikaten
verbraucht. Erst nach Eintritt der Erstarrung der obersten Erdschichten konnten
sich großere Sauerstofikonzentrationen im Wasserdampf halten, da erst jetzt die
reduzierenden Massen der tieferen Schichten durch eine unbewegliche, teils oxy—
dierte Silikatschicht von der WVasserdampfatmosphare getrennt waren.

Ein Körper, dessen Geschwindigkeit die von 11 km pro Sekunde über-
schreitet, kann unabhängig von seiner Masse das Gravitationsfeld der Erde
uberwinden und sich von ihr entfernen.

Berechnet man die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens von Molekul-
geschwindigkeiten, die großer als 11 km pro Sekunde sind, für verschiedene Gase
bei T = 1500 bis 25000, so ergibt sich, daß sie nur für \Vasserstofi einen großen
Wert besitzt, wahrend das Vorkommen so großer Geschwindigkeiten fur andere
Gase außerordentlich unwahrscheinlich ist ***).

Der freie Sauerstoff in der Atmosphäre der Erde kann also sehr wohl erst
wahrend der Verfestigung der obersten Erdkruste entstanden sein. Wenn diesem
Vorgange eine schnellere Abkühlung der Atmosphäre und der obersten Erdschicht

*) A. L. Day und E. S. Shepherd Smithsonian Report 1913, S. 257, Compt.
rend. 157, 958, 1027 (1913).

**) Proc. Roy. Soc. London 60, 453 (1897) und K Huttner: Zeitschr. f. anorg.
(Jhem. 43, s (1905).

***) Tammann: Zeitschr. f. phys. Chcm. 110, 17 (1924).
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gefolgt ist, dann kann die Menge des aus der Atmosphäre in den Weltraum ab-
gegebenen VVasserstoffs vom Ende der Verfestigung an als gering betrachtet werden.
Wenn das zutrifft, so mußten, worauf mich Herr Angenheister aufmerksam
machte, die auf der Erde vorhandenen Massen des freien Sauerstoffs dividiert
durch die Massen des Wassers gleich sein dem Dissoziationsgrade des VVasser—
dampfes bei der Temperatur des Beginns der Erstarrung der Erdoberfläche.

Das in Wasserstoff verwandelte VVeltmeer würde einen Druck von 260 Atm.
ausüben, der dem Sauerstoff der Luft äquivalente Wasserdampf den Druck

von 0.22 Atm. Der Quotient ä = 0.0008 sollte also gleich sein dem Disso-

ziationsgrade des Wassers bei 260 Atm. und der Temperatur des Beginns der
Erstarrung der Erdoberfläche. Dieser ergibt sich bei T 2': 18000 zu 0.0003
und bei T = 19000 zu 0.0006 *). Aus jenem Quotienten würde sich also die
Temperatur des Beginns der Erstarrung der Erdoberfläche um etwa 2000 zu
hoch ergeben. Da aber auch während der schnelleren Abkühlung nach dem
Beginn der Erstarrung der Erdoberfläche merkliche Mengen von Wasserstoff in
den Weltraum gegangen sein werden, so würde dadurch die berechnete Tem-
peratur des Beginns der Erstarrung abnehmen.

Wir haben also zwischen vier Epochen der Bildung unserer Atmosphäre
zu unterscheiden. In der ersten ging aus dem Gemenge von viel Wasserdampf
Wenig Sauerstoff und Wasserstoff, der Sauerstoff in die flüssige Silikatschicht
und der Wasserstofi in den Weltraum. In der zweiten ging nur der Wasser—
stofi in den Weltraum und der überschüssige Sauerstoff reicherte sich an. In
der dritten hörte das Abwandern des Wasserstofis auf, weil die Temperatur der
Atmosphäre schnell sank. Schließlich trat die Kondensation des Wasserdampfes
ein, und es blieb das Gasgemenge unserer Atmosphäre zurück.

Göttingen, Institut für physikalische Chemie.

Ermittlung der Tiefe
von schwerestörenden Massen mittels Drehwage.

Von Dr. O. Meisser.

Bei Drehwagenmessungen kommt es meistens darauf an, die Umrisse der
Schwereanomalie festzustellen. Zu diesem Zwecke betrachtet man die horizontale
Änderung der Schwerebeschleunigung g, um aus dem Verlauf der Isogammen auf
die Ausdehnung der betreffenden storenden Masse zu schließen.

Im folgenden soll für eine schwerestörende Masse, die sich in erster An-
näherung durch eine Kugel ersetzen läßt, gezeigt werden, daß die Drehwage

*) W. Nernst: Theoretische Chemie 1921, S. 765.
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nicht nur — wie bekannt -— deren Umriß angibt, sondern daß man auch die
ungefähre Tiefe des Schwerpunktes des gravitierenden Gebildes angeben kann,
falls Drehwagenbeobachtungen für mindestens zwei Stationen vorliegen.

Unter Zugrundelegung eines rechtwinkligen räumlichen Koordinatensystems
(w, y, z) liefert, wenn U das Potential der Anziehung bedeutet, die Drehwage
die Großen

P: 52;;
................. (1)

2 F2

Q __:
gyl27__%g

............. (2)
2R

2%55235
............. (3)

2 ‚.S:
äzgz

............. (4)
Aus (3) und (4) folgt ferner

gps 2-—— gP‘. +S.VR'2 -+-‚S'2 ............ (5)

wobei die Richtung s durch den Winkel 06 mit der positiven X—Achse durch

gegeben ist (Fig.l). Y

ös
ein, um die Umrisse des schwerestörenden Gebildes zu s
bestimmen. Dabei hat jedoch bei der Diskussion einige x4 X
Vorsicht zu walten, wie J. Koenigsberger*) kürzlich L
gezeigt hat. j ‘

Für die weiteren Betrachtungen nehmen Wir eine Fig. 1_
kugelförmige Masse an, deren Dichte 61 und die des
umgebenden Mediums 62 sei. Liegt der Kugelmittelpunkt M im Ursprung des
Koordinatensystems, so erhalt man fur einen außerhalb der Kugel gelegenen
Aufpunkt folgende Ausdrücke für P, R, S:

Für gewohnlich trägt man die Werte von _3_g in eine Karte
/>

E

V
P=3 G(61—62);.y.x‚ R: 3G(61——62);5—.y.z‚]

- (6)
S :: 3 Gr(o‘1 ——62);.x.z,

worin V das Volumen der Kugel, r? = x2+y2 +z2 und die Gravitations-

konstante G : 2—39"10mgcm3gr_lsec—2 ist.

Zur Tiefenbestimmung kann man einmal, wie es J. Koenigsberger*) angibt,

die Betrachtung von 3—9 zugrunde legen. In Fig. 2 ist der Verlauf von
83

*) Koenigsberger, Petroleum XX, 16, S. 723, 1924.
Zeitschrift für Geophysik. 1. Jahrg. 3



_34_

g—‘i/(a—q) als Funktion der Entfernung des Aufpunktes von der Projektion

des Kugelmittelpunktes M auf die Horizontalebene gegeben. Als Einheit für

aröa‘nel'e 357/2591,„H
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die Abszisse ist die Tiefe h des Kugelmittelpunktes unter der Oberfläche gewählt,
während die Ordinaten auf die des Maximums bei i M2

Et“?
—‘ _— Q

3
an(38).]... __ 239,8 (o-1 5,) (h) 10 (0.6.8.)

bezogen sind. Dadurch erhält die Kurve einen allgemeineren Charakter, zumal
ihr relativer Verlauf auch unabhängig vom Kugelradius g ist. Aus Fig. 2 ersieht
man, dal3 die Tiefe h gleich dem Durchmesser des Kreises ist, auf dessen Peri-

pherie die Punkte mit den Maximalwerten (g) liegen.
max
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Die eben angeführte Methode der Tiefenbestimmung benötigt immer eine
ziemliche Zahl von Punkten. Im folgenden soll ein anderer Weg angegeben
werden, der es gestattet, schon aus den Beobachtungen an nur ‘zwei Stationen,
Schlüsse auf die Tiefe der störenden Masse zu ziehen, falls sie sich in weiter
Annäherung durch eine Kugel ersetzt denken laßt. Aus nebenstehender Fig. 3
ergibt sich für die Tiefe h

h = r.tMN' :: r.tgq>.
Dieser Ausdruck laßt sich umformen in

h :: r.z/x.\/1 + (y x)2.
Unter Beachtung der Relationen (6) findet man, — da 7&1: a gleich der Ent-
fernung des Aufpunktes von der Projektion des Kugelmittelpunktes auf die
Horizontalebene E, —

h _—_: 1RJ—S ............. (7)
P V122 + S2

Praktisch wird man so vorgehen, daß in eine Karte die den Punkten N; ent—

sprechenden Größen (38€) eingetragen werden (Fig. 4). Die Horizontalgradienten

von M und Nk mögen sich im Punkte M”, schneiden. Die Entfernung N131”,
liefert dann sofort das in Formel (7) benötigte a, wahrend die Größen P„ R, und
S; sich aus den Angaben der Drehwage in M ergeben. Für die Anschaulichkeit
dieses Verfahrens sei noch bemerkt, daß man es als ein Einschneiden des Kugel-
mittelpunktes von N,- und Nk aus ansPrechen kann. Selbstverstandlich stellt
der so gewonnene Wert nur eine obere Grenze für die Tiefe h dar, innerhalb
deren man sicher auf die schwerestorende Masse stoßen wird; denn in der Natur
durfte man kaum ein schwerestörendes Gebilde von idealer Kugelform vorfinden.
Trotzdem kann aber Formel (7) dazu dienen, um bei gegebenen Verhaltnissen
eine schnelle Orientierung über die ungefahre Tiefe einer Schwereanomalie zu
ermöglichen. Schließlich laßt die Relation (7) bei mehreren Punkten, deren
errechneten Tiefen keinen einheitlichen Wert ergeben, ruckwarts den Schluß zu,
daß die unterirdische Masse sich hinsichtlich ihrer Anziehung nicht durch eine
entsprechende Kugel ersetzen laßt und daher eine anders geartete Form
besitzen muß.

Jena, Reichsanstalt für Erdbebenforschung, 25. Juli 1924.

3*
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Die Alpen im Lichte ihrer Schwerestörungen.
Von Prof. Dr. E. A. Ansel, Freiburg i. B.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der Schwerestörungen im
Gebiet der Schweizer Alpen —-— für das sie mit der erfOrderlichen Genauigkeit bekannt
sind — in der Beziehung zum Gleichgewicht des tief in die Erdkruste eintauchenden
Gebirgskorpers. Die Abweichung vom hydrostatischen Gleichgewicht ist deutlich aus-
geprägt. Es laßt sich daraus ein Rückschluß auf die Festigkeit des tragenden Mittels
ziehen und weiterhin erkennen, daß die ursprüngliche Scholle bei der Faltung nicht
nur gehoben, sondern zugleich gedreht — Südfuß nach oben —- und in der Richtung

des Zusammenschubes (etwa in dem Verhältnis 1.3) verkürzt wurde.

Die Intensitat der Schwerkraft über der mittleren Tiefsee und auf den Flach-
landern der Kontinente ist nach den Ergebnissen aus Schweremessungen an-
nahernd gleich; der augenfallige Gegensatz zwischen Kontinent und Ozean kommt
in ihr nicht zum Ausdruck bis auf geringfügige Störungen, die der Große nach,
außer in den hierin ebenfalls eine Sonderstellung einnehmenden Gebirgen und über
Tiefseegraben, an keiner Stelle die Anziehung einer Gesteinsschicht von wenigen
hundert Metern Machtigkeit übertreffen. Aber aus dieser Tatsache allein laßt
sich noch kein sicherer Rückschluß auf das Gleichgewicht der Kontinente
gegenuber den subozeanischen Massen ziehen. Eine überaus wichtige Erganzung
erhielt sie durch den Nachweis, daß die aus geodatischen Messungen erhaltene
Abplattung des mittleren Erdellipsoides ziemlich nahe mit der aus dem Clairaut—
schon Theorem berechneten übereinstimmt, wenn man es auf die Schwere an der
Erdoberflache anwendet. Der Unterschied beider Werte nach den zuverlassigsten
Bestimmungen ist gering, jedenfalls laßt es sich noch nicht entscheiden, ob er
eine reelle Bedeutung hat oder nicht. Für den Fall der Übereinstimmung folgt
aus der Theorie, daß die Gestalt der Erde die eines flüssigen Körpers ist, in dem
das Gleichgewicht aller Teile beherrscht wird durch ihre wechselseitige Newton-
sche Anziehung und von der Fliehkraft aus der Rotation. Es ist ein hydrostatisches
Gleichgewicht oder ein isostatisches, wie es meist bezeichnet wird. Da jedoch
dem Begrifi der Isostatie ein verschiedener Inhalt zukommt, je nachdem man
seiner Definition die Auffassung Pratt’s, die sich auch Helmert*) zu eigen ge-
macht hat, oder Airy’s zugrunde legt, die heute mehr bevorzugt wird **), so
erscheint die Beziehung des Gleichgewichts auf die Gesetze der Hydrostatik
zweckmaßig, weil sie keiner verschiedenen Auslegung fahig sind.

Wenn alle Teile des Erdkorpers, also auch die Massen der außeren Erd-
kruste, die Kontinente, sich in hydrostatischem Gleichgewicht befinden, dann ist
die Annahme berechtigt, daß die‚Kontinente aus Schollen bestehen, die durch
den Auftrieb in dem dichteren Mittel getragen werden, in das sie verhältnis—
maßig tief eintauchen. Daß dieses Mittel flussig sei, die Festlandschollen relativ
starr, wie der naheliegende aber viel zu enge Vergleich mit dem Schwimmen von

*) Enc. d. Math. Wies VI. 1, Heft 2, S. 15.
**) Dr. A. Born. Is0statie u. Schweremessung.
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Eisschollen in Wasser aufdrangt, ist keine Bedingung, von der das hydrostatische
Gleichgewicht abhangt, es verlangt nur, daß der Druck in der Tiefe des Schollen-
fußes derselbe sei, den die Scholle in der Schwimmlage dort ausubt.

Die Schwereintensitat an der Erdoberfläche wird als die Normalschwere
definiert für den Fall, daß alle Teile hydrostatisch ausgewogen sind. An dem
Zustand dieses Gleichgewichts wird nichts geandert, wenn man sich alle Land-
erhebungen oberhalb des Meeresniveaus beseitigt denkt durch radiales Ver-
schieben der Massen in das Innere der Scholle, wobei ihr eingetauchtes Volumen
unverandert bleibt, die Dichte' jedoch gleichmaßig vergrößert wird. Ähnlich
lassen sich die Einsenkungen behandelt denken, und in der Tat bedeutet die
sogenannte Reduktion der Schwere in der freien Luft nichts als diesen_physi-
kalischen Prozeß, den man sich nicht nur an einer Stelle, sondern überall auf
der ganzen Erde ausgeführt denkt. Das Ergebnis ist unter diesen Umstanden die
Normalschwere im Meeresniveau.

Abweichungen von der Normalschwere hatten danach die Bedeutung, daß
die betreffenden Schollen nicht durch den Auftrieb allein gehalten werden, sie
erscheinen zu hoch oder zu tief gestellt, beurteilt nach der Schwimmlage. Daß
diese Abweichungen keine bedeutenden Ausmaße erreichen, wenigstens nicht im
Gebiet der Flachlandschollen, darauf weisen die geringen Unterschiede in der
Schwere über der Tiefsee und dem Flachland der Kontinente hin.

Gegen die Auffassung, daß zwischen den Abweichungen der Schwere-
intensitat von der Normalschwere und der Störung des hydrostatischen Gleich—
gewichts ein innerer Zusammenhang bestehe, kann aus der Potentialtheorie
eingewandt werden, daß die gleiche Feldstärke an einer beliebigen Stelle außerhalb
der Erde auf unendlich viele Arten der Massenanordnung in deren Innern erzeugt
werden kann. Aber die Massen sollen auch im hydrostatischen Gleichgewicht
sein; eine Bedingung, die die Multiplizitat der Massenverteilung stark einschrankt,
und im Falle der Erde nur die Frage zur Entscheidung stellt, ob das Gleich-
gewicht der Krustenteile vollständig hydrostatisch ist oder nur genähert. Daß
dieser Zustand einige Wahrscheinlichkeit besitzt, dafür spricht das Ergebnis der
von Helmert 1915 veranlaßten Neuberechnung der Schwereformel aus dem
seit 1900 erheblich angewachsenen Material (etwa 2000 Stationen umfassend).
Die nach der Ausgleichung zurückbleibenden mittleren Fehler sind erheblich größer,
als es bei der Genauigkeit der Ausgangsdaten zu erwarten war, und die abgeleitete
Schwereformel erhalt ein von der geographischen Lange abhangiges Glied.
Daraus ist zu schließen, daß in der Tat kleine Abweichungen von der hydro-
statischen Schollenlagerung auf größeren Gebieten vorkommen. Nicht einbezogen
in die Ausgleichung sind die Ergebnisse aus Schweremessungen in Gebirgen,
wo infolge der besonderen mechanischen Bedingungen, unter denen diese Körper
stehen, auch bedeutendere Abweichungen von der hydrostatischen Einstellung zu
erwarten sind. Erschwert werden Untersuchungen darüber durch die zu ge-
ringe Zahl von Pendelstationen in den einzelnen Gebirgen, mit Ausnahme des
Gebietes der Schweizer Alpen, wo dank der Arbeiten der Schweizerischen Geodati-
schen Kommission unter Prof. Niethammer und Ing. Messerschmidt eine
vorzügliche Tatsachenunterlage gewonnen wurde. Die Ergebnisse sind nach der
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geologischen Seite von Prof. Heim 1) ausgewertet. Die Beziehung der Schwere-
anomalien zum Gleichgewicht und damit zur Statik des Alpenkörpers ist Gegen-
stand der vorliegenden Untersuchung.

Unter einer Scholle sei eine aus dem Festlandkomplex nach innen pris-
matisch abgegrenzte Masse verstanden. Sie ruht mit der Unterflache auf dem
dichteren tragenden Mittel, dem Untergrund. Ihre außere Begrenzung ist die
freie Oberflache. Der Querschnitt soll so bemessen sein, daß die seitlichen
Pressungen, unter denen der Körper steht, im Falle des Gleichgewichtes gegen
radiale Verschiebungen auf den Druck in der Tiefe des Schollenfußes nicht maß-
gebend sind. Bezeichnen dann T den Tiefgang, h die Außenhohe der Scholle,
beide vom Meeresniveau aus gerechnet, g die mittlere Dichte, so ist der mittlere
Druck an der Schollensohle mit Vernachlassigung des Atmospharendruckes be-
kanntlich

p = 9 (T + 7098,
gs Z Schwereintensitat im Schwerpunkt des Prismas.

Denkt man sich die Schollensubstanz entfernt und ohne Änderung des ein-
getauchten Schollenvolumens ersetzt durch die Massenanordnung zwischen der
freien Oberflache der mittleren Tiefsee und dem Niveau des Schollenfußes: die ozea-
nische Wassersäule von der Mächtigkeit t (etwa 3.5 km) und der Dichte 1.03;
darunter in dem Bereich (T —- t) das Krustenmaterial mit der mittleren Dichte 9',
in das die Festlandschollen eintauchen, so besteht hydrostatisches'Gleichgewicht
gegen radiale Verschiebungen, wenn die neue Massenanordnung im Niveau T den
gleichen Druck ausüben wurde, den daselbst die Scholle erzeugt. Andernfalls sind
die betrachteten Massen ungleich und die Gleichgewichtsbedingung lautet dann:

pr: 9(T+h)gs—{e’T—(9’-—1-03)t}gs' ------- (1)
wo gs r: gsr die Schwereintensisaten in den bezüglichen Schwerpunkten, p, aber
den Kompensationsdruck bedeutet, der zum stationaren Gleichgewicht von Schollen
mit unter- oder übernormalem Tiefgang gehört, wobei die Schollen zu hoch oder
zu tief gestellt sind. Ware das tragende Mittel flüssig in dem Sinne, daß es
unter Dauerbeanspruchung beliebig kleine Druckunterschiede in jedem Niveau
im Laufe hinreichend großer Zeit zum Ausgleich gelangen laßt, so könnte sich
eine anormale Schollenlagerung nicht erhalten, Weil es sich auf den hydrostatischen
Horizont in jeder Tiefe einstellen wurde. Beginnt aber die Bildsamkeit bei einem
höheren als dem hydrostatischen Druck, so kann es den hydrostatischen Horizont
wellenförmig, mit Sättel und Mulden, um so viel durchsetzen, als der hydrosta-
tische Druck von der Fließspannung entfernt ist. Die Sattel tragen die zu hoch
gestellten Festlandschollen; die Mulden beherbergen die zu tief gestellten Gebiete.
‘Nenn sich daher nachweisen laßt, daß solche Abweichungen vom hydrostatischen
Gleichgewicht bei der Lagerung der Festlandschollen vorkommen, so ist das
tragende Mittel der Kruste fest. In gewissem Sinne laßt sich aus der Existenz
von Faltengebirgen ein Argument zugunsten der Annahme ableiten, daß das
Mittel, in das die Festlandschollen tief eintauchen, nicht nur das dichtere sei,

1) Das Gewicht der Berge. Jahrb. d. Schweiz. Alpenclubs, 53.Jahrgang, 1918.
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sondern zugleich auch das hartere. Denn dem Faltungsdruck wird das weichere
Mittel nachgeben, es erleidet dabei einen Zusammenschub ohne Volumänderung.
Aus den Schwerestorungen in den Faltungsgebirgen laßt sich nun der Schluß
ziehen, daß das leichtere Schollenmaterial an der Faltung überwiegend be—
teiligt war.

Die Beziehung zwischen dem individuellen Gleichgewicht einer Scholle gegen
radiale Verschiebung und der mittleren Schwereintensitat an ihrer freien und,
wie angenommen sei, ebenen Außenfläche, beruht auf der Vergleichung zweier
Anziehungen. Beide haben gemeinsam die Anziehung der ganzen Erde mit
Ausnahme des Beitrages von der im Schollenvolumen enthaltenen Masse. Bei
der einen Teilanziehung betrachten wir die naturliche, in der Scholle wirklich
vorhandene Masse, bei der anderen dagegen diejenige Masse, die zwecks Unter—
suchung des Gleichgewichtes nach Entfernung der ursprunglichen Masse in dem
Raum zwischen Schollenfuß und Meeresniveau als substituiert gedacht wird.
Von den Anziehungen in den beiden Anordnungen braucht man die Mittelwerte
uber die außeren, der Größe nach nahezu gleichen Oberflächen und dazu verhilft
das Divergenztheorem der Potentialtheorie. Jeder der beiden Raume werde dazu
mit einer dichtanschmiegenden, von Ecken und Kanten freien Flache um-
schlossen, sie hat zylindrische Gestalt mit Erzeugenden parallel zu einem Erd-
radius. Die außeren und inneren Begrenzungsflachen seien parallel; ubrigens
ist diese Annahme nicht wesentlich. Den Kraftfluß zerlegen wir in seine An—
teile nach außen und innen, sie sind einander gleich, aber der Richtung nach
entgegengesetzt, und in den Kraftfluß durch die Seitenflache. Bedeutet W das

Schwerepotential an irgend einer Stelle der Oberfläche und — 3:2 die Schwere-

1nten81tat daselbst, so mißt das Integral
ET);

-d6‚ erstreckt uber die ganze Ober-

flache den gesamten aus dem Innern der Flache kommenden Kraftfluß —— 47tfm1;
m1 bedeute die Schollenmasse. Danach ergibt sich als Mittelwert Ögl der An—
ziehung an der freien Oberflache der Scholle

2 71:fm l Ö WÖ = — 1 —- —- ——- 6

. . . . . . Ö Wwo f die Grav1tationskonstante, Q die Querschnlttsflache bedeute und
7072-616

8

den seitlich hindurchtretenden Kraftfiuß bezeichnet. Im andern Fall um-
schließt die Flache die Masse n12 zwischen Meeresniveau und Schollentiefe T1
und es folgt wegen Q z const

2 n fm 1 Ö V'Ö z: 2 -—- ——— „ ——— 16.92 Q 2o J an c

Wenn m1 : m2, sind die rechten Seiten einander gleich und somit Ö g1 z: Ögg,
für den Fall einer hydrostatischen Schollenlagerung. Bei der zweiten Massen-
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ordnung schneidet die Oberflache mit dem Meeresniveau ab, und die Anziehung
(92) der übrigen Erde zusammen mit 592 ergibt die Normalschwere in diesem
Niveau, oder

yo : (92) ‘l— 692

Darüber, in der Höhe h über dem jetzt freien Meeresniveau, herrscht die
Schwereintensitat 2 h

: 1 -- —- ,7’ 70< R >

wo R den mittleren Erdradius bedeutet und die höheren Potenzen von
R

zu ver-

nachlässigen sind. Mit dieser Schwereintensitat werde die an der (ebenen oder
schwach gekrümmten) Schollenoberflache verglichen, wenn das Gleichgewicht
hydrostatisch. In diesem Fall ist wegen der Gleichheit der Massen (m1 z: m2)
Ö g, = Ö 92, und die Anziehung (gl) der übrigen Erde geht aus der (92) für das
Meeresniveau durch die normale Abnahme mit der Höhe hervor, daher ist im
Mittelwert über die Oberflache:

9 z 7°

Denkt man sich diese Intensitat g aus Messungen bekannt und nach der „Reduktion
2h 2h

in freier Luft“ + E auf das Meeresniveau reduziert, wobei go = g + E
entsteht, so ist das Gleichgewicht hydrostatisch, wenn

Ago E: go_y0:0 ............. (2)

Diese Gleichung bezieht sich auf Mittelwerte über größere Flächen, nicht auf
Einzelergebnisse, die von örtlichen Anomalien der Dichte beeinflußt sein können,
und von der Lage zum Schollenrand.

Statt den Kraftfluß durch Flachen verschiedener Große zu betrachten, kann
man ihn für dieselbe geschlossene Flache berechnen, die nun verschieden große
Massen enthält. Der Schnitt durch die Scholle sei langs des Meeresniveaus
geführt, die Flache umschließt daher den Teil der Schollenmasse, der nach Abzug
des außeren Teils übrigbleibt, d. h. m; z m1 —— Ö m1, hingegen bleibt die Masse m2
unverandert und demgemaß auch ihr Kraftfiuß durch die umschließende Flache.
Der verminderten Masse m; entspricht aber der Kraftfluß

27tf.(m1——-Öml) 1 öW“ Q “ wl’äädö'
8'

Ögi:

Der seitlich austretende Kraftfluß ist der kleinen Masse (m1 — Ö m1) wegen ge-
ringer als zuvor, und somit verschieden von dem früheren um den Betrag

l

262
daß die außere Platte kreisförmig und durch ein flaches Umdrehungsellipsoid
approximierbar sei. Ist dann h die Dicke der Scheibe, so Wird h/ 2 die halbe

8

lgdö.
Diesen gilt es abzuschätzen und dazu genügt die Annahme,
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kleine Achse c des Dmdrehungsellipsoids. Seine Anziehung X0 auf einen be—
liebigen Punkt des Aquators wird durch das Verhaltnis zu der Anziehung Z0
an einem Ellipsoidpol bestimmt gemaß:

< t i Ä )
&_

arcg
1+1:

Z0 .——a 2c(/l—arctg‚l) ’

dabei ist a die halbe große Achse der Meridianellipse und Ä in dem speziellen Fall:

Mit wachsender Größe der Halbachse a konvergiert —ZX—° gegen den Grenzwert 75/4.
o

Dieser Fall laßt sich praktisch stets hinreichend genau annahern, dann ist

X0 ————' m anderseits folgt fur die Anziehung am Pol:

7th
--_.. —— 71: h ——Z0 2 f9 <1 2a)

Die Anziehung X0 kann als Maß für den mittleren Kraftfluß pro Flacheneinheit
durch die Seitenwand des flachen Zylinders angenommen werden, daher:

1 a W 2 7T a h
2 Q

oder, mit Einführung des Wertes von X0:

saö_W
h7: 7th

z. B. für a = 12.5 km, h z 0,5 km ist der Verlust, den Ög; durch den seit-
lichen Kraftstrom erfahrt, <0,001 cm/sec‘2; er kommt nicht in Betracht. Der
maximale Anziehungsverlust, um den sich Ö g1 von Ög: unterscheidet, wird durch
ZO gemessen, der aus den Messungen als Mittelwert über der ebenen Oberflache
gewonnen wird. Reduziert man den Mittelwert g über einer Scholle zuerst wie
in freier Luft und zieht davon die Anziehung der außeren Platte ab, so ergibt
sich die Bouguer’sche Formel:

„ 2 h90 = g+—R--27rf9h-
Gegen die Normalschwere im Meeresniveau ergibt sich die Differenz:

n 2h90—70 z {<9+’R‘>—70}_275f(’h‚
oder mit g; ——-— 70 :_— Jg:
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Im Falle des hydrostatischen Gleichgewichtes ist A go = 0, und die Außenhöhe h
ist mit dem Schollentiefgang verbunden durch die Gleichgewichtsbedingung (1)

't r = OH“ p Q'T—(g'—1.03)t —_— 9(T—l—h).
Sei T0 für h = 0 der Tiefgang einer mit dem Meeresniveau abschneidenden

I .—

Festlandscholle, bestimmt durch T0 -_—_ (Q
0’

}°—03)T, so gehört zu einer Scholle

mit der mittleren Außenhohe h der Tiefgangsunterschied T —- T0 : Ä T, wo
(9,——9)ÄT _—_- 9h, ............. (3’)

somit ist auch:
49:), : ——2azf(g’—Q)AT............ (4)

In diesem Zusammenhang zeigt sich die Schwerestörung A9: als ein Maß für
den relativen Schollenauftrieb.

Abweichungen vom hydrostatischen Gleichgewicht heben sich, wie nun leicht
zu erkennen, in den Schwerestörungen ab. An der Oberflache einer zu hoch
gestellten Scholle ist die Schwere übernormal, weil das tragende dichtere Mittel
oberhalb des hydrostatischen Horizontes liegt, einen Sattel bildet und eine größere
Masse herausragt. Demnach muß Ago positiv sein. Zugleich ist der Tiefgang,
vom Meeresniveau aus gerechnet, unternormal; d 97„ welches in jedem Falle einem
Tiefgangsunterschied oder einem Auftrieb proportional, wird sich als zu klein
ergeben. Verschwindet es uberhaupt, wahrend A g0 positiv, so tragt der Schollen-
untergrund die ganze außere Last, wenn diese auf einer so großen Flache aus-
gebreitet liegt, daß die Seitenspannungen am eingetauchten Teil die Last nicht
abstutzen können. Übernormalem Tiefgang einer Scholle entspräche ein negatives
Ago; die Scholle befindet sich in einer Mulde des tragenden Mittels, die mit dem
weniger dichten Schollenmaterial ausgefüllt ist. Gegen diese Deutungen der
Schwereanomalien laßt sich einwenden, daß Dichteanomalien, sei es in der Scholle,
sei es unterhalb, wenn sie nur ausgebreitet genug sind, dieselbe Wirkung in der
Schwere zeigen wurden, wie Schollen der normalen mittleren Dichte, die zu hoch
oder zu tief gestellt sind. In keinem Falle herrscht hydrostatisches Gleichgewicht,
und auf diese Unterscheidung kommt es in erster Linie an, wenn der Versuch
gemacht werden soll, die Statik der Erdkruste aus den Dokumenten der Schwere-
anomalien zu verstehen. Der Übersicht wegen seien die Beziehungen der Schwere-
anomalien zum Gleichgewicht zusammengestellt.

1. Hydrostatisches Gleichgewicht:
[4190] == 0, [.493] 2 -—27vf9h = —2nf(9’—9)AT;

nicht hydrostatisches Gleichgewicht:
a) zu hoch gestellte Schollen

dgo>0‚ da;'=dgo—2nf9h>[dgi‚']:
b) zu tief gestellte Schollen

d 90 < 0, 491; < [Ä 93’].
Wie sich diese Größen tatsächlich verhalten, darüber geben die Messungen an
Berggipfelstationen Aufschluß —-— es sind Einzel-, nicht Mittelwerte —-—, aber der

[O
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allgemeine Sinn der Abweichungen vom hydrestatischen Gleichgewicht tritt deut-
lich hervor:

h 490 4’916
m cm/sec'“2 rein/scri“2

Feldberghof (Schweizwald) 1281 +0,1556 —0.00.ö
ächneekoppe . . . . 1605 +0.139 —O.Ü.‘21
Atna . . . . . . . . . 2943 +0292 -—-0.Ül4
Pikes Peak. . . . . . . . 4293 +0331? "—0.20?
Montblano . . . . . . . . 4807 +0200 —0.214

Immerhin wäre es denkbar, daß die individuellen Berge die Schwimmlage nicht
einnehmen, weil eingespannt in die Schelle, von der sie getragen werden; diese
selbst kann sich dabei wohl im hydrostatischen Gleichgewicht befinden. Ein

l l A

l" “fühlen-l

[-1\

Fig. 1.

Analogon im kleinen wäre z. B. ein flacher ausgedehnter und schwimmender Eis-
berg, der eine größere Gesteinsmasse eingeschlossen trägt. Über derselben besteht
eine positive Schwereanomalie Ägo> O; aber im Mittel über die Oberfläche muß
sich dgü = 0 ergeben, da die zusätzliche Last den Gesamttiefgang entsprechend
vergrößert. Aus Einzelwerten läßt sich daher kein zuverlässiger Schluß auf die
Art des Gleichgewichtes ziehen, man muß dazu auf Mittelwerte der Schwere-
ancmalien über größere Flächen zurückgehen, was ein engmaschiges Netz von
Schwerestationen voraussetzt.

Ein hinreichend dichtes Netz von Beebachtungsstationen umfaßt das Gebiet
der Schweiz. Es ist vorbildlich durch seine Dichte; eine Pendelstaticn auf etwa
il‘ÜÜqkm. Von den Ergebnissen dieser Messungen interessieren die Schwere-
ancmalien, sie sind in der Form ‚419: : ccnst als Linien gleichen Massendefekts
dargestellt und in dem Kärtchen zu der kleinen Schrift von Prof. Heim, „Das
Gewicht der Berge“, veröffentlicht. ll'lassendefekt bedeutet. Auftrieb. Die Linien
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gleichen Auftriebes folgen der allgemeinen Richtung des Rhein—Rhöne—Tals, einer,
wie es scheint, bereits bei der Faltung ausgezeichneten Achse. Zur Bildung des
mittleren Auftriebes ist das Gebiet in neun senkrecht zu dieser Achse liegende
Streifen von 25km Breite und 150 km Länge eingeteilt; die nördliche Grenze
der Streifen fällt mit der Linie Jg: : 0.04 cm ’sec‘2 ungefähr zusammen, der
erste Schnitt geht am Montblanc—Massiv vorbei. In jedem Streifen wurden die
Mittelwerte (A gg') für schmale Felder gebildet und daraus die Resultierende nach
der Methode der Zusammensetzung paralleler Kräfte mittels des Seilpolygons
ermittelt. Sie trifft das Meeresniveau — die Bezugsfläche der Darstellung —
in einem Punkt, der Projektion des Auftriebmittelpunkts. Damit muß die Pro-
jektion der Schwerpunkte der äußeren Massen zusammenfallen, weil sonst ein
Drehmoment um eine horizontale Achse durch den Gesamtschwerpunkt vorhanden
ware. Deshalb wurde fur jeden Streifen das zugehörige mittlere Alpenprofil nach
den Höhenlinien der geologischen Karte 1: 500000 für die Schweiz mit einer für die
Darstellung bequemen Überhöhung gezeichnet und danach ebenfalls mittels des Seil-
polygons die Resultierende gebildet (s.Fig. 1). Die Ergebnisse nach den Kräfteplänen
sind in nachstehender Tabelle zusammengestellt, wo zu jedem Streifen [49;]
als Mittelwert, und die mittlere Höhe der äußeren Masse zur Dichte 2.7 an-
gegeben sind, die einander als Auftrieb und Last das Gleichgewicht halten
wurden. Zum Vergleich sind die wirklichen Massen, auf dieselbe Dichte bezogen,
durch die mittlere Höhe über dem Meeresniveau daneben gestellt. Die Große Ä
bezeichnet den Abstand der Lote durch den außeren Massenmittelpunkt und den
inneren Auftriebsmittelpunkt, dieser liegt in allen Fällen nördlich von dem Lot
durch den äußeren Schwerpunkt.

Hydrostatische
Gleichgewichts- Mittlere

Streifen [Jgg'] höhe Alpenhöhe d km
1 0.091 810 1600 101/4
2 0.085 750 1850 183/4
8 0.090 850 1760 63/4
4 0.087 760 1720 10 0
5 0.080 710 1400 143/4
6 0.089 790 1410 121/2
7 0.110 980 1500 6
8 0.120 1060 1460 10
9 0.126 1120 1450 10

Daraus folgt: Von der äußeren, das Meeresniveau in der Gegenwart über—
ragenden Masse sind 55 Proz. kompensiert durch den Auftrieb, der Rest, eine
Masse von der mittleren Hohe 720 m und der Dichte 2.7 uber der heutigen Basis,
wird vom Untergrund des Gebirges getragen, er nimmt dabei den entsprechenden
Druck von rund 190 Atm. (nach dieser Rechnung) auf. Außerdem ist ein Dreh-
moment vorhanden, von dessen Größe das Gewicht der Alpen oberhalb des Meeres-
niveaus an einem Hebelarm von etwa 10 km eine Vorstellung gibt. Das Dreh-
moment sucht den Sudfuß der Alpen zu senken, das nördliche Vorland zu heben
und da Gleichgewicht besteht, müssen die Spannungen am eingetauchten Körper
ein Moment von entgegengesetzter Größe ergeben. Nach der Schwerestörung
beurteilt, erscheint der nördliche Teil, weil überkompensiert, zu tief gestellt, der
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sudliche dagegen zu hoch, oder: dichtere Massen liegen hier der Oberflache’naher
als dort, wo bei der Aufwölbung des Gebirges im Untergrund eine Mu'lde sich
gebildet hat, in die das leichtere Krustenmaterial eingesunken ist.

II. Ein gewisses Interesse beansprucht in diesem Zusammenhang die Frage
nach dem Schollentiefgang. Er ergibt sich für eine mit dem Meeresniveau ab-
schneidende, hydrostatisch ausgewogene Scholle aus:

__ (9'—-— 1.03)t
9’ — 9

Maßgebend für den Tiefgang sind die Mittelwerte 9' und Q der Dichte und
ihre Differenz, wie nachstehende Tabelle mit A g -:_-_ 9’ — Q zeigt:

To

A9 r: 0.15 A9 : 010
„ ‚ ‚ A 2: 0.059 10 10 9
km km km

2.75 40 60 120
2.80 41 62 124
2.85 42 64 128
2.90 44 66 132

Daraus folgt als (hydrostatische) Tiefgangsanderung, wenn die Außenhohe um
1km zunimmt:

A9 : 0.15 Jg : 0.10 A9 : 0.05
d T d T A TQ
km km km

2.75 18.3 27 5 55
2 80 18.7 28.0 56
2.85 19.0 28.5 57
2.90 19.3 29.0 58

Mit der Annahme von Jg z 0.1 ergibt sich ein Tiefgang von 60 km fur
eine Scholle in ungestorter Schwimmlage, ein Wert, der eine gewisse Stutze er-
halt aus den Beobachtungen uber die Änderung der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Erdbebenwellen mit der Tiefe. So hat Mohorovicic*) eine sprunghafte
Geschwindigkeitsänderung in etwa 58 km Tiefe aufgedeckt, und neuerdings wies
Dr. Gutenberg**) nach, daß in Mitteleuropa in einer Tiefe von etwa 55 km die
Geschwindigkeiten longitudinaler Erdbebenwellen sich von 5.9 km/sec auf 8km/sec
andern, dies bedeutet aber, daß die Festigkeit der tieferen Substanz nahezu
doppelt so groß ist wie diejenige oberhalb dieser Grenzfläche. Wenn die Alpen
aus einer Scholle von dieser Machtigkeit hervorgegangen sind, so lage ihr gegen-
wartiger mittlerer Tiefgang bei 84 km; er mußte sich aus Erdbebenwellen, die
unterhalb und durch den Alpenkorper fortgepflanzt werden, bestimmen lassen.
Bei dem Zusammenschub einer Scholle wird eine Arbeit von dem Faltungsdruck
geleistet, die abgesehen von dem auf die Reibung entfallenden und in Wärme
umgesetzten Anteil bestimmt ist aus dem mittleren hydrostatischen Druck p„ bei
der Tiefgangsanderung von T1 auf T2 der Scholle und der Verschiebung T2 -—— T1
2 A T gemaß

A z pnd T.

*) Jahrb. d. meteorol. Observ. f. d. Jahr 1909. Zagreb 1910.
**) Theorie der Erdbebenwellen.
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Sei für die Alpenscholle angenommen T1 = 60 km vor, T2 : 84km nach der
Faltung, ihre mittlere Dichte 2.7, dann betrug pn 2 19 500 Atm. Durch den
Zusammenschub der Scholle, bis sie diesen Tiefgang erreichte, nahm die Außen—
hohe zu bis auf 900 m; im Mittel und pro cm2 wurde dabei die Arbeit geleistet:
A :: 4.8 >< 108 kg m/cm—2.

Hatte die Scholle anfanglich eine Dicke von 60 km, so stand sie unter einem
mittleren hydrostatischen Druck von 8100 Atm.; am Schluß der Faltung betrug
er, nach den heutigen Abmessungen beurteilt, 11 400 Atm. Der mittlere Arbeits-
druck in der horizontalen Schubrichtung lag demnach bei p, = 9700 Atm.

Der Zusammenschub erfolgte in der Hauptsache auf einer Basis, deren
Querschnittsbreite in der Gegenwart 100 km beträgt. Solange die hydrostatische
Einstellung der Scholle nicht gestört wurde, mußte die Arbeit bei der Quer-
verkürzung die gleiche sein wie die zur Tiefgangsanderung, oder pnd T z: psd S.
Mit dem Wert für p, :-: 9700 Atm. ergibt sich AS :: 50 km, d. h. Punkte, die
horizontal 150 km vor dem Zusammenschub in dessen Richtung auseinander
lagen, befinden sich jetzt in einem Abstand von 50 km. Die Verkurzung erfolgte
im Verhältnis von 1:3.

Aus der Konstanz des Volumens der Scholle läßt sich gleichfalls ein Ruck-
schluß auf die Querschnittsverkurzung ziehen, sie ergibt sich zu A S = 44 km,
eine Zahl, die mit der ersten (50 km) befriedigend ubereinstimmt. Jedoch kann
der Unterschied auch bedeuten, daß die Faltung mit einer beträchtlich höheren
Spannung einsetzte, als dem oben berechneten mittleren Druck von 9700 Atm.
Die obere Grenze dieser Fließspannung ergibt sich aus der Arbeitsgleichung
pnAT = psAS mit A S r: 44 km zu p, g 11000 Atm. Dieser Druck unter—
scheidet sich nicht wesentlich von demjenigen, dem der Alpenkorper im ein—
getauchten Teil noch heute unterworfen ist. Allerdings ist es nicht mehr der
Druck zur bildsamen Umformung, sonst hatte sich das hydrostatische Gleich-
gewicht im Laufe der Zeit herausgebildet, das tatsachlich nicht besteht, und man
mußte daraus schließen, daß seit der Alpenfaltung eine Verfestigung des tragenden
Untergrundes stattgefunden hat.

Da das Gebirge zu hoch gestellt ist, mußte ein Teil der Arbeit auf die
Hebung der ganzen Scholle verwendet werden, gemessen an der noch vorhandenen
Überhohung von etwa 0.7 km betrug sie wenige Prozente (etwa. 3 Proz.) der Arbeit
bei dem Zusammenschub, und in demselben Maßstabe sind die an der äußeren
Faltung beteiligten Krafte zu bewerten, die das Oberflächenrelief gepragt haben.
Bedeutungsvoller erscheint indessen das Tiefenrelief, die Grenze zwischen den
außeren Festlandschollen und der inneren Kruste, denn es enthalt auch die
Narben, welche frühere Gebirge, die im heutigen Oberflachenrelief nicht mehr
vorhanden sind, bei der Umbildung des Krustengleichgewichtes im Untergrunde
hinterlassen haben; sie in den Schwerestörungen nachzuweisen, in denen das
Tiefenrelief sich abzeichnet, hat aber kaum Aussicht auf Erfolg, solange die
Messungen der Schwereintensitat nicht in hinreichend engmaschigem Netz erfolgen.
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Die Windverteilung über dem Erdboden, errechnet aus
den Gesetzen der Rohrströmung.

Von L. Prandtl und W. Tollmien.

Die in letzter Zeit sehr verfeinerten Kenntnisse von der Strömung durch Rohre mit
rauher Wand geben die Möglichkeit, mit Hilfe gewisser Analogien Einzelheiten über die
Windbewegung über dem rauhen Erdboden auszusagen. Die Ergebnisse der bezüglichen

Rechnungen werden mitgeteilt und diskutiert.

1. Die Kenntnis von denjenigen turbulenten Flüssigkeitsbewegungen, die
in der Technik eine Rolle spielen, hat in den letzten Jahren sehr gute Fortschritte
gemacht. Es ist z. B. gelungen, aus den durch eine empirische Formel zusammen-
gefaßten Versuchsergebnissen über den Widerstand des Wassers in glatten Rohren
den Reibungswiderstand einer glatten, langs ihrer Ebene bewegten rechteckigen
Platte und auch den einer rotierenden glatten Kreisscheibe vorherzusagen 1), und
zwar stimmen die so abgeleiteten Formeln sehr gut mit den Versuchen über
Platten- und Scheibenreibung. Ferner ist der Zusammenhang des Widerstands-
gesetzes mit dem der Geschwindigkeitsverteilung in der Nahe der Wand weit-
gehend aufgeklärt 1). Nachdem nun auch bezuglich der rauhen Rohre und Kanale
durch neue Arbeiten von Hopf und Fromm2) die entsprechenden Versuchsgrund-
lagen geschafien sind, ist auch die Berechnung des Widerstandes von rauhen
Flachen und der Geschwindigkeitsverteilung über ihnen möglich.

Da die Erdoberflache als eine rauhe Flache von allerdings stark wechselnder
Rauhigkeit anzusehen ist, hat es gewisse Aussichten, die Frage zu bearbeiten:
Welche Beziehungen ergeben sich für die VVindverteilung über der Erdoberfläche
und für die Reibungskraft des Windes, wenn man nach den in der technischen
Hydrodynamik und Aerodynamik *) bewährten Ansatzen vorgeht? Wenn im
folgenden das Ergebnis einer solchen Rechnung mitgeteilt wird, so mag gleich
vorweg gesagt werden, daß es nicht unbedingt nötig ist, daß die Übereinstimmung
mit der Wirklichkeit in jedem Fall so gut sein mußte wie beim Widerstand der
Platten und Scheiben. Die Übereinstimmung wird nur dann zu erwarten sein,
wenn die Luftmasse des ersten Kilometers über dem Boden im indifierenten
Gleichgewicht ist, also konstante potentielle Temperatur besitzt, und wenn nicht
durch Strahlungseinflüsse zu der mechanischen Turbulenz eine thermische dazu—
kommt. Da bei starkem Winde die Durchmischung der Atmosphäre für konstante
potentielle Temperatur in den unteren Schichten sorgt, Wird hier vor allem Über—
einstimmung zu erhoffen sein, wobei Wolkenbedeckung die Vorbedingungen noch
verbessern wird. Die folgenden Rechnungen nehmen einen örtlich und zeitlich
konstanten Druckgradienten an, deshalb gehört natürlich eine Annaherung an
diesen Zustand ebenfalls zu den Vorbedingungen der Übereinstimmung.

2. Die für unsere Frage grundlegenden Beziehungen aus der Strömungs—
lehre mögen hier kurz auseinandergesetzt werden. Wir gehen aus von der

*) Zwischen Wasser und Luft braucht, wie zuverlässig nachgewiesen ist, bei diesen
Anwendungen ein Unterschied nicht gemacht zu werden.
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Reibungskraft auf der Flacheneinheit der Wand, die wir auch als „Schubspannung“
in den wandnahen Flussigkeitsschichten wiederfinden und mit 1:0 bezeichnen.
Für glatte Flachen ist aus Rohrversuchen hergeleitet worden, daß

t0 _—: zah1.guj‚;4 121’4 r—1’4 ............ (1)
ist. Hierin ist 9 = Dichte, um mittlere (oder maximale) Geschwindigkeit,
”u 2-: 17 /g kinematische Zähigkeit, 7' der hydraulische Radius r: Querschnitt: be—
netzten Umfang (beim Fluß die Tiefe, beim Rohr = 1/4 des Durchmessers usw.).

Die Geschwindigkeit nimmt nach der Wand hin ab, erst nur langsam, dann
etwas rascher; bei oberflächlicher Betrachtung hat man den Eindruck, als ob sie
an der Wand selbst noch endlich Ware, und zwar noch etwa gleich der Halfte
der größten Geschwindigkeit oder noch mehr. Genaue Messungen haben aber die
Voraussage der Theorie bestatigt, daß die Geschwindigkeit in einer sehr dünnen
Grenzschicht an der Wand bis auf Null abnimmt. Das Verhalten außerhalb
dieser Grenzschicht wird ziemlich gut durch eine Potenzformel von der Gestalt
u = a y“ wiedergegeben, wo y der Wandabstand und oc positiv und klein gegen
1 ist. Die naheliegende Vermutung, daß die Wandreibung 10 in der Hauptsache
von den Vorgängen in unmittelbarer Nahe der Wand (also z. B. von der Größe
a in der Potenzformel), nicht aber von der Entfernung der übrigen wande (also
dem hydraulischen Radius r) abhangen müsse, führte den einen von uns 1920
zu einer Berechnung von (x, die sich durch die Experimente gut bestatigt hat.
Setzt man nämlich, mit ul z Geschwindigkeit in der Entfernung r, ul = a7“,
und führt diese Geschwindigkeit an Stelle von um in Formel (1) ein, indem man
gegebenenfalls einen passenden Zahlenfaktor zufugt, so führt die Forderung,
daß r aus der Formel verschwinde, zu dem Wert 05 z 1/7. Damit erhalten wir
für die Wandreibung die rationelle Formel

‘50 _—_— Zahl. Q a7/4 121/4 ............. (2)
und für die Geschwindigkeit im Abstand y von der Wand

u : aylh .................. (3)

Gewisse Überlegungen sprachen dafür, daß Gleichung (3) auch in maßig rauhen
Rohren genahert gelten müsse. Nimmt man an der einzelnen Rauhigkeit, die
durch eine Langenabmessung k charakterisiert wird, einen Widerstand nach dem
gewöhnlichen quadratischen Gesetz an, und setzt die zugehörige Geschwindigkeit
uo z Zahl.ak1/7, dann wird man zu folgender Formel für die Wandreibung
geführt *):

'50 : Zahl. Q a9 k2’7 .............. (4)

Diese von dem einen von uns und von v Karmanl) unabhangig aufgestellte
Formel findet eine genaherte Bestätigung durch die Arbeiten von Hopf und
Fromm 2). Diese geben für den Druckabfall in einem Kanal von der Rauhigkeitk
eine Formel an, die in unsere Größen umgerechnet

1:0 __—_— 0.0089 9112100314 ............. (5)

*) Widerstand eines Höckers : Zahl . Q 7,102 . L2; Zahl der Höcker auf der Flächen-
einheit prOportional 1/13.
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lautet. Nach Formel (4) sollte der Exponent von k 0.286 sein. Bei der
ziemlich beschränkten Genauigkeit solcher Messungen kann die Übereinstimmung
als befriedigend angesehen werden. Für das Folgende soll immer die Gleichung (5)
zugrunde gelegt werden. Dieselben Überlegungen, die zu Formel (4) geführt
haben, geben rückwärts angewandt mit Formel (5) als Ausgangspunkt

u z ago-wv ............... (6)
Über das Rauhigkeitsmaß k (nach obigem eine Lange) sei bemerkt, daß Hopf
und Fromm in Ermangelung eines rationellen Verfahrens einer bestimmten
rauben Oberflache, die sie verwendeten, willkürlich das Rauhigkeitsmaß k z 1 mm
zugeordnet haben. Diese war durch ein Drahtsieb von 1.6 mm Maschenweite
und 0.45 mm Drahtdurchmesser gebildet, das in einer bestimmten reproduzier—
baren Weise mit Paraffin ausgeschmiert war. Die Höhenunterschiede in der
Oberfläche waren im Mittel 0.23 mm.

3. Für die geplante Anwendung muß aus der Formel für 170 zunachst noch
eine Formel für die turbulente Reibungsgröße im Innern der Flüssigkeit
gewonnen werden, die an Stelle der Zähigkeit einzuführen ist, um der Misch-
bewegung Rechnung zu tragen, und die wir mit W. Schmidt „Austauschgröße“
nennen wollen. Wir setzten diese == 9.8, wobei dann 8 der „kinematische
Austausch“ wird, der genau analog der „kinematischen Zahigkeit“ 1' ist, und
wie diese die Dimension L2 T-1 hat.

Die bisherigen Theorien der Meeresstro'mungen 3) und der Windbewegung über
der Erdoberflache 4) -—— beide beruhen auf denselben Formelansatzen —— nehmen
immer E als konstant über der ganzen Höhe der strömenden Schicht an und geben
infolge dieser Annahme besonders in der Nahe des Bodens keine Übereinstimmung
mit der Wirklichkeit. Die Ablenkung des Bodenwindes gegen die Gradientrich-
tung ergibt sich bei Abwesenheit von Gleitung am Boden zu 45°. Wir wollen
im Gegensatz dazu annehmen, daß jedenfalls in Bodennahe die Gleichungen (5)
und (6) gelten. In Analogie mit den bisherigen Ansatzen nehmen wir als Aus-
druck für die Schubspannung der turbulenten Flüssigkeitsreibung im Innern
der Flüssigkeit die Formel

z __ ............... 7t e e dy < )
Mit (6) ergibt sich hieraus

e = 1 t ‚ 0.843.
0.157 g a ’

da die Formel zunächst nur für Bodennahe gilt, setzen wir 1: :: 1:0 und führen
dessen Wert nach Gleichung (5) ein. So wird

E :: 0.057ako'314 9° 843 ............. (8)
In dem allgemeinen Teil der Rechnungen wollen wir statt Gleichung (6) und (8)
schreiben:

u = a y“ ............... (6 a)
und

6 : cy 1—“ ............. (8 a)

Zeitschrift für Geophysik. 1 Jahrg., 4
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Wir begehen nun in vorlaufiger Ermangelung von etwas Besserem die Willkür,
die Formel (8) durch die ganze in Betracht kommende Schicht der Atmo-
sphäre als gültig anzusehen und sorgen dadurch jedenfalls dafür, daß in
unmittelbarer Bodennahe die Übereinstimmung mit den Rohrreibungsgesetzen
hergestellt wird. Für die größeren Hohen dürfen wir freilich unseren Formeln
keine allzu große Beweiskraft zumessen.

4. Die weitere Rechnung vollzieht sich nach gelaufigen Ansatzen der
Hydrodynamik. Wir wollen die Aufgabe für einen räumlich und zeitlich kon—
stanten Druckgradienten lösen. Wir legen die Z-Achse des Koordinaten-
systems lotrecht (so daß z an Stelle von y der Wandabstand wird), ferner soll
die Y-Achse in Richtung des Druckgradienten gelegt werden. Die Geschwindig-
keitskomponenten u und v sind dann Funktionen von z allein, w ist : O
(spater wird der Buchstabe w für die resultierende Geschwindigkeit V142 +1)2
wieder eingeführt). Die Dichtigkeit der Luft setzen wir der Einfachheit halber
konstant.

Als Krafte, auf_die Volumeneinheit bezogen, haben wir in Richtung der
X— bzw. Y-Achse:

1. Druckunterschiede: — 2—1—7 bzw.
Ü p a

ö x ö y
'Ö t“ 8 tyz2. Reibungskräfte:
Öz ” 02 '

(Die Schubspannung in irgend einer wagerechten Schnittfläche hat die
Komponenten 1:“ und 1:“; betrachtet man eine Schicht von der Dicke d2,
so wirkt in Richtung der X-Achse unten nach links 1:9; z, oben nach rechts

3 15mr“ + *5; — d2.)

3. Corioliskrafte: 2 (0' v, bzw. —-2 co’ u.

(Ausdruck der Erddrehung, mit co' :: w sin q), wo 00 die VVinkel-
geschwindigkeit der Erde und q) die geographische Breite ist.)

Die Beschleunigung ist überall Null. In Analogie zu Gleichung (7) und
(8 a) setzen wir

r :. e ö_u --__ czl’“——aul“ 082: 9 öz’
Ö?) v

1:3„ —._
89——62

-:_
cl‘“——az

und erhalten somit als Ausdruck des Kraftegleichgewichts, indem wir noch durch
9 dividieren:

_iää ‚ 3. 1-0.9:»: _
98x+2wv+cöz<z Öz>—O’ ....... (9)
1810____ I. i 1—032 _—
983/

2mu+caz<z aß>__0.
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öp__ löp
ä-x-———O

und

—*6‘a—.;

konstant 2 G an, so vereinfachen sich die Gleichungen zu:
d

du)
I l-a ____

2mo+c——dz
(z

“d5
_O, '

Nehmen wir entsprechend unserer Voraussetzung

0 ' ‘ ' ’ ' ‘ (10)

‘E ( ‘ > J

Als Randbedingungen ergeben sich
a) für z = O Verschwinden der Geschwindigkeit, also

1) u = 0,
2) v z: O,

b) für z = oo Verschwinden der Reibung, also
du

3 ——— = 0,) dz
‘ d v

4 ——— = .) dz
0

Aus 3) und 4) ergibt sich mit Hilfe der Gleichungen (10) sofort, daß für z = oo,

o 1: 0 und u = 2—??— ist. Es herrscht also dort der „Gradientwind“.

Da diese Werte von u und v eine partikulare Lösung des Systems (10)
darstellen, so brauchen wir bloß das System der homogenen linearen Differential-
gleichungen 2. Ordnung bzw. die daraus resultierende homogene lineare Difieren—
tialgleichung 4. Ordnung zu losen. Setzen wir

2m'_1_3— (7)1”‘z
CH“ —-—- C“ = n,

so erhalten wir ein Fundamentalsysten von Lösungen durch folgenden Reihen-
ansatz:

und

“1 Z ao+a2772+a4714+06776+"3
u2 = am +a3n3+a5n5+a7n7+
’“3 : C“(bo + b2772 + b4774+ bonö + ‘ ' ’)r
“4 Z: Ca(b1’7+b3713+b5725+b7777+ °")'

Die Koeffizienten a0, a1, b0, b1 sind willkürlich und sollen samtlich gleich l gesetzt
werden; die übrigen bestimmen sich aus den Rekursionsformeln:
an_2+n.q[2.(1——oc).oc2+(l—oc)(2—öoc)(nq—1)

+(4—4u)(nq—1)(nq—2)+(nq—1)(nq—-2)(nq—3)]an 2 0,
bn—2 +(%q+06)[2(1-0<)062+(1—“)(2—5a)(nq.+ü-1)

+(4—40‘)(nq+0‘-1)(nq+0°-2)+(nq+06-l)(nq+06-2)
(nq+oc—3)]b„ -—- 0.

4*
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Die Koeffizienten enthalten wegen der Einführung von C bzw. 77 weder 00'
noch c. Die Reihen konvergieren im vorliegenden Fall für alle C. Aus den
Randbedingungen 1) und 2) folgt für die Losung:

G
u Z

_2—G—J—I[l
—(u1 +Au3 +Bu4)]’

i
‘ 202 _________4@. _ „_ 2 ‘ ]v—fimd—a+1 2oc2+3oc+1+Bmm+5m+nu8

l00n
_—_— 22%, [— 0.865 u2 — 0.658.404 + 1.52 Bug]-

Die beiden'restlichen Konstanten A und B erhalt man aus den Randbedingungen
3) und 4) auf folgendem Wege mit ausreichender Genauigkeit. Wir setzen für
genügend große endliche C zur Erfüllung der Randbedingungen 3) und 4).

ul +Au3 +3004 = 0,
——O.865u2 — 0.658 A004 + 1.52Bu3 = O

und berechnen daraus A und B. Sobald man bei Vergrößerung von C keine
merklichen Abweichungen in den berechneten Werten von A und B bekommt, hat
man C groß genug gewahlt und A und B mit genügender Genauigkeit bestimmt.
Man erhalt A : —— 1.1; B : 0.16 und als Lösung des Problems

G
u :

m
[1 — (“1 — 1.1 M3 + 0.160049],

C}
..... (12)

= .27), [—— 0.865 u2 + 0.724 u4 + 0.243 u3].
Um die Art des Überganges in den Gradientwind noch naher zu studieren,

haben wir die asymptotische Lösung für C : oo aufgestellt. Sie lautet'

u :_— (j); [1 — e-ßgp(CcosßÄp + DsinßCPfl,2 ..... (13)

v = 26;, e‘ßgp [Csin ßCP — D cosßCP].

Dabei ist

p 2 1+“: 0.578,
2

VE
= ——-- = 1.22,ß

P
C und D sind Konstanten, deren Bestimmung uns nicht weiter interessiert. In
der üblichen Darstellung des Windvektors als Funktion der Höhe erhält man
also für große z als Grundrißprojektion eine logarithmische Spirale mit 45°
Steigung um den Punkt, dessen Radiusvektor den Gradientwind darstellt, gerade
wie auch im Falle 8 = censt.

Damit sind wir in der Lage, numerische Resultate über die Windverteilung
nach dieser Theorie abzuleiten. Bezeichnet man mit w den Absolutwert der
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Geschwindigkeit und mit w den Ablenkungswinkel vom Gradienten, so erhalt
man nach (12) ganz allgemein folgende Tabelle:
g ..... 0 0.01 0 1 0.3 0 5 1 1.5 2

2 (0’ „
_„

( 0 0.533 0.758 0.890 0.932 0.989 1.008 1.017
T

20)’ h
“(T-

. . . 0 0.115 0.144 0.136 0.116 0 078 0 050 0.03:.

2,1 ..... 77.5o 77.80 79.20 81 3° 82.90 85.50 87.2O 88 10
s I
3% w 0 0.545 0 772 0.899 0.941 0.993 1.009 1 017

2 co'
In der Figur ist einmal als Funktion von C, das andere Mal die Grundriß—

projektion des Windvektors gezeichnet worden. Die Windverteilung bleibt nach
dieser Theorie für verschiedene physikalische Parameter sich selbst ahnlich; denn
C geht aus z durch eine Ähnlichkeits- f1
transformation hervor. Ganz allgemein
kann man feststellen, daß die Geschwin-
digkeit unmittelbar am Boden sehr rasch 2“
anwachst, in größeren Hohen schwacher,
wobei in einem Gebiet der Wert des 17.
Gradientwindes um ein geringes über-
schritten Wird. Der Winkel des Boden- o

l
3J.

\

HE
Windes gegen den Gradienten ergibt sich a5 1'”
nach dieser Theorie zu 77.50. y

Da unsere Annahme über den Aus- g‘gd
tausch [Gleichung (8)] besonders in _ Ö2;
großerer Entfernung vom Boden recht

Fig 1.
‘

willkürlich war, so sind natürlich diese
Teile der Lösung, wo sich allerdings die
Geschwindigkeit wenig mehr andert‚ sehr wenig beweiskraftig. Die Partien in
Bodennähe, bis etwa C :: 0.5, dürften dagegen besser begründet sein.

Um die VVindverteilung in einem speziellen Falle zu erhalten, braucht man
nur die Transformation festzustellen, die C Wieder in z überführt. Es war

Windverteilung über dem Erdboden.

c r: 0.057 61790314.
a war bisher frei geblieben und bestimmt sich laut Definition aus

(X

G
<2 co’)1+a207' c

Es ergibt sich hiernach
. G 2 00' 0.136

“1.136 z 1.67
_2m’

.
(IG—0'314)

.

‚ w

a=1grwz VA2+(2u2+3a+1)2B2



|00000056||

_54_

Setzt man diesen Wert von a in c ein, so erhalt man
G.

0.762,6o 2388’ -—— 0.126 (m) .C.

2
Dabei ist 0.762 = ——i— ‚.0238———- ——L- Nehmen wir die geographische

1 + 2061 + 2o:
G

Breite des Beobachtungsortes gleich 50° an und den Gradientwind W nach-

einander gleich 10 m/sec, 20 m/sec und 30 m/sec, so ergibt sich für verschiedene
Rauhigkeitslangen k:

u G G G
l 210 c 220 ec =30msec, 2 ‚ m/se 20), m/s 20, /

k=0.1m .......
l

‚2:: 4405m 2:: 7405m 2:1000gm
1 m ....... 2: 760gm 2:1280gm 3:17405m

10 n1 ....... ‘ 3:1320gm 2:2220gm 2:3010gm
100 m ....... l 2:2270gm 3:38305m z=5zoogm

Durch diese Umrechnungsformeln ist die Windverteilung nach der ersten Tabelle
bestimmt.

Von Interesse ist ferner 1:0, d. i. die Reibungskraft am Erdboden. Diese
Reibungskraft ist z. B. bei der Trift des Polareises in Tätigkeit. Die Größe der
Eispressungen in Abhängigkeit vom Winde laßt sich hieraus ermitteln. Setzt
man in die Formel (5) für 1:0 den Wert von a ein, so erhalt man

G 2 79.403'2 0.238
1:0 = 0,0229(2w,)( G > ‚

201
wobei 0.238——

-1———_F2—
ist.

Nimmt man die geographische Breite Wiederum gleich 50° an und drückt die
Reibungskraft im technischen Maßsystem aus, so erhält man

G. 1.76
’50 = 0.000 328 (—557) 790'238 kg/m9.

Für verschiedene Werte des Gradientwindes — 2:, und der Rauhigkeitslange k

erhalt man folgende Tabelle der 1:0:
v

10 m/ ec G 20 m/ ec G 30 m/sec: s r;- r:
2(0’ 2co’ 8 20’

k _—-_ 0.1 m ...... l ro :_- 0 011 kg/m2 10 —_: 0.037 kg/m2 t0 ..-: 0.075 kg/m9
1 m ...... I ro .—_- 0.019 kg/m2 20 _—_ 0.064 kg/m2 rO 2: 0.130 kg/m2

10 m ...... T0 : 0.033 kg/m2 10 = 0.111 kg/m2 10 : 0.225 kg/m2
100 m ...... 10 z 0 057 kg/m2 70 z 0.192 kg/m2 ro = 0.390 kg/m2

Es ist natürlich noch unsicher, welche Gelandearten durch obige Rauhigkeits-
langen dargestellt werden. Hier kann nur der Vergleich mit der Wirklichkeit
die Entscheidung bringen. Mit Vorbehalt könnte man aber sagen, daß k = 1 m
etwa Feldern und Wiesen, k ::.- 10m gleichmäßigem Wald und k r: 100m einer
Großstadt entspreche.

G ö ttin g e n , Aerodynam. Versuchsanstalt.
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‘

Die Verwertung von Sonnenstrahlungsmessungen
in Luftfahrzeugen.

V011 F0 Linke.

I. Vor wenigen Tagen gingen mir die Ergebnisse der ersten systematischen
Luftexpedition zur Messung der Sonnenstrahlung zu, die am l8. Marz 192l
unter Leitung von R.Suring von Bitterfeld aus vorgenommen ist, und uber die
W. Marten im Bericht uber die Tatigkeit des Preußischen Meteorolo-
gischen Instituts für die Jahre 1920 bis 1923 berichtet. Marten be-
schrankt sich auf eine dankenswert ausführliche Veröffentlichung der beobachteten
Werte und meint: „Genaue Vergleiche lassen sich erst durch langwierige Reduk—
tionen unter Verwendung der Bouguer’schen Formeln anstellen. Hierbei sind
zwei Variablen, Änderung der Meereshöhe und des Sonnencrtes, zu berucksich—
tigen, wodurch eine Bearbeitung sehr kompliziert wird.“

In früheren Veröffentlichungen *) habe ich nun gezeigt, dal3 es zweckmaßig
ist, die Bouguer’sche Formel dadurch zu verändern, daß man den Transmissions-
koeffizienten q konstant halt, und zwar als Transmissionskoeffizienten einer idealen
trocknen und reinen Atmosphare, und eine neue Variable einführt, den „Trubungs-
faktor“ T, der in weitgehender Annaherung vom Sonnenstande unabhangig ist.
Allerdings muß man für jede durchstrahlte Luftmasse m die von mir am angeführten
Ort berechneten Transmissionskoeffizienten qm benutzen. T ist definiert als die
Zahl der reinen, trockenen Atmosphären, die zusammen die gleiche Extinktion
bewirken würden wie die feuchte, dunstige Atmosphäre bei der Beobachtung.
Die neue Formel lautete:

Jm = Jo ggf” ............... (1)

*) Beitr. z. Phys. d. freien Atm 10, 91; Meteorol. Zeitschr. 39, 161, 1922.



wo Je die Solarkonstante unter Berücksichtigung der Sonnenentfernung und „im
die beobachtete Intensität der direkten Sonnenstrahlung bei einer durchstrahlten

Luftmasse m ist. Angenähert ist m : - _—-—- die Genaueren W'erte entnimmt760 5111 hQ’ D
man den Bemporadschen Tabellen.

II. Nach diesen Grundsätzen habe ich die Strahlungsbeobachtungen eben
erwähnter Freiballonfahrt behandelt und für jeden'Messungssatz den Trübungs-
faktor

‚_—l J0............of — —mlogqm 10g (—7; (d)

berechnet und in der beifolgenden Abbildung graphisch aufgetragen. Aus den
gleichfalls aufgetragenen Werten der Temperatur und der Feuchtigkeit sieht man,
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Fig. 1. Trübungsgred und meteorologische Elemente
bei der Ballonfahrt vom 18. März 1921.

daß typisches Hochdruckwetter herrschte. Dicht über dem Boden, bis etwa 400 111
hinauf reichend, lag eine stark mit Dunst und Rauch der Industriegegend ge-
schwängerte nächtliche Abkühlungsschicht. Darüber lagert die Konvektionsschicht
des vorigen Tages mit fast adiabatischem Temperaturgefälle und starker Dunst-
schicht in etwa 2100 m Höhe, der oberen Grenze der Schicht. Darüber bemerken
wir eine aus höheren Regionen abgesunkene Luftmasse von hoher potentieller
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Temperatur und minimaler Feuchtigkeit. Auch die beobachteten Dunstschichten
sind eingetragen: Eine in 400m und eine andere starke in etwa 2100m Hohe,
dazwischen sind noch zwei in 1350m und 3750m Höhe vermerkt, die jedoch
sehr dünn gewesen sein müssen, da sie durch die Strahlungsmessungen nur
schwach bestätigt werden.

Die vom Ballon „Glückab“ aus beobachteten Strahlungswerte sind punktiert,
die vom Ballon „Heldendank“ als Kreuze eingetragen. Beide Messungen stimmen
gut überein. Einige wenige herausfallende Werte erklaren sich durch die mit
dem Michelson—Aktinometer im Ballon nicht zu vermeidenden Ungenauigkeiten
der Einzelmessung. Wir können sie unbedenklich durch eine Mittellinie aus—
gleichen und finden deutlich in jeder dunsthaltigen Luftschicht eine entsprechend
schnelle Abnahme des Trübungsfaktors mit der Höhe. In dunstfreier Luft
herrscht annahernd Konstanz des Trubungsfaktors.’ In 4000m scheint noch
eine funfte schwache Dunstschicht gelegen zu haben (Alto-cumulus-Niveau).

III. Mit Hilfe oben erwahnter Definition können wir nun den partiellen
Trubungsfaktor T jeder einzelnen Luftschicht berechnen; das heißt denjenigen
Trubungsfaktor, den die ganze Atmosphare haben wurde, wenn sie durchschnittlich
den gleichen Trübungsgrad hätte Wie jede der betrachteten Schichten. Es sollen
funf Luftschichten unterschieden werden, charakterisiert durch folgende Beob-
achtungsdaten :

Trübungs- Luftmasse Partieller
Luft- Hohe Druck faktor 19 Trübungsfaktor Mittlere

schiebt etwa mm T A T 761 T Hohe
70 762 4.301 oa . 450 725 2'62} 168 0.049 „8.8 260

b { 15 _ } 052 0.118 4.96 1000
50 633 2.10 1

03c { 2100 595 1 45, 065 0.053 1 1800
d { ° } 005 0092 128 2500
e { 3000 525 L40} 020 0085 259 35004000 460 1.20 ' '

Die vorletzte Spalte gibt den partiellen Prüfungsfaktor Wieder. Es muß
aber nun erklart werden, wie diese Werte gewonnen wurden.

Verfolgen Wir irgend ein Sonnenstrahlbündel auf dem Wege durch eine

Luftschicht von der Masse dm = —7—6%-m, so nimmt die Strahlungsintensitat
von J,’n nach Jä+4m ab, wenn die durchstrahlte Luftmasse von m bis m + Am
zunimmt. Bezeichnet man mit qA m den Transmissionskoeffizienten reiner trockner
Luft von der Masse Am, so besteht offenbar in Analogie mit Formel (1) die
Beziehun : „ ‚ _

g

Jm+Am
=

qizzt°T
ooooooooooooo (3)

Nun ist ‚L'n z J0 gm- T' und Jqßi. 4m : J0 qflfjjfl’i‘m". Das eingesetzt gibt

71———- _T"(m+dm)logqm+4m—T'm.logqm
(4)ä"

Am . 10g gäm

Die Produkte „1.10n und (m+Am) log qm+ 4m sind nicht stark ver-
schieden. Ihre Abhangigkeit von m kann man sogar zwischen den Luftmassen
1 und 3 als linear auffassen:

(m + dm)logqm+ 4m = m.logqm ——0.04OAm.
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Formel (4) vereinfacht sich dann folgendermaßen:

T‘=(T7_T 47110n _„, 0.0421,”
- ‚ 1_ ...... 4

Am.logq4m ‚dmloqm ( a)

Eine gewisse Schwierigkeit liegt in der Bestimmung der kleinen Produkte
Am.logq4m, welche von mir 1) nur bis m = 1‚’2 berechnet waren. Da für
m :: 0 auch das Produkt gleich O wird, lassen sich die Werte mit einigen
Prozenten Genauigkeit interpolieren. Immerhin liegt hier eine Fehlerquelle der
ganzen Ableitung.

Der partielle Trübungsfaktor T ist also im wesentlichen proportional
T" —T', also der Differenz der Trubungsfaktoren oberhalb und unterhalb der
betrachteten Luftschicht. Das zweite Glied ist ein Korrektionsglied, das allerdings
nicht vernachlässigt werden kann. Bei der Ausrechnung bekommt man etwas
verschiedene Werte, je nachdem welche durchstrahlte Luftmasse m man ober-
halb der Schicht annimmt; bei größerem m etwas kleinere T. Die in der
Tabelle aufgeführten sind Mittelwerte aus den für m z 1, 2, 3 durchgeführten
Rechnungen.

Um etwaige Bedenken gegen diese Methode zu zerstreuen und einen neuen
Beweis fur die Brauchbarkeit der neuen Extinktionsformel (1) auch für ganz
kleine Luftmassen zu liefern, soll noch die Probe gemacht werden, ob man mit
den partiellen Trubungsfaktoren der einzelnen Luftschichten die Strahlungs-
intensitat am Boden stufenweise berechnen kann. Es muß z. B. für zenitalen
Sonnenstand (m r: 1) die Gleichung bestehen:

._ m T __ m T Ä me—Te A md ffd A mobile 47%i A ma fa,
s _— Jo'gm: 2 —J°qmll l’qdme 'qdmd ‘qdmc 'qdmb ' Ama

Hier bezeichnen T1 bzw. T2 den Trübungsfaktor 1.20 bei 460 mm Druck
(m1 2-— 0605) bzw. am Erdboden T2 = 4.30 bei m2 : 1; Ta, Tb usw. die par—
tiellen Trubungsfaktoren der fünf Luftschichten; dma, Amb usw. die zu-
gehörigen Luftmassen (siehe Tabelle). Wir können J0 herausheben und logarith-
mieren. Dann ergibt sich:

10 {”32 : — 1.20.0.0370 2.59.0.0057+ 1.28.0.0062 + 10.3.0.0037g J0

+ 4.96 . 0.0079 + 28.8 . 0.0032) = —— 4.30.0.0556,
Jlog j”? z — 0.2371 = __ 0.2379.

O

Die Übereinstimmung ist besser als bei der Ungenauigkeit der A m.logq.4m’
Werte zu erwarten war.

IV. Die Ergebnisse besagen also, daß z. B. wenn die ganze Atmosphäre
mit gleichem Dunstgehalt erfüllt gewesen Ware wie die unterste Luftschicht a,
sich die 28.8 fache Extinktion ergeben würde, wie sie eine ideale reine und
trockene Atmosphäre verursacht. Über dieser liegt eine infolge der geringen
relativen Feuchtigkeit etwas reinere Luftschicht b, die wieder von der dunstigeren
Schichtc mit dem Trübungsfaktor 10.3 abgelöst wird. Zwischen 2000 und 3000m
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(Schicht d) ist die Luft sehr rein, so wie man die Atmosphare auf hohen Bergen
findet. Schicht e ist Wieder etwas trüber, wieder im Zusammenhang mit etwas
gesteigerter Sättigung.

Als geophysikalisch Wichtiges Ergebnis folgern wir aus dieser ersten Luft-
strahlungsexpedition: Der Trübungsgrad der Luft wachst sowohl mit
dem Gehalt an feinen festen Dunstkernen, als auch mit der relativen
Feuchtigkeit. Ofienbar wachsen die Dunstkerne mit fortschreitender \Vasser-
dampfsattigung, so daß sie jetzt starker extingieren.

Frankfurt a. M., Meteorol.-Geophys. Institut, Juli 1924.

Der Kreisel als Richtungsweiser.
Von Max Schuler.

Nachdem auf Schiffen der Kreiselkompaß sich gut bewahrt hatte, ward ein Kreiselkompaß
von besonders großer Genauigkeit gebaut, der für Vermessungszwecke zu verwenden ist.
Dieser ist beschrieben, und die Ergebnisse einer Weisungsprüfung, die sich über ein

ganzes Jahr erstreckt, sind angeführt und besprochen.

Schon Foucault hat bewiesen, daß ein Kreisel, der mit seiner Achse
in der Horizontalebene gehalten wird, diese Achse in den Meridian einstellt.
Ein solcher Kreisel hat ein bestimmtes Richtmoment und zeigt zum geogra-
phischen Pol der Erde, ähnlich wie die Magnetnadel zum magnetischen Pol.
Wir können einen derartigen Kreisel ebenso verwenden wie eine Magnetnadel,
nur daß wir keine Mißweisung und Deviation erhalten und keine Beeinflussungen
durch Eisen oder fremde magnetische Felder zu befürchten haben. Es ist
aber Foucault nie gelungen, die Erkenntnis, die er mathematisch ableitete,
auch durch das Experiment zu beweisen, da er keinen genügend schnell
laufenden Kreisel besaß. Erst durch die moderne Elektrotechnik ward es möglich,
entsprechend gute Kreisel zu bauen und auf Grund des F oucaultschen Satzes
einen Kreiselkompaß zu schafien, dessen Weisungsgenauigkeit auch strengen An-
forderungen genügte.

Angeregt wurde der Bau von Kreiselkompassen durch die Kriegsmarine.
Denn durch die großen Stahlmassen der Panzerturme versagten auf den Kriegs-
schiffen die magnetischen Kompasse, Besonders brennend wurde die Frage nach
einem Ersatz des magnetischen Kompasses bei den Unterseebooten, die einen vollig
geschlossenen Stahlkorper besitzen. Das magnetische Feld der Erde wird durch
den Schiffskörper ganz abgeschirmt, und infolgedessen versagt der Magnetkompaß
hier völlig. Nach jahrelangen Versuchen ist es jetzt gelungen, einen Kreisel-
kompaß für Schiffe zu bauen, dessen Genauigkeit noch größer ist als die eines
Magnetkompasses 1).

Vor allem war es nötig, einen Kreisel von entsprechend hohen Tourenzahlen
zu schaffen, denn je schneller der Kreisel lauft, um so größer wird das Richt-



moment des Kreiselkompasses. Die Hilfsmittel dazu geben die moderne Elektro-
technik und die gut ausgebildeten Kugellager. Ein solcher Kreisel ist in Fig. 1
dargestellt. Links sieht man den Schwungkörper des Kreisels und rechts den
Antriebmotor. Der Kreisel besteht aus einem Schwungring, der aus einem
einzigen Stück Stahl mit der Achse gedreht ist, um jede zusammengesetzte Stelle
zu vermeiden und so die größte Genauigkeit in der Herstellung zu erreichen.
Die Achse ist als Lavalsche Welle ausgebildet, der Kreisel läuft oberhalb der
kritischen Tourenzahl, so dal5 sich sein Schwerpunkt selbständig in die Rotations-
achse einstellt. Der Stator des Drehstrommotors (in der Abbildung rechts), der
die “Ticklung trägt, steht ruhig. Nur das magnetische Feld lauft um und nimmt
den Rotor mit, der als Kurzschlußanker ausgebildet ist. Er ist in den Stahl—
körper des Kreisels eingepreßt, so daß dieser gleichzeitig die Bandage bildet, die
den Rotor vor einem Zersprengen durch die. Zentrifugalkräfte schützt. Mit einem
solchen Kreisel kann man 30 000 Touren in der Minute erreichen, das sind
220 msec Umfangsgeschwindigkeit. Die Grenze bildet die Festigkeit des
Materials gegenüber den Zentrifngalkräften. Der Hauptenergieverbrauch eines so

schnell laufenden Kreisels wird
durch die Luftreibung verur-
sacht. Die Lagerreibung be-
trägt dagegen nur einen kleinen
Bruchteil. Der Kreise] ist voll-
ständig in einer Kappe einge—
schlossen, um ihn vor jeder
äußeren Störung zu schützen.
Da der Kreisel als Drehstrom-
motor ausgebildet ist, so benötigt
man einen eigenen Umformer,
der Drehstrom von 500 Perioden
erzeugt, wenn der Kreisel ebenso

viele Umdrehungen in der Sekunde machen soll. Auch benötigt man drei Zu—
leitungsdrähte. Dies sind Nachteile, die man in Kauf nehmen muß, denn der
Bau eines Gleichstrommotors mit Kollektor, der sicher arbeitet, ist bei so hohen
Tourenzahlen unmöglich.

Das Richtmoment eines Kreiselkompasses, d. h. das Moment, das nötig ist,
um den Kompaß in die Ost—Westlage zu drehen, kann man berechnen, und man
erhält dafür folgende Gleichung 2):

R =J.U.cos<;0.

Fig. 1.

Dabei bedeutet :

R : Richtmoment des Kreisels,
J = Kreiselimpuls : Trägheitsmoment 3W “Tinkelgeschwindigkeit des Kreisels,
Ü = lWinkelgeso-hwindigkeit der Erddrehung,
{p : geographische Breite des BeobachtungsOrtes.

Die Formel ist ganz entsprechend gebaut wie diejenige für das Richtmoment
eines Magnetkompasses. Dem Kreiselimpuls entspricht das magnetische Moment
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und für U.cosq) tritt im anderen Falle die magnetische Horizontalintensitat.
Allerdings ist das Richtmoment eines Kreiselkompasses sehr klein, da der lNert
der Erddrehung U sehr klein ist. Man muß deshalb zu sehr großen Kreisel-
impulsen schreiten, wenn man ein brauchbares Richtmoment erzielen will. Dies
ist mit Hilfe der modernen Technik gelungen, wie es der oben geschilderte Kreisel
beweist.

Unter diesem Richtmoment führt der Kreisel ganz ähnliche Schwingungen
um den geographischen Meridian aus wie die Magnetnadel um den magne-
tischen Meridian. Allerdings schwingt der Kreisel viel langsamer, da eine
volle Schwingung je nach der Konstruktion des Kompasses 20 Minuten bis
11 2 Stunden dauert.

Die Genauigkeit der Kreiselweisung bangt aber nicht nur von der Größe
der Richtkraft des Kreisels, sondern ebensosehr von der Reibung ab, die der
Einstellung des Kreisels entgegenwirkt. Das
Verhältnis Richtkraft durch Reibung ist direkt
maßgebend für die Güte des Kompasses. Bei
dem Kreiselkompaß von Anschütz (in Co. für
Schiffe werden die Kreisel von einem kugel-
förmigen Schwimmer getragen, der in Queck-
silber taucht. Dieses besitzt sehr günstige
physikalische Konstanten. Diese Quecksilber-
hangung hat sich auf Schiffen gut bewahrt,
und die Kreiselkompasse zeigten eine unerwartete
Genauigkeit.

Deshalb machte Karl Hau ssmann 5") darauf
aufmerksam, daß der Kreisel auch bei Ver-
messungen unter Tage zu gebrauchen sei. Auf
diese Anregung hin versuchte ich festzustellen,
inwieweit die Weisung des Kreisels übereinstimmt
mit dem Meridian, den man durch die Peilung
des Polarsternes festlegt. Die älteren Versuche
auf diesem Gebiete hatten höchstens eine Ge-
nauigkeit von einem halben Grad. Mit den ,
modernen Mitteln mußte man eine viel größere Fig. 2,
Genauigkeit erreichen können, und so ver—
suchte ich denn festzustellen, ob irgendwelche Abweichungen zwischen der
Weisung des Kreisels und dem Meridian vorhanden seien, und gleichzeitig zu
prüfen, ob die Genauigkeit des Kreisels schon heute für Vermessungszwecke
ausreiche.

Deshalb habe ich einen besonderen Kreiselapparat konstruiert, der bei der
Firma Anschütz d: Co. gebaut wurde. Er ist in Fig. 2 im Aufriß dargestellt.
Auf einem Dreifuß ist ein Gefäß befestigt, das durch zwei Arme senkrecht
zur Schnittebene getragen wird. Es ist mit Quecksilber gefüllt, und es schwimmt
darin eine Hohlkugel, die durch zwei Bügel die darunter liegende Kreiselkappe
tragt. Hierin völlig eingeschlossen rotiert der Kreisel mit seinen Kugellagern.
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Der Rotor des Kurzschlußankers ist in dem Schwungring des Kreisels ein-
gepreßt. Zentriert wird das ganze System durch einen Stift, der gleichzeitig
in Quecksilber taucht und so eine Stromphase vermittelt. Die zweite Phase
wird über den Schwimmer geführt, während die dritte Phase durch einen
weiteren Stift übertragen wird, der ebenfalls in Quecksilber taucht. Durch
einen hübschen Trick ist es mir gelungen, die Reibung der Zentrierung zu ver-
meiden. Der ersterwahnte Stift ist aus Stahl gefertigt, wahrend die Quecksilber-
schale, in die er eingreift, aus Kupfer besteht und amalgamiert ist. Es ist
dann am Stahl die Benetzung negativ und am Kupfer positiv. Zwei derartige
Körper stoßen sich aber ab, und da bei Quecksilber die Oberflächenspannung
besonders groß ist, so stellt sich das Kompaßsystem immer so ein, daß der
Stift in der Mitte des Gefaßes bleibt und eine körperliche Berührung nicht statt-
findet. So ist es gelungen, die Reibung so weit herunterzudrücken, daß sie
praktisch kaum mehr in Frage kommt. Wenn man z. B. den Kompaß so anstoßt,
daß er einen Grad schwingt, so wird er nach 12 Stunden immer noch einen
halben Grad pendeln.

Die Kreiselachse wird durch die große Tieferlage des Schwerpunktes unter
dem Auftriebspunkt des Schwimmers möglichst genau in der Horizontalebene
gehalten. Zur Justierung dient eine Libelle und ein Reguliergewicht. Um die
Richtung der Kreiselachse bestimmen zu können, ist ein Spiegel an dem einen
Ende der Kreiselkappe angebracht und möglichst genau senkrecht zur Kreisel-
achse ausgerichtet. Der Kollimationsfehler zwischen Spiegel und Kreiselachse
laßt sich dadurch ausschalten, daß man die Kreiselkappe mit dem Spiegel um
die Rotationsachse des Kreisels 1800 dreht. Der ganze Apparat ist in einem
luftdichten Gehause eingeschlossen, ein Fenster, das ebenfalls durchgeschlagen
werden kann, gestattet die Ablesung des Spiegels.

Um die Richtung des Kreisels zum Meridian zu prüfen, wurde eine Meridian-
marke im Laboratorium angebracht, die mit Polarsternpeilungen nachgemessen
wurde. Dann wurde ein Fernrohr auf die Meridianmarke eingerichtet und über
den Kreiselspiegel die Schwingungsausschlage beobachtet. Aus zwei Beobachtungs-
sätzen, zwischen denen der Kreiselspiegel und das Gehausefenster durchgeschlagen
wurden, konnte man die Gleichgewichtslage des Kreisels berechnen und bekam
eine bestimmte Abweichung gegen die Meridianmarke. Bei den ersten Versuchen
ergab sich, daß der Kreisel eine Fehlweichung von etwa 2 bis 3 Bogenminuten
hatte. Nach langem Suchen fand ich die Ursache dieser Fehler: Bei den hohen
Tourenzahlen erwarmt sich der Kreisel durch die Reibung an der Luft und damit
auch die Kreiselkappe. Diese gibt die Warme an die umgebende Luft weiter,
die warme Luft steigt an der Kreiselkappe in die Höhe, kühlt sich an dem Ge-
hause ab und sinkt wieder nach unten. Hierdurch entstehen Luftwirbel, die
haufig unsymmetrisch sind, auf den Kreisel zurückwirken und dadurch seine
Weisung falschen. Leider ist es nicht möglich, den ganzen Apparat in Vakuum
zu setzen, da dann die entstehende Warme nicht mehr abgeleitet wird und sich
der Kreisel wahrend des Versuches immer mehr erhitzt. Deshalb wurde das
Gehause bei den Versuchen mit Wasserstoff gefüllt. Dieser ist 14 mal so leicht
als Luft, und so können bei entstehenden Strömungen die Rückwirkungen auf



|00000065||

——63—-

den Kreisel auch nur den 14. Teil von Luft betragen. Sobald der Apparat in
VVasserstolf eingebaut war, wurden sehr gute Ergebnisse erzielt. Sie sind zu-
sammengestellt in Fig. 3. Die Beobachtungen 4) erstrecken sich von 1920 bis
1922. Die untere Linie gibt die Abweichung der Laboratoriumsmarke vom
astronOmischen Meridian. Man sieht, daß sich das ganze Laboratorium während
der zwei Jahre stetig in einem Sinne drehte, was bei dem moorigen Untergrund
verstandlich ist. In der Abbildung sind die astronomischen Messungen als kleine
Kreise eingetragen. Die Kreiselmessungen sind dagegen durch Kreuze bezeichnet,
wobei die Länge der vertikalen Linien dem mittleren Fehler der jeweiligen
Messung entspricht, Wie er aus der Schwingungskurve ermittelt wurde. Die
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Fig. 3.

Kreiselmessungen erstrecken sich über ein Jahr, und es fallt sofort auf, dal3 sie
samtlich auf einer Seite des Meridians liegen. Im Mittel erhält man eine Differenz
von 10.7" zwischen Kreiselweisung und astronomischem Meridian. Der mittlere
Fehler dieses Wertes ergibt sich zu i 1.5" nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung,
und der mittlere Fehler einer Messung betragt i4.6". Bildet man dagegen das
arithmetische Mittel der mittleren Fehler, die aus den Schwingungskurven be-
rechnet wurden, so ergibt sich ji: 2.9". Man ersieht daraus, daß die Justierungs-
fehler des Theodoliten etwas großer waren als die Fehler der Kreiselweisung.
Andererseits erkennt man auch, wie glanzend der Kreisel gearbeitet hat, denn
sein mittlerer Fehler ist sicherlich kleiner als j: 5". Auch sieht man daraus, daß
die einseitige Lage der Kreiselweisung gegen den Meridian kein Zufall sein kann.
Es müssen hier irgendwelche gesetzmaßige Ursachen vorhanden sein, die ich aber
bisher noch nicht feststellen konnte. Jährliche oder tagliche Schwankungen der
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Kreiselweisungen konnten nicht beobachtet werden. Die aus den Polschwan-
kungen berechneten Abweichungen sind so klein, daß die Genauigkeit der
Messungen noch lange nicht hinreicht, um sie zu erkennen. Sie betragen in
unserer geographischen Breite höchstens 0.4".

Bedeutend größere Kreiselfehler entstehen durch Schwankungen des Erd-
bodens, die von Erschütterungen und Erdbeben verursacht werden. Dabei
können Neigungen des Bodens und vertikale Schwingungen die Weisung des
Kreisels nicht beeinflussen, sondern nur horizontale Schwingungen, welche Schwan-
kungen in der Richtung der Schwere zur Folge haben *). Schwingungen in
der Ost—Westebene sind wirkungslos, dagegen verursachen Schwingungen in der
Nord—Sudebene Prazessionsbewegungen des Kreisels. Der größte Ausschlag des
Kreisels Fmax berechnet sich:

m.a
Fmax z

”T
‘Ümax

Masse des Kreiselapparates,
a : Abstand von Aufhängepunkt und Schwerpunkt,
J :: Impuls des Kreisels,

Tmax = größte horizontale Bodengeschwindigkeit in der Nord—Südrichtung.

Man sieht daraus, daß Erdbeben prOportional der Bodengeschwindigkeit
wirken und nicht proportional der Bodenbeschleunigung. Lange Wellen werden
also besonders stark aufgezeichnet. Bei dem oben beschriebenen Apparat er-
geben sich für ein mittleres Fernbeben allerdings nur i7” Kreiselausschlag.
Es Ware aber leicht, die Konstruktion so zu andern — durch Vergrößerung
von a und Verkleinerung von J ———, daß man den zehnfachen Wert erhalt.
Es Ware also möglich, mit einem solchen Kreiselapparat die Nord—Südkompo-
nenten von Erdbebenwellen nachzuweisen. Doch wird ein Kreisel sowohl in
der Herstellung wie im Betrieb natürlich viel teurer als die einfachen Pendel-
seismographen.

Nach diesen Versuchen steht es sicher fest, daß man mit einem Kreisel den
Meridian auf 20” genau bestimmen kann. Damit ist es aber möglich, den Kreisel
für Vermessungszwecke zu verwenden. Allerdings war der Apparat, mit dem
ich die oben beschriebenen Versuche machte, recht schwer und unhandlich und
nur fur das Laboratorium bestimmt. Doch ist es sicher möglich, den Kreisel-
kompaß leichter zu bauen, denn die Genauigkeit der Weisung bangt, wie eine
theoretische Überlegung zeigt, nicht von der Große des Apparates ab, sondern
nur von der Genauigkeit seiner Ausfuhrung 3). Jedenfalls habe ich durch diese
Messungen gezeigt, daß der Kreisel für Vermessungszwecke brauchbar ist, und
ich hoffe, daß es der Firma Anschütz & Co., die sich mit seiner Ausbildung be—
sohaftigt, bald gelingen wird, ihn in handlicher und leicht beweglicher Form
herzustellen.

*) Prinzipiell lassen sich dadurch scheinbare (Horizontalbeschleunigungen) und Wirk-
liche Neigungen trennen; eine Frage, die für die Seismik von Bedeutung ist, worauf
mich Angenheister aufmerksam machte.
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Die geodätische Konferenz in Helsingfors im Sommer 1924.
Von Dr. Ernst Kohlschfittfr.

Auf Veranlassung des Direktors des Finnischen Geodatischen Instituts in
Helsingfors, Prof. J. Bonsdorff, hatte die finnische Regierung die an die Ostsee
im eigentlichen Sinne, d. h. ausschließlich Bottensee und Finnischem Meerbusen,
angrenzenden Staaten zu einer geodätischen Konferenz eingeladen, auf der die
Frage der Messung eines einheitlichen, geschlossenen, astronomisch-geodatischen
Netzes erster Ordnung um die Ostsee herum beraten werden sollte. Die Konferenz
hat vom 28. Juni bis zum 2. Juli in Helsingfors stattgefunden. Vertreten waren
die Staaten Schweden, Finnland, Estland, Lettland, Litauen, Polen und Deutsch-
land. Von Deutschland waren der Verfasser dieses Berichts und Regierungsrat
Thilo vom Reichsamt für Landesaufnahme als Vertreter entsandt worden.

Die Versammlung wurde von dem finnischen Minister des Auswärtigen,
Herrn P r 0 c 0 p e, mit einer Begrüßung eröffnet. Der alteste Vertreter, Prof. D o n n e r,
sprach den Dank der Erschienenen für die Bemühungen der finnischen Regierung
um das Zustandekommen der Konferenz aus. Den Vorsitz führten die Haupt-
vertreter in alphabetischer Reihenfolge der beteiligten Staaten in je einer Sitzung.
Zum Generalsekretar wurde Prof. Bonsdorff gewahlt. Die Verhandlungs—
sprache war deutsch.

Die Erörterungen erstreckten sich zunachst allgemein auf die Frage der
Möglichkeit der Durchführung des Planes, den Weg und die Form der Dreiecks-
kette und die Benutzung vorhandener Triangulationen. Sodann wurden im
besonderen die Art der Durchführung der Aufgabe, Vorschriften über die zu
wahlenden Instrumente und Beobachtungsmethoden und die einzuhaltende Ge-
nauigkeit besprochen. Den Schluß bildeten organisatorische Fragen, Einbeziehung

Zeitschrift für Geophysik. 1. Jahig. 5
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von ergänzenden Beobachtungen sowie eine zwischen den beteiligten Staaten
abzuschließende Vereinbarung.

Die Schafiung eines astronomisch-geodätischen Netzes um die Ostsee herum
durch Zusammenarbeit der beteiligten Staaten wurde als moglich bezeichnet,
wenn auch zurzeit überall finanzielle Schwierigkeiten bestehen. Der Durchführung
des Planes kommt zustatten, daß für viele der beteiligten Staaten eine wirtschaft-
liche Notwendigkeit vorliegt, Triangulationen auszuführen, um die Grundlage für
die Herstellung von Land- und Seekarten sowie für die wirtschaftlichen Ver—
messungen zu gewinnen. Aus diesem Grunde laßt es sich verantworten, auch
bei schlechter Finanzlage die vorgeschlagenen Arbeiten in Angriff zu nehmen.
Leider verbietet es sich infolgedessen aber auch, Weg und Form der Triangulations-
ketten einheitlich zu Wahlen. Sie müssen teils an der Küste entlang, teils im
Innern des Landes, teils als einfache, teils als Doppelkette, teils als noch breiteres
Netz durchgeführt werden, je nach den Bedürfnissen des einzelnen Landes und
den zu benutzenden bereits vorhandenen trigonometrischen Arbeiten.

Im einzelnen ist folgender Weg in Aussicht genommen worden: In Finnland
wird die in Beobachtung stehende sudfinnische Kette benutzt, die teils als ein—
fache, teils als Doppelkette über die Älands-Inseln und an der Südküste des
finnischen Festlandes entlang fuhrt. Etwa in der Höhe von Helsingfors über-
schreitet der geplante Ring den Finnischen Meerbusen und setzt sich in Estland
von der Gegend von Reval als einfache Kette langs der estlandischen Kuste über
die Inseln Dagö und Ösel fort, um alsdann bei Domesnas nach Lettland über—
zuspringen. Dieses Land und das anschließende Litauen durchzieht er in
großerem Abstande von der Küste als Doppelkette und geht in der Nahe von
Tilsit auf das deutsche Netz über. Von diesem sollen die bereits vorhandenen
ost— und westpreußischen Haupt—Dreiecksnetze und die Verbindungskette Schubin—
Berlin in den Ring einbezogen werden. Das nachste Stuck von Berlin durch
Vorpommern bis an die Küste in der Gegend von Stralsund, von wo der Anschluß
an Danemark erfolgt, muß neu gemessen werden. In Danemark kann das fertige
und schon veroffentlichte Landesnetz benutzt werden, das auch bereits mit dem
schwedischen Haupt—Landesnetz verbunden ist. Das letztere ist in Gitterform
angelegt und zum großen Teil auch schon gemessen. Einige Strecken müssen
noch beobachtet werden, um den Anschluß an die südfinnische Kette bei den
Älands-Inseln herzustellen und so den Ring zu schließen.

Die Beratungen über die Einzelheiten der Ausführung der Arbeiten können
hier übergangen werden. Sie erfolgten unter dem Gesichtspunkte. daß die Auf-
gabe in absehbarer Zeit zu Ende geführt werden soll, um bald ein positives Er-
gebnis zu erzielen. Daraus ergibt sich, daß bei den einzelnen Beobachtungen
nur diejenige Genauigkeit anzustreben ist, die zur Erreichung des Zieles, nam-
lich der Ableitung des Geoides in den Randgebieten der Ostsee, unbedingt
notwendig ist. Die Ansprüche, die wir in Deutschland an die Genauigkeit
astronomisch-geodätischer Beobachtungen zu stellen gewohnt sind, brauchen
deshalb nur in wenigen Punkten innegehalten zu werden. An vielen Stellen
können sie zwecks schnellerer Erledigung der Aufgabe herabgesetzt werden.
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Den beteiligten Landern bleibt es jedoch unbenommen, für eigene Zwecke genauer
zu beobachten, wo sie es fur notwendig halten. Um Einheitlichkeit der Langen-
messungen zu erzielen, ist die Eichung sämtlicher zur Verwendung kommender
Basisapparate auf der schwedischen Versuchs- und Kontrollbasis auf der Insel
Öland vorgesehen worden.

Als erganzende Arbeiten und Beobachtungen sind Schweremessungen so-
wohl im Gebiete des astronomisch-geodatischen Ostseeringes, als auch auf der
Ostsee selbst in Aussicht genommen, ferner ein Prazisions-Nivellement rings um
die Ostsee herum, an das die vorhandenen Meerespegel angeschlossen werden
sollen, und Hohenbestimmungen da, wo die topographischen Karten die Höhen
nicht genügend genau zu entnehmen gestatten. Schließlich ist empfohlen worden,
auch seismische Beobachtungen in das gemeinsame Arbeitsprogramm aufzunehmen.
Von der Einbeziehung erdmagnetischer Beobachtungen wird abgesehen, aber die
von Estland unter Leitung von Kapitan v. Gernet bereits in Angriff genommene
erdmagnetische Untersuchung der Ostsee wird auf das warmste begrüßt.

Bezüglich der Organisation ist folgender Beschluß gefaßt worden:
”Die Delegierten der Geodatischen Konferenz werden ihren Regierungen

folgenden Beschluß zur Annahme empfehlen:
Die auf der Konferenz vertretenen Staaten vereinigen sich zur ge-

meinsamen Ausführung geodatischer und geodatisch-astronomischer
Arbeiten rings um die Ostsee. Die Regierungen dieser Staaten ernennen
je ein stimmberechtigtes Mitglied und bei Bedarf nichtstimmberechtigte
Sachverständige, welche zusammen die „ Baltische Geod atischeKommission “

bilden. Diese Kommission hat die Aufgabe, die Ausführung der
Messungsarbeiten zu überwachen. Sie tritt jahrlich einmal zu elner
Tagung zusammen. Ihre Geschafte werden von einem Präsidenten,
einem Vizepräsidenten und einem Generalsekretar geführt.

Anderen Staaten, die an den gemeinsamen Arbeiten teilnehmen wollen,
ist der Beitritt zur „Baltischen Geodatischen Kommission“ offen gehalten.«

Die Bedeutung der Konferenz besteht darin, daß sie den Weg zu einer
wahrhaft internationalen Vereinigung gleichberechtigter Staaten zur gemein—
samen Bearbeitung wissenschaftlicher Aufgaben frei gemacht hat. Moge sie den
Erfolg haben, daß die vorgeschlagene Vereinigung nun auch zustande kommt
und Brosche legt in den Ring von Haß und Mißgunst, mit dem die deutsche
Wissenschaft noch immer eingekreist ist. Der finnischen Regierung aber gebührt
warmer Dank, daß sie die neu gewonnene Freiheit zum Ruhme der finnischen
“7issenschaft dazu benutzt hat, eine völkerverbindende gemeinsame Arbeit von
hoher wissenschaftlicher Bedeutung anzuregen und einzuleiten.

Pot sdam, Geodatisches Institut.

5*
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Berichte und Referate.

Über die erdmagnetischen Anomalien
im Gouvernement Kursk (Rußland) nach P. Lasareff.

(Compt. rend. de l’Ac. d. sc.‚ Paris, Sitzungen vom 3. Dez. 1923, 28. Jan.‚ 7. April,
10. und 23. Juni 1924.)

Im Gouvernement Kursk (halbwegs zwischen Moskau und der Halbinsel Krim)
sind zwei in etwa 60 km Abstand einander nahezu parallellaufende, nordwestlich-süd-
östlich orientierte Streifen Landes als Gebiete außergewöhnlich starker erdmagnetischer
Anomalien seit etwa 50 Jahren bekannt. Der nördliche Streifen erstreckt sich in
einer Länge von 250 km von Dmitrowsk (Gouv. Orel) bis nach Stary Osskol (an der
Grenze des Gouv. Woronesh); seine Breite schwankt zwischen 2km in der Mitte bei
Schtschigry und 40 km an seinem südöstlichen Ende. Der südliche Streifen, dem
die Distrikte von Obbjan und Bjelgorod angehören, ist etwa 30 km breit. Die erd-
magnetischen Untersuchungen wurden hier nach dem 1918 erfolgten Tode von Leyst,
der sich zuletzt einem eingehenden Studium dieser Verhältnisse gewidmet hatte, von
einer zu diesem Zwecke eingesetzten Spezialkommission der russischen Akademie der
Wissenschaften unter Leitung v0n P. Lasareff 1919 von neuem aufgenommen.

Im nördlichen Streifen wurde Deklination, Horizontalintensität und Vertikalinten-
sitat an 10500 Stationen, im südlichen Streifen an ungefähr 4000 Stationen gemessen.
Der nördliche Streifen besitzt eine sehr ausgesprochene magnetische Kammlinie mit den
zwischen rund 0.4 und 2.0 F variierenden Maximalwerten von Z; die Extremwerte
finden sich bei Schtschigry und bei Stary Osskol. Die Deklination geht beim Über-
queren dieser Linie in südwestlich-nordöstlicher Richtung aus einer östlichen plötzlich in
eine westliche über. Im südlichen Streifen sind die Anomalien weniger groß; die Werte
von Z schwanken in den Gebieten von Bjelgorod und Obojan zwischen 0.50 und 0.72 T;
eine ausgesprochene magnetische Kammlinie ist nicht VOrhanden. Schweremessungen,
welche bei Schtschigry und Stary Osskol mittels des Stückratpendels und der Eötvös—
schen Drehwage ausgeführt wurden, lassen erkennen, daß die Variationen der Schwer-
kraft und der Maxima der Vertikalintensität sich nicht immer decken.

Von besonderer Wichtigkeit für die Aufklarung der Ursachen dieser Anomalien
sind nun aber die Tiefbohrungen, v0n denen elf in nahezu normal zur Kammlinie
verlaufenden Richtungen niedergebracht worden sind. Eine bis 447m Tiefe hinab-
reichende Bohrung bei Schtschigry führte von 154 bis 407m Tiefe durch Quarzite,
welche Magnetit (Magneteisen, Feg O4) enthielten und also 253m mächtig waren, und
stieß dann auf Ctritschiefer und Granitgneis. Etwa 70m westlich davon wurden diese
magnetithaltigen Schichten in 158m Tiefe angetroüen bei einer Mächtigkeit v0n nur
103 m, in 200 m Entfernung nach Osten zu dagegen erst in 313m Tiefe, ohne daß aber
hier bis 443m Tiefe ihre Basis erreicht worden Ware. In den oberen Lagen betragt
das spezifische Gewicht dieses Erzes 3.8 und sein Gehalt an metallischem Eisen 40 Proz.;
mit der Tiefe soll indessen dieser Gehalt noch weiter zunehmen. Dem Magnetit ist
aber Vielfach auch Hainatit (Roteisen, Fe203) beigesellt, das als Umwandlungsprodukt
des Magnetits aufgefaßt wird.

Lasareff halt es nun auf Grund der im allgemeinen beobachteten Konstanz der
Schwereanomalie für wahrscheinlich, daß der Eisengehalt in dem ganzen Erzlager doch
im wesentlichen gleich ist, und daß die örtlichen Variationen der erdmagnetischen Anoma-
lien nur auf dem Wechsel des Mengenverhaltnisses zwischen Magnetit und Hamatit
beruhen Unter gewissen, nach den Bohrungsergebnissen gemachten Annahmen über die
DimensiOnen der Lagerstätte (zylindrische Gestalt von 200 bis 250 km Lange mit ellip-
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tischem Querschnitt von mindestens 6.4 . 104 qm Flächeninhalt) berechnet sich dann die
Masse metallischen Eisens zu 20.48 oder zu 83.12 Milliarden Tonnen, je nachdem man
als Länge des Zylinders 200 oder 250 km, als spezifisches Gewicht des Erzes 4 oder 4.6
und als Eisengehalt 40 oder 45 Proz. ansetzt. Für die großen Erzlager bei Kiruna im
nördlichen Schweden sollen Carlheim-Gyllensköld und Lundbohm eine Eiscnmasse
zwischen 0.758 und 1.372 Milliarden Tonnen ermittelt haben. Es bleibt abzuwarten,
wie weit die noch keineswegs ganz gesicherten Voraussetzungen der oben angegebenen
Berechnung bei Fortführung der Bohrungen bestätigt werden, und ob dann die tat-
sächlichen Befunde die außerordentlichen erdmagnetischen Anomalien auf diesem Wege
zu erklären vermögen.

Auf Grund besonderer vereinfachender Voraussetzungen über die Anordnung der
Magnetit- und Hamatitmassen errechnet dann Lasareff ferner noch, daß die durch
Tiefbohrungen aufgedeckten Eisenerzlager ausreichen, um die beobachtete Schwere-
anomalie zu erklären. Freilich erscheinen diese Voraussetzungen etwas erzwungen. Es
wird nämlich dem Befunde zufolge, daß das Eisenerz in getrennten Massen auftritt,
angenommen, daß diese Massen gleich große, sich berührende und zwischen zwei Horizontal-
ebenen gelagerte Kugeln darstellen. Für die obere und untere Grenzfläche wird dann nach
den bisherigen Beobachtungen eine Tiefenlage von rund 150 und 450 m angesetzt, so daß
für den Kugeldurchmesser 300 m und bei Annahme von 25 solcher Kugeln für die Länge
des Lagers 7500 m folgt. Für die vertikale KompOnente der Anziehung einer derartigen
MassenanOrdnung findet Lasareff in der Mitte darüber an der Erdoberfläche den Betrag
von 0.006 Dynen, indem er gleichzeitig den gravimetrischen Effekt der weiter abliegenden
Eisenerze als vernachlässigbar betrachtet und jetzt als Dichte der störenden Massen 5,
als Dichte des Erdbodens 2 einsetzt. Die tatsächliche vertikale Störung der Schwerkraft
ist nicht wesentlich abweichend zu 0.008 Dynen beobachtet worden.

Einen Bericht über die hier angestellten Untersuchungen unter besonderer Be-
rücksichtigung der geologischen Verhältnisse hat S. v. Bub noff auf Grund von Arbeiten
in russischer Sprache der Jahre 192l bis 1922 im Heft 5 von Band I d. Zeitschr. f. angew.
Geophysik (Juni 1923) veröffentlicht. Ebendort findet sich im Heft 8 (März 1924) auch
noch eine ergänzende Mitteilung desselben Verfassers, welche die Ergebnisse bis Dezember
1923 berücksichtigt. In einer auf den amtlichen Bohrberichten bis 1. April 1924 fußenden
Besprechung (Stahl u Eisen, 10. Juli 1924) kommt S. v. Bubnoff in starker Abweichung
von der oben angegebenen auffallend hohen Lasareffschen Berechnung zu einer Eisen-
menge von nur 120 Millionen Tonnen. E. Tams.

Die seismische Bodenunruhe in Zi-ka-wei.
(Bemerkungen zu Untersuchungen von E. Gherzi.)

Von B. Gutenberg in Darmstadt.

In einer durch ihre zahlreichen Kurvenabbildungen äußerst wertvollen Unter-
suchung hat sich E. Gherzil) mit der Bodenunruhe in Zi-ka-wei befaßt. Leider war
ihm ein erheblicher Teil der Literatur über dieses Gebiet nicht zugänglich, ein anderer
nur aus Zitaten bekannt. Er unterscheidet in Zi-ka-wei vier Arten der Bodenunruhe:

1. Bodenunruhe mit Perioden von 4 bis 8 Sekunden; die Wellenform ist regel-
mäßig und meist sinuskurvenartig mit Ab- und Zunahme der Amplituden. Als Ursache
der Bewegung nimmt Gherzi rythmische Stöße an, die von starken Zyklonen wahrend
ihrer Fortbewegung auf das Meer und von diesem auf das Land übertragen werden;
sobald das Depressionszentrum auf das Land übergeht, werden die Bewegungen unregel—
mäßig. —— Ein Vergleich mit den Untersuchungen von F. Linkeg) für Samoa zeigt,
daß wir es in beiden Fällen mit den gleichen Erscheinungen zu tun haben. Die von
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F Linke nicht nur in diesem Falle festgestellte Tatsache, daß die Bewegung um so
regelmäßiger und die Perioden um so größer werden, je weiter sich das Sturmzentrum
entfernt und umgekehrt, entspricht durchaus den Ergebnissen und Abbildungen von
Gherzi Im Gegensatz zu Gherzi können wir aber feststellen, daß die TheOrie von
F. Linke, nach der die regelmäßigere Bewegung von ferneren Brandungen, die unregel-
mäßige, kurzperiodische, v0n nahen Brandungen herrührt, heute v0n den meisten Forschern
geteilt wird [eingehende Angaben hierüber in 3)] und auch von Somville nicht wider—
legt wurde; die Ansichten v0n Linke sind auch physikalisch viel‘ plausibler als die
TheOrie von Gherzi, die voi'aussetzt, daß erhebliche kurzperiodische Druckschwankungen
über größeren Gebieten gleichzeitig auftreten. Daß große Druckunterschiede an und für sich
Bewegungen hervorrufen, haben F. Omori, F. Linke und B Gutenberg festgestellt,
und zwar bewirken sie langperiodische unregelmäßige Wellen und Neigungsänderungen

2. Sägeartige Bewegungen mit Perioden von 2 bis 6 Sekunden. Gherzi findet
einen Zusammenhang mit lokalen Winden, hält aber auch eine Wirkung von lokalen
Brandungen, die wohl die Ursache sind, für nicht ausgeschlossen.

3. Unregelmaßige Wellen mit Perioden von 12 bis 30 Sekunden, manchmal bis
4, selten 5 Minuten. Ein Vergleich mit Aufzeichnungen an anderen StatiOnen zeigt,
daß es sich nicht, wie Gherzi annimmt, um die von O. Hecker“) festgestellte regel-
mäßigere Bewegung (durch Wind) handelt, daß diese Art der Bodenunruhe vielmehr
mit der v0n B. Gutenberg5) 1910 in Göttingen festgestellten Bewegung durch Frost
identisch ist. In der Tat findet auch Gherzi, daß der Frost die Ursache ist, daß die
Wellen bei dessen Aufhören verschwinden und in den kalten Tagesstunden beSOnders
heftig sind. Er bestätigt somit alle Ergebnisse von Gutenberg. Der Unterschied in
den Periodengrößen rührt daher, daß die beiden von Gutenbe‘rg in Göttingen benutzten
Pendel infolge ihrer Eigenperiode von etwa 1 Minute lange Wellen verhältnismäßig
stärker vergrößerten als das Galitzinvertikalpendel in Zi-ka-wei, das Gherzi benutzte,
mit seiner Periode v0n 15 Sekunden.

4. Unregelmäßige, langsame Bewegungen. Die Ursache dürfte in direkten Ein-
flüssen auf das Pendel (Erdmagnetismus‘? Temperatur?) zu suchen sein.

Literatur.
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Das Polarlichtspektrum
und die Konstitution der oberen AtmOSphäre.

Von G. Angenheister.

Unsere Kenntnis von der Konstitution der oberen Atmosphäre (über 50 km) ist
sehr mangelhaft. Temperatur, Druck und Zusammensetzung in diesen Höhen ist unbe-
kannt. Man hat zwar auf Grund theoretischer Erwägungen und ExtrapolatiOnen An-
gaben über diese Größen zu machen versucht. Aber diese Angaben sind mit den
Beobachtungstatsachen schwer vereinbar.
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Die Lehre v0m Strahlungsgleichgewicht führt zu der Vorstellung, daß über der
Treposphare in etwa 10 km Höhe eine isotherme Schicht (von etwa —66°C) beginnt
und bis zur Grenze der Atmosphäre reicht.

Die Beobachtung hat eine nahezu isotherme Schicht nachgewiesen; sie beginnt in
8 bis 15km Höhe und ließ sich bis rund 30 km Höhe verfolgen; höher reichen die
Beobachtungen nicht; ihre Temperatur liegt in mittleren Breiten zwischen —4O und
——_600 C, in niederen Breiten etwa 100 niedriger. In dieser Schicht beginnt meist
zwischen 15 und 20 km ein geringer Temperaturanstieg, der dann bis zur höchsten er-
reichten Höhe (30 km) anhält.

Die Berechnung der Partialdrucke in hohen Höhen geht aus von der Beziehung

g h1“"‘0
+h2—h1t Z Poe—RM(T12—)

die den Druck eines Gases vom Molekulargewicht M und der Temperatur T im Schwere-
feld bestimmt. Man nimmt dabei gewöhnlich eine aus zwei Schichten bestehende Atmo-
sphäre an, die Treposphäre von der Höhe 111 und der mittleren Temperatur T1, und die
isotherme Schicht von der Dicke 112——711, deren Temperatur man gleich T2 setzt.

Die volumprozentuale Zusammensetzung der Atmosphäre in großen Höhen be-
rechnet man. dann aus der Zusammensetzung am Boden mit Hilfe der obigen Gleichung.
Der Gehalt der Atmosphäre an leichten Gasen (H und He) am Boden ist sehr gering
und unsicher bestimmt. Die Größenordnung für H soll 0.003 Vol.-Pro7.. sein; für He
noch zehnmal weniger. Ist aber H und He unten in solchen Mengen vorhanden, so
müßte schon in 100 km Höhe der Partialdruck dieser Gase den von N und 0 vielfach
überwiegen, d. h. volumprozentual bestände die Atmosphäre über 100km praktisch vor-
wiegend aus leichten Gasen Unter den obigen Annahmen über die Druckänderung mit
der Höhe, über die Temperaturverhältnisse und über die Zusammensetzung am Boden
würde die Anzahl der Stickstofi- und Sauerstoffmoleküle in 200 km Höhe rund 1 bis
10 Millionen pro cm3, in 300 km 1 bis 0.1 pro cm3 betragen, in 400 km Höhe nur etwa
ebensoviel pro m3. Die Anzahl der Wasserstofimoleküle würde sich aber in 300 und
auch in 400 km Höhe noch auf Billionen pro cm3 belaufen.

Die Beobachtungen, die nun besonders geeignet sind. Aufschluß über die obere
Atmosphäre zu geben, sind Polarlichter. Ihre Höhe ist durch sorgfältige Messungen
von Störmer, Vegard und anderen bestimmt. Die untere Grenze, bis zu der die
Polarlichter herabsteigen, liegt in den allermeisten Fällen zwischen 90 und 140 km,
sehr selten und nur sehr wenige Kilometer tiefer. Die obere Grenze, bis zu der sie
empOrgehen, in den meisten Fallen zwischen 125 und 200 km, seltener zwischen 200
und 300 und nur vereinzelt darüber hinaus, bei langen Polarlichtstrahlen bis 400, 500,
ja sogar bis 700 km.

Das Spektrum der Polarlichter ist in den letzten Jahren eingehend untersucht
w0rden‚ von LOrd Rayleigh, von Babcock und besonders v0n Vegard. Lord
Rayleigh konnte feststellen, daß am gewöhnlichen Nachthimmel die grüne Polarlicht-
linie vorhanden ist, aber keine Stickstofflinie. Im Polarlicht dagegen fand er die Stick-
stofflinien stärker als die grüne Linie. Die Polarlichtlinie scheint daher in der Atmo-
sphäre leichter anregbar zu sein, als die Stickstofflinien.

Lord Rayleigh 1) unterscheidet nun zwischen der intensiven Polarlichtentfaltung
hoher Breiten und dem stets vorhandenem schwachem Leuchten des Nachthimmels im
Licht der grünen Linie. Nach kürzlich angestellten Beobachtungen in verschiedenen
geographischen Breiten (England bis Kap der guten Hofinung), zeigte das letztere wenig
Intensitatsänderung in Abhängigkeit von der Breite. Lord Rayleigh hält es für ein
Nachleuchten, das an der Tagseite durch die Sonne angeregt wird.

Bab cock2) bestimmte1n Mt. Wilson mit dem Etalon nach Fabry- Perot die Wellen-
lange der grünen Polarlichtlinie mit großer Genauigkeit zu 5577. 350 i 0001 A. Die
Breite dieser Linie ergab sich kleiner als 0.035 A. Er benutzte zu diesen Bestimmungen
den gewöhnlichen Nachthimmel. Dies ist bisher wohl die einzige Bestimmung der Breite
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der grünen Linie. Nach der kinetischen Gastheorie ergibt sich der DOpplereffekt in-
folge der Bewegung der leuchtenden Zentren zu

_—

. T
J Z 0.82 X 10"6/l VW '

Da die Breite der Linie bei den Messungen in Mt. WilsOn nicht mehr als 0.035 A betrug,
so müßte dort für eine leuchtende Wasserstoffschicht die Temperatur T höchstens 55° abs
betragen; für schwerere Gase kann die Temperatur auch höher sein, für Helium 228° abs.

Sehr eingehende Untersuchungen über das Spektrum des Polarlichtes hat Vegard3)
unternommen: Aufnahmen in der Natur und Vergleichsmessungen im LaboratOrium.
Von 35 ausgemessenen Polarlichtlinien schreibt er 29 dem Stickstoff zu; 2 sind vielleicht
KBanden und 4 Linien, darunter die gelbgrüne Polarlichtlinie, k0nnte er nicht identi-
fizieren, weder mit bekannten Linien von N noch v0n H oder He. Da keine bekannten
H- oder He-Linien auftreten, so glaubte Yegard, daß H und He nicht in der oberen
Atmosphäre enthalten ist. Von O nimmt er an, daß es gegenüber dem leichteren Stick-
stoff zurücktritt. S0 kommt er zum Schluß, ‚daß die vier nicht identifizierten Linien
doch dem N zuzuordnen sind. Besonders spricht nach Vegard dafür, daß die Intensität
der grünen Linie sich relativ zur Intensität der Stickstoffbanden nicht mit der Höhe ändert.

Die Lichtstärke des Polarlichts ist der Größenordnung nach vergleichbar mit der

Wirkung eines Kathodenstrahlbündels in einem Entladungsrohr bei 100 2:; Druck und

10-6 Amp. Stromstärke. Es ist schwer vorstellbar, wie diese Lichtstärken noch zustande
kommen sollen in einer Höhe, wo nur ein Stickstoffatom auf 1 cbm kommt, selbst wenn
die Dicke der leuchtenden Schicht 100km beträgt. Es wären dazu unmögliche Elektronen—
dichtern von 1019 pro cm3 notwendig. Die elektrostatische Abstoßung würde die Elek-
tronen dann auch auseinander treiben *).

Diese Überlegung veranlaßten Vegard zu einer kühnen Hypothese. Um größere
Stickstoffdichten zu erhalten, nimmt er an, daß außer dem Schwerefeld auch noch ein
elektrostatisches Feld in der oberen Atmosphäre wirksam ist. Ferner soll die Temperatur
sehr niedrig sein, so daß der Stickstoff an Ionen kondensiert oder kristallisiert und sich
im elektrostatischen Felde bewegt; je nach der Größe und Ladung sinkt, schwebt oder
auswärts getrieben wird. (Bei 50° abs. beträgt der Sättigungsdruck aber noch 4mm!)
An diesem Stickstoffstaub soll die gelbgrüne Polarlichtlinie erregt werden. Auf Grund
dieser Vorstellung hat Vegard nun im KältelaboratOrium v0n Kamerlingh Onnes
in Leiden an festem Stickstoff die Polarlichtlinie zu reproduzieren versucht. Dies ist
bis zu einem bestimmten Grade gelungen. Vegard ließ Stickstoff gegen eine von innen
mit flüssigem Wasserstoff gekühlte Antikathode strömen. Auf dieser bildete sich dann
eine Schicht festen Stickstoffs von O 5 bis 1 mm Dicke, die mit Kathodenstrahlen be-
schickt wurde. Bei 75 Volt ergab sich ein schwaches Leuchten der Stickstoffschicht,
bei 200 Volt trat die blaugrüne Polarlichtlinie N2 (5230 A) als Bande auf; bei 400 Volt
t1at eine Bande N1 in der Nähe der gelbgrünen Polarlichtlinie 5577 A hinzu Letztere
nahm bei 500 und 750 Volt stark an Intensität zu. Die Breite der Bande N1 betrug
über 100 Ä. Außerdem konnten noch neun Linien und Banden ausgemessen werden,
die alle dem Spektrum des gasförmigen Stickstoffs angehören und auch im Polarlicht
auftreten. Nach Ende der Bestrahlung wurde ein grünes Nachleuchten beobachtet, das
als Phosphoreszenz der Stickstofikristalle zu deuten ist. Es ist hierdurch zum ersten
Male gelungen, das Polarlichtspektrum im Laboratorium in großer Annäherung nach-
zumachen, und zwar unter bestimmten Bedingungen, die, falls sie für die Erzeugung

*) Lindemann und Dobson‘) haben die Gasmenge berechnet, die Meteore durch-
queren müssen, um aufzuleuchten. Sie fanden daraus Gasdichten für 100km Höhe, die
erheblich höher sind, als die gewöhnlich berechneten. Um die erforderlichen Gasdichten
zu erhalten, nehmen sie an, daß die Temperatur in diesen Höhen beträchtlich höher ist,
als gewöhnlich angenommen wird, nämlich 300° abs.
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dieses Spektrums unerläßlich sind, einen Schluß auf die Konstitution der oberen Atmo-
sphäre und über die Art der anregenden Strahlung erlauben würden.

Die Unsicherheit. die diesen ersten orientierenden Versuchen anhaften, sind naturgemäß
beträchtlich. In der Natur zeigt sich die grüngelbe Linie (5577) als scharfe Linie; im
Laboratorium zeigte die Bande oder Gruppe N1 eine Breite von über 100 Ä Erstaunlich
ist ferner, daß ein hohes Anregungspotential notwendig ist, um N] hervorzurufen, wahrend
die anderen Linien schon bei geringerem Potential auftraten. In der Natur tritt umgekehrt
die grüngelbe Linie stets, die Stickstofflinien nur bei sichtbarem Polarlicht auf.

Zurzeit werden im II. physikalischen Institut in Göttingen Untersuchungen des
Sauerstoffspektrums vorgenommen. Von J. Frank und G. Cario wird die Ansicht ver-
treten, daß die gelbgrüne (5577) und blaugrüne (5230) Linie des Polarlichtes dem
Sauerstoffspektrum angehört, und zwar sollen sie die Nullinien der stärksten Banden
des Sauerstofimoleküls darstellen. Diese Bandenspektren wurden im LabOratOrium in
großer Dispersion aufgenommen und ausgemessen. Es soll nun die Gesetzmäßigkeit der
Bande bestimmt weiden und die Nullinien ‚ermittelt werden. Diese Untersuchung ist
noch nicht abgeschlossen. Wohl aber ist es inzwischen Cario") gelungen, bei Zimmer-
temperatm an reinem Saue1stoff die gelbgrüne (bei 5577 A) und blaugrüne Bande bei
(5230 A) in Lage und Breite ebenso zu eihalten wie Vegard sie an festem Stiekstoff
beobachten konnte. In einem Gemisch von Sauerstoff und Stickstoff trat dann bei Zimmer-
temperatur und 25 Volt Anregung zu den obigen beiden Banden das Spektrum des gas-
förmigen Stickstoffs hinzu, so daß Cario hierdurch ein Spektrum erhielt, das dem von
Vegard an festem Stickstoff gewonnenen überraschend gleicht. Es liegt danach der Verdacht
nahe, wie Cario betont, daß der von Ve gard benutzte Stickstoff nicht rein, sOndern durch
Sauerstoff verunreinigt gewesen ist und sich der leichter kondensierbare Sauerstoff in der
festen Stickstoffschicht angereichert hat. Bei der starken Beschickung mit Kathoden
strahlen, die notwendig war, um die gelbgrünen und blaugrünen Bande zu erzeugen,
ist dann der feste Stickstofi und Sauerstoff erwärmt, verdampft und angeregt WOrden.
Auch das Nachleuchten, das Vegard erhielt, deute auf eine Verunreinigung. ‘

Es ist möglich, daß bei den äußerst niederen Drucken und den Temperaturverhält-
nissen der oberen Atmosphäre die gelbgrüne Bande des gasförmigen Sauerstoffs auf die
Lage 5577 und auf die Breite von 0.035 Ä als Nullinie zusammensehrumpft, wie sie in
der Natur in Mt Wilson beobachtet wurde.

In Mt. Wilson lagen die bei gewöhnlichem Nachthimmel benutzten leuchtenden
Schichten vermutlich —— der niederen geographischen Breite entsprechend — in großen
Höhen. In höheren geographischen Breiten reichen die leuchtenden Schichten bei
starker Polarlichtentwicklung tiefer herab. Dort sind dann bei den größeren Drucken
auch größere Breiten der gelbgrünen Linie zu erwarten. Aus der Breite der gelbgrünen
Polarlichtlinie, beobachtet an Polarlichtern in verschiedenen Höhen. würde man vielleicht
auf die Druck- und Temperaturverhaltnisse der leuchtenden Schichten schließen können.
Im Laboratorium wird man nur schwer diese Verhältnisse nachahmen und die gelbgrünen
Bande so schmal wie in Mt. Wilson erhalten können. Denn bei geringen Drucken tiefer
Temperatur und geringer Anregung wird man nur sehr geringe Intensitäten erhalten
Bei höheren Drucken und starker Anregung aber Erwärmung und Verbreiterung.

Zu den Beobachtungen von Cario hat Vegard 6) bemerkt, daß ihm diese Sauerstofl—
banden bekannt sind, und daß er jetzt auch am festen Sauerstoff besonders die gelbgrüne
Bande beobachten k0nnte. Das Nachleuchten zeige sich aber geiade am reinsten Stickstoff
(Bariumacidstickstoff) bei 35° abs. besonders stark, jedoch nicht bei festem Sauerstoff,
Geringe Beimengungen von Sauerstoff zum Stickstofi drücken den Effekt herab.

Inzwischen haben auch Mc. Lennan und Shrum") das Leuchten von Wasserstofl,
Helium, Stickstofi und Argon bei der Temperatur des flüssigen Wasserstofles untersucht.
Bei elektrischer Anregung zeigten nur Ar und N Linien in der Nähe, aber nicht koin-
zidierend mit der grünen Polarlichtlinie. Fester Ar und besonders N phosphoreszieren
hell. Eine Bestätigung der Vegardschen Theorie können diese Autoren nicht in ihren
Ergebnissen erblicken. Zurzeit werden Versuche an festem Wasserstoff gemacht.
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Wellmann, H.: Über die Untersuchung der Perioden der Nachlauferwellen
in Fernbebenregistrierungen auf Grund Hamburger und geeigneter
Beobachtungen. Dissertation Hamburg 1923.

Unter Berücksichtigung eines umfangreichen Bebenmaterials werden die Unter-
suchungen über die Perioden der Nachlauferwellen, wie sie für die Göttinger- und Samoa-
beobaclltungen schon vorliegen, auf die Aufzeichnungen der Stationen Hamburg und Rocca
di Papa ausgedehnt. Es ergab sich für den kontinentalen Wellenweg die Hauptperiode von
12 Sekunden, also eine Bestätigung der früheren Resultate, für den subOzeanischen Wellen-
weg dagegen an Stelle der früher gefundenen Periode von 18 Sekunden für Göttingen die
Periode von 16 Sekunden. Vergleichende Messungen für das San Franzisko-Beben vom
18. April 1906 zeigen das Vorherrschen dieser Periode bei den europäischen Stationen.

Ferner wird auch ein Anwachsen der Perioden mit wachsender Herdentfernung
festgestellt, und zwar bei kontinentalem Wellenweg von 8 Sekunden bei 1 Megameter
Entfernung mit fast geradlinigem Verlauf auf 13 Sekunden bei 11 Megameter Ent-
fernung, und bei subozeanischem Wellenweg von 10 Sekunden bei 3 Megameter Ent-
fernung auf 15 Sekunden bei 9 Megameter Entfernung. Zwischen 9 Megameter und
16 Megameter Entfernung findet ein allniahliches Ansteigen auf 16 Sekunden statt.

Vergleicht man die Nachläuferperioden in bezug auf Intensitäten, so zeigen Beben
aus gleichen Epizentralgebieten größere Perioden bei größeren Intensitäten, z. B.

‚ Beschleunigung MittlereHEId
in Milligal

Ö
Periode

. . 3.8 6,4Mittehtallen . {
> 20 11,1

Der Arbeit vorangestellt ist eine chrOnologisch und nach Epizentralgebieten geordnete
Zusammenstellung von 400 Erdbeben. Das umfangreiche Auswertungsmaterial der einzelnen
Erdbeben stellt eine wichtige Grundlage für weitere Untersuchungen dar. Krumbach.
Wilip,1.:Emergenzwinkel, Unstetigkeitsflächen, Laufzeit. Dorpat 1924.

Die Untersuchungsmethoden zur Erforschung des Erdinnern aus den Laufzeit-
kurven erfahren eine Erweiterung durch Bestimmung der scheinbaren Emergenzwinkel
der Erdbebenstrahlen. Messungen v0n Emergenzwinkeln zeigen oft Abweichungen von
den Werten, die auf Grund der Laufzeitkurven zu erwarten sind. Diese Abweichungen
sind auf Reflexionen und Brechungen der Strahlen an inneren Unstetigkeitsflachen
zurückzuführen. Eine genaue Bestimmung der Emergenzwinkel ermöglicht daher Rück-
schlüsse auf das Erdinnere. Eine Erweiterung des Beobachtungsmaterials wird durch
Berücksichtigung der Reflexionen gegeben. Es ergibt sich, daß die Werte für die
Strahlen PB„ PR" für eine Entfernung d den direkten Strahlen P für J/2 bzw. 21/3
genau entsprechen. Mit Hilfe dieser Methode wird eine große Geschwindigkeitszunahme in
380 km Tiefe und eine stark reflektierende Unstetigkeitsflache in 500 km Tiefe bestimmt.

Diese Untersuchungen zeigen die außerordentlich wichtige Bedeutung hochempfind-
licher Vertikalseismographen für die moderne Seismometrie. Krumbach.
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Mittwoch, 24. September, 2.15 Uhr nachmittags
Thema. Seismik und Schwere.

Angemeldete Vorträge.
1. Wiechert, E., Göttingen- Seismische Erforschung der Erde.
2. Tams, E., Hamburg Zur Frage des Einflusses von MOnd und Luftdruck auf die

Stoßfrequenz der voigtlandischen Erdbebenschwarme.
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3. Gutenberg, B.‚ Darmstadt: Der Aufbau der Erde auf Grund geOphysikalischer
Beobachtungen.

4. Mainka, Göttingen: Thema vorbehalten.
a. Sieberg, A., Jena: Die makroseismische Ausbreitung des mitteleuropaischen Bebens

vom 16. November 1911, vorgeschrieben vom geologischen Aufbau.
6. Reich, Berlin: Experimentelle Seismik und Geologie.
7. Angenheister, G., Göttingen: Referat über die Laufzeitkurve.

Donnerstag, 25. September, 8.30 Uhr vormittags (gemeinsam mit Abt. 10, Geographie).

Thema. Gletscher- und üewässerkunde.
8 Finsterwalder, S, München. Über den Gepatschferner.
9. Hess, H., Nürnberg: Zur Theorie der Gletscherbewegung.

10. Müllner, J.‚ Innsbruck: Problematisches in der Vereisung der Seen.
11. Merz, A., Berlin. Strom und Wind auf dem Ozean.
12. Forster, A. E., Wien. 30 Jahre hydrographische Zentralkommission.

Donnerstag, 25. September, 2.15 Uhr nachmittags (gemeinsam mit der Abt. für Geologie).
Sitzungslokal: Neue Universität, Innrain 52. Auditorium maxim. 102 bis 104.

UThema. Geophysikalisch-geologische Probleme und Methoden.
Angemeldete Vorträge

13. Tammann, G., Göttingen Geochemie und Seismik.
14. Reich, H, Berlin: Die Bedeutung der neuen geOphysikalischen Verfahren für die

Geologie nach den bisherigen Erfahrungen.
15. Kossmat, J., Leipzig. Die Schwereanomalien Europas in ihrer tektonischen Be-

deutung.
16. Born, A., Frankfurt a. M. Die Beziehungen zwischen geologischer Struktur und

Schwerezustand Deutschlands.
17. VVegener, A., Graz Die Theorie der Kontinentenversehiebung und ihre Bedeutung

für die systematischen und die exakten Geowissenschaften.
18. Heiland, C.‚ Berlin—Lichterfelde. Instrumentelle Neuerungen auf dem Gebiete der

angewandten Ge0physik.

Freitag, 26. September, 8.30 Uhr vormittags
Thema: Meteorologie.
Angemeldete Vorträge:

19. Ficker, H. v, Berlin Polar- und Äquatorialfront (Referat)
20. Perlewitz, P.‚ Hamburg- Windbeobachtungen in den höheren Luftschichten über

den Ozeanen der TrOpen für Wissenschaft und Luftfahrt.
21. Myrbach, 0., Wien: Das Atmen der Atmosphäre.
22. Wagner, A., Wien: Eine bemerkenswerte periodische Klimaschwankung.
23. Koschmieder, H., Fürth. Theorie der horizontalen Sichtweite.
24. Kofler, M., Wien: Beitrag zur Kritik der Pyrheliometrie.
25. Linke, F., Frankfurt a. M. Über den Trübungsgrad der Atmosphäre.
26. J ensen, Ch . Hamburg-Eppendorf. Atmosphärische Polarisation und Sommer-

strahlung.
. Weickmann, Leipzig: Wellen im Luftmeer.
. Tor BergerOn, Bergen: Über den thermischen Aufbau der polaren Torpikluft.t3

t0

oo-q



|00000082||

Freitag, 2b. September, 3 Uhr nachmittags (gemeinsam mit der Abteilung 2: Physik).
Sitzungslokal Hörsaal des Physikalischen Instituts, Schöpfstraße 41, 1. Stock.

Thema: Erdmagnetismus, Luftelektrizität, Polarlicht.
Angemeldete Vorträge:

29. Angenheister, G., Göttingen. Die physikalische Natur des erdmagnetischen Feldes
(Referat).

30. Benndorf, H., Graz: Das Hauptproblem der luftelektrischen Forschung (Referat).
31. Vegard, L., Kristiania Das Nordlichtspektrum und die höheren Atmosphären-

schichten (Referat).
32 WiganUd, A, Halle. Methodik und Ergebnisse luftelektrischer Flugzeugaufstiege

(Anderung vorbehalten).
33. Gockel, A., Freiburg: Ionisation der Atmosphäre.
34. Bongards, H., Göttingen Messungen des Gehalts der Luft an radioaktiven Zerfall-

produkten vom Flugzeug aus.
35. Oberguggenberger, V., Innsbruck Erdstrommessungen im Gebirge.

Am Schlusse der Sitzung. Besprechung über eine OrganisatiOn gemeinsamer Arbeiten
auf dem Gebiete der Luftelektrizität.

Die Abt. 21, Innere Medizin, ladet die Abt. 7 zu ihren Sitzungen am Donnerstag,
25. September 1924, nachmittags 2 Uhr s. t., im Kleinen Stadtsaal ein Es sprechen
1. Dorno, Dav0s: Die physikalischen Grundlagen der Sonnen- und Himmelsstrahlung

und ihre Anwendung in der Therapie.
2. Kestner, Hamburg Die Wirkung des Klimas auf den gesunden und kranken Menschen.
3. Hellpach, Willy, Karlsruhe Über die kosmischen Einflüsse im Seelenleben.

Verschiedenes.
Auf den Shetlandinseln ist seit dem 1. Januar 1923 unter Leitung der British

Meteorological office ein Observatorium für erdmagnetische Registrierungen und Messungen
und für Polarlichtbeobachtungen eingerichtet worden Die Lage ist 60009’ N ‚ 1° 11’ W.
(Terr Mag. 1924, S 2).

Die Sternwarte zu Greenwich hat ihr erdmagnetisches Observatorium seit März
1924 wegen Störungen durch elektrische Bahnen nach Abinger (510 11’ 03" N.; O0 23’ 12"W.,
800 Fuß hoch) verlegt (Terr. Mag. 1924, S. 2)

Inhaltsverzeichnis: Zur Einführung. S. 1. — Ad. Schmidt: Das erdmagnetische Außenfeld.
Mit zwei Figuren. S. 3. — E Wischert Selsmische Untersuchungen. 1. Mittellung Mit zwei Figuren.
S 14. — A. Sieberg Das mitteleuropaische Erdbeben vom 16. November 1911. Mit einer Karte. S. 21.
— G Tammann: Bemerkungen zur Geochemie. Mit fünf Figuren. S. 23. — O. MGISSGI‘ Ermittlung
der Tiefe von schwerestorenden Massen mittels Drehwage. Mlt vier Figuren. S. 32. — E. A. Ansel'
Die Alpen im Lichte Ihrer Schwerestorung. Mit einer Figur. S. 36. — L. Prandtl und Tollmien'
Die Windverteilung uber dem Erdboden. Mit einer Figur, S.47. — F. Linke: Verwertung von
Sonnenstrahlungsmessungen 1m Flugzeug. Mit einer Figur. S. 65. — M. Schuler' Der Kreisel als
Richtungsmesser. Mit drei Figuren. S. 59. —- Ernst Kohls chütter: Die geodatische Konferenz 111
Helsingfors 1m Sommer 1924. S 65. — Berichte und Referate: E. Tams: Die Anomalie von Kursk.
S. 68 -— B. Gutenberg Mikroseismische Bodenunruhe in Zl-ka-WGi. S. 69. — G. Angenheister
Das Polarllcht und die Konstitution der oberen Atmosphäre S. 70. — Krumbach: Referate. S. 74.
—- Literaturverzeichnis. S. 73. — Mitteilungen: Programm der Naturforscherversammlung m Inns-
bruck. S.78. — verschiedenes. S. 80.
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Die topographische Korrektion bei Schweremessungen
mittels einer Torsionswage.

Von W. Schweydar.

Bei Verwendung der Torsionswage nach dem Prinzip von Eötvos erhält
man, wie bekannt, gewisse zweite Differentialquotienten des Potentials der Schwer-
kraft nach den Koordinaten, d. h. die horizontalen Gradienten der Schwerkraft
und gewisse Großen, die sich auf die Krümmung der Niveauflächen beziehen,
und im folgenden kurz „Krümmungsgrößen“ genannt werden. Die unmittelbaren
Meßergebnisse sind beeinflußt durch die Massen unter dem Horizont des Fuß-
punktes des Instrumentes, wie auch durch alle Massen, die darüberliegen, d. h.
durch die Erhebungen und Senkungen, welche das Gelände bildet. Da besonders
für den Geologen nur die Wirkung der unterirdischen Massen von Interesse ist,
so muß der Effekt der Unregelmäßigkeiten des Geländes, die sogenannte Gelände-
Wirkung berechnet und von dem Meßergebnis in Abzug gebracht werden. Eine
solche Berechnung ist nur unter mehr oder minder genauen Angaben über die
mathematische Form des Geländes möglich. Hierdurch ist der Genauigkeit der
Bestimmung der unterirdischen Massen eine gewisse Grenze gezogen, so daß im
allgemeinen eine Steigerung der Meßgenauigkeit über 1 . 10—9 bis 2. 10—9 C. G. S.
ohne Nutzen sein würde. Die Meßergebnisse werden allgemein in den Einheiten
1. 10“9 angeführt; es scheint mir praktisch zu sein, diese Einheit mit „Eotvös“
und dem Buchstaben E zu bezeichnen.

Die Berechnung der Geländewirkung muß im vorliegenden Falle viel genauer
durchgeführt sein als bei Schweremessungen mit Pendeln. Eine Methode zur
Berechnung der Geländewirkung ist von Eötvos*) angegeben worden. Diese
ist aber ganz der äußerst flachen ungarischen Tiefebene, wo Eötvös ausschließ-
lich gemessen hat, angepaßt. In einem mehr kupierten Gelände ist sie zu ungenau
und in einem Gebiet mit hoch entwickelter Landwirtschaft nur schwer oder gar
nicht anzuwenden. Sie verlangt nämlich, daß der Boden im Umkreis von 1.5
bis 2 m um die Station zu einer ebenen, schwach geneigten Fläche umgestaltet
oder völlig planiert wird. So z. B. würde in dem Marschgebiet bei Hamburg
und in Holstein ein Planieren der Stationen ganz unmoglich sein, weil dadurch
die schmalen, gewölbt geackerten Landstreifen gänzlich zerstört Würden. Der
Berechnung der Anziehung der weiter abliegenden Massen legt Eötvös einen
mathematischen Ausdruck für die Variation der Höhen im Terrain zugrunde,
der nur in flachen Gebieten genügend sein kann. Bezeichnet g den Abstand

*) Bericht über die geodätischen Arbeiten in Ungarn. Verband]. der 15. Allgem.
Konferenz d. Intern. Erdmessung 1906, I. Teil, S. 358 ff.

Zeitschrift für Geophysik 1. Jahrg. 6
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eines Geländepunktes von der Station, oc die Richtung von g, a, b, c, d gewisse
Konstanten, so wird angenommen, daß die Höhen innerhalb kleiner Bezirke ge-
geben sind durch

z:c+aoc+booc+dg.

Die Formeln für die Gelandewirkung, die hiermit abgeleitet werden, schreiben
vor, daß die Gelandehohen in acht Punkten auf verschiedenen, rings um die
Station herumgezogenen Kreisen gemessen werden. Die Methode in der ver-
offentlichten Form gibt keine Möglichkeit, die Zahl der Punkte zu erhöhen, wenn
das Terrain sehr unregelmaßig ist. Außerdem sind die numerischen Koeffizienten
der a. a. O. veroffentlichten Formeln durch Rechenfehler entstellt. Der Faktor
des Hauptgliedes, Welches die Wirkung der Neigung des Erdbodens 8 und k (in
Graden) gegen den Horizont auf die Gradienten gibt, ist 5.77 statt 7.68. In
den quadratischen Gliedern der Gradienten sind weder die Vorzeichen noch die
Faktoren richtig, doch kommen diese Glieder selten in Betracht. Die Formeln
für die Krümmungsgrößen sind auch nicht zuverlassig.

Fur die Berechnung der Gradienten und Krümmungsgrößen, welche das Ge-
lande bewirkt, ist eine mathematische Darstellung der Hohen im Gelande not-
wendig. Die im folgenden entwickelte Methode verwendet an Stelle der oben
angeführten Eötvösschen Annahme und seiner Forderung der Planierung des
Bodens um die Station herum Fouriersche Reihen, mit denen man eine be—
liebige Genauigkeit in der mathematischen Darstellung des Gelandes erreichen
kann.

Wir legen zugrunde ein ebenes Koordinatensystem mit dem Anfangspunkt
im Stationspunkt. Die positive X-Achse sei nach Norden, die positive Y-Achse
nach Osten und die positive Z-Achse nach oben gerichtet. Das Koordinaten—
system muß identisch sein mit dem Koordinatensystem, auf welches sich die Er—
gebnisse der Messungen mit der Torsionswage beziehen, also entweder mit den
magnetischen oder astronomischen Hauptrichtungen. Ein beliebiger Gelandepunkt
im Abstand Q von der Station habe gegen die letztere die Höhendiflferenz z, der
Winkel zwischen der positiven X—Achse und Q, im Sinne des Uhrzeigers gezahlt,
sei 06. Dann ist ganz allgemein

z ::: F(oc‚ Q) ............... (1)

Wir nehmen nun für F (0c, 9 : const) z: Fn (06) Fouriersche Reihen.

Fn(05) _——_— an + bnsinoc+ cncosa + dnsin2oc + encos2oc
+f„sin3oc+g„cos3oc+ (2)

Wir denken uns um den Stationspunkt Kreise mit den Radien 91, 92 9„ ge-
zogen. Auf jedem Kreise sind die Hohen durch ein Nivellement in einer be—
liebigen Zahl von Punkten gemessen. Diese Hohen k0nnen durch die Funk-
tion (2) mit beliebiger Genauigkeit dargestellt werden, wenn man nur genügend
Glieder ansetzt. Es wird unten gezeigt werden, daß für die Berechnung der
Gelandewirkung eine erschöpfende Darstellung der Höhenvariation nicht nötig
ist, sondern daß nur eine beschrankte Zahl der Glieder der Reihen in Frage
kommt. Weiter muß die Variation der Höhen von 9„ zu g„+1 in einer be-
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liebigen Richtung mathematisch festgelegt werden. Diese Variation kann all-
gemein angesetzt werden zu

729+y192+y293+-°°'----- ..... (3)
wo 711, yg Fouriersche Reihen sind. Diese allgemeine Form würde für die
numerische Rechnung kompliziert und unübersichtlich werden. Es ist viel
bequemer, nur das erste Glied y g zu berücksichtigen und die Kreise wenigstens in
der Nahe der Station eng zu nehmen. In weiteren Abstanden kann die Ringbreite
größer genommen werden, weil der Einfluß der Massen mit der Entfernung schnell
abnimmt. Der Proportionalitatsfaktor ist unbeschadet der Gültigkeit der Formeln
von Kreis zu Kreis in jeder beliebigen Richtung verschieden, wie aus der
Formel (3) zu ersehen ist.

Die Höhendifferenzen z auf den Kreisen mit den Radien 91, 92...Q„ sind
durch die Funktionen

"1,172, F3 . . . Fn

dargestellt, deren Konstanten aus dem Nivellement zu berechnen sind. Indem
wir uns auf das erste Glied in der Formel (3) beschranken, finden wir für die
Höhendifferenz eines beliebigen Punktes zwischen zwei beliebigen Kreisen 9„ und
gn+1 im Abstand Q von der Station den Wert

fi2:5 -Rü:ßZ 2F — n _W „ i - . 4Q n 0n+1—9n 09n+1—9n ()
Setzen Wir:

n —‘Fnnzn—wäflm—
9”+I—Qn . .. . ... 5)

y
_F11+1—E0

(

n
Qn+1_9n

so wird
29:fn+9yn'

. . .. ..(Ö)

Es ist nun der Einfluß der Massen zu berechnen, welche einerseits durch
die Flache (6), andererseits durch die horizontale Ebene, welche die Station ent-
halt, begrenzt sind. Dieser Einfluß wird die Geländewirkung genannt. Diese
ist für einen Punkt des Instruments zu rechnen, der den vertikalen Abstand h
vom Fußpunkt des Instruments hat. Wir werden spater die instrumentelle
Bedeutung dieses Punktes feststellen.

Wir legen das oben bereits definierte Koordinatensystem zugrunde. Be—
zeichnen U das Potential der Anziehung der Geländemassen, G die Konstante
der Gravitation, x, y, z die Koordinaten eines Massenelementes dm, g die Be-
schleunigung der Schwerkraft, so ist

dmU: G .
Vx2+y2+(h—z)2

Wir führen Polarkoordinaten ein:

ncosoc, y : osinoa, dm:69dodocdz,
wo 6 die Dichte des Erdbodens bezeichnet.

6*
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Man erhält so die Gradienten:
2J! g s

dg 62U 92 cosocdocdgdzUz—z)
_i- Z i i (272:

6 . . .d2 2282 3G lll [e2+(h—2)2]22 (7’
o o

a
21:0 g z

(dg 2U 92sinadocd9dz h—z)
„_„ —____— _____.E

z:
6 ‚ . . .

dy öyöz y 3G lll [92+(h—z)2]"2 (8)
O 0 O

und die Krümmungsgrößen:
H9 Z

Ö2U Ö2U Q3cos2ocdgdocdz———————————:—U:——3G6
3.42 3002 4 ‚l l ‚l [9”+(h--z)2]5’2 (9)

0 o o

a2 M 9 ' d dU 93sin2oc g adz
ä 2Ux z 6 .....2620g 2’ 3G lll [92+<h—2>2]"2 (1°)

0 0 0

Unter der Voraussetzung, daß 39——————:4—2222 klein ist, kann man nach Potenzen

dieser Große entwickeln und erhält
‚9 2::

—_—_— 2Um, 3G6J Jg
cosocdocdgm

2+1h2)5’2
0 O ..... (11)

[Im—i2 _53_(zQ——2hg_)_2__ää(z2—2hz)3l
l 2 8 o2+h2 16<o2+h2)2 J

und ähnlich Uyz.
Wir beschränken uns nur auf die ersten zwei Glieder in der Reihe unter

dem Integralzeichen. Die höheren Glieder sind auch in mehr hügeligem Gelände
ohne Bedeutung. Ähnlich ergibt sich

92:: ‘
3 ......U4: —3G6JJ9 “082W?“ {z_%zaz___3_h.„}

O 0
(92 + [2202/2 92 + h2 - (12)2::

2n2+3GGJJ
oo

__.___ 2 _
(92+h9)512 15 6

Z
92+h2

Auch hier genügt es, sich nur auf das erste Glied der Reihe zu beschränken.
Für die Größe z unter dem Integralzeichen ist die Funktion (6) zu nehmen.

Die Funktionen f„ und 7„ sind F ouriersche Reihen, sie haben die Form
f„-_-A„+B„sinoc+Cncosoc+D„sin2oc+E„cos2oc+222

171„z:04„+ßnsinoc+fi„cosu+3„sin2oc+encos2oc+n- (3)
Die Konstanten An, Bn usw. und am ßn usw. setzen sich nach der Formel(5)

aus den Konstanten an, b„ zusammen, die aus den Hohenmessungen bestimmt
werden. Bezeichnen

J__ 9 d_’__9___ J __ erde J __ 92d91 (92+h2)°2 ’ 2 " <92+h2>2l2’ 3 "’ (92+h2>2/2’

93sin2ocdgdocf 5 z—3h
}
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so erhält man mit (11) und (12):

= lz“+ Malz“
_1/‚[J3]::+1{2A„ o„+ B„D„+ o„E„ + D„F„ +E„ am +}

—1/2[J1]:” + 1{2(A„;„+ Gnu.) + (3,. ö„+ Dm.) + (0. e„+ Eng.) + ---}
n

—1/2[J2]f‚;+‘{2u„;„+ß„ö„+c„e„+ö.qo„+e„y„+ ..}
Uyz en+1 9,. + 1 (14)

3G6n tnlJ312,. +hßnlJIon]
_1/ [J3]en+1{2A„ B„—_B„ E„+o„ 1),. —D„G„+E„F„+...}
__ 1/2 [J1]e„ +

1{ 2(Anßn‘l“ B„ a„) —(B„ s„+ E„ [5,.) + (0„a„+ Dngn) + . . }
_1/2 [J2]::+1{206„ß„— ß„8„+C„6„—Ö„yn+enq)„+...}

Ä

UA—-3GÖJI{EE„[J1]::+1+5„[J
2]::+1} .....

(15)

2U„‚„=3G6n{D„[J1]:"+1+5n[J2]::+1
}

J1.:—(:-';——:21::)Z—:, J2 = _f:
w(%ä:_3_h/24)Z:

+10ognat(g„+vg2+h2)

J3 Z 9..
3h2(oä + bog/2 °

Die Integration ergibt die folgenden interessanten Ergebnisse, welche
für die praktische Anwendung der Methode sehr wichtig sind.

Der Ausdruck für die Gradienten hängt in seinem bedeutsamsten Teil,
der in der Praxis meistens allein in Betracht kommt, nur von den Konstanten b„
und 0„ ab, d. h. von den Koeffizienten des Sinus und Kosinus des ein-
fachen Winkels, und zwar ist der Gradient naoh x durch die Konstanten 0m der
nach y durch die Konstanten bn bestimmt. Die Krümmungsgrößen dagegen
hängen nur von den Konstanten dn und e„ ab, also von den Koeffizienten des
Sinus und Kosinus des doppelten Winkels. Alle übrigen Konstanten der
Fourierschen Reihe kommen nicht in Betracht. Daher ist eine erschöpfende
mathematische Darstellung der Höhen auf jedem Kreise nicht erforderlich. Es
wird fast immer genügen, nur die ersten vier Konstanten der Reihe (2) zu be-
rechnen, wodurch die Rechenarbeit sehr vereinfacht wird.

Berechnung der Konstanten der Reihen F„(oc). Für jeden Kreis sind
die Konstanten der Fourierschen Reihen

F1! F2, F3“

nach der Methode der kleinsten Quadrate zu berechnen. Da es sich um periodische
Funktionen handelt, so ist damit eine äußerst geringe Rechenarbeit verknüpft.
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Hierbei ergibt sich gegenüber der Eötvösschen Methode der große Vorteil, daß
der Beobachter auf einer beliebigen Zahl von Punkten auf jedem Kreise die Höhen
bestimmen kann, ohne daß sich die Hauptformeln für die Geländewirkung ändern.
Je nach der Gestaltung des Geländes wird er auf 8, 16 oder 32 Punkten eines
jeden Kreises die Höhen messen. Die Berechnung der Konstanten wird am ein-
fachsten, wenn die Punkte gleiche Abstände haben. Werden z. B. in 8 Punkten
mit gleichen Winkelabständen die Höhendifferenzen ‚21, 22, 23 „.28 gegen die Station
ermittelt, so hat der Winkel oc, von Norden anfangend, der Reihe nach die Werte:
0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°, und man erhält für jeden Kreis
acht Gleichungen von der Form. (2), aus denen man die Konstanten a, b, c, d, e
folgendermaßen findet:

4b„ :: 0.7O7(22+z4—26—28)+23—z7‚
4a„ = O.7O7(32_54_z5+58)+51_559
4d“ 22 —z4 +z6 -—zg.
48» = 51—534’35—57.»
8% = 51+z2+"'+5s-

Werden in 16 gleichmäßig über den Kreis verteilten Punkten die Höhendiffe-
renzen zl, 22, 2:3 . „zu, gemessen, so findet man die Konstanten folgendermaßen:

8 0„ z 25—213 + 0.383(52 +zS—2'10 —2'„,) + 0.707 (23 +z7 —zn— 215) + 0.924 (z, +zo—zm— zu),
8 c“ :: 21——29 + 0.383 (54— 26 —- 512; ‚219+ 0.707 (23—57 — zu + 515) + 0.924 (zg—zs—zlo + 516),
8 dn :: 23——27 + 511 —215 +0.707 (z2+z4—26—28 +510 + 512—214“— zm), .
ö e” -:. 21 —zö + 39—213 + 0.707 (52—24—23 + 28 + 210—212— 2,4 + 216),

16 an Z 21+22+53+ ' "+816.

Um die Berechnung auch in schwierigem Terrain zu ermöglichen, habe ich
folgende Werte für die Radien Q n
1.5, 3, 5, 10, 2o, 30, 40, 50, 70, 100, 150, 250,

400, 600, 800, 1100, 1500, 2000, 3000, 5000, 8000, 12000
in Metern gewählt. Die Höhen werden bis 100m Abstand durch ein Nivellement
bestimmt, darüber hinaus entnimmt man die Höhen aus der Karte des Ge-
bietes. .

Mit diesen Radien ergibt sich das folgende Schema, worin A: gn+1——g„ ist:
n Qn Qn+1 d fn yn An B’n an 181| usw'

cm cm cm
0 i, 0 150 150 0 F1/150 0 0 011/150 01/150
1 150 300 150 2F1-F2 (F2— 1)/150 2651—02 2b,»b2 (ag-a1)/150(l:2-b1)/150
2 300 500 200 5/2F2—3/2 F3 (F3-F2)/200 5/2a2—3/2u3 usw.
3 500 1000 500 2F3—F4 (IQ,— ‘3)/500
41,1000 2000 1000 2F4-F5‘ (F5—E4)/1000
532000 3000 1000 315—256 (Fß—P5)/1000

118W.

Wir haben noch die Höhe h über dem Erdboden zu bestimmen, für welche die
Geländewirkung zu rechnen ist. Legt man das Koordinatensystem in den Schwer-
punkt des Gehänges und bezeichnen U z: f (a7, y, z) den Wert des Potentials
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der angreifenden Krafte im Schwerpunkt, H den Abstand des Schwerpunktes
des unteren Belastungsgewichtes von seinem Aufhängepunkt, l die halbe Lange
des Wagearmes, so ist der Wert des Potentials im oberen Belastungsgewicht

H
U1 -:_— f(x—I,y‚ 2+ 9),

und im unteren

U2=f(x+7,y‚ 2——2).
.J

Entwickelt man die Funktion und leitet die Gradienten und Krümmungsgroßen
ab, so sieht man, daß die Werte der letzteren bis auf Glieder dritter Ordnung fur
den Schwerpunkt des Gehanges gelten. Die unmittelbaren Meßergebnisse be-
ziehen sich also mit großer Annaberung auf den Schwerpunkt, und man wird
deshalb für die Höhe h ‚die Schwerpunktshohe nehmen. Würde man sich nur
mit den linearen Gliedern in der Entwicklung des Potentials begnügen, was im
allgemeinen ausreichen wurde, so könnte man die Meßergebnisse auf die Balken-
hohe beziehen.

Bei den Instrumenten, welche von den mechanischen Werkstätten von
Karl Bamberg in Berlin gebaut werden, ist die Schwerpunktshöhe h = 70 cm.
Die Instrumente werden auf der Station zwecks soliderer Aufstellung mittels
dreier Pfähle und einer Fußplatte etwas uber den Erdboden gestellt, so daß der
Schwerpunkt des Gehanges 90 cm über dem Erdboden liegt. Wir haben also in
den obigen Rechnungen h z: 90 zu setzen.

Der Raum wurde hier nicht ausreichen, um die Formeln fur alle oben an-
geführten Ringe vollständig wiederzugeben. Der Leser kann sich diese leicht
selbst herstellen. Ich begnüge mich im folgenden mit der Angabe von einigen
Gliedern der Formel. Der mit Q bezeichnete Teil der Formel enthalt die quadra-
tischen Glieder und rührt von dem Gliede 52 in der Formel (11) her.

Die Konstanten mit den Indizes 1, 2, 3 gelten für die Kreise mit den
Radien 1.5 m, 3m, 5m usw. der Reihe nach, wie die Radien auf S. 86 an-
gegeben sind.

öU,cz z 2—E*)[2.36 c1 + 0.64302 + 0.239 03 + 0.082 c4 + 0.0186005

+ .- 0.000428c,o+—„Q]
öUyz 2-: —2— E [2.36 b1 + 0.643 b2 + 0.239 b3 + 0.082 b4 + 0.018 60 b5

+ .-.0.000428b10+°-'Q1l
6— UA ä E [3.302 e, + 1.962 e, + 1.343 e, + 0.844. e4 + 0.3570 e5II

+ .. . 0.047 228 e10 + „0003 576 e16 + "-0000 225 36 e22]
G2 Um, z: 51113.302 d, + 1.962 d, + 1.343 d3 + 0.844 d4 + 0.3570 d5

+ . . - 0.047 22s (1,0 4 . - . 0.003 576d16 + - . . 0.000 225 36 d22 . . .]
=“) E 2 1 „Eötvös“ :: 1 ‚10-9CGS.
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Q = —O.OO8974{2a101 +dlb1+e101+d1f1+elglm}

—O.0010162{2a102+2a2cl+d1b2+b2d1+cle2+elc2+d1f2+f1d2

+9261+6291+w}
——O.0022507{2a2c2+d2b2+6262+ d2f2+6292+-"}

—O.0008875{261/363+d3b3+e303+d3f3+6393+"'}

In Q1 sind die numerischen Koeffizienten und Vorzeichen dieselben Wie in Q,
die Kombinationen der Konstanten a, b, c, d, e dagegen verschieden. Diese
findet man leicht aus den Formeln (14). Doch wird man die Glieder Q1 und Q
nur in seltenen Fallen zu berechnen haben, wie die kleinen Koeffizienten in Q
zeigen. Man wird im allgemeinen nur die vier Konstanten b, c, d, e in der ein-
fachen, oben mitgeteilten Weise ableiten, so daß die gesamte, mit der vorliegen-
den Methode verknüpfte Rechenarbeit gering ist.

Die Wirkung der Massen in Abstanden von mehr als 100m nennt Eötvos
kartographische Wirkung. Er berechnet sie in der Weise, daß er die
Formeln für den Einfluß eines Massenelements verwendet, also die Ausdrücke
unter den Integralzeichen in (7) bis (11). In diesen setzt er h = O neben g
und z. Dann werden von der Station aus so viel Strahlen gezogen mit dem
Winkelabstand d 06, als nötig erscheint, d. h. das Gelande wird in radiale Segmente
mit kleinen gleichen Winkeln geteilt, dann wird die Wirkung der Massen, welche
durch zwei aufeinanderfolgende Höhenlinien (Isohypsen) aus den Segmenten
herausgeschnitten werden, berechnet und die Wirkung aller dieser Parzellen
addiert. Diese Methode ist sehr nützlich, wenn die Massen einseitig zu der
Station liegen. Sind jedoch in größerer Entfernung die Massen rings um die
Station verteilt, so ist die oben mitgeteilte Methode einfacher und führt schneller
zum Ziele, auch können Karten ohne Höhenlinien verwendet werden. Man zeichnet
auf der Karte Kreise um die Station herum, etwa mit den Radien wie oben an-
gegeben, liest auf den einzelnen Kreisen in beliebig gewahlten Punkten die
Höhen ab und berechnet die Konstanten b, c, d, e. Im allgemeinen wird es sich
bei größeren Entfernungen nur um die Wirkung auf die Krummungsgrößen
handeln.

Aus den obigen Formeln sieht man, daß ein Gelände, das einer geneigten
Flache ahnlich ist, großen Einfluß auf die Gradienten, aber kleinen Einfluß
auf die Krümmungsgrößen hat. Ist das Terrain dagegen kuppenartig ge-
krümmt, so ist der Einfluß auf die Gradienten klein und groß auf die Krüm-

mungsgrößen.’ Bei der Auswahl der Station wird man hierauf Rücksicht nehmen
müssen.

Stellt man das Instrument hoher über den Erdboden, so wird in den Gelande-
formeln der Koeffizient der Konstanten b, c, d, e für den ersten Kreis merklich
kleiner, für die nächsten Kreise in den Gradienten etwas größer als in den
obigen Formeln. Liegt der Schwerpunkt 140 cm über dem Erdboden, so gelten
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an Stelle der obigen die folgenden Formeln, wobei ich mich hier nur auf wenige
der ersten Ringe beschranken kann:

6
U“ = ä E[1.366 c1 + 0.7040, + 0.33003 + ...]

6— U4 = —2—E[1.4.24e1 + 1.425”:2 + 1.204 e3 + . . .].
Uyz und Um” findet man durch Vertauschung von c mit b bzw. e mit (l.

Ist die Hohe des Schwerpunkts 160 cm, so ist der Koeffizient fur°den ersten
Kreis in den Gradienten (Faktor von c und b) 1.10 und in den Krümmungs—
größen (Faktor von e und b) 1.04. Bei 180 cm Schwerpunktshöhe gehen diese
beiden Koeffizienten auf 0.88 bzw. 0.77 zurück. Die Koeffizienten für die
ubrigen Kreise andern sich naturgemäß auch etwas.

Man wurde hiernach die Wirkung der allernachsten Umgebung der Station
abschwachen, wenn man das ganze Instrument mittels langerer in den Boden
eingeschlagener Pfahle höher stellte oder seinen Oberteil auf ein hoheres Stativ
setzte. Es ist aber zweifelhaft, ob man dadurch etwas gewinnt, weil die Auf—
stellung des Instruments vielleicht an Festigkeit verliert und dieses leichter Er-
schütterungen ausgesetzt ist.

Wird das Gebiet in der Nähe der Station von einem Flusse, Graben oder
Damm durchschnitten, so ist der Einfluß dieser Massen, die meist einer einfachen
mathematischen Gestalt sehr ähnlich sind, gesondert zu berechnen.

Liegen dicht unter der Erdoberflache Schichten mit einer gegen die Ober-
fläche stark abweichenden Dichte, z. B. Gestein unter einer dünnen Humus-
schicht, so kann hierdurch die zu suchende Wirkung tiefliegender Massen mehr
oder minder verfälscht werden. Ist die zweite Schicht leicht, z. B. mit einem
Handbohrer zu erreichen, so laßt sich ihr Einfluß in einfacher Weise berechnen.
Hierüber werde ich in einer nachsten Mitteilung berichten.

Schweremessungen mit zwei und vier gleichzeitig auf
demselben Stativ schwingenden Pendeln.

Von A. Berroth in Potsdam.

Eine wesentliche Verkleinerung der Stativbewegung beim Pendeln wird dadurch erzielt,
daß man die paarweise gegenüberliegenden Pendel mit möglichst 1800 Phasenunterschied
und Amplitudenverhältnis : l schwingen läßt. Es treten dann schwach gekOppelte
Schwingungen auf. Hierzu sind Gebrauchsformeln angegeben, wie die ermittelten
Schwingungszeiten reduziert werden müssen, um für absolut starres Stativ zu gelten.

Man arbeitet bei den Messungen der Schwerebeschleunigung jetzt allgemein
mit Vierpendelapparaten. Der Grund, vier Pendel zu benutzen, liegt darin, daß bei
den Pendeln die Gefahr besteht, daß sprunghafte Änderungen ihrer Lange vor-
kommen, und man diese Unsicherheit verringern will. Außerdem sind die kleinen
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Ungenauigkeiten infolge Einhängung, Verstaubung u. a. vermindert. Der aus-
schlaggebende Grund zu dieser Konstruktion war wohl der, ein bequemes Mittel
zu besitzen, die Elastizitat des Pendeltragers und damit das „Mitschwingen“ zu
bestimmen.

Die vier Pendel hangen dabei auf einem Stativ unter 90° gegenseitigem
Abstand (Pendelkreuz).

Daß man von dem Vier-Pendelapparat weitere große Vorteile erzielen kann,
soll im folgenden gezeigt werden.

Der erste, der sich mit dem gleichzeitigen Schwingen zweier Pendel be-
schäftigte, war Ph. Furtwangler (Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1902, S.245).
Hatte Furtwangler in dieser Arbeit besonders die Bestimmung des Mit-
schwingens nach einer besonderen Methode im Auge, so ist in vorliegenden
Ausführungen vor allem Nachdruck auf die Elimination des Mitschwingens
gelegt.

Schon im Jahre 1878 hatte auf der 5. Allgemeinen Konferenz der Euro-
paischen Gradmessung zu Berlin dieser Gegenstand zur Debatte gestanden und
war allgemein als unbrauchbar verworfen worden.

Die Anregung zu diesem Verfahren habe ich durch Herrn Dr. Vening-
Meinesz aus Holland personlich erhalten, der schon vor einigen Jahren dies als
das zweckmaßigste erkannt hatte.

Allgemeine Theorie. Die allgemeine Theorie der „freien“ Schwingungen
von zwei Systemen (zwei gegenüberliegende Pendel) mit mehreren Freiheits-
graden fuhrt zu den Bewegungsgleichungen:

d2zp dw al3 d”#t d,1+k12w1+917‚„—22+26‚h1 7,—; +pk12w2: 0 (1)
d2w dw d2 d
Malt; +2752 ’dt'g-l’k22w2 + 92 ‘fil + 2‘52h2d—t1‘l‘7‘2k22‘l’1 2 0, (2)

mit den Elongationen 1b, und wg der Pendel 1 und 2, worin die Konstanten
als die „Kopplungskoeffizienten“ bezeichnet werden (Max Wien, Ann. d. Phys.
1897, S. 151).

Auch bei den Pendelmessungen können sämtliche Kopplungen praktisch
vorkommen.

Der hier naher zu behandelnde Fall der „Beschleunigungskopplung“
tritt ein, wenn die Koeffizienten 91, 92 reell sind. Dies ist der Fall, wenn die
Stativunterlage elastisch ist.

Im Falle der „Kraftkopplung“ Ware 1:1, 1:2 reell, was eintritt, wenn die
Pendel durch eine elastische Feder verbunden sind.

„Reibungskopplung“ ist gegeben für reelle Werte von 61, 62 und ist im
Massentransport der Luft begründet. Die Koeffizienten h schließlich bedeuten
die „Dampfung“ infolge samtlicher Energieverluste.

Die Größen k sind die Frequenzen, g die Verhältnisse des „Mitschwingens“
bei einzeln schwingendem Pendel zur halben Schwingungszeit der Pendel.



|00000093||

_91__

Wir setzen im folgenden voraus 6 z O = t und hl = h2 z h. Die
Integration der so vereinfachten Gleichungen (l) und (2) geschieht auf bekannte
Weise und führt zu den Schwingungen:

w. = Acosm) + Bcos (f’ (t) + m), \ ‚‚‚‚‚‚‚w. z wAcosfm+ ßBcos(f'(t> + m)1
11:1 __— "1 0030”“) + "1), l ...........
W2 : 7:2 cos (u (t) + #2), J

worin r, y als Funktionen der Zeit aufzufassen sind.
Die Gleichungen (4) enthalten zusammen acht Unbekannte, die das Ex-

periment ergeben muß.
Diese Unbekannten sind die Amplituden A, B, die Phasenverschiebung (p,

die Dämpfung h, die mittleren Korrektionen der Schwingungszeiten der Pendel
infolge Mitschwingens 51,52 und die Pfeilerelastizitäten 81, 62 in bezug auf die
zwei Lagerstellen, die in den Kopplungskoeffizienten g enthalten sind.

Die praktische Messung wird nun so eingerichtet, daß man für diese acht
Unbekannten acht Gleichungen erhalt.

Man bestimmt zu diesem Zwecke zur Zeit t1 = 0 die Amplitude w, z Ru, für
f2 = t 11:2 z: Rb. Dann zu den Zeiten t3 und t4 w] = O, 1/22 1: O (1. Koinzidenz-
beobachtungen). Zu den Zeiten t5, t6 1121 2:: O, wg : O (2. Koinzidenzbeobachtungen ).
Zuletzt für t7 2 tn wl :: R; und t8 = t„ + t' 1112 2: R}, die Endamplituden.

Da sich aber die Koeffizienten 61,62 nur dann genau ergeben, wenn man die
Beobachtungen, die mit einem Phasenunterschied nahe 180° beginnen, über den
Phasenunterschied 0° ausdehnt, was hier abgelehnt werden muß, weil sonst eine
Elimination des Mitschwingens nicht stattfinden kann, so muß e], 82 mit Hilfe einer
besonderen Methode (Amplitudenverhältnisse) für sich allein bestimmt werden.

Einfachere Rechenformeln. Es ist einleuchtend, daß die acht Grund-
formeln (4) für die Auswertung der Messungen wegen ihres transzendenten
Charakters schlecht zu gebrauchen sind, und weil sie nicht die Größen enthalten,
welche die Messungen direkt ergeben, namlich den Phasenunterschied und das
Amplitudenverhaltnis der Pendel.

Ph. Furtwangler findet a. a. O. S.251 mit Einführung des momentanen

(3)
oder:

(4)

aPhasenunterschieds und den momentanen Amplitudenverhältnissen 1112 :: I1,
2

avgl -:: 52 die momentanen Schwingungsdauern der zwei Pendel:
1

T1 :: ’1‘01+8”21003f21+5al __________ (5)
T2 z T02 + 5'012 cosfsi + 5,1

8 : Mitschwingen bei einem schwingenden Pendel; für alle Pendel gleichgesetzt.
Es gilt ferner (a. a. O. S. 248):

aus ‚dvm dt :_-: +
T9 (1 +0221)sinf21, I

(6)n „ „ / 1
dfgl/dtz—TE

(12—11)_E(v21—Ü2l>008f21].
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a) Einseitige Phase: Diese herrscht dann, wenn die Schwelle des Phasen—
unterschieds 180° während der Beobachtungszeit nicht durchschritten wird.

b) Zweiseitige Phase: Vorherrschend, wenn die Schwelle 180o durch—
schritten wird.

Für beide Falle erhält man passende Gebrauchsformeln durch Integration
von (5).

Ist t die Gesamtschwingungszeit, so folgt aus (5):
f

T
—dT1—-— %!J(1+v21008f21)6%,

0

t ........ (7)

——dT2 = 1,—2J(1+mcosf21)8T:——
0 J

Wir entwickeln, da vcosf sich stetig ändert:

—d—t__(vcosf)-- ——v2sin2f+——2(T2—T,)vsinf, l
(8)

(17:01; cosf)-_ —-—1:(T2 -—1’,)222cosf+—T—:8(T2— T1)(l———32)9c082f).[

Wir setzen nun als Nullage den Moment fest, wo f _—-: 71: ist und erhalten
an dieser Stelle:

d—td0) cos f)——— 0, I
(9)

572(vcosf):1w’7(T2n2 — 1mm — 13)?) + 5(1 _ 3M] : „,1
Das Integral von (7), zwischen den Grenzen O und t1 und O und t2 ge-

nommen, gibt dann:

—d1‘:[1+(vcosf)0]e+t1:t2(%?:+Lä>T——:—(1, —T1)[(T, T)v+e(1——3v2)].(10)

Es ist nun auf die Beobachtungswerte (v cos f)a, (v cos f), noch keine Rück-
sicht genommen.

Die mit Hilfe von (8) für die Zeiten t1 und t2 berechneten Werte (v cos f)t
fuhren nicht genau zu den Beobachtungegrößen, vielmehr treten Differenzen d auf:

da: [(UCOSf)a-—(ÜCOSf)O+(12 g]89]l

t2
....... (11)

de : [(0 005 f),—(vcosf)o +412‘5”1 äl

von denen die Halften zu (10) hinzuzufügen sind, um die besten, die Beob-
achtungen berücksichtigenden Korrektionswerte d T an den Schwingungszeiten T
wegen Mitschwingens zu bekommen.



|00000095||

_„93_

Man erhält schließlich a) für einseitige Phasen:
1 2d T = —— (1 —-vo +5 [(22 cos f)e—(v cos 0.1) e + ‘55,“— (1'2— 1010.— T04.

(12)
t22—t12 l t23__t13 .+8(1—3’Do2)]°[»*4*—t2—t1

6
1,

b) für zweiseitige Phasen:
1 8752 „ „ „ ‚dTm : —(1 + -2—[(’UCOSf)a+(’UCOBf)e]) 5 + T4 (12—-11)[(12—[1)'00

(13)12 1 t+8(1_3„02)].[L1’_{23 —t1-l—t2ä3—t‘3_ 23].

wo der Index 0 die Stelle bedeutet, an der genau der Phasenunterschied 180°
vorhanden ware oder ist, von der aus auch t1, t2 gezahlt werden.

Zahlenbeispiel und Versuchsanordnung
bei zwei gleichzeitig schwingenden Pendeln.

Lufttemp 2 + 14.00, Pendeltemp. : + 14.20, Barometerst. : 745.8mm‚ Feuchtigk. : 87 Proz.
Pendel 3 (re) Pendel 10 (li)

Koinzidenzen d 1 d

(60) 20h 12m 17.08 42 11.1 54.1 20h 12m 51.48 42 39.4 48.0
13 47.0 42 41.4 54.4 13 208 43 86 47.8

__ h m s 14 16.6 44 10.8 54 2 14 50.5 44 38.6 48.1Anm" — 2° 09 57 15 46 6 45 41 1 54 5 15 19.9 45 7.9 48 0
16 16.1 46 10.3 54.2 16 49.9 46 38.1 48.2

Amphtud‘m 17 46.2 47 40.6 54.4 17 19.2 47 7.2 48.0
Nr. 3 19.9 141 18 15 8 48 10.0 54.2 18 49.0 48 37.3 48.3
Nr. 10 19.8 10.4 19 46.0 49 40.3 54 3 19 18.3 49 6.2 47.9

e : 1.72m 20 15.4 50 9.6 54.2 20 48.1 50 36.2 48.1
s: 40.10—7 21 45.7 51 40.0 54.3 21 17.6 51 5.6 48.0

Summe ............ 312.4 255.2 54.28 344.7 225.1 48.04
Mittlere Durchgangszeit . . . . 1.24 65.52 4.47 52.51

29.9047 29.8007
Differenz d. Durchgangszeit. . —3.23° +3 015 0.508 5020 0.508 5322
Phasendifferenz ........ —— 19_50 + 18.20
Mitschwingen ......... — 1.0 —— 0 6

Berechnung des Mitschwingens nach Formel (12):

Tg—Tl “r: + 3025.10—7 T : 0.508s E = 405. 10—7
t1 == 927B t2 = 865|5 ’00 = 0.994

Pendel 3: (v cosf)a : —-— 0.939 Pendel 10: (vcosf)a z ———0.947
(v cos f)e = —- 0.943 (v cos f)e :: -— 0.957

—— 0.941 — 0.952
dT3: _203010—7 dT10: ”—1.9

—|-— 1.3 + 1.3
Mitschwingen 1:: — 1.0 . 10‘7 — 0.6

Fur die vorliegenden beiden Pendel beträgt die Konstante im zweiten Ausdruck
ein für allemal :: + 39‘. 10"“.
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Vier Pendel auf dem Stativkreuz. Weder die Theorie noch die Beob-
achtung von vier Pendeln ist wesentlich schwerer. Der Phasenunterschied der
Paare I und II ist gleichgültig. Es tritt eine geringe seitliche Bewegung ein, so
daß die Pendel Ellipsen beschreiben, deren zweite Achsengroßen aber für Schneiden
und Schwingungspunkte gleich sind, da die Pendel die Zwangsbedingung er—
füllen müssen, daß ihre Achsen stets in vertikalprojezierenden Ebenen enthalten
sind. Die seitliche Tragheit der Pendellinse ist r: O zu setzen.

Das Plus an Wegstrecke, die das Pendel zurücklegt, ist jedenfalls in der
7. Dezimalstelle nicht zu spüren.

Zusammenfassung. Der Einfluß der Stativelastizitat auf die Pendel-
schwingung laßt sich bei einem einzigen schwingenden Pendel nicht mit völlig
befriedigender Genauigkeit messen.

Nach dem angegebenen Verfahren wird diese Fehlerquelle beseitigt und
kann unter der Voraussetzung, daß die Anfangsamplituden der Pendel möglichst
gleich und Phasenunterschiede 2180 i 30° möglichst gemieden werden, die Be-
stimmung des Mitschwingens sogar ganz wegfallen.

Der Aufbau der Erdkruste auf Grund geophysikalischer
Beobachtungen.

Von B. Gutenberg in Darmstadt. — (Mit einer Abbildung.)

Der Blick auf einen Globus zeigt die uns allen selbstverstandliche Tatsache,
daß auf der Erdoberfläche erhebliche geophysikalische Unterschiede bestehen.
Schon frühzeitig beschaftigte sich die Geologie mit der Frage, in wie große
Tiefen sich diese Unterschiede erstrecken. Im folgenden soll der Versuch ge-
macht werden, nur auf Grund geophysikalischer Untersuchungen ein Bild vom
Aufbau der Erdkruste zu entwerfen.

Der erste, der auf Grund geophysikalischer Forschungsmethoden zu aus-
gesprochen verschiedenartigem Verhalten verschiedener Teile der Erdkruste kam,
war‚wohl F. Roesener 1) 1913, nachdem schon vorher andere Gelehrte, z. B.
Omori und Rosenthal, ohne sichere Ergebnisse die Geschwindigkeit der
Oberflachenwellen in verschiedenen Teilen der Erdkruste untersucht hatten.
Roesener‘ benutzte zu seinen Untersuchungen Perioden der Erdbebenoberflachen-
wellen und -nachlaufer, die in Gottingen aufgezeichnet waren. Sowohl bei den
Maximalwellen wie bei den Nachlaufern fand er Haufungsstellen der Perioden
von 12 und 18 Sekunden. Bei den letzteren schien ihm kein Einfluß der Epi-
zentralentfernung vorhanden zu sein, dagegen schien große Intensität der Be-
wegung die Periode zu erhöhen. Den Haupteinfluß auf die Periode schob er
jedoch dem durchlaufenen Weg zu, und zwar fand er Perioden von 18 Sekunden
bei Beben, die rund mindestens ein Drittel ihres Weges in einem Ozeanboden
gelaufen waren. Aber auch eine Mitwirkung von Verhältnissen am' Herd hielt
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er nicht für unmoglich. Fur Maximalwellen kam er zu relativ ahnlichen Er-
gebnissen. G. Angenheister2) setzte 1921 diese Untersuchungen fort; er
verglich die durch gleiche Beben in Göttingen und Apia hervorgerufenen Maximal-
wellen- und Nachlauferperioden und fand im Gegensatz zu Roesener, daß auf
naher gelegenen Stationen kürzere Perioden aufgezeichnet werden als an ferneren,
anderseits bestatigte er, daß die asiatischen Kontinentalschollen kleinere Perioden T
als die pazifischen Schollen liefern. Angenheister setzte nach Wiechert die
Dicke D der schwingenden Schicht D r: 1/2 Tb, W0 n die Geschwindigkeit
reiner Transversaloberflachenwellen bedeutet, und fand mit bkont == 3.87 km/sec,
Dozean r: 4.68 km/sec die Werte Dkont = 28km, ‚Dom,m = 41 km; beide Werte
sind naturgemäß sehr unsicher; einmal setzt die Theorie von Wiechert eine
nachgiebigere Schicht in der Tiefe D voraus, für die bisher für den Ozean keine
Anhaltspunkte gefunden wurden, wahrend die Erdbebenbeobachtungen für den
Kontinent direkt dem widersprechen, dann beruhen sie auf der Annahme, daß
die beobachteten Perioden der Grundschwingung der Schicht entsprechen, während
das gerade so gut für wesentlich höhere beobachtete Perioden angenommen
werden kann. So fand O. Geussenhainer3) beim Studium der seismischen
Bodenunruhe in Göttingen wahrscheinliche Eigenschwingungsperioden von 6, 71/ 2
und 9 Sekunden und rechnete hiernach mit einer möglichen Grundschwingung
von 36 Sekunden, der eine wesentlich größere Dicke D entsprechen würde.

Wohl das umfangreichste Material über die Wellenperioden hat H. Well-
mann‘) 1922 veröffentlicht. Neben der Intensitat des Bebens fand auch er
gleich An genheister sowohl einen Einfluß der Entfernung wie des von den
Wellen durchlaufenen Weges auf die Nachlauferperioden (vgl. Tabelle l).

Tabelle 1.
Mittlere Perioden der Nachläufer in Riverview und Hamburg

nach Wellmann
Vorwiegend

62 Beben Etwa 200 Beben Kontinentale Wege subozeanische Wege
A km in Riverview in Hamburg (Hamburg) (Hamburg)
0— 2 000 10.0 7.9 7.9 -—

2 000— 4 000 10.5 8.8 8.2 9.9

4000— 6 000 10.7 9.5 9.4 10.6
6 000— 8 000 12.7 12.8 10.8 13.4
8 000—10 000 14.9 13.9 12.2 15 4

10 000—12 000 15.0 15.4 13,2 —
12 000—14 000

}17 4 16.3 — —
14 000—18 000 ' 16.6 — 16.4

Die Periode von 12 Sekunden trat in Hamburg frühestens bei A = 1300 km
auf, die von 16 Sekunden bei 7000 km, jedoch nur bei besonders starken Beben.
Am wertvollsten ist die Karte, in der die Ergebnisse übersichtlich eingetragen sind.

Weitere Messungen führte ich dann an einer Reihe von Beben aus. So
zeigten die Japanbeben vom 1. und 2. September 1923 in Europa (Entfernung
d : etwa 9000 km) überall vorherrschende Nachlauferperioden von 12 bis
14 Sekunden, in Zikawei (etwa 1700 km) 10 bis 12 Sekunden, in Manila
(d = etwa ’2900 km) 10 bis 14 Sekunden, in Batavia und Malabar (A z: etwa
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5700 km) 15 bis 16 Sekunden, vereinzelt aber auch etwa 12 Sekunden, ebenso in
Honolulu (A : etwa 6200 km), in Lick und Berkeley (A = etwa 8400 km) vor-
wiegend 16 Sekunden, schließlich in Ottawa und Washington 16 bis 17 Sekunden
(Wellenverlauf etwa über die Aleuten, nicht durch den freien Pazifik l). Das
Tongabeben vom 26. Juni 1917 zeigte an allen Stationen, von denen Diagramme
vorlagen (A > 6000 km), Nachläuferperioden von 15 Sekunden und mehr; nur
in Apia (A z 200 bis 300 km) blieben diese meist unter 10 Sekunden. Auch
bei dem Chilebeben vom 10. November 1922 betrugen sowohl in Nordamerika
wie in Europa und in Kapstadt die Nachläuferperioden meist über 15 Sekunden
und nur ausnahmsweise darunter. Faßt man diese Ergebnisse mit den Zahlen
von Roesener und Wellmann zusammen, so ergibt sich folgendes Bild: Mit
wachsender Entfernung und Intensität des Bebens wächst etwas die Nachläufer-
periode, den Haupteinfluß besitzt aber der durchlaufene Weg. Nachläuferwellen,
die nur Eurasien durchlaufen haben, zeigen Perioden von etwa 12 Sekunden,
bei kurzen Entfernungen weniger, bei großer Intensität des Bebens 1 bis 2 Se-
kunden mehr. Haben die Wellen jedoch nur etwa, 200km weit den Pazifik
passiert, so finden wir in Europa bereits Perioden von 16 Sekunden und mehr
(Herde: südl. Philippinen, Celehes). Dagegen zeigen die Beben von Sumatra
(200 bis 300km durch den Indik) etwa 12-Sekunden—Perioden. Bei Nachläufer-
wellen, die aus Herden im Pazifik stammen, überschreitet bei mehr als etwa
5000 km Entfernung die Periode den Wert von 15 Sekunden ohne Rücksicht
auf den weiteren Wellenverlauf; das gleiche gilt von Herden in Amerika. Da—
gegen haben die mittelatlantischen Beben (A = 6000 bis 7000 km) in Hamburg
nach Wellmann Perioden von 12 Sekunden und darunter, während die Antillen-
beben (A = 7000 bis 8000 km) in Europa —— wie die amerikanischen Beben —
Nachläuferperioden von 16 Sekunden und mehr besitzen. Hat ein Beben einmal
eine Nachläuferperiode von 16 Sekunden oder mehr erreicht, so bleibt diese auch
bei mehreren Umlaufen um die Erde ohne Rücksicht auf das durchlaufene Ge-
biet bestehen.

Ein Überblick über die Ergebnisse zeigt, daß die Nachläuferperioden offen-
bar von mehreren Faktoren abhängen, daß sie aber unter allen Umstanden auf
einen verschiedenen Aufbau Eurasiens einerseits und des Pazifik andererseits
hinweisen. Welche Rolle der Atlantik spielt —— das geringe Material zeigt gleiche
Verhältnisse wie Eurasien ——, sowie Amerika, dessen Beben sich ähnlich wie die
pazifischen verhalten, laßt sich nicht entscheiden; eine genauere Ausdeutung der
Ergebnisse stoßt auf Schwierigkeiten, da gleiche Ergebnisse hier durch ver-
schiedene Ursachen (Hervorheben bestimmter Oberschwingungen) bewirkt werden
können *).

*) Ein Beispiel für die auftretenden Komplikationen liefern die Aufzeichnungen
v0n Honolulu, Lick und Berkeley bei dem großen Japanbeben vom 1. September 1923.
an allen drei Stationen traten etwa l/4 Stunde nach dem Maximum, nachdem sich der
Boden schon ziemlich beruhigt hatte, erneut starke regelmäßige Sinuswellen, besonders
in der E—W- und Vertikalkomponente auf (im Gegensatz zu den Maximalwellen ohne
Rücksicht auf die Richtung nach dem Herdl), deren Perioden etwa 16 Sekunden be-
trugen und deren Amplituden etwa 1/3 bis 2/3 der früheren Maximalwellen erreichten.
Diese Wellen hielten nur langsam abnehmend etwa 1/2 Stunde an.
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Noch weniger geeignet scheinen die Maximalwellen für diesen Zweck
zu sein. Bei ihnen scheint die Entfernung nach den Untersuchungen von
J. B. Macelwane 5) eine noch größere Rolle zu spielen als bei den Nachläufern.

Aus den Messungen an Vorläuferperioden, die besonders Werte von 6 und
12 Sekunden zeigen 6), ließen sich bisher keine Schlüsse auf die Erdkruste ziehen.

Während die Periodenbeobachtungen also nur das Ergebnis lieferten, daß
die Erdkruste sich in verschiedenen Gebieten verschieden verhalt, brachten uns
die Beobachtungen an Nahbebenvorlaufern erheblich weiter. Nach den Fest-
stellungen, die zuerst A. Mohorovicic'?) für Südosteur0pa machte, findet sich
dort eine Unstetigkeitsflache, deren Tiefe von diesem Forscher, von S. Mohoro-
vicic und vom Verf. nach verschiedenen Methoden zu 55 bis 60 km bestimmt
wurde 30). Für die Geschwindigkeit der longitudinalen (2)0) und der transversalen
Erdbebenwellen (D0) in Europa fanden (alles in km/sec):

Tabelle 2.
An der Dicht oberhalb Dicht unterhalb

Oberfläche der Schichtgrenze der Schichtgrenze
_—— ‚ ‚
’UO D0 'v b ’U D

A Mohoroviöiö 7) . 5.60 3.2—3.4 5.7 etwa 0.2 mehr als b0 7.8 4.2
S Mohnroviöicm) . 554 — 5.8 — 7.9 ——
A. De Quervain 8) . 51/4 3.0—3.1 — — -- —
O. Hecker9) ..... 5.73 30 -- -— — —-
B Gut enberg 1°) . . 5 6 — 5.9 etwa 1/4 mehr als no s 0 4.3 _+_ 0.2
(ä Angenheisterg) . — -—— -— —— —— 4.12
C.Zeissig12) . . . . 5.5 —- -- -— — —
B Gutenberg 28) . . 5.54 3.2i0.05 5.7i0.2 etwa 31/3 — —

d. h. die Transversalwellengeschwindigkeit betragt in Europa nahe der Erdober-
flache etwa 3.2 km/sec, steigt in den obersten 57km um etwa 0.2 km/sec an und
springt dort auf etwa 4.3 km sec.

In der Nahe von Apia wurden bisher keine Anzeichen einer solchen Un-
stetigkeitsfläche festgestellt. Falls eine solche vorhanden Ware, müßte sie nach
den Aufzeichnungen der Nahbebenvorläufer ganz erheblich flacher liegen als in
Europa. Andererseits fand G. Angenheister 2), daß die Transversalwellen-
geschwindigkeit dort in den obersten Bodenschichten des Pazifik betrachtlich
größer ist als in Eurasien.

Für Kalifornien können wir uns auf die Ergebnisse von J. B. Macelwaneö)
stutzen, der dort die gleichen Laufzeiten für ein Nahbeben fand wie der Verf.
für die mitteleuropäischen Beben 1911 und 1913 11). Hieraus können wir
schließen, daß Europa und Kalifornien ahnlichen, der .Pazifik bei Apia aber einen
völlig davon abweichenden Aufbau besitzen, und zwar fehlt vermutlich bei letz—
terem die in Europa etwa 60 km dicke Rindenschicht, deren Unterschied gegen-
über dem darunter liegenden Material nach den Ergebnissen über die Geschwin-
digkeit der Vorlauferwellen, wie wir sehen werden, in erster Linie in der geringeren
Righeit und größeren Kompressibilitat zu suchen ist. Aber auch diese Methode
führt uns nicht viel weiter, da sie Aufzeichnungen von Erdbeben an herdnahen
Stationen voraussetzt, und wir solche in genügender Anzahl nur in wenigen
Gegenden der Erde besitzen.

Zeitschrift für Geophysik. 1. Jahrg. 7
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Da. kommt uns nun eine Methode zu Hilfe, auf deren Bedeutung hingewiesen
zu haben ein Verdienst von E. Tams“) ist: Falls Wirklich Unterschiede im
Aufbau der Kontinente und Ozeane vorhanden sind, so müssen die Erdbeben-
oberflächenwellen in diesen verschieden schnell laufen. Die Untersuchungen von
Tams (vgl. Tab. 3) bestätigten das, nachdem schon E. Rosenthal 15), allerdings
innerhalb der Beobachtungsfehler, und 0. Meissner 16) derartige Unterschiede
gefunden hatten. Gleichzeitig mit Tams untersuchten S. W. Visser”) und
G. Angenheister 2) die Oberflachenwellengeschwindigkeit. Daß ihre Ergebnisse
verschieden waren, rührt daher, daß sie teils gedruckte Berichte benutzten,
außerdem aber keine Rücksicht auf die Perioden nahmen und vielleicht zum Teil
reflektierte transversale Vorläufer mitverwandten; die Wirkung der Dispersion
der Oberflächenwellen wurde dann vom Verf. zuerst untersucht und berück-
sichtigt 13). Es ergab sich jedenfalls, daß die Oberflachenwellen unter dem Ozean
schneller laufen als unter dem Kontinent, was auch durch die Untersuchungen
von J. B. Macelwaneö) bestatigt wurde.

\

Tabelle 3.
Bezeichnung

Autor der Welle Material Vkont km/sec Vozean km/sec
Oberflächen- . .J ..... . . . . . + . .F. Tams wellen (eL) Viele Berichte 3 801 i0 029 m F 3 897 _ 0 028 m F

G. Angenheister L 2 Beben 3.87 u. 4.09 4.68 u. 4.58
Long Waves

S. W. Visser . . . (appearance Viele Berichte 3.70 3.78
of L

Wie vertragt sich das mit der Theorie? Es sind verschiedene theoretische
Untersuchungen angestellt worden, und es ergab sich, daß normale Dispersion
auftreten muß

1. falls die Dichte mit der Tiefe wachst, ohne daß hierbei Sprünge auf—
treten; Theorie von E. Meissner 19) nur für Querwellen;

2. falls die Dichte in einer oberen Schicht konstant, jedoch kleiner ist als
in einer darunter liegenden Schicht, wo sie ebenfalls konstant ist; Theorie von
A. E. H. Love20) für Quer- und Rayleighwellen;

3. falls eine trage Rindenschicht mit kleinerer Dichte ins Mitschwingen
gerat; Theorie von E. Meissner 21). '

Wir wollen uns auf die Theorie der Fälle 1. und 2. für Querwellen be-
schränken.

Fall 1. Sind y der Righeitskoeffizient, Q die Dichte, n die Transversal-
wellengeschwindigkeit, z die Tiefe (Index O für z == O), und werden y und 9
durch folgende Funktionen dargestellt (E und Ö sind Konstanten):

5‘ —_—_ ”0(1 + 55): 9 Z Qo(1 +65):
so nahert sich 58, falls die Periode T = oo wird, dem Werte:

E
U1 z 003“
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Es entstehen n Wellenzüge mit n = 0, 1, 2... Knotenebenen. In erster
Annaherung wird

(ä;
_ ”1.:

Do
—

002 sinQa + 012cos2oc

1 8 y —— sin y _——Sl—35T„-—— ———— —— v 1 —— 1,- ,€23 472+] 1+cosy 1119
wobei y = 2 06 variabel sind. Von Bedeutung Wird nur der Fall n c: 0. Setzen
wir die Werte, die für den Mantel der Erde bis 1200 km Tiefe gelten, ein, also
etwa (nach 22):

1
Ö

so ergibt Tabelle 4 unter den getroffenen Voraussetzungen die Oberflachen-
wellengeschwindigkeit 23 für Wellen mit verschiedenen Perioden.

l: 3200 km—l, j; : 400 km“1, 1;” = 8,

Tabelle 4.
Alle Angaben Ob ‚ . . . . .. ‚ e1flachenwellengeschwmdigkeit Q3 fur Wellen mit Perioden vonin km/sec. ‚—
Vo1‘ausges.: 0 sec 4 sec 24 sec 92 sec
0„ : 3,0 30 3.1 3.3 3,5
”o : 3.5 3.5 3.6 3.8 4.0
b0 -_- 3.6 3.6 3.7 3.9 4.1
n0 = 3.7 3.7 3.8 4.1 4.3
’30 : 4.0 40 4.1 4.4 4.6

Fall 2. Wir haben eine Schicht mit der Dicke d, in der die Geschwindigkeit
00 der Transversalwellen konstant ist, ebenso darunter n, > bo. Sind [.00 und 11.1
die entsprechenden Righeitskoeffizienten (z Torsionsmodul), 8 die Wellenlange,

f...- 2——2n, s eine Variable, so sind in erster Annäherung die Periode T der Ober-

flachenwellen (T28 z: 53) und deren Geschwindigkeit 23 verknüpft durch

t’02
<M0>22U19

—.. d m. + _ „__fd S
1/91’I "’ t’03 H1 n12 “‘ I’o 2 tg Sd

58"t +272
Setzen wir nach Tabelle 2 no = 3.2 km/sec, 131 z 4.4 km/sec, (uo:y1)2 z: 0.18
als wahrscheinliche Werte nach den Vorlauferbeobachtungen ein, so ergeben sich
für verschiedene Schichtdicken d nunmehr die in Tabelle 5 angegebenen Werte
der Oberflächenwellengeschwindigkeit 523 für Wellen mit verschiedenen Perioden T.

Tabelle 5.

Schichtdicke d ‚_O_berflächenwellengeschwindigkeit
53 in km/sec fur Wellen mit Penoden von

in km 0 10 20 30 40 50 60 150 oo sec
10 3.2 3.8 4.2 4.3 4.4 4.4 4 4 4.4 4.4
30 32 33 36 3.8 4.0 42 42 44 44
60 32 32 33 3.4 3.6 37 38 43 44

120 32 32 32 3.3 33 34 34 40 44
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Die Prüfung dieser Ergebnisse gestaltet sich recht schwierig. Zunächst können
nur Querwellen herangezogen werden, d. h. Oberflächenwellen, bei denen die
Schwingungen senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung erfolgen und keine starke
Vertikalkomponente besitzen. Die Feststellung der Schwingungsrichtung der
Wellen geschah, sofern der Herd nicht gerade ost-westlich oder nord—südlich von
der Station lag, so, daß der Durchgang aller Maximalwellen durch die Ruhelage
bei allen Komponenten mit Pfeilen auf Papierstreifen markiert wurde und zu-
sammengehörige Streifen dann mit Hilfe der mit eingezeichneten Minutenmarken
aneinander gelegt wurden. Die Perioden und Eintrittszeiten aller ausgesprochenen
Quer-( Q-) Maximalwellen und R-Wellen (z Wellen vom Charakter der Rayleigh—
wellen) wurden dann genauer ausgemessen. Eine wesentliche Erschwerung ergab
sich dann noch aus der Tatsache, daß si'ch der Übergang der direkten Maximal-
Wellen in die „Nachlaufer“ nicht mit Sicherheit feststellen laßt. Da letztere
meist etwas geringere Perioden besitzen als die Maximalwellen, hat ein Mit-
vermessen der Nachläufer zur Folge, daß sich für diese fälschlicherweise als
Maximalwellen angesprochenen Nachlaufer eine zu geringe Geschwindigkeit ergibt.
Auf diese Tatsache wird spater nochmals verwiesen werden.

Als Beobachtungsmaterial wurden alle Erdbebenreproduktionen des früheren
Zentralbureaus der internationalen seismologischen Association sowie der Kaiser].
Hauptstation für Erdbebenforschung in Straßburg, ferner die unter Leitung von
Herrn Geb. Rat H ecker in Jena reproduzierten Seismogramme, weiterhin alle
von einzelnen Stationen abgedruckten Aufzeichnungen verwandt, deren Herd
bekannt war, und bei denen zwei Komponenten vorlagen. Meist lieferte ein
brauchbares Diagramm eine bis zwei, selten mehr verwertbare Wellen. Besonders
wertvolles Material ergab die Ausmessung von Registrierungen des Tongabebens
vom 26.Juni 1917, des Chilebebens vom 10.November 1922 und der Japan-
beben vom 1. und 2. September 1923, die dem Verf. teils durch Vermittlung
der Zentralstelle in Jena, teils direkt von Auslandstationen dankenswerterweise
zur Verfügung gestellt waren. Schließlich wurden noch die Messungen von
J. B. Macelwaneö), die für ahnliche Zwecke besonders sorgfältig vorgenommen
sind, mitbenutzt (Herd: Westküste von Kalifornien). Die Ergebnisse für Q-Wellen
wurden dann je nach dem durchlaufenen Wege in acht Blatter entsprechend den
acht Rubriken der Tabelle 6 eingetragen. Die Figuren a, b, c geben ein Bild
der beobachteten Oberflachenwellengeschwindigkeiten mit verschiedenen Perioden
bei Wellen durch den Atlantik, durch Eurasien und durch den Pazifik. Wellen,
die einen merklichen Teil außerhalb einer der genannten Einheiten gelaufen
waren (z. B. Chile—Europa), wurden hierbei nicht berücksichtigt, sondern be-
sonderen Blättern (im Beispiel: Amerika + Atlantik) zugeteilt.

Betrachten wir zunächst Fig. b: Die zahlreichen Beobachtungen an Wellen
mit Perioden ‚von 0 bis 10 Sekunden rühren von den süddeutschen Beben 1911/13
her; da es sich hier nicht um Nachlaufer handelt, sind die Punkte besonders
zuverlässig. Dagegen dürfte der größte Teil der Beobachtungen mit Perioden
von 13 bis 16 Sekunden und auch einige der folgenden Nachlaufern zuzuschreiben
sein. Die folgenden Punkte dürften in erster Annäherung fehlerfrei sein; erst
bei den Wellen mit Perioden von über 40 Sekunden taucht eine andere Fehler-
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quelle auf: derartig große Perioden sind schwer meßbar und mit mindestens.
10 Proz. Unsicherheit behaftet. In den Beobachtungsprotokollen steht in der-i
artigen Fällen meist „etwa 3/4 Minuten“ oder „etwa 1 Minute“.

In die Fig. b wurden nun weiter die theoretischen Kurven eingezeichnet,
die sich ergeben, wenn man Fall 2 als vorliegend erachtet, d. h. eine Schicht
mit der Dicke d, in der bzw. unterhalb der die Transversalwellengeschwindigkeiten
vorhanden sind, welche sich aus den Vorläuferbeobachtungen ergeben. Man
sieht, daß die Punkte vorwiegend
etwas oberhalb der" Kurve für
d = {i0 km liegen; man würde
etwa auf eine Schichtdicke von
üO km schließen, während sich
aus Verläuferbecbachtungen, 55'
bis 60 km ergeben hatte. . "In An—
betracht der Voraussetzungen ist
die Übereinstimmung _sehr be-
friedigend. Die Beobachtungen
zeigen, daß für ganz Eurasien
eine Schichtdicke von etwas
unter 60km sehr wahrschein—
lich ist. Man darf im übrigen
nicht vergessen, daß auch inner-
halb der oberen Schicht im Gegen-
satz zu unseren Voraussetzungen
die Geschwindigkeit der Wellen
etwas wächst, und daß auch hier—
durch etwas Dispersion hervor-
gerufen wird.

58 . c e -- l‘“

Betrachten wir nun Fig. a,
die für den Atlantik gilt. Auch
hier müssen wir ganz analog wie
bei Fig. b annehmen, daß der
größte Teil der Beobachtungen
mit Perioden unter 20 Sekunden
durch Nachläufer gefälscht ist.
Im übrigen liegen die Beobach-
tungen ganz zweifellos höher als in b, vorwiegend sogar etwas über der
Kurve d z 30 km, so daß wir für den Atlantik eine Schichtdicke von
etwa. 25km als wahrscheinlich ansehen können.

Ganz anders sieht Fig. c aus, die für den Pazifik gilt. Hier. liegen schon

Fig. 1.

im ‚Anfang —- von einigen auch hier vermutlich durch Nachläufer gefälschten
kleinen Werten abgesehen ‚__, die Beobachtungen ganz erheblich über der ge-
strichelten Kurve für d z 30 km; auch dem Charakter der Kurven für noch
kleinere Schichtdicke passen sich die Werte schlecht an; dagegen gruppieren sie
sich symmetrischer um die eingezeichneten Kurven, die dem oben behandelten
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Falle l einer fehlenden Unstetigkeitsschicht entsprechen. Diese Kurven Würden
andererseits in den Figuren a und b ganzlich unmotiviert sein. Im Pazifik
ist demnach keine oder nur eine sehr dünne Oberflä'chflenschicflht
(Bedimente!) vorhanden.

l

Ganz analog ergaben sich die Werte für die übrigen Spalten der Tabelle 6.

Tabelle 6.
Periode der Q-Wellen in sec

”3;; (km/sec) in 0 1o 15 20 25 30 35 40 5o 60 150 i9) ‘
Eurasien ...... 3.1 3.1 3.2 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.9 (4.1) 4.4
Amerika ...... 9 9 (3.3) 3.4 3.4 (3.5) 9 9 4.1 9 4.4
Atlantik ...... 9 9 (3.1) 3.4 3.8 4.0 4.1 4.2 9 9 4.4
Arktis ....... 9 9 (2.9) 3.1 3 5 (3.9) (4.1) (4.3) 9 9 9
Amerika + Atlantik. 9 9 (2.9) 3.2 3.5 3.7 3.9 (4.0) (4.1) 9 4.4
Amerika + Skandik . 9 9 9 3.3 3.4 (3.6) (3.9) 9 9 9 9
Pazifik + Arktis 9 9 9 3.3 3.6 3.8 3.8 9 9 9 9
Pazifik ......' . 9 (3.3) (3.8) 3.8 3.9 40 4.1 9 9 9 4.4

In Amerika liegen die Werte ein wenig hoher als in Eurasien; vielleicht
ist dort die Schichtdicke etwas geringer, etwa 50 km.

Die arktischen Gebiete zeigen innerhalb der Beobachtungsfehler
ahnliches Verhalten wie der Atlantik. Möglicherweise ist dort die Schicht-
dicke noch etwas geringer.

Für Afrika, den Indik und die Antarktis fehlten Beobachtungen.
Schon rein außerlich zeigen übrigens die Maximalwellen der Beben, die den

Pazifik durchlaufen haben, einen Unterschied gegenüber den anderen Gebieten.
Während bei diesen bei langsam sinkender Wellenperiode meist schöne, regel-
maßige Sinuswellen auftreten, folgen bei Aufzeichnungen von Beben, deren Ober—
flachenwellen nur den Pazifik durchlaufen haben, kurzwellige Maxima schnell
auf die langen Wellen und bieten oft mit diesen zusammen ein so unregelmaßiges
Bild, daß klare Querwellen überhaupt nicht feststellbar sind.

Ganz analog wie die Querwellen wurden nun die R-Wellen behandelt, die
ubrigens viel seltener ungestört auftreten, so daß hier viel weniger brauchbares
Material vorhanden war; infolgedessen wurde von einer theoretischen Ausdeutung
ganz abgesehen. Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse:

T abelle 7
Periode der R-Wellen in sec

Q313 (km/sec) in 15 20 25 3o 35 4o
Eurasien ........ (2.8) 3.1 3.3 (3.6) (3.8) 9
Atlantik ........ 9 3.3 3.6 (3.9) 9 9
Arktis ......... 9 3.1 3.5 (3 8) (4 0) (4.1)
Arktis + Pazifik . . . . 9 (3.2) 3.4 3.7 3.8 3.9
Pazifik ........ 9 (3.6) (3.7) (3.9) 9 9

Wir finden also in Eurasien, Amerika, in der Arktis und im Atlantik eine
Rindenschicht von verschiedener Dicke, die sich den Erdbebenwellen gegenüber

‘) Hierbei handelt es sich möglicherweise um eine andere Wellenart. Vgl. (15).
Inzwischen wurden weitere Messungen vorgenommen, die alle Ergebnisse bestätigten
(Anm. bei der Korrektur).
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innerhalb der Meßgenauigkeit gleichmaßig verhalt, wahrend der Pazifik ein ganz
anderes Verhalten zeigt. Es ist nun zu erwarten, daß die Oberflachenwellen die
Grenzen der erstgenannten Gebiete ohne wesentliche Störungen überschreiten,
wahrend beim Übergang von und zu dem Pazifik Brechungen und Reflexionen
der Oberflachenwellen zu erwarten sind. Die direkte Verfolgung der Oberflächen-
wellen ist sehr schwer, da nach den Untersuchungen von H. Reich23) allein der
Untergrund bewirken kann, daß die gleichen Wellen an einer Station im Maximum
zwei- bis dreimal so stark aufgezeichnet werden als an einer anderen. Anderer-
seits muß berücksichtigt werden, daß nicht nur die Veränderung der Lange der
Wellenfront beim FortschreitenIder Wellen, sondern neben den zu untersuchenden
Wirkungen der vertikalen Grenzflächen auch die Absorption und möglicherweise
Veränderungen der Wellen aus physikalischen Ursachen die Intensität der Ober-
flächenwellen beeinflussen. Die letzteren drei Wirkungen fassen wir nach
K. Uller24) unter dem Begriff der „Extinktion“ zusammen und definieren den
Extinktionsfaktor k durch die Beziehung

JJ1 = i c’k"r
(r : Radius des Kreises in der Entfernung A vom Herd, J0 = Intensität im
Herd, J1 in der Herddistanz A). Benutzt man Beobachtungen des gleichen
Bebens an der gleichen Station beim Eintreffen der direkten Oberflächenwelle W1,
der Welle W2, die vom Herd über den Gegenpunkt gelaufen ist, der Welle W3,
die von W71 nach einem Umlauf um die Erde herrührt, falls keine Brechungen
erfolgen, schließlich der Welle W4, die analog die Welle W} nach einem Umlauf
darstellt, so fallen r und der Untergrundfaktor (der in der Gleichung nicht
berücksichtigt wurde) heraus. Wir erhalten insbesondere aus

W} und W3: 792,3 für das Stück Herd—Station
W1 „ W4 : 761,4 „ „ „ Herd—Gegenpunkt—Station
W1 „ W3:

1k k
[für den größten Kreis Herd—Gegenpunkt

W72 „ W4: J 1'3 — 2'4 I —Station—Herd

Dabei ist auf die Periode der Wellen Rücksicht zu nehmen. Für sehr lange
Wellen (T :: etwa 21/2 Minuten) ergab sich k : etwa 0.000 10 bis 0.000 15 ohne
merklichen Einfluß der durchlaufenen Bahn 18). Bei den in Tabelle 8 angegebenen
Beben wurde k für verschiedenen Wellenverlauf für Perioden von 18 bis
24 Sekunden berechnet. Es ergibt sich, daß in Eurasien, im Atlantik und in
Amerika die Schwächung offenbar geringer ist als bei Überschreitung der Grenzen
des Pazifik. Leider läßt sich diese Methode nur selten benutzen, da sie deut—
liches Auftreten der W72- und m-Wellen verlangt. Will man nur die direkten
Oberflächenwellen benutzen, so muß man den Untergrundfaktor vernachlässigen,
außerdem den Extinktionsfaktor k1 für eine bestimmte Strecke AI kennen. Dann
ergibt sich kg aus:

r J37‘242 : 2.376141,
7'n
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Tabelle 8.
Zahl der

Herd Wellenweg aus Diagramme l.“
Japan l. Sept. 1923 Japan—Europa 1:2.3 13 0.000 l7
Japan 2. Sept. 1923 „ „ 162.3 3 0.000 15
Chile 10. Nov. 1922 Chile—‘Eur0pa 162.3 14 0.000 l3

„ „ „ ——Ottawa k2.3 1 0.000 20
„ „ „ ——Berkeley 762.3 1 0.000 29

Tonga 26. Juni 1917 Tonga—Eumpa 162.3 8 0.000 20
„ „ „ —Batavia k2.3 1 0.000 32
„ „ „ —Manila 162.3 1 0.000 22
„ „ „ —-—Berkeley 762.3 1 0.000 31
„ „ „ —-—Ottawa k2.3 1 0.000 21
n n 161.3 9 0.000 25

.. . . 162.4 3 0.000 22
Chile 10. N05. 1922 S‘fl,’ Piz‘fikTEumsien km 16 0.000 21— antik—Sudamerika k o„ v —Südl. Pazifik 2 4 6 0'000 "2
Japan 1. Sept. 1923 761.3 12 0.000 27
Japan 2. Sept. 1923 761 3 3 0.000 30

J1 und J2 sind aus den beobachteten Perioden T und Amplituden A zu bestimmen.
J1__ A12 1’22
J2

—
—A29 T12

Für Tabelle 9 wurden die mittleren bei den betrefienden Beben in Europa
gemessenen Amplituden und Perioden, die Entfernung Herd—mittleres Europa
und die Werte k : 0.000 17 für Japan—Europa, k 2 0,00013 fur Chile—Europa
und k = 0.000 20 für Tonga—Europa nach obenstehender Tabelle vorausgesetzt.
Umgekehrt ergaben sich für die europäischen Stationen im Mittel wieder etwa
die gleichen Werte.

Beim Betrachten der Tabelle 9 finden wir, daß Wellen langs der unregel-
mäßigen Westküste des Pazifik besonders stark geschwächt werden, daß im
Pazifik selbst (vgl. Honolulu) die Extinktion anscheinend geringer ist, offenbar
aber überall größer als in Eurasien, Amerika und im Atlantik. G. A n genhei ste r 2)
kommt das Verdienst zu, die verschiedene Extinktion1n den pazifischen und eura-
sischen Oberflächenschichten zuerst festgestellt zu haben. Er fand für die hier

Tabelle 9.
Herd Station Wellenweg k

Japan Manila
I 0.000 48

1. Sept. 1923 Batavia Langs westl. Pazifikküste 0.000 54
2. Sept. 1923 „ l 0.000 56
1. Sept. 1923 Honolulu Nur im Pazifik 0.000 23

„ Berkeley
1 l

0.000 46
„ Lick 0.000 38
„ La Paz 0.000 38

2. Sept. 1923 „ Pazifik mit Überschreitung 0.000 32
Chile Manila der Küsten 0.000 23
Tonga Batavia 0.000 34

„ Ottawa 0.000 29
„ Berkeley L 0.000 21

Chile „ 1 .. .. . .. I 0.000 33
Lick f

Langs ostl. Pamfikkuste
l 0.000 20n



|00000107||

—-105—

in Frage kommenden Wellen komm :: 0.00037, kkont = 0.000 09 (ohne Be-
rücksichtigung der Untergrundfaktoren) und erklarte den Unterschied durch
verschiedene Absorption. Nach unseren Ergebnissen scheint jedoch der Über—
gang von Pazifik zum Kontinent und umgekehrt bzw. die damit verbundene
Energiezerteilung die Hauptrolle zu spielen, und im Einklang mit unseren Er-
gebnissen über den Unterschied zwischen Pazifik und Atlantik fehlt diese
Erscheinung bei Übertritt vom Atlantik zum Kontinent und umgekehrt voll-
kommen.

Eine weitere Bestatigung für unsere Ansichten können wir in folgender
Tatsache sehen: Der Herd des Weltbebens vom 26. Juni 1917 lag nur 200 bis
300 km von Apia entfernt. Obwohl das Beben außergewöhnlich heftig war, ist
von der Wiederkehr der Oberflächenwellen, die sich im Herde bei gleichmäßiger
Ausbreitung Wieder sammeln mußten, dort kaum etwas zu erkennen, wohl aber
zwei bis drei Stunden später an den europäischen Stationen. Daß das Pendel
in Apia in Ordnung war, zeigen die sauber aufgezeichneten Nachbeben. Die
Wellen wurden also unterwegs — nach unserer Ansicht an der Pazifikgrenze —
in andere Bahnen gelenkt. Hiermit wird auch die vom Verf. schon langer be-
kampfte Ansicht (vgl. 15) widerlegt, daß die Wiederkehrwellen — sogar nach
mehreren Umlaufen um die Erde —— eine wesentliche Rolle für die Auslösung
von Nachbeben spielen.

Daß sich der Unterbau von Eurasien und Amerika ahnlich verhält, ist nicht
weiter verwunderlich; dagegen ist die von uns nun auf ganz verschiedenen
Wegen bestätigte Tatsache, daß der Atlantische Ozean, von der Schichtdicke ab-
gesehen, den gleichen Aufbau hat, der Pazifische Ozean aber eine Einheit fur
sich bildet und sich völlig von jenen unterscheidet, zunachst erstaunlich. Zwar
kennt die Geologie diesen Unterschied sowohl dem allgemeinen Verhalten wie
dem Küstentypus nach schon langer, aber auch hier wurde er vielfach angezweifelt.
Besondere Bedeutung hat daher die Untersuchung von H. S. Washington25)
über die Oberflachendichte verschiedener Erdteile. Auf Grund verschiedener
Voraussetzungen a, b, c, auf die einzugehen hier zu weit fuhren wurde, fand er
folgende Oberflachendichten für:

Tabelle 10.
Annahme a b c

Nordamerika . . . 2.78 2.73 2 80
Südamerika . . 2.78 2 73 —
Europa ..... 2.79 2.73 -—
Asien ...... 2.77 2.71 —
Atlantik ..... 2.89 2 81 2 89
Pazifik ...... 3.09 3.01

Washington kam zu dem Ergebnis, daß die Oberflächendichte eines Ge-
bietes um so kleiner ist, um je höher es sich im Mittel erhebt. Er trug die
Oberflachendichte als Funktion der Höhe auf und fand eine regelmaßige Kurve
mit Ausnahme der Dichte für den Atlantik, die wesentlich zu niedrig ist. Unter
der allgemein anerkannten Voraussetzung der Isostasie, d. h. der Annahme, daß
es eine Niveauflache gibt (isostatische Ausgleichsfläche), oberhalb deren auf allen
nicht zu kleinen Flächen gleiche Massen liegen, obwohl Dichteunterschiede vor-
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handen sind, würde das Ergebnis bedeuten, daß überall die Höhenunterschiede
durch eine mittlere Dichte, welche der Oberflachendichte proportional ist, kom-
pensiert wird, daß jedoch die Oberflachenschicht im Atlantischen Ozean zu leicht
ist und durch eine besonders dichte Unterlage kompensiert werden muß. Gerade
das ergibt sich aber, wenn wir unsere Resultate zugrunde legen.

Wir wollen in erster Annaherung voraussetzen, daß die isostatische Aus-
gleichsfiäche mit der unteren Randflache der Rindenschicht in Europa zusammen-
fallt. Daß die isostatische Ausgleichsflache meist tiefer gefunden wurde, kann
neben Ungenauigkeiten in den Voraussetzungen in kleineren Unregelmäßigkeiten
unterhalb der Rindenschicht seine Ursache haben. Wir wollen weiter annehmen,
(laß unterhalb der Oberflachenschichten die Dichte überall gleich sei, und zwar
so groß wie im Pazifik. Die Dichte nimmt mit der Tiefe zu, und zwar mindestens
in dem Maße, das durch den Druck und die Kompressibilität gegeben ist; nach
den Untersuchungen von E. D. Williamson und L. H. Adamsgö) ist es wahr-
scheinlich, daß in den oberen Schichten die Zunahme der Dichte hierdurch gerade
bestimmt ist; der betrefi’ende Wert ergibt sich nach der von diesen Forschern
angegebenen Methode aus den Werten für den Kompressibilitätsfaktor, der sich
seinerseits aus der Geschwindigkeit der Longitudinalwellen angenähert nach
unseren neuesten Beobachtungen (Tabelle 2) berechnen laßt. Wir finden so, daß
in Eurasien, Amerika und im Atlantik die Dichte um etwa 2/3 Proz.*) pro 10 km
Tiefenzunahme wachsen muß, im Pazifik oben um etwa 1/3 Proz.‚ in größerer
Tiefe (etwa 30 bis 60km) und unter den Rindenschichten weniger (bis etwa
1 4 Proz.). Wir setzen nun weiter als wahrscheinlichste Werte°

T ab e l l e 1 1

In Eurasien Amerika Atlantik Pazifik
OberfiaChendichte . Q1 92 Q3 Q4

Dichtezunahme pro . 2 2 Rinde 2/3 Proz. bis 30 km 1/3 Proz.
10 km ..... {(13:11:i 153 Proz. 153 Proz. j 25—30 km 1/3 „ darunter 1/4 „4 ” 4 ” l darunter 1/4 „

Höhe über NN . . + 0.9 km + 0.7 km —— 3.3 km — 4.0 km
Dicke der Rinden-

I 5 kschicht . . . . 57 km 50 km 25 km m
l (Dichte :: 93)

In bezug auf die untere Randfläche von Eurasien als isostatische Ausgleichs-
flache ergibt sich nun angenähert folgende Dichtegleichung:

58.2 91 : 51.0 92 + 6.9 94 = 3.3 + 25.2 93 + 28.4 Q4 2: 4.0 + 5.0 92 + 47.5 94.

Setzt man die von Washington für den Pazifik gefundenen Werte a) Q4 = 3.01,
b) Q4 = 3.09 in diese Gleichung ein, so ergibt sich (die von Washington auf
Grund der Beobachtung gefundenen Werte sind in Klammern beigefügt) in vor-
züglicher Übereinstimmung:

a) 91 z 2.76 (2.72), 92 :: 2.74 (2.73), 93 : 2.85 (2.81),
b) 91 = 2.82 (2.78), 92 = 2.80 (2.78), 93 : 2.91 (2,89).

*) Gegenüber der vorlaufigen Mitteilung unter Benutzung der neuesten Werte ver-
bessert.
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Das anormale Verhalten der Oberflächendichte des Atlantik bei der Unter-
suchung von Washington hat damit seine Lösung gefunden!

Da wir nun die Wellengeschwindigkeiten b und 'v nach Tabelle 2, die Dichte Q
angenähert nach den" obigen Darlegungen kennen, ist es uns möglich, einen
Überschlag über die Dichte 9, die Inkompressibilitäts— und Righeitsfaktoren k
bzw. y zu machen. Es ist

2 __ k + 4/3 M 2 _ Mv __. —-—‚ n — ————
, 9 9

Es ergibt sich (u und k in Dyn/cm2):

Tabelle 12.
. In Eurasien ’ '

Tiefe (und ähnlich in Amerika)? Im Atlantik Im Pgfik
km E k n " b k u

‘
’e k ‘

Oberfläche 2.8 4%.1011 3.1011 2.9 4%.1011 3.1011 3.1 etwa 9.1011 415.1011
1o 2.8 t t 2.9 t 3.1
2o 2.8 zu- zu- 2.9 5. 1011 31/2.1o11 3.1

nehmend nehmend -
zu zu11 1 11 ' '30 2.9 auf auf 3.1 11.10 5'/,.1o 3.1 nehmend nehmend4o 2.9 t t 3.1 t t 3.1 auf a f50 2.9 51/3.101.1 31/44011 3.2 zu- zu- 3.2 -“

nehmend
nehmend

.0 . 3.2 12.1011 61/4.1011l3.2 12.1011 61/4.1011 3.2 12.1011 81/41011

Mit Hilfe der so gefundenen Werte für k läßt sich nun die Dichtezunahme
mit der Tiefe genauer finden,’ doch spielt diese Verbesserung keine wesentliche
Rolle für unsere Darlegungen, da die übrigen Unsicherheiten viel größer sind.
Tabelle 12 soll, <Wie nochmals ausdrücklich erwähnt sei, auch nur im Sinne eines
Überschlags bewertet werden. -

Wir finden jedenfalls, daß im Pazifik das Material, das unter den Kontinental-
blöcken liegt, das „Sima“, wie es nach dem Vorgehen von Suess genannt wird,
bis dicht an die Oberfläche reicht, während sowohl in Eurasien und in Amerika
wie auch im Atlantik und in der Arktis sich darüber Schollen befinden, deren
Material, das „Sial“, wesentlich größere Kompressibilität besitzt und kleinere
Righeit sowie etwas geringere Dichte *). Soweit der Pazifik in Frage kommt,
decken sich unsere Ergebnisse durchaus mit dem, was R. A. Daly 27) auf Grund
von petrographischen Untersuchungen gefunden hat. Wichtig für geotektonische
Hypothesen ist die Tatsache, daß der Pazifikboden, wie das Sima überhaupt,
Formveränderungen einen größeren Widerstand entgegensetzt als das Sial der
Rindenschicht; selbstverständlich sind jedoch beide bei Drucken, die während
der Dauer geologischer Zeitalter allseitig wirken, als plastisch anzusehen, aller-
dings auch hier vermutlich in verschiedenem Maße.

*) Nach Laboratoriumsversuchen von Williamson”) wäre in 40 km Tiefe bei
Granit (Q = 2 6——3.1) k etwa 51/2 ‚1011, für Pyroxenit (Q r: 3.2) nach brieflicher Mit-
teilung von B. A. Daly in 60 km Tiefe k z 10.1011 Dyn/cm2 zu erwarten, beides in
relativ guter Übereinstimmung mit den in Tab. 12 gefundenen Werten für die Rinde
(Sial) bzw. das darunterliegende Sima.
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Die obigen Ergebnisse erheben natürlich nicht Anspruch darauf, genau die
Verhältnisse der Erdkruste darzustellen; daß jedoch die verschiedenartigen
Methoden zu Resultaten führen, die in vorzüglicher Übereinstimmung miteinander
stehen, läßt erwarten, daß wir wenigstens eine gute Annäherung an die Wirk-
lichkeit gefunden haben.
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Über den Einfluß größerer Teilchen in der AtmOSphäre
auf das Polarisationsverhältnis des Himmelslichtes.

Von Dr. W. Milch. — (Mit drei Abbildungen.)

Daß zwischen den größeren Teilchen in der Atmosphäre und dem Polari-
sationsverhältnis des Himmelslichtes Beziehungen bestehen, ist bekannt. Bis
jetzt ist jedoch eine quantitative Erfassung dieses Zusammenhanges noch nicht
möglich gewesen. Das soll hier versucht werden mit der Absicht, Schlüsse zu
ziehen aus den Polarisationsmessungen auf die größeren Teilchen der Atmosphäre.
Wir gehen dabei von der vereinfachenden Annahme aus, die Rayleighsche
Theorie mit primärer diffuser Reflexion reiche zur Erklärung der Zusammen:
hänge aus. Wieweit die Vernachlässigung der sekundären diffusen Reflexion
berechtigt ist, mag vorläufig unentschieden bleiben.

I. Einführung des Depolarisationsfaktors. Ein Molekül reflektiere
unter einem Winkel o: zum Einfallsstrahl einen Bruchteil p des einfallenden
Lichtes als polarisiertes Licht, einen Bruchteil n als neutrales Licht. Sowohl p

Mm.511:Inosphärengl‘emm\fi p

einen?“
Fig. 1. in Sonnenvertikal Fig. l. a.

als n. sind Funktionen von u: und der Dielektrizitätskonstante der Molekel. ‘Wir
müßten also exakt für jede Molekelart der Luft besondere _p und n annehmen; wir
wollen jedoch, da der Unterschied nicht groß ist, für alle Luftmolekeln ein mittleres
p und ein mittleres n. wählen. Wenn es sich aber um größere Teilchen handelt, die
nicht mehr zu Zentren neuer Lichtwellen werden können, sondern die auffallende
Welle reflektieren, so ändern sich die Bruchteile des polarisiert und des neutral
reflektierten Lichtes; sie seien w bzw. *v. Auch 1,0 und ’v hängen von dem Winkel c,
unter dem'reflektiert wird, ab und außerdem von Teilchengröße und -art.

Wir betrachten das Licht, das die Teilchen eines Kanals (von P nach O)
reflektieren, der einen Winkel a: mit der Richtung der einfallenden Sonnen-
strahlung bildet. In der Höhe s über dem Boden schneiden wir aus dem Kanal
ein Raumelement d1: aus, von der Länge d1 und dem Querschnitt g (horizontal
geschnitten). Dann ist, wie man aus Fig. 1 a sofort sieht:

dr=q.de=q.dl.cos(h+m—90°) ----------- (1)
wo h die Sonnenhöhe ist. Ist m, die Zahl der Luftmolekeln in Höhe s über
dem Boden pro Raumeinheit, so ist die Zahl der Molekeln im Raumelement dir:

1%d : mz.q.dl.cos (h +oc —90°).
Jedes von diesen reflektiert den Bruchteil p des auffallenden Lichtes J3 als
polarisiertes Licht. Da die Intensitäten sich addieren, so ist das gesamte von
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den Molekeln in dt reflektierte polarisierte Licht (unter dem Winkel 0: zur
Sonnenstrahlung): m2. d1: . p . J, .............. (2)
Das von den Molekeln neutral reflektierte Licht erhalten wir, wenn wir in (2) p
durch n ersetzen: m2. d 1:. n . J, .............. (3)

Ganz analog finden wir das Licht, das die größeren Teilchen in d t nach O
reflektieren: Es sei yz die Zahl der größeren Teilchen pro Raumeinheit in Höhe z;
dann ergibt sich, indem wir m, durch Hz: p durch 11: und n durch 'v ersetzen,
das von den größeren Teilchen reflektierte, polarisierte Licht zu:

pz‚d1:‚zp_Jz .............. (4)

Hz d1 y Jz .............. (5)

Durch Addition von (2) und (4), sowie von (3) und (5) finden wir das gesamte
von d1: reflektierte, polarisierte Licht zu:

das neutral reflektierte zu:

dP:dt‚Jz‚(p‚mz+1/)_y„) .......... (5)
das neutral reflektierte zu:

dN:d1:.Jz(n.m‚+1/.yz) ........... (7)
Dabei hat d1: die in (1) angegebene Größe. Diese Intensitäten werden auf dem
Wege von d1: zum Beobachter noch geschwächt; zunächst nimmt die Intensität
mit dem Quadrat der Entfernung l ab, wir müssen demnach (6) und (7) noch
durch l2 dividieren. Außerdem müssen wir noch mit dem Transmissions-
koeffizienten der durchlaufenen Schicht multiplizieren und haben dann das von
dem Raumelement dt in Höhe z über dem Boden reflektierte, in O ankommende
Licht. Als Transmissionskoefflzient kommt für das molekular reflektierte blaue
Licht der Transmissionskoeffizient für blaues Licht 832, für das an größeren
Teilchen reflektierte Licht der Transmissionskoeffizient für Gesamtstrahlung swz in
Frage. Nach Einführung dieser Abänderung wird das in O ankommende Licht:

dP'- d1:. J
(w u: Swz—l—p M. SBz) -------- (6a)

d'c. Jz

2
Hierin ist nach (1): d1: g.dl.cos(h+oc—-90°)

dN’: swz+92 m, 33,) ........ (7 a)

l2 19
Da der betrachtete Luftkanal ein Kegel ist, dessen Öffnungswinkel vom Beob-
achtungsinstrument abhängt, so nimmt q proportionall2 zu:

q 2: 0,12 ............... (8)

wo c eine vom Öffnungswinkel des Instruments abhängende Konstante ist; c fällt
bei der Verhältnisbildung weg. Dann wird also:

d1: q.dl.cos(h+oc——900)_0.12.dl.cos(h+oc—900)
’13?— 12 _ 12
d1:
797 = c.dl.cos(h+oc—90°)
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Nun können wir die Gesamtintensitäten des polarisierten und des neutralen, aus
dem Kanal nach 0 gelangenden, reflektierten Lichtes finden, indem wir (6 a) und
(7 a) unter Berücksichtigung von (9) zwischen den Grenzen O und lg (bis zur
Grenze der Atmosphäre) integrieren. So finden wir:

IG .

P=jJz.c.cos(h+a—900){m‚.p.sB‚+„‚.w.sm}d1 ...(10)
0

IG
N:5Jz.c.cos(h+oc—9O°){m‚.n.sB‚—|—yz.v.sw‚}dl ...(11)

O

Nun führen wir eine neue Integrationsvariable ein:
z=l.cos(h+oc—900); dz=dl.cos(h+a—90°).

Die neuen Integrationsgrenzen sind:
z:0 für 1:0, ”(12)
z:=lg.cos(h+oc—-90°):zg für 1:19

Wir setzen außerdem noch:
J, = „10,5, ............... (13)

wobei J0 die Solarkonstante, 6, der Transmissionskoeffizient der bis zu den
reflektierenden Teilchen von der Strahlung durchlaufenen Schicht d1 (Fig. l) ist.
Ferner setzen wir für die mit wachsendem z abnehmenden m, und yg:

H: = Mo-kis):l
m, = "20.70“, I

Unter Berücksichtigung der Gleichungen (10) bis (14) bilden Wir das Polari—
sationsverhaltnis :

.............
(14)

3G zG
J0.c.[p.mOJöz.k(z).8Bz.dz+w-‘LOJ’Öz.kzg)o8wgo6lz]

P 0 0‘13 :_— : z (15)
P+ N 3G G

Jo.c.[(p+n).moJörk(z).sBz.dz+(w+v).yof6‚.k('‚).sw‚.dz]

oder:
O

‚G
O

56,.kiz)c8wzodz

p.+.d}.fifl!.0

‚m0 3G

JÖz.k(‚).SBz.dZ

iß — ———P — °
Jöpkzzysmdz

M0 0P+"+(1P.+”)'Ho 2G
56,.k(z).SBz.dZ

o

Die SolarkonstanteJo ist (ebenso wie die vom Öffnungswinkel abhängige Kon-
stante c) im Zähler gegen das gleiche im Nenner weggefallen. Damit haben wir
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das bemerkenswerte Ergebnis gefunden, daß das Polarisationsverhältnis von
etwaigen Schwankungen der Solarkonstante unabhängig ist. Setzen wir noch:

”G
Jözokzz)-Swzodz

0

’G
56,. k(„).sB‚.dz

o

___._ f(h‚ Ts) ........... (16)

so haben wir:

p+1P':7:'f(h,oTs)5B:
.......

(15b)

P+”+(w+7’) —'‚Tf(h

Hierbei ist h wieder die Sonnenhöhe, T8 der Trübungsfaktor für Sonnenstrahlung.
Die Abhängigkeit des f (h, T3) von h und T3 erklärt sich durch die Abhängigkeit
der 6„ 8m und sBz von der Sonnenhöhe und dem Trübungsfaktor. Aus Glei-
chung (15b) kann man die Polarisationsverteilung über den ganzen Himmel
berechnen, sobald man die 19,11„ 1b und 7) als Funktionen von.“ kennt, sowie
die Zahl yo angeben kann. Die Variation des Polarisationsverhältnisses im
Sonnenvertikal wird dann durch Variation der p, n, 2P und 'v hervorgerufen.
Die Variation von 2B in verschiedenen Punkten des Himmels wird durch Ände-
rung von f(;„ Ts)’ das von Punkt zu Punkt am Himmel variiert, erklärt. Auch
den täglichen Gang könnte man so für jeden Punkt berechnen. Da wir aber
die p und n und vor allem die 11) und v nicht kennen, müssen wir nun zu
Vereinfachungen schreiten. Wir machen die Annahme, die größeren störenden
Teilchen reflektierten nur neutral, d. h. w : O. Das können wir um so eher,

da 1P1m Zähler mit der kleinen Zahl—M0 multipliziert wird, im Nenner aber gegen
m0

das viel größere v verschwindet. Dadurch finden wir:
15,3 _ 711L" v L0 fp p m0 (.h’

Aus praktischen Gründen schreiben wir, wenn f“), 1) der Wert von f(h‚T8) für
Sonnenhöhe O und T8 = 1 (d. h. völlig reine Luft) ist:

..........
(1 7)

T3)

1
33

8.:” 'V ”0 fü" T8)
(18)

10 P mo f“)1) f(o‚1)
Jetzt definieren wir als Depolarisationsfaktor D

___ -f(0,1)____.
im

. q) . M0 .............. (19)

Damit wird (18) zu: 1
33 2 ...........

(20)p + n f(h, T8)D .
P

+
f(0,1)
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Hierbei sind die p, n, D und fm, Ts) von dem Winkel 05 der Visionsrichtung mit
den Sonnenstrahlen abhängig und f(h‚ Ts) außerdem noch vom Azimut des an-
visierten Punktes.

Nun gehen wir zu dem speziellen 06 z 90°, und zwar im Sonnenvertikal
über. Nach Rayleigh wird dann n = O. Mithin:

1
T ___ ............. (21)f(h‚T‚>

1 + D '
f(o‚1>

und daraus:
1 f(01j

D :
(____ 1)

_ a ............. 22

‚ 53 f0» T.) ‚ ( )

Für 04 = 90° im Sonnenvertikal wurde 5&2— 2: Fm, Tsl nach (16) berechnet.
(h, T3)

Die Integrale wurden durch Treppenpolygone von 2 zu 2 km Höhe approximiert. Der
Gang der Rechnung war der folgende: Zunächst wurden für vier verschiedene h,
nämlich 10°, 30°, 45° und 60° von 2 zu 2 km Höhe die von der Sonnenstrahlung
bis zu den reflektierenden Teilchen (d1 in Fig. 1) und die vom reflektierten Licht
bis zum Beobachter durchlaufene Schicht (d2 in Fig. 1) nach der Bemporad-
schen Tabelle aufgeschrieben, dann die dazu gehörigen 1) 6, bzw. swz und
83„ die Transmissionskoeffizienten, zusammengestellt. So ergaben sich drei
Tabellen für 6„ swz und SBz von 2 zu 2km Höhe für h z 10°, 30°, 45° und
60°. Nun wurden die (5,.s und 6,.832 gebildet, mit ‚9(2), der Abnahme der
Luftmolekelzahl mit der Höhe, und kfz), der Abnahme der Zahl der größeren
Teilchen mit der Höhe 2), multipliziert und die 23 62.7%) . s,“ und 276211,) . 83, ge-
bildet. Die Multiplikation mit Az 2: 2km ist überflüssig, da Az vor die

EG,.k(}).Swz.ÄZ

Zöz.k(z).SB‚.ÄZ

So ist also f(h‚ 1) für h —__— 10°, 30°, 45° und 60° berechnet. Durch Quadrieren
der Tabellen (6,.sw,) und (62.83,) erhält man (62.81“? und (6,.SB‚)2, d. h. die
Produkte für T, : 2.0 3). Damit wird analog, Wie oben, weiter gerechnet und
so f(h‚2) gefunden. Ebenso wurde noch f(„‚3), f(h‚4) und fih‚5) berechnet. Die so
berechneten 20 Werte f(h‚ T3) sind die Grundlagen der graphischen Darstellung
der Fig. 2. Aus dieser kann man jeden beliebigen Wert 170„ Ts) durch Inter-
polation entnehmen. Als Parameter geht der Trübungsfaktor T3 ein; die Kurven
gelten von 'unten nach oben für T8 = l, 2, 3, 4 und 5. Schwierig und unsicher
wird die Interpolation bei kleinem h, besonders wenn zugleich T8 groß ist. Man
wird daher Messungen besser bei großer Sonnenhöhe machen, wenn T8 hohe
Werte hat, also im Sommer; aber dann hat man ja auch Gelegenheit, bei
größerem h zu beobachten. Im Winter, wenn größere h nicht auftreten, ist T8 so
klein, daß man auch bei kleinen Sonnenhöhen brauchbare Werte f(h‚Ts) findet.

Die Bedeutung der Funktion f(h‚ T3) geht aus (21) klar hervor. Halten wir
D fest, d. h. lassen wir die atmosphärischen Verhältnisse unverändert bei
variablem h, so ergibt sich trotzdem eine Variation von T, da ja f(;„Ts) variiert.

Summe gezogen werden kann und bei Bildung von wegfällt.

Zeitschrift für Geophysik. 1. Jahrg. 8
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‘B hat also einen täglichen Gang, der nicht durch D verursacht ist. Wir haben
diese Wirkung der variablen Sonnenhöbe oben zahlenmäßig angegeben. Vielleicht
ist es aber trotzdem angebracht, die tiefere Ursache, die in der analytischen Ent-
wicklung nicht offen darliegt, kurz hervorzuheben: Die Variation von für. Tal ist
durch Änderung der Integralwerte in (16) bedingt, die wieder durch Variation
der Transmissionskoeffizienten verursacht wird. Aber auch diese Variation be-
sagt noch nicht alles; das wesentlichste dabei ist, daß diese Variation, die infolge

des Unterschiedes zwischen 63.3.“ und 6,.833
schon im Zähler und Nenner verschieden ist,
durch den großen Unterschied zwischen k“) und
7623) noch wesentlich verstärkt wird, d. h. anschau-
lich gesprochen: Vor allem die unteren Schichten
der Atmosphäre, die viele größere Teilchen ent-
halten, liefern das neutrale Licht; mit wachsen-
dem h werden die unteren Schichten stärker
bestrahlt, und zwar wächst ihre Strahlung pro-
zentual schneller als die der oberen Schichten.
Mithin wächst mit zunehmender Sonnenhöhe der
neutrale Anteil des Himmelslichtes, das Polari-
sationsverhältnis nimmt ab.

Wegen der Transmissionskoeffizienten und
der km und Zeig), sowie wegen der Integrations-
grenzen hängt fing?) von der Meereshöhe des

2.5

2.12]

1.5

Lila

Beobachtungsortes ab, derart, daß in größeren
Höhen der tägliche Gang von f{h‚T8) (mithin
auch von 9,13 bei konstantem D) kleiner wird.
Wenn es sich jedoch nicht um zu große Höhen

I’Ü handelt, läßt sich dieser Einfluß vernachlässigen,
9:9 da Zähler und Nenner von floh, T3) sich in gleicher
0.3 Richtung ändern.
0.? Wie hängt 'v vom Teilchenradius ab? Ein

ü s Teilchen reflektiert, falls es sich um regelmäßige
' Reflexion handelt, was wir vorläufig annehmen

[”5 ü. 20c so" so" müssen, um so stärker, je größer seine Ober-
Fig. 2_ fläche ist. Unter einem bestimmten Raumwinkel

wird also auch eine der Oberfläche, d. h. dem
Quadrat des Teilchenradius proPOrtionale Intensität reflektiert. Ist r der Teilchen-
radius, so ist also unser 1! in (19): 1! -_- RJ‘E, wo R vom Reflexionsvermögen,
also von der Teilchenart abhängt. Dann ist nach (19) der Depolarisationsfaktor

- f’m o1': R _ __:____ , 2 . ............ 23D
1).?)10

T M ( )

1‘211.11}, p, n20 sind für den Punkt 90° über der Sonne Konstanten. Durch R, r
und Po ist die Abhängigkeit des Depolarisationsfaktors von Teilchenart, -größe
und -zahl gegeben.
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II. Einfluß der sekundären diffusen Reflexion. In einer späteren
Mitteilung werde ich zeigen, daß der unter Vernachlässigung der sekundären
Difiusion abgeleitete Depolarisationsfaktor gute Beobachtungsverwertung er-
möglicht. Da erhebt sich die Frage: Warum 'kann man die sekundäre diffuse
Reflexion vernachlässigen? '

Es ist zu bedenken, daß es sich bei dem Polarisaticnsverhältnis um einen
Quotienten handelt. Absolutwerte von P und N kommen nicht in Frage, sondern

J

nur ——— Zusammen mit einer zweiten Überlegung kann uns das zu einer13+“?
Fehlerabschätzung führen.

Nach der Rayleighschen Formel wird das Licht bei der Reflexion an kleinen
Teilchen, hier den Luftmolekeln, umgekehrt proportional der 4. Potenz der
Wellenlänge reflektiert. Dadurch wird das Maximum der Intensität nach
kürzeren Wellen verschoben. Da wir wohl das Himmelslicht, auch bei An-
nahme einer sekundären diffusen Reflexion zum größten Teile der primären
Diffusion zuschreiben müssen, wird
also das Intensitätsmaximum, wie es
die Rayleighsche Formel fordert,
bei einmaliger Reflexion an den Luft-
mclekeln vom Gelb zum Blau ver—
schoben. Bei sekundärer Reflexion
muß diese Verschiebung weitergehen
und dann dürfte wohl das sekundär
molekular reflektierte Licht als sicht—
bares Licht (Augenbeobachtung) nicht
mehr oder nur wenig in Frage kommen.
In Fig.3 sind in relativem Maße die maxm'

Figs.Energiekurven in Abhängigkeit von
der Wellenlänge Ä. aufgezeichnet. Die Kurve I stellt die Intensität der Sonnen- _
strahlung dar, nachdem sie die Schichtdicke 2 durchlaufen hat. II erhält man
aus I durch Division durch l4 (nach der Rayleigh schon Formel); sie stellt die
Energieverteilung im primär reflektierten Lichte dar. Durch Division von II
durch l4 erhält man III, das sekundär reflektierte Licht. Der Maßstab für die
Intensität ist für I, II und III verschieden; es sollte nur die spektrale Energie—
verteilung dargestellt werden. Die Kurven zeigen deutlich die Verschiebung des
Maximums der Intensität von Wellenlänge 535951. bei I bis zu 450 Pi“ bei II
und bis zu 375pp, also im Ultravioletten bei III. Berücksichtigt "man noch,
daß III auch seiner gesamten Intensität nach kleiner als II ist, so kann man
wohl sagen, daß es für visuelle Beobachtung gegenüber II nicht mehr in Frage
kommt. Es bliebe also nur das an größeren Teilchen sekundär reflektierte Licht.
Eine Abschätzung des dadurch entstehenden Fehlers führt unter der verein-
fachenden Annahme, daß die größeren Teilchen (die diffus reflektierenden aller
Größen sind durch obige Überlegung eliminiert) den Polarisationszustand des
Lichtes bei der Reflexion nicht wesentlich ändern, zu einem Fehler von etwa
4 Proz. bei Sonnenböhe 10°. Dieser Fehler nimmt entsprechend der schnellen

'1 .I.
Ö-r

1”!" Ämaxgüü lmaxl FF
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Himmelsstrahlung
Abnahme des Verhaltnisses für Sonnenhöhe 20° schon auf

2. Proz. ab.
Hinweisen mochte ich hier nur noch darauf, daß die Frage nach der Be-

deutung der sekundären diffusen Reflexion für das Himmelslicht überhaupt noch
nicht geklart ist. Marie Anna Schirmann4) hat die sekundäre Diffusion
ganz abgelehnt und gezeigt, daß auch ohne Zuhilfenahme der sekundären Diffusion,
wie das die Soret-Hurionsche der atmosphärischen Polarisation tut, die elektro-
magnetische Beugungstheorie von Mie-Debye partielle Polarisation und neutrale
Punkte liefert. Wenn diese Theorie auch auf atmosphärische Verhältnisse noch
nicht angewandt werden konnte, so eröffnet sie doch wenigstens die Aussicht, ohne
sekundäre Diffusion die Probleme der atmosphärischen Polarisation zu lösen. Das
ist um so erfreulicher, da man, wie oben gezeigt wurde, infolge der Verschiebung
des Intensitatsmaximums nach kürzeren Wellen bei diffuser Reflexion auf ganz
anderem Wege als M. A. Schirmann zu der Überzeugung kommt, daß das sekundar
molekular reflektierte Licht für Augenbeobachtung kaum in Frage kommt.

Es wurde schon die Moglichkeit der Erklärung neutraler Punkte nach der
Mie-Debyeschen Theorie ohne sekundäre diffuse Reflexion erwähnt. Wir
dürften in diesem Falle nicht, wie Wir das oben für 90° Sonnenabstand getan
haben, w z 0 setzen, sondern müssen auf Gleichung (15b) zurückgreifen. Da—
nach ergibt sich ein neutraler Punkt (915 = O), wenn:

M0+w.—. ‚Q 20P mofihT)

Sonnenstl'ahlüng

H0 »
_ —-— ———‘o

l.
. o u o c n 0 o n o 420 —— wmo f0 T,8) (2 l

Es mußte also 11) negativ werden. Tatsachlich liefert die Mie—Debyesche Theorie
nach den Berechnungen von M. A. Schirm ann negative Polarisation für gewisse
Ablenkungswinkel. Die Lage der neutralen Punkte in der Atmosphäre ist nach
der Bedingungsgleichung (24) abhängig von w, 51.0, m0 und f(h‚T8). Die Lage
der neutralen Punkte mußte also abhängen von:

1 der Teilchenart und -größe (w),
2. von der Teilchenzahl (#0),
3. von der Sonnenhohe [hervorgerufen durch die Abhängigkeit von f(h‚ T0].
4. von der Trübung T8, wobei auch Absorption mitwirkt [hervorgerufen

durch 100., Ts>]’
5. von der Abnahme der Zahl der großeren Teilchen mit der Höhe 1922) [be-

nutzt bei Berechnung von fü, T9],
6. von der Seehöhe des Beobachtungsortes (m0).

Durch diese Variationsursachen würden sich wohl alle Veränderungen der
Lage der neutralen Punkte, die bisher schon beobachtet sind, erklären lassen.
Hoffen wir, daß bald die quantitative Anwendung der Mie-Debyeschen Theorie
auf die noch nicht genau genug bekannten Teilchen in der Atmosphäre, die w
und {L liefert, und dadurch die quantitative Durchführung der angedeuteten
Überlegung ermöglicht wird.
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Die weitere Fortführung der Polarisationsmessungen, insbesondere Parallel-
messungen auf dem Taunusobservatorium und in Frankfurt a. M., wird von der
Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft unterstützt.

Zusammenfassung. Unter Vernachlässigung der sekundaren diffusen
Reflexion wurde der Zusammenhang zwischen den großeren Teilchen in der
Atmosphäre und dem Polarisationsverhältnis des Himmelslichtes untersucht.
Speziell für den Punkt 90° über der Sonne im Sonnenvertikal wurde ein Depolari-
sationsfaktor eingeführt, der diesen Zusammenhang zahlenmäßig erfaßt und
Schlüsse von dem Polarisationsverhältnis auf Zahl und Größe der großeren
Teilchen in der Atmosphäre ziehen laßt. Es wurde versucht, die Vernachlässi-
gung der sekundären diffusen Reflexion zu rechtfertigen.

Literatur und Anmerkungen.
1) F. Linke und K. Boda. Vorschläge zur Berechnung des Trübungsfaktors der

Atmosphäre aus den Messungen der Intensität der Sonnenstrahlung Meteorol Zeitschr.
1922, S. 161.

2) Nach Wigands Messungen entnommen aus Hann-Süring, Lehrb. d Meteoro-
logie, 4. Aufl.

3) Hierbei mußte angenommen werden, daß der Trübungsfaktor in der Höhe kon—
stant bleibt, da ein Gesetz für die Abnahme von T mit der Höhe noch nicht bekannt
ist. Zur Rechtfertigung dieser Voraussetzung sei darauf hingewiesen, daß in den Expo-
nenten des TransmiSSIOnskoeffizienten qm : e_am’m' T das Produkt m. '1' eingeht und
m mit der Höhe abnimmt; also nimmt auch m. T mit der Höhe ab und die Trübungs-
faktoren der oberen Schichten fallen weniger ins Gewicht. Überhaupt zeigt ja Fig. 2,
daß die Abhängigkeit von T, abgesehen v0n geringen SOnnenhöhen‚ nicht groß ist, also
auch Änderungen von T mit der Höhe keinen großen Einfluß auf f(h, T3) haben

4) M. A. Schirmann Neue theoretische Untersuchungen über die PolarisatiOn
des Lichtes an trüben Medien und deren Konsequenzen für die Probleme der atmo-
sphärischen Polarisation. MeteOrol. Zeitschr. 1920, S 12.

Frankfurt a. M., Universitatsinstitut f. Meteorol. u. Geophys., Juli 1924.

Berichte und Referate.
Zur Frage des Einflusses

von Sonne und Mond sowie des Luftdrucks auf die Stoßfrequenz
der vogtländischen Erdbebenschwärme.

Von E. Tams“).

In einer früheren Arbeit (Zeitschr. f angew. Geophys. l, Heft 7, 1923) war unter
anderem auf die Bedeutung einer ganzsonnentagigen Periode in der Stoßfrequenz der
sieben vogtländischen Erdbebenschwarme der Jahre 1897 bis 1908 hingewiesen SOWie
gezeigt werden, daß bezüglich eines etwaigen Einflusses der körperlichen Sonne— und
Mondgezeiten eine halbsonnentägige Periode wohl nicht als v0rhanden angesehen werden
mußte, daß aber die Zusammenfassung aller sieben Schwärme die Existenz einer schwachen
halbmondtägigen Periode nicht unwahrscheinlich mache. Es blieb nun noch die Mög-

*) Vortrag, gehalten auf der Naturforscherversammlung in Innsbruck, Sept 1924.
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lichkeit offen, daß die Sonnengezeiten des festen Erdkörpers doch vielleicht darin zur
Geltung kommen könnten, daß sie die sich in der halbmondtägigen Periode mutmaßlich
ausdrückende Wirksamkeit der Mondgezeiten wahrend der Syzygien erhöhten und während
der Quadraturen abschwachten. Eine diesbezügliche Untersuchung lehrte indessen, und
zwar sowohl durch einen Vergleich der einzelnen Schwärme untereinander wie auch in
der Zusammenfassung aller sieben Schwarme, daß ein Einfluß der Mendphasen auf
die Stoßfrequenz nicht nachweisbar ist. Ebenso ergibt eine Untersuchung der
Stoßverteilung auf die Epochen des Perigaums und des Apogaums, daß eine Abhängig-
keit von der wechselnden Mondentfernung nicht angenommen werden kann.

Eine eingehendere Behandlung erfuhr sodann noch ein etwaiger Einfluß des Luft-
drucks auf die tagliche Stoßfrequenz. Doch zeigte sich auch hier, daß eine Abhängig-
keit derselben, weder v0n der Höhe des Luftdrucks noch v0n der Größe
und dem Vorzeichen der Luftdruckanderung VOn Tag zu Tag noch von der
Größe des Gradienten erkennbar ist.

Abgesehen von einer ganzsonnentagigen und vielleicht auch einer halmndtägigen
Periode dürfte daher die t'agliche Stoßfrequenz der vogtländischen Erdbebenschwarme
v0n 1897 bis 1908 ganz wesentlich durch nicht genauer zu übersehende endogene V01‘—
gange bestimmt gewesen sein. Daß auch ein sekundärer Einfluß des Gradienten wohl
nicht vorhanden war, kann indessen darauf beruhen, da6 das mittlere Luftdruckgefalle
wahrend der in Betracht kommenden Zeitabschnitte keine besonders großen Werte er-
reicht hat, indem es nur an drei Tagen größer als 21/2 mm Quecksilber auf 111 km war und
den Betrag von 31/3 mm nicht überschritt. v. Conrad fand nämlich bei den öster-
reichischen Beben der Jahre 1897 bis 1907 einen hohen Grad der Wahrscheinlichkeit
dafür, daß starke Gradienten als sekundär auslösende Ursachen in Betracht kommen,
wobei aber nur solche Gradienten in Rechnung gesetzt waren, die mindestens 5 mm be-
trugen. (Siehe die ausführlichere Darstellung des Verf. in Ber. math.-phys. K1. Sächs
Ak. Wiss. Leipzig, LXXVI. Bd ‚ 1924, S. 179—-203)

lnstrumentelle Neuerungen
auf dem Gebiet der angewandten Geophyslk.

Von Dr. C. Heiland *) in Berlin.

Zur Ermittlung nutzbarer Lagerstätten dienen heute zwei Arbeitsmethoden. die
geologische und die geOphysikalische, deren Hilfsmittel einer kurzen Betrachtung unter-
zogen werden sollen. In der geologischen Disziplin werden entweder Proben des be-
treffenden Gesteins auf ihr Verhalten gegen physikalische und chemische Einflüsse
untersucht (Mineralogie, PetrOgraphie)‚ somit bleibenden Veränderungen unterWOrfen,
oder aber sie werden (z. B. Paläontologie) im Wege des Vergleichs auf ihren unmittel-
baren Augenschein geprüft. Diese beiden Prinzipien kommen auch in der Geophysik
zur Geltung. Die zu untersuchenden Komplexe werden freilich im Schichtenverbande
belassen, aber auch auf ihr Verhalten gegen physikalische Einflüsse untersucht, wobei
also stets der frühere physikalische Zustand wieder hergestellt wird (seismische und
elektrische Messungen). Das obengenannte zweite Prinzip ist in der GeOphysik bis
jetzt noch nicht realisierbar gewesen, denn wir können nicht in die Erde hineinsehen.
Indessen tritt hierfür ein drittes Prinzip ein, wobei die Eigenwirkungen von Schichten-
komplexen gemessen werden (Messungen der Schwerkraft, des Magnetismus, der Radio-
aktivität und elektrischer Polarisationswirkungen).

Es würde zu weit führen, die instrumentellen Hilfsmittel aller genannten Ver-
fahren hier zu erörtern. Es wird sich lediglich darum handeln, an einigen Beispielen
zu zeigen, wie man in neuester Zeit der an die Instrumente zu stellenden Hauptforde-

"‘) Siehe Anm. *)‚ S. 117.
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rung: „Größte Empfindlichkeit nach Maßgabe des verfolgten Zwecks, Handlichkeit und
eventuelle Bedienungsmöglichkeit durch den Nichtfachmann“ gerecht zu werden sucht.

Als erstes Beispiel diene die Drehwage von Eötvös, welche bisher in folgenden
Typen bekannt ist

1. Krümmungsvariometer,
2. einfaches Gradientenvariometer,
3. doppeltes Gradientenvariometer (1. bis 3. gebaut von Suess in Budapest),
4. große registrierende Wage des Potsdamer Geod. Instituts (Fechner) von

O. Hecker,
5. kleine registrierende Wage von O. Hecker,
6. große automatisch registrierende Wage nach W. Schweydar der Askania-

werke in Berlin-Friedenau.
Die unter 1. bis 4. genannten Instrumente sind bekannt; über die kleine Heckersche

Drehwage sind keine genauen Angaben veröffentlicht‘).
Die ältere Form der Askania-Drehwage hat W. Schweydar im Jahre 1921 in der

Zeitschrift für Instrumentenkunde beschrieben und dabei die VOrteile der automatisch-
photographischen Registrierung über den Torsionsköpfen (stärkere Vergrößerung, geringeres
Trägheitsmoment, Entbehrlichkeit des Beobachters, Massensymmetrie, Störungsfreiheit usw.)
eingehend erörtert ’").

Die neueste Form weist eine weitere Verbesserung auf, indem das Kontaktwerk
für Licht und Transport des Oberbaues ebenfalls seitlich am Wagekasten angebracht ist*"”").

Es ist auffällig, wie konservativ sich die Eötvösschen DimensiOnen erhalten haben,
Versuche, dieselben zu verkleinern, haben bei Anstrebung gleicher Empfindlichkeit durch
Verringerung der Fadendicke wegen der damit verbundenen Vergrößerung der störenden
Temperatureinflüsse bis jetzt kaum zu befriedigenden Ergebnissen geführt.

Eine Herabsetzung der Bauhöhe scheint bei Beibehaltung der Empfindlichkeit da-
durch möglich, daß man die Temperatureinflüsse auf andere Weise herabsetzt und bei
dünnen Drähten zwecks Verkleinerung von r die Festigkeit zur Beibehaltung von m ent-
sprechend erhöht oder aber, wie von W. Schweydar neuerdings vorgeschlagen, den Wage-
balken an seinen Enden rechtwinklig nach oben und unten bricht und dadurch h beibehält.
Am weitesten wird man wohl mit einer Vereinigung aller drei Möglichkeiten kommen.

Als zweites Beispiel für die systematische Weiterbildung der instrumentellen Hilfs-
mittel seien die magnetischen Askania-Feldwagen nach Ad. Schmidt’l‘) angeführt. Bei
diesen wird entweder die Vertikalkraft durch Kippung eines horiZOntalen Magnetsystems

*) G. Glockemeier. Welchen Nutzen bringen die geOphysikalischen Untersuchungs-
methoden dem Bergbautreibenden'? Metallerz 1924, Heft 8/9, S. 189——202. — H. Holst:
Untersuchungen über die Form des Felsuntergrundes des Dreisamtales usw. Dissert.
Freiburg, 1924. — C. Heiland: Die Brauchbarkeit von Drehwagen im Felde. Zeitschr.
f Instrkde. 45, 1925, Heft 2.

‘*) W. Schweydar. Die photographisch registrierende Eötvössche Torsionswage
der Firma Carl Bamberg in Berlin-Friedenau. Zeitschr. f. Instr 41, 175—183 (1921),
Heft 6. — Derselbe: Die photographische Registrierung bei Feldmessungen mit der
Eötvösschen Drehwage. Ebenda 42, 173-—178 (1922), Heft 6. ——— Derselbe Über Fort—
schritte bei Feldmessungen mit einer Drehwage nach Eötvös. Ebenda 43, 307—311,
(1923), Heftö — D. Pekar: Die bei Feldmessungen angewandte Drehwage von Baron
Roland v. Eötvös. Ebenda 42, 173—178 (1922), Heft 6. — Derselbe Die Anwend-
barkeit der Eötvösschen Drehwage im Felde Ebenda 43, 187—195 (1923).

*‘*) C. Heiland. Die neue Drehwage der Askaniawerke. Zeitschr. f. Feinmechanik
u. Präzision 1924, S. 213—216, Heft 19.

i") Ad. Schmidt: Ein Lokalvariometer für die Vertikalintensität. Tät.-Bericht
d. Königl. Preuß. Meteorol. Inst. f. das Jahr 1914, Bln. 1915, S.(109—134) und für das
Jahr 1915, Bln. 1916, S.(87—106). — C. Heiland und P. Duckert Beschreibung,
Theorie und Anwendung einer Neukonstruktion von Ad. Schmidts Feldwage. Zeitschr.
f. angew. GeOphys. 1924, Heft 10/11, S 289—314 und S. 321—329.
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senkrecht zum magnetischen Meridian oder die HorizOntalkomponente durch Neigung
eines vertikalen Wagekörpers im Meridian durch Fernrohr und Skala beobachtet. Die
Anwendung des Wageprinzips zur Messung der Horizontalintensität ist neu, gibt indessen
an Empfindlichkeit den Nadelinstrumenten nichts nach und arbeitet trotzdem wesentlich
schneller, was besonders bei Messung von H und Z durch die Verwendung der gleichen
Messungsmethode fühlbar wird. Es bietet sich hiermit die Möglichkeit, unter Zuhilfe-
nahme relativer DeklinatiOnsmessungen das ganze erdmagnetische Kraftfeld mit großer
Schnelligkeit mit fast derselben Genauigkeit Wie bei absoluten Messungen zu erhalten.
Der Einfluß der Temperatur wird bei den genannten Instrumenten durch Kompensation
des Wagekörpers selbst und Ausfütterung des Gehäuses möglichst gering gemacht.

Die Bedeutung
der neuen geophysikalischen Untersuchungsmethoden

für die Geologie nach den bisherigen Erfahrungen.
Von H. Reich”).

Es werden nur die Verfahren, die sich nicht mehr im reinen Versuchsstadium befinden,
behandelt. Bei den elektrischen Methoden wird ein künstliches elektrisches Feld er-
zeugt, das in irgendwelcher Weise auf Unregelmäßigkeiten untersucht wird. Solche Unregel-
mäßigkeiten deuten auf Körper mit von ihrer Umgebung abweichender elektrischer Leit-
fähigkeit hin. Es können so sulfidische und oxydische Erze aufgesucht werden, wobei
allerdings Erzimprägnationen und Graphitschiefer von ähnlicher Wirkung wie kompakte
Erzmassen sein können. Die Methoden können aber auch ganz allgemein zur Klärung der
Tektonik verwandt werden, wenn Gesteine mit verschiedener Leitfähigkeit aneinanderstoßen.
Bei schieferigen Gesteinen ist die Schieferungsrichtung durch bessere Leitfähigkeit ausge-
zeichnet Bitumina sind Isolatoren. Die meisten Kohlenarten weichen ebenfalls in ihrer
Leitfähigkeit sehr stark v0n der des Deckgebirges ab, so daß hier, wie das auch Königs-
berge r betOnt‚ Untersuchungen mit den elektrischen Methoden oft von Wert sein können.

Die magnetischen Methoden sind zunächst mit Erfolg nur zur Aufsuchung v0n
Eisenerzlagerstätten benutzt worden. Sie lassen sich aber auch, wie Schuh gezeigt hat,
zunächst für Salzlagerstätten und dann ganz allgemein zur Feststellung geologisch
wichtiger Linien heranziehen. Nicht zu verhehlen sind indes die Schwierigkeiten bei
der Deutung magnetischer Anomalien. Daß ihre Ursachen Verschiedenheiten im Ge-
steinsmagnetismus sind, ist allgemein anerkannt. Doch zeigt die Theorie, daß die Ver-
teilung der magnetischen Intensität selbst bei mathematisch gut faßbaren Formen recht
kompliziert sein kann, was Königsberger jüngst Wieder an einem Beispiel darlegte.
Für die Stärke der Magnetisierung eines Gesteins ist nicht allein sein Eisengehalt,
sondern die chemische Bindung des Eisens und die Anordnung der einzelnen „Elementar-
magneten“ im Gestein wesentlich. Aus diesen Erwägungen heraus und nach meinen
Untersuchungen in Oberschlesien und in der Mark glaube ich nicht, daß das Diluvium
für die großen Anomalien in der Umrandung der Ostsee verantwortlich zu machen ist,
wie das manche Forscher, wie z. B. Errulat, annehmen. Ohne die Wirkung einzelner
magnetitreicher Geschiebe leugnen zu wollen, kann ich mir das Zustandekommen
regionaler Störungen durch diese Ursache nicht vorstellen; diese müssen vielmehr ihren
Grund in dem Vorkommen magnetitreicher Gesteine im tiefen Untergrund haben.

Bei den gravimetrischen Methoden sind die durch das Pendel und durch Lot-
abweichungen vermittelten Erkenntnisse ausführlich von Kossmat und Born diskutiert
worden, so daß ich mich auf eine kurze Besprechung der Drehwage beschränke. Ihre
bisherige Hauptanwendung zur Feststellung der Umgrenzung v0n Salzlagerstätten (leichte
Massen) und Erzlagerstätten (schwere Massen) kann wesentlich erweitert werden, wenn
man sie überhaupt dazu heranzieht, die Grenzen leichterer gegen schwerere Gesteine zu

9°) Siehe Anm f), S. 117.
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bestimmen und daraus Schlüsse auf die Tektonik zu ziehen. Solche Arbeiten sind von
der Preussischen Geologischen Landesanstalt ausgeführt und jüngst von Quiring wieder
empfohlen worden. In manchen Fällen wird man die Drehwage auch mit Erfolg zur
Ergänzung von Pendelmessungen benutzen können.

Schließlich sind noch die seismischen Methoden, die die Unterschiede in der
Elastizität der verschiedenen Gesteine benutzen, um so ihre gegenseitige Begrenzung
festzustellen, zu besprechen. Sie eignen sich besonders zur Ermittlung der Mächtigkeit
lockeren Deckgebirges über festem Grundgebirge, aber auch zur Aufsuchung v0n Ver-
werfungen, der Bestimmung der Streichrichtung bei geneigten Schichten und der Fest-
legung von Sattel- und Muldenlinien im gefalteten Gebirge, immer vorausgesetzt, daß die
Unterschiede im elastischen Verhalten der verschiedenen Gesteine groß genug sind.

Meist wird man erst dann ein richtiges Bild über den geologischen Aufbau einer
Gegend bekommen, wenn man die einzelnen Methoden miteinander kombiniert. Besonders
empfiehlt sich eine solche Ergänzung der elektrischen bzw. magnetischen Methoden
durch die gravimetrischen, da bei ersteren Irrtümer in der Deutung sehr leicht unter-
laufen können. Aus der Praxis ist mir ein Fall aus dem nördlichen Schweden bekannt
geworden, in dem alle vier Methoden mit dem besten Erfolg kombiniert wurden.

Instrumentelle Seismik und Geologie.
Von H. Reich *).

Ein Ziel der instrumentellen Seismik muß es sein, die besonders von A. Sieberg
immer wieder aufgezeigten Zusammenhänge zwischen Geologie und Seismik klarzulegen
und die Ergebnisse auf die obersten Schichten der Erde anzuwenden

Das Seismosverfahren des Dr. MintrOp stellt bereits eine mit viel Erfolg in
der Praxis durchgeführte Anwendung seismometrischer Beobachtungen auf geologische
Probleme dar. Das Verfahren benutzt in der Hauptsache Laufzeitkurven künstlich e1—
zeugter elastischer Wellen. Es ist bei dem komplizierten Aufbau der obersten Teile der
Erdrinde nicht wie im Erdinnern nur mit Unstetigkeitsflächen parallel zur Erdoberfläche
zu rechnen, sondern mit Verwerfungen, Schichtflächen, Überschiebungen und ähnlichen
Flächen, die gegenüber der Erdoberfläche die verschiedensten Neigungen haben können
Lagerungen parallel und senkrecht zur Erdoberfläche sind nur als Grenzfalle aufzu-
fassen, zwischen denen alle Übergänge möglich sind. Daraus ergibt sich eine große
Mannigfaltigkeit in der Gestalt der Laufzeitkurven, die sich aber doch durch bestimmte
Versuchsanordnung eindeutig auswerten lassen. Hauptanwendungsgebiete solcher Unter-
suchungen sind die Ermittlung der Tiefenlage bestimmter Schichten, die Festlegung
von Verwerfungen und die Bestimmung von Mulden- und Achsenlinien im gefalteten
Gebirge, wobei immer genügend große Unterschiede im elastischen Verhalten der ver-
schiedenen Gebirgsschichten die Voraussetzung bilden.

Neben den für die Konstruktion der Laufzeitkurve erforderlichen Geschwindigkeits-
bestimmungen kommen besonders Messungen der Amplituden und Perioden für die Er—
fOrschung der Erdrinde in Betracht. Die Verteilung der seismischen Energie an der
Erdoberfläche ist bis in die Einzelheiten vom geologischen Aufbau derselben abhängig
Instrumentelle Messungen müssen dabei einen Untergrundsfaktor am besten in dem v0n
Gutenberg neu definierten Sinne berücksichtigen. Solche Beobachtungen sind besonders
zur Erforschung von Bruchsystemen geeignet. Amplitudenmessungen schließlich ge-
statten gewisse Schlüsse auf die Dicke der jeweils schwingenden Platte, woraus sich
wiederum interessante geologische Folgerungen ergeben.

Um diese Forschungsmethode zu fördern, ist das Experiment an möglichst klar
und einfaCh liegenden geologischen Objekten in der Natur am geeignetsten. Die schon
besonders von Wiechert verschiedentlich erfolgte Ausnutzung großer Sprengungen zu
wissenschaftlichen Zwecken muß weiter ausgebaut werden„

*) Siehe Anm. *5), S.117.
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Kiebitz, .: Zur Rolle der Heavisideschicht in der drahtlosen Telegraphie
Steglitz, 4. Nov. 1924.

Das Vorhandensein einer gut leitenden Schicht in großer Höhe über dem Erdboden
wird vielfach zur Erklärung für auffallend große Lautstärken beim Empfang funken-
telegraphischer Zeichen benutzt; es wird behauptet, daß diese großen Lautstärken durch
Spiegelung der elektrischen Wellen an der Heavisideschicht zustande kommen.

Voraussetzung für die Berechtigung einer solchen Behauptung ist, daß die auf-
fallend großen Lautstärken durch einfallende VVellen hervorgerufen werden, die stärker
sind als diejenigen, die aus der Hertzschen Theorie sich für eine ungestörte Ausbreitung
ergeben.

Leider ist es nicht üblich, diese selbstverständliche Voraussetzung zu prüfen, ja,
es pflegen sogar die wenigen Messungen über diesen Gegenstand, die nach physikali-
sehen Methoden und mit wissenschaftlicher Selbstkritik ausgeführt worden sind, unbe-
achtet gelassen zu werden

Zu diesen Messungen gehören in erster Linie die im Jahre 1913 von M. Reich
veröffentlichten „Quantitativen Messungen der durch elektrische Wellen übertragenen
Energie“ (Phys. Zeitschr. l4, 934). Diese Messungen erstreckten sich auf Entfernungen
bis zu vielen Hundert Kilometern, bei denen sich eine Spiegelung in hohen Schichten
der Atmosphäre durchaus hatte zeigen müssen, doch fand Reich stets Empfangsstärken,
die meist um 20 bis 60 Proz. hinter den bei ungestörter Wellenausbreitung zu erwarten-
den Werten zurückblieben. Er hat darum auch folgerichtig auf nichts anderes als auf
mehr oder weniger regelmäßige zerstreuende 'oder absorbierende Einflüsse geschlossen,
die den Ausbreitungsvorgang behindern, und ihren Grund in InhOmogenitäten der Erd-
oberfläche oder in Veränderungen der Atmosphäre haben mögen.

Auch L. W. Austin, der seit mehr als zehn Jahren im Bureau of Standards in
Washington an der Ergründung der funkentelegraphischen Ausbreitungsvorgänge arbeitet,
nimmt zur Darstellung seiner zahlreichen Messungen immer nur AbSOrptionserschei—
nungen an.

In den letzten Jahren ist es der Versuchsabteilung des Telegraphen-Technischen
Reichsamt gelungen, die quantitativen Empfangsmethoden so weit zu verfeinern, daß es
möglich ist, die schwachen Felder, die amerikanische SendestatiOnen bei uns erzeugen,
mit einer Genauigkeit von 30 Proz. elektrometrisch zu bestimmen. Im Zusammen-
arbeiten mit der Radio Corporation of America sind jahrelange Messungen zur Er—
forschung der Ausbreitungsvorgänge nach dieser Methode ausgeführt worden [F. Kiebitz,
Jahrb. d. drahtl Telegr. 22, 196, 1923 und Proc. Inst. Radio Engineers l2, 233, l924*)].
Von diesen Messungen interessiert bei der Beurteilung der Spiegelung der Wellen an
der Heavisideschicht wieder die Entscheidung der Vorfrage. Sind die tatsächlich ein-
fallenden elektrischen Wellen stärker oder schwächer als die Theorie v0n Hertz er-
warten läßt'? Die Messungen von Bäumler zeigen ebenso wie die früheren von Reich,
daß selbst die größten gemessenen Empfangsstärken noch hinter den bei ungestörter
Ausbreitung zu erwartenden zurückbleiben.

Es bleibt also nach diesen exakten Meßergebnissen kein Raum für die Berechtigung,
eine Spiegelung der langen Wellen der drahtlosen Telegraphie an der Heavisideschicht
anzunehmen. Die Arbeiten lassen vielleicht noch insofern eine Lücke, als sie auf die
kürzesten Wellen von rund 100m Länge noch nicht ausgedehnt worden sind. Doch
muß für kilometerlange Wellen als gesichert gelten, daß Reflexionen an hohen Schichten
zugunsten der funkentelegraphischen Reichweiten nicht in Frage kommen.

Gegenteilige Behauptungen fußen stets auf subjektiven Eindrücken, bei denen man
die Kritik vermißt, ob ihre quantitative Auswertung mit einer Genauigkeit von 10 oder
1000 oder 100000 Proz. zulässig ist.

‘) Sie sind neuerdings von M. Bäumler ausführlich beschrieben worden
(M. Bäumler, Elektr. Nachr. Technik l, 50, 1924).
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Das Verzeichnis der Mitglieder und des Vorstandes der Geophysika-
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September 1924 erscheinen in Heft 4. '
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Berichtigungen.
Heft 1/2, S. 4, Z. 18 V. u. muß es heißen Ire R : (2V R+ Z) 3. Der dort

stehende Ausdruck ist VZ : R Die anschließenden Ausführungen werden dadurch nicht
berührt.

Die beiden Tabellen, Heft 1/2, S 5, enthalten ein Versehen bezüglich 60. Es muß
heißen
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V‘.R. . ‚11028’ sR. . ‚11020’
V8 R. . ‚14012’ V" R. . . 3601'.
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lsogonenkarte des Deutschen Reiches für die Epoche 1925.5.
Von K. Haußmann. —— [Mit einer Karte *).]

Die amtlichen Karten größeren Maßstabes sollen magnetische Richtungsangaben erhalten,
bei Einzeichnung des Gitters eines ebenen Koordinatensystems in Form von Werten
der Nadelabweichungen. Um diese herzuleiten, ist eine Isogonenkarte entworfen worden

auf Grund neuer Feststellungen der Säkularanderungen der Deklination

Die Bestimmung der magnetischen Deklination im Deutschen Reiche ist
so weit vorgeschritten, daß der Vorschlag von Herrn Ad. Schmidt, magnetische
Richtungswerte in den Karten anzugeben, verwirklicht werden kann. Damit
k0nnen die fortwährenden Anfragen nach solchen Werten beim Potsdamer magne-
tischen Observatorium in Wegfall kommen. Da neue Kartenwerke im Gauß-
Krügerschen System dargestellt werden sollen, und bestehende Karten ein Gitter
dieses Systems erhalten, so werden die Werte der Nadelabweichungen statt der-
jenigen der Mißweisung angegeben; beide Wertgattungen unterscheiden sich um
die Abweichung der Richtung der Gitterlinie von der des Meridians, also um die
Meridiankonvergenz y 1.- A Ä . sin (p. Die winkeltreue ebene Abbildung Deutsch-
lands nach Gauß-Krüger geschieht in sieben Meridianstreifen mit den Mittel-
meridianen 6°, 9° usw.; diese Meridiane bilden die Abszissenachsen, die Abszissen
selbst werden vom Äquator aus gezahlt. Um auch durchweg positive Ordinaten
zu haben, werden zu diesen noch 500 km zugezahlt; außerdem setzt man ihnen
die Kennziffer der 3°-Streifen vor, gezahlt von Greenwich an mit Null, also erhalt
der Streifen für 6° die Kennziffer 2. An den Grenzen der Meridianstreifen wird
in der Breitenzone von Deutschland y z l.1° bis 1.2°‚ die Gitter stoßen unter
dem doppelten Winkel aufeinander, und die Nadelabweichungslinien benachbarter
Systeme machen an der Grenze einen ebenso großen Sprung. In ungestorten
Gebieten verlaufen bei uns die Isogonen ziemlich genau in nordsudlicher Richtung,
ihre Werte —— ostliche Deklination als positiv gezahlt — nehmen ungefahr um
die Halfte des Betrages von A l zu. Die Meridiankonvergenz Wirkt den Dekli-
nationswerten entgegen, sie uberwiegt dabei in Deutschland ungefähr um 1,4 Ä,
so daß die Werte der Nadelabweichungen sich gegen die der Deklination in ent-
gegengesetzter Richtung andern. In solchen ungestörten Gebieten, die haupt-
sachlich zwischen 48° und 53° Breite liegen, betragt die durch diesen Überschuß
hervorgerufene Änderung der Nadelabweichungen gegen einen Mittelwert des
Kartenblattes im höchsten Falle 0.02° beim Meßtischblatt 1:25 000, und 0.06o
bei der Karte des Deutschen Reiches 1: 100 000. Da diese Betrage innerhalb der

*) Die Karte liegt nur für Abonnenten der Zeitschrift bei.
Zeitschrift für Geophysik. l. Jahrg 9
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Genauigkeit der Bussolenmessung bleiben, genügt es, bei diesen Karten in un- oder
nur leicht gestörten Gebieten für jedes Blatt einen Mittelwert der Nadelabweichung
anzugeben. Bei größeren Storungen ist auf dem Kartenrande ein Kartchen der
Linien gleicher Nadelabweichungen aufzudrucken, mit einem dem Gitter in der
Karte entsprechenden Netz. Dazu ist in allen Fällen die Epoche und sakular-
anderung anzugeben. Wegen der Verwendung von manchen Kastenbussolen, die
nur einen Indexstrich statt einer Gradteilung haben, ist für den Kartenrand
auch ein graphischer Aufdruck vorgesehen, durch den man die Richtung des
magnetischen Meridians ohne weiteres einzeichnen kann.

Zur Ableitung der Karten für Nadelabweichungen war die Ausführung einer
neuen Isogonenkarte erforderlich. Zwar lagen schon magnetische Karten vor
für die Epoche 1912 1) und für 1921 2). Inzwischen sind aber größere magnetische
Vermessungen veröffentlicht worden vom Bayerischen Wald, von Hessen und neuer—
dings noch Erganzungsmessungen in Bayern, auch schien eine völlig neue Unter—
suchung aller nicht zu weit zurückliegenden magnetischen Aufnahmen erwünscht.
Die zur Verwendung gekommenen Vermessungen sind im Anhange aufgeführt 3);
ausführlichere Angaben bis 1908 finden sich in der Magnetischen Kartographie
von Hellmann, Berlin 1909. Als Epoche für die neue Karte wurde 1925.5
gewahlt, der Ausgangswert wurde von den Potsdamer Aufzeichnungen abgeleitet
und dort für die genannte Zeit zu — 6° 36' (westlich) angenommen. Dabei mußte
von 1923.5 an auf Grund der nachstehenden Tabelle vorausgerechnet werden.

Säkularänderung der magnetischen Deklination in Potsdam
(Drehung der Magnetnadel gegen Osten von Mitte zu Mitte der Jahre).

1890 +605, 1900 +42, 1910 + 86, 1920 +1031891 1901 1911 1921+e.0 , +41 + 8.6 +1131892 +49 1902 +42 1912 + 95 1922 +1071893 +5'9 1903 +4, 1913 + 9'8 1923 °
1894 +55 1904 +4'9 1914 + 9'5 19241232 1.... 1332 +49 1312+ 1222
1897 +4"; ‘ 1907 +5"; 1917 + 9'2 1927
1898 +47 1908 +6” 1918 + 9'1 1928+43 7.3 + 9.61899 +44 1909 77 1919 +103 1929
1900 ' 1910 ° 1920 1930

Weil bei uns jetzt eine außergewohnlich hohe Jahresanderung der Deklination
stattfindet, die früher nie nachgewiesen war — die Hochstwerte sind bei uns 1860
bis 1870 + 8.3' und 1730 bis 1740 etwa —— 9.4") —, da ferner im Osten Europas
jetzt die Jahresanderung bedeutend kleiner ist als bei uns, wurde die Änderung
der Deklination in Potsdam von 1923.5 bis 1925.5 zu + 20’ angenommen und
dadurch für 1925.5 der genannte Wert —-— 6036' erhalten. Wider Erwarten hat
sich aber in Potsdam die Änderung von 1923.5 bis 1924.5 zu 11.9', also noch
großer gezeigt als je zuvor, so daß voraussichtlich der tatsachliche Wert der
Deklination für Mitte 1925 in Potsdam etwas großer sein wird als der für die
Karte angesetzte.

Fur die neue Karte mußte weiter untersucht werden, ob die sakularvariation
in Deutschland seit der Vermessung der Stationen genügend gleich groß geblieben
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ist, damit man die Werte einheitlich mit Potsdam auf die neue Epoche reduzieren
könne. Für 1908 bis 1916 ist sie im westlichen und auch mittleren Europa sehr
nahe gleich groß gewesen 4). In Deutschland selbst ergab sich durch Messungen
auf Sakularstationen, daß schon seit 1900 überall eine gute Übereinstimmung
mit Potsdam vorhanden war 5) 6). Auch auf der ganz im Osten liegenden Station
Steinau, Nr. 69 der magnetischen Landesaufnahme, zeigte sich bei der Messung
1912.6 eine nur um 2.5' geringere Änderung gegen der in Potsdam, seit der
ersten Messung 1899.6. In Rußland war am Observatorium in Pawlowsk von
1890 bis 1906 im ganzen die gleiche Veränderung wie in Potsdam 7). Die jetzt
bekannt gewordenen sakularen Änderungen in Pawlowsk von 1910 bis 1919
zeigen aber fur die Deklination einen ziemlich gleichbleibenden jahrlichen Betrag
von wenig über 7 ’8), wahrend der entsprechende Betrag in Potsdam inzwischen
von 7’ auf 10' angewachsen war. Weiter im Osten in Katharinenburg dreht
sich die Magnetnadel seit 1916 standig nach Westen 9) 1°). Diese Verschiedenheit
gegen Potsdam mußte sich im östlichen Teile des Reiches geltend machen. Leider
aber fehlen uns dort zuverlassige magnetische Warten. Nun bot sich eine
Gelegenheit zur Prüfung dieser Frage bei trigonometrischen Messungen, die das
Reichswehrministerium im Sommer 1924 im Osten und Sudosten des Reiches
durch das Reichsamt fur Landesaufnahme ausführen ließ. Auf Anregung des
Verfassers waren die genannten Behörden in dankenswertem Entgegenkommen
bereit, im Anschluß an die trigonometrischen Messungen auch verschärfte Dekli-
nationsbeobachtungen auf einigen Stationen der magnetischen Landesaufnahme
auszuführen. Diese Messungen sollten in längeren Beobachtungsreihen an ver-
schiedenen Tagen bestehen. Die Ausdehnung magnetischer Messungen wenigstens
auf zwei Tage ist überhaupt stets zu empfehlen, wenn eine erhöhte Genauigkeit
verbürgt werden soll. Sie kann aber geradezu als notwendig bezeichnet werden,
wenn zwar mit einem guten aber doch nicht so vollkommenen Instrument wie
ein eigentlicher Magnettheodolit gemessen wird, und wenn der Beobachter wohl
geodatisch gut geübt, aber in physikalischen Messungen im Felde weniger erfahren
ist. Denn man wird finden, daß meist die Mittelwerte der einzelnen Beobachtungs-
reihen viel weiter auseinanderliegen, als die inneren Fehler jeder Reihe es erwarten
ließen. Auf diese Weise wurde erreicht, daß die neu ermittelten Deklinations-
werte innerhalb 2' sicher sind. Der Vergleich mit den erstmals gemessenen
Werten derselben Stationen ergab eine geringere Änderung der Mißweisung als
in Potsdam“), und zwar bei Vorausrechnung auf 1925.5 bei Station Nr. 57, Kalk-
stein bei Königsberg, von 1899 bis 1925 um 10.5'; Nr. 73, Gronden bei Lötzen,
in derselben Zeit um 11.5' und Nr. 128, Annaberg bei Glatz, um 2' weniger als
in Potsdam von 1900 bis 1925. Das Observatorium in Rude Skow bei Kopen-
hagen zeigt für diese Zeit 3.3’ weniger, das in de Bilt bei Utrecht 2’ mehr Ver-
anderung an als Potsdam; die Warte von Bochum fügt sich gut dazwischen ein.
Im Suden wurden auf der Basisstation Kornthal bei Stuttgart seit 1900 alle
11 Jahre wiederholte Messungen ausgeführt, die 1925 eine um 2' größere Änderung
ergaben als in Potsdam. Mit diesem verschiedenen Verlauf der sakularen
Änderungen der Deklination im Deutschen Reiche in den letzten 25 Jahren, der
von SW nach NO im Reiche eine Verminderung von 16' betragt, indessen fast

9*
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ganz aus den letzten 10 Jahren stammt, wurden die früheren Deklinationswerte
auf die Epoche 1925.5 umgerechnet. Trägt man die vorstehenden Feststellungen
der verschiedenen Änderungen der Deklination in eine Skizze ein und zieht die
Linien für gleich große Änderungsbetrage, so erhalt man ein einfaches Bild
mit leicht gegen Südwest gebogenen Linien, die von NW gegen SO verlaufen,
in mit im Westen des Reiches langsamer, gegen Osten sich mehr und mehr
verstärkender Änderung.

Die alteren Messungen passen sich manchmal schlecht in das System der
neueren ein, was von verschiedener Ortslage und von geringerer Genauigkeit
oder auch von der in langer Zeit nicht genau bekannter sakularvariation
herrühren kann. Aber auch engmaschige Messungen3m) aus der letzten Zeit,
die in scheinbar ungestörten Gebieten in die weitmaschigeren3a) der magneti-
schen Landesaufnahme eingefügt worden sind, würden die glatt durchgezogene
Isogone in eine Zickzacklinie verwandeln, die sich zwar jener anschließt, im
einzelnen jedoch nicht unbedeutend von ihr abweicht. Solche Unregelmaßig-
keiten in kleinen Bezirken sind unberücksichtigt geblieben, und die einfache
Linie ist beibehalten worden. Denn diese eingefügten Messungen haben mitt-
lere Fehler von 2 bis 3’, wahrend die früheren nur solche von 0.5 bis 1'
haben. Schon dadurch lassen sich die Abweichungen in den meisten Fallen
erklären. Aber auch da, wo wirkliche Unterschiede vorhanden sind, haben
diese dann doch offenbar nur ganz örtliche Bedeutung, und wenn sie nicht
zu weiterer wissenschaftlicher Erkenntnis oder zu praktischem Nutzen führen,
auch ohnehin innerhalb der Genauigkeit gewöhnlicher Bussolenmessungen bleiben,
würde eine solche ins einzelne gehende Feststellung nicht der Mühe der Ver-
messung der dann außerordentlich vielen Stationen verlohnen, außerdem nur
verwirrend wirken.

Die Isogonenkarte ist in 1: 800 000, bei starken Störungen in 1:300 000
entworfen, sie ist in einer geographischen Karte des Reichsamtes der Landes-
aufnahme in 1:2 Mill. veröfientlicht. Mit Beachtung der vom magnetischen
Observatorium in Potsdam zu Anfang des Jahres in meteorologischen, physi-
kalischen und geographischen Zeitschriften veröffentlichten sakularen Änderungen
wird diese Karte eine Reihe von Jahren nutzbar sein, auch dann noch, wenn
wegen verschiedener Sükularvariation regional verschieden große Reduktionen
angebracht werden müssen. Dagegen werden große Neumessungen, besonders
in stark gestörten Gebieten, erhebliche Änderungen bringen. Der Beirat für das
Vermessungswesen hat eine Reihe von Forderungen für die Weiterführung der
magnetischen Arbeiten aufgestellt. Zum Verfolg der Säkularvariation sollen
alle 5 bis 6 Jahre auf etwa fünf ausgesuchten Saikularstationen im Reiche
mehrtägige Messungen ausgeführt werden, die dann mit den Potsdamer Werten
und denjenigen des an einen störungsfreien. Ort zu verlegenden Münchener
Observatoriums auf Normalwerte zurückzuführen sind. Auch sollen die noch
nicht genügend geklarten Störungsgebiete eingehend vermessen werden, und
dem Potsdamer Observatorium soll die Möglichkeit gegeben werden, seine längst
aufgestellten Plane der weiterzuführenden magnetischen Feldmessung zu ver—
wirklichen.
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Die Registrierung der durch fallende Gewichte
erzeugten Bodenschwingungen mit einem zweimillionenfach

vergrößernden Wiechertschen Vertikalseismometer.
(Gottinger Seismische Untersuchungen.)

Von F. Hubert in Göttingen. —— (Mit drei Abbildungen.)

Die Arbeit bildet den ersten Teil einer von der mathematisch-naturwissenschaftlichen
Fakultät der Universitat Göttingen angenommenen Doktordissertation. Es werden die
benutzun Apparate beschrieben; die Bodenunruhe wird so weit behandelt, als sie sich
bei den Versuchen störend bemerkbar machte, drei Sprengversuche ergeben eine Ab-
hängigkeit der Fernwirkung von der Lagerung des Sprengstoffes und gestatten die Be-
stimmung der Laufgeschwindigkeit der longitudinalen Wellen an der Beobachtungsstelle

zu annähernd 1700 m/sec.

‚S 1. Einleitung. In den Jahren 1921/22 ist im Göttinger Geophysikali-
sehen Institut von Herrn Geheimrat lViechert mit Mitteln der Notgemeinschaft
der Deutschen Wissenschaft ein zweimillionenfach vergrößerndes Vertikalseismo-
meter konstruiert worden zur Registrierung schneller Bodenschwingungen. Ich
ubernahm es, mit diesem Seismometer die Bodenerschütterungen zu untersuchen,
die durch frei fallende Gewichte hervorgerufen werden; über die dabei gewonnenen
Ergebnisse soll im folgenden berichtet werden. Zwei Berichte über das Seismo-
meter und einige Versuche sind schon veröfl’entlicht worden *) **). Die Versuche
bestanden in der Registrierung der Bodenerschütterungen, hervorgerufen durch
Sprengungen in einem 17km entfernten Basaltsteinbruch und in der Registrie-
rung von Schallwellen einer Sprengung in Juterbog.

Ähnliche Versuche mit einem fünfzigtausendfach vergrößernden Horizontal-
seismometer hat Herr Geheimrat VViechert schon 1906 auf dem Artillerieschieß—
platz bei Meppen zur Untersuchung der Bodenerschütterungen durch Schifis-
geschütze angestellt ***). Mit demselben Seismometer untersuchte L. M introp
in seiner Doktordissertation 'l') die Bodenschwingungen, die von den Groß-
Gasmaschinen des Göttinger Elektrizitätswerkes erzeugt werden. Dort befindet
sich auch das Diagramm eines kunstlichen Erdbebens, hervorgerufen durch den
Fall einer 4000 kg schweren Stahlkugel aus 14m Höhe. Über weitere Fall-

*) E. Wiechert Untersuchungen der Erdrinde mit dem Seismometer unter Be—
nutzung künstlicher Erdbeben. Nachr. d. Ges. d Wiss. zu Göttingen, Math —phys. Kl.
1923.

**) Derselbe: Beobachtungen von Lufterschütterungen in Göttingen bei Spren-
gungen in Juterbog. (Seismische Untersuchungen. Erste Mitteilung.) Zeitsch1 f.
Geophys. 1924/25.

***) Derselbe: Über Erdbebenwellen I, S. 53. Nachr. d. Ges. d. Wiss. zu Göttingen,
Math —phys. K1. 1907.

’l') L. Mintrop: Über die Ausbreitung der von den Massendrucken einer Groß-
Gasmaschine erzeugten Bodenschwingungen. Dissertation, Göttingen 1911.
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versuche derselben Art, in verschiedenen Entfernungen registriert, über Boden-
unruhe, hervorgerufen durch Wagen, Eisenbahnen und den Betrieb der Groß—
stadt, über Bodenerschutterungen durch einen Rammbären, Gesteinsspren-
gungen u. dgl. hat Mintrop auf einem Kongreß in Düsseldorf vorgetragen *).
Ähnliche Versuche sind auch in dem Bericht Mintrops über die Erdbeben—
station in Bochum erwahnt **). Spater hat Mintrop ein Vertikalseismometer,
als Gegenstück zu diesem Wiechertschen Horizontalseismometer, und zwei Hori-
zontalseismometer so zusammengestellt, daß die Registrierung der drei Kompo-
nenten auf einem Film erfolgen kann. Abbildungen dieser Instrumente und der
erzielten Registrierungen finden sich außer in den zitierten Abhandlungen noch
in Galitzin, Vorlesungen über Seismometrie, S. 205 ff. Mintr0p hat dann
leicht transportable Vertikalseismometer konstruiert, die von der von Mintrop
geleiteten Firma „Seismos“, Hannover, für Zwecke der praktischen Geologie
des Bergbaues erfolgreich verwendet werden ***).

Seismographen und Seismoskope für besonders schnelle Bodenschwingungen
sind von Grunmachj‘) konstruiert worden. Grunmach hat die Felsschwin-
gungen gemessen, die an der Queis-Talsperre (bei Marklissa in Schlesien) durch
den Absturz größerer Wassermassen hervorgerufen werden. Er benutzte dabei
zwei Apparate: einen Apparat zur Messung der Maximalwerte der auftretenden
Beschleunigungen in drei zueinander senkrechten Richtungen (Dreipendelapparat)
und ein Horizontalpendel. Die Beschleunigungen schwankten je nach den Ab-
flußverhältnissen der Wassermassen zwischen ö und 130 cm/sec’, die registrierten
Felsschwingungen hatten eine Periode von 0.029 bis 0.0025 Sekunden.

ä 2. Die benutzten Apparate. Das Millionenseismometer steht im
Erdbebenhause des Göttinger Geophysikalischen Instituts auf Muschelkalkunter-
grund, der durch einen Betonüberzug geebnet ist. Es bedeckt eine Grundflache
von etwa 4qm, so daß es sinnlos wäre, wie gleich hier erwähnt sein mag, die
„Herdentfernung“ genauer als auf i 1 m angeben zu wollen. Der Apparat hat
noch nicht seine endgültige Form, es ist vorgesehen, die Vergrößerung noch zu
steigern. Die Masse des Seismographen wird dargestellt durch 16 Betonplatten
von je 330 bis 340 kg Gewicht, 1.80 m Länge und in der Mitte etwa 1 m Hohe.
die senkrecht parallel nebeneinander stehen. Nach beiden Seiten verjungen sich
die Platten, das eine Ende steht durch Vermittlung eines eisernen Dreifußes auf
dem Felsboden, die anderen Seitenenden ruhen zu je acht auf zwei Eisenbahn-
schienen. Jede der Eisenbahnschienen liegt auf einem Vergrößerungshebel auf,
an dem auch die Tragefedern angreifen, die zu jedem Vertikalseismometer ge—

*) L. Mintrop. Über künstliche Erdbeben. Intern Kongr. f Bergbau, Hütten—
wesen, angew. Mechan. n. prakt. Geologie. Düsseldorf 1910. Ber. d. Abteil. f. prakt.
Geologie

M) Derselbe Die Erdbebenstation der westfälischen Berggewerkschaftskasse in
Bochum. „Glück auf“, Berg- u. Hüttenmännische Zeitschr, 45. Jahrg., Essen/Ruhr 1909

***) Erforschung von Gebirgsschichten und nutzbaren Lagerstatten nach dem seis-
mischenVerfahren. Mitteilungen derSeismos-Gesellschaft. Hannover 1922. Selbstverlag
der Seismos.

'l') L. Grunmach: Über neue Methoden und Apparate zur Messung von Erd—
erschütterungen kleinster Periode. Phys. Zeitschr. 10, 853—859 (1909).
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hören. Es sind dann, an einem besonderen Gestell befestigt, mehrere weitere
Hebel hintereinander geschaltet, die schließlich das Spiegelgehänge bewegen.
Außerdem finden sich noch die übliche Dämpfung, verschiedene Arretierschrauben
und Astasierfedern. Sämtliche Gelenke sind in der von Wiechert eingeführten
Weise in Form von Biegefedern ausgebildet, so daß Reibung nicht auftreten kann.

Lichtschreiber für die photographische Registrierung nach Mintrop
waren von der Firma Seismos, Hannover, dem Institut zur Verfügung gestellt
worden. Ein solcher Lichtschreiber, ein leicht handlicher Registrierapparat, be—
steht aus einem lichtdichten Kasten, enthaltend die Vorratstrommel für das
photographische Papier und das Uhrwerk für den Transport des Papiers. Zwei
außen am Kasten befindliche drehbare Knöpfe gestatten, Uhrwerk und Mitnehmer-
vorrichtung augenblicklich und unabhängig voneinander ein- und auszuschalten.
Der Lichtpunkt zur Registrierung wird in der bekannten Weise durch Einfaden—
glühbirne, Linse und Zylinderlinse erzeugt. Da der Seismograph sehr gute
Optik besitzt, ist bei geradem Faden der Glühbirne der Lichtpunkt außerordent-
lich scharf und gibt Kurven von etwa 1/10 mm Dicke.

Von dem 6cm breiten photographischen Papier stehen für die Registrierung
der Bodenerschütterungen 4cm der Breite zur Verfügung, an jeder Seite wird
etwa 1 cm für Zeitmarken in Anspruch genommen. Auf der einen Seite erzeugt
eine sinnreiche Vorrichtung des Lichtschreibers in Abständen von 1/5 Sekunde
Lichtblitze. Dadurch ist eine scharfe Kontrolle über den regelmaßigen Gang
des Uhrwerks gewahrleistet. Die Registriergeschwindigkeit betrug je nach den
zur Verfügung stehenden Lichtschreibern 1 bis 7cm/sec, bevorzugt wurden die
schnellen Registriergeschwindigkeiten, wenn ein passender Lichtschreiber zur
Verfügung stand. Bei tadellosem Gange des Uhrwerks und schneller Registrier-
geschwindigkeit beträgt die Genauigkeit, mit der die Kurve ausgemessen werden
kann, etwa i0.001 Sekunden.

Der Lichtschreiber steht bei der Registrierung unter Zwischenschaltung
einer Gummifederung auf einer Holzkonsole, die an der Wand des Erdbeben-
hauses angebracht ist. Störende Erschütterungen des Seismographen durch das
Uhrwerk des Lichtschreibers wurden infolge dieser Vorsichtsmaßregeln nicht
beobachtet. Der Beobachter sitzt bei der Registrierung auf einer Plattform, die
an Ketten von der Decke herabhangt.

Das Fallwerk, ein eiserner Gerüstturm von 14m Höhe und 4 Tonnen
Tragfähigkeit, befindet sich in 125m Entfernung vom Seismometer im Instituts-
gelände. Als Fallkörper wurden gewöhnliche Gewichtstücke benutzt, und zwar
Gewichte von 0.5, 1, 2, 5, 10, 20 und 50 kg. Sie wurden so fallen gelassen,
daß sie mit der unteren ebenen Fläche zum Aufschlagen kamen. Ferner wurde
eine Walze von 117 kg Gewicht und 48 cm Lange und 23 cm Durchmesser be—
nutzt, die an zwei Zapfen an den Enden in die Höhe gezogen wurde, so daß
die Achse stets horizontal blieb. Die Walze kam also mit der Zylinderflache
zum Aufschlagen auf den Boden. Die größte Fallhohe betrug 11 bis 12m.
Zum Heraufziehen der Fallgewichte diente ein gewöhnlicher Schiffsflaschenzug.
Zwischen Flaschenzug und Gewicht befand sich die elektrische Auslösungsvor—
richtung, die vom Erdbebenhause aus bedient werden konnte.
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Die Aufschlagflache für die Fallgewichte war im Erdboden in besonderer

Weise vorbereitet. In dem mit größeren Kalksteinbrocken durchsetzten Erdboden
war eine trichterförmige Grube von 1 m Tiefe ausgehoben. Die Wände wurden
mit Kalksteinplatten ausgelegt, und dann der Trichter mit gewaschenem Kies bis
zu einer Hohe von 70 cm aufgefüllt, so daß die Gewichte in diesen Kies hineinfielen.

‚S 3. Konstantenbestimmungen. Die Eigenperiode T0 ist bei der
jetzigen Form des Seismographen mittels der Astasierfedern in den Grenzen
von etwa 1/5 bis 1/30 Sekunde veranderlich. Zu Beginn der Registrierung bei
der Aufstellung des Seismographen wurde versucht, eine möglichst lange Eigen-
periode zu erreichen, 1/5 Sekunde oder noch langer. Bei dieser Regulierung
wurden auch die ersten Fallversuche für die vorliegende Arbeit gemacht. Genaue
Konstantenbestimmungen von Eigenperiode T0, aquivalenter Pendellänge L und
Dämpfung 8 ließen sich hierbei aus verschiedenen Gründen nicht vornehmen.
Zum Beispiel war es nicht moglich, das Pendel anzustoßen und dann frei
schwingen zu lassen, es blieb dabei an den Hemmschrauben kleben. Es konnte
nur die Indikatorlänge J gemessen werden und daraus, unter Zugrundelegung
einer durch die Hebelübersetzung fest gegebenen Indikatorvergrößerung von
etwa 2 Millionen, die äquivalente Pendellange und die Eigenperiode berechnet
werden. Die Dampfung war ungefähr aperiodisch. Alle Schwierigkeiten, die
beim Arbeiten mit Seismographen großer Indikatorlange und Neigungsempfind-
lichkeit auftreten, kamen noch hinzu. Es wurde bei diesen Versuchen eine
Indikatorlange von J: 10 000 bis 20 000 m und darüber erreicht, entsprechend
einer Eigenperiode von 1/7 bis 1/5 Sekunde und einer Neigungsempfindlichkeit

E : _2—OBJ000 von etwa 50 bis 100 mm. Doch sind alle diese Zahlen sehr wenig

genau, sie sollen nur eine Anschauung der Größenverhaltnisse geben.
Bei den Hauptversuchen wurde aus Gründen, die im nächsten Abschnitt

erörtert werden, eine andere Einregulierung, und zwar auf kurze Eigenperiode
von etwa 1/25 Sekunde, gewählt. Ein kleiner Umbau am Seismographen ermog-
lichte nunmehr auch genaue Konstantenbestimmungen. Nur die reduzierte
Eigenperiode T0, d. h. die Schwingungszeit des ungedampften Pendels, mußte
auch jetzt noch aus der Schwingungsdauer T* des gedämpften Pendels berechnet
werden, da die Dampfung nicht ausgeschaltet werden konnte. Zwischen T* und
T0 besteht die Beziehung *):

T>l<
0

_.__r ‚n.

logn—ate 2via—T»/
Gelegentlich einer Reinigung der Dämpfung konnte dieses theoretisch abgeleitete
Verhältnis nachgeprüft werden; es wurde eine gute Übereinstimmung mit der
Beobachtung gefunden.

Bei jeder Versuchsreihe wurde eine vollstandige Konstantenbestimmung
durchgeführt. Die Periodenmessungen wurden mit der größten Sorgfalt aus-

*) E. Wiechert: Prinzipien für die Beurteilung der Wirksamkeit von Seismo-
graphen. Physikal. Zeitschr. 2.



|00000142||

——138—

geführt, um ein Urteil zu gewinnen, welche Genauigkeit bei der zeitlichen
Analyse des Diagramms noch gewährleistet wird. In der Tat zeigen die mittleren
Fehler, daß noch mit einer Genauigkeit von 0.001 Sekunden gemessen werden
kann.

Tabelle 1 gibt die Zahlen, wie sie bei einer beliebig herausgegrifl’enen Kon-
stantenbestimmung gewonnen wurden.

Tabelle 1.
Eigenperiode des ge- Ablenkung für

dämpften Pendels Dämpfung 40g Belastung
T” in sec 8:1 ain mm

0.044 3.0 23.0
0.044 3.3 21.5
0.044 3.0 21.1
0.044 3.4 21.0
0.043 2.5 21.8
0.041 3.7 20.9
0.045 2.8 20.0
-- -- 20.0

Mittel: 0.0436 .4.- 0.000'o 3.1 21.2 i 0.35

Die von mir benutzte stationäre Masse beträgt unter Berücksichtigung aller
Umstände etwas über 1500 kg; wegen Fehlens “verschiedener Hilfseinrichtungen
konnten noch nicht sämtliche Platten in den Seismographen eingehängt werden.

' a:
Bei einem Dämpfungsverhältnis von 8 : 3.1 ist —— = 1.062, es folgt für die

To
reduzierte Eigenperiode T0 z: 0.0410i0.0005 Sekunden. Weiter ergibt sich
für die äquivalente Pendellänge der Wert L = 0.0420i0.0010 cm, für die
Indikatorlänge der Wert J : 802i13 m und für die Indikatorvergrößerung
der Wert V = (1.91i0.06). 106 : 1.91. 106i3.1 Proz. Bei T0 und L ist
die vierte Dezimale natürlich nur Rechnungsgröße. — In Tabelle 2 sind die Er-
gebnisse der Konstantenbestimmungen zusammengestellt.

Tabelle 2.
Reduzierte Äquivalente Indikator- > Indikator-

Dämpfuug Eigenperiode Pendellänge länge vergrößerung
8:1 T0 in sec L in cm J in II) V/IO6
3.1 0.0438i0.0005 0.0480i0.0010 829i 8 1.73i0.05
3.1 0.0400i0.0006 0.0400i0.0013 803i 7 2.01i0.07
3.1 . 0.0410i0.0005 0.0420i0.0010 ' 802i 13 1.91i0.06
3.2 0.0367i0.0006 0.0342i0.0011 810i 15 2.37i0.09
2.9 0.0382i0.0007 003675100013 821i15 2.25i0.09
2.1 0.0416i0.0006 0.0433i0.0012 7761i; 7 1.79i0.05

Trägt man, wie in Fig.1, Eigenperiode T0 und Indikatorvergrößerung V
in ein Koordinatensystem ein, so ergibt sich, daß mit wachsender Periode die
Indikatorvergrößerung sinkt. Meines Wissens ist auf diesen Zusammenhang
bisher noch nicht hingewiesen worden. Die Abhängigkeit dürfte ihren Grund
in der Konstruktion der Gelenke haben, bei deren Bewegung die wirksamen
Hebel sich ändern. Wenn dieser Grund richtig ist, so muß diese Erscheinung
auch bei anderen Seismographen mit ähnlicher Konstruktion zu beobachten
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sein. In der Tat konnte ich einen solchen Zusammenhang angedeutet finden bei
Wiecherts 1200-kg-Horizontalpendel. Nach dem Konstantenbuch des Göttinger
Geophysikalischen Instituts zeigt sich dieser Zusammenhang bei einer Meßreihe
von sieben aufeinanderfolgenden Tagen, besonders deutlich in der E—VV—Kompo-
nente, weniger deutlich in der N—S-Komponente.

V/lo"
2,4

o\
ad Ä
2,2

1,8 C?

lß “tr—

38 40 42 44 46 48 50 52 54

Toinlo—dsec
Fig. 1. Zusammenhang von Eigenperiode und Indikatorvergrößerung.

ä 4. Bodenunruhe. Eine Darstellung der Bodenunruhe bei dem neuen
Seismographen ist nicht beabsichtigt, die Bodenunruhe soll nur so weit besprochen
werden, als sie sich bei den Fallversuchen störend bemerkbar macht.

Die ersten Fallversuche wurden bei möglichst großer Eigenperiode, etwa
1/5 bis 1/8 Sekunde vorgenommen: „Weiche Regulierung“. Wie schon Herr
Geheimrat Wiechert in seinen oben zitierten Abhandlungen ausführt, zeigt
dann das Seismometer keine Bodenruhe mehr, stets ist der Lichtpunkt in mehr
oder weniger starker Zitterung begriffen. Es zeigte sich, daß die Bodenunruhe
in den späten Abendstunden und in tiefer Nacht sehr viel kleiner wurde, die
Tagesunruhe also als Betriebsunruhe der 2 bis 4km entfernten Stadt anzu-
sprechen ist, doch blieb stets auch nachts noch ein Rest von Unruhe vorhanden,
so daß feinere Einzelheiten bei den Fallversuchen verloren gingen. Auch die
Jahreszeit scheint von Einfluß zu sein, in den Sommermonaten bis spat in den
Herbst hinein ist die Bodenunruhe kleiner als sonst.

Die bei der Bodenunruhe auftretenden Perioden wechseln sehr stark. Be-
sonders auffallend ist eine Periode von etwa 1/5 Sekunde, doch wurden mitunter
auch Perioden von 1/10 Sekunde gemessen. Diesen großen Schwingungen sind
kleinere überlagert von ungefähr 1/50- bis 1/20-Sekunden-Periode. Die ersten Fall—
versuche, die nach einigen Vorversuchen in tiefer Nacht vorgenommen wurden,
ergaben, daß durch die fallenden Gewichte fast ausschließlich ganz kleine Perioden
von schatzungsweise 1/50 Sekunde ausgelöst wurden. Die noch vorhandene
Bodenunruhe ließ nicht erkennen, ob auch größere Perioden auftraten, jedenfalls
mußte ihre Amplitude kleiner sein als die Amplitude der Bodenunruhe.
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Diese Verhältnisse ergaben die Möglichkeit, die schadliche Bodenunruhe aus
dem Seismometer „herauszuregulieren“. Es bedeute T0 die reduzierte Eigen-
periode, V die Indikatorvergroßerung, T die Periode der registrierten Boden—
bewegung und 513 die wirkliche Vergrößerung, mit der diese Bodenbewegung von
der Periode T aufgezeichnet wird. Betragt die Periode der Bodenbewegung T
ein Vielfaches der Eigenperiode T0 des Seismometers, so kann angenahert gesetzt
werden >F): 2

Bei der weichen Regulierung betrug die Eigenperiode T0 etwa 1/5 Sekunde, die
Periode T der besonders schadlichen Bodenunruhe ebenfalls etwa 1/5 Sekunde
und die Amplitude dieser Bewegung etwa 5 bis 10 mm, gemessen von der Ruhe-

f[olage aus, nachts etwas kleiner. Das Verhaltnis betragt 1, es ist also an-

nahernd 513 —_: V. wahlen wir nun eine Einregulierung des Seismographen auf

r-—-* 1 Sekunde

Starke Tagesunruhe. Weiche Regulierung

‘r A. 1 Sekunde

MWWV’W

Unruhe nachts. Weiche Regulierung
Fig. 2. Bodenunruhe. Natürliche Größe.

eine Eigenperiode T0 von etwa 1/25 Sekunde, „harte Regulierung“, so betragt

das Verhaltnis 1;? jetzt 1/5, die wirkliche Vergrößerung für die Bodenbewegung

der Periode T = 1/5 Sekunde sinkt auf den 25. Teil. Die Amplitude von 5 bis
10 mm wird also auch auf den 25. Teil verkleinert, also auf etwa 0.2 bis 0.4 mm.

In der Tat zeigte sich, als nach einem kleinen Umbau am Seismographen
die Eigenperiode T0 auf 1/25 Sekunde gebracht werden konnte, daß die Boden-
unruhe auch am Tage nicht mehr störend wirkte. Unterstützend trat hinzu,
daß nun eine größere Registriergeschwindigkeit von etwa 5 bis 7 cm‚’sec gewahlt
werden konnte. Der Lichtpunkt beschrieb nun eine gerade Linie, in der nur
hin und wieder kleine Schwingungen von etwa 1‚’60-Sekunde-Periode und einer
Amplitude von höchstens 1’, mm auftraten. Durch Erschütterungen im Uhrwerk
des Lichtschreibers können diese kleinen Schwingungen nicht hervorgerufen sein.

*) E. Wiechert. Theorie der automatischen Seismographen. S. 79.
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Solche Lichtschreiberstörungen habe ich nur einmal beobachtet, als ich einen
Lichtschreiber von normal 1.5 cm/sec Laufgeschwindigkeit auf 4 bis 5cm/sec
brachte und ihn dadurch etwas überanstrengte. Aber die dadurch hervorgerufenen
Schwingungen waren sehr viel kleinerer Periode, sie machten sich nur in einer
Verbreiterung des Lichtpunktes bemerkbar und konnten nur mit einer scharfen
Lupe aufgelöst werden. Bei den Hauptversuchen stand ein guter Lichtschreiber
von normal 5 bis 7 cm/sec Laufgeschwindigkeit zur Verfügung.

äö. Drei Sprengversuche und Bestimmung der Laufgeschwin-
digkeit der Wellen. Zu den kleinen Sprengversuchen wurden Feuerwerks-
körper, sogenannte Kanonenschlage benutzt; es sind dies würfelförmige Papp-
kartons von etwa 10 cm Kantenlänge, allseitig mit kräftigem Bindfaden umwickelt
und dann geleimt. Die Füllung besteht nach den Angaben des Herstellers aus
110 g Schwarzpulver. Für die Sprengversuche wurde elektrische Zündung ge-
wahlt, die vom Erdbebenhause aus unter Beobachtung geeigneter Vorsichtsmaß-
regeln bedient werden konnte. Als Sprengstelle wurde der auch bei den
Fallversuchen benutzte, mit Sand gefüllte Trichter in 125m Entfernung vom
Seismometer gewählt. Beim ersten Sprengversuch wurde der Kanonenschlag
etwa 0.70m tief in den Kies eingegraben, beim zweiten Versuch auf die Ober-
flache der Kiesfüllung aufgelegt, und schließlich beim dritten Versuch fand die
Sprengung 2m über dem Erdboden in der Luft statt. Zwei Herren, die als
Praktikanten im Institut arbeiten, beobachteten den Verlauf der Sprengungen.
Danach wurde bei der Sprengung des 0.70 m tief eingegrabenen Kanonenschlages
eine Sandwolke etwa 5m hoch geschleudert. Dann fielen die Sandkornchen
gleich einem Sandregen wieder herab, die Hauptmassen wieder in den Trichter
hinein, nur wenig Sand fiel weiter als 2m von der Sprengstelle entfernt nieder.
Zusammengeballte Sandmassen, die bei ihrem Auftreffen auf den Erdboden ein
zweites „Erdbeben“ hätten verursachen können, wurden nicht beobachtet. Der
ausgeworfene Trichter hatte einen Durchmesser von etwa 60 cm und eine Tiefe
von ebenfalls 60 cm. Die Schallwirkung war sehr schwach, der Ton des Knalles
ganz dumpf. Im Erdbebenhause waren von den vier Türen, die man passieren
muß, um in den Instrumentenraum zu gelangen, die drei inneren geofinet, nur
die außere war zum Schutz gegen Tageslicht und Luftzug geschlossen. Der
Schall dieser Sprengung war im Erdbebenhause aber nicht zu hören. Beim
zweiten Versuch, bei dem der Kanonenschlag auf dem Erdboden aufliegend zur
Explosion kam, ergab sich kein Aufspritzen des Sandes; der Knall war heller.
Im Erdbebenhause beobachtete ich scharf den Lichtpunkt, der die Registrierung
bewirkt. Es erfolgte zunachst einer kleiner Ausschlag, entsprechend der An—
kunft der seismischen Wellen. Kurz darauf wurde ein zweiter größerer Aus-
schlag bemerkt und genau gleichzeitig der Knall der Explosion im Erdbeben-
hause gehört, etwas dumpf. Infolgedessen kann bei dem Bebenbild der zweite
größere Ausschlag mit der Ankunft der Schallwellen am Erdbebenhause gleich-
gesetzt werden. Die Bestimmung der Laufgeschwindigkeit der longitudinalen
Wellen geschieht nun folgendermaßen:

An dem Tage, an dem die Versuche vorgenommen wurden, herrschte voll-
kommene Windstille, so daß der Wind auf die Schallgeschwindigkeit keinen
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Einfluß ausuben konnte. Die Lufttemperatur betrug 10° C. Für die Schall-
geschwindigkeit ergibt sich daraus der Wert 338 m/sec. Den 125m langen Weg
von der Sprengstelle bis zum Erdbebenhause legen die Schallwellen also zurück
in 0.370 Sekunden. Die Differenz der beiden Einsätze des Seismogramms, von
denen der erste der Ankunft der longitudinalen seismischen Wellen und der zweite
der Ankunft der Schallwellen entspricht, betragt 0.296 Sekunden, und fur die
Laufzeit der longitudinalen Wellen erhalt man 0.370 ——‘ 0.296 = 0.074 Sekunden.
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der longitudinalen Wellen in
den obersten Muschelkalkschichten des Göttinger Hainberges be-
rechnet sich demnach zu 1690m/sec.

Beim dritten Sprengversuch, bei dem der Kanonenschlag 2 In über dem Erd-
boden zur Explosion gebracht wurde, haben wir ein ahnliches Ergebnis. Der

l_ „J
' |

1 Sekunde

Seism. -
Wellen Luftschall

Kanonenschlag auf dem Brdboden liegend
}-— s 1 Sekunde

Seism. .. u
Wellen LllftSChaall

Kanonenschlag 2m über dem Erdboden
Fig. 3. Sprengungen (Kanonenschlage), 125m vom Millionenseismometer entfernt. -—

Harte Regulierung. Natürliche Größe.

erste Einsatz, hervorgerufen durch die Ankunft der longitudinalen seismischen
Wellen, ist diesmal entsprechend kleiner, der zweite Einsatz entspricht Wieder der
Ankunft der Schallwellen. Die Differenz der beiden Einsatze ist 0.289 Sekunden.
Diese Differenz muß kleiner sein als beim vorigen Versuch, da der Schall erst
2m von dem Kanonenschlag zur Erde in Luft zurücklegen mußte, bevor die
seismischen Wellen erzeugt wurden. Es handelt sich bei dem ersten Einsatz
um Luft—Erd-Wechselwellen. Diese eben erwahnten 2 m durchlauft der Schall in
0.006 Sekunden. Die Laufzeit der longitudinalen seismischen Wellen für die
125 m lange Strecke betragt demnach 0.370 —— (0.289 + 0.006) z 0.075 Sekunden,
und die Berechnung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ergibt
1670 m/sec. Die Übereinstimmung der Ergebnisse der beiden letzten Versuche
ist sehr gut, die Differenz der Laufzeit von 0.001 Sekunden liegt durchaus inner-
halb der Genauigkeit, mit der das Seismogramm ausgemessen werden kann. Weitere
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Laufzeitmessungen wurden bei den Fallversuchen nicht vorgenommen, es fehlten
die Vorrichtungen, die es gestatteten, den Augenblick des Aufprallens des Fall—
gewichts mit der erforderlichen Genauigkeit auf das Registrierpapier zu ubertragen.

Ein Vergleich der drei Sprengversuche untereinander und mit den Fall—
versuchen gibt Aufschluß über die Wirkung der Sprengung in Abhängigkeit von
der Lage des Sprengstofies. Das Bebenbild der Sprengversuche mit oberirdischer
Lagerung, einmal 2 m über dem Erdboden, das andere Mal auf dem Erdboden
aufliegend, ist nach der Große der Amplituden vergleichbar mit Fallversuchen
von 10 kg in etwa 1/2m bzw. 1 bis 2m Fallhöhe. Ganz anders beim dritten
Versuch, bei welchem der Kanonenschlag 0.70 m tief eingegraben war. In
der ersten Sekunde gehen die Ausschlage nach beiden Seiten über das photo-
graphische Papier hinaus, ähnlich wie bei den großeren Fallversuchen, in der
zweiten und dritten Sekunde sind die Amplituden annahernd doppelt so groß
wie bei dem größten Fallversuch: 117 kg, Fallgewicht und 11 m Fallhöhe. Bei
derselben Pulvermenge wird beim Eingraben unter sonst gleichen
Umständen die Einwirkung auf den Seismographen schatzungsweise
50- bis 100 mal großer sein als bei oberflächlicher Lage des Spreng-
stoffe s. Dieses Ergebnis erlautert den Mißerfolg der seismischen Beobachtung
bei größeren, meteorologischen Zwecken angepaßten Sprengungen in Holland im
Herbst 1922, Jüterbog am 3. Mai 1923 und Zentralfrankreich Mai 1924. Bei
diesen Sprengungen wurden 1000 bis 10 000 kg oberflachlich gelagerten Spreng-
stoffes zur Explosion gebracht. Infolge der oberflächlichen Lage wurde nur
sehr wenig Energie in Gestalt seismischer Wellen fortgeleitet, so daß in Göttingen
seismische Wellen nicht mit Sicherheit zu beobachten waren.

O. Hecker*) hat 1897 und 1898 größere Sprengungen von 1500 kg brisanten
Sprengstoffes, oberirdisch gelagert, mit Seismographen geringer Empfindlichkeit,
etwa vier- bis siebenfacher Vergrößerung, registriert. Diese Registrierungen
beziehen sich nur auf die langsam sich fortpflanzenden Oberflächenwellen. Der
longitudinale erste Einsatz ist nur in einem Falle durch Beobachtung eines Queck-
silberhorizontes festgestellt und eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 1430 m sec
gefunden worden. Der Untergrund bestand aus Sandboden, der mit Grundwasser
durchsetzt war.

Über petrographischsgeOphysikalische Grenzfragen.
Von R. Brinkmann in Göttingen.

Die Ergebnisse der neueren petrographisch- geologischen Forschungen, vor allem uber
Eruptionsfolgen und Differentiationen lassen den Schluß zu, daß in gewisser Tiefe eine
zusammenhängende Magmazone VOn mittlerer Zusammensetzung existiert, deren Spaltung

durch tektonische Vorgänge veranlaßt und geleitet wird.

Der beträchtliche Umfang, den das geologische Tatsachenmaterial im Laufe
der Zeit erreicht hat, veranlaßte letztlich mehrfach zu einer Behandlung allgemein-

*) O. Hecker: Ergebnisse der Messung von ßodenbewegung bei einer Sprengung.
Beiträge z. Geophysik, Bd.IV u. VI, 1900 u. 1904.



|00000148||

—-144-———

geologischer Fragen mit dem Ziele, aus den Einzelbeobachtungen einheitliche
Gesichtspunkte zu gewinnen und aus ihnen, wenn möglich, über die ganze Erde
gültige Gesetzmäßigkeiten abzuleiten, oder zumindest doch aus neuen Problem-
stellungen Anregungen für die praktische Arbeit zu schöpfen. Vor allem Fragen
der endogenen Dynamik fuhrten auf geologisch-geophysikalische Grenzgebiete, so
die Erdbebenkunde und die Deutung der Schwereanomalien. Im folgenden sei
gezeigt, daß auch die Petrographie eine Reihe allgemeiner Probleme aufgerollt
hat, deren Klarlegung hier versucht sei.

Die Resultate der petrographisch-geologischen Forschung können deshalb
einige Bedeutung beanspruchen, weil sie an den aus der Tiefe stammenden
schmelzflüssigen Baustoffen der Erdrinde gewonnen wurden. Das Magma ist
eine kompliziert zusammengesetzte Silikatschmelze, getrankt mit leichtflüchtigen
Bestandteilen, vor allem Wasser, welche mit den hochschmelzenden Oxyden und
Silikaten leicht zerfallende Komplexverbindungen einzugehen vermogen. Es ist
ein System, das bei Änderungen von Druck und Temperatur leicht instabil
werden kann, und von dem man daher erwarten darf, daß es als empfindlicher
Indikator für Tiefenvorgange zu dienen vermag, zumal ein gut Teil der Schwan-
kungen bei der Erstarrung in der Struktur und im Mineralbestand des Gesteins
aufgezeichnet werden. Die Schlüssigkeit der Beobachtungen wird nur dadurch
etwas gemindert, als sie fast nur am erkalteten Gestein durchzuführen sind,
um so mehr, als die experimentelle Petrographie die Erforschung derartiger
Systeme bislang nur unter vereinfachten Bedingungen in Angriff nehmen konnte.

Die Mannigfaltigkeit der Erstarrungsgesteine in chemischer und minera-
logischer Hinsicht ist nun keine regellose, sondern eine ganz gesetzmaßige. Wir
treffen in Eruptivgebieten fast stets die Erscheinung, daß zeitlich und raumlich
zusammengehörige Gesteinsgruppen auch im Chemismus und Mineralbestand nahe
Analogien aufweisen, so daß sich seit jeher die Annahme eines engen geologischen
Zusammenhanges zwischen den einzelnen Gesteinen aufdrängte. Man gelangte
zu der Vorstellung, daß die Laven einem gemeinsamen Herde entstammen mußten,
der ein Urmagma enthielt und aus dem sich durch irgendwie geartete Spaltungs—
vorgange mehrere Teilschmelzen entwickelten, die für sich erstarrten. Die geo-
physikalische Bedeutung derartiger Differentiationsvorgange besteht darin, daß
die Spaltungen sich nicht erst an dem Orte vollzogen, an dem uns die erkalteten
Gesteine heute vorliegen, also in der obersten Kruste oder an der Erdoberfläche,
sondern daß das hypothetische Stammagma sich bereits in großer Tiefe in die
einzelnen Teilschmelzen differenzierte, deren jede dann ihren Weg nach oben
nahm. Damit ergibt sich sofort die Fragestellung: haben wir Anhaltspunkte
für die Ursachen und die physikalisch-chemischen Prozesse der magmatischen
Spaltung, denn dadurch bekamen wir ja wichtige Daten in die Hand, um die
Zustandsgrößen in der tiefmagmatischen Zone abzuschätzen.

Vorweg ist eine Entscheidung darüber zu trefien, ob eine solche Magma-
schale überhaupt existiert und ob die Differentiation ein notwendiges Postulat
darstellt. In Anbetracht der Tatsache, daß die eruptiven Vorgänge auf der
ganzen Erde jetzt und in der Vorzeit nach den gleichen Gesetzmäßigkeiten ab—
liefen, ist es das Nachstliegende, daß sie in einer gemeinsamen Ursprungszone
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wurzeln. Nach Schweydar jedoch ist die Periode der Polhöhenschwankungen
mit dem Vorhandensein einer zahflüssigen Schicht etwa von pechartiger Konsistenz
nicht vereinbar. Entweder bestehen nur einzelne in lockerer Verbindung mit-
einander stehende Herde, so daß Stoffwanderungen über größere Strecken kaum
denkbar erscheinen, oder das Magma verhalt sich gegenüber Deformationen von
etwa einjahriger Dauer als fester, elastischer Körper und reagiert erst auf Be-
anspruchungen durch geologische Zeiträume als Flüssigkeit.

Diese Annahme steht mit den Berechnungen Schweydars nicht in WVider-
spruch und entspricht zugleich der Forderung der Petrographie am besten, daß
überall in der Tiefe magmatisches Material ruht und gewissermaßen nur auf
einen tektonischen Anstoß wartet, um sich in verschiedene Teilschmelzen zu
spalten, aufzusteigen und sich am Aufbau der Kruste zu beteiligen. Wahrend
man früher an einen schaligen Aufbau der glutflüssigen Zone dachte, in der
Laven verschiedener Zusammensetzung übereinanderliegen sollten, und ein be-
stimmter Impuls eine gewisse Schicht zur Eruption brachte, ist heute auf Grund
vor allem der Arbeiten von Niggli und Goldschmidt diese komplizierte
Vorstellung verlassen worden. Sie wiesen nach, daß bestimmte tektonische
Ereignisse das Aufdringen bestimmter Schmelzen nach sich ziehen; so intrudieren
in Faltengebirgen stets Ca-reiche pazifische Magmen, wohingegen in Bruch— und
Senkungsfeldern gewöhnlich Gesteine der atlantischen oder mediterranen Sippe
mit Na— bzw. K-Vormacht auftreten. Je nach dem Ablauf der geologischen
Geschichte ist der Stammescharakter einem zeitlichen Wechsel unterlegen (z. B.
in Deutschland Wahrend der Auffaltung des variscischen Gebirges pazifischer, im
Gefolge der tertiaren Brüche und Bruchfalten atlantischer Vulkanismus). Ent-
weder zwingen diese Tatsachen zu der Hypothese, daß sich genau parallel zu
den tektonischen Ereignissen gewaltige subkrustale Massenverschiebungen voll-
ziehen, oder es lagert, was wahrscheinlicher, eine Zone von ungefähr mittlerer
Eruptivzusammensetzung unter der außeren Erdbaut, deren Spaltungstendenz
durch bestimmte Kraftfelder gelenkt wird.

Die nüchstliegende Annahme ist also die, daß sich Differentiationen in
einer Zone vollziehen, deren Tiefe für uns zwar geologisch unzugänglich, aber
doch ungefahr abschatzbar ist. Bei 10000 wird die Mehrzahl der gesteins-
bildenden Mineralien unter Berücksichtigung der Schmelzpunktserniedrigung
durch die leichtflüchtigen Bestandteile im flüssigen Zustand sein; auch unter
der Annahme, daß der Gradient der geothermischen Tiefenstufe von 3° je 100 m
nach der Tiefe zu abnimmt, fuhrt das auf etwa 50 km, wobei Temperatur und
Tiefenlage der Magmazone naturlich nur als Minimalwerte zu gelten haben.

Ein Überblick über die zahlreichen Spaltungshypothesen gab jüngst Milch.
Das Magma kann als reines Differentiat in die Kruste eindringen oder durch
Einschmelzung von fremden Stoffen chemisch verandert sein. Je nachdem es
sich ferner um Vorgänge in einphasigen oder mehrphasigen Systemen handelt,
können darauf verschiedene Krafte wirken, deren wichtigste hier genannt seien.

Eine homogene Schmelze kann einer Stoffsonderung durch Druckentlastung
unterliegen, wodurch die leichtflüchtigen Bestandteile veranlaßt werden, mit dem
Gefalle zu wandern, und dabei chemisch an sie gebundene Stoffe mitzunehmen

Zeitschrift für Geophysik. 1. Jahrg 10



|00000150||

—l46——-

vermögen. Ein lange bestehender Absaugestrom könnte sehr wohl lokale An-
reicherungen bzw. Verarmungen an bestimmten Stoffen hervorrufen, doch ist
dazu die Annahme einer stetigen Entlastung erforderlich, deren Ursachen in
Krustenbewegungen zu suchen waren. Eine Bestatigung für derartige gleich-
sinnige, weil gekoppelte Stoffverschiebungen kann man in der Tatsache erblicken,
daß kieselsaurereiche Magmen im allgemeinen gasreicb, dagegen relativ arm an
Schwermetallverbindungen sind.

Im heterogenen System, d. h. in der kristalldurchsetzten Lava, kann das
verschiedene Verhalten des Festen und .Flüssigen zu Spaltungen Anlaß geben
(Absaigern der Kristalle, sofern sie in ihrem spezifischen Gewicht von dem
der Schmelze verschieden sind; Auspressen der Restschmelze durch tektonischen
Druck). In diesem Falle ist mit zeitweiligen beträchtlichen Temperatur-
schwankungen von mehreren 100° in der tieferen Kruste zu rechnen, die ein
teilweises Auskristallisieren, eine Separation und nachfolgende Wiederverflussigung
bedingten. Zudem scheinen andere Kräfte, wie Diffusion oder Strömungen, der
Kristallisationsdifierentiation vielfach entgenzuwirken, denn die Trennung unter
dem Einfluß der Schwerkraft tritt zwar in Laboratoriumsversuchen auf, fehlt
aber in natürlichen lakkolithischen Schmelzbecken, die im Gegenteil vom Boden
bis zum Dach völlig homogen sind.

Zusammenfassend ist zu sagen, daß die Petrographie zwar keine exakten
Angaben, aber doch Grenzbedingungen uber die Verhaltnisse in der Tiefe zu
liefern vermag. Die Beobachtungen fordern die Existenz einer tiefmagmatischen
Zone in Form einer Schicht von unbestimmter Dicke, die in vertikaler und hori-
zontaler Richtung im wesentlichen über die ganze Erde stofflich homogen ist.
Ihre Zusammensetzung mag etwa dem Gesamtmittel der Eruptiva entsprechen
mit etwa 59 Proz. Si02 und 5,9 Proz. FeO und einem spezifischen Gewicht von
2,78 unter gewöhnlichen Verhältnissen; sie hat also durchaus salischen Charakter.
Ihre Tiefenlage — mindestens 50 km ——- ist so groß, daß sie von kleinen Störungen
nicht erreicht wird. Erst tektonische Ereignisse von regionaler Bedeutung, wie
große Faltungen, tiefgehende Brüche und geosynklinale Einmuldungen von be-
trachtlichem Ausmaß vermögen bis in jene Sphare vorzudringen, um sich dort
als differenzierende Krafte auf das Magma auszuwirken. Unter normalen Ver-
haltnissen gehen bei der großen Zahigkeit die Prozesse nur sehr langsam vor
sich, sie werden erst beschleunigt, wenn Druckanderungen das Gleichgewicht
stören, wobei auch Temperaturerhöhungen infolge des Zerfalles endothermer
Additionsverbindungen die Fluiditat der Schmelze vergrößern mögen. In solchen
Zeiten gesteigerter Aktivitat entstehen die Magmastamme jedoch nicht in ge-
trennten Herden, es sei denn, daß diese den Umfang unserer Kettengebirge hatten,
sondern die fließenden Übergänge in chemischer Hinsicht zwischen den einzelnen
regional getrennten, aber ungefahr gleichzeitig aufsteigenden Eruptiven zeigen
uns, daß Verbindungen nach allen Seiten bestanden, über die sich ein Austausch
vollziehen konnte. In diesem Sinne ist der Vulkanismus nicht als lokales Phänomen
auffaßbar, sondern der Ausdruck einer den ganzen Erdball umfassenden einheit—
lich geregelten Stoffwirtschaft, deren Förderung bis zu einem gewissen Grade
eine Funktion der Krustenbewegungen darstellt.
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Über die nächsten Aufgaben luftelektrischer Forschung.
Von H. Benndorf.

Ein eingehendes Studium der von Bauer durch ihre magnetische Wirkung nachgewiesenen
Vertikalströme erscheint für eine Erklärung der Aufrechterhaltung der Entladung von
fundamentaler Bedeutung. Es wird eine Reihe von Problemen besprochen, deren Be-
arbeitung von prinzipiellerWichtigkeit für die Erforschung der luftelektrischen Vorgänge ist.

Auf dem Naturforschertage in Innsbruck habe ich im September 1924 ein
Referat über das „Grundproblem luftelektrischer Forschung“ erstattet, das in der
Physikalischen Zeitschrift erschienen ist. Anschließend an dieses Referat und
die von mir dort aufgestellten Hypothesen, möchte ich hier einige erweiternde
Ausführungen bringen.

Das Problem der Aufrechterhaltung der Erdladung, um dessen Losung sich
die Geophysiker seit zwei Dezennien vergeblich bemüht haben, ist durch Bauers
Nachweis der Existenz elektrischer Ströme von und zur Erde seiner Bedeutung
beraubt worden, und an seine Stelle ist die Aufgabe getreten, die physikalische
Natur dieser Ströme zu erklaren.

1. Die quantitativen Resultate, zu denen Bau er gelangt ist, sind die folgenden.
Denken wir uns die Erdoberflache durch die Parallelkreise 45° N und 45° S in
drei Zonen geteilt, zwei Polarkappen und eine Äquatorialzone, so ergibt sich,
berechnet aus dem Linienintegral der magnetischen Feldintensitat langs beider
Parallelkreise, da13 in die nördliche Polarkappe ein Zustrom negativer Elektrizitat
von 194 . 104 Amp., in die südliche von 160. 104 Amp., in der Äquatorial-
zone ein Abstrom negativer Elektrizität von 354 . 104 Amp. erfolgen muß, bzw.
in jeder Zone ein Strom entgegengesetzter Richtung, wenn man den Strom aus
positiven Elektrizitatstragern gebildet annimmt.

Da die Beträge des Linienintegrals der magnetischen Feldintensitat etwaige
Messungsfehler weit übersteigen, ist man gezwungen, solange man nicht die
Grundlagen der Elektrodynamik preisgibt, die Existenz dieser vertikalen Strome
als gesichert anzusehen.

Ist dies zugegeben, so folgt mit Notwendigkeit daraus, daß in der Erdrinde
Erdströme fließen müssen, die im Mittel von der Äquatorialzone nach den beiden

10*
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Polarkappen zu gerichtet sind; und zwar muß an einem Orte der Erde die
Dichte der Vertikalkomponente des Erdstromes gleich sein der Stromdichte der
Bauerschen Ströme. Das oben angegebene Schema, das die Erde nur in drei
Zonen einteilt, kann natürlich nur ein ganz rohes Bild des Systems der Bauerschen
Ströme liefern. Bauer selbst hat daher die Verteilung nach 10°-Zonen unter-
sucht und schließlich auch das Linienintegral fur Flachenräume gebildet, die von
Meridianen und Parallelkreisen begrenzt werden, die um 10° voneinander ab-
stehen; dabei hat sich herausgestellt, daß innerhalb der Äquatorialzone große
Verschiedenheiten nicht nur der Größe, sondern auch dem Vorzeichen nach bestehen.

VVieweit diese Resultate schon als gesichert betrachtet werden können,
vermag ich nicht zu beurteilen. Bauer meint, es habe den Anschein, daß auf
dem Festlande und an den Orten mit hohem Luftdruck von der Erde negative
Elektrizitat abströmt bzw. positive zuströmt, und daß über Wasser und an Orten
niedrigen Luftdruckes die Stromrichtung umgekehrt ist. Wie dem auch immer
sei, jedenfalls ist es von der größten Wichtigkeit, unsere Kenntnisse über das
System der Bauerschen Ströme in bezug auf ihre räumliche und zeitliche Ver—
teilung zu erweitern. Es kann kaum einem Zweifel unterliegen, daß die Ströme
den Antrieb fur den ganzen Elektrizitatsbaushalt der Erde geben. Die Erforschung
des Systems Bauerscher Ströme ist natürlich eine Aufgabe, die' nur mit ganz
großen Mitteln unter einheitlicher Leitung gelöst werden kann.

2. Ist einmal die Verteilung dieser Ströme in großen Zügen bekannt, dann
wird sich durch ein planmäßiges Studium der Erdströme nach einwandfreien
Methoden eine weitere Kontrolle der durch magnetische Messungen festgestellten
Strome erzielen lassen; die Konvergenzstellen der Stromlinien der Erdströme
müßten zusammenfallen mit Stellen des Zustromes negativer Elektrizität.

Ob es möglich sein wird, direkt die Vertikalkomponenten der Erdstrome
oder, was auf das gleiche hinauskommen wurde, den Neigungswinkel der Äqui—
potentialflachen der Erdstrome gegen die Vertikale zu messen, ist allerdings
wegen der ungleichmäßigen Beschaffenheit der außeren Erdkruste mehr als
zweifelhaft; es Ware aber meines Erachtens der Mühe wert, an geeigneten Orten
wenigstens einen Versuch in dieser Richtung anzustellen. Nimmt man die
Stromdichten der Bauerschen Ströme der Größenordnung nach zu 2 . 10—2A/km2,
den Widerstand eines Kilometerwürfels des Erdbodens zu 1 53, entsprechend einem
spezifischen Widerstand von 105Slcm für nassen Boden: ferner das horizontale
Potentialgefalle in der Erdkruste zu 0.2 V/km, so würde sich als Horizontal-
komponente der Erdstromdichte j}, : 2 .10“1A/km2 ergeben, wahrend die
Vertikalkomponente jv z: 2 . 10—2 A/km2 durch die Stromdichte des Bauerschen
Stromes gegeben Ware: daraus ergibt sich die, Neigung der Niveauflachen der

Erdströme zur Vertikalen gleich ä; z 0.1, und das Potentialgefalle in der Erd-
h

rinde in vertikaler Richtung gleich 0.02 V/km. Dieser Betrag ist in Anbetracht
der zu erwartenden Fehlerquellen sehr klein und wurde sich nur unter besonders
günstigen Verhaltnissen messen lassen. Nimmt man Bodensorten mit großerer
Leitfahigkeit an, so gestalten sich die Verhaltnisse für die Messung noch viel
ungünstiger.



|00000153||

—149—

3. Eine weitere Aufgabe besteht darin, die physikalische Natur der B au er schen
Ströme zu ergründen. Bis jetzt lassen sich mit Sicherheit nur negative Aussagen
darüber machen. Die Bauerschen Ströme können weder Leitungsstrome in
Luft noch auch Konvektionsströme sein Die normale vertikale Leitungsstrom-
dichte in der Luft betragt etwa 2 . 10‘“6 A/kmg, ist also 10.000 mal kleiner als
die Bauerschen Ströme. Wenn auch zugegeben werden muß, daß das vorliegende
Beobachtungsmaterial über den vertikalen Leitungsstrom in Luft recht lückenhaft
ist und im allgemeinen nur „ungestorte“ Zeitraume umfaßt, daß ferner nur
schätzungsweise der Bruchteil des Jahres angegeben werden kann, in dem der
Leitungsstrom an einer Station ungestört ist, so ist andererseits doch sicher-
gestellt, daß nur bei starkeren Gewittern der Leitungsstrom Betrage von der Große
der Bauerschen Ströme annehmen kann. Da nun Gewitter erfahrungsgemaß
über einem bestimmten G'ebiet nur einen kleinen Bruchteil des Jahres hindurch
vorhanden sind, erscheint es völlig ausgeschlossen, daß im räumlichen und zeit-
lichen Mittel über größere Strecken der vertikale Leitungsstrom die erforderliche
Stärke auch nur annahernd erreichen könnte. Daß auch Konvektionsströme
irgendwelcher Art (das Wort Konvektionsstrom in einem engeren Sinne verwendet,
der ß— oder oc-Strahlenströme nicht mit umfaßt) das Wesen der Bauerschen
Ströme ausmachen könnten, erscheint durch den Hinweis ausgeschlossen, daß die
Messung derVertikalströme Luft—Erde nach derWi l son schen Methode der Großen-
ordnung nach immer die gleichen Werte ergibt wie für den reinen Leitungsstrom,
berechnet aus der Leitfähigkeit der Luft und der elektrischen Feldstärke.

4. Von den uns gegenwärtig bekannten Formen der elektrischen Strome
bleibt zur Erklarung der Bauerschen Ströme nur noch die des Strahlenstromes
übrig. Ich habe daher in dem eingangs zitierten Referat die Hypothese auf-
gestellt, daß die Bauerschen Ströme aus sehr rasch bewegten Elektronen be-
stünden, die teils direkt von der Sonne und vielleicht auch aus den; Weltraume
kommen, teils Sekundarstrahlen sind, die durch eine sehr harte 'y-Strahlung in
der Luft und in der Erdoberflache erzeugt werden. Freilich ist diese Hypothese
Sehr gewagt und ist‘noch auf eine zweite Annahme gegründet, die auch erst
noch bewiesen werden muß; indes ist zur Entschuldigung dieses Vorgehens darauf
hinzuweisen, daß dies die einzige noch übrigbleibende Erklarungsmöglichkeit ist,
die mit Voraussetzungen auskommt, die sich im Rahmen des gegenwartig Bekannten
halten. Diese obenerwahnte zweite Annahme ist die, daß extrem rasche ß-Strahlen
(darunter verstehe ich ß-Strahlen, deren Geschwindigkeit etwa bis auf 40m sec
an die Lichtgeschwindigkeit heranreichen) keine Ionisierung der Luft hervorrufen.
Diese Möglichkeit ist vor kurzem von Swann plausibel gemacht worden.

Zur Prüfung der Strahlenstromhypothese Ware also in erster Linie Wünschens—
wert, daß sich die Theoretiker eingehend mit der Frage beschaftigen würden, ob
die Swannsche Annahme richtig sein kann oder nicht. Würde sich das letztere
herausstellen, so ware damit die ganze Strahlenstromtheorie erledigt und damit
jede Erklarungsmöglichkeit durch bekannte Erscheinungen.

Es wurden sich dann daraus zwei Eventualitäten ergeben. Entweder gilt
die Bezeichnung 4 nJ = [Hds nicht mehr, wenn es sich um Dimensionen von
der Große der Erde handelt, (Aufgaben der Grundgesetze der Elektrodynamik),
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d. h. dem empirisch bestimmten Linienintegral der magnetischen Feldintensitat
entsprechen keine Strome gemäß obiger Gleichung; oder aber es gibt eine uns
derzeit noch unbekannte Art des elektrischen Stromes.

5. Erweist sich aber die Swannsche Annahme als haltbar, so wurde den Theo—
retikern die weitere Aufgabe erwachsen, plausible Angaben über den Absorptions-
koeffizienten extremer ß-Strahlen zu machen, solange eine experimentelle Unter-
suchung darüber fehlt. Ferner ware eine eingehende experimentelle und theoretische
Untersuchung über das Zustandekommen einer sekundären ß-Strahlung inAbhangig-
keit vom Material und von der Wellenlänge der erzeugenden y-Strahlung, über
den Richtungsefiekt und alles, was damit zusammenhängt, von großer Wichtigkeit.

6. Von ganz grundlegender Bedeutung wäre es, wenn es gelingen würde,
die Existenz der Bauerschen Ströme direkt experimentell nachzuweisen; ‚indes
vermag ich gegenwärtig keinen anderen Weg als den obenerwähnten durch
Messung der Vertikalkomponente des Erdstromes anzugeben, und hochst wahr-
scheinlich ist auch dieser praktisch nicht durchführbar. Ursprünglich war ich der
Ansicht, daß eine Versuchsanordnung, die im wesentlichen dem Schweidlerschen
Versuch nachgebildet wäre, die Möglichkeit bote, die Existenz der Bauer scheu
Ströme nachzuweisen. Eine'genauere Überlegung zeigt aber, daß das wenigstens
unter Voraussetzung der von mir angenommenen Hypothese über den Ursprung
der Bauerschen Ströme nicht möglich ist.

Das Prinzip des Schweidlerschen Versuches besteht darin, die Aufladung
eines Korpers zu messen, der einem Elektronenstrom ausgesetzt ist. Gemessen
wird tatsächlich die Diflerenz zwischen der Elektronenabsorption des Körpers
und seiner Elektronenemission. Beide sind vermutlich pr0portional seiner Masse
und in erster Annäherung sicher unabhängig von der Richtung des Elektronen-
stromes, wahrend es gerade darauf ankäme, nachzuweisen, ob ein Elektronen-
strom von oder zur Erde fließt.

Unter Beibehaltung der Bezeichnungsweise meines Referates wird in
grober Näherung die Intensität der Bauerschen Ströme durch den Ausdruck

[1 — (.oc + oc”)]—:— gegeben sein, und ihre Richtung hängt davon ab, ob 06" + oc

großer oder kleiner als 1 ist, während die Aufladung eines Körpers im

Schweidlerschen Versuch durch (cf—00% gemessen wird.

So wertvoll daher auch eine Wiederholung des Schweidlerschen Versuches
unter möglichst variierten Bedingungen wäre, so dürfte man von ihr doch keine
direkte Auskunft uber Richtung und Größe der Elektronenströme erwarten *).

7. Einen anderen Weg, etwas über die Existenz der Elektronenströme zu
erfahren, würden vielleicht Versuche über die Ionisierung der Luft in geschlossenen

‘) Der letzte Satz des Abschnittes 6 gilt selbstverständlich nur unter Voraussetzung
der Richtigkeit meiner Hypothese über die Natur der Bauerschen Ströme; in einer ein-
gehenden Besprechung hat mein Freund Schweidler gewichtige Bedenken gegen meine
Annahme vorgebracht, deren Berechtigung ich voll anerkennen muß. Ich möchte daher
die v0n mir entwickelten Vorstellungen, über die Natur der Bauer sehen Ströme, nochmals
nur mit allem VOrbehalt zur DiskussiOn gestellt wissen.
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Gefäßen in verschiedenen Meerestiefen bieten. Wenn man annehmen darf, daß
extreme ß-Strahlen beim Durchdringen von Materie Energie verlieren, so müßten
sie nach Passieren einer gewissen Wasserschicht zu gewöhnlichen ß-Strahlen
mit normalem Ionisierungsvermögen werden und ihre Anwesenheit durch Ioni-
sation der Luft eines Gefäßes verraten. Man könnte daher vermuten, daß beim
Versenken eines Gefäßes im Meere mit zunehmender Tiefe zuerst ein Anwachsen
der Ionisation, später wieder ein Abnehmen nachzuweisen sein konnte, wobei ich
an Tiefen bis zu etwa 1000m denkef Die heutige Meßtechnik ließe solche Ver-
suche, die allerdings sehr systematisch angestellt werden müßten, nicht völlig
aussichtslos erscheinen, wenngleich sie erhebliche Geldmittel erfordern würden.

8. Ein ganz anderes Gebiet verspricht ebenfalls Aufklärung über die Grund-
probleme des Elektrizitatshaushaltes der Erde, das ist das rationelle Studium der
Schwankungen des Erdfeldes. Durch die luftelektrischen Arbeiten der letzten
20 Jahre sind wir jetzt so weit, zu wissen, welche Faktoren eine Änderung des
Erdfeldes verursachen können, und es wurde sich nur darum handeln, diese
Faktoren systematisch zu beobachten und ihre Wirkungen zu trennen. Ich hoffe
in einiger Zeit eine eingehendere Untersuchung darüber zu veröffentlichen und
möchte hier nur folgendes hervorheben.

Bei der Diskussion der Beobachtungsresultate wurde haufig außer acht ge-
lassen, daß nach den üblichen Meßmethoden nicht Feldstärken (Potentialgefälle),
sondern Potentialdifferenzen gemessen werden; die Potentialdifferenz vo ——— v}, mißt
den Mittelwert des Gefälles zwischen der Erde und dem Punkte von der Hohe h.
Da nun in der unmittelbaren Nähe der Erdoberfläche relativ starke und mit der
Hohe sich rasch ändernde Raumladungen vorhanden sind, die den Mittelwert
des Gefälles beeinflussen, ist zu vermuten, daß die Messung des Gefalles in der
Höhe 0 die Gesetzmäßigkeiten der täglichen Schwankung der Feldstärke' leichter
erkennen lassen werden, als die Messung von Potentialdifferenzen zwischen Punkten
in der Nahe des Bodens und am Boden selbst. Es ware daher eine wichtige
Aufgabe, durch gleichzeitige Messungen der Feldstärke am Boden, etwa nach
der Wilsonschen Methode, und der Potentialdifierenzen nach der gewohnlichen
Sondenmethode, die Größe des Unterschiedes der beiden WVerte zu verschiedenen
Tageszeiten festzustellen.

9. Durch die Untersuchungen Mauchlys ist es sehr wahrscheinlich geworden,
daß die Feldstärkeschwankungen an der Erdoberfläche dreierlei verschiedene Ur-
sachen haben, erstens eine kosmische, die sich nahezu gleichzeitig für alle Orte
der Erde bemerkbar macht, zweitens eine rein lokale, bedingt durch die meteoro-
logischen Vorgänge am Beobachtungsort und eine dritte, die von der mittleren
Raumladungsverteilung über der ganzen Erde abhängt. Für den Einblick in
den Mechanismus der luftelektrischen Vorgänge wurde es sehr förderlich sein,
wenn man diese drei Faktoren wenigstens annähernd trennen konnte.

Dies könnte wohl am besten erzielt werden, wenn an einigen ausgewahlten
Orten, fern von größeren menschlichen Ansiedlungen, an einzelnen und sorgfaltig
ausgesuchten Tagen möglichst alle Elemente messend verfolgt würden, von denen
wir Wissen oder vermuten können, daß sie von direktem Einfluß auf das Potential-
gefälle sind, wie Raumladung an der Erdoberfläche, Ionenzahl, Leitfähigkeit,
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Kernzahl, vertikaler Temperaturgradient, Luftdruckschwankungen usw. Wenige
Tage im Jahre sorgfältig auf diese Weise untersucht, würden unser Wissen weit
mehr fördern als die üblichen jahrelangen Registrierungen. Es soll nicht ver-
kannt werden, daß diese in einem gewissen Entwicklungsstadium der Wissenschaft
von Wert waren, zur Erzielung eines Überblickes im großen Nunmehr scheinen
unsere Kenntnisse der luftelektrischen Erscheinungen in ein Stadium getreten zu
sein, das eine intensivere und weniger mechanische Beobachtungsmethode erheischt.

Allerdings erfordert dies eine raumliche Konzentration von einer Reihe ge-
schulter‘Beobachten weshalb es sehr begrüßenswert ware, wenn der Vorschlag
Köppens zur Durchführung kame, eine Wissenschaftliche Expedition nicht in die
Wüsten Afrikas oder in das Polargebiet zu entsenden, sondern wohlausgerüstet
in einen abgelegenen Winkel des Heimatlandes zum intensiven Studium der
meteorologischen und luftelektrischen Erscheinungen. Es Würde dieser Vorgang
weit weniger kosten und viel großeren Wissenschaftlichen Gewinn einbringen.

10. Wenn ich aus der Fülle der Probleme, welche gegenwärtig beim Studium
der luftelektrischen Vorgangs auftauchen, nur einige wenige, die mir besonders
wichtig erscheinen, als Skizze eines Arbeitsprogramms herausgehoben habe, so
ist das m1t einer gewissen bitteren Resignation geschehen, die jemandem auf-
gezwungen wird, der Wissenschaftlich tatig sein soll in einem völlig verarmten
Lande, das nicht einmal die Mittel aufbringt, die nötig sind, um sich ausreichend
über die Fortschritte der Wissenschaft zu unterrichten. So können wir Deutsche
gegenwärtig nur mit stiller Wehmut zu jenen Landern hinüberblicken, denen es
vergonnt ist, mit vollen Kräften am Ausbau der Wissenschaft mitzuwirken, und
müssen unsere Hoffnung auf die nachste Generation setzen. Ihr das Erbgut
Wissenschaftlicher Methodik ungeschmalert zu hinterlassen und sie vollwertig
auszubilden, soll unsere vornehmste Aufgabe sein.

Physikalisches Institut der Universität Graz, am 1. Januar 1925.

Beobachtungen des vertikalen Erdstromes an einem Berge
(Gonzen bei Sargans, Schweiz) und in der Ebene (Borth

bei Wesel, Niederrhein).
Von J. Koenigsberger und O. Hecker. —— (Mit einer Abbildung.)

Messungen des elektrischen Vertikalerdstromes in einem Kreise Erde—Draht wurden auf
einem Berge und in einem Bergwerk, das auf diesem Berge gelegen ist, in der Schweiz
vorgenommen, außerdem in ebener Gegend des Niederrheins in einem Bergwerk Rich—
tung und Größenordnung des Stromes sind bei dieser Anordnung derart, wie sie von
L A. Bauer erdmagnetisch gefolgert wurden. ——— Die bisherigen Erklärungsversuche

scheinen zu versagen.

Bei Gelegenheit von ge0physikalischen Messungen für das Bergwerk Gonzen,
A.-G.*), am Gonzen, welcher Berg aus der etwa 500m über dem Meere ge-

*) Die Messungen geschahen aueranlassung der Ges f. prakt. GeOphys., Freiburg i B
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legenen Talebene bis etwa 1800111 über dem'Meere aufragt und von einem
Häfnatiterzfiöz durchzogen wird, zeigte sich, daß dauernd ein Strom von der
Tiefe [+) nach derHÖbe (—) im Innern des Berges floß, an verschiedenen
rragen und Tageszeiten in demselben Sinne und von nahezu gleicher Grüße. Die
nachfolgende Skizze nach einem Profil von Prof. Dr. Alb. Heim‚IZürich, zeigt
ungefähr die Gegend, wo die Elektroden *) angebracht waren und gleichzeitig den
angenäherten Verlauf des etwa 1.5 bis 2m mächtigenFlözes. Die obere Elek—
trode an dem Punkte 1 (Grube I, Erz' des alten Bergwerks des Gonzen) befand
sich etwa 180m höher als die Elektrode an Punkt 2 (Grube Xaus, Erz über
Überschiebung) und 0.35 km in westlicher und 0.12 km in südlicher Richtung
1ron Punkt 2. Der Punkt 3 (Ahliswerk) lag gegen Punkt 2 um 180 m höher und
0.9 km westlich und 0.5 km südlich. Punkt 4 (Girube Xaus, Erz unter Über-
schiebung) liegt um etwa 50 1n tiefer als Punkt 2 in einem horizontalen Ab-
stand ron etwa 200 m. Zwischen Punkt 1 und Punkt 53 bestand eine direkte

Fig. 1.
Gonzen

1
5000

- -——- Brzfliits

Heiligkreuz Sarganäfb Schollberg

gut leitende Verbindung durch das Erzflöz im Kalk deren Gesamtwiderstand
auf etwa 20 Ohm **) zu schätzen ist. Dagegen endete damals das nicht abgebaute
Flöz bei Punkt 1 im Innern des Berges im Kalk in einem Abstand von etwa
100m von der Oberfläche. Die ganze Strecke von der Erdoberfläche in der
Nähe von Punkt l bis zur Oberfläche bei Punkt 2 hat schätzungsweise einen
1Cli'iderstand von 200 Ohm, wenn man als die eine Äquipotentialfläche den ganzen
breiten Rand des Erzfiözes bei Punkt 1 nimmt, soweit er der Oberfläche des Berges
am nächsten ist, und als andere Äquipotentialfläche die Strecke bei Punkt 2, wo das
Erz mit den Eisenröhren der Wasserleitung usw. in Berührung ist, die von dort
aus dem Berginnern etwa 300 m nach der Oberfläche des Berges bei Punkt 2 gehen.

“Ü Als Elektroden dienten Eisenbleche von etwa 800qcm Fläche, die dem Hämatit-
erz auflagen, wobei als verbindende gut leitende Zwischenschicht der feingepulrerte
Hämatit mit Kochsalzlösung befeuchtet diente. Der W’iderstand zwischen zwei solchen
Elekt1oden,dic auf dem E1ze in giößeiem Abstand bis zu 5100111 voneinander entfernt
waien, beträgt etwa 40 Ohm. Sie gaben zu Polaiisationseischeinungen bis_o. 10— 2Volt,
abe1 nicht meh1, Anlaß. Auch wenn beide Elektioden und ihie Lingehung gleichwenig
erscheinen, treten infolge Konzentrationsunterschieden usw. solche elektromctorischen
Kräfte auf.

*l‘) Von“ eine1 genauen Angabe kann deshalb nicht. die Rede. sein, weil die Annahme
über das, was als Länge und was als Queischnitt des Leiters aufzufassen ist davon
abhängt, was als eiste Äquipotential- odei Elektiodenfläche aufgefaßt wird.
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Das Erz ändert an dem Erdstromphanomen im ganzen qualitativ nichts, wohl
aber quantitativ. Es faßt die Linien des Erdstromes zusammen, konzentriert
sie und macht die Potentialdifferenz zwischen oben und unten wohl geringer,
als sie bei einem nur aus schlecht leitenden Gesteinen bestehenden Berge wäre.
Das ganze Erzflöz im Berge ist gewissermaßen eine Metallplatte, welche die Ober-
flache des Berges in der Nahe von Punkt 1 mit der Oberfläche des Berges in
der Nahe von Punkt 2 miteinander verbindet. Ähnliches gilt in schwächerem
Maße fur Punkt 3 und Punkt 4. Doch kann die Erscheinung in einem Berge,
der lediglich aus schlecht leitendem Gestein besteht, keine prinzipiell andere sein.
Der Punkt 4 lag unterhalb des Erzflozes von Punkt 2 und ist durch ein anderes
vielfach zerbrochenes Erzflöz mit Punkt 3 in etwas besser leitende Verbindung
gebracht, als sie Kalk allein geben wurde. Der Widerstand ist unter Berück-
sichtigung ahnlicher Umstande wie bei Punkt 1 und Punkt 2 etwa 1300 Ohm.

Die Größe der Potentialdifferenzen wurde am Gonzen dadurch ermittelt, daß
man verschiedene Widerstände einschaltete, den Strom beobachtete und dadurch
den unbekannten Widerstand in der Erde eliminierte. Schon bei etwa 10000 Ohm
Außenwiderstand kam dieser nirgends mehr in Frage; man arbeitete also wie
mit Voltmeter.

Die Potentialdifferenz zwischen Punkt 1 und Punkt 2 betrug 1.7. 10"1 Volt,
zwischen Punkt 3 und 2: 1.3 . 10“1 Volt (Punkt 1 und 3 waren negativ gegen
Punkt 2 und gegen Punkt 4). zwischen Punkt 3 und 4: 1.10—1 Volt. Immer
war der höher gelegene Punkt negativ gegen den tiefer liegenden. Zwischen
Punkt 1 und 4: 6 . 10’2 Volt. Punkt 4 war negativ gegen Punkt 1. Da Punkt 4
aber 50m niedriger liegt als Punkt 1, ist dies Ergebnis schwer zu erklaren,
wenn nicht das Floz von Punkt 4 sich unbekannterweise hoher als Punkt 1
und das von Punkt 1 sich tiefer herab erstreckte als Punkt 4. Es ist aber auch
möglich, daß der an sich kleine Potentialunterschied auf lokale Erscheinungen
anderer Art zurückzuführen ist (vgl. spater).

Trockenes und Regenwetter bedingen keinen wesentlichen Unterschied.
Der augenblickliche Zustand an der Erdoberfiache war von keiner großen Be—
deutung, wenn auch geringe Potentialunterschiede zwischen Erde und Grasboden
mit den nicht vollig unpolarisierbaren Elektroden wiederholt gemessen wurden.

Wenn man auf Grund der heutigen Kenntnisse (vgl. z. B. H. Mache und
E. v. Schweidler: Atmospharische Elektrizitat, Braunschweig und das Referat
von W. F. G. Swann: Unsolved Problems of cosmical physics, Journal of the
Franklin Institute, April 1923, Nr.4) der Erde eine negative Ladung und der
Luft eine positive Ladung zuschreibt, so scheint es kaum möglich, diese Richtung
des Stromes durch Spitzenwirkung des Berges od. dgl. zu erklären, wie dies
bisweilen geschieht.

Im darauffolgenden Jahre 1924 haben wir erneut Messungen*) des Erdstromes
dort angestellt. Es ergab sich fur die Potentialdifferenz zwischen Punkt 5 (Aus-

") Alle Messungen waren an verschiedenen Tagen und Tageszeiten wiederholt
worden und stimmten im Mittel auf etwa 10 bis 15 Proz. überein. Die größten
Schwankungen übersteigen 20 Proz. keinenfalls Ob im Winter bei Schneebedeckung
dieselben Werte erhalten werden, k0nnte nicht festgestellt werden.



|00000159||

—155—

biß des Eisenerzes an der Tschuggenwand), der 340 m höher als Punkt 2 (Naus)
und 100 m nördlich und 1700m Westlich von Punkt 2 lag, eine Potentialdifferenz
gegen 2 am 12. Juni von 2.0 Volt, am 14. Juni von 1.9 Volt. Auch bei Punkt 5
lag die Erdstromelektrode an einem Eisenerzflöz, das aber nur klein ist und keine
Verbindung mit dem Eisenerzflöz von Punkt 2 hat.

Dann wurde zwischen einem Punkte 6 (Grube III), der 200m hoher, 400 111
sudlich und 1000m westlich von Punkt 2 lag, eine Potentialdifferenz gegen 2
von 10 . 10“1 Volt festgestellt.

Außerdem wurden Versuche gemacht zwischen Elektroden, die auf der Erd-
oberfläche lagen, ohne daß Erz in der Nahe war. Eine Elektrode lag bei Punkt 7.
etwa 1780 m hoch (Gonzenbödeli), die andere, Punkt 2 a, lag etwa 1000 m hoch an
der Wasserleitung von Naus, die mit Punkt 2 und dadurch mit dem hoher ge-
legenen Punkte 1 in besser leitender Verbindung steht und somit einer mittleren
Höhenlage von etwa 1100 m entspricht. Die Potentialdifferenz war 1.5 . 10"1 Volt.
Punkt 7 war also 680m höher, 300m westlich, 300m nordlich von Punkt 2a.

Ein zweiter Versuch wurde gemacht mit der einen Elektrode an Punkt 7,
wahrend die andere im Lauterbach lag, Punkt 8, der etwa das Potential in der
Höhe von 900m darstellen durfte. Punkt 7 lag gegen Punkt 8 in nördlicher
Richtung um etwa 500 m entfernt, in westlicher um 1700 m, die Höhendifierenz war
etwa 880 m. Als Potentialdifferenz ergab sich 6.0 . 10—1 Volt. —— Ferner wurden
eine Anzahl Versuche gemacht zwischen Punkt 2a und 5; Punkt 5 war um
400 m höher, 100 m nördlich, 1700m westlich von Punkt 2a. Hierbei war die
Potentialdifferenz 4.5. 10”1 Volt. —— Zwischen Punkt 8 und 5; Punkt 5 war um
500m höher, 1900 m westlich und 400m südlich von Punkt 8: 7.2 . 10“1 Volt.

Zwischen Punkt 2 (Nauserz) und Punkt 7 war die Differenz 1.5 . 10‘1Volt.
Punkt 7 war etwa 750 m höher, 2100m westlich, 200 m nördlich von Punkt 2.
Bei allen oben erwahnten Versuchen war der Sinn des Erdstromes derart, daß
der Strom von dem tiefer gelegenen Punkte nach dem hoher gelegenen Punkte geht.

Es fanden sich nur zwei Ausnahmen, die, wie wiederholte Messungen und
die im folgenden angegebene Probe zeigten, nicht auf Zufalligkeiten zuruckzu-
fuhren waren. Zwischen Punkt 6 (Grube III) und Punkt 5 (Tschuggenerz), die
eine Höhendifferenz von 200m aufweisen, wobei Punkt 5 um 500m nördlich,
um 700m westlich von Punkt 6 liegt, war eine kleinere Potentialdifferenz von
5. 10"2 Volt im umgekehrten Sinne (oben positiv) vorhanden. Ebenfalls um-
gekehrt war die an verschiedenen Tagen gemessene und konstante Potential-
differenz von 1 . 10"1 Volt zwischen Punkt 5 (Tschuggenerz) und Punkt 7 (Gonzen-
bödeli). Punkt 7 lag um 350m höher als Punkt 5, 200m nördlich, 700m
ostlich von Punkt 5.

Punkt 5, der Erzausbiß, liegt etwa 80m unter dem oberen Rande von
steilen Wänden und Abhangen in einer Kalkwand. Die Eisendrahtelektrode bei
Punkt 7 lag auf der Erdoberfläche eines Grates. Eine dünne Humusdecke be-
deckt ungefahr denselben Kalk Wie bei Punkt 5. Punkt 6 und 3 liegen in der
Waldgegend am Fuße etwa 600m hoher Wände und Abhange.

Wenn man annimmt, daß ein Vertikalstrom von bestimmter konstanter
Größe, von unten nach oben in der Erde fließend, normale Erscheinung in ebener



|00000160||

———l56——

Gegend ist, so konnte man die obigen Anomalien als verursacht durch Schneiden
und Spitzenwirkung am oberen Teile steiler Gehange (insbesondere am Punkte 7)
ansehen.

Die Messungen können einer Kontrolle unterworfen werden.
Man bildet z. B. die Potentialdifferenzen von: (Punkt 2 — Punkt 5) + (Punkt 5

—— Punkt 7) + (Punkt 7 —— Punkt 2). Jeder Klammerausdruck war fur sich ge-
messen; die Zahlen sind oben angegeben: + 0.20 — 0.12 — 0.15 ::: —-— 0.07 Volt.

Ferner: (P. 8—P. 5)+(P. ö—P. 7)+(P. 7—P. 8) z +0.72—O.12—O.60 : 0' Volt
und (P. 2—P. 6)+(P. 6—P. 5)+(P. 5—P. 2): +0.10+0.04—0.20 : ——0.06 „
und (P. 2——P. 2a)+(P. 2a—P. 7)+(P. 7—P. 2) —_— —0.49+0.30+0.15 : —0.04 „
und (P. 5—13. 2a)+(P. 2a—P. 7)+(P. 7—P. 5) : ——0.45+0.30+0.12 : -—0.03 „
Die Werte mit umgekehrten Zeichen (Punkt 6 — Punkt 5) und (Punkt 5 -—— Punkt 7),
als dem normalen Vertikalstrom am Gonzen entspricht, sind danach richtig ge-
messen; denn sie sind notwendig, um angenahert 0 zu bekommen. Daß die
Summe nicht exakt 0 ergibt, liegt an der Ungenauigkeit der Messungen, die bis
20 Proz. betrug. Wir haben die Werte nicht ausgeglichen.

Alle hier gemessenen Potentialdifferenzen sind resultierende Wirkungen von
Erdstrome in vertikaler und horizontaler Richtung. Es scheint in Überein-
stimmung mit Messungen anderer Autoren an horizontalen Erdströmen, daß
diese schwach sind, etwa 0.03 bis 0.01 Volt pro 100m betragen, sie sind
kleiner als der Vertikalstrom. Wenn man die Werte der Potentialdifferenzen
fur die größten Höhenunterschiede und die geringsten Horizontalabstande zweier
Punkte zu Grunde legt, so kommt man etwa auf 0.06 bis 0.08 Volt für 100 m
Hohendifferenz.

Um festzustellen, ob der Vertikalstrom, der am Gonzen von unten nach
oben fließt, durch Wirkungen des Berges als solchen bedingt ist, oder ob der
Strom auch in ebener Gegend auftritt, wurde am Niederrhein bei Gelegenheit
von geophysikalischen Dntersuchungen für die Deutschen Solvaywerke in Borth
bei Wesel, die im Auftrag der Ges. f. prakt. Geophysik Freiburg i. B. stattfanden,
der Erdstrom gemessen *). Dort sind in ganz ebener Gegend zwei Schachte ab—
geteuft und von diesen aus Strecken bis 606 m in Steinsalz horizontal hinein-
getrieben. Die eine Elektrode befand sich oben auf der Erde in der Nahe des
Zimmers, wo das Galvanometer aufgestellt war, etwa 30 m vom Schachte.
Zwischen zwei gegenüber den erst beschriebenen verbesserten Elektroden be-
stand, wenn sie aufeinandergelegt waren, ein Polarisationseffekt von 0.001 bis
0.004- Volt. Standen beide Beutel auf der Erde dicht nebeneinander, so war der
Effekt von der Größenordnung von 5 . 10'3 Volt. Stand eine Elektrode auf Gras,
eine auf Erde. so waren die EMK bis 0.01 Volt. Auf die Erde wurde dann
Salz, das unten auf der Strecke gefördert war, einige Dezimeter dick aufge-
schuttet. Die eine Elektrode wurde auf Salz, die andere nebenan auf Erde ge-
stellt. Die EMK war 0.01 Volt. Dann wurde die eine Elektrode in die

*) Die Ermittlung dieser Größe war auch wichtig zur Feststellung ihres Einflusses
auf die praktische Anwendung der elektrischen Methode nach Schlumberger und
anderer elektrischer Verfahren.
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Strecke gebracht und dort in verschiedenen Entfernungen vom Förderschacht
aufgestellt. Die Werte schwankten je nach der Stelle zwischen 0.3 und 1.2 Volt.
Im allgemeinen waren in größerem Abstand vom Schachte die Potentialdifferenzen
am größten. Das ist auch leicht erklarlich; denn der Schacht selbst hat von
etwa 0m bis zu 400 m ein zuerst einfaches, dann doppeltes Gerüst von eisernen
Tubbingen. Der Schacht war nach dem Gefrierverfahren durch Schwimmsande
abgeteuft. Die Tübbinge tragen die Zementauskleidung. Diese Tubbinge
stellen einen Kurzschluß von oben nach unten her. Die Schwimmsande haben
einen Widerstand, den man pro Kubikzentimeter auf die Größenordnung von
104 Ohm veranschlagen kann. Der Gesamtwiderstand der Tübbinge bis unten
hin ist nur etwa von der Ordnung 10 Ohm. Diese Eisenmassen saugen also die
Stromlinien ein und drangen die Äquipotentiallinien des Erdstromes auseinander.
Man wird daher den größten Wert des Potentialunterschiedes als richtig annehmen
dürfen. Dieser ist in der Hauptsache die Potentialdifferenz in den schlecht leiten-
den etwa 200m mächtigen Steinsalzschichten. Die Direktion des Werkes hatte
die Freundlichkeit zu gestatten, daß im ganzen Bergwerksbetrieb über und unter
Tage der elektrische Strom durch den Haupthebel für ein paar Minuten abgeschaltet
wurde. Dabei ergaben sich aber keine merklichen Unterschiede im Vertikalstrom.

Das Steinsalz hat einen inneren Widerstand von etwa 2.101“5 bis 10+7 Ohm
pro Kubikzentimeter im Bergwerk selbst, wie Messungen zeigten. Dies ergab
also pro Quadratzentimeter einen maximalen Strom von 2.10“10 Amp. und
minimal 3 . 10‘11 Amp., im Mittel 11 . 10‘11 oder 1.1 Amp. pro Quadratkilometer
von unten nach oben.

Will man aus den Werten am Gonzen die Stromstarke berechnen, so muß
man etwa 0.06 bis 0.08 Volt, im Mittel 0.07 Volt Potentialdifferenz für 100m
Höhendifferenz zugrunde legen. Bei einem gemessenen Widerstand des dortigen
bergfeuchten Kalkes von 200 000 Ohm pro Kubikzentimeter gibt dies 3.5 .10“11 Amp.
pro Quadratzentimeter, und auf den Quadratkilometer umgerechnet 0.35 Amp.

Wenn sich bei den Messungen in Borth in der Rheinebene ein merklich
größerer Wert ergeben hat, als an dem Berge Gonzen, so kann man das vielleicht
darauf zurückführen, daß an einem Berge infolge seiner Spitzenwirkung negative
Ladung verloren, positive aus der Luft aufgenommen wird. Dadurch erfahren
die Ursachen, die der Erde eine negative Ladung an der Oberflache geben, und
die durch diese den Vertikalstrom hervorrufen, eine Gegenwirkung. Außerdem
Ware das erklärlich, wenn die Potentialdifferenz in der Erde und nicht in der
Luft primar besteht.

Auch die Messungen in Borth sind nur als orientierende anzusehen. Die
heutigen Bergwerke mit ihren Metallverbindungen, Ventilationsröhren, Druck-
luftleitungen, VVasserleitungsröhren, elektrischen Leitungen sind für solche Beob-
achtungen wenig geeignet. Verrohrte Bohrungen mit Eisenrohren sind vollig
unbrauchbar. Es müßte einmal ein Versuch in einer unverrohrten Bohrung, wie
solche mitunter durch standfeste Gesteine getrieben wird, in ebener Gegend aus-
geführt werden.

Wenn also auch der Zahlenwert des Vertikalstromes nur der Großenordnung
nach festliegt, so kann mah doch wohl annehmen, daß ein derartiger Vertikal—
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strom von unten nach oben in der Erde tatsachlich vorhanden ist. Seine Große
und Richtung scheint im Einklang zu stehen mit Zahlenwerten, wie sie sich aus
dem potentiallosen Anteil des erdmagnetischen Feldes nach den Untersuchungen von
L. A. Bauer*) ergeben. Allerdings folgert L. A. Bauer für andere Breiten auch
Vertikalstrome entgegengesetzter Richtung aus den magnetischen Linienintegralen.

Die Frage nach der Ursache dieses Stromes ist schwierig zu beantworten.
Ein Teil. und zwar jedenfalls ein lokal variabler, dürfte verursacht sein durch
die von H. Ebert zur Erklarung der Erdladung angegebene Erscheinung: Die
radioaktiven Substanzen in der Humusdecke und in den obersten Teilen der Erd-
oberflache erzeugen positive und negative Ionen. Die positiven Ionen, die weniger
Gasmolekule anlagern, diffundieren rascher in die Luft, mit ihnen die Emanation,
wahrend die negativen Ionen starker in der Humusdecke festgehalten. werden.
Die negative Aufladung der Grenzoberflache der Erde kann eine Potentialdifferenz
und damit ein Nachströmen von positiver Elektrizitat aus der Tiefe bedingen.
Das kann einen kleinen Teil des vertikalen Erdstromes erklaren, der lokal ver-
schieden, weil von dem wechselnden Radioaktivitatsgehalt der obersten Erdkrume
abhangig, sein müßte. Die wechselnde Radioaktivitat würde auch Ausgleichung
der verschiedenen Ladungen an der Oberflache, also lokale horizontale Erdstrome
erklären. -—— Ein Anteil des horizontalen Erdstromes steht bekanntlich mit
dem Polarlichtphänomen, dem Transport elektrischer Ladungen von der Sonne
zur Erde in Zusammenhang. Ein weiterer ist von Variationen des magnetischen
Erdfeldes induziert. Also dürfte auch der vertikale Erdstrom ein komplexes
Phanomen sein.

Zusatz: Nach Fertigstellung des Manuskripts erschien die wertvolle Ver-
öffentlichung von V. Oberguggenberger über „Erdstrombeobachtungen im
Gebirge“ [Phys. Zeitschr. 25, 682 (1924)] in der Umgegend von Innsbruck und
am Arlberg. Die Richtung und Größenordnung des Vertikalstromes ist dieselbe,
wie sie von uns beobachtet wurde. Nur in einem Falle als Ausnahme hat Ober-
guggenberger eine umgekehrte Richtung des Stromes festgestellt, ebenso wie
bei unseren Messungen nur an wenigen Stellen eine Umkehr gefunden wurde.
Diese kann man vielleicht auf ein Zusammenwirken eines wegen geringer Höhen-
differenz schwachen Vertikalstromes mit einem wegen größeren Horizontal-
abstandes starkeren horizontalen Erdstrom und auf die von V. Oberguggen-
berger erwahnten Ursachen zurückführen. Ein stärkerer Wettereinfluß war
bei Innsbruck vorhanden, im Gegensatz zu unseren Messungen am Gonzen.

Seither erschien noch ein Bericht von H. Benndorf „Über das Grund-
problem luftelektrischer Forschung“ [Phys. Zeitschr. 26, 81 (1925)]. Benn-
dorf nimmt nach Swann als die wahrscheinlichste Ursache des von L. A. Bauer
aus den magnetischen Messungen gefolgerten, von Ob erguggenberger und von
uns direkt nachgewiesenen starken (im Gegensatz zum luftelektrischen schwachen
Strome) Vertikalerdstromes das Eindringen schneller ß-Strahlen an. Diese Strahlen
wurden von der Sonne und aus dem Weltenraum auf die Erde treffen und erst

*) L. A. Bauer: Terrestrial Magn. 1923, p 1; D. Naturw l2, 903 (1924), Phys.
Rev. 21, 378 (1923) [Phys. Ber. 4, 1028 (1923)].
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in größerer Tiefe der Erdkruste absorbiert'werden. Der Zustrom negativer
Elektrizitat von oben her ruft einen positiven Strom von unten und oben hervor.
Die magnetische Wirkung aller müßte sich oben unseres Erachtens in erster Nähe-
rung aufheben, könnte also den Integralwert von Bauer nicht erklaren. Dieser
Annahme steht auch noch folgende Schwierigkeit entgegen: Wenn die ß-Strahlen
in ihrer Mehrzahl erst in größerer Tiefe absorbiert werden, wie das W. F. G. Swann
annimmt, z. B. in 1 km Tiefe, so sollten Elektroden, die an die Erde, z. B. in einem
Schachte angelegt werden, oberhalb von l km einen Strom aber in umgekehrter
Richtung als beobachtet ergeben. Unterhalb hatte er die beobachtete Richtung.
Dieser Strom müßte nämlich die negative Ladung in 1 km Tiefe zu neutralisieren
suchen. Unsere vorliegenden Versuche im Bergwerk weisen nicht auf eine solche
Umkehr der Richtung des Stromes hin. Danach mußte also die Hauptmenge
der ß-Strahlen schon in ganz geringer Tiefe nahe der Oberflache sowohl auf dem
Berge wie in der Ebene absorbiert werden. Mit dieser Annahme relativ weicher
Strahlen ist aber das Ergebnis des Versuches von E. v. Schweidler kaum in
Einklang zu bringen. Man wird Versuche in unverrohrten Bohrungen abwarten
müssen, ehe man Hypothesen aufstellen kann.

Über die praktische Verwertbarkeit des Depolarisationsfaktors.
Von Dr. W. Milch.

In einer früheren Arbeit 1) in dieser Zeitschrift habe ich zur Erfassung der Zusammen-
hänge zwischen dem Polarisationsverhältnis des Himmelslichtes und der Größe und Zahl
der trübenden Partikeln in der Atmosphäre einen Depolarisationsfaktor eingeführt. Im
Anschluß an diese Arbeit und zu ihrer Erganzung seien im folgenden einige Beispiele
für die Verwendungsmöglichkeit des Depolarisationsfaktors gegeben. Auf die erwähnte‘)

Arbeit beziehen sich die Nummern der Formeln und Figuren.

I. Praktische Verwertung des Depolarisationsfaktors. Hat man
in dem Punkte des Sonnenvertikals 90° über der Sonne das Polarisations-
verhaltnis ‘13 bestimmt, gleichzeitig die Sonnenhöhe h und T8, den Trubungs-
faktor, gemessen, so kann man nach (22) D berechnen:

D
2(1‘ _1>

f(o,1) .
‘L f(h, T8 )

Der Einfiuß von T8 ist, wie Fig.2 zeigt, abgesehen von kleinen Sonnenhöhen
nicht so groß, daß bei jeder Messung von 9B auch T, bestimmt werden muß.
An Tagen mit besonders großen Trübungsschwankungen, die bei Randstörungen
die Regel sind, wird man T8 ofter bestimmen müssen; sonst genügen wohl eine
oder zwei Bestimmungen für einen Tag. Kann die Sonnenstrahlung nicht ge-
messen werden, so wird man sich mit einer Schätzung von T, nach der Himmels-
farbe begnügen müssen. T8 = 1.0 bedeutet völlig reine Luft, die nur annahernd
in größerer Höhe und im Winter erreicht wird bei tiefblauem Himmel, T8 z: 2.0
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bis 3.0 sind mittlere Werte, die bei hellblauem Himmel auftreten; Ts r: 5.0 wird
nur selten bei weißlichgrauem Himmel (ohne Wolken) bei starkem Dunst oder
vor Randstörungen und Gewittern für kurze Zeit erreicht.

Hat man nach (22) D berechnet, so kann man nach (23) auf die größeren
Teilchen schließen:

D :I{._’:(0_’1_).rrfl.y‚0.
P-mo

Allerdings hat man stets die doppelte Erklarungsmöglichkeit einer Variation
von D durch Veränderung von r oder durch Veranderung von yo; ja selbst
Änderungen von R können in Betracht kommen. Jedenfalls hat man aber dem
Trübungsfaktor T8 gegenüber schon den Vorteil, den Einfluß der W’asserdampf—
molekeln ausgeschaltet zu haben, die infolge von Absorption auf T, noch stark
wirken. Daß die Wasserdampfmolekeln ohne Bedeutung sind, sieht man nach
(15 a) ein. Da es sich um Molekeln handelt, sind w und v nicht viel von p und n

verschieden. w und w + 1J werden nun mit der kleinen Zahl 523—, dem Verhaltnis
o

der Zahl der Wasserdampfmolekeln zu der der Luftmolekeln, multipliziert, so
daß die Produkte gegen p bzw. p + n nicht mehr in Betracht kommen. Man
weiß also zunächst, daß es sich bei den depolarisierenden Teilchen um größere
Teilchen handelt. Vor allem kommen wohl hierfür Kondensationsprodukte des
Wasserdampfes in Frage, daneben aber auch feste Teilchen. Je weniger letztere
in Betracht kommen, desto besser ist die Schlußweise von D auf Kondensations-
vorgange, die vor allem interessieren, möglich. Die Beobachtung der Polarisation
wird also auf Bergstationen besonders wertvoll sein. In diesem Falle hat man
im Depolarisationsfaktor, ein sehr feines Reagens auf teilchenvergrößernde, auf-
steigende und teilchenauflösende, absteigende Luftbewegung.

Schwierig wird die Diagnose, wenn Tröpfchen zusammenfließen. Nehmen
wir an, es fließen je N Tröpfchen zusammen. Dann wird die Zahl der Teilchen

auf B3 reduziert. Das Volumen jedes einzelnen Tröpfchens wird ver-N—facht,
N 3.—

der Radius also mit VN multipliziert. Also ist vor dem Zusammenfließen:

__ R. f(o‚n 2D _—
10.7920 r M0,

nach dem Zusammenfließen:

‚_R-f(9‚_13‚ 3_ .2_E°__ D .”—377". WM) N—f/N
Der Depolarisationsfaktor nimmt also ab. Fließen z. B. je acht Tröpfchen zu-
sammen, so ist nach dem Zusammenfließen der Depolarisationsfaktor halb so groß
wie vorher.

Die hier angedeuteten Moglichkeiten sind rein meteorologischer Natur.
Aber auch ein solares Problem wird man mit Hilfe des Depolarisationsfaktors
vielleicht losen können. Man wird entscheiden können, ob Schwankungen der
Solarkonstanten auftreten oder ob alle bisher angenommenen Solarkonstanten-
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schwankungen nur terrestrischer Natur sind. Da namlich der Depolarisations-
faktor von der Solarkonstante unabhangig ist, müßten die angeblichen Schwan-
kungen der Sonnentägigkeit ohne Einfluß auf D sein. Drücken sie sich doch
in D aus, so ist ihre Ursache in der Atmosphare der Erde zu suchen.

II. Prüfung an der Beobachtung. Auf dem Taunusobservatorium habe
ich von November 1923 bis Mai 1924 Polarisationsmessungen gemacht, die ich
alle nach der angegebenen Methode bearbeitet habe. So ergaben sich etwa
250 Depolarisationsfaktoren für 57 Tage. Da Herr Dr. W. Hartmann gleich-
zeitig die Gesamtstrahlung der Sonne mit dem Ängströmschen Pyrheliometer
und die kurzwellige Strahlung mit der photoelektrischen Natriumzelle gemessen
und die zugehörigen Trübungsfaktoren berechnet hat, so konnte der Zusammen-
hang zwischen D, dem Trübungsfaktor der Gesamtstrahlung Tg und dem Trübungs-
faktor für kurzwellige Strahlung TNa untersucht werdey Es ergab sich

Zahl der Zahl der
Tg Beobachtungen 1) TNa Beobachtungen D

1 0 bis 1.33 8 0.293 1.00 bis 1.20 44 0.391
1.34 „ 1.66 72 0.369 1.21 „ 1.40 58 0.400
1.67 „ 2.00 48 0.412 1.41 „ 1.60 47 0.390
2.01 „ 2.50 45 0.480 1.61 „ 1.80 28 0.457
2.51 „ 3.00 13 0.708 1.81 „ 2.00 11 0.529
5.01 „ 3 50 6 0.877 2.01 „ 2,50 1] 0.720
3.51 „ 4.00 8 1.009 2.51 „ 3.00 8 1.110

Zahl und Größe der größeren trübenden Teilchen sind hier die unabhangigen
Variablen, auf deren Änderung der Depolarisationsfaktor und die Trübungs-
faktoren im gleichen Sinne reagieren. Das gleiche Ergebnis hatte die Unter-
suchung des Depolarisationsfaktors in verschiedenen typischen Wetterlagen:

Typ Zahl der Tage D T
Hochdruck .......... 4 0.341 1.84
Hochdruckkeil ........ 10 0.407 2.10
Hochdruckrücken . . . . . . . 10 0.437 2.15
Hochdruck mit Randstorungen . 15 0.428 2.36
Tiefdruckfurche ....... 2 0.671 3.05
Randtief ........... 5 0.706 3.36

Eine gute Abhängigkeit ergab sich zwischen der relativen Feuchtigkeit R
(in Prozenten) und D:

D 2 0.200 + 0.0029 >< R.
Zur Prüfung diene folgender Vergleich:

R ’
D

Proz. Zahl der Tage beobachtet berechnet
45 3 0.330 0.331
63 13 0.388 0.383
85 14 0.443 0.446
94 13 0.476 0.473

Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, daß an jedem Tage im Mittel
etwa fünf Messungen vorliegen, so daß also auch auf R = 45 Proz. (im Mittel)
noch etwa 15 Messungen fallen. Die gefundene starke Abhängigkeit von R ist

Zeitschrift für Geophysik. 1. Jahrg. 11
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durch die Abhängigkeit der Teilchengröße von der relativen Feuchtigkeit hervor-
gerufen. Nehmen Wir ungesättigte Luft und hygroskopische Kerne an, so ist
die Teilchengröße abhängig von der Gleichgewichtslage, bei der hygroskopische
Kraft des Kernes und Verdunstungskraft sich aufheben. Diese Gleichgewichts-
lage wird durch Teilchengröße (bzw. hygroskopische Kraft) und relative Feuchtig-
keit (bzw. Verdunstungskraft) bedingt. Bei Salzkernen tritt an Stelle der mit
der Teilchengröße variierenden hygroskopischen Kraft die mit der Teilchengroße
(d. h. mit der VVasseranlagerung) variierende Konzentration der Lösung und
die davon abhängige Dampfdruckerniedrigung. Auch Salzkerne bewirken also
eine Variation der Teilchengröße bei variabler relativer Feuchtigkeit. Die starke
Abhangigkeit des Depolarisationsfaktors von R bestatigt also die angenommene
Wirkung größerer Teilchen auf das Polarisationsverhältnis.

Ebenso wie früher?) schon der Trübungsfaktor fur Gesamtstrahlung zur
Wettervorhersage verwandt wurde, geschah das versuchsweise auch mit dem
Depolarisationsfaktor. Da es sich hierbei nur um eine Bewölkungsprognose
handeln kann, die aber natürlich die Gesamtprognose wesentlich unterstützt,
wurde als Trefferkriterium die mittlere Bewölkung des Tages gewahlt.

Bei Prognosen auf Grund des Tagesmittels des Depolarisationsfaktors, dessen
Wachsen vom ersten zum zweiten Tage ein Wachsen der mittleren Bewolkung
vom zweiten zum dritten Tage erwarten laßt, ergaben sich unter 31 Prognosen
22 Treffer, d. h. 73 Proz. Trefler. Ferner wurden noch nach denselben Prinzipien
wie früher beim Trubungsfaktor Prognosen gestellt mit Hilfe des taglichen Ganges
von D, der dieselben charakteristischen Typen wie der Trübungsfaktor zeigt.
Hierbei ergaben sich 77 Proz. Trefier, namlich unter 53 Prognosen 41 Trefler.
Wenn man das scharf gefaßte Trefferkriterium bedenkt, wird man diese Treffer-
zahlen nicht schlecht finden.

Schließlich sei hier noch eine weitere Übereinstimmung der theoretischen

Entwicklung mit der Erfahrung gegeben. Der Korrektionsfaktor f_‘f_(_0Q
(h,T„)

sich, wie die Fig. 2 zeigt, bei niedriger Sonnenho‘he stark, bei großer Sonnenhohe
wenig mit h. Dadurch erklart es sich, daß 513 auch bei konstantem D sich im
Laufe des Tages andert, und zwar bei kleinem h schnell, bei großem h langsam.
Nach Dornos3) Polarisationsmessungen in Davos ist das tatsachlich der Fall.
Folgende Tabelle gibt Dornos Beobachtungen und die fur D = 0.6 und T : 9.0
(beides mittlere Werte) berechneten gl3:

andert

Polarisationsverhältnis Polarisationsverhaltnis
h berechnet beobachtet h grechnet beobachtet
5° 0.712 0.683 300 0.565 0 547

10 0.640 0.653 40 0.552 0.549
15 0.608 0 607 50 0.538 0 526
20 0.586 0.555 60 0.520 0.529

Der berechnete Tagesgang des Polarisationsverhaltnisses ist hier größer als
der beobachtete. Das liegt zum Teil daran, daß bei den beobachteten Werten D
nicht konstant ist, zum Teil auch daran, daß die zur Berechnung verwendete
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Tabelle 2 eigentlich für Meeresniveau gilt. Trotzdem tritt aber bei der Be-
rechnung die beobachtete schnelle Änderung von ‘13 bei geringen Sonnenhöhen
und die langsame Änderung bei großen Sonnenhohen deutlich zutage.

Mit diesen kurzen Zeilen hoffe ich Beispiele für die Brauchbarkeit des
Depolarisationsfaktors gegeben und seine Berechtigung gezeigt zu haben.
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Referate
Gherzi, E. (s. J. Direct. Service Sismol. Observatoire de Zi-ka-wei). MICROSEISMES

ET DEFERLEMENT DES VAGUES SUR LES COTES. (Avec 1 fig)
Al’occasion de 1a recension de notre petit travail sur les micrOSeismes enregistres

e Zi-ka-wei et que Mr. le Dr. B. Gutenberg a eu l'obligeance de publier dans cette
revue *)‚ il me sera peut-etre permis de donner brievement les raisons qui m’ont fait
regarder comme insuffisante l’explication que Mr. le Dr Wiechert et autres geo—
physiciens avaient prOposöes, c’est e dire le brisement des vagues sur des cotes rocheuses
lointaines. C’est aussi cette explication que Mr. 1e Dr. B. Gutenberg semble bien
admettre 1).

Je ferais remarquer tout d’abord que Mr. le Prince Galitzine dans sa demiere
oeuvre a ce sujet que nous avons recemment eu a notre disposition 2) se montre encore
assez sceptique au sujet de cette explication des microseismes de la premiere classe 3).

Voici maintenant les raisons qui nous font croire, que pour expliquer les differents
aspects des deux premieres classes de microsöismes, i1 faut aussi considerer LE REGIME
ATMOSPHERIQUE SOUS L’INFLUENCE DUQUEL 0NT LIEU CES DEUS ESPECES
D’ENREGISTREMENTS.

Nous osons meme croire que certaines experiences qui peuvent etre obtenues ici
sur nos cÖtes n’ont presque pas ete examinees en Europe ou les regimes atmosphei‘iques
sont moins nettement differents qu’ici sur la longue cÖte de Chine et de Coree.

: 1°) Les microseismes a groupement regulier avec croissance et diminntion
regulieres d’amplitude n’ont jamaz's e'te' enregz'sträs ici par regime purement anti—
cyclonique (mouSSOn d'hiver et mous30n d’ete), meme lorsque sur des centaines de Km
de cÖtes rocheuses ou sablonneuses, voisines ou lointaines, la mer etait tres grosse (force
d’entre 6 et 10 et 11 de l’echelle de Beaufort). N0s enregistrements, comme ceux
utilises par le feu Prince Galitzine sont ceux de la composante verticale Galitzine,
remarquable, comme on 1e sait, par sa sensibilite et son manque de FROTTEMENT
MECANIQUE. Ce dernier point nous parait capital comme importance, vu que nous
dispOSOns ici d’un pendule Wiechert de 1200 kg pour les composantes horizoatales.

*) Zeitschr. f. Geophys, Jahrg. 1924/25, Heft 1/2, S. 69——70.
11*
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En Europe, les exemples donnes par 1e chercheur4) sont tous des exemples de
mois d’hiver ou printemps et les cartes publiees indiquent 1a presence de centres cyclo-
niques sur l’ouest de la carte et souvent sur les cötes ouest elles-memes d’Europe. Ceci
indique däjä UNE IMPERFECTION DANS LA RECHERCHE. Il faudrait examiner
les microseismes enregistres lors de forts vents PUREMENT ANTICYCLONIQUES.
Ici en Chine cela est tres facile. Nous donnOns ici une feuille d’enregistrement par
temps de forte mousson. On y voit seulement des ndents de sciea plus des oscillations
longues causees par 1e froid.

Pourquoz donc, malyre' de grosses vagues brisant sur des centaines de Km de cötes
voisines ou eloignees etc nous n’avons depuzs dix ans jamazs enregz’stres de nzz'cro-
se’zsmes de la premz’e‘re classe ä groupes reguliers si vraiment seul le deferlement des
vagues en est 1a cause‘?

Il est bon d’ajouter que notre service, bien connu, des previsions du temps pour
1a cöte et mers de Chine, nous fournit toutes les donnees necessaires pour la connaissance
de l’etat simultane de 1a mer sur des milliers de Km carres. Nous joignons ici la carte
de notre service meteorologique. Elle est composee avec l’aide de 150 ä 300 depeches
par jOur. Les observations dans les phares de 1a cöte de Chine sont faites entre 8 et
12 fois par jour.

1 fig.
WwflMMwwmvwwwwwwwwwnwmwwvmWWVWWW

VMA/www M

WWMWMWWMWMWVWWMvM

wwww wmvwvrwmwwwwwwwwwmwm

W """H'W'Wm‘wm
Typhon du 23 au 24 soir Aöut 1923 marche NNW ä NNE le 25.

Centre passe sur mer pres de Gutzlaff vers 6 a m 1e 24 ä 25 km E/S de l’obsevatoire 15m: 1 min.

: 2°) Les microseismes ä groupement regulier avec crnissance reguliere de l’ampli-
tude et parfois aussi de la periode (entre 4s et 8 s) A UNIQUEMENT LIEU LORQUE
LES MERS ET CÖTES DE CHINE SONT SOUS L’INFLUENCE D’UN CENTRE
CYCLONIQUE (typhons en ete et depressions continentales en hiver, autOmne et prin—
temps: on a quelques typhons passant au large ä 1000 km aussi pendant l’automne).

Nous joignons ici une feuille d’enregistrement de typhOn. A ces moments-lä,
quand le centre est enc0re ä 1000 km de la. cöte de Chine les groupes reguliers 00mmencent
snuvent ä S’inscrire clairement. Lorsque 1e typhon est presque sur nous, tout'est plus
violent MAIS TOUT BESTE REGULIER MALGRE LE DESORDRE APPARENT
DES RAFALES DE VENT QUI ATTEIGNENT 180 et 200 km ä l’heure 5).

Les vagues sont sürement tres grosses comme tous 1e navigateurs le savent, sur
nos cötes, par ces temps de typhons.

POURQUOI DONC LE SIMPLE DEFERLEMENT DES VAGUES NE PRODUIT
IL PAS LES ENREGISTREMENTS EN DENT DE SCIE QUI ONT LIEU EN TEMPS
DE MOUSSON VIO LENTE‘?

Le probleme so pose bien nettement, nous semble-t-il.
Nous ajoutons encore un fait bien constate et qui semble lui aussi exiger que dans

1a reeherche de 1a cause adäquate des microse’ismes on considere aussi les regimes atmo-
spheriques.

Aussi longtemps que 1e centre typhOnique ou depressionnaire CYCLONIQUE reste
sur mer, meme ä 40 km de notre Observatoire, l’enregistrement de ces microseismes ä
groupes, reste regulier; remarquablement regulier. Des que par les depeehes regues
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nous savos que le centre a atterri, ou tout pres de notre observatoire, ou a 100 ou 500 km
et plus (v. g. pour le typhon de Swatow en 1922) les groupes de microseismes perdent
rapidement de leur regularite et en quelques heures tout est heurte. Cependant des que
1e centre reprend 1a mer tout redevient regulier.

Mr. le Dr. B. Gutenberg a eu la bonte de citer cette constatation. Il nous
semble qu’elle a une tres grande portee. Car il est sür, d’apres les rapports des bateaux
et des phares, que la mer reste tres dure et les vagues tres fortes, de longues heures,
et meme des jours entiers apres que 1e centre typhonique a pris la cöte.

LE SIMPLE DEFERLEMENT DES VAGUES SUR LES CÖTES VOISINES 0U
LOINTAINES NE SEMBLE DONC PAS EXPLIQUER ADEQUATEMENT l’inscription
des microseismes a groupements reguliers, ni non plus les microseismes a «dents de
scie». Il faut aussi considerer, au moins LA MODALITE DES VAGUES 0U DE LA
HOULE, c’est a dire, ce nous semble, CLASSER LES MICROSEISMES AUSSI SUIVANT
LE REGIME ATMOSPHERIQUE REGNANT.

Nous terminons en avouant que notre position geographique se prete a merveille pour
de telles recherches et que Mr. le Prof. Linke dans l’ile de Samoa etait comme Mr. le
Prof. Omori au Japon, dans l’impossibilite de faire cette discrimination dans ses recherches

Ainsi va 1a science. Chaque chercheur ajoute son coup de ciseau pour l’achevement
du monument. Gherzi
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Gutenberg, B. (Darmstadt): Zu den Untersuchungen von P. E. Gherzi über die
Boden unruhe. (Mit zwei Figuren.)

Das vorstehende Referat von P. E. Gherzi veranlaßt mich zu einigen abschließenden
Bemerkungen: Die erwahnten Angaben von Fürst B. Galitzin beziehen sich auf den
Zusammenhang zwischen Brandung an den nordwestlichen Küsten von Europa und
der Bodenunruhe. Zieht man jedoch auch die Brandungen an den südwestlichen
Küsten in Betracht, so verschwinden die wenigen scheinbaren Ausnahmen, und es ergibt
sich vorzügliche Übereinstimmung, wie ich 1921 zeigen konnte (vgl. Literaturhinweis 1
bei Gherzi). Diese Untersuchungen wurden nicht nur an Hand von Aufzeichnungen
mechanisch registrierender Pendel ausgeführt, sondern auch Originale von Galitzin-
Pendeln (je 2 oder 3 Komponenten) folgender Stationen mitbenutzt: Eskdalemuir, Uccle,
De Bilt, Paris, Straßburg, Pulkovo, Baku, Ekaterinburg und Makejewka. Ein voll-
ständigeres Beobachtungsmaterial läßt sich zurzeit nirgends finden!

Bei den küstenfernen europäischen StatiOnen treten ausschließlich die regelmäßigen
Bewegungen auf. Galitzin erwähnt z. B. die kurze, sägeartige Bodenunruhe nie, während
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sie z. B. in Helgoland (kleines Wiechert-Pendel!) oder in De Bilt oft sehr deutlich ist —
ein Argument dafür, daß sie von lokalen Brandungen herrührt. Andererseits ändert sich
in Europa das Bild nicht, wenn die Depression, wie so oft, vom Ozean auf das Festland
übergeht, sofern nur die Brandung stark bei anlandigen Winden bleibt. (Beispiele l. c.
mit Wetterkarten)

Die sägeartige Bodenunruhe besitzt infolge der geringen Perioden T relativ große
Energien (N 1:112). Sowohl bei der Bodenunruhe wie bei den Meeresswellen nehmen
die Periode und die Regelmäßigkeit mit zunehmender Entfernung von der Erregungs-
stelle zu. Auch bei Küstenstationen trifit dies zu, und mehrere Abbildungen, z. B. auf
Tafel B, in der schönen ersten Untersuchung von Gherzi zeigen, daß dies auch für
Zi-ka-wei gilt, und daß auch dort die Bewegung beim Näherkommen des Zyklons immer
unregelmäßiger bei abnehmender Periode wird.

Bei Monsunwinden haben wir —— genau wie bei Zyklenen in der Nähe der Küsten-
stationen — stets starke lokale Brandungen, infolgedessen müssen wir in diesen Fällen
stets kurzperiodische, unregelmäßige Bodenunruhe erwarten. Daß dies tatsächlich der
Fall ist, zeigt z. B. der Vergleich zwischen Fig. 1 und 2, die den Kurven von Gherzi

‚ entnommen sind. Die in Fig. 1 auf-
F1g.1 und 2' gezeichnete Unruhe (7 August 1922)

1) Mm rührt nach G h e r zi von einem küsten-
nahen Zyklon her, die Bewegung in

2) WM Fig.2 (24. November 1922) dagegen
von antizykIOnalem Monsunwind. Der
einzige Unterschied ist die schwache

Frostbewegung, die (nach Gherzis eigenen Angaben) die Unruhe in Fig. 2 überlagert.
Es liegt daher nahe, zu vermuten, daß auch in Ostasien nicht die Lage der Depression,
sondern die Lage der Brandungsstelle den wesentlichen Einfluß hat. Immerhin ist
es durchaus denkbar, daß bei der Bodenunruhe dort auch noch andere Ursachen mit-
spielen, und die verdienstvollen Untersuchungen von Gherzi, dem die Seismologie durch
die mustergültige Leitung der wichtigen Station in Zi-ka-wei soviel verdankt, können viel
zur Klärung des Problems beitragen, insbesondere zur Frage nach der Ursache für das
verschiedenartige Aussehen der Bewegungen.

Schwinner, Robert (Graz): Zum Aufsatz von Ansel, „Die Alpen im Lichte
ihrer Schwerestörungenl)“.

Wenn wir v0n der Einleitung absehen —- und das können wir; denn das ganze
Ergebnis der S. 36 bis 42 ist nur die Ableitung der altbekannten Reduktionsformeln —,
so finden wir als Ausgangspunkt und Grundlage der Anselschen Deduktionen das System
der Bouguerschen Schwereanomalien Agg : 1,75 — 3/0. Ansel verwendet die Agji
als Maß des isostatischen (: hydrostatischen) Schollenauftriebes. Das geht ungefähr an,
wenn es sich um Mittelwerte, genömmen über große Flächen, handelt. Für lange,
schmale Felder, parallel der Gebirgsachse (S. 44), ist dies nicht zulässig. Bei solcher
Summierung muß der Einfluß der sogenannten „Randstörung“ am größten sein, und die
für eine solche Scholle genommenen Mittelwerte der dg'o' sind daher kein Maß ihres
hydrostatischen Auftriebes. Daß diese Randstörung in den Alpen nicht vernachlässigt
werden darf, sieht man aus dem Vergleich der zwei Kartchen, auf denen Niethammer
in Linien gleicher Anomalien die Ergebnisse, einmal der Reduktion nach Bouguer,
das zweite Mal die der isostatischen Reduktion, dargestellt hat 2). Auch letztere kann
objektive Geltung nicht ohne weiteres beanspruchen Würde man andere Annahmen
über Tiefenlage und Verteilung der die Unregelmäßigkeiten der Oberfläche kompen—
sierenden Massen machen, so würden sich die Ziffern einigermaßen ändern. Man wird
aber vermuten dürfen, daß die großen Züge der unterirdischen Massenverteilung, solange
man bei den plausiblen Annahmen bleibt, nicht, grundlegend verändert werden würden3),
und daß somit aus dem von N iethammer gegebenen Bild der isostatischen Anomalien
ein System von Auftriebskräften abgeleitet werden kann, das in gewisser Annäherung
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als Darstellung der tatsächlich wirkenden gelten darf, da8 hingegen die v0n Ansel aus
den Jq'ö abgeleiteten Auftriebe zur geOphysikalischen Realität keine Beziehungen haben.

Es ist daher auch unzulässig, wenn Ansel aus jenen fiktiven Kräften ein Dreh-
moment ableitet. Zur weiteren Veranschaulichung sei auf die Zifiern hingewiesen, die
Helmert für die Schwerestörungen in einem Profil normal zu einer Steilküste berechnet
hat 4=). Stellt man sich vor, daß diese ganz oder zum Teil durch Beobachtung bekannt
geworden wären, und dann nach Ansels Methode behandelt werden würden, so bekame
man ganz merkwürdige Drehmomente; und doch geht Helmerts Rechnung von der
Annahme aus, daß in jeder senkrechten Säule vollkommenes isostatisches Gleichgewicht
herrscht, weswegen überhaupt kein von Null verschiedenes Drehmoment zustande
kommen kann.

Vom geologischen Standpunkt aus ist noch zu bemerken, daß es den tatsächlichen
Verhältnissen nicht entspricht, die Alpen in einer Breite von 150 km (S. 42) als starren
Körper zu betrachten. Da liegen mehrere streichende Hauptdislokationen und ungezählte
kleinere dazwischen, auf denen relative Verschiebung möglich ist, nachweislich auch
während der Alpenfaltung stattgefunden hat und vielleicht auch heute noch vor
sich geht.

Literatur.
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schiedener Kompensationstiefe, lokaler oder regionaler Kompensation gibt.

4) Helmert, F. R.. Die Tiefe der Ausgleichsfläche bei der Prattschen Hypothese ..
Sitz -Ber. Berlin 1909.

Prof. Ansel bemerkt dazu:
Der Haupteinwand des Herrn Einsenders betrifft eigentlich die Frage, wie die

Anomalien zu bestimmen seien, welche für die Beurteilung des hydrostatischen Gleich-
gewichtes individueller Schollen der Erdkruste maßgebend sein sollen. Dabei scheiden die
auf Grund der Prattschen Hypothese nach dem Verfahren von Hayford berechneten
Anomalien ganz aus, denn sie stehen in keiner Beziehung zu diesem Gleichgewicht.
Aber auch die von Heiskanen für die Airysche Annahme ermittelten Anomalien
kommen für den Zweck nicht in Frage, weil in der Schwimmlage einer Scholle die An-
ziehung des gesamten übrigen Schollenkomplexes bereits ihren Ausdruck findet, und
demnach eine Berücksichtigung dieser Anziehung zu unrichtigen Werten der Anomalien
führen muß. Praktisch bleibt man deshalb auf die auch von mir benutzten Anomalien
angewiesen; kommt ihnen im einzelnen Fall keine überzeugende Beweiskraft zu, weil
sie nicht völlig streng sind, so wird man doch nicht ganz achtlos an ihrer überein-
stimmenden Aussage vorübergehen können, daß die Lagerung der Schollen in der Erd-
kruste durchaus nich tdem hydrcstatischen Gleichgewicht entspricht; teils sind sie zu
hoch, teils zu tief gegen diese NOrmallage gestellt und da und dort wohl auch etwas
gekantet. Eine mittelbare Bestätigung dieser Ansicht fließt auch aus der Tatsache, daß
sowohl Helmert“) wie Heiskanen aus dem Verlauf der Schwerkraft als Erdgestalt
ein dreiachsiges Ellipsoid erhielten. Bei hydrostatischem Gleichgewicht aller Teile ist
eine solche Gleichgewichtsfigur der Erde nicht möglich. Ansel.

*) Helmert: „Schwerkraft und Massenverteilung“, Enc. d. Math. Wiss. VI, 1, S 7,
und „Neue Formeln für den Verlauf der Schwerkraft im Meeresviveau beim Festlande“,
Sitz -Ber d. Kgl. Preuß. Akad. d. Wiss. 1915, XLI.
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Mitteilungen.
J C Mc Lennan teilt unter dem 4. April der „Nature“ mit, daß er und Dr. Shrum

die Linie Ä = 5577 Ä gefunden haben, die vermutlich mit der grünen Polarlichtlinie
identisch ist. Die Linie gehört nach ihrer Meinung dem Sauerstoffspektrum an und
tritt auf in einem Gemisch von Sauerstoff und Helium, das zum größten Teil aus Helium
besteht, und zwar, bei geeignetem Druck, sowohl bei Zimmertemperatur wie bei Tempe-
ratur der flüssigen Luft.

A. A. Michelson und Henry G. Gale haben die bekannten Versuche zum Nachweis
eines Einflusses der ErdrotatiOn auf die Lichtgeschwindigkeit wiederholt. Bei früher be-
schriebenen Versuchen hinderten atmosphärische Störungen die Ausmessung der Inter-
ferenzstreifen. Diesmal wurden Wasserröhren von 1/3 m Durchmesser benutzt (ein
Rechteck von 600 >< 340m). Die ursprünglichen Experimente von Michelson-Morley
ließen drei verschiedene Auslegungen zu. a) Der Äther existiert nicht. b) Der Äther
nimmt an der Eidbewegung teil. c) Der Äther ruht im Raume; bewegte Körper er-
fahren die Lorentz-Fitzgeraldkontraktion. Die jetzt vorliegenden Experimente schließen
b) aus. Auch die astronomische Aberration spricht gegen b). (Nach „Nature“ 18. April
und 2. Mai 1925.)
"‘"“" .p. ’ ' ‘ : K. Haußmann: Isogonenkarte des Deutschen Reiches für die Epoche 19265

Mit einer Karte. S 129 — F. H u be rt: Die Registrierung der durch fallende Gewichte erzeugten
Bodenschwingungen mit einem zweimillionenfach vergroßernden Wie c h e r t schen Vertik alseismo-
meter. Mit drei Figuren. S. 134 —— R B rinkm ann ' Uber petrographlsch-geophysikal1sche Grenz-
fragen. S 143. .— H. Benndorf: Über die nächsten Aufgaben luftelektrischer Forschung. S. 147 ——
J Ko enigsberger und O. Hecker: Beobachtungen des vertikalen Erdstromes an einem Berge
und in der Ebene. Mit einer Figur. S. 152. — W Milch Uber die praktische Verwertbarkeit
des Depolarisationsfaktors. S.159. — Referate: E. Gherzi, S.163. -— B. Gutenberg, S. 165. —
Robert SchWInner, S.166. — Ansel, S.167. -— Literaturverzeichnis. S.168. — Mitteilungen.
S.172. — Mitgliederverzeichnis. S.173.

Die Schriftleitung : Prof. Dr. G. A n ge n h e i s t e r , Göttingen, Theaterplatz 6.
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Entfernungsberechnungen
von Orten auf der Erde bei kleineren Abständen.

Von E. Wiechert.

Im folgenden sollen bequeme Näherungsformeln angegeben werden, um für geophysi-
kalische Zwecke Abstände von Orten auf der Erde bis zu einigen hundert Kilometern
zu berechnen, wenn die geographischen Koordinaten vorgegeben sind. Der verhältliche
Fehler der Formeln wachst prOportional dem Quadrat des Abstandes. Es wird erreicht,

daß er bis 55° Breite bei 660 km Abstand 1/1000 des Wertes nicht überschreitet.

‚S1. Bezeichnungen; Grundlegendes. Mit J. F. Hayford (1909)
setzen wir:

1 1__ . ____ __ . 2 = . .
ß a _. 6378.388 km, a 296.96’ e

148.73 (1)

Es bezeichnet a die äquatoriale, c die polare Halbachse, a die Abplattung, e die
Exzentrizitat:

a—c a‘ll—c2
a -::—-——-‘; 62 Z: '

a a2
- <2)

Der von F. R. Helmert aus Schwerkraftmessungen abgeleitete Wert a : 1/296.7
ist vielleicht besser als der Hayfordsche, doch kommt der Unterschied für uns
nicht in Betracht.

B1, B2, L], L2 geben in den Formeln die geographischen Breiten und Langen
in Bogenmaß an. Mit (132—131). und (L2—L1)s werden lineare Strecken be—
zeichnet werden, welche sich bei vorgegebenen Radien den Zentriwinkeln B2 —Bn
L2—L1 zuordnen. Dabei werden wir für (132——131). den Krümmungsradius
der Erdoberflache unter 45° Breite im Meridian, fur (L2 — L1)3 den Krümmungs-
radius ebenda senkrecht zum Meridian Wahlen. Es ist besonders zu be-
achten, daß bei dieser Festsetzung nicht nur fur (BI —Bl)s, sondern auch für
(IQ—1.1)., zu je 1° der Winkeldifierenz etwa 111km gehören. -— s bedeutet
den linearen (geodatischen) Abstand der Orte B1, L1, 132, L2, gemessen langs der
Erdoberflache.

Unter ß wird die sogenannte reduzierte Breite verstanden werden. Man
denke sich um den Erdmittelpunkt zwei Kugeln mit den Radien a und c gelegt
und vom Erdmittelpunkt aus einen Radiusvektor unter dem Winkel ß gegen die
Äquatorebene gezogen. Wird dann durch den Schnittpunkt des Radiusvektors
mit der Kugel (a) das Lot auf die Äquatorebene und durch den Schnittpunkt
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mit der Kugel (c) das Lot auf die Erdachse gefällt, so schneiden sich die beiden
Lote in jenem Punkte der Erdoberfläche, dem ß zugeordnet wird. Es ist

V 1— 2 '
Sinß = -.__;-__.i-_112‚ cosß : ———-Eis____._—‘-B__;:_ ' ' ‘ ' (3)

Vl—egsinQB V1—e2sin2B

_}/1————e5 sin (B2 —- B1)
Vl—egsin2B2V1—e2sin2B1

1 — 62_.-_.........5
1 — 82 sin2B ( )

Der Abstand a; eines Punktes auf der Erdoberfläche mit der Breite ß von der
Erdachseund der Abstand z von der Äquatorebene sind gegeben durch

sin(ß2 "‘ ßl) = ‘ (4)
\

1 —— 620082ß =

wzacosß, z:csinß.........(6)
In diesen einfachen Beziehungen liegt die Bedeutung der reduzierten Breite für
die theoretischen Untersuchungen.

ä 2. Ableitung der Rechenformeln für die Entfernung. Der
pythagoreische Lehrsatz ergibt mittels der Formeln (6) für den Sehnenabstand
der beiden Punkte:

L2 —L1(Sehne)2 -._—- a2 (1 —— 82 0032 Eig—ß> 4 sin2 ßg—ß—l + (19 cosß2 cos ß, 4 sin’2 (7)

Ist 7' der Krümm’ungsradius der Oberfläche dort, wo die Sehne liegt, so kann bis
auf Glieder höherer Ordnung in (7')

s
(Sehne)? z

47'9sin2ä;
. . . . . . . . . . (8)

geschrieben, werden. Werden nun die Sinus
sin (5/2 r), sin ([32 — ß1)/2, sin (L2 —— L, )/2

durch die Bogen ersetzt, so geht (7) über in
82:b'3+12............(9)

wobei
__ 2 ß2+ß1 _‘b -- “VI—e 0052T(ß2_l61)‚|

.(10)
l 2 Vcos ß2 cos ß, a(L2——L1); i

(9) werde ich weiterhin die „Pythagorasformel“ für den Abstand s nennen.
Diese Formel ist nicht genau, sondern nur näherungsweise richtig. Ihre

Fehler müssen ‘wir abschätzen. Es ist bis auf Glieder höherer Ordnung
sinoc::(X(1——%oc2) ... . . . ....(11)

r liegt in der Nähe/von a, für s : 660km ist also 8/2?” = etwa 1/20. (11) lehrt,
'daß die Vertauschung von Sinus und Winkel dann für s einen Fehler von etwa
1/6 . 2o . 2o :: 1/2400 des Wertes bedingt. Entgegengesetzte Fehler entstehen rechts
in (7). Am stärksten kann (L2 -—L1) wirken; wenn die Breite 55° erreicht wird
(cos 55° z etwa 1/VB), kann L2——L1 etwa l/B mal so groß werden. als s/r und
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also eine dreifache Wirkung ausüben. So ergibt die Pythagorasformel einen
verhältlichen Fehler proportional mit 32, der bei 55° Breite bis s = 660km
höchstens etwa 1/1000 erreicht. — Die Umformungen der Werte für b und l,
welche wir weiter vornehmen werden, um von der reduzierten Breite zur geo-
graphischen überzugehen, haben eine nicht merklich in Betracht kommende Ver-
schlechterung der Genauigkeit zur _Folge.

Wir beginnen mit der Umformung von b, uns gegeben durch (10). Werden
in (4) die Sinus der Winkeldifferenzen durch die Winkel ersetzt, so entsteht

_ 2 __.
ß2—ß1 z _ _‚„-l/_1. e (B2 B1). . . . . . (12)

V1 —— 628111232 V 1 — 69 sm’Bl
Die verhältliche Umänderung der linken Seite ist dabei nach (11) (ß2—ß1)2/6,
die der rechten Seite (B2 — B1)2/6. Nehmen wir entsprechend einem Abstand von
660 km als Höchstwert von B2 — B1 den Betrag 6° an, so wäre (B2 —— B1)2‚/6 -_—_- 1/600.
Nach (12) sind ßQ—ßl und Bg—B1‚höchstens um 1/300, also (ßg—ß1)2 und
(Bzw-B1)2 höchstens um 1/150 voneinander verschieden. So heben sich beim
Übergang von (4) zu (12) die Fehler rechts und links bis auf weniger als 1 Proz.‚
d. h. bis auf weniger als 1/60000 auf. Hiernach erscheint (12) für uns gleich—
wertig mit (4). — Es ist

(1 —62 sinn) (1 — e2 sinfl B1) z: <1 —— 62 sin2 —— 262cosBg+Bl 2
2 > (13)

B(B2+B1)sin2B2——2—— wg 2B2 B1__ B—
1—2e4sin2 n ——2E+e4sin4—22—

Bedenkt man, daß B2——B1 höchstens entsprechend 660 km den Wert 1/10 erhält,
so folgt, daß bis auf 1/60000

B B
’

‘/l—'6231l1'12„B2‘/l——CQSln2‚Bl:1-—(3231132“2—2_iw—‘l - - 0(14)

ist. So können wir denn nun an Stelle von (12) schreiben

1——7} B —B
ß2_ß1 zl/ (

123 +51)
. . . . . . . .(15)

1—6231112—2—0—3‘

Nach (5) ist
——__——2

1/1__620082ä2_:+_-_ßl

_—_ _l_1:e:‚

2 V 1 — 62 sin’ B

wobei B den zu ([32 + ß1)/2 gehörigen Wert bezeichnet. B und ß unterscheiden
sich allgemein höchstens um etwa 1/10 Grad; selbst eine Änderung von B
um 1° ändert V1—62sin2B höchstens um etwa 1‚"20000. Wir können also
schreiben

I, .— 2

Vl—e2cos2äg—g—B3—2
V1 e . . . . . (16)

V1 —e‘-’ sin21—331‘t—ä

12*
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(15) und (16) zusammen, sowie eine kleine Umstellung, verwandeln die erste der
Gleichungen (10) in

b ____ a _ <1—e2)(Bg-—Bl> 3_
62 62

1/1 “"5 + 5003 (B2 + B1)

Für die zweite der Gleichungen (10) ergibt (3) unter Rücksicht auf (14) ent-
sprechend -_

1 _ a 1399132 60832192 714L—
62 es

1——2— + 5003(B2 +31)

In den Formeln (17) und (18) spiegelt sich der Umstand Wieder, daß, wie bekannt,
die Krümmungsradien rm und 'rn im Meridian und senkrecht dazu für die Erd-
oberfiäche gegeben sind durch

a 1—62. a
rm2: ( ) 3; „::„__„.__

62 62V1—5+2—COS2B / e2- 621 _ __ _1/
2

+
2

COS 2 B

Für praktische Rechnungen wären die Formeln (17) und (18) in Verbindung
mit der Pythagorasformel (9) höchst unbequem, wenn man sie direkt ver-
wenden wollte. Da helfen Reihenentwicklungen. Bis auf Glieder höherer Ord—

'(17)

' (18)

nung folgt:
1562 3 e2 1564b:r(45)B —B (1 _.._.__—_ _— >m ( 2 1)

+164 22___e2cos219+164:cos4B‚

1:7(45)VcosB cosB—(L —L )(1+—3——e—4——l—f—cos2B (20)” 2 1 2 1 N4 2z—ä
3 64 _Bg‘l‘Bl164COS4B>’ B ————2—-

Dabei sind‘ 1_‚2 ' 2 4
5:5) = cf(—_f_)3 =a<1—e——g?—> : 6367.59km,1

1
62 4 84

2
( )- 212 364W5): a___ _—_- (1 5’— "): .n

/1
62

a +4 +
84

638913km

l *5 ‚
die Krümmungsradien im Meridian und senkrecht dazu unter 45° Breite. ——
Die Formeln (20) zeigen, daß es bei der von uns verlangten Genauigkeit genügt,
zu setzen:

2
b = 1'525)(Bg _B1)<1'—3-2‘

cos(B2 —|— 131)),
- (22)_ __________ 2

l r: VcosB20083175,45)(L2—L1)<1—2003(B2+B1)>
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QS. Rüstzeug für die Rechnungen. Gemaß (22) ordnen wir den
Winkeln 32—131 die linearen Langen (B2 -—-B1)‚ z 738(B2—B1) zu, wobei
1'533) r: 6367.59 km den Meridiankrummungsradius unter 45O Breite bedeutet.
Es folgt für Bogenminuten- und Gradanteile von B2— B1:

Anteile von (82—131), in Kilometern.
Bg—B1 +0' +1' +2’ +3' + 4' +5' +6' +7’ +8’ +9' +10'

0’ . . 0.00 1.85 3 70 5 56 7 41 9 26 11.11 12.97 14.82 16 67 18.52
10' . . 18.52 20.37 22.23 24.08 25.93 27.78 29 64 31 49 33.34 35.19 37.05
20' . . 37.05 38.90 40.75 42 60 4445 46.31 48.16 50.01 51.86 53.72 55.57
30’ . . 55.57 57.42 59.27 61.12 62.98 64.83 66.68 68.53 70 39 72 24 74.09
40’ . . 74.09 75.94 77 79 79 65 8150 83.35 85.20 87.06 88 91 90.76 92.61
50' . . 92.61 94.47 96.32 98.17 100 02 10187 103.73 105.58 107 43 109.28 111.14

B2——Bl z 1° 2° 3° 4° 5° 6°
(7924;B1);„:__‚1_fi:fi Ä

25.72.—27' 333.41 444.54 555.68 666.51
Ebenso werden gemaß (22) den Winkeln L2—L1 die linearen Langen

(Lg—L1)8 2:75,45) (L2 —L,) zugeordnet, wobei rffö) : 6389.13km den Krümmungs-
radius quer zum Meridian in 45° Breite bedeutet. Es folgt:

Anteile von (L2—L1)s in Kilometern.
LQ—L1 +0' +1' +2' +3’ +4’ 5' +6’ +7' +8’ +9' +10’
0' .. 0.00 1.86 3.72 5.58 7.43 9.29 11.15 13.01 14.87 16.73 18.59

10'. . 18.59 20.44 22.30 24.16 26.02 27 88 29.74 31.59 33.45 35.31 37.17
20'. . 37.17 39 03 40 89 42.75 44.60 46.46 48 32 50.18 52.04 53.90 55.76
30'. . 55.76 57.61 59.47 61.33 63.19 65.05 66 91 68.77 70 62 72.48 7434
40’ . . 74.34 76.20 78.06 79 92 81.77 83.63 85.49 87.35 89.21 91.07 92 93
50' . . 92.93 94.78 96.64 98.50 100.36 102.22 104.08 105 94 107.79 109.65 111.51

L2 —L1 5.: 1° 2° 3° 4° 5° 6°
(—155—1.1)8_: 111.51w

’
223.02 334.53 446.04ww557.56" "66907

Die Anteile von (32 —-— B1), und (Lg—Ill)s, die zu Bruchteilen der Minuten
(Zehntel eventuell auch Hundertstel) gehören, kann man ohne weiteres den ersten
Reihen der Tabellen für Bogenminuten entnehmen.

Die Entfernung s der Orte B1, L1, B2, L2 ergibt sich durch die Pythagoras-
forme]

s2:b2+12. . . . . . . . . . . .(23)
wobei

b (122—120. + 553: 33’” sin<B.+B.-—9o9‚200
(24)

Vcos .82 cos B1(L2 —L, l8
600

Es sind dies mit geringen Umanderungen die Formeln (22); dabei wurde 62
durch 1/150 ersetzt, was erlaubt ist. Bei der Kleinheit der „Korrektur“, die in
(24) durch die letzten Glieder dargestellt wird, genügt es durchaus, beim Auf-
suchen des Sinus den Winkel B2 + B1 auf Grad abzurunden. In gleicher Weise
genügt es für l, bei dem Aufsuchen von cos B2 und cos B1 die “7inkel auf ganze
Minuten abzurunden.

1:: l/concosB1(L3—Ll)s+ Sin(B2+B1—900)'
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Wer Rechenmaschine und Quadratzahlentafeln (z. B. F. G. Gauß, Funf—
stellige Tafeln für Maschinenrechnen, Halle a. S., Verlag E. Strien, 1901) benutzt,
wird die Formeln (24) quadriert anwenden:

__ 2
b2 = (32 _. 31,3 {lag—100391 sin(B2 + B, — 900),

cosB cosB (L —L )2 (25)
l2 = cos B2 cosBl (L2 — L1),2 + 2 360 2 l ssin (B2 + Bl — 900).

Um das Schreiben zu vieler Ziffern zu vermeiden, ist es nützlich, 100 oder 10 km
als Langeneinheit zu Wählen. — Bei logarithmischer Rechnung empfiehlt es sich,
(24) zu ersetzen durch die für dekadische Logarithmen gültigen Formeln

.

log b :: log (B2 —-— EI), + 0.0022 sin (B2 + Bl -—— 90°),1
2log I := log (V cosB2 cos Bl (L2 —— L1)3)+ 0.0007 sin (B, + B1 —— 90°). J( 6)

Fuhrt man dann durch l

die Hilfsgröße q ein, so ergibt sich s mittels
b l

_—'.: ' —» : _ - (28)
cos q s1n q

Hier ist die Verwendung von b/cosq oder l/sinq zu vermeiden, wenn b oder l
sehr klein ist. — Die genaueren Werte der Zahlenfaktoren in den Korrekturen
von (26) sind 0.00217 und 0.000 72. Eine Einheit in der vierten Stelle der
Logarithmen bedeutet 1/‘343. Man wird die fünfte Stelle also meist gar nicht
oder doch nur in Annaherung zu berücksichtigen brauchen.

Der verhaltliche Fehler unserer Formeln darf -— abgesehen von der eben be—
sprochenen kleinen Ungenauigkeit der Korrekturen in (26) — proportional mit
dem Quadrat des Abstandes angenommen werden. Der für sich genommene maxi-
male Fehler wächst demgemaß proportional mit der dritten Potenz des Abstandes.
Bei 660km erreicht der verhältliche Fehler höchstens 1/1000, der für sich genommene
Fehler höchstens etwa 9/3 km. Dies gilt bis 55° Breite, bei 60° Breite sind die mög-
lichen Fehler 3/, mal so groß.

Die neue lsoseistenkarte des mitteldeutschen Erdbebens
vom 6. März 1872.

Von Prof. Dr. J. GÖmez de Llarena, Gijon —— (Mit einer Abbildung.)

Das Epizentrum des sehr heftigen mitteleuropäischen Erdbebens vom 6. Marz 1872 ver—
legte v. Seebach auf Grund einer Bearbeitung nach der Homoseistenmethode nach
Gehren (Thüringer Wald). Die wesentlich sicherere Isoseistenmethode ergibt dagegen,
wie nachstehend gezeigt wird, als Epizentrum das Bruchfeld von Posterstein bei Gera.

Für eine Reihe bedeutungsvoller Erdbeben, die in Deutschland wahrend der
zweiten Halfte des verflossenen Jahrhunderts aufgetreten sind, liegen ausführ—
lirhe monographische Bearbeitungen vor. So verdienstlich sie fur ihre Zeit auch
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gewesen sind, so sind doch manche der darin angewandten Arbeitsmethoden ver-
fehlt und infolgedessen die damit erzielten Ergebnisse unhaltbar. Da diese
Untersuchungen glücklicherweise das gesamte Beobachtungsmaterial abgedruckt
bringen, „um sie spateren Zeiten zugänglich zu machen, die mit scharferen
Waffen an deren Sichtung und Verwertung herantreten werden“, ermoglichen
sie erneute Bearbeitung nach modernen Gesichtspunkten. Herr Prof. Sieberg
hat solche Neubearbeitungen in Angrifi genommen und mich zu derjenigen des
vorliegenden Bebens angeregt.

Das ursPrunglich von Karl v. Seebach*) eingehendst untersuchte Beben
vom 6. Marz 1872 ist das einzige mit erheblicher Starke und großem Schütter—
gebiet, das bisher aus Mitteldeutschland überhaupt bekannt ist und deshalb von
ganz besonderer Bedeutung. Sein Schüttergebiet läßt sich verfolgen von Braun-
schweig im Norden bis Hechingen und Passau im Süden, sowie von Heidelberg—
Marburg im Westen bis Breslau im Osten; die entsprechenden Achsen des
Schüttergebietes haben Langen von rund 500 km und 650 km. Das Epizentrum
hatte v. Seebach, trotzdem er eine nach damaliger Gepflogenheit sehr schematisch
gehaltene Isoseistenkarte entwarf, mit Hilfe von Homoseisten, also aus Linien
gleicher Stoßzeit bestimmt. Diese Methode ist erfahrungsgemäß aus rein prak-
tischen Gründen für makroseismische Beobachtungen ganz unbrauchbar, und
selbst v. Seebach mußte feststellen, daß „die gesammelten Nachrichten gerade
nach dieser Seite hin (genaue Bestimmung der Zeit) sehr dürftig waren und ein
wahrhaft betrübendes Zeugnis ablegen für die geringe Befähigung des sogen.
gebildeten deutschen Publikums zur Anstellung exakter Beobachtungen“. So
sind wir uns heutzutage auch durchaus klar darüber, daß wir in den weitaus
meisten Fallen nicht einmal die Minute genau erhalten und Zeitfehler von vielen
Minuten etwas ganz normales sind. Dementsprechend kam denn auch, wie
nicht anders zu erwarten war, bei v. Seebach ein ganz falsches Bild für die
Lage des Epizentrums zustande, trotzdem er viel Fleiß und Scharfsinn auf die
Gewinnung brauchbarer Zeitangaben unter Hinzuziehung derjenigen von Tele—
graphenamtern verwandt hatte. Er verlegte das Epizentrum in die Nahe von
Amt Gehren (unweit von Ilmenau) auf den Westabbruch des Thüringerwaldhorstes,
das ist 90 km vom wirklichen Epizentrum, seinem „pleistoseisten Gürtel“ ent-
fernt. Das auch ihm zunachst unerwartete Ergebnis, daß die pleistoseiste Zone
in so großem Abstand vom Epizentrum liegen sollte, sucht er durch theoretische
Überlegungen zu erklaren, die nur noch historisches Interesse haben.

Die vorliegende Untersuchung stützt sich auf das von K. v. Seebach ab-
gedruckte Beobachtungsmaterial von 324 Ortschaften. Dieses Material wurde
zur Konstruktion von neuen Isoseisten verwendet, und zwar nach der von Sie-
berg und Lais entwickelten Methode **), die letzten Endes darin besteht, daß
man die Bebenstarken genau so benutzt wie sie gefunden werden. Auf diese
Weise entstehen statt der schematischen Kurvenzüge recht unregelmaßig ge—
staltete und zerlappte isoseiste Flachen mit Kernen höherer und Inseln niederer

*) K. v Seebach ”Das mitteldeutsche Erdbeben vom 6. Marz 1872. Ein Beitrag
zu der Lehre von den Erdbeben“. Mit 2 Karten und 3 Tafeln. Leipzig 1873

M) Vgl. diese Zeitschr. Heft 1/2, S. 22 nebst der zugehörigen Kalte.



|00000190||

—184-—

Bebenstarken, die mit der Gesteinsbeschaffenheit und der Tektonik des Schütter-
gebietes in ursächlichem Zusammenhang stehen. Zwar treten im vorliegenden
Falle wegen der kleinen Anzahl von Beobachtungsorten die Beziehungen zwischen
der Örtlichen Bebenstarke und den Untergrundsverhaltnissen nicht so klar zu-
tage wie etwa bei Sieberg und Lais*)‚ die sich auf rund 6000 Orte stützen
konnten; aber immerhin lassen sich manche in deren Arbeit gefundene Einzel-
heiten auch in der vorliegenden Isoseistenkarte wieder erkennen, z. B. das Endigen
des Schüttergebietes am Ostabbruch des Rheinischen Schiefergebirges gegen die
Hessische Senke, das Hervortreten von Göttinger Graben und Prager Bruchfeld usw.

Das Epizentralgebiet unseres Bebens fällt, wie bereits gesagt wurde, mit
dem von K. v. Seebach gefundenen „pleistoseisten Gürtel“ nahe dem Südost-
rande des Thüringer Beckens gegen die Leipziger Bucht zusammen. Darin liegen
die drei Ortschaften Schmolln, Gößnitz und Posterstein, in denen der 8. Grad
der Mercalli-Siebergskala erreicht wurde. Die 7. Gradisoseiste umschließt die
Ortschaften Waldenburg, Niederwinkel, Glauchau, Crimmitschau, Werdau, Elster-
berg, Greiz, Crouschwitz, Gera, Nöbdenitz und Altenburg. Überall hier gab es
erhebliche Gebaudebeschadigungen, zahlreich stürzten die Schornsteine herab, und
in vielen Mauern entstanden Spalten und Risse. In Posterstein löste sich ein Fels-
block aus Grauwackeschiefer vom Berghang ab und die Gerölle rutschten herunter.

Die geschlossene Zone 6. Grades reicht vom Vogtlandischen Bruchfeld weit
in das Thüringer Becken hinein bis in die Gegend zwischen Weimar und Erfurt,
wohin sie durch den Ilmtalgraben vorgezogen worden ist. Außerhalb dieser
Hauptzone liegen noch einige kleine Kerne gleichen Starkegrades weithin ver—
streut, deren geologische Deutung nicht immer gelingt. Durch einen Rücken
von 6° ist auch der Ostabbruch des Thüringer'Waldes bei Ilmenau gekennzeichnet
Während das Rotliegende und die Eruptiva im Innern dieses Gebirges nur den
4. Starkegrad aufweisen. Auffallig ist besonders das Auftreten von Kernen
6. Grades im Verlauf der Elbe zwischen Meißen und Wittenberg, wahrend im
Gebiet zwischen Leipzig—Chemnitz—Dresden, wo das Kristallin nur stellenweise
von dünner Diluvialdecke verhüllt ist, die Bebenstarke auf S40 zurückgeht.

Weit ausgedehnt ist die Fläche mit der Bebenstarke 5°. Ihre Ausläufer
im Westen und Osten fallen mit Bruchzonen zusammen und sind dadurch erklart.
Östlich von Magdeburg entspricht ihre Grenze ungefahr der Linie, auf der im Unter-
grund der Leipziger Bucht das Palaozoikum zu großen Teufen abbricht. Am ge-
falteten Paläozoikum des Harzes macht sie Halt, ebenso an der Böhmischen Masse.

Bei der Grenzisoseiste des makroseismischen Schüttergebietes fallt der west-
liche Abschnitt auf, weil hier auf weite Strecken hin der Verlauf durch die
Bruchtektonik vorgeschrieben wird. Auf diesen Brüchen ist anscheinend die er-
heblich zurückgegangene seismische Energie noch einmal so verstarkt worden,
daß sie für den Menschen fühlbar wurde. Die Zunge Regensburg—Straubing—
Passau scheint auf kombinierter Wirkung vom Abbruch des Bayerischen Waldes
und von den Alluvionen des Donaulaufes zu beruhen.

‘) A. Sieberg und R. Lais: ”Das mitteleuropäische Erdbeben v0m 16. November
1911. Bearbeitung der makroseismischen Beobachtungen“. Veröffentl. d. Reichsanstalt
f. Erdbebenforschung in Jena, Heft 4, 1925. Herausgegeben von O. Hecker.
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Die Geologie des pleistoseisten Gebietes gibt uns einige Fingerzeige für die
Entstehung des Bebens. Hier haben wir es mit einer Scholle verschiedener
Schichtpakete des Paläozoikums (Cambrium, Silur, Rotliegendes) zu tun, die in
der Verlängerung der großen Finnestorung von zwei NW—SO streichenden Ver-
werfungen begrenzt ist. Nach Liebe*) sind „vorzugsweise wirksam zwei parallele,
ungefahr von Nordwest nach Südost streichende Verwerfer, zu denen sich aber
noch ein ziemlich südlich gerichteter und eine Anzahl kleiner, weniger bedeuten-
der gesellen. Hier war es auch, wo die Erdbebenwelle vom 6. Marz 1872 . . .‚
die starkste Wirkung hatte“. Diese Scholle, die wir als das Bruchfeld von
Posterstein bezeichnen wollen, ist also wieder in sich zerstückelt, und zwar
besonders kraftig in der Gegend der mit am starksten erschütterten Ortschaft
Posterstein, wo „im Bruch südwestlich von Schloß Posterstein durch den Haupt-
verwerfer das Mitteldevon und der Kulm in dasselbe Niveau gerückt sind **)“.
Ahnlich liegen die Verhältnisse in der stark erschütterten Gegend von Gera mit
ihren großen und kleinen Verwerfungen. So führt uns denn das seismische und
das tektonische Bild unabweisbar zu dem Schluß, daß das Epizentralgebiet
des mitteldeutschen Bebens vom 6.Marz 1872 in derGegend von Poster-
stein—Schmolln, im Bruchfeld von Posterstein gelegen hat und nicht
bei Amt Gehren auf dem Ostabbruch des Thüringer Waldes, wie es K. v. Seebach
annahm. Die Reibung bewegter Teilschollen in diesem Bruchfeld hat die Beben—
wellen ausgelöst. Ob ein einzelner von diesen Brüchen, etwa derjenige von Poster-
stein, oder deren Gesamtheit als Bebenherd angesehen werden muß, läßt sich natur-
gemaß nicht entscheiden ***). Jedenfalls hat es sich um ein Bruchbeben gehandelt.

Dieses Ergebnis ist besonders bemerkenswert im Hinblick auf die anscheinend
ganz anders gearteten Verhältnisse im nahegelegenen chronischen Erdbeben-
gebiet des Vogtlandes, das durch seine häufigen Bebenschwärme und durch deren
Bearbeitung durch Credner [1875 bis 1902]?) und Etzold’H‘) (1903 bis 1915)
sehr bekannt geworden ist. Denn nach diesen beiden Autoren handelt es sich
dort nicht um die Betatigung der sichtbar aufgeschlossenen Verwerfungen,
sondern vermutlich um die Neubildung von Brüchen, die erst im Verlauf langer
Zeiten durch summierte Wirkungen zahlreicher Einzelimpulse sichtbar werden.

Jena, Reichsanstalt fur Erdbebenforschung, Marz 1925.

*) Liebe. Erläuterungen zur geologischen Spezialkarte von Preußen 1878.
**) Zu dem schematischen geologischen Profil des Epizentralgcbietes ist zu bemerken,

da8 —- wie schon Liebe in den Erläuterungen zu Blatt Ronneburg betont — die geo-
logische Situation in der Umgebung von Posterstein außerordentlich kompliziert ist. Die
Schwierigkeiten liegen einerseits im Aufbau der paläozoischen Schichtenserie (transgressives
Verhalten von Mitteldevon, 0berdevon, Kulm), andererseits in den durch die rotliegen-
den Porphyrdurchbrüche verursachten Störungen. Als besonders erschwerender Umstand
kommt ferner die starke Verwitterung und teilweise vorhandene Diluvialbedeckung hinzu.

***) Sieberg. Erdbebenkunde, S. 154R
1') Niedergelegt in zahlreichen Einzeluntersuchungen.

'H‘) Vgl. namentlich F. Etzold. ”Die sächsischen Erdbeben während der Jahre
1907—1915“. Nr. 3 des 36. Bd. d. Abhandl. d. math -phys. K1. d. Sächs. Ges d.
Wissenschaften. Leipzig 1919.
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Bruchlinien und Erdbewegungen in Kalifornien.
Von E. Tams.

Das San Franzisko-Beben vom 18. April 1906 gab seinerzeit bekanntlich
Veranlassung zur Durchführung einer neuen Triangulierung eines großen Teils
von Kalifornien von Juli 1906 bis Juli 1907, welche dann durch Vergleich mit
den Ergebnissen früherer Vermessungen in diesem Gebiet (von 1851 bis 1866
bzw. von 1874 bis 1891) zu wichtigen Schlußfolgerungen, auch allgemeiner Be-
deutung, über die Wahrend des Erdbebens zu beiden Seiten seiner etwa 400 km
langen Herdlinie, der sogen. San Andreas-Spalte, erfolgten absoluten Bodenbewe-
gungen, wie auch über die langsamen, die Spannungen an der Herdlinie erst all—
mahlich auf das kritische Maß erhöhenden Verschiebungen vor dem Beben führte
(Erdbebentheorie des elastischen Zurückschnellens). Dies ist eingehend, empirisch
und theoretisch, in dem umfangreichen, zweibandigen Report of the State Earth-
quake Investigation Commission (Washington, D. C., 1908 u. 1910) von Lawson,
Reid, Hayford und Baldwin behandelt [siehe auch die Referate des Verf.
hierüber in Beitr. z. Geophysik ll, 63 u. 340 (1912); l3, 38 (1914); sowie die
Notiz in Petermanns Mitteil. 1918, S.77]. Der beigegebene große Atlas über
das Beben, in welchem neben speziellen Karten der räumlichen und zeitlichen
Verteilung der Bodenverrückungen u. a. auch im Maßstab von etwa 1:2 Millionen
eine Karte der Dislokationslinien von Kalifornien und Nevada und den an-
grenzenden Gebieten von Oregon und Idaho gegeben ist, lieferte dazu die not-
wendigen kartographischen Unterlagen.

Betreffs des Bruch- und Verwerfungssystems sowie des eng damit zusammen-
hängenden Vorgangs der Erdverschiebungen sind nun, abgesehen von zahlreichen
spezielleren seismischen Arbeiten, inzwischen die am Schlüsse dieses Berichts
angeführten Veröffentlichungen erfolgt, welche ein kurzes, erneutes Eingehen auf
diese Verhaltnisse gerechtfertigt erscheinen lassen.

Die kartographische Darstellung der Dislokationen ist nunmehr,
allerdings unter Beschränkung auf den in erster Linie in Betracht kommenden
Staat Kalifornien, durch Bailey Willis und H. O. VVood3) 4) auf weitester
Grundlage bewerkstelligt, wie schon daraus hervorgeht, daß das Kartenwerk
außer dem Titelblatt aus drei großen Blättern im Umfang von rund 1 : 1.5 m
besteht. In diese ist das Kartenbild im Maßstab 1 : 506 880 eingezeichnet, das
ist also praktisch im Maßstab der bekannten 27 Vogelschen Karten des Deut-
schen Reichs. Bei den Bruchlinien ist jetzt nach Möglichkeit die Unterscheidung
getrofien, ob sie als aktiv oder bereits als tot zu gelten haben, und ob sie ihrem
Verlauf und Charakter nach sicher erkennbar sind, oder ob in dieser Beziehung
Zweifel vorliegen. Bestimmte Signaturen bringen diese Verschiedenheiten zum
Ausdruck. Wichtig ist dabei vor allem, daß die Aktivitat eines Bruches dann
angenommen wird, wenn entweder noch in historischer Zeit ein Erdbeben von
demselben ausgegangen ist, oder wenn durch ihn ein Tal, ein Kamm oder eine
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Gebirgskette, die noch gegenwärtig in Fortbildung begriffen sind, bestimmt wird,
ohne daß auch ein geschichtliches Erdbeben von ihm bekannt geworden zu sein
braucht. Nur sudlich von San Luis Obispo gilt zur Hauptsache allein das seis-
mische Kriterium oder daneben doch nur ein physiographisches Kennzeichen
rezenter Verschiebungen. Als tot sind solche Dislokationen angesprochen worden,
langs welchen keinerlei Bewegung mehr zu erwarten sein dürfte.

Auch in der neuen Darstellung, die indessen noch keineswegs Anspruch auf
Vollstandigkeit erhebt, fällt wieder der einheitliche Zug der San Andreas-Spalte,
die hier von Point Arena in 39° nördl. Br. bis über San Bernardino in 34° nördl.
Br. hinaus eingezeichnet ist, besonders auf. Sie ist die seismotektonisch wichtigste
Linie von Kalifornien und erweist sich bei einer mittleren Streichungsrichtung
von etwa N 30°—40°W entsprechend dem Verlauf der Küste als nach dem
Ozean zu schwach konvex gekrümmt, zeigt sich nun aber infolge des größeren
Maßstabes vielfach in ein System wesentlich paralleler Einzeldislokationen auf-
gelöst. Die aktiven Brüche sind mit vereinzelten Ausnahmen (Owens-Tal) auf
eine Küstenzone von im Maximum nicht über 100 km Breite beschränkt, d. h.
westlich des großen Langstales des Sacramento und des San Joaquin, im System
der Küstenketten gelegen. Besonders zahlreich treten sie in der Umgebung der
San Franzisko-Bucht sowie östlich und südöstlich der Monterey-Bucht auf. Im
Südwesten beginnt dann bei San Bernardino noch die sehr beachtenswerte aktive
San Jacinto-Linie, zu der parallel, weiter nach der Küste zu, außerdem die teil-
weise aktive Elsinore-Linie auf Cuyamaca zu (s. unten) verlauft. Beide streichen
in NW—SE-Richtung bis nach Mexiko (Niederkalifornien) hinein. Das Erdbeben
von Inglewood (1920; nahe der Küste bei Los Angeles) deutet schließlich darauf hin,
daß auch die hier vorhandenen Brüche wenigstens zum Teil noch durchaus aktiv
sind. Betreffs eingehenderer Darlegung der seismischen Bedeutung der einzelnen
Bruchlinien sei auf die von Wood bereits 1916 veröfientlichte synthetische Studie
aller überhaupt bekannt gewordenen Erdbeben Kaliforniens verwiesen 2).

Es ist bemerkenswert, daß insbesondere die San Andreas-Linie nicht so sehr
durch steile Verwerfungssprunge, als vielmehr durch wölbungsartige Abdachungen
charakterisiert ist. Dieses Zurücktreten steiler Sprünge und der Umstand, daß
die Rander gegeneinander niedergepreßt sind, weist darauf hin, daß die Haupt-
komponente der Bodenbewegung hier stets, wie auch 1906, horizontal gerichtet
war. Freilich sind auch, wie VVillis4) betont, stellenweise in der gegenwärtigen
Schichtenlagerung deutliche Anzeichen dafür vorhanden, daß vertikale Ver—
schiebungen stattgefunden haben.

Die Karten erlangen noch dadurch einen erhohten Wert, daß vor der Küste
auch die Tiefenlinien eingetragen sind, und zwar in Stufen von 100 Faden
(183 m) bis zur 2000-Faden-Tiefenlinie (3660 m). Die Isobathen beruhen dabei
auf den Lotungen, Welche das Hydrographische Amt der U. S.-Marine erst im
Jahre 1922 mittels der neuen Echolotmethode ausführte. Es zeigt sich, daß die
2000—Faden-Isobathe nördlich vom Santa Barbara-Kanal bis auf 70 bis 100km
Abstand an die Küste herantritt.

Wie schon Reid 1910 bemerkte, daß die langsamen Verschiebungen vor
dem Beben von 1906, die erst die kritische Spannungsanhaufung bewirkten,
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moglicherweise auf isostatisch bedingten Massenflüssen an der unteren
Grenzflache des sich bewegenden Gebietes beruhten, so führte etwas spater des
naheren auch Wood 1) qualitativ aus, daß gerade bei der in Kalifornien ge-
gebenen Anordnung der Erosions- und Sedimentationsbezirke unterirdische
Kompensationsstromungen vorstellbar sind, die durch die mit ihnen in den auf-
lagernden starren Krustenteilen entstehenden Spannungen als Hauptursache der
Dislokationsbewegungen in der hier vorherrschenden Streichungsrichtung NNW
——SSE in Betracht gezogen werden können, wie letztere ja gerade auch in Ver-
bindung mit dem großen Beben von 1906 genauer festgestellt worden sind. Der
von NNW nach SSE verlaufende Zug der kalifornischen Küstenketten, in deren
Mitte etwa die Bucht von San Franzisko liegt, ist zu beiden Seiten von einer zZone starker Sedimentation umgeben, namlich dem oben erwahnten großen j
Langstal (Great Valley) und dem ozeanischen Küstengebiet, und dürfte von deri
sinkenden Bewegung dieser angrenzenden Streifen starker Belastung mit er-
griffen werden, wenigstens in seinem schmalen zentralen Teil und besonders in
der Nachbarschaft der San Franzisko-Bucht, wo nur eine vergleichsweise geringe
Denudation statthat, zumal in der Bucht selber und ihrer unmittelbaren Um-
randung eine konzentrierte Sedimentation vor sich geht.

So wird zunachst auch unter den zentralen Küstenketten eine überall nach
auswarts gerichtete Massenstromung anzunehmen sein. Da indessen die von
den beiderseitigen am starksten niedergehenden Sedimentationsgürteln nach der
Kustenkette hin gerichteten Unterströmungen erheblich intensiver sein müssen,
so kann die Bewegung unterhalb des Gebirges selbst wesentlich nur in seiner
Langsrichtung, d. h. also nach NNW und SSE, erfolgen. Die mit dieser Be-
wegung verknüpften horizontalen Scherungsspannungen sollen dann nach und
nach ein in der genannten Richtung orientiertes Bruchliniensystem, wie es nach
den Beobachtungen im Felde vorhanden ist, erzeugen.

Von besonderem Interesse dürften nun im Zusammenhang mit den bisherigen
Ausführungen noch die Resultate einer jüngsten Triangulierung in Kali-
fornien in den Jahren 1922 und 1923 sein. Sie lehren indessen nach dem
schon recht eingehenden, wenn auch vorläufigen und die Ergebnisse der Triangu-
lierung von 1906/O7 noch nicht mit einbeziehenden Bericht von W. Bowie5),

V

daß die Verhältnisse weniger leicht durchschaubar sind, als es nach den eben
berührten an regenden, aber notwendig etwas schematisierten Vorstellungen von
VVood der Fall ist.

Wahrend die letzte Vermessung von 1906/07 auf einen nur etwa 80 km
breiten und 270 km langen Streifen zu beiden Seiten der San Andreas-Spalte
zwischen Mount Toro und Santa Ana bei der Monterey-Bucht im Süden bis Ross
Mountain, 100 km nördlich von San Franzisko, bescbrankt war, erstreckte sich
die neueste von den um 250 km von der Küste entfernten Stationen Mount Lola
und Round Top in der Sierra Nevada westwarts bis an das Meer und von dort
sudwarts bis an die mexikanische Grenze (Stationen San Jacinto und Cuyamaca).
Nur das Gebiet am Santa Barbara-Kanal konnte noch nicht wieder vermessen werden;
doch ist die so entstandene Lücke vermutlich inzwischen geschlossen worden.
Es ist ferner beabsichtigt, im Norden den Anschluß an die internationale Breiten-
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station in Ukiah herzustellen und im Südosten bis an den Colorado heranzu-
gehen, so daß dann die Basis für eine Beurteilung etwaiger Bewegungsvorgange
in Kalifornien gewiß groß genug sein dürfte. Unter der Voraussetzung, daß die
Stationen Mount Lola und Round Top seit ihrer ersten Vermessung im Jahre
1879 keinerlei Verschiebungen erfahren haben, ergibt sich zurzeit unter Zurück-
gehen auf die Vermessungen vor 1906 für das nördlich der Lücke gelegene
Gebiet das folgende Bild.

Die Stationen nördlich von Mount Toro und Santa Ana lassen, soweit die
ermittelten Verrückungen nicht überhaupt den unvermeidlichen Vermessungs—
fehlern [bis zu 2 bis 3 feet (0.6 bis 0.9 m) auf 100 miles (161 km)] zur Last
fallen, keine einheitliche Bewegung erkennen. Nur zwei Stationen, namlich Point
Reyes Lighthouse und Point Pinos, weisen erhebliche Verschiebungen im Betrage
von 3.7 m nach Norden bzw. von 3.0m nach Nordosten auf. Man wird daher
dazu geführt, die wirklichen Ortsveranderungen hier lokalen Ursachen zuzu-
schreiben. Für das Gebiet als Ganzes genommen ergibt sich als Bewegungs-
resultante praktisch Null, in bemerkenswerter Übereinstimmung mit dem Um—
stand, daß nach den Breitebestimmungen auf dem Lick-Observatorium dieses in
den letzten 20 Jahren oder mehr keinerlei Verschiebung nach Norden oder Süden
erfahren hat. Auffallend große Ortsveränderungen (bis zu 6 bis 7m) in wesent—
lich nördlicher Richtung zeigen dagegen die Stationen von Mount Toro und Santa
Ana südwarts bis zum Santa Barbara-Kanal, so daß dieser Krustenteil ganz
anderen Kraften unterworfen sein muß, sofern hier nicht besonders große Beob—
achtungsfehler oder unerkannt gebliebene Langenveranderungen bestimmter
Dreiecksseiten mit im Spiele sind, was indessen in sorgfältiger Diskussion als
unwahrscheinlich hingestellt wird. Ganz andere Verschiebungen ergeben sich
aber in dieser Sektion natürlich, wenn man z. B. von der allerdings sehr frag—
wurdigen Annahme ausgeht, daß ihre südliche Grundlinie (Lospe—Tepusquet) in
nur 40 bis 70 km Abstand von der San Andreas-Spalte von einer Vermessungs-
periode zur anderen nach Lage und Länge unverandert geblieben ist. Die ur-
sprüngliche Voraussetzung der Konstanz der Position von Mount Lola und
Round Top in der Sierra Nevada außerhalb des seismotektonischen Bewegungen
in erster Linie unterworfenen Gebietes der kalifornischen Küstenketten erscheint
dagegen sehr plausibel. Für den jenseits der oben erwahnten Lücke nach der
mexikanischen Grenze zu gelegenen Distrikt werden bei Annahme einer festen
Lage der Stationen San Jacinto und Cuyamaca scheinbare Ortsveränderungen
gefunden, die wohl zum größten Teil durch zufallige Fehler der Beobachtung
und der Berechnungsmethode erklart werden können. Die hier vermutlich nur
als Arbeitshypothese zugrunde gelegte Annahme dürfte freilich wenig für sich
haben, da sowohl San Jacinto als auch Cuyamaca im Bereich aktiver Bruchlinien
liegen. Es muß daher zum mindesten der bisher noch fehlende Anschluß an die
nördliche Sektion abgewartet werden.

Eine Übersicht über die Schwerkraftsverhaltnisse in Kalifornien
lehrt schließlich, daß von den 30 Schwerestationen hier alle bis auf eine negative
isostatische Anomalien im Betrage von ———0.003 bis —-0.081 C. GS. haben, und
daß für die einzige Ausnahme hiervon die Anomalie Null ist. Bei der iso-
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statischen Reduktion wurde mit einer Ausgleichstiefe von 113.7 km gerechnet.
Bowie mochte aber in diesen Abweichungen weniger einen Hinweis auf mangelnde
Isostasie sehen, als sie durch die rezente, aus leichtem Material bestehende geo-
logische Unterlage der Stationen erklaren.

Die unten zitierten Veröffentlichungen 2) bis 5) zielen übrigens neben ihrer
mehr theoretischen Seite auch durchaus darauf ab, durch möglichst genaue Er—
mittlung von Lage und seismischem Charakter der Bruchlinien wie des Verlaufs
etwaiger langsamer Bodenverschiebungen den Weg zu einer gewissen progno-
stischen Festlegung der Erdbeben in Kalifornien nach Raum und Zeit weiter
zu ebnen.

Literatur.
1) Harry O. Wood: On a possible causal Mechanism for heave-fault Slipping in

the California Coast Range Region. Bull. Seism. Soc. Amer. 5, 214——229 (1915).
2) Derselbe: California Earthquakes. Ebenda 6, 55—180 (1916).
3) Fault Map of the State of California c0mpiled from Data assembled by

the Seism. Soc. of Amer. etc ‚ Scale 1 : 506 880. CompilatiOn of Faults by Bailey Willis
and H. O. Wood, 1922.

4) Bailey Willis: A Fault Map of California. Bull. Seism. Soc. Amer. l3, 1——12
(1923).

5) William Bowie Earth Movements in California. U. S. Coast and Geodetic
Survey, Special Publication No.106, 1924, 22 S.

Der jährliche Gang der Erdbebenhäufigkeit
und sekundär auslösende Ursachen der Erdbeben.

Von V. Conrad (Wien).

Erdbeben, die in 11 Jahren im Gebiet des früheren Österreich beobachtet wurden, zeigen
einen ausgesprochenen jahrlichen Häufigkeitsgang. Mit Hilfe der Korrelationsrechnung
wird er mit der Häufigkeitsverteilung steiler Luftdruckgradienten über das Jahr ver-
glichen. Es resultiert ein großer Korrelationsfaktor, der nur mit einem kleinen wahr-
scheinlichen Fehler behaftet ist. Für das speziell vorliegende Material wäre im Auf-
treten steiler Gradienten eine Erklärungskomponente der jährlichen Häufigkeitsverteilung

der Erdbeben zu sehen.

In seiner ausgezeichneten Erdbebenkunde *)‚ diesem unentbehrlichen Hand-
buch, auch des physikalisch orientierten Seismikers, hat Herr A. Sieberg einige
meiner Arbeiten in sehr freundlicher Weise berücksichtigt und kommt zu dem
erfreulichen Schlüsse, daß meine Untersuch'ungen über die zeitliche Verteilung
der Erdbebenhäufigkeit zu plausiblen Resultaten führen. Nur bezuglich meiner
Ansicht über den Einfluß des Luftdruckes könnte nach der Fassung, S.123,
vielleicht eine gewisse Unklarheit obwalten. Dies der Anstoß zu den folgenden
Zeilen.

*) Geologische, physikalische und angewandte Erdbebenkunde von A. Sieberg
mit Beitragen von B. Gutenberg Fischer, Jena 1923.
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In einer über 12 Jahre zurückliegenden Arbeit *) habe ich unter anderem
gezeigt, daß die Eintrittsdaten der Erdbeben von der allgemeinen Luftdruck-
verteilung über Europa ganzlich unabhangig sind. Im zweiten Teile der Arbeit
aber habe ich auf Grund des mir vorliegenden Beobachtungsmaterials und ein-
facher der Wahrscheinlichkeitstheorie entnommener Schlüsse gezeigt, daß steile
Luftdruckgradienten über habituellen Stoßgebieten sehr wohl als sekundär aus-
losende Ursachen der Erdbeben anzusehen sind.

Die Tage des betrachteten Zeitraumes, an denen es zur Ausbildung steiler
Gradienten über den Alpen oder Dalmatien usw. kam, wurden als „kritische“
bezeichnet. Ein gewisser Prozentsatz aller Tage mußte daher als „kritisch“ be-
zeichnet werden. Bei zufalliger Verteilung der Erdbeben über den ganzen
Zeitraum hatte mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit der gleiche Prozentsatz
von Bebentagen auf „kritische“ Tage fallen müssen. Es wurde so ein Urnen-
problem hergestellt, daß es erlaubte, die Wahrscheinlichkeit zu berechnen,
daß der Prozentsatz an Bebentagen überschritten werde, die der Beobachtung
nach auf kritische Tage fielen **). Ich erhielt dabei folgende Wahrschein-
lichkeiten W.

Gebiet nördlich der Alpen ..... W : 5 5 . 10‘5
„ südlich „ „ ..... W :_— 1 2 . 10-11

Dalmatien ............ W ::-_ 6 2 . 10-4

Die W’ahrscheinlichkeiten sind so klein, daß man wohl sagen muß, daß hier nicht
blinder Zufall waltet, sondern, daß steile Gradienten effektiv das Zu-
standekommen von Erdbeben begünstigen. Dieser Satz steht übrigens
auch im Einklang mit der Ansicht von Herrn Sieberg auf S. 286 seines Buches.
Nachdem ich in der zitierten Abhandlung noch mit einer zweiten, der Wahr-
scheinlichkeitstheorie entnommenen Methode, den Nachweis für obige Tatsachen
erhartet hatte, kam ich zu dem Schlüsse: „daß . . . Luftdruckverteilungen, die über
den habituellen Stoßgebieten . . . kräftige Gradienten erzeugen, mit den Erdbeben
in kausaler Verbindung stehen, also als sekundär auslösende Ursachen zu be—
trachten sind“.

In einem Anhang der gleichen Arbeit habe ich mich mit den Ursachen des
jahrlichen Haufigkeitsganges der Erdbeben beschäftigt. Schon damals sprach
ich die Vermutung aus, daß die Haufigkeitskurve steiler Luftdruckgradienten in
engem Zusammenhang mit der Verteilung der Erdbeben über das Jahr stehen
müsse.

Ich habe nun kürzlich den Versuch gemacht, die Korrelation zwischen
der Häufigkeit der Erdbebentage (11 Jahre) und der Einzelbeben der gleichen
Periode einerseits, und der Verteilung der „kritischen“ Tage über das Jahr
andererseits zu berechnen.

*) V. Conrad. Die zeitliche Verteilung der in den Jahren 1897 bis 1907 in den
österreichischen Alpen. und Karstländern gefühlten Erdbeben. (Ein Beitrag zum Studium
der sekundär auslösenden Ursachen der Erdbeben.) 2. Mitt. Mitt. d. Erdbeb.-Komm.
d Wien. Akad.‚ Nr.44, N. F., 1912.

M‘) Die Größen W gelten natürlich für den Fall, daß die Bebentage nach den Ge-
setzen des Zufalls über die Zeit verteilt sind.
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Die folgende kleine Tabelle gibt das Zahlenmaterial, das die Summen aus
11 Jahren darstellt.

Häufigkeit der Jan. Febr. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Summe
1. steil. Gradient..138 114 117 84 61 49 59 58 56 88 109 122 1055
2. Bebentage. . .152 146 160 155 130 96 98 104 92 93 123 127 1476
3. Einzelbeben . .268 280 298 261 227 138 169 160 147 145 210 194 2497

Nach den bekannten Regeln der Korrelationsrechnung*) ergab sich zwischen
Bebentagen und kritischen Luftdrucksituationen (steilen Gradienten) der Korre-
lationskoeffizient :

r z + 0.728 bei einem wahrscheinlichen Fehler von f z + 0.095.
Für Einzelbeben erhalt man analog:

7" = + 0.687 i 0.103.
Der Vollständigkeit halber wurde noch der Regressionsfaktor berechnet und

gefunden = 0.59.
Mit Hilfe der Regressionsgleichung wurden nun die Zahlen der Erdbebentage
jedes Monats in Summe der 11 Jahre aus der Zahl der Situationstage zurück-
berechnet, und die Differenzen gegen die beobachteten Zahlen gebildet.

Es ist vielleicht nicht ganz bedeutungslos, daß die Restkurve einen sehr
komplexen Charakter zeigt, wahrend die primäre Haufigkeitskurve der Bebentage
eine Form aufweist, die einer einfachen Sinuswelle sehr nahe kommt. Wahrend
die Amplitude des ersten Gliedes der F ou rierschen Reihe 25 Proz. des Mittel-
wertes betragt, sinkt die relative Amplitude des zweiten Gliedes auf 2.4 Proz.
herab, die des dritten Gliedes beträgt auch nur 3.2 Proz.

Die Korrelation, namentlich zwischen der Häufigkeit der Bebentage und den
„kritischen“ Tagen, ist eine recht große bei einem kleinen wahrscheinlichen Fehler.
Man muß wohl daraus den Schluß ziehen, daß steile Luftdruckgradienten
(„kritische“ Tage, Situationen) so weit die Auslösung der Erdbeben begünstigen,
daß der jahrliche Haufigkeitsgang der kritischen Luftdrucksituationen als eine
keineswegs kleine Komponente des Ursachenkomplexes anzusehen ist, der die
beobachtete Häufigkeitsverteilung der Bebentage über das Jahr erzeugt.

Der obige kleine Aufsatz wurde im Mai 1924 abgeschlossen, und ist aus
außerlichen Gründen bisher unveröfientlicht geblieben. Inzwischen hat Herr
E. Tams eine bedeutsame Abhandlung **) zu dem obigen Gegenstand publiziert.
Herr Tams konnte auch bezüglich der Luftdruckgradienten keinen Zusammen-
hang mit der Stoßfrequenz seiner Erdbebenschwärme finden. Da Herr Tams
selbst auf verschiedene wesentliche Unterschiede aufmerksam macht, die zwischen
seinen und meinen Grundlagen bestehen, brauche ich nicht näher auf diese Um-
stande einzugehen. Dennoch muß auf Grund der Arbeiten von Tams gesagt
werden, daß die Frage nach dem Einfluß der Luftdruckgradienten auf die Aus—

"‘) Siehe hierzu F. M. Exner: Über die Korrelationsmethode. G. Fischer, Jena.
1913. Vereinfachungen der Rechnung bei V. Conrad, Meteorol. Zeitschr. 1924, S. 158.

M) E. Tams: „Zur Frage des Einflusses des Luftdruckes auf die Stoßfrequenz
der vogtländischen Erdbebenschwarme.“ Ber. Akad. d. Wiss. Leipzig, 76. Bd. Sitzung
V. 27. Okt. 1924.
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lösung der Erdbeben noch nicht allgemein geklart erscheint. Das Auffinden
einer hohen Korrelation mit kleinem wahrscheinlichen Fehler zwischen zwei Er—
eignisreihen ist gewiß ein guter Fingerzeig für weitere Untersuchungen. Zwingende
Schlüsse aber konnten erst dann gezogen werden, wenn die hohe Korrelation
zwischen Ereignisreihen verschiedener Materialien immer wieder zu finden ist.
Gerade dadurch, daß die Möglichkeit besteht, aus dem Haufigkeitsgang der steilen
Gradienten den jährlichen Haufigkeitsgang der Erdbeben bis zu einem gewissen
prozentuellen Ausmaß zu erklaren, erschiene wohl die Frage nach dem Einflusse
der Luftdruckgradienten doppelt wichtig. Ein Haupthindernis für solche Unter-
suchungen bildet die Unverlaßlichkeit der subjektiven makroseismischen Beob-
achtungen. Ich habe es jetzt daher unternommen, die in Wien registrierten
Nahbeben statistisch zu bearbeiten, und hoffe in nicht all zu ferner Zeit uber
dieses objektiv gewonnene Material berichten zu können.

Einige Bemerkungen zu den Aufsätzen des Herrn Tams
über den Einfluß von Sonne, Mond und Luftdruck auf die

vogtländischen Erdbebenschwärme.
Von Otto Meissner, Potsdam.

Bei den von Herrn Tams bearbeiteten vogtlandischen Bebenschwärmen treten die
Wirkungen v0n Sonne, Mond und Luftdruck gegenüber denen der endogenen Vorgänge
sehr zurück. Hoher, aber fallender Luftdruck scheint die Stoßhäufigkeit zu begünstigen,

auch sind merkliche Andeutungen einer Mondmonatsperiode verbanden.

Herr Tams hat in verschiedenen Arbeiten (siehe hinten) den Einfluß exogener
Faktoren, namlich Sonne, Mond und Luftdruck, auf die vogtlandischen Erdbeben-
schwärme der Jahre 1897 bis 1908 untersucht, ist aber zu Wesentlich negativen
Ergebnissen gekommen.

Es handelt sich um 7 Schwarme mit 311 Stoßtagen und 2989 Stößen; ein
Schwarm enthalt freilich nur 10 Stöße, Schwarm VI aber 711, VII 1563, die übrigen
einige 100. Trotzdem ist, wie Herr Tams mit Recht bemerkt, das Material
noch unzureichend, weil die gegenseitige „Unabhangigkeit der Ereignisse“ fehlt;
so gibt es zwei Tage mit je 371 bzw. 256 Stößen. Man kann also von vorn-
herein keine „reinlichen“ Ergebnisse erwarten.

ä 1. Einfluß der absoluten Höhe des Luftdruckes. In der folgen-
den *) Tabelle 1 sind die außersten Spalten mit nur sehr wenig Stoßtagen und
Stößen fortgelassen.

Tabelle 1.
700 mm + 54-—58 58-—62 62-—66 66—70 70—74 74—78

Zahl der Tage ..... 33 60 68 65 47 18
„ „ Stöße ..... 110 245 973 920 607 86

B—R in Prozenten. . . — 67 — 59 + 43 + 42 + 29 — 47
B—R bedeutet die Abweichung von der gleichmäßigen Verteilung in Prozenten.

*) Aus dem Aufsatz von Tams entnommenen.
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Berechnet man unter Berucksichtigung der Gewichte, also hier der Anzahl
der Tage, den Korrelationsfaktor, so erhält man: k z 0.41 i 0.37, d. h., wie schon
Tams selbst bemerkt, eine kaum nachweisbare Zunahme der Bebenhäufigkeit mit
dem Luftdruck. Laßt man aber die letzte Spalte fort, so steigt er auf + 0.65 fit 0.45,
wird also sofort erheblich großer. Wie unsicher aber auch dies Ergebnis noch zu
bewerten ist, zeigt der Umstand, daß in die Spalten 762—766 und 766-—770 mm
3e ein Tag mit 371 bzw. 256 Stößen fallt; Ware auch nur einer dieser Tage in
eine andere Spalte gekommen, so hätte sich eine völlig andere Verteilung ergeben!
Laßt man übrigens diese Tage fort, weil für sie bestimmt nur endogene Anlasse
in Frage kommen können, so folgt als Korrelationsfaktor + 0.54 i034.

Ob man hierin mehr als ein bloß formales Resultat sehen kann, vgl. die
Bemerkung am Schlusse des folgenden Paragraphen.

ä 2. Einfluß der Luftdruckanderung. Hier erhalt man als Korre-
lationsfaktor — 0.57 j: 0.36, d. h. eine, allerdings wenig ausgesprochene, Zunahme
der Stoßhaufigkeit mit fallendem Luftdruck.

Tabelle 2.
Luttdruckänderung

(am Tage) Tage Stöße B—R
mm Proz

——10' -—- 6 14 150 + 7
- 6' — 2 70 904 +29
——2--.+2 143 1513 +6
+ 2 u—f— 6 54 305 —44
4— 6 “+10 15 77 -—49

Unter dem durch die Natur der Sache gebotenen Vorbehalt könnte man
aus den Ergebnissen der beiden Paragraphen doch vielleicht schließen, daß hoher,
aber fallender Luftdruck einer Vermehrung der Stoßhaufigkeit gunstig ist, was
ja schließlich eine gewisse innere Wahrscheinlichkeit besitzt. Es ist begreiflich,
daß das bei hohem Luftdruck zusammengepreßte Gestein beim Nachlassen des-
selben zur Auslösung von Spannungen besonders geneigt ist. Daß man indes
dies Ergebnis nicht als zweifelsfrei ansehen darf, geht daraus hervor, daß bei
einer Zusammenfassung aller positiven und aller negativen Luftdruckanderungen
sich völlig gleichmäßige Verteilung ergibt. Es rührt das daher, daß bei Luftdruck-
anderung von 0 bis + 2mm auf 64 Tage 922, bei Luftdruckanderung von
0 bis —— 2mm aber auf 79 Tage nur 391 Stöße kamen.

S 3. Einfluß des Gradienten. Ein Einfluß der Größe des Gradienten
auf die Stoßhaufigkeit ist nicht vorhanden. Unter Berücksichtigung aller Beben (a)

T ab e l l e 3.
a b

Gradient (mm) Tage Stöße berechnet Tage Stöße berechnet
0.2—0.8 111 1696 1067 106 676 682
0.8—1.2 101 690 971 101 690 650
1.2—3.4 99 603 951 99 603 638

erhalt man sogar das widersinnige Resultat, daß die Stöße bei kleinen Gradienten
am haufigsten auftreten. Läßt man mit Herrn Tams funf besonders stoßreiche
Tage mit 1020 Stößen, die in die Rubrik der kleinsten Gradienten fallen, fort
(b), so ergibt sich ein klares Resultat: die völlige Einflußlosigkeit des Gradienten.

13*
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ä 4. Sonnen- und Mondwelle. Fur die 1440 Stöße der Bebenschwärme
von 1897 bis 1903 findet Herr Tams eine eintagige Welle mit einem Maximum
um 1 Uhr früh, für die 1563 des Schwarms von 1908 dagegen eine eintägige mit
einem Maximum um 31/2P und eine merklich größere 1/3 tagige Welle. Wegen
der großen Phasenverschiedenheit beider Wellen kann man die Realität wohl
nicht als unbezweifelt ansehen; auch die Größe der 1/3 tägigen Periode spricht
nach meinen Erfahrungen eher gegen als für die Realitat: bei sehr unaus-
geglichenen Kurven tritt sie oft auf. Bei der Deformation der außersten Erd-
schichten ist die 1/3 tagige Sonnenwelle von bedeutend kleinerer Amplitude als
die ganz- und 1/2 tägige. Eine 1/2 tagige Mondwelle, deren Amplitude 8 Proz.
des konstanten Gliedes (des Mittels) beträgt, fand Herr Tams gleichfalls.

ä 5. Mondmonatsperiode. Den Einfluß der Mondphasen zeigt folgende
kleine Tabelle.

Tabelle 4.
Mondviertel beobachtet berechnet Mondviertel beobachtet berechnet

Erstes Viertel . . 1295 743 Letztes Viertel . 356 749
Vollmond . . . . 620 681 Neumond . . . . 657 749

Tams hält das verschiedene Verhalten der beiden Viertel für Zufall. Es
findet sich jedoch bei allen Schwärmen außer V, der mit nur 10 Stößen über-
haupt nicht in Frage kommt, und dem nächst kleinsten Schwarm IV mit auch
nur etwa 100 Stößen. Berechnet man aus den von Tams gegebenen Daten die
Amplituden und Phasen für die einzelnen Schwarme, wobei man zu berück-
sichtigen hat: daß sich die Phase bei nur vier Gleichungen sehr ungenau er-
geben muß, so erhält man die folgende Tabelle, in der die Phasen, um mit Neu—
mond zu beginnen, noch um 90° zu vermindern waren:

Tabelle .5.
Schwarm CO 61 (‚01

I .......... 73 60 i 45 230
II/III (reduz.). . . . 91 87 i 15 294
IV ......... 35 23 _t 18 118
VI ......... 174 93 i 30 324
VII ......... 356 328 i 45 18
Alle ........ — 467 i: 96 1°

Man könnte, zumal mit Rücksicht auf die mittleren Fehler der Koeffizienten,
hier wohl kaum noch von Zufall reden, wenn nicht die Anzahl der Fehler-
gleichungen die der Normalgleichungen nur um 2 übertrafe.
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Bodenerschütterungen durch fallende Gewichte *).
(Göttinger seismische Untersuchungen.)

Von F. Hubert in Göttingen. —— (Mit fünf Abbildungen.)

Es werden Fallversuche beschrieben, die im Gebiet des Göttinger geophysikalischen
Institutes vorgenommen wurden. Die Diagramme, samtlich mit dem Wiechertschen
Zweimillionenseismometer in 125 m Entfernung aufgenommen, zeigen neun verschiedene
Einsätze und gestatten, die Abhängigkeit der Amplituden von der Fallhöhe und von der
Beschaffenheit des Erdbodens an der Aufschlagstelle, und die Abhängigkeit der Periode
des ersten Einsatzes von der Impulsfläche zu bestimmen. Die einzelnen Diagramme
können nach Art der identischen Seismogramme bei Fernbeben Schwingung für Schwin-

gung aufeinander bezogen werden.

a) Fallversuche mit größeren Fallgewichten und größeren Fall—
höhen. Samtliche Versuche wurden in der Weise ausgeführt, daß nach der
Vorbereitung des Versuches der Lichtpunkt des Wiechertschen Seismo-
graphen beobachtet wurde; bei Abwesenheit von Störungen durch Wagen-
verkehr od. dgl. genügte die Schließung eines elektrischen Kontaktes, um das
Gewicht zum Fallen zu bringen. Zu den in diesem Abschnitt beschriebenen Fall-
versuchen wurden Gewichte von 20, 50 und 117kg benutzt, die Fallhöhen be-
trugen 1 bis 11 m. Anfangs wurde jeder Versuch mit demselben Gewicht und
gleicher Fallhöhe dreimal Wiederholt, spater erwies es sich als ausreichend, die
Versuchsreihen in der Weise auszuführen, daß in einer Versuchsreihe dasselbe
Gewicht und um je 1 m abnehmende Fallhöhen von 11 m bis herab zu 1 m be-
nutzt wurden. Solche Versuchsreihen ließen sich an einem Nachmittag oder in
einer Nacht durchführen. Bei jedem Diagramm wurde ausgemessen die Ein-
satzzeit der einzelnen Einsatze, ihre Periode, Amplitude und maximale Be-
schleunigung. Bei dem ersten Einsatz und zum Teil auch noch bei den folgen-
den Einsatzen waren die Schwingungen öfters so groß, daß der Lichtpunkt auf
beiden Seiten das Papier verließ, so daß dann Amplitudenmessungen und manch-
mal sogar Periodenmessungen nicht mehr auszuführen waren.

Die Einsatzzeiten sind so gewonnen, daß die Zeit vom ersten Einsatz bis
zum n—ten auf dem Diagramm ausgemessen und zu der so erhaltenen Zeit die
Laufzeit der Wellen, die den ersten Einsatz hervorrufen, hinzuaddiert wurde.
Diese Laufzeit hatte sich bei den Sprengversuchen zu 0.074 Sekunden ergeben,
S. 141 dieser Zeitschrift. Das Ausmessen der Diagramme erfolgte mit großer
Sorgfalt, eine Wiederholung der Messungen führte zu demselben Ergebnis. Be-
trachtet man einen Einsatz in den Diagrammen, anfangend mit kleinen Fall-
energien und fortschreitend zu immer größeren, so findet man zunächst ein
schwaches Auftauchen des Einsatzes, wahrend die Kurve vor dem Einsatz noch

*) Eine Beschreibung der instrumentellen Einrichtungen habe ich in einer Arbeit
gegeben, die in Heft 4 dieser Zeitschrift (S. 134—143) erschienen ist.. Diese frühere
Arbeit stellt den ersten Teil, die vorliegende Arbeit den zweiten Teil einer Göttinger
Doktordissertation dar.
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verhältnismaßig ruhig ist. Mit dem Größerwerden der Fallenergie wird der Ein—
satz dann scharfer und allmahlich füllt sich auch die Kurve vor dem Einsatz mit
Schwingungen an, sodaß bei ganz großer Fallenergie der Einsatz dem ungeübten
Auge nur noch schwer zu erkennen ist, haufig nur daran, daß der Lichtpunkt sich
auf dem Papier plötzlich sehr schnell bewegt und dann kaum einen Eindruck
hinterlassen hat. Falls Zweifel auftauchten, welcher von verschiedenen, nahe bei-
einander gelegenen Punkten der Einsatz sein sollte, wurden sämtliche in Frage
kommenden Punkte auf allen Diagrammen durchgemessen und derjenige Punkt als
Einsatz gewahlt, für welchen die Einsatzzeit auf allen Diagrammen innerhalb der
Fehlergrenze konstant war. Auf diese Weise war es möglich, das Vorliegen
eines Einsatzes mit großer Sicherheit zu bestimmen. Es wurden folgende
Einsätze gefunden mit den Einsatzzeiten:

21 22 7a ZÄ 2.5 2.6 '57 7'. 2.9
0.074 0.179 0 296 0.445 0.611 0.90 1.88 2.5 3.2 sec

Die spateren Einsatze‚ etwa von i5 ab, fehlen auf den Diagrammen mit
kleineren Fallhohen, und von 21, ab ist auch bei größeren Fallhöhen nur ein
Auftauchen von Wellen zu bemerken. Doch ist die Existenz dieser Einsatze
durch die dem Einsatz vorangehende ruhige Kurve ganz sichergestellt.

Die Einsatzzeiten erweisen sich als vollstandig unabhangig von
den benutzten verschiedenen Fallgewichten und Fallhöhen, sie sind
auch bei dem Sprengversuch dieselben. Auch eine Störung durch Eigenschwin—
gungen des Seismographen oder Teile desselben ist vollstandig ausgeschlossen,
da dieselben Einsatzzeiten bei ganz verschiedenartigen Einregulie-
rungen des Seismographen gewonnen wurden: Bei weicher Einregulierung
auf etwa 1.5 Sekunde Eigenperiode haben wir dieselben Einsatzzeiten wie bei
harter'Einregulierung auf etwa 1’25 Sekunde Eigenperiode.

Die Konstanz der Einsatzzeiten und ihre Unabhangigkeit von allen außeren
Einflüssen ist ein Wichtiges Ergebnis. Es zeigt, daß Reflexionen seismischer
Wellen an mehr oder minder tief gelegenen Unstetigkeitsflachen auftreten, und
daß Schichten in Schwingungen geraten. Die Übereinstimmung der Dia-
gramme geht sogar so weit, daß die einzelnen Diagramme unabhangig
von Fallhohe, Fallgewicht und Seismometerregulierung Schwingung
für Schwingung und Zacke für Zacke aufeinander bezogen werden
können; nur die Amplituden wechseln in ihrer Größe, und die Übereinstimmung
tritt daher besonders deutlich hervor, wenn man die Diagramme in der Reihen-
folge allmahlicher Zunahme der Fallenergien betrachtet.

Es wird hier angenommen, daß der erste Einsatz i1 mit 0.074 Sekunden
Laufzeit der direkt gelaufenen Longitudinalwelle entspricht. Es braucht dies
nicht der Fall zu sein, da der Einsatz auch Wellen entsprechen kann, die in einer
tieferen Schicht mit größerer Fortpflanzungsgeschwindigkeit gelaufen sind.

Der geologische Aufbau des Hainberges bei Göttingen, auf
welchem die Versuche ausgefuhrt wurden, bietet genügend Anhalts-
punkte zur Erklarung dieser Einsatze, sodaß die vermutlich zu erwarten-
den reflektierenden Unstetigkeitsflachen den einzelnen Einsätzen zugeordnet werden
können. Die genaue Lagerung der Schichten des Hainberges an der Versuchs-
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stelle ist leider nicht bekannt, doch haben wir folgendes zu erwarten: An der
Oberflache zutage tretend Muschelkalk, darunter Buntsandstein, dann in noch
größeren Tiefen Zechstein mit Einlagerungen von jüngerem und älterem Stein-

‘fi a a,
1 sec.

‚v
_

F
1 sec.

j.
b

Fig.1. Aus Versuchsreihe 1. Fallgewicht: 20 kg; Fallhöhe: a) 12 m; b) 3m.
Seismometer: WVeiche Regulierung.

a ‚1 b

«l 4
1/2 sec. 1/2 sec.

Fig. 2. Aus Versuchsreihe 4. Fallgewicht: 20 kg; Fallhöhe: a) 91/4 m; b) 31/4 m;
c) 21/4 m; d) 11/4 m. SeismOmeter: Harte Regulierung.

T’

salz. Diese Schichten liegen auf dem abgetragenen variscischen Grundgebirge
auf. Die einzelnen Schichten sind noch weiter unterteilt, in dem mächtigen
Muschelkalk können wir Schichten aus dem oberen, mittleren und unteren Muschel-
kalk erwarten und, je nach der Beschaffenheit der Schichten, auch reflektierende
Unstetigkeitsflächen. Im Buntsandstein besteht die obere Schicht aus Röt, also
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tonigem Material, welches an anderen, auf-
geschlossenen Stellen eine Mächtigkeit von
etwa 100m aufweist. Darauf folgt weiter
nach unten der Bausandstein.

Die reflektierende Salzschicht können
wir nach den geologischen Aufschlüssen
der näheren und weiteren Umgebung in
etwa 800 bis 900m Tiefe erwarten. Sollte
sie im Untergrund der Versuchsstelle fehlen,
so würden an ihre Stelle andere Schichten
des Zechsteins treten, die für die Seismik
dieselbe Wirkung haben dürften. Die Salz-
schicht Würde durch die besondere elastische
Beschaffenheit ihres Materials, d. h. Ver-
schiedenheit der elastischen Konstanten
der Salzschicht und des darüberliegenden
Deckgebirges, eine besonders starke Re-
flexion erwarten lassen. Nehmen wir an,
daß der Einsatz i5, Laufzeit 0.611 Se-
kunden, der sich auf den Diagrammen mit
20 kg Fallgewicht besonders deutlich in-
folge der vorher schon Wieder eingetretenen
Ruhe hervorhebt, der Reflexion an der Salz-
schicht entspricht, so erhalten wir für die
seismischen Wellen eine Laufgeschwindig-
keit von etwa 3km/sec, ein Wert, der sehr
wohl möglich ist. Unter Zugrundelegung
dieses Wertes erhalten wir‘ für die Tiefe
der reflektierenden Schichten, welche die
einzelnen Einsätze hervorrufen:

Tiefe der refl.
Einsatz Schicht in km

i3 ..... etwa 0.4
7 4 ..... „ 0.6
i5 ..... „ 0.8—0.9
7.6 ..... n 1.3

2'7 ..... „ 3
7.8
..... „ 4

79 ..... „ 5

i7 würde vielleicht der Oberfläche des
variscischen Grundgebirges entsprechen, i2
einer Schicht, die in den oberen Teilen des
Muschelkalkes zu suchen wäre. Natürlich
erheben diese Zahlen keinerlei Anspruch
auf irgendwelche Genauigkeit, sie sollen
nur eine Anschauung von der Art und
Weise einer möglichen Verteilung geben.
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Die Annahme, daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen konstant etwa
3km / sec sei, ist sicher nicht richtig, es muß Feststellung der Größenordnung
genügen. Es ist auch nicht ausgeschlossen, daß der eine oder andere Einsatz
von transversalen Wellen herrührt. Eine endgültige Entscheidung in dieser
und allen anderen noch offen gelassenen, äußerst interessanten und wichtigen
Fragen kann erst gegeben werden durch Veränderung der Entfernung vom Seis-
mographen zur Aufschlagstelle der Fallgewichte und Aufstellung einer Laufzeit-
kurve. Doch kann schon jetzt gesagt werden, daß mit ganz geringen Hilfs—
mitteln, 110g Schwarzpulver zu Sprengzwecken oder Fallgewichte von 117 kg
bei Fallhöhen von 11m, die nachweisbaren seismischen Wellen in Tiefen von
mehreren Kilometern eingedrungen sind, also in Tiefen, die durch Bohrlöcher
oder gar Schächte nicht im entferntesten erreicht sind.

Die folgenden Tabellen enthalten die Auswertungsergebnisse der einzelnen
Versuche; sie sind nach den einzelnen Versuchsreihen zusammengestellt. Der
erste Einsatz ’il ist nicht mit aufgenommen, da bei fast sämtlichen Versuchen
Perioden- und Amplitudenmessungen wegen der Größe der Ausschlage nicht
möglich waren; im nächsten Abschnitt werden kleinere Versuche für den ersten
Einsatz '51 besprochen werden. Fur die einzelnen Einsätze ist der Mittelwert der
Einsatzzeiten und der Mittelwert der Periode der Bodenbewegung bei jeder Ver-
suchsreihe gebildet worden, eine Abhängigkeit der Einzelwerte von der Fallhohe
war nicht zu erkennen.

Die Versuche der Versuchsreihen 1, 2 und 3 wurden bei weicher Regu-
lierung des Seismographen in tiefer Nacht vorgenommen. Die Eigenperiode des
Seismometers betrug ungefähr 1/5 Sekunde, die Indikatorvergrößerung V dürfte
zwischen 1.5 und 2 Millionen liegen, höchstwahrscheinlich naher bei 1.5 Millionen.
Infolgedessen sind bei den Amplitudenmessungen nur die Ausschlage des Licht-
punktes auf dem Diagramm in Millimetern wiedergegeben; Amplitude bedeutet
Ausschlag von der Ruhelinie aus.

Bei den Versuchsreihen 4 bis 6 besaß das Seismometer harte Regulierung.
Angegeben ist bei jeder Versuchsreihe die Eigenperiode T0 und die Indikator-
vergrößerung V. Die weiteren Konstanten sind aus der Tabelle 2, S.138, zu
ersehen. Die angegebenen Amplituden bedeuten hier Bodenbewegung, gemessen
in yy (10“6mm), die maximale Beschleunigung der Bodenbewegung ist in
Mllllgal gemessen. Tabelle 3.
Versuchsreihe 1. Fallgewicht 20 kg. Seismometer: Weiche Regulierung. Die für
die verschiedenen Fallhöhen mitgeteilten Amplituden sind Mittelwerte aus je drei Versuchen.

Einsatz 2’2 i3 2 4 2'5
. . . 0.178 0.296 0.446 lEinsatzzeit in Sekunden - . {i 0.0005 i 0.0006 i 0.0007 J

0.62

Periode der Bodenbewegung
in Sekunden ....... 0.04 0.051 0.048 0.047

Fallhöhe in Metern Amplituden des Lichtpunktes in Millimetern

12 f7 2 8.3 3.7 3.4‘
9 6 5 8.4 3.6 3.3
6 6.0 6.7 3.1 2.7
3 4 6 5.5 53.4 1.9
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Versuchsreihe 2. Fallgewicht 50 kg. Seismometer: Weiche Regulierung.
Einsatz 72 23 74 25 76 2.,

. . . f 0.179 0.296 0.445 0.611 0.908 auf—Emsatzze’t m sek' [110.0006 i0.0008 3:0.0005 ‚t0.001 1200006 1'86 (tauchen)
Periode d. Boden-

bewegung in Sek. 0.04 0.053 0.047 0.045 0.051 0.044

Fallhöhe in Metern Amplituden des Lichtpunktes in Millimetern

11 9 9 9 6.6 5.0 2.0
10 9 9 11.6 6.9 5 2 2 O

9 9 9 10.0 7.0 5 5 2.0
8 ? 9 9 6.2 5 0 1.8
7 9 9 9.2 6.0 4.6 1.8
6 ? 9 8.5 6.3 4 0 1.7
5 11.5 13.2 7.7 5.6 3.5 1.1
4 9 9 9 5.0 3.5 1.4
3 9.0 10.3 6.1 4.0 2.5 1 0
2 7.5 9.0 4.6 3.5 2.2 1 0
] 4.9 5.4 2.5 1.8 1.2 --

Versuchsreihe 3. Fallgewicht: Walze 117 kg. Seismometer. Weiche Regulierung.
Die für die verschiedenen Fallhöhen mitgeteilten Amplituden sind Mittelwerte aus je

drei Versuchen.
Einsatz 7:2 7:3 2 4 25 7.6 2.7 i8 ’l 9

. . . 0.180 0.297 0.445 0.612 nicht ‘Einsatzzeit in Sek. {i 0.0006 i0.0005 i 0.001 i 0.0008 0.91 1.88
12:15:;

5.2
Periode d. Boden-

bewegung in Sek. ? 0.05 9 0.046 0.043 0.053 0.046 0.046

Fallhöhe in Metern Amplituden des Lichtpunktes in Millimetern
10

W
? ? ? 8.6 6.8 2.6 — 0.59

4 9 9 9 7.0 5.0 1.9 -— —
2 9 9 9.0 5.2 3.0 1.4 — ——

Versuchsreihe 4. Fallgewicht 20 kg. Seismometer: Harte Regulierung. Seismo-
meterkonstanten: Eigenperiode T0 : 0.0400 sec, V z 2.01 . 106.

Einsatz 2.2 73 7:4 2.5

. . . . f 0.178 0.296 0.443Einsatzzelt in Sek.
li0.0006 i0.0008 i0.0008

0.62
Periode d. Boden-

bewegung in Sek. 0.037 0.040 0.045 0.044

Fallhöhe
Wahre Bodenbewegung

in Metern Amplituden a in ‚u‚u Maxie Beschleunigung b in Milligal
a b a b a b a b

111/4 3.9 11 4 2 0 5.0 1.0 2.0 0 5 1.0
101/4 3.7 10.7 2.0 5.0 1.5 3.0 0 7 1.4

91/4 3.6 10.4 2.4 6.0 1.4 2 8 O 9 1.9
81/4 3.5 10 2 2.2 5.5 1.4 2 8 0.7 1.4
71/4 3.1 9 0 1.8 4 5 1 0 2 0 0.6 1.2
61/4 3.0 8 7 1 8 4 5 1.0 2.0 0 6 1 2
51/4 2.4 7.0 1.6 4.0 0.9 1.7 — —-
41/4 2.3 6 7 1.4 3.4 0.7 1.3 —— —
31/4 1.9 5.5 1.1 2.6 0.6 1.1 —— ——
21/4 1.5 4 4 0 9 2 1 0.4 0.7 — ——
11.74 1 1 6 2 n 7 1.6 — —- —— ——
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Versuchsreihe 5. Fallgewicht 50 kg.

203

meterkonstanten Eigenperiode T0 = 0.042 sec; V : 1.79 . 106.
reihe stand nur ein langsam laufender Lichtschreiber zur Verfügung.
sind nur Amplitudenmessungen möglich.

Seismometer. Harte Regulierung. Seismo-
Für diese Versuchs-

Infolgedessen
Einsatzzeiten und Perioden der Bodenbewe-

gung von derselben Größenordnung wie bei den übrigen Versuchen.
Einsatz 7:2 7:3 7.4 25 16

Fallhöhe ’ Wahre Bodenbewegung
in Metern Amplituden a in [1,11. Maximale] Beschleunigung b in Milligal

a b a b a b a b a b
11 9 9 9 9 4.6 8.3 2.9 6.6 1.2 2.7
10 9 9 9 9 4.6 8.3 2.9 6.6 1.4 3.2

9 9 9 9 9 4.5 8.2 2 9 6.6 1.1 2.5
8 9 9 9 9 3.9 7.1 2.5 5.7 1.0 2.3
7 9 9 7.1 18.0 3.8 6. 2.3 5.2 0.9 2.1
6 9 9 9 9 2.6 4 7 2 0 4.5 — -—
5 Das Seismogramm kann wegen Störung nicht ausgewertet werden
4 6.4 18.7 5.2 14.3 2.2 4.0 1 2 2 7 — -—
3 5.9 17.2 4.6 11.5 1.7 3.1 09 2.1 — —
2 5 8 17.0 4.2 10.5 1.6 2.9 0.9 2.1 — —
1 3.7 10.8 3.0 7.5 —- -- -- -- — --

Versuchsreihe 6. Fallgewicht: Walze 117 kg. Sprengung: 110g Schwarzpulver,
0.70m tief eingegraben. Seismometer Harte Regulierung. Seismometerkonstanten:

Fallversuch. Eigenperiode T z 0.0400 sec; V : 2.01 . 106
Sprengung. „ T0 : 0.0410 „ ; V : 1.91.106

Mit der Walze wurden drei Fallversuche bei 10.65m Fallhöhe vorgenommen. Die
Zahlen bedeuten Mittelwerte der drei Versuche

Fallversuche Spl engung
Wahre Bodenbewegung Wahre Bodenbewegung

fi

Ein- Ampli- Beschleuni— Ein— Ampli- Beschleuni-
satzzeit Periode tude gung satzzeit Periode tude gung

Einsatz sec sec y/‚c Milllgal sec sec ‚u‚u Milligal
72 . . . . 0.179 9 9 ‘P O 179 t) n) 9

73 . . . . 0.296 0.047 ? 9 0 297 0.056 9 9
74 . . . . 0.446 0.047 9 9 0.446 0.052 9 ’
75 . . . . 0.609 0.043 6.4 13.8 9 0.052 9.6 14 "
26 . . . 0.903 0.046 4.3 8.1 9 0.049 6.7 11 2
,7 . . . . 1.89 0.047 0.5 0.9 1.89 0.052 1.4 2.1
18 . . . . 2.6 0.045 0.2 0 4 2.6 0.042 0.4 0.9

9 . . . . — —— — — 3.2 0.05 0.2 0 3

Der erste Einsatz i1 konnte, wie schon erwahnt, wegen der Große der Aus—
schlage nicht ausgemessen werden. Es sei hier nur schätzungsweise die Boden-
bewegung des ersten Einsatzes beim Sprengversuch angegeben. Der Lichtpunkt
bewegte sich nach Schätzung etwa 100 mm von der Ruhelage fort, bei einer
Periode von etwa 1/50 Sekunde. Dies bedeutet für die wahre Bodenbewegung
eine Amplitude von 50 yy. und eine maximale Beschleunigung von 500 Milligal.

Für die Abhangigkeit der Amplituden von der Fallhohe zeigen die Tabellen,
daß die Amplituden proportional der Wurzel aus der Fallhöhe zunehmen, und
zwar ist der Proportionalitatsfaktor etwas kleiner als 1. Die Amplituden der
verschiedenen Versuchsreihen sind nicht ohne weiteres miteinander vergleichbar,
wie im nachsten Abschnitt gezeigt werden wird.
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b) Fünf Versuchsreihen mit kleinen Fallgewichten und kleinen
Fallhohen. Bei diesen Versuchen wurden die Fallgewichte und Fallhohen so
klein gewählt, daß sämtliche Amplituden, auch die des ersten Einsatzes, so klein
sind, daß sie nicht über das photographische Papier hinausgehen. Außerdem
wurde versucht, eine untere Grenze für die Empfindlichkeit des Seismometers
festzustellen. Das Seismometer besaß harte Regulierung. Die benutzten Fall-
gewichte betrugen 0.5, 1, 2, 5, 10 und 20 kg. Mit jedem dieser Gewichte
wurde ein Fallversuch gemacht, zunächst am ersten Tage mit einer Fallhohe
von 0.25 und 0.50 m, sodann zwei Tage später mit den Fallhöhen 0.75, 1 und
1.25 m. Der Sand, mit dem der Trichter an der Fallstelle gefüllt ist, war bei

a b c

0.2 sec. 0,2 sec. 0,2 sec.

d e

5-———-————-4 t——-—-—O
0,2 sec. 0.2 sec.

Fig 4. Aus Versuchsreihe 7 bis 11. Fallgewicht: 2kg, Fallhöhe a) 0.25 m; b) 0.50m;
c) 0.75 m; d) 1.00 m; e) 1.25 m. Seismometer: Harte Regulierung.

a b
‚W

#v‘ 4;; _ v.—

0 2 ’_""—“SeC’ 0.2 sec
Fig. 5. Aus Versuchsreihe 11. Fallhöhe. 1.25 m; Fallgewicht: a) 0.5 kg; b) 20 kg.

Seismometer. Harte Regulierung.

diesen Versuchsreihen schon ziemlich fest geworden infolge der langen Lagerung.
Die Aufschlagflache wurde bei jedem Versuch geebnet und dann leicht festgeklopft,
so daß fur sämtliche Versuche die gleiche Bodenbeschafienheit erreicht wurde.

Von sämtlichen Fallversuchen wurden Seismogramme erhalten, auch von
dem kleinsten Fallversuch von 0.5 kg Fallgewicht und 0.25m Fallhöhe. Da.
dieser Versuch, wie alle anderen, in 125m Entfernung vom Seismometer vor-
genommen wurde, so ist dies ein Beweis einerseits für die außerordentliche
Empfindlichkeit des Seismometers und andererseits für die große Ruhe des
Bodens. Allerdings hebt sich das Seismogramm nur wenig aus der Bodenunruhe
heraus und ist nur dem geübten Auge zu erkennen. Die Bodenunruhe besaß

'an diesem Tage Amplituden von 1/4 bis 1/5 mm.
Bei den kleinsten Gewichten und Fallhohen besteht das Seismogramm aus

einem ersten Einsatz und ein paar Wellen, bei den größeren Versuchen sind
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noch einige weitere Einsätze angedeutet. Die erste Bodenbewegung des
ersten Einsatzes ist ein Stoß von unten nach oben. Die Bodenbewegung ist
hierbei noch verhältnismäßig langsam. Bei den Versuchsreihen mit kleinen
Fallgewichten und kleinen Fallhöhen ist diese Phase nur schwach angedeutet
und bei den ganz kleinen Versuchen nicht zu erkennen. Bei den im vorigen
Abschnitt besprochenen größeren Versuchen erfolgt die Bewegung des Licht-
punktes zwar fast senkrecht zur Ruhelinie, doch ist die Bewegung noch so
langsam, daß bei allen Versuchen noch ein deutlicher Eindruck auf dem photo-
graphischen Papier hinterlassen wurde. Nur bei den Fallversuchen mit der
Walze von 117 kg aus 10.65 m Höhe und bei dem Sprengversuch hat der Licht-
punkt dabei das photographische Papier verlassen. Diese Bewegung des Erd-
bodens von unten nach oben wird dann plotzlich abgelöst durch die entgegen-
gesetzte Bewegung von oben nach unten. Hierbei erfolgt die Bewegung sehr
viel schneller, der Lichtpunkt hinterläßt bei den großen Versuchen des vorigen
Abschnittes fast gar keinen Eindruck, außerdem verläßt er auf beiden Seiten
das Papier.

Der außerordentlich große Einfluß der Bodenbeschaffenheit auf das
Ergebnis der Versuche ergibt sich aus folgendem Vergleich. Der eine Ver-
such gehört zu der Versuchsreihe 4 des vorigen Abschnittes und war dort einer
der kleinsten Fallversuche, der andere gehörte zu der Versuchsreihe 11 dieses
Abschnittes und war hier der größte Fallversuch. Die Diagramme sind in
Fig. 2d bzw. Fig. 5b dargestellt. Beide Versuche erfolgten mit dem Fallgewicht
von 20 kg und derselben Fallhöhe von 1.25 m; in beiden Fallen besaß das
Seismometer harte Regulierung. Die Versuche liegen zeitlich etwa fünf Wochen
auseinander, der zeitlich erste Versuch gehört zu den Versuchen des vorigen
Abschnittes. Der Sand an der Aufschlagstelle hatte bei dem ersten Versuch
noch eine lockerere Beschaffenheit als bei dem zweiten Versuch. Die Auswertung
des ersten Einsatzes ergibt folgendes:

1. Versuch 2. Versuch
Perioden in Sekunden ......... 0.018 0.018

Amplituden in ‚u‚u . . . 6.0 2.4
Wägävee Blgden- Maximale Beschleunigung

g g in Milligal ...... 74 30
Dieses Ergebnis zeigt, daß die einzelnen Versuchsreihen nicht ohne weiteres mit-
einander zu vergleichen sind.

Umstehende Tabelle 4 enthält die Auswertungsergebnisse des ersten Ein-
satzes 2'1.

Die Periodenmessungen für den ersten Einsatz lehren folgendes:
Die Perioden steigen bei jeder Versuchsreihe, also bei konstanter Fallhöhe, mit
der Größe der benutzten Gewichte, und zwar um etwa 40 Proz. Andererseits
aber bleiben die Perioden nahezu konstant, wenn man dasselbe Gewicht, aber
verschiedene Fallhöhen betrachtet. Um die Abhängigkeit der Perioden von
den benutzten Fallgewichten zu erhalten, sind die Mittelwerte der Perioden für
dasselbe Gewicht, aber verschiedene Fallhöhen berechnet. Dieses ergibt:
Gewicht in Kilogramm. . . . 0.5 l 2 5 10 20
Perioden in Sekunden . . . . 0.0124 0.0132 0.0144 0.0154 0.0174 0.0174
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Tabelle 4.
Versuchsreihe 7 und 8.

Seismometerkonstanten: Eigenperiode T0 =: 0.0367 sec; V z 2.37 .105.
Wahre Bodenbewegung

Maximale
Fallhöhe Fallgewicht Periode Amplitude Beschleunigung Versuchs-

m kg sec ‚u ‚u Milligal 1‘811! e
0 25 0,5 0.013 0.16 3.8 7

1 0.013 0.25 5.9
2 0 014 0.33 6.7
5 0.015 0.44 7.8

10 0.016 0.56 8.8
20 0.017 0.49 6.8

0.50 0.5 0.012 0.21 5.8 8
1 0.012 0.39 10.8
2 0.015 0.57 11.1
5 0.016 0.78 12.2

10 0.018 0.93 11.5
20 0.018 0.93 11.5

Versuchsreihe 9, 10 und 11.
Seismometerkonstanten. Eigenperiode T0 z 00382 sec; V 2: 2.25 . 10°.

Wahre Bodenbewegung
r

Maximale
Fallhöhe Fallgewicht Periode Amplitude Beschleunigung Versuchs-

m kg sec p ‚u Milligal reihe
0.75 0.5 0.012 0.23 6.5 9

1 0.013 0.41 10
2 0.014 0.8 16
5 0.015 1.4 25

‚ 1o 0.017 1.7 24
20 0.017 1.8 25

1.00 0.5 0 012 0.28 7.8 10
1 0.014 0.56 11.5
2 0.015 0.9 16
5 0 015 1.6 28

10 0.019? 1.7 18 9
20 0.017 2.2 31

1.25 0 5 0.013 0.27 6.5 11
1 0.014 0.65 13
2 0.014 1 1 21
5 0.016 1.7 27

10 0.017 2.3 31
20 0.018 2.4 30

Dann sind berechnet worden die Mittelwerte der Perioden für dieselbe Fallhöhe,
aber verschiedene Gewichte. Dieses ergibt die Abhängigkeit der Perioden von
der Fallhöhe:
Fallhöhe in Metern . . . . . 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
Perioden in Sekunden . . . . 0.0147 0.0152 0.0147 0.0153 0.0153

Während im ersten Falle die Perioden mit den benutzten Fallgewichten an-
steigen, bleiben sie im zweiten Falle trotz Ansteigens der Fallhöhe nahezu kon-
stant. Es kann also die Periode des ersten Einsatzes nicht oder nur sehr wenig
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von der durch das Fallgewicht entwickelten Energie abhängen. Denn sonst
müßte auch bei Benutzung desselben Gewichtes die Periode mit der Fallhohe
steigen. Dieses Ansteigen der Periode ist allein von dem Großer-
werden der Aufschlagfläche des Fallgewichtes abhängig. Es ist deshalb
der Inhalt dieser kreisrunden ebenen Aufschlagfläche berechnet und die Ab-
hängigkeit der Periode von der Große dieser Fläche dargestellt:
Fallgewicht in Kilogramm . 0.5 1 2 ö 10 20
Inhalt der Aufschlagflache in ‚ ‚.

Quadratzentimetern 0 . 10.2 22.9 39.6 12.2 100 176

Perioden in Sekunden . . . 0.0124 0.0132 0.0144 0.0154 0.0174 00174

Bei der Betrachtung der Abhängigkeiten der Perioden des ersten Einsatzes von
Fallhöhe einerseits und Fallgewicht bzw. Aufschlagsfläche andererseits ist jedoch
zu berücksichtigen, daß die Fallhohen nur von 0.25 m auf 1.25 m, also auf das
öfache, die Fallgewichte dagegen von 0.6 kg auf 20 kg, also auf das 40 fache,
und die Aufschlagflächen von 15.2 cm2 auf 176 cm2, also auf das 11- bis 12 fache
steigen. Es war zwar ursprünglich beabsichtigt, auch bei diesen kleinen Fall-
gewichten die Fallhöhen weiter zu steigern, jedoch mußte der benutzte Licht-
schreiber plötzlich an die Firma „Seismos“ zurückgegeben werden, da sie ihn
selbst dringend brauchte. Da bis zum Abschluß der Arbeit ein guter, schnell
laufender Lichtschreiber nicht Wieder zur Verfügung gestellt werden konnte,
mußte eine Wiederaufnahme der Versuche bisher unterbleiben. Die Tabellen
zeigen jedoch, daß auch bei Erhöhung des Fallgewichtes bzw. der Aufschlagfläche
auf nur das 5fache die Perioden im Mittel schon um 0.0025 bis 0.003 Sekunden
zunehmen, während bei Änderung der Fallhöbe auf das 5fache sich im Mittel
die Perioden nur insgesamt um 0.0006 Sekunden ändern. Die angedeutete Gesetz-
maßigkeit darf also doch als reell betrachtet werden.

Die Amplituden und Beschleunigungen zeigen ein zunächst schnelles, dann
langsames Anwachsen, sowohl in ihrer Abhängigkeit von der Große des Fall-
gewichtes als auch von der Fallhöhe, in derselben Weise wie bei den Versuchen
des vorigen Abschnittes.

Zusammenfassung der Ergebnisse. Das Hauptresultat dieser Arbeit
besteht in dem Auftreten von neun scharf definierten Einsätzen, die sich auf den
Zeitraum von etwas mehr als drei Sekunden nach dem Aufprallen des Fall-
gewichtes auf den Boden verteilen. Die Einsatzzeiten der einzelnen Einsätze
zeigen innerhalb der Fehlergrenzen eine vollständige Unabhängigkeit von allen
außeren Einflüssen, nämlich Große der Fallhöbe und des Fallgewichtes, d. h. also
der Fallenergie und von der Einregulierung des Seismographen auf kurze oder
lange Eigenperiode. Die Deutung der einzelnen Einsätze ist in der Reflexion
seismischer Wellen an verschiedenen mehr oder minder tief gelegenen Unstetig—
keitsflächen zu suchen, die seismischen Wellen sind dabei in Tiefen von mehreren
Kilometern eingedrungen, die Reflexion an der zu erwartenden Salzschicht hebt
sich besonders deutlich heraus. Die genaue Tiefe der Reflexionsflächen wird
sich nach Aufstellung einer Laufzeitkurve berechnen lassen.

Die Amplituden des ersten Einsatzes sowie auch der späteren zeigen deut-
lich die Abhängigkeit von Fallhöbe und Fallgewicht, sie sind proportional der
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Wurzel aus der Fallenergie. Eine bedeutende Abhängigkeit der Amplituden von
der Bodenbeschaffenheit ergibt sich aus zwei Fallversuchen, die mit gleichem
Fallgewicht und bei gleicher Fallhöhe ausgeführt, zeitlich etwa fünf Wochen
auseinander liegen. Bei lockerer Beschaffenheit des Sandes an der Aufschlag-
stelle des Fallgewichtes sind die Amplituden etwa 21/2 mal größer als bei fester
Beschaffenheit.

Die Perioden des ersten Einsatzes zeigen eine fast vollkommene Unabhängig—
keit von der Fallhöhe. Das Zunehmen der Perioden des ersten Einsatzes bei
den Versuchsreihen mit kleinen Fallgewichten und kleinen Fallhöhen um etwa
40 Proz. scheint seinen Grund allein in dem Größerwerden der „Impulsflache“
zu haben; die Perioden wachsen dabei von etwa l/so Sekunde bis auf etwa
1/55 Sekunde. Die Perioden der spateren Einsatze sind wesentlich größer; sie
schwanken zwar etwas, doch haben sie samtlich eine Größenordnung von etwa
1/20 Sekunde, anscheinend unabhangig von Fallenergie und Tiefe der Reflexions-
flache. samtliche Perioden erweisen sich als unabhangig von der Einregulierung
des Seismographen, können also nicht auf Eigenschwingungen des Seismographen
zurückgeführt werden.

Die Bodenbewegung des ersten Einsatzes besteht in einem Stoß, einer Boden-
bewegung von unten nach oben, die dann durch eine bedeutend schnellere Boden—
bewegung von oben nach unten abgelöst wird. Bei ganz kleinen Fallenergien
ist die erste Phase dieser Bewegung, der Stoß von unten nach oben, nicht mehr
zu erkennen.

Die Bodenunruhe macht sich bei weicher Regulierung des Seismometers auf
etwa 1/5 Sekunde Eigenperiode stets bemerkbar, nachts ist sie kleiner als am Tage.
Die hohe Vergrößerung des Wiechertschen Seismometers kann demnach bei
dieser weichen Regulierung nicht voll ausgenutzt werden. Bei Einregulierung des
Seismometers auf kurze Eigenperioden von etwa 1/25 Sekunde, harte Regulierung,
schreibt der Lichtpunkt unter günstigen Umstanden eine gerade Linie auf, so-
daß die Indikatorvergrößerung von 2 Millionen zur Erreichung größerer Empfind-
lichkeit noch weiter erhöht werden kann. Die günstige harte Regulierung konnte
bei den Fall- und Sprengversuchen benutzt werden, da bei diesen künstlichen
Erdbeben nur kleine Perioden von l/so bis 1/20 Sekunde ausgelöst wurden.

Die kleinste, noch meßbare Bodenbewegung des ersten Einsatzes hatte eine
Amplitude von 0.16 4N" bei 0.013 Sekunden Periode und eine maximale Be-
schleunigung von ungefahr 4 Milligal. Hervorgerufen wurde sie durch den
Fall von 0.5 kg aus 0.25 m Höhe in 125m Entfernung vom Seismographen. Die
Amplitude der Bodenbewegung ist hierbei von der Größenordnung eines Atom-
durchmessers.

Bei den Sprengversuchen konnte zweimal eine genaue Bestimmung der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der longitudinalen Wellen in den obersten
Muschelkalkschichten des Göttinger Hainberges durchgeführt werden. Beide
Versuche ergaben übereinstimmend eine Laufgeschwindigkeit von annähernd
1700 m ‚’ sec.

Ferner zeigte sich bei den Sprengversuchen ein überaus großer Einfluß der
Lage des Sprengstoffes: Ein im Sande eingegrabener Sprengkörper ergab eine
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etwa 50- bis 100 mal starkere Wirkung auf den Seismographen als ein nur ober-
flachlich gelagerter Sprengkörper.

Die bei jeder Versuchsreihe durchgeführten Konstantenbestimmungen zeigen,
daß die Indikatorvergrößerung von der Eigenperiode des Seismographen abhangt.
Mit wachsender Periode sinkt die Indikatorvergrößerung zunachst ziemlich stark;
wie eine langere Zeit nach Beendigung der Versuche gelegentlich einer Umregu-
lierung des Seismographen auf etwas längere Eigenperiode vorgenommene Kon-
stantenbestimmung zeigt, scheint sich die Indikatorvergrößerung dabei einem
Grenzwert anzunahern.

Anmerkung zu den Figuren: Die Abbildungen sind unter Zwischen-
schaltung einer Handpause hergestellt, die Wiedergabe kann also nicht in allen
Einzelheiten getreu sein. Insbesondere konnte die wechselnde Intensitat der
Originalkurve, hervorgerufen durch verschieden schnelle Bewegung des Licht-
punktes, nicht nachgeahmt werden. So sind z. B. in Fig. 3 die ersten Schwin-
gungen im Original nur ganz schwach angedeutet, kaum erkennbar. Die Ab-
bildungen zeigen die Diagramme in natürlicher Große. Ein Ausschlag auf den
Diagrammen nach unten bedeutet eine Bodenbewegung von unten nach oben.

Elektrische Erscheinungen
im Zusammenhang mit vulkanischen Ausbrüchen.

Von Dr. A. Stäger, Bern.

Die elektrischen Erscheinungen bei vulkanischen Ausbrüchen werden, von Ausnahmen
abgesehen, auf Elektrisierung der Aschen, speziell nach Art des Rudge-, Gitter- und
Zerreißeffektes zurückgeführt. Der Rudgeefiekt ist v0n der Temperatur abhängig. Es
können infolge Rudgeeffekt bis 10 E.S E. der Menge pro Gramm Vulkanasche erzeugt
werden und infolge Gittereffekt bis 333 E. S. E. Magnetische Störungen lassen sich durch

Bewegung der elektrischen Aschen, also durch Konvektionsströme erklären.

Bekanntlich treten bei Vulkaneruptionen nicht selten an die Örtlichkeit des
Ausbruchs gebundene Gewitter auf, die sich oft durch große Heftigkeit aus-
zeichnen. In Ausnahmefallen können sich diese Gewitter mit der Eruptione-
wolke vom Krater entfernen. Ausführliche Beschreibungen solcher Vulkan-
gewitter finden sich bei Lacroix*)‚ Anderson und Flett**) und vielen anderen;
auch aus neuester Zeit werden Vulkangewitter gemeldet; so sind am Ätna beim
Ausbruch 1924 (?) Blitze beobachtet worden.

L. Palmieri***)‚ der eifrig die vulkanisch-elektrischen Vorgange verfolgte
und auch Versuche anstellte, beobachtete, daß die Gewitter stets an das Vor-

*) Lacroix: La Montagne Pelee et ses EruptiOns. S. 471 E. Paris 1904.
W) Anderson and Flett: Lond. Roy. Soc.‚ Phil. Trans., Ser. A., 200, 1903.

***) Palmieri. Cronaca del Vesuvio. Sommario della sforza . . del Vesuvio seguita
da estessa relazione del ultimo incendio del 1872. Ann. R. Osservatorio meteorol
Vesuviano 1, 77 (1874)

Zeitschrift fur Geophysik. 1. Jahrg 14
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kommen von Ascheneruptionen gebunden sind, und daß die Gewitter um so
blitzreicher sind, je mehr Asche fallt. Er sah keine Blitze in den helleren
leichten Eruptionswolken, die man früher für Wasserdampfwolken hielt. Lacroix
erwahnt ähnliches für den Mont Pele (Martinique). Palmieri nimmt verschiedene
Ursachen der vulkanischen Elektrizitat an, wovon eine ein Effekt zwischen den
Dampfwolken und den festen Auswurfprodukten sein soll. Angot machte darauf
aufmerksam, daß die von der Erde sich loslösenden Massen gleichsam einen Teil
der Erdladung mitführen und daher der positiv geladenen Atmosphäre gegen—
uber negativ geladen erscheinen.

Von verschiedenen Seiten ist die elektrische Natur der Blitzerscheinungen
bestritten worden, mit der Begründung, man habe ausgeworfene glühende Lava—
blöcke, glühende Lapilli, Feuerflammen oder gar den Wiederschein der glühenden
Lava in den Wolken für Blitze oder Kugelblitze gehalten; demgegenüber sind
Berichte von einwandfreien Beobachtern in großer Zahl vorhanden, von denen
diejenigen die beweiskraftigsten sind, die nicht nur auf visuelle Eindrücke ab-
stellen, sondern u. a. Ozongeruch und deutliche Donnerschläge erwahnen. Auch
sind atmosphärische Parasiten in der Radiotelegraphie festgestellt worden, die
die elektrische Natur der Vulkangewitter beweisen.

Pond und Smith*)‚ sowie Kennan**) erwähnen die Beobachtung von
Kugelblitzen; Lacroix nennt sie „6toiles scintillantes“, die Englander „starj
lightnings, scintillatings“ oder „coruscatings“. Merkwürdigerweise treten Kugel—
blitze mit Vorliebe dort auf, wo die Elektrizitätserzeugung an feste Materie ge-
bunden ist, wie z. B. bei Sandstürmen und Wintergewittern ***).

Die relative Haufigkeit von Kugelblitzen bei vulkanischen Gewittern geht
auch aus der Zusammenstellung von Galli'l') hervor.

Nach anderen Beobachtern sind auch Elmsfeuer die Begleiter von vulkani-
schen Ausbrüchen gewesen; diese treten ebenfalls haufig bei Sandstürmen und
Schneefällen H") auf, deuten also auch auf die Verknüpfung der vulkanischen
Elektrizität mit Wolken von festen Bestandteilen, in diesem Falle Aschen-
wolken.

Heilprin-Hi‘) hat den Mont Pele wiederholt während starken Ausbrüchen
bestiegen und einmal eine Ablenkung der Magnetnade] von 30° bis 40° beob-
achtet. Diese vereinzelte Feststellung am Rande des Kraters erhält erhöhte Be-
deutung durch die bekannte Tatsache, daß von verschiedenen Vulkanausbrüchen,
unter anderen vom Mont Pele starke magnetische Störungen ausgingen, die so-
zusagen in der ganzen Welt beobachtet wurden; die Zeitübereinstimmung ist
zum Teil sehr auffallend.

*) Pond and Smith: Transactions. New Zealand Institut l9, 562 (1883).
**) Kennan: The tragedy of Pelee. The Outlook, V0]. LXXI, Nr. 9 bis 15. New

'YOrk 1902.
***) Vgl. Brand: Kugelblitze. Hamburg 1923.

4‘) Accad. Pontif. dei nuovi Lincei 1916
H") Vgl. Ph. Reinhardt. Über Elmsfeuer, „Das Wetter“ 41, 62 (1924).

'H-i') Heilprin: Mt. Pelee and the tragedy of Martinique. Philadelphia and London
1905.
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Verschiedene Beobachter, u. a. Monticelli, haben festgestellt, daß die
vulkanischen Aschen mit elektrischen Ladungen behaftet fallen. Die einen be-
tonen, daß die Aschen stets das gleiche Vorzeichen aufweisen; dies scheint mir
a priori unwahrscheinlich, da aus verschiedenen Gründen das Vorzeichen wechseln
kann; ob die Aschen haufiger positiv oder negativ geladen sind, könnte sich nur
durch zahlreiche Versuche entscheiden lassen; wichtig Ware dabei auch die
Ladungsmenge pro Gewicht festzustellen und gleichzeitig die physikalisch-
chemische Beschaffenheit der Aschen, sowie den zeitlichen Zusammenhang mit
dem Ausbruch und seinen Begleiterscheinungen anzugeben. Bis jetzt sind nur
wenige derartige Messungen ausgeführt worden.

Aus dem Zusammenhang der elektrischen Erscheinungen mit den Aschen
geht hervor, daß die vulkanischen Gewitter nicht mit den Wärmegewittern
identifiziert werden dürfen, wie dies Hann in seinem Lehrbuch der Meteorologie
getan hat. Vielmehr stellen sie mit einigen ahnlichen Erscheinungen, wie Sand-
und Schneestürmen eine eigene Gruppe dar, die man am besten als Staub- oder
Trockengewitter bezeichnet *).

Nach den Forschungsresultaten von A. Brun**) ist die paroxysmale Phase
wasserfrei; daraus folgt, daß die Eruptionswolken höchstens in Ausnahmefällen
Träger von Wasserdampf oder Wassertröpfchen sein können, nämlich dann,
wenn die Eruption indirekt. z. B. durch Aspiration von wasserdampfgesattigter,
atmospharischer Luft, Kondensation erzeugt. Fur diese Spezialfalle mögen die
Erklarungsversuche maßgebend sein, die auf dem Vorkommen von Wasser be-
ruhen. Für alle jenen Ausbrüche aber, bei denen lediglich staubtrockene Asche
ausgeworfen wird und trocken fallt — solche Ausbrüche sind haufig mit starken
elektrischen Erscheinungen verbunden — müssen die Erklärungen hauptsächlich
auf die Elektrisierung von staubförmig zerteilter Materie abstellen.

Laboratoriumsversuche über Staubelektrisierung hat unter anderen A. W.
Douglas Rudge ***) angestellt, der zeigte, daß alle möglichen Pulver beim Auf-
wirbeln elektrisch werden, und zwar so, daß die kleineren Teilchen die eine
Ladung tragen und die größeren die andere. Thorkell Thorkelon‘l‘), der
Versuche mit vulkanischer Asche anstellte, glaubte die Elektrisierung auf einen
Effekt zwischen chemisch verschiedenen Körpern zurückführen zu müssen.
Diese Annahme ist überflüssig; Verfasserfi') hat die Rudgeschen Versuche
mit verbesserten Einrichtungen Wiederholt und neben anderen Ergebnissen,
die Elektrisierung zwischen chemisch gleichartigen Substanzen bestatigen
können.

Erwähnenswert sind in diesem Zusammenhang die Untersuchungen von
K. Kahler, der fand, daß sich aufgewirbelter Blütenstaub, Straßenstaub oder

*) Vgl. K. Kähler: Die Gewitterelektrizitat. Verlag Borntrager, 1924.
**) A. Brun L’exhalaison volcanique. Kündig, Genf 1911.

üW") W. A. Douglas Rudge, Phil. Mag. 25, 481 (1913) und Proc. Roy. Soc. 90,
256 und 574 (1914).

'l') Thorkell Thorkelsson. „Volcanic Eruptions in Iceland 1922“. Timarit V. E. I.
1923.

++) A. Stäger: DissertatiOn Freiburg (Schweiz) 1924.
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Schnee elektrisiert und das atmosphärische Potentialgefalle verandern kann.
Ferner haben P. Beyersdorfer und F. Kercher*) eine elektrische Entladung
in einer Straßenstaubwolke beschrieben und auf Grund von eigenen Experi-
menten mit Zuckerstaub auf Staubelektrisierung zuruckgefuhrt. —— V. Kohl-
schütter und Tuscher**) haben die Darstellung disperser Substanzen 1n
gasförmigen Medien untersucht und auch ihre elektrischen Eigenschaften er-
Wahnt.

Auf die quantitativen Verhaltnisse der Staubelektrisierung bin ich (l. c.)
eingegangen, wo ich auch verschiedene Arten von Staubelektrisierung unter-
schieden habe:

1. Rudgeeffekt. Elektrisierung durch Aufwirbeln von Staub.
2. Gittereffekt. Elektrisierung bei Durchgang einer zuvor ungeladenen

Staubwolke durch ein Gitter oder beim Kontakt an einem beliebigen festen
Körper; dieser Eflekt ist eigentlich schon lange bekannt und wird bei den
Lichtenbergschen Figuren mitspielen; er wurde aber früher nicht naher
untersucht.

3. Kristallelektrisierung. Sie entsteht beim Zerreißen von feinen Kri-
stallen, z. B. von Kohlensaureschnee, Metaacetaldehyd usw. 0.02 bis 0.03g
Metaacetaldehyd können etwa 6 E. S. E. trennen.

Ich habe diese Untersuchungen auf das vulkanische Gebiet angewendet und
vulkanische Asche vom Ätna auf Rudge- und Gittereffekt untersucht, wobei
sich zeigte, daß der erste für die betreffende Asche bei gewöhnlicher Temperatur
sehr maßig war, mit der Temperatur aber zunahm, so daß 1 g erwarmte Asche
10 E.S. E. trennen kann, wahrend der Gittereffekt bei gewohnlicher Temperatur
333 E. S. E. pro 1g Substanz erzeugt. Bei dem letzteren Versuch wurde die
Asche gegen ein isoliertes und mit dem Seitenelektrometer verbundenes Metall-
drahtgitter geblasen.

Nimmt man an, daß bei einem vulkanischen Ausbruch, sei es infolge Gitter-
efiekt an der Kraterwand, sei es durch Rudgeefiekt oder durch beide zusammen,
eventuell noch vermehrt durch weitere Elektrizitatsquellen 1 g Asche nur 300 E. S. E.
trennt, und daß die ausgeworfene Aschenmenge 1 km3 betragt —— einzelne Vulkane
haben bis schätzungsweise 300 km3 Aschen gefördert —, so folgt unter Zu-
grundelegung eines viel zu kleinen spezifischen Gewichts für die Asche, nämlich
dem spezifischen Gewicht „1“, daß 1km3 Asche 3.1017 E. S.E. trennen kann,
was 103 Coulomb entspricht. Macht man die weitere Annahme, daß die Aschen-
menge von 1 km3 im Verlauf einer Stunde in kontinuierlichem Ströme durch die
Krateröfinung geht und bis zu einer Höhe von 10km uber den Krater steigt,
ferner, daß für diese ganze Aschenmenge die elektrische Ladung pro Gewichts—
einheit konstant sei und überall gleiches Vorzeichen aufweise, wahrend die ent-
gegengesetzte Ladung z. B. durch die Kraterwandung in die Erde abfließe, so

*) P. Beyersdorfer und F. Kercher. Über eine elektrische Entladung in einer
Straßenstaubwolke. Meteorolog. Zeitschr. 39, 395 (1922).

“"“l V. Kohlschiitter und J. L. Tüscher. Zeitschr. f Elektrochem. 1921



|00000219||

——213—

berechnet sich die Starke des aufsteigenden elektrischen Konvektionsstroms zu
10b Coulomb

BOB—002%
magnetischen Feldstarke in einem Punkte P, der vom Krater einen horizontalen
Abstand von 10 km hat, soll angenommen werden, daß die aufsteigenden Ladungen
sich nicht in der Nahe des Kraters zur Erde zurückbewegen, so daß wir ledig-
lich einen geradlinigen, vertikalen Strom zu berücksichtigen haben, dessen Starke
in jedem Querschnitt die gleiche sei; dann ist die magnetische Feldstärke im
Punkte P und überhaupt in einem Umkreis von 10km vom Krater:

J 1 Amp. __ 3 . 104
dcm ’0'2. 106

= etwa 30 000 Amp. Zur Vereinfachung der Ausrechnung der

H =: 0.2 0 :: 0.006 Gauß.

Die angewendete Formel bezieht sich allerdings auf einen unendlich langen
geradlinigen Leiter; die Wirkung des 10 km langen Stromes vom Krater bis
zum oberen Ende der Wolke bekommt man durch das Integral:

m4

H—ÄZ— sin d -——J-[cos TIM—3 10"3 07-—0002 Gauß
—10d (um—1061 mm2...—

. ...__ .
n12

Der Konvektionsstrom würde im Abstand von 10 km mit einem gewohn-
lichen Kompaß gut wahrnehmbar sein.

Natürlich würden solche elektrische Mengen auch ein starkes elektrisches
Feld erzeugen, das sich mit einem gewöhnlichen Elektromotor, z. B. einem Alu-
miniumblattelektrometer in Verbindung mit einem Kollektor messen ließe.

Derartige Messungen, sowohl magnetische wie auch elektrische, sollten
künftig bei Vulkanausbrüchen haufiger als bisher ausgeführt werden, da in der
Vulkanologie die Theorie wenig hilft, wenn sie sich nicht auf Messungen stützen
kann. Beobachtungen und Messungen der erwähnten Art Waren auch bei
sonstigen Staubgewittern, Sandstürmen, auch bei großen Explosionskatastrophen
oder großzügigen Explosionsexperimenten interessant.

Eine ausführlichere Behandlung dieser hier angedeuteten Probleme habe ich
in Arbeit und werde sie demachst veroffentlichen. Mögen diese Zeilen einige
Geophysiker anregen, künftige Vulkan- und Staubgewitter nicht ohne Kon-
trollierung mit Bussole und Elektrometer vorbeigehen zu lassen.

Den Herren Prof. A. Gockel und Prof. E. Hugi möchte ich für ihr
Interesse meinen aufrichtigen Dank aussprechen!
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Referate.
Roknro Yamamoto: Sur les Bases nouvelles de la Sismophysiquc et sur la

Constitution interne du Globe. terrestre. Annales de Physique, Paris
Mai-Juin 1924.

Das Ziel der Arbeit ist, eine Formel für die Geschwindigkeit der Erdbebenwellen in
der Tiefe zu erhalten, die für den Erdmittelpunkt endliche Werte :f: 0 liefert, und Schlüsse
über den Aufbau des Erdinnem zu ziehen.

Ausgehend von den Voraussetzungen, daß
1. die Zusammensetzung des Erdinnern nur von der Entfernung 7' vom Erd-

mittelpunkt abhängt und
2 die Erdbebenwellen dem Optischen Refraktionsgesetz folgen,

stellt der Verfasser die Gleichung der Bahnkurve der Erdbebenwellen auf und leitet
aus ihr Beziehungen zwischen der Geschwindigkeit der Wellen, der Tiefe und den an
der Erdoberfläche zu beobachtenden Größen, Emergenzwinkel 8 und Herdentfernung 9, ab.

Vorwiegend werden longitudinale Wellen betrachtet, und es wird gezeigt, daß fur
transversale Wellen die gleichen Betrachtungen gelten.

Durch Einführung der stetigen Funktion
m

9(0):2amom, o=cos.8
0

wird die Abhängigkeit des Emergenzwinkels von der Herdentfernung dargestellt. a0 ist
gleich 71', da 6 = 0 für 6 :: .77 ist Die vier nächsten Koeffizienten ergeben sich
nach Resultaten von Benndorf”) zu

a1 -_- ——2.4044n‚ a2 : 1.174871; a3 = 1.577177, a‘ : — 1.34752:
und nach Resultaten von Geiger“) zu

a1 :: —5.4699, a2 —_—.. 0.6173, a3 : 4.2275, a5 :: —2.5165.
Nach längerer Rechnung gelingt es, die Geschwindigkeit der Wellen implizite zu

erhalten, abhängig von der Tiefe und den Koeffizienten a1 bis a4. Durch Einsetzen
der Zahlenwerte ergibt sich für die Abhängigkeit der Geschwindigkeit von der Tiefe
eine Funktion, die natürlich keine Unstetigkeit aufweist.

Die Geschwindigkeit im Erdmittelpunkt ist das 2.5471 fache (Benndorf) bzw.
2.0165 fache (Geiger) der Geschwindigkeit an der Oberfläche.

Um die Richtigkeit seiner Theorie zu erweisen, berechnet der Verfasser aus der
Laufzeit und der Länge der als Kreis angenaherten Bahnkurve die mittlere Bahngeschwin-
digkeit der zu Paris (9 = 9765 km) registrierten longitudinalen Wellen des großen
japanischen Erdbebens vom 1. September 1923 und hieraus die Geschwindigkeit der
longitudinalen Wellen an der Oberflache zu 7.205 km/sec. Dieser Wert weicht nur um
4 3 Promille von dem von Zöppritz und Geiger gegebenenWert von 7 174 km/sec ab.

Aus der Übereinstimmung dieser kühnen Approximation mit der einen Beob—
achtung schließt der Verfasser, daß seine Theorie zu Recht besteht und also das Erd-
innere keine Unstetigkeit für die Fortpflanzung seismischer Wellen aufweist.

Hierzu sei bemerkt, daß die Laufzeitkurve allein gar nicht genügt, um über
die Unstetigkeitsflächen im Erdinnem zu entscheiden. So zeigen sich z. B. die Unstetig-
keiten in ungefähr 1250 und 2900 km Tiefe durch plötzliche Abnahme der Intensitat
der in 40° und 108° Herdentfernung direkt durchs Innere ankommenden Wellen. Die
Schattengrenze wird durch Beugung verwischt.

I“) Mitt. d. Erdbeb. Komm. d. Akad. Wien, Nr. XXIX, 1905.
”) Phys. Zeitschr. 1910.
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Unter der Voraussetzung einer stetigen Zusammensetzung des Erdinnern wird
ferner die mittlere Riechheit der obersten Erdschichten bestimmt. Es ergeben sich
r: 5.9667 . 1011 C. G. S. in Übereinstimmung mit Shida") (5.9 . 1C)11 C. G. 8.).

Das letzte Kapitel befaßt sich mit der Berechnung der Tiefe des Hypozentrums
aus Emergenzwinkel und Laufzeit. Karl Jung.

Kolhoerster, W.: Die durchdringende Strahlung in der Atmosphäre. (Jensen-
Schwassman n, Probleme der kosmischen Physik, Bd. V.) Hamburg, Henri Grand,
1924. 72 S. Preis geh. R.-M. 3.60.

Die ständig wachsende Bedeutung, die der atmosphärischen durchdringenden
Strahlung für die Erklärung der luftelektrischen Zusammenhänge zukommt, und das
Interesse, welches diese Strahlung wegen ihrer Natur und Herkunft rein physikalisch
wie allgemein geophysikalisch beansprucht, sichern einem Büchlein, wie dem vorliegen-
den, eine gute Aufnahme. Zur Orientierung von Nachbargebieten aus, wie auch für
die Förderung von Arbeiten zur Erforschung der durchdringenden Strahlung wird diese
Darstellung des um die Entwicklung dieses Sondergebietes sehr verdienten Verfassers
willkommen sein. Man bemerkt vor allem die Beherrschung der hier zunächst aus-
schlaggebenden Me ßtechnik und empfängt einen vollständigen Bericht über die Versuchs-
ergebnisse, sowie einen Eindruck von der verwickelten theoretischen Seite des Problems.

In erster Linie interessiert die von oben kommende durchdringende Höhen-
strahlung, für die der Absorptionskoeffizient etwa um eine Zehnerpotenz kleiner ist
als für die härtesten y-Strahlen der bekannten radioaktiven Substanzen, und über deren
Herkunft aus der oberen Atmosphäre oder dem Kosmos zahlreiche Hypothesen zur Dis-
kussion stehen. Daneben wird auch über die von der Luft und der Erde ausgehende durch-
dringende (y-) Strahlung und ihre Beeinflussung durch die Änderungen der meteorologischen
Elemente und der Bodenbeschaffenheit eingehend berichtet. Ein allgemeines Kapitel über
Radioaktivität steht am Anfang und bringt Angaben über das Vorkommen der radioaktiven
Substanzen in Erde, Gewässern und Luft, über die wichtigsten Eigenschaften dieser Sub-
stanzen und besonders über das Verhalten ihrer Strahlen beim Durchsetzen der Materie.

Möchte dieses Heft, wie auch die anderen dieser Sammlung, die verdiente Be-
achtung finden! Wigand.

Georgii, Walter: Wettervorhersage. „Wissenschaftliche Forschungs-
berichte.“ Herausgegeben von Dr. Raphael Ed. Liesegang, Frankfurt a. M.,
Bd. IX, Dresden und Leipzig, Theodor Steinkopff, 1924, 114 S.‚ Oktav.

Das sehr lesenswerte Buch Georgiis gibt eine Zusammenstellung der Fort-
schritte der synoptischen Meteorologie im letzten Jahrzehnt. Es war ein überaus guter
Gedanke des Verfassers, die Hauptresultate der zahlreichen, vornehmlich in der aus-
ländischen Literatur sehr verstreuten Arbeiten der Kriegs— und Nachkriegsjahre in einer
übersichtlichen Form zusammenzufassen. Das während des Krieges erschienene Buch v0n
Defant „Wetter und Wettervorhersage“ konnte auf die meisten dieser jetzt auch bei
uns herrschenden Anschauungen nicht mehr Bezug nehmen, da die fundamentalen
Arbeiten von Bjerknes und Exner, auf die sich die heutige Wettervorhersage jeden—
falls in der Theorie stützt, damals noch nicht bekannt waren. Georgiis Buch gibt
uns eine wertvolle Ergänzung zu Defants „Wetter und Wettervorhersage“.

Die Richtung, in der sich die Meteorologie — jedenfalls bei uns in Deutschland -—
entwickeln muß, ist zurzeit bestimmt durch rein praktische Momente. Die reine Wissen-
schaft kommt hierbei leider zu kurz. Ob der praktische Meteorologe Zeit und Gelegen-
heit finden wird, die in Georgiis Buch besprochenen TheOrien und Wissenschaftlichen
Erkenntnisse auch praktisch zu verwerten, muß dahingestellt bleiben. Sein Dienst
läuft und wird erledigt. Es ist aber anzunehmen, da8 auch jeder ernste Vertreter dieser
Tätigkeit sich in seinen kargen Mußestunden einmal in Georgiis Darstellungen ver-
tiefen und aus ihnen schöpfen wird. Robitzsch.

*) Memories of the college of sience a. engeneering, Kyoto 1912, Bd. IV.
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Meyer, Rudolf: Haloerscheinungen. Theoretische Beiträge zur meteorOIOgischen
Optik. Abhandl. d. Herder-Instituts zu Riga, 1. Bd.‚ Nr. 5.

Die Arbeit gibt eine eingehende Darstellung der Haloerscheinungen und prüft
kritisch die bisher aufgestellten Theorien. Neben die von A Wegener vorgeschlagenen
Ausdrücke „verschwisterte“ und „vergesellschaftete“ Halos stellt Meyer die Begriffe
der „Verwandtschaft“ zweier Haloformen, ihrer „Abhängigkeit“ und ihrer „Selbständig-
keit“. Wegeners Definitionen gehen darauf aus, gleichzeitig auftretende Formen zu
trennen in solche, die zusammengehören, weil sie dieselbe Kristallform als Entstehungs-
ursache haben (verschwistert) und solche, die nur durch gleichzeitig auftretende, aber
verschiedene Kristallformen bedingt sind (vergesellschaftet). Meyer will mit seinen
Definitionen nichts über die Ursachen der Erscheinungen aussagen, sondern nur rein
statistisch die beobachteten Zusammenhänge im gleichzeitigen Auftreten verschiedener
Formen erfassen. Er gibt nach diesem Prinzip auch eine Bearbeitung von Halobeob-
achtungen, die zum Teil aus den „Onweders, Optische Verschijnselen, Enz. in Neder-
land“, zum Teil aus eigenen Beobachtungen, zum Teil aus Beobachtungen von Galle u. a.,
stammen. Die so entstandenen Tabellen, die noch durch Benutzung einer vom Ver-
fasser vorgeschlagenen systematischen Einteilung und abkürzenden Bezeichnung der
verschiedenen Haloformen gewinnen, sind sehr übersichtlich; sie lassen sofort jeden der
obigen drei Begriffe für jede der aufgeführten 17 Haloformen entnehmen. Für die Er-
forschung der Ursachen der Haloerscheinungen ist diese Art der Übersicht von großem
Wert, wie der Verfasser in der Diskussion der Tabellen zeigt. Eine weitere Tabelle gibt
den Zusammenhang zwischen der Sonnenhöhe und den verschiedenen Haloformen. Mit
dem ganzen ersten Abschnitt Will der Verfasser, obwohl er über tausend Haloerschei-
nungen verarbeitet hat, „in erster Linie nur die Veranschaulichung einer statistischen
Methode“ geben.

Im zweiten Abschnitt wird die „Fallbewegung der atmosphärischen Eiskristalle“
besprochen. Früher arbeitete man mit dem dann als unrichtig erkannten Prinzip, die
Kristalle stellten sich beim Fallen auf den geringsten Luftwiderstand ein. Statt dessen
muß man jetzt annehmen, daß „kleine Kristalle ohne asymmetrische Dichteverteilung
im Innern keine bestimmte Gleichgewichtslage haben, daß sie also geeignet sind, die zur
Sonne konzentrischen Haloerscheinungen zu erzeugen“. Größere Kristalle dagegen haben
„dank dem hydrodynamischen Drucke“ eine bestimmte Fallstellung und können daher
nicht konzentrische Haloerscheinungen hervorrufen Eingehend werden dann die „schiefen
Halos“ besprochen, ohne daß der Verfasser einen von den bisherigen Erklärungsversuchen
als quantitativ ausreichend ansieht. Auch hier fehlt zur letzten Entscheidung wieder
die öftere gleichzeitige Beobachtung von Halo und Eiskristallen in ihrer Form und
Bewegung. Nun geht Meyer noch auf die Pendelungen der Kristalle um ihre Gleich-
gewichtslage ein. Die dabei geWOnnenen Ergebnisse werden im dritten Abschnitt zur
Berechnung der Lichtverteilung in Untersonnen und Lichtsäulen benutzt. Einen Ver-
gleich der Galleschen Theorie, wonach die Lichtsäulen an pendelnden Eisplättchen,
und der Stuchteyschen Theorie, wonach sie an rotierenden Kristallen entstehen, ent-
scheidet Meyer zugunsten der ersten Theorie. Die langen Lichtsäulen werden auf
mehrfache Reflexion an Eisplättchen zurückgeführt. Hierzu wird eine Abschatzung
vorgenommen mit dem Ergebnis, daß die Reflexionen höherer Ordnung, falls nur die
Wolke dick genug ist, stärker sein können als die Reflexion erster Ordnung; man kann
also mehrfache Reflexionen zur Erklärung langer Lichtsäulen heranziehen. Allerdings
bleibt auch hier Wieder, wie der Verfasser bemerkt, eine Wichtige Frage offen: Ist nicht
die Wolkendicke, die zur Erzeugung von mehrfachen Reflexionen großer Intensität nötig
ist, so groß, daß zwar die höheren Reflexionen mit der ersten vergleichbar oder größer
als diese sind, daß aber schon die erste und das direkte Licht infolge der Schwächung
unter die Wahrnehmungsgrenze sinken?

Ganz abgesehen von den neuen Gedanken und Anregungen, die sich in der Arbeit
finden, ist sie durch ihre eingehende kritische Prüfung der bestehenden Theorien wert-
voll. Am Schlusse ist ein reichhaltiges Literaturverzeichnis zum behandelnden Thema
beigegeben. W. Milch.
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Mitteilungen.
Deutsche GeOphysikalische Gesellschaft, Tagung in Innsbruck am 24. u. 25.Sept. 1924.

Die bisherige „Deutsche Seismologische Gesellschaft“ hielt. auf der Naturforscher-
versammlung zu Innsbruck, September 1924, ihre Jahresversammlung ab, in der sie be-
schloß, sich unter Erweiterung des Arbeitsgebietes im ganzen in die

„Deutsche Geophysikalische Gesellschaft“
umzuwandeln. Der Vorstand wurde für das nächste Jahr wie folgt bestimmt:

Vorsitzende O. Hecker, H. Hergcsell, E. Wiechert.
Beisitzende: C. W. Lutz, K. Mack, Adolf Schmidt, A. Defant, F. Linke,

W. Schweydar.
Schriftleiter der von der Gesellschaft herauszugebenden Zeitschrift:

G. Angenheister.
Schatzmeister: R. Schütt.

Für die Ausgestaltung der Gesellschaftszeitschrift, deren Herausgabe beschlossen
wurde, wurde eine Kommission gegründet, die außer dem Vorstand die Herren E. Tams
und L. Weickmann umfaßt. Diese Kommission hat inzwischen als Herausgeber der Gesell-
schaftszeitschrift mit dem Titel:

„Zeitschrift für GeOphysik“
die Herren: G. Angenheister, O. Hecker, Fr. Kossmat, F. Linke, W. Schweydar,
E. Wiechert bestimmt.

Als Ort für die nächste Jahresversammlung wurde Göttingen gewählt (Zeit wahr-
scheinlich Anfang Oktober 1925). E. Wiechert.

Nach Angliederung einer „Erdmagnetischen Basisstation“ an die „Hauptstation für
Erdbebenforschung Königsberg-Gr. Raum“ hat der Herr Minister für Wissenschaft usw.
die Umwandlung des Namens der letzteren in „GeOphysikalische Warte der Albertus-
Universität“ verfügt. Leiter derselben ist nach wie vor der Unterzeichnete, mit dem
Dienst beauftragt Dr. Fritz Errulat, Privatdozent für GeOphysik und Meteorologie.
Die Arbeiten in der Erdbebenstation werden wie bisher fortgeführt. Die erdmagnetische
Basisstation arbeitet einstweilen mit den seiner Zeit an der Apfelbachbrücke verwendeten
und vom Physikalischen Instistut der Technischen Hochschule zu Darmstadt bzw. v0m
Observatorium in Potsdam zur Verfügung gestellten Apparaten. Anschrift der „Geo-
physikalischen Warte“ ist nach wie v0r: Königsberg i. Pr., Lange Reihe 4. K. Andree.

Neuaufnahmen.
119. SEIDL, E., Geheimrat Dr. ing., Berlin W. 10, Hildebrandtstraße 21.
120. Preußische Geologische Landesanstalt, Berlin.
121. WEIGELT, I., Prof. Dr.‚ Halle a. d. Saale, Bernburgerstraße 28.
122. SCHMIDT. C., Geologe Dr.‚ Sülbeck b. Salzderhelden.
123. CLoos, E., Geologe Dr.‚ Göttingen, Nikolausbergerweg.
124. HANNEMANN, M., Geologe u. Geograph, Dr.‚ Hannover, Warmbüchenstraße.
125. MEYER. W., Geophysiker, Dr.‚ Hannover, Bäckerstraße.
126. ROPKE, C., Geophysiker Dr.‚ Bisperode b. Hameln.
127. THOMAS, E., Geologe u. Diplomingenieur, Dr.‚ Cannawurf b. Heldrungen.
128. HEISE, W., Bergingenieur, Bochum.
129. KOLB‚ W., Markscheider, Dortmund.
130. Geolog.-paläontolog Institut der Universität Heidelberg.
131. PBANDTL, L., Prof. Dr.‚ Göttingen, Böttingerstraße 8.

Änderungen der Anschrift. Bei Nr. 5, 22, 37 ist statt Hauptstation für Erd-
bebenforschung „GeOphysikalische Warte“ zu setzen.

Es wird gebeten alle Änderungen der Anschrift der Schriftleitung mitzuteilen.
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D. Brunt: The dynamics of cyclones and anticyclones regarded as atmospheric vortices.

Proc. Roy. Soc London 105, 729.
Hisamitu Nisi and A Porter: On eddies in the air. Phil. Mag. 48, 608 (1924).
Th. Hesselberg: Mögliche Luftbewegungen an der Erdoberfläche. GeOphys. Publikat.

3, 7 (1924).
c) Wetter und Wettervorhersage.

C. E. Brooks: The abnormal weather of the Winter and early spring 1923/24. Meteorol.
Mag. 59, 79 (1924).

W. Georgii: Korrelation der Sennentemperatur in MitteleurOpa mit den Luftdruck-
verhältnissen voraufgehender Jahreszeiten in Süd- und Mittelamerika. Ann. d.
Hydrogr. 52, 166 (1924).

L. Petijean: Sur un procede de prevision de la nebulosite’ et de la pluie. Compt.
rend. 178, Nr 16 (1924).

F. Baur: Der gegenwärtige Stand der langfristigen Wettervorhersage. Naturw. l2,
342 (1924)

Derselbe: Eine Temperaturvorhersage für den Erstfrühling 1925 in Deutschland.
Meteorol. Zeitschr. 1925, S. 64.

Schwalbe: Die Hanselmannschen Wettervorhersagen auf Grund der Mondstellungen.
Naturw. 12, 535 (1924).

H. Bongards. Das Problem der Wettervorhersage. Hansa 1924, Nr. 9.
J. Bjerknes: Diagnostic and Prognostic Application of Mountain Observations. Geophys.

Publ. 3, 6 (1924).
D. Nukiyama: On the theory of Monsoon Rainfall. Japan. Journ. of Astron. a. GeoPhys.

2, 2 (1924).
W. Milch: Über die praktische Verwertbarkeit des Depolarisationsfaktors. Zeitschr. f.

Geophys. 1, 163 (1924).
Derselbe: Über den Zusammenhang zwischen Durchlässigkeit der Atmosphäre für

Sonnenstrahlung und der Wetterlage. Meteorol. Zeitschr. 1924, S.79.
H. W. Clou gh: A. Systematically Varying Period with an Average Length of 28 Month

in Weather and Solar Phenomeua. Washington. Monthly Weather Rev. 52, 421
-—441 (1924). Nat. 1925, Nr. 2900, S.853.

W. Wiese: Einwirkung der mittleren Lufttemperatur in Nordisland auf die mittlere
Lufttemperatur des nachfolgenden Winters in EurOpa. Meteorol. Zeitschr. 1925, S. 53.

W. B. Schostakowitsch: Warme und kalte Winter in Sibirien und ihre Abhängigkeit
vom Zustand des Golfstromes. Ebenda 42, 1, 1925.

d) Statik der Atmosphäre, die meteorologischen Elemente.
F. Bartels: Der lokale Anteil an der täglichen Luftdruckschwankung. Beitr. z. Phys.

d. fr. Atm. 11, Nr.2 (1924).
E. Oddone: Teoria della oscillatione semidiurna di pressione. Meteorologia practica 5,

77 (1924).
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E. Korselt: Über die Entstehung der täglichen regelmäßigen Barometerschwankung.
Meteorol. Zeitschr. 42, 185 (1925).

P. C. Day: Monthly normal sea—level pressure for the United States, Canada, Alaska,
and the West Indies. Monthly Weather Rev. 1924, Jan.

F. Bartels: Neuere Arbeiten über sonnen- und mondtagliche Luftdruckschwankungen.
Naturw. 12, 488 ( 1924).

W. H. Dines: The correlation between pressure and temperature in the upper air with
a suggested explanation. Quart. Journ. ROy. Meteorol. Soc. 1925. Jan.

G. Stüve: Gleitflächen und Pilotwindmessungen. Meteorol. Zeitschr. 42, 100 (1925)
E. Oddone: Sulla resistenza della superficie terrestre oppone al movimento dell aria.

Atti reale Acad. naz. dei Lincei l, 308 (1925).
P. Perlewitz: Windbeobachtungen über dem nördlichen und südlichen Atlantischen

Ozean bis 22 km Höhe. Beitr. z. Phys. d. fr. Atm. ll, 317 (1924).
E. W. Barlow: The upper air circulation of the Atlantic Ocean. Meteorol. Office Prof.

Notes 199 (1925).
W. Peppler: Die thermische Schichtung der Atmosphäre. Beitr. z. Phys. d. fr. Atm

11, 79 (1924).
Derselbe: Die Dicke der Wolkenschichten. Naturw. l2, 364 (1924). Meteorol. Zeitschr.

41, 364 (1924).
Derselbe- Zum Alto-Cumulusniveau. Meteorol. Zeitschr 42, 62 (1925).
H. Köhler: Über Tropfengruppen in Wolken. Ebenda, S. 137.
W. Kopp: Ein Beispiel zur Benutzung von Wolkenhöhenmessungen für die Bestimmung

des Zusammenhanges der Wolken mit der Wetterlage. Mitteil. d. Aeronaut. Obs.
Lindenberg 1925, S.25.

W. Hartmann: TrOpfenbildung und TrOpt‘engröße in der Atmosphäre. Das Wetter 41,
129 (1924).

Fr. Linke. Die Abhängigkeit der Luftdichte von der Meereshöhe. Festschrift zur
Jahrhundertfeier des physik. Vereins. Frankfurt a. M. 1924.

2. HydrOIOgic.
A. Merz' Die Thermik der Alpenseen. (Vortrag in d. Ges. f. Erdk., Berlin.) Rf.

Naturw. 12, 440 (1924)
A. Schumacher: Zur Genauigkeit der Temperaturmessung mit dem Richterschen

Tiefsee-Umkippthermometer. Ann. d. Hydrogr. 52, 148 (1924).
R. de Buen. Influence de la temperature superficielle sur les changements thermiques

profonds dans 1a Mediterrannee occidentale. Compt rend. 180, 125 (1925).
H. Jeffreys: On the Formation of Water Waves by Wind. Proc. Roy. Soc. (A) 107,

189 (1925).
C. S. Wright: The ROss. Barrier and the mechanism of ice movement. Geogr. Journ.

1925, März.
E. de Martonne and L. Anfrere: Extension du drainage oceanique. Compt. rend.

180, 939 (1925).
A. O. Doodson: Meteorological Pertubation of Sea Level and Tides. Monthly Notices

of the Roy. Astr. Soc. GeOphys. Supplement l, 124 (1924).
W. Koehne: Über die Ursache der Grundwasserschwankung. Deutsche Wasserwirtschaft

1924, Nr. 7.
S Ogura: Eflect of Atmospheric Pressure on Sea-Level in the Western Part of the

NOrth Pacific Ocean. Japan. Journ of Astron. a. GeOphys. 2, 4 (1925).

3. Physiogeographie.
R. T. Gould: The Ross deep. GeOgr. Journ: 1924, Nr. o
H. Claus: Der Wind als abtragende Kraft auf der Insel Helgoland. Zentralbl. f. Min..

Geol. u. Pal. 1924, Nr.19.
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4. Geodäsie.

T. Shimizu: Some Provisionary Tests on a Methode of Precise Levelling. Japan
Journ. of Astron. a. Geophys. 2, Nr.2 (1924).

Ch. Lallemand. Sur un pretendu affaisement du sol de la France. Compt. rend. 180,
981 (1925).

M. Brillonin. Champs de Gravitation exterienne, et densites internes. Ebenda, S. 987.
E. Kohlschütter. Der Ausgangspunkt für trigonometrische Messungen in Deutschland.

(Vortrag in d. Ges. f. Erdk.‚ Berlin.) Rf. Naturw. l2, 440 (1924).
E. Anding: Deutung der Hansenschen Koordinaten geodätischer Position. Astron.

Nachr. 22l, 1 (1924).
Karl Lüdemann: Einige Mitteilungen über die Entwicklung der Beleuchtung von

Meßstellen an geodätischen Vermessungsinstrumenten. Zeitschr. f. Instrkde. 44, 33
(1924). Rf. Phys. Ber. 1924.

W. Bowie: Earth movements in California. U. S. coast and geodetic survey, Nr. 106.

5. Geologie.
Boureart: Une hypothese vulcanologique sur la formation de l’Adriatique. Compt.
rend. 178, Nr. 15 (1924).

Henkel. Konnte der Druck des Inlandeises die Tektonik der Erdkruste beeinflussen?
Peterm. Mitt. 70, 270 (1924).

Anteos: Swedish Late-Quarternary Geochronologies. Geogr. Rev. 15, 280 (1925).
K. Charlesworth. The Glacial Geology of the North-West of Irland. Proc. Roy.

Soc. Irish Acad. 36 (B), I74 (1924).
PEHEIJ

6. Astronomie.
A. Veronnet: Equilibre adiabatique d’un astre gazeux Compt. Rend. 178, 692 (1924).
P. Faton: Sur le mouvement d’un point materiel soumis a l’attraction d’un spheroide

aplati. Ebenda 180, 366 (1925).
F. Buser: Beobachtungen des Zodiakallichts im Winter 1923/24. Astr. Nachr. 223,

Spalte 19 (1924).
E. Oepik: Weitere Bemerkungen zur Statistik der Sternschnuppen. Ebenda, Spalte 73.

7. AstrOphysik.
Royal Observatory, Greenwich. The Rotations Period of the Sun, Derived from

measures of Solar Faculae. Monthl. Nat. Roy. Astr. Soc. 1924, Nr. 6.
C. P. Butler Systematic Distribution of Solar Calcium.
H. Mache. On a Diffusion Theory of Comets. Phil. Mag. 1924, S. 724.
W. Anderson. Über die Existenzmöglichkeit VOn kosmischem Staube in der Sonnen-

korOna. Zeitschr. f. Phys. 28, 299 (1924).
L. d’Azambuj a: Observations de masses mobiles de vapeur abSOrbante a de grandes

hauteurs au dessus de 1a surface solaire. Rapprochement avec les protuberences
elevees, a evolution rapide. Compt. rend. 180, 47 (1925).

A Lacroix: La meteorite de Roda. Ebenda, S. 89.
E. Belot. Sur 1e mouvement d’un tourbillon dans un milieu resistant application aux

tourbillons planetaires. Ebenda, S. 122.
H. G. Block' Sur 1a repartition dans l’espace de la matiere coronal, 15 S. Stockholm,

Almqvist & Wiksells Boktryckeri, 1924.
K. de Boer: Über die Ursachen der Kreisform bei den Mondringbildungen. Astr.

Nachr. 223, Spalte 177 (1924)
A. S. Eddington: Die Beziehung zwischen Masse und Leuchtkraft der Sterne.

Naturw. l2, 271 (1924).
J. H. Jeans The Ages and Masses of the Stars. Nature 115, 297 (1925).
A. S. Eddington. The Source of Stellar Energy. Ebenda. S. 419.
E. COndon. The Ages and Masses of. the Stars. Ebenda, S. 420.



|00000228||

——222——

E. Condon: The Ages of the Stars. Proc. Roy. Soc. Nat. Acad. Amer. ll. 125 (1925).
P. ten Bruggencate: Über die Entwicklung stellarer Materie. Nature 13, 261 (1925).
P. Ahnert: Die Fleckenverteilung auf der Sonne. Sirius 1924, Nr. 11/12.
F. Wächter: Die Theorie der Sonnenflecken. Ebenda, Nr. 11/12.
Lude ndorf f: Spektralphotometrische Untersuchungen über die Sonnenkorona. Sitzungs-

ber. d. Akad d. Wiss Berlin, phys.-math. Klasse 1925, S. 83.
A. Brill Der physikalische Zustand der Sterne. Zeitschr. f. Phys. 31, 717 (1925)
J H. Jeans: On the Masses, Luminosities and Surface Temperatures of the Stars.

Monthly Notices of the Roy. Astr. Soc. 85, 196 (1925).
J K. Jeans. Cosmogonic Problems associated with a Secular Decrease of Mass Ebenda,

8.2 (1924)
P. Appell. Sur 1a nature d’un mouvement d’un corps celeste fluide autour de son centre

de gravite. Compt. rend. 179, Nr. 17 (1924).
H. Kienle. Kosmische Refraktion. Phys. Zeitschr. 25, 1 (1924).
G E. Hale: The depth of the universe. New York, Charles Scribners Sons 1924,

XV u. 98 S, 44 Fig.
H. Vogt Die Massenabnahme der Sterne infolge Strahlung. Zeitschr. f. Phys 26,

139 (1924)
Kruse: Die ruhenden Calciumlinien. Naturw. l2, 691 (1924).
R. Dielzius. Über die Tageswanderung der Temperatur der Mondoberfläche. Sitzungsber.

d. Akad. d. Wiss. Wien (II a), S. 132 (1924).
J Spykerboer. Over de Straling en de temperatur van de buitenste fotosfeerlagen.

Kon. Akad. v. Wet. Amsterdam, nederlag v. d. gewone Neryadering d. Wiss. en
Nat. Afdeling 33. Nr 3.

G. E. Hale. Sunspots as magnets and the periodic reversal of their polarity. Nature,
London, 113 (1924). Nr. 2829.

R. Emden' Über Strahlungsgleichgewicht und Helligkeitsverteilung der Sonnen-
photosphäre, Probleme der Astronomie. Festschr. f H. v. Seeliger. Berlin, Julius
Springer 1924. S. 347.

C. E. St. John and H. D. Babcock: Note 0n the Pressure and Currents in the sun’s
Atmosphere. Proc. Nat. Acad. of Sc. Washington 1924, Nr. 9.

W. AnderSOn. Über die Ursachen der großen Geschwindigkeiten der Protuberanzen.
Zeitschr. f. Phys. 22, 322—327 (1924).

N. N. Russell und J. Q. Stewart. Pressures at the sun’s surface. Astrophys. Journ. 59,
197 (1924).

8. Physik

J. Thompson' The ballistic air resistance function. Proc. Nat. Acad. of Soc.
Washington 1924, Nr. 6.

S. Butterworth: Distribution of the magnetic field and Return Current round a.
Submarine Cable carrying Alternating Current Part. 2. Phil. Trans. (A) 224, 141 (1924).

L. Hock: Methode zur Bestimmung der Elastizitaten. Verhandl. d. Deutsch Phys.
Ges, 3. Reihe, 5. Jahrg., 1924, Nr. 2.

A. Kussmann: Bestimmung der Konstante o des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes.
J. E. P. Wagstaff: An Electrical Method of Determing the Velocity of Detonation of

Explosives. Proc. Roy. Soc. London (A) 105, 282 (1924).
. Ludewig: Die Bestimmung des Radiumgehaltes schwach aktiver Substanzen nach

der Gammastrahlenmethode. Ebenda, S. 394.
P

P. W. Bridgeman: The compressibility of five gases to hight pressures. Proc. Acad.
Amer. 59, 171 (1924).

E. C. Bringham. Plasticity and elasticity. Journ. Frankl. Inst. 197, 99 (1924).
K. Försterling. Über die Reflexion und Brechung elektrischer Wellen an geschichtetem

Medium. Ann. d Phys. 74, 171 (1924).
L. Meitner. Über die Energieentwicklung bei radioaktiven Zerfallsprozessen. Naturw. l2,

1146 (1924)
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W. Altbery und M. Holtzmann: Über die Absorption des Schalles in trüben Medien.
Phys. Zeitschr. 26, 149 (1925).

D. L. Rich und W. H. Pielemeier. Absorption of high frequency sound. Phys.
Rev. 25, 117 (1925).

H. Fletscher und J. C. Steinberg: The dependence of the loudness of a complex
sound upon the energy in the various frequency regions of the sound. Phys.
Rev. 24, 306.

J. C. Steinberg The relation between the loudness of a sound and its physical
stimulus Abstract. Phys. Rev. 25, 253 (1925).

F. Trendelenburg: Zur Physik der Klänge (KondensatormikrOphon). Naturw. l2,
661 (1924).

Derselbe: Objektive Klangaufzeichnungen mittels des KondensatormikrOphons. Zeitschr.
f. techn. Phys. 5, 236 (1924).

A. Haas: Einführung in die theoretische Physik mit besonderer Berücksichtigung ihrer
modernen Probleme. 2. Bd.‚ 3. und 4. Heft. VIII u. 379 S. 72 Abb. Berlin
u. Leipzig, Walter de Gruyter & 00., 1924. '

F. Auerbach: Die Methoden der theoretischen Physik X, 435 S., 150 Fig., Leipzig,
Akad. Verlagsgesellschaft m. b. H., 1925.

W. F. G. Swann: The Absence of Ionization by Electrons with Speeds comparable
With that of Light. Phil. Mag. 1924, S. 306.

J. J. Thomson Recombination of Gaseous Ions, the Chemical Combination of Gases,
and Monomolecular Reactions. Ebenda, S. 337.

F. A. and A. F. Lindemann and T. C. Keeley. A NeW Form of Electrometer.
Ebenda, S. 577.

E Laurence. The Charging Effect produced by the Rotation of a Prolate Iron
Speroid in a Uniform Magnetic Field. Ebenda.

Handbuch der Radiologie VI. Die Theorien der Radiologie XI, 806 S., 141 Fig.
Leipzig, Akad. Verlagsgesellschaft m. b. H., 1925.

F. Schröter: Ein neuer Apparat zur Messung magnetischer Felder. Zeitschr. f.
Instrkd. 44, 477 (1924).

E. Warburg und W. Rump: Über Ozonbildung durch stille Entladung bei kleinen
Drucken. Zeitschr. f. Phys 31, 245.

K. Nesselmann: Über die spezifische Warme der Luft. Zeitschr. f. techn. Phys. 6,
151 (1925).

10. Mathematik.
E. Madelung: Über die Verwendung der Vektor— und Tensoranalysis in der TheOrie

des Kreisels. Festschr. d. phys. Vereins, Frankfurt a. M. 1924.
C. F. Marvin: A neW principle in the analysis of periodicities. Monthly Weather

Rev. 52, s5 (1924).
E. W. Woolard: Note on partial correlation. Ebenda, S. 164.
Otto Feussner: Graphische harmonische Analyse. Fernmeldetechnik 5, 5 (1924).
N. Meyer und A. Deckert: Tafeln der Hyperbelfunktionen, Formeln. VI u. 78 S.

Kempton, Josef Kösel und Friedrich Puste].
R. F. Gwyth er. A simple formal Solution of the General Equation of Elastic Stress.

Phil. Mag. (6) 47. 965 (1924).
J. Haag: Sur les combinaisons des resultats d’observations. Compt. rend. 179,

1388 (1924).
Derselbe: Sur la determination experimentelle du parametre de precision. Ebenda

180, 41 (1925).
M. CalichiOpulo: Loi harmonique de la distribution des erreurs d’observation.

Ebenda, S. 185.
P. Levy Theorie des erreurs. La loi de Gauss et les lois exceptionelles. Bull. de 1a

Soc. Math. de france 52, 49 (1924).
N. Camp-Bel]: The Adjustement of Observations. Phil. Mag. 1924, S. 816.
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11. Kongreßbe richte. Verschiedenes.
American geophysical UniOn. Trans. Amer. GeOphys. Union, fourth annual

meeting, April 1923, Washington, D. C. Bull. Nat. Research Council 7, Nr.41,
January 1924.

A. Lacroix. Compte rendu sommaire de 1a deuxieme Assemblee generale de l’union
geodesique et geOphysique internationale tenue a Madrid du 1er au 8er octobre.
Compt. rend. 179, Nr. 15 (1924).

Mitteilungen der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte I, 1924,
Nr. 9/_12. Allgemeiner Bericht über die 88. Versammlung Deutscher Naturforscher
und Arzte.

Report of the Council to the Hundred and fifth Annual General Meeting. Monthl
Notices of the Roy. Astr. Soc. Febr. 1925. .

Verschiedenes.
Unter dem Vorsitz von Fritjof Nansen hat sich eine internationale Studien-

gesellschaft zur Erforschung der Arktis mit dem Luftschifi gebildet Über die Ziele
und bisherigen Arbeiten hat der VOrsitzende der deutschen Gruppe der Studiengesellschaft
E. Kohlschütter, Direktor des preuß. geodatischen Instituts, in der Gesellschaft für
Erdkunde am 7.Februar Bericht erstattet.

Der Flug des Kapitäns R. Amundsen zum Nordpol am 23. Juni d. J. endete bei
870 43' 2” N und 100 19’ 5" W.

In Taschkent wird ein Observatorium für erdmagnetische und luftelektrische Beob-
achtungen eingerichtet. Eine seismische und meteorologische Station ist dort schon tätig.

Charles Chree, der langjahrige Leiter des KeW—Observatoriums, ist im Mai d. J.
in den Ruhestand getreten Anfang Januar ist der Kew-Magnetograph außer Tätigkeit
gesetzt. Die Registrierungen wurden durch die Einflüsse der elektrischen Bahnen gestört.
Die qtelektrischen Beobachtungen werden fortgesetzt.

Ad. Schmidt hat die goldene Georg Neumayer-Medaille erhalten in Anerkennung
seiner Forderung der Ge0physik‚ insbesondere des Erdmagnetismus.

C. G. Abbot, W. van Bemmelen, E. van Everdingen, F. Exner, T. Okada
und E. Wallen sind im Januar d J zu Ehrenmitgliedern der Royal Meteorological
Society in London ernannt worden.

!“'“‘" ‚c. ’ " ‘ : E. Wiechert: Entfernungsberechnungen von Orten auf der Erde bei kleineren
Abständen. S. 177. — J. Gömez de Llarena: Die neue Isoseistenkarte des mitteldeutschen Erd-
bebens vom 6. März 1872. Mit einer Figur. S 182. — E. Tams- Bruchhnien und Erdbewegungen
in Kahformen. S. 187. -— V. Conrad Der Jabrliche Gang der Erdbebenhaufigkeit und sekundar aus-
losende Ursachen der Erdbeben. S. 191. — 0. Meissner: Einige Bemerkungen zu den Aufsatzen des
Herrn Tams über den Einfluß von Sonne, Mond und Luftdruck auf die vogtlandischen Erdbeben-
schwarme. S. 194. — F. Hubert: Bodenerschutterungen durch fallende Gewichte. Mit fünf Figuren
S.197. —-— A. Stager: Elektrische Erscheinungen im Zusammenhang mit vulkanischen Auebruchen.
S. 209. — Referate: Jung, S.214. — W1gand, S. 215. — Bobltzsch, S. 215. — Milch, S.216 ——
Mitteilungen. S. 217. — Literaturverzeichnis. S 218. — Verschiedenes. S. 224.

Die Schriftleitung Prof Dr. G. Angenhexster, Göttingen, Theaterplatz 6.
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Die Airysche isostatische Hypothese und Schweremessung.
Von W. Heiskanen.

Im Folgenden wird zur Arbeit „Untersuchungen über Schwerkraft und Isostasie“ des
Autors stützend gezeigt, daß die Airysche isostatische Hypothese wenigstens gleich gut
die Schwereanomalien erklärt wie die Prattsche Hypothese, dann wird die entgegen-
gesetzte Meinung W. Bowie’s besprochen und endlich durch einige Beispiele bewiesen,
daß es bei großen lokalen Schwereanomalien überhaupt schwierig ist zwischen den

Airyschen und Prattschen Hypothesen zu entscheiden.

Daß die Unebenheiten der Erdflache unterirdisch kompensiert sind, ist heut-
zutage als eine bestatigte Tatsache zu betrachten. Wie aber diese Kompensation
stattfindet, darüber gehen noch die Meinungen gegeneinander. Sowohl die
Prattsche, von Hayford und von anderen prazisierte als auch die Airysche
Hypothese haben Anhänger gefunden.

Viele Geodaten und Geophysiker, wie Helmert, Hayford, Bowie usw. haben
die Prattsche Hypothese naher geprüft und bemerkt, daß sie mit den Schwere-
anomalien und Lotabweichungen ziemlich gut im Einklang steht. Die Airysche
Hypothese ist dagegen von den Geophysikern nicht unter genaue numerische
Diskussion gesetzt worden.

Da ich in meiner einen Arbeit*) diese Lücke zum Teil gefüllt habe, und
weil W. Bowie**) sich gegen die Airysche Hypothese, oder „roots of mountains“
theorie, wie Bowie sie nennt, geaußert hat, so berühre ich hier kurz diese Fragen.

Die Airysche Hypothese gestaltet sich mancherlei, je nachdem wie man die
zwei Parameter: die dem Meeresniveau entsprechende Erdkrustendicke T und
Dichtendifferenz Ö' der Erdkruste und der darunter liegenden nachgiebigen Schicht
wahlt. Ich habe in meiner Arbeit angenommen, daß T 77.2, 63.8 und 40 km
und Ö' 0.2, 0.3 und 0.6 betragen. Die Gebirge sinken in die nachgiebige
Schicht um so tiefer, je höher sie sind, und die kompensierende Schicht liegt
unter den Gebirgen tiefer als unter den Flachlandern und unter den Ozeanen,
und um so tiefer, je kleiner Ö'1st. Es ist aber wahrscheinlich, daß die Erd-
krustendicke unter den Gebirgen nicht viel größer sei als unter den Ozeanen, und
die Schwerebeobachtungen auf den Ozeaninseln deuten auch darauf hin, so daß
die Dichtendifferenz Ö’ der Erdkruste und der nachgiebigen Schicht
verhaltnismaßig groß, wahrscheinlich etwa 0.5 bis 1.0 ist. So große Werte

*) W. Heiskanen: Untersuchungen über Schwerkraft und Isostasie. Veröffentl.
d. Finnischen geodätischen Instituts, Nr. 4, 1924.

95") William Bowie: A gravimetric test of the „roots of mountains“ theory,
U S. Coast and Geodetic Survey Serial, Nr. 291, 1924.

Zeitschrift für GeOphysik. 1. Jahrg. 15
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von Ö’ sind noch möglich und denkbar *). Im Flachland und in großen Hoch-
landern ist die Airysche Kompensation mit der mittleren Tiefe des Kompen-
sationsgebietes T’ sehr nahe gleich der Prattschen Kompensation mit der Aus-
gleichstiefe 2T', wie man leicht einsieht, und wie die von mir berechneten
Tabellen zeigen. Auf den keilartigen Berggipfeln und in Kettengebirgen, die
von vielen tiefen Tälern durchschnitten sind, fuhren aber diese zwei Hypothesen
zu Resultaten, die voneinander erheblich abweichen. Auch hier kann man aber
eine Airysche Hypothese finden, die die Schwereanomalien ebenso gut erklart
wie irgend eine Prattsche Hypothese.

Bowie nimmt in seinem erwahnten Aufsatz ein Beispiel. Er berechnet
den Einfluß der isostatischen Kompensation eines Gebirges, dessen Breite 1 12.6 km,
Lange 321.9 km und Hohe 4.83 km betragt, unter der Annahme, daß die dem
Meeresniveau entsprechende Erdkrustendicke T 96.6 km, die Dichtendifl’erenz der
Erdkruste und der nachgiebigen Schicht 5’ 0.15 und die Dichte der Erdkruste
2.70 betragt. Er erhalt für den Einfluß der Kompensation in diesem Fall den
Wert 0.096 cm/secQ, wahrend der Einfluß der Kompensation im Prattschen
Sinne mit der Ausgleichstiefe 96.6 km gleich 0.274 cm/sec2 betragt. Und weil
die Prattsche isostatische Hypothese mit der obigen Ausgleichstiefe ziemlich
gut mit den Schwereanomalien übereinstimmt, so zieht Bowie die Folgerung,
daß die „roots of mountains“ theorie nicht zutreffend ist.

Daß Bo wie den Einfluß der isostatischen Kompensation im Sinne von A‘iry
so gering gefunden hat, kommt daher, daß er mit so großer Kompensationstiefe
operiert hat. Nach seinen Angaben ist namlich die Erdkrustendicke unter dem
obigen Gebirge 96.6 + 4.8 + 87.0 = 188.4 km und die mittlere Kompensations-
tiefe 144.9 km. Diese Airysche Kompensation ist im großen und ganzen mit
der Prattschen Kompensation mit der Ausgleichstiefe 289.8 km gleichbedeutend,
und mit so großer Ausgleichstiefe sind keine Schwereanomalien übereinstimmend.
Die größte Ausgleichstiefe, die ich gefunden habe, ist 250 km (in Kaukasien),
wahrend sie im allgemeinen zwischen 80 und 150 km liegt.

Hatte Bowie z. B. angenommen, daß die dem Meeresniveau entsprechende
Erdkrustendicke 37 km und Ö' 1.0 betragt, so Ware er beinahe zu dem
Resultat gekommen wie mittels der Prattschen Hypothese. Die Erdkrusten-
dicke ist namlich dann unter dem Gebirge gleich 37.0 + 4.8 + 13.0 r: 54:8 km
und die mittlere Kompensationstiefe 37.0 + 4.8 + 6.5 = 48.3 km, was die Halfte
von der Prattschen Ausgleichstiefe 96.6 km ist.

Übrigens habe ich in meiner Arbeit numerisch gezeigt, daß die
Airysche Hypothese sowohl in Kaukasien, in den Alpen als auch in
U. S. A. die Schwereanomalien wenigstens ebenso gut oder ein wenig
besser erklart als die Prattsche Hypothese. In Kaukasien macht die
Airysche Hypothese mit der dem Meeresniveau entsprechenden Erdkrustendicke
77.2 km und mit Ö’ gleich 0.2 die übrigbleibenden Schwereanomalien kleiner als
irgend eine andere von mir benutzte Reduktionsart. In den Alpen stimmen die
Schwereanomalien mit den Schwereanomalien in den Randsenken der Alpen über-

*) L. Kober: Der Bau der Erde 1921, S. 9—10.
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ein, wenn man in der Airyschen Reduktion die mittlere Kompensationstiefe 35
und in der Prattschen Reduktion die Ausgleichstiefe 107 km benutzt. In
U. S. A. erklart die Airysche Reduktion mit der Erdkrustendicke 50 bis 70 km
den Schwereverlauf etwas besser als jede Prattsche Reduktion.

Es sei noch erwähnt, daß es mittels der Schwerkraftanomalien sehr schwierig
zu entscheiden ist, ob die P rattsche oder die Airy sche Hypothese dem Schwere—
verlauf besser entspricht. Man kann namlich auf mehrere Art — theoretisch
auf unendlich manche Art — die Massenanordnung unterhalb des Meeresniveaus
so Wahlen, daß sie sich als eine gewisse Schwereanomalie außert. Und die
unregelmäßigen, mit dem geologischen Bau der Erdkruste mehr oder weniger im
Zusammenhang stehenden Schwereanomalien sind manchmal so groß, daß sie die
nach verschiedenen Reduktionsarten übrigbleibenden regelmaßigen Schwere-
anomalien überwaltigen.

Wenn z. B. in Wiipuri (in Finnland) dieonach der Prattschen isostatischen
Reduktion übrigbleibende Anomalie —— 0.049 cm/sec2 und in Sortavala, etwa
150km nordöstlich, +0020 cm ’sec2 beträgt, so wissen wir sicher, daß dieser
Unterschied dem geologischen Bau zuzuschreiben ist, denn diese beiden Stationen
liegen im Flachland. Wenn aber z. B. an Kasbek (im Kaukasus), Beobachtungs-
höhe 1727m, die nach der Prattschen isostatischen Reduktion -—— Ausgleichs-
tiefe 113.7 km — übrigbleibende Anomalie + 0.86 cm/sec2 und an Duschet, etwa
60 km südlich, Beobachtungshöhe 846 In, die Schwereanomalie ——0.04 cm/sec2
betragt, so ist es schwieriger zu entscheiden, ob dieser Anomalienunterschied
vollkommen aus den Örtlichen Dichtenunterschieden herruhrt, oder ob man die
Ausgleichstiefe so verändern muß, daß sie diese Anomalien mehr einander gleich
macht. In Alat, am Kaspischen Meere, betragt die Schwereanomalie nach der
isostatischen Reduktion ——0.099 cm/sec2 und in Lenkoran, etwa 135km sudlich
an demselben Meere, +0062 cm I’sek2. In Servaagen, auf den Lofoteninseln, be-
tragt sie + 0.123 cm/sec2 und in Bodo, etwa 80 km sudöstlich, — 0.056 cm ’sec2 usw.
Wenn man mittels der Schweremessungen zwischen der Airyschen und Pratt-
schen isostatischen Hypothese sicher entscheiden will, müßte man diese Örtlichen
Schwereanomalien beseitigen können, was schwierig, wenn nicht ganz unmöglich ist.

Zur Airyschen Hypothese komme ich zurück, wenn ich meine Unter-
suchungen über die Schwereanomalien in Skandinavien veröffentliche.

Bowie erwähnt noch ein Argument gegen die Airysche Hypothese. Er
bemerkt ganz richtig, daß nach den Polschwankungen, Gezeiten und seismischen
Ergebnissen im Erdinneren keine bedeutenden zahflüssigen lavaartigen Schichten
sein können, in’ die die Gebirge einsinken könnten. Aber obgleich die nach-
giebige Schicht gegen die kurzperiodischen Kräfte, die Polschwankungen und
Gezeiten verursachen, wie ein starrer Körper sich verhalt, so kann sie doch unter
dem ständigen Drucke der Gebirge nachgeben, wie auch Schweydar erwahnt
hat. Dann könnten z. B. die positiven Anomalien auf den Ozeaninseln so er-
klart werden, daß sie nicht in die nachgiebige Schicht genugend eingesunken
sind, und daß dort daher ein Massenüberschuß hervorkommt. Diese Erklarung
ist jedoch nicht die einzige mögliche.

15*
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Über Gravitationsmessungen
mit der Drehwage auf dem Eise des Titisees im Schwarzwald.

Von Dr. H. Holst, Freiburg i. Br. — (Mit drei Abbildungen.)

Durch Vergleich zwischen den auf der Eisdecke eines Sees mittels Drehwage gemessenen
Schweregradienten und den aus einer erloteten Isobathenkarte errechneten Gradienten
wird gezeigt, daß Messungen mit kleineren Drehwagen frei von systematischen Fehlern
sind und sich bei Verwendung zweckmaßiger Korrektionsverfahren auch in gebirgigem
Gelände richtig auswerten lassen, und daß schließlich auch regiOnale Schwerestörungen

aus einer solchen Messung ermittelt werden können.

Die von R. v. Eötvös gegen.1900 konstruierte Gravitationsdrehwage hat
sich im Laufe weniger Jahre als ein hervorragendes Hilfsinstrument der prakti-
schen Geologie bewahrt. Besonders die Ölgeologen lernten rasch, Nutzen aus
den mit ihr ausgeführten Messungen zu ziehen. Die verhaltnismaßig großen
Dimensionen des Apparates machten ihn aher fur den Gebrauch unhandlich und
verhinderten seine Anwendung auf eine Anzahl von Problemen, zu deren Lo-
sung er an sich wohl imstande wäre. Schon Eötvös selbst sah dies ein und
versuchte, durch Verringerung der Abmessungen seine Instrumente handlicher
zu machen, Wie dies in seinem Bericht an die XVI. Konferenz der internatio—
nalen Erdmessung eingehend beschrieben ist. Ein durchgreifender Erfolg war
jedoch den zwei kleineren Modellen, die er konstruierte, nicht beschieden. Die
auftretenden Störungen erschienen ihm zu groß, als daß angesichts der un-
gemeinen Empfindlichkeit der Instrumente ein sicheres Arbeiten noch gewahr-
leistet schien. Infolgedessen ruhte die Konstruktion kleinerer Drehwagen einige
Zeit, und auch die neueren, nicht von Eötvös oder seinen Schülern gebauten
Modelle behielten fast genau die Dimensionen der ersten Konstruktion bei.

Vor etwa sieben Jahren wurde dann von O. Hecker eine Drehwage gebaut,
die ungefahr in den Abmessungen des ersten verkleinerten Eötvösschen Instru-
ments gehalten war, aber infolge kompendioserer Anordnung und leichteren
Baumaterials um rund neun Zehntel des Gewichts der ursprunglichen großen
Wagen leichter war. Das ganze Instrument wog mit Stativ etwa 20 kg. Zu-
gleich hatte O. Hecker eine Vorrichtung an diesem Apparat angebracht, die es
ermöglichte, die Messungen ohne Beisein eines Beobachters vollstandig auto-
matisch durch ein Registrierwerk vornehmen zu lassen. Sowohl dieses Re-
gistrierwerk als auch die Leichtigkeit wurden aber bisher stets dem Instrument
zum Vorwurf gemacht; man befürchtete einerseits ungünstige Wirkungen des
Registrierwerkes auf das Instrument, andererseits Überwiegen der Störungen
über die Meßresultate, so daß jedenfalls die Resultate zu unsicher würden, um
den Vergleich mit denen größerer oder nicht registrierender Wagen aushalten
zu können.

Eine Prüfung, ob dieser Verdacht dem Instrument gegenüber gerechtfertigt
ist, mußte in einem Gebiet mit hinreichend genau und leicht auch mit anderen
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Mitteln als der Drehwage feststellbaren Schwerestorungen vorgenommen werden.
Besonders einfach und günstig in dieser Hinsicht liegen die Verhaltnisse bei
einem See, auf dessen zugefrorener Oberflache die Gravitationsmessungen vor-
genommen werden. Durch Lotungen ist die Tiefe eines solchen Sees feststellbar,
und aus einer in dieser Weise hergestellten Isobathenkarte ist wieder unschwer
fur jeden Punkt der Seeoberflache die aus der Form des Seegrundes resultierende
Schwerestörung zu ermitteln, vorausgesetzt, daß der Dichteunterschied zwischen
Seegrund und Wasser bekannt ist. Die Wirkungen etwa am Seeufer befind-
licher Anhöhen können ebenfalls durch Rechnung ermittelt werden, und die
Eisoberflache entspricht mit aller wünschenswerten Genauigkeit einer Niveau-
flache der Erdattraktion, so daß für jeden Stationspunkt auf dem Eise die zu
erwartende Wirkung einmal durch Rechnung und außerdem durch Messung mit
dem Instrument zu ermitteln ist. Ein Vergleich beider Ergebnisse ermöglicht
dann ein Urteil über die Richtigkeit des Instrumente. Um zugleich die Emp-
findlichkeit darzulegen, sollte der zu einer solchen Messung dienende See nicht
zu groß und tief sein, damit die Gradienten nicht allzu groß werden, sondern
ungefahr den sonst in der Praxis vorkommenden und gemessenen Störungs-
werten entsprechen.

Ein solcher Messungsversuch wird freilich bei der Durchführung auf manche
Schwierigkeiten stoßen, da das skizzierte Problem durchaus nicht als meßtech-
nisch ideal bezeichuet werden kann. Zunächst bildet die Eisoberflache eines
Sees keine stabile Plattform für die Instrumente, da unter dem Einfluß von
Wind, Sonnenstrahlung und Wasserstandanderung dauernd Bewegung im Eise
ist, die Fehler in den Angaben oder mindestens Zeitverlust bei den Ablesungen
verursachen kann.

Ferner sind die im Winter auftretenden Temperaturanderungen oft sehr
groß und können bei temperaturempfindlichen Drahten einen schwer abschatz-
baren Einfluß auf die Ergebnisse haben. Schließlich kann unter anderem der
auf der Eisoberfläche lagernde Schnee lokale Massenstörungen — freilich unter-
geordneter Art wegen seiner sehr geringen Dichte ——- verursachen.

Die ersten beiden Fehlerquellen können nun, wenn auch nur in sehr viel
geringerem Maße, bei anderen Meßproblemen auftreten, indem etwa auf nach-
giebigem Wiesen- oder gar Sumpfboden oder in Klimaten mit starken taglichen
Temperaturgangen gemessen werden muß. Man kann sie daher noch als be-
sonderen Prufstein fur die Gute der Instrumente betrachten. Der an letzter
Stelle erwahnte Übelstand ist praktisch wie theoretisch schwer faßbar und wurde
etwa den bei anderen Messungen in der unmittelbaren Umgebung der Stationen
vorkommenden Bodeninhomogenitäten entsprechen. Im ganzen zeigt also das
Problem etwas größere meßtechnische Schwierigkeiten, als solche sonst wohl
vorkommen, die aber nicht unüberwindlich erscheinen.

Als einigermaßen geeignetes Versuchsobjekt wurde der Titisee, der größte
See des badischen Schwarzwaldes, ausgewahlt, der in 846m Meereshöhe an der
als Höllentalbahn bekannten Eisenbahnlinie Freiburg i. Br.——Donaueschingen
liegt. Es gelang mir, die Gesellschaft für praktische Geophysik in Freiburg i. Br.,
die Herstellerin der erwahnten Drehwagen, für die Vornahme eines Versuchs in
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der oben angedeuteten Art auf dem Eise dieses Sees zu interessieren. Die Ge—
sellschaft beauftragte mich, eine solche Messung durchzuführen.

Der Titisee stellt nach den von Halbfaß im Oktober 1897 ausgeführten
Lotungen (vgl. Petermanns geogr. Mitt. 1898, S. 18) eine von allen Seiten nach
der Mitte zu schwach abfallende Mulde dar. Das Relief des Seegrundes ist ver-
haltnismäßig einfach, jedoch kommen stufenartige Böschungssteigerungen, be-
sonders im Längsprofil, vor. Die größte Länge des Sees (zwischen dem Einfluß
des Seebaches und dem Ausfluß der Gutach) beträgt etwa 1800m, die größte
Breite etwa 700m. Die größte Tiefe von 39.2 m findet sich etwas naher dem
Nordwest- als dem Südostufer ziemlich in der Mitte der Längsachse. Der See erfüllt
den unteren, durch einen Moränenwall abgeschlossenen Teil des nach dem Feld-
berg hinaufziehenden Bärentals, das in der Gegend des Sees beiderseits von bis
zu 1100 m hohen Bergen eingefaßt wird. Geologisch betrachtet stellt dieses
Tal eine von Glazialschotter erfüllte, ziemlich flache Mulde von sicher glazialer
Entstehung dar. Die beiderseits anfragenden und mit ihrem anstehenden Gestein
bis unmittelbar an die Ufer des Sees reichenden Berge bestehen aus wechselnden
Rench— und Schapbachgneisen; im Südosten liegt das Gebiet des Schluchsee-
granits, der interessante Injektionen in den Gneis bildet, wie das beim Bau der
Eisenbahn Titisee—St.Blasien am Südostufer des Sees aufgeschlossene Profil
zeigt *). Im Gneis setzen öfters Gesteinsgänge von wechselnder Mächtigkeit
und verschiedenem petrographischen Charakter auf; ebenso scheinen auch Amphi-
boliteinlagerungen im Gebiete des Sees vorzukommen, wie einzelne Lesestücke
zeigten. In tektonischer Hinsicht befinden wir uns im Gebiet des den südlichen
Schwarzwald in west—östlicher Richtung durchziehenden Bonndorfer Grabens,
der jedoch ohne nennenswerten Einfiuß auf Entstehung und geologische Ge—
schichte des Sees ist. Im ganzen stellt somit das Seebecken eine ziemlich flache
Mulde im Gneis bzw. in Granit dar, am Grunde Vielleicht in geringer Mächtigkeit
mit Schotter bedeckt und am oberen sowie am unteren Ende von Schottermassen
begrenzt, die das Tal ausfüllen bzw. abschließen.

Auf Grund dieser Erwägungen wurde bei Aufstellung des Meßplanes be-
sonderer Wert auf die Durchmessung von Querprofilen gelegt, da diese beider-
seits Anschluß an das anstehende Gestein von genau bekannter Dichte finden
können und nur durch die unbekannte Mächtigkeit der Schotterbedeckung
des Seegrundes, die aber keinesfalls erheblich sein kann, ein wenig unsicher
werden. Weniger günstig liegen die Verhältnisse bei einem Längsprofil, das
beiderseits im Schotter —— und zwar im Glazialschotter —— aufsetzt und erst
unterhalb dieses Schotters an eine Felsschale von unbekanntem, aber sicher
nicht zu vernachlässigendem Relief anschließt. Die Abhängigkeit von den
Witterungsverhältnissen verbot auch eine allzu weitläufige Anlage des Planes;
daher wurde als hinreichend die Durchmessung von zwei Querprofilen und
einem Längsprofil angesehen. Die Stationsabstände betrugen etwa 50m und
wurden nach der Mitte des Sees zu im Längsprofil auf bis zu 300 In er-
weitert.

*) Eine über dies Profil berichtende Arbeit des Verfassers ist in Vorbereitung.
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Die Messungen wurden vom 18. Januar bis zum 27. Februar 1924 durch-
geführt. Eintretendes Tauwetter sowie einige Schneestürme unterbrachen die
Arbeit öfters für langere Zeit, einmal sogar für acht Tage. Im ganzen wurden
mit einer Wage 36 Stationen gemessen. Wahrend der ersten Messungstage lag
kein Schnee auf dem Eise, das infolgedessen kurz nach Sonnenaufgang in Auf-
regung geriet und erst gegen Mittag so weit ruhig wurde, daß mit Messungen
begonnen werden konnte. Bis Sonnenuntergang wurde dann eine Station, eventuell
auch zwei Stationen, Visuell beobachtet, worauf Wieder wegen der dann erneut
auftretenden Eisbewegung bis 11 Uhr abends pausiert wurde. Dann ließen wir
das Instrument auf einer neuen Station photographisch registrieren. Wir lernten
die Nachtzeit zwischen 11 Uhr und Sonnenaufgang noch besser ausnutzen, indem
wir gelegentlich nochmals in der Nacht die Station wechselten und so zwei photo-
graphisch registrierte Stationen bei Nacht erhielten. Die Stationen des Quer-
profilsB wurden samtlich photographisch aufgenommen, im ProfilA ist die Station 8
photographisch registriert. Die übrigen Stationen sind visuell beobachtet.

Der Transport des Instruments und der für einen Teil der Beobachtungen
benutzten Zelte auf dem Eise gestaltete sich sehr einfach. Auf dem glatten
Eise wurden das Instrument und die Zelte geschoben, gelegentlich konnten sogar
Schlittschuhe dabei gebraucht werden. Bei Vorhandensein einer Schneedecke,
die schließlich etwa 0.5m dick wurde, so daß sie zu Fuß nur noch mit großer
Mühe passiert werden konnte, wurden Schneeschuhe angelegt und das Instru-
ment dann auf der Schulter getragen. Fur den Zelttransport wurden Rinnen
in den Schnee geschaufelt; da das Zelt aber später nur wahrend der Nacht be-
nutzt wurde, um unberufene Beobachter von dem registrierenden Instrument
fernzuhalten, war die dadurch verursachte Mühe ziemlich gering. Die Beob-
achtungen am Tage konnten Wahrend der Schneebedeckung des Eises meist
ohne Zelt durchgeführt werden, solange starker Wind, der das Instrument hatte
beunruhigen können, nicht vorkam.

Die Ergebnisse der Messungen werden, wie schon eingangs erwahnt, sowohl
durch das Relief des Seegrundes als auch durch die am Seeufer befindlichen
Anhöhen beeinflußt. Im vorliegenden Beispiel ist dieser Einfluß ziemlich stark;
er betragt bei den nahe dem Ufer gelegenen Stationen fast die Halfte des Ge-
samtausschlages. Die sinngemäße Anwendung der bereits von R. v. Eotvos
(Bericht an die XV. internationale Konferenz der Erdmessung) gegebenen karto-
graphischen Korrektionen ermöglicht aber, unter Zuhilfenahme von eigens
konstruierten Instrumenten und Rechentafeln den Einfluß dieser schon als Berge
zu bezeichnenden Anhöhen in verhaltnismaßig kurzer Zeit (etwa eine halbe bis
höchstens eine Stunde je Station) aus der topographischen Karte zu ermitteln.
Da im allgemeinen das Gelande nicht nach bestimmten einfachen mathematischen
Gesetzen, sondern unregelmäßig und gleichsam willkürlich gestaltet ist, pflegt
eine rein mathematische Vereinfachung der Korrektionsformel eine geringere
absolute Genauigkeit zu ergeben als die skizzierte Methode, da das natürliche
Gelande gewissermaßen durch ein künstliches mathematisches Gebilde ersetzt
wird, das in seiner Wirkung der natürlichen Form gleichkommen soll. VVieweit
das statthaft ist, laßt sich kaum allgemein, sondern nur für bestimmte morpho—
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logische Geländeformen von Fall zu Fall und auf Grund eines großen statisti-
schen Materials entscheiden. In dieser Weise sind die topographischen Kor-
rektionsformeln von Eötvös entstanden*), die auch für die Wirkungen der
Bodengestalt in nachster Nähe des Instruments vorzügliche Werte liefern, aber
im Gebirge auf größere Entfernungen nicht geeignet sind. Die angedeuteten
Erwagungen veranlaßten uns daher, bei dem eingangs skizzierten Verfahren zu
verbleiben und gleichsam das Gebirge in seine Elemente aufzulösen, um dann

777/588

Maßstab 4' 45000 _9l. Grad/er) ten 1mm = 15 CGS 10

Fig 1. Isobathenkarte des Titisees nach Blatt Feldberg—Altglashütten der Karte 1 : 25000.
Die Gradienten der Schwere sind gestrichelt eingetragen.

die Einwirkungen dieser Elemente für jede Station zu summieren. Die Ergeb-
nisse dieser Methode sind ganz brauchbar, wie die gute Übereinstimmung der
im folgenden mitgeteilten Werte deutlich beweist. Damit zeigt sich, daß ent-
gegen der bis jetzt herrschenden Anschauung auch im Gebirge Drehwagen-
messungen durchaus möglich sind.

Ferner ist noch zu berücksichtigen, daß in dem genannten Gebiet regionale
Schwerestorungen wahrscheinlich sind, wie aus der von W. Deecke [Bericht der

*) Ebenso auch die während der Niederschrift dieser Arbeit von W. Schweydar
(diese Zeitschrift 1925, Heft 3) veröffentlichten Formeln.
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l’\laturf Gesellsch Freiburg i. B. XVIII (1910), Heft 1, S. 57 bis 65] mitgeteilten
Gravitationskarte deutlich hervorgeht Diese Karte zeigt in der Gegend des
Titlsees von Südwesten nach Nordosten streichende Isogammen mit nach Nord—
westen wachsenden Werten, so daß wir Störungsgradienten von nordwestlicher
Richtung zu erwarten haben

T I I
I I
I. ‘.
| |' z'. z‘. I
| I
| I
| I
| I
I I
I I
I I| I
I I
I I
I |
I I
l
I
I
I
I
I
I
I
I

I

\
\

B
Querproflle A und B Maßstab 4 20000
Gradienten In der Profi/richtung 4mm: 4065 109
-—— gelotete Prof/1e und daraus resultierende

Gradienten
————— gemessene Gradenten und daraus

erm/ttelte Prof/1e

Fig. 2. Profiltafel.

Schließlich Slnd noch die örtlichen Inhomogenitätsstorungen‚ die auf die
Dichteunterschiede zwischen den das Gelände bildenden Gesteinen zurückzu-
führen sind, zu beachten Diese k0nnen zwar bezüglich des Anstehenden nicht
allzu groß werden da hier Dichteschwankungen von 2 6 bis maximal 2.9 zwischen
Granit und Amphibolit auftreten, bezüglich der Schottersohle 1st d1e Sachlaoe
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etwas weniger günstig, da hier die Dichte um 2.1 herum liegen dürfte. Doch
solche Schwierigkeiten begegnen uns bei anderen Messungen auch. Wir haben
daher unseren Berechnungen einstweilen eine Dichte des Anstehenden von 2.7
und damit einen Dichteunterschied gegenuber dem Wasser von 1.7 zugrunde
gelegt und sind dadurch sicher der Wahrheit recht nahe gekommen.

Denn zunachst zeigt ein Blick auf den beigefügten Gradientenplan, daß
samtliche Gradienten von der Seemitte fort nach den Ufern zu gerichtet sind.
Die Feinfühligkeit des Instruments tritt besonders im nordwestlichen Teil des
Querprofils A in die Erscheinung, wo die Gradienten sich aufs genaueste jeder
Einzelheit des Seegrundreliefs anschmiegen, wie ein Vergleich mit den ein-
gezeichneten Isobathen zeigt. Auch sonst ist die Richtung der Gradienten im
allgemeinen bis auf wenige Ausnahmen (Station A 7, B 7, L 12) ebenfalls genau
senkrecht auf den zugehörigen Isobathen. Daß nicht nur die Richtung, sondern
auch die Größe der gemessenen Gradienten durchaus den durch Rechnung er-
mittelten Störungen entspricht, zeigen die beigefügten Profile. In den Quer-
profilen ist die obenerwahnte regionale Schwerestorung absichtlich nicht weg-

korrigiert, um zu zeigen, daß eine
solche auch dann, wenn eine Gra-
vitationskarte nicht besteht (wie
dies für viele Teile der Erde der
Fall ist), aus den Drehwagen-
messungen abgelesen werden kann
und somit kein Hindernis für die
Messungen bietet. Die Profile

zeigen infolge dieser Störung, daß die gemessenen Werte gegenüber den be-
rechneten nach Nordwesten hin zu groß sind, und zwar um einen Betrag,
der ziemlich genau dem auf Grund der Gravitationskarte zu erwartenden Wert
entspricht. Die im mittleren Teile der Querprofile noch überdies auftreten-
den Abweichungen werden durch Annahme einer 5m machtigen Schotter-
bedeckung des Seegrundes zwischen Wasser und Felsschale völlig erklart, die
auch nach den oben gemachten Darlegungen durchaus glaubwürdig ist. Schließ-
lich treten im Querprofil A noch an zwei Stellen kleine Abweichungen auf
(Station A 3 und A 7), zu deren Erklarung örtliche Inhomogenitaten der Fels-
schale, die gemaß der eingangs gegebenen geologischen Übersicht durchaus zu
erwarten sind, herangezogen werden mussen. Das gleiche gilt von dem südöst-
lichen Teil des Querprofils B, wo ebenfalls eine geringe Abweichung in dieser
Weise zu erklaren ist. Ein genaues Eingehen auf diese Störungen würde eine
umfangreiche geologische Betrachtung erfordern und an dieser Stelle zu weit
führen, zumal die Genauigkeit der zugrunde gelegten Isobathenkarte an den
von uns gemessenen Profilen nicht durch Lotungen nachgeprüft werden konnte
und leicht infolge nicht kontrollierter Ablagerungen Abweichungen gegenüber
den der Karte entnommenen Tiefenwerten auftreten können, die auch zur Er-
klarung der Abweichungen herangezogen werden mußten.

Das Langsprofil zeigt, wie auch auf Grund der obigen Darlegungen zu er-
warten, nicht die gleiche quantitative Übereinstimmung wie die Querprofile. Gleich-

Fig. 3. Wirkung einer unterirdischen Böschung.
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wohl treten eigentlich nur im südwestlichen Teile größere Abweichungen auf, die
aber zum größten Teile auf die hier reichlich abgelagerten Sinkstoffe des Seebaches
und die dadurch bewirkte Profilanderung des Grundes zurückzuführen sind.

Die auf dem beigegebenen Gradientenplan eingetragenen Werte sind die
subterranen Störungswerte (nach Eötvös), also der Einfluß der Sphäroidform

Tabelle 1. Gradienten der Schwere mit kartographischen Korrektionen.
Endgültige Werte

Rohe Werte Kartographische Korrektion
Station —\ r Grad 9x Grad g;

Nr. Grad gx Grad gy Grad gm Grad gy (abgerundet)
L 1. + 68.9 + 11.3 —— — —— ———

2. + 17.5 +101.5 -— — — —
3. + 52.5 + 25.4 — — —— _—
4. + 50.9 + 75.2 — —- — _—
5. + 186 — 2.8 —— —— —— _—
6. + 2.7 + 3.8 — — — _—
7. + 34.5 -— 0.9 -—- — —— _—
8. + 37.6 + 2.8 —— — — —
9. + 35.5 — 25.4 — — — —

10. —— 5.8 — 8.5 — —— —— _—
11 . 1+ 23.9 -—- 23.5 — — — —

. 1+ 26.0 —- 31.0 —- — —— —
12. + 11.7 — 56.4 — — — —
13. —— 8.0 — 53.2 —— —— — —
14. + 27.0 —— 38.5 — —— — —
15. + 17.0 + 1.9 — —— - —— -—
16. + 1.1 —— 1.9 — — — —
17. — 5.8 —113.7 — — — —

A 1. +1537 -—165.4 —— 27.2 + 427 +175 —195
2. +158.5 —153.2 — 9.7 + 13.8 +150 —180
3. + 62.0 — 89.3 — 5.7 + 8.3 + 60 —- 95
4. + 387 — 94.7 —— 1.4 — 2.6 + 30 —100
5. + 30.7 —- 301 + 8.0 — 4.9 + 10 —— 25
6. + 1.1 + 26.3 + 14.6 — 13.7 — 20

j:
40

7. — 18.6 — 141 + 24.1 — 19.3 —— 50 5
8. — 44.8 + 56.0

i
359 —— 39.3 — 80 + 95

9. —— 38.2 + 639 1154 ——1039 ——160 +165
B 1. 211.2 ——252.0 — 87 + 84 +210 —265

2. i 944 ——1148 — 53 + 56 + 90 —120
3. + 76.8 — 89.6 — 2.1 + 43 + 70 — 95
4. + 43.2 —— 30.8 + 0.3 + 3.2 + 20 —— 25
5. + 192 —— 5.6 + 1.4 00 + 10 — 5
6. + 19.2 + 22.4 + 20.3 —— 17.3 — 10 + 40
7. + 17.6 + 42.0 + 31.4 —- 263 —— 25 + 70
8. 0.0 + 33.3 + 54.9 —- 461 — 60 + 80

Besselsche Korrektion für Grad 9x : —8.1.

der Erde (Besselsche Korrektion) und der Einfluß der Berge (kartographische
Korrektion) sind bereits berücksichtigt.

Die in den Profilen eingetragenen Werte sind die in die Profilrichtung
fallenden Komponenten dieser Gradienten; mit diesen werden die auf Grund
der Böschungsformel

d9 1'

T = 2 G(6’ —6)sin73 -{(oc2—061)cosz' + 2.303 sini.log72—}
S l
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aus dem geloteten Profil er-
rechneten Werte verglichen.
Darin bedeutet (vgl. Fig. 3):

G die Gravitationskon-
stante 2 66.3 . 10-9(C.G. S.)‚

6' —ö den Unterschied
der spezifischen Gewichte
der an der Böschung zu-
sammenstoßenden Korper
:: 1.7,

0&2 061 die respektiven Nei-
gungswinkel, unter denen
Böschungsanfang und Bö-
schungsende vom Stations-
punkt aus erscheinen,

r1‚ 7'2 die Entfernungen
dieser Punkte vom Statione-
punkt

'i den B'oschungswinkel.
Zahlenmaßig werden die

gemessenen Werte und die
ermittelten Korrektionen in
der beigefügten Tabelle 1
mitgeteilt; die Tabelle 2 ver-
anschaulicht die Ermittlung
der Korrektion für eine
Station.

Fassen wir schließlich
die Ergebnisse dieser Arbeit
kurz zusammen, so zeigt
sich, daß erstens auch mit
kleineren Drehwagen als
den bisher üblichen Beob-
achtungen gemacht werden
k0nnen, die frei von syste-
matischen Fehlern sind.
Weiter ist zu erkennen, daß
die Empfindlichkeit dieser
Wagen zwar der größerer
Instrumente noch zahlen-
maßig nachsteht, aber doch
für die Bearbeitung einer
großen Zahl von Aufgaben
aus der Lagerstättenkunde
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und angewandten Geologie durchaus genügt, so daß die Versuche, kleinere Dreh-
wagen zu bauen, als nicht ganz aussichtslos bezeichnet werden müssen. Schließ-
lich zeigt sich auch, daß — und auf welchem Wege — Drehwagenmessungen im
Gebirge durchführbar und richtig auswertbar sind, und daß die Drehwage, wie
dies bereits von A. Born*) angegeben wurde, ein Instrument ist, das die Ab—
bildung geologischer Strukturfeinheiten und (eventuell in Kombination mit Pendel-
messungen) auch der regionalen Struktur gestattet.

Vertikalvariometer für Feldmessungen.
Von J. Koenigsberger. — (Mit einer Abbildung.)

Es wird ein Variometer zur Bestimmung der kleinen Änderungen der Vertikalintensitat
des Erdmagnetismus beschrieben. Der Magnet ist an einem Faden aufgehängt, dessen
TorsiOnskraft aber nicht für die Direktionskraft maßgebend ist, sondern letztere ist
ähnlich wie bei den Wagen mit Schneide durch die Schwerkraft gegeben. Das Instru-
ment gestattet die VariatiOnen auf + 10 y, unte1 Umständen sogar mit einer Genauigkeit
von + 2}! festzustellen. Hierfür werden Messungsbeispiele aus der Praxis gegeben. Er-
forde1lich ist zur sicheren Ermittlung dei zeitlichen Änderungen ein zweites Instrument

in der betreffenden Gegend selbst aufzustellen.

Die magnetischen Vertikalvariometer zur Vergleichung der Vertikal-
intensitat sind bisher nach drei verschiedenen Prinzipien konstruiert worden.
Bei den einen wird die mechanische Kraft auf einem Magneten im Erdfeld direkt
gemessen, wobei die Wirkung kompensierender Magnete nicht oder nur nebenbei
verwandt wird. Bei den anderen bildet die Vergleichung mit kompensierenden
Magneten oder elektrischen Strömen die Grundlage.

Bei den Apparaten erster Art gibt es zweierlei Meßmethoden der mechanischen
Kraft. Bei den einen wird der durch das magnetische Feld auf den beweglichen
Magneten hervorgerufenen mechanischen Kraft durch die Torsionskraft eines
Fadens das Gleichgewicht (H. Wild, W. Watson, G. Angenheister) gehalten.

Bei den anderen geschieht das mit Hilfe der Schwerkraft. Das erstere
Konstruktionsprinzip verlangt Drahte bzw. Faden, die ungefähr horizontal aus-
gespannt sind und in der Mitte den Magneten tragen, wobei der Schwerpunkt
möglichst in den Unterstützungs— oder Aufhangungspunkt (bzw. Linie) fallen
muß **). Man kann der Vertikalintensitat, die nur dann voll wirkt, wenn der
Magnet horizontal steht, durch Torsion des Fadens völlig das Gleichgewicht
halten, oder man kann auch die Vertikalintensitat durch ein Gegengewicht, also
durch die Schwerkraft, zum größten Teil abkompensieren und nur dem nicht
abkompensierten Rest durch Torsion das Gleichgewicht halten. Letzteres ist

’) A. Born, Beziehungen zwischen Schwerezustand und geologischer Struktur
Deutschlands. Berlin, Springer, 1921.

**) Die Fäden müssen bei dieser Anordnung neben relativ großer Tragkraft eine hin-
reichende Konstanz des Nullpunkts bes1tzen. Die Vertikalintensität V betragt 0.4 C G. S.—
Einheiten. Soll sie auf 1 y : 1 . 10-5 C G. S. genau gemessen werden und durch Torsion
abkompensiert sein, so muß die Torsionskraft auf ein 40 000 stel konstant sein.
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vorteilhafter. Dann muß nur die durch die Torsion des Fadens bedingte Ruhe-
lage bis auf einen Winkel konstant bleiben, dessen Größe durch die gewünschte
Empfindlichkeit gegeben wird. Diese Forderung kommt ungefähr darauf hinaus,
für die Torsionswage Drähte oder Faden von ähnlichen Eigenschaften anzuwenden,
wie sie für die Drehwage von Eötvös verlangt werden.

Das zweite Konstruktionsprinzip beruht auf der Vergleichung der Schwer-
kraftwirkung mit der magnetischen Wirkung, z. B. durch eine Wage, die auf
Schneiden ruht. Die magnetische Wage von Lloyd*) ist in Observatorien
viel angewandt; sie war aber für Messungen im Felde nicht geeignet.
Ad. Schmidt**) hat sie derart umgestaltet, daß ein für die Praxis der Feld-
messung brauchbares Instrument entstanden ist. Bei der Feldwage von
A. Schmidt liegt eine Schwierigkeit der Konstruktion in der Herstellung
der Schneiden. Wenn eine Schneide verletzt wird, so ist eine Reparatur im Felde
nicht leicht, und das bedeutet auf größeren Reisen eine Erschwerung.

Der Verfasser hat deshalb ein etwas anderes Instrument angegeben ***), das
auch das Wagenprinzip, die Vergleichung der Schwerkraft mit der durch den
Magnetismus hervorgerufenen mechanischen Kraft benutzt, aber an Stelle von
Schneiden die Aufhängung durch einen Faden verwendet 'l'), der leicht erneuert
werden kann. Die Torsionskraft des betreffenden Materials ist, verglichen mit

*) Vgl. z. B. L. Graetz, Handb. d. Elektr. u. d. Magn. IV Magnetismus von
F. Auerbach, S. 195.

W) Ad. Schmidt, Anhang zum Tätigkeitsbericht des Meteorol Instituts in Potsdam
1914/15. Die Feldwage von Ad. Schmidt wird von den Askaniawerken, Berlin—
Friedenau, angefertigt (vgl. auch C. Heiland und P. Duckert, Zeitschr. f. angew.
Geophys. I, Heft 10 u. 11, 1925).

*"*) Das Instrument wurde zuerst nach Herrn Mechaniker H. Ebbs in Freiburg
konstruiert und wird jetzt mit erhöhter Empfindlichkeit von der Gesellschaft für
praktische Geophysik in Freiburg i. B. angefertigt.

'l') Es gibt außerdem eine Vierfadenwage von K. Scherin g, die ebenfalls trotz der
Fadenaufhängung die Schwerkraft, nicht die Torsionskraft, als Direktionskraft verwendet.
Sie erfordert aber ausgedehnte Räumlichkeiten und ist für das Laboratorium bestimmt.
Dem hier beschriebenen Instrument ist am nächsten verwandt ein 1905 von H. Andreesen
(Dissertation, Kiel) auf Anregung von L. Weber konstruierter Apparat. Bei letzterem
ist der Magnet in einem Messinghohlzylinder luftdicht fest eingelagert. Der Hohlzylinder
ist an Kokonfäden aufgehängt und in Glycerin eingebettet. Die Schwerkraft wirkt in
dOppelter Art, erstens am Schwerpunkt und zweitens am Auftriebspunkt. Die Torsions—
kraft der Fäden war klein, verglichen mit der Resultierenden der beiden anderen Kräfte.
Die Resultierende zwischen Auftriebs- und Schwerpunktskraft ändert sich mit der
Temperatur der Flüssigkeit und wird in bestimmter Weise noch zur Temperatur-
kompensation des Magnets gebraucht. Mit dem recht empfindlichen Apparat ist meines
Wissens nur im Keller des Kieler Observatoriums gemessen worden. Die Art der Ver-
wendung der Flüssigkeit bei diesem Instrument, die im Laboratorium Vorzüge hat, macht
bei Feldbeobachtungen meines Erachtens Schwierigkeiten. —— Das zuerst von H. Wild
und dann von G. Meyer, neuerdings von J. H. Shaxby verwendete Prinzip der
Induktionsmessun g des erdmagnetischen Feldes mittels Nullmethode und Abkompen-
sation ist sehr brauchbar für viele angenäherte Messungen. Beobachtungen von der
Genauigkeit, wie sie hier in Frage kommt, verlangen aber, daß man einen Strom oder
eine elektromotorische Kraft auf etwa 5 . 10-5 bis 1 ‚10-4 ihres Wertes konstant hält,
was bekanntlich schwierig ist und umständliche Temperaturkorrektionen verlangt.
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der Tragkraft, so gering, daß sie gegenüber den beiden Wagekraften, die am
Magneten wirken, wenig ausmacht. Ihre Inkonstanz, die wieder nur einen
Bruchteil der Torsionswirkung beträgt, kann daher ohne Weiteres vernachlässigt
werden. Es betragt die Torsionskraft der verwendeten Spezialdrahte, in ihrer
Wirkung mit der magnetischen und Schwerkraft verglichen, etwa 1/6 bis 1/10 der
letzteren. Wenn also 0.1 Skalenteil 37/
entspricht, so bedingt die Drehung um
0.1 Skalenteil eine Torsionskraft, die einer
Wirkung von 0.5 bis 0.37! an dem Mag-
neten gleichkommt.

Die Ausführung des Instruments geht
aus der schematischen Abbildung hervor.
Eine Skalenablesung besonderer Konstruk-
tion mit Einstellung auf Unendlich ist
fest mit dem Instrument verbunden. Das
hat den Vorzug, daß Parallelverschiebungen
des Magnets ohne Einfluß auf die Ablesung
sind. Der Magnet ist als Wagebalken
ausgebildet und tragt an einem Ende eine
Regulierschraube. In seiner Mitte sitzt
oben ein Spiegel, unten eine Schraube zur
Veränderung der Empfindlichkeit. Man
kann mit Sicherheit 0.1 Skalenteil ablesen
und die Empfindlichkeit so steigern, daß
0.1 Skalenteil z 37 entspricht. Es ist
auch gelungen, noch zweimal großere Emp—
findlichkeit zu erreichen. Vorläufig hat
das aber für Messungen lokaler Variationen
bzw. deren Deutung noch keine Bedeutung,
weil die Theorie der Induktion nichtellip-
soidischer Körper und die Erfahrungen über
Einfiuß von Bodeninhomogenitat noch nicht -— (71: 3:71
so weit ausgebildet sind*). Messungen, die

\ /Herr Beck auf meine Veranlassung vor-
nahm, zeigten, daß auf Alluvialgebiet des
Niederrheins zwei um etwa 10m vonein-
ander entfernte Stationen auf etwa + 2 y,
also innerhalb der Fehlergrenzen, übereinstimmen können. Bekanntlich begrenzt
bei der Drehwage von Eotvös die Inhomogenität des Bodens in der nachsten
Umgebung die Genauigkeit der Messungen. Drehwagenmessungen an zwei um
10m voneinander entfernten Plätzen zeigen Unterschiede, die großer, oft drei-,
manchmal zehnmal großer sind als die Fehler der Messung selbst.

Fig. 1.

*) Bei einigen neueren Berechnungen wurde der Satz von Poisson, die Beziehung
zwischen magnetischem und Gravitationspotential zugrunde gelegt, die aber nur zutrifft,
wenn der Körper von Flachen zweiten Grades begrenzt wird.
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Die Hauptfrage für die praktische Verwendung des Instruments war die,
ob sich genügende Konstanz beim Transport zeigt. Sowohl das magnetische
Moment des aus besonderem Material hergestellten Magnets wie die mechanische
Anordnung des Apparats mussen völlig konstant oder exakt reversibel oder, falls
nicht absolut reversibel, dann langsam stetig veränderlich sein. — Das Instrument
hat einen nicht sehr großen, aber zu berücksichtigenden Temperaturkoeffizienten,
der genau ermittelt wird. Ein Temperaturkoeffizient ist unvermeidlich, weil
erstens das magnetische Moment mit der Temperatur etwas abnimmt, zweitens
die Schwerkraftwirkung wegen Verlängerung des Hebelarms etwas zunimmt.
Beide Wirkungen addieren sich. Selbstverständlich könnte man diese zwei
Effekte durch einen dritten, entgegengesetzt gerichteten kompensieren. Doch
würde dies die Herstellung des Instruments verteuern, und es müßte trotzdem
zuweilen nachgeprüft werden, ob die Kompensation unverändert gilt. Außerdem
ist bei rascheren Änderungen der Temperatur derselbe Temperaturgang von
Magnet und von Kompensierungsvorrichtung nicht gewährleistet. Um die
Konstanz der Nullage festzustellen, empfiehlt es sich stets, am Anfang und am
Ende des Tages an derselben Station zu messen, falls die Messungen auf etwa
3 bis 57/ genau sein sollen. Dadurch hat man eine Kontrolle für das richtige
Funktionieren des Instruments.

Man kann, wie sich im Verlauf zahlreicher Messungen zeigte, etwaige Ände-
rungen, die sich als Difierenz der Anfangs- und Endmessung ergeben, der Zeit
nach gleichmäßig auf den Tag verteilen. Messungsreihen mit derartigen Ände-
rungen, bei denen dieselben Stationen wiederholt beobachtet wurden, gaben eine
Übereinstimmung bis auf wenige 7/. Spater sind die Magnetsysteme derart
geschutzt worden, daß auch diese Unterschiede nur in sehr geringem Maße auf-
traten, so daß man jetzt öfters Messungsreihen hat, die bis auf i372 unter-
einander übereinstimmen.

Bei derartig genauen Ausmessungen kann man sich, wenigstens bei größeren
Entfernungen von mehreren hundert Kilometern von Potsdam, nicht mehr
unbedingt auf die dortigen Registrierungen stützen. Wenn auch im großen
ganzen der Gang der zeitlichen Variationen, soweit er kosmischen Ursprungs ist,
uber sehr viel größere Strecken ahnlich verlauft, so gilt das doch bekanntlich
nur genähert, nicht bis auf 1 y genau. Außerdem aber verschiebt sich die täglich
etwa zweimal zwölfstündige Variation bekanntlich mit der Lage des Ortes auf dem
Meridian. Man müßte also die Observatoriumskurven der Variationen für diesen
Anteil entsprechend umrechnen. Dabei bleiben Unsicherheiten, die zusammen
mit der vorher erwähnten bis zu j- 27/ betragen können, vielleicht auch mehr.
Deshalb wurde fur die genaue Prufung des Instruments ein zweites, als Basis-
instrument dienendes derselben Art in einem Zelt aufgestellt.

In jedem Instrument befindet sich ein Thermometer, das auf i0.1° ab-
gelesen wird. Bei sehr raschem Temperaturwechsel hat aber der Magnet nicht
genau die Temperatur, die das Thermometer anzeigt.

Das Basisinstrument bleibt unbewegt, ist nur Temperatur- und zeitlichen
Feldschwankungen unterworfen. Es hat sich dabei in genügender Annäherung
als reversibel gezeigt.
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Die folgenden Beobachtungen sind von Herrn Dr. F. X. Beck bei Gelegen-
heit von Messungen der Gesellschaft für praktische Geophysik, Freiburg i. B., für
die Deutschen Solvay-Werke in Borth mit dem Instrument angestellt. Sie geben
einen Überblick über dessen Genauigkeit. Es ist jeweils das Instrument erst in
der Stellung I abgelesen worden, wobei der Nordpol nach Osten stand, dann in
Stellung H, wobei der Nordpol nach Westen stand. Es wurde mit Visierbussole
und Hilfsstab auf etwa i: 1/30 genau eingestellt.

In der ersten Spalte ist die Stationsnummer angegeben, in der zweiten die
mitteleuropaische Zeit, in der dritten das Mittel der Ablesungen. In der Tabelle 1a
darunter findet man jeweils die nacheinander in Stellung I und Stellung II, also
immer nach Drehen um 180° und nach eventueller Nivellementskorrektion, vor-
genommenen Ablesungen. Das Instrument wird dabei auf jlj 0.3 Teilstrich der
Libelle 2 j: 15" einnivelliert. In der vierten Spalte steht die Zahl der Ab-
lesungen, die fur die Mittelbildung aus den Werten gedient haben, die in der
Tabellela angegeben wurden. In der fünften Spalte findet man den aus den-
Skalenteilen berechneten unkorrigierten Wert der Änderung der Vertikalinten—
sitat in y gegenüber der unkorrigierten Lage der Basisstation bei der ersten
Tagesmessung, in der sechsten die im Instrument vorhandene Temperatur, in der
siebenten die Temperaturkorrektion in 'y umgerechnet auf + 10°C als Normal-
temperatur bezogen. In Spalte 8 steht in y die derart auf 10° korrigierte Diffe-
renz der Feldstation gegen den unkorrigierten Wert an der Basisstation bei der
ersten Messung dort, in Spalte 9 die auf 10° korrigierte Differenz des Stations-
wertes gegen den auf 10o korrigierten Basiswert bei der ersten Messung dort.

In Spalte 10 findet man die jeweiligen zeitlichen Änderungen gegenüber dem
Werte am Basisinstrument zur mittleren Zeit der ersten Messung, alle auf 10° bezogen.

In Spalte 11 findet man die Ausgleichskorrektion für das Feldinstrument.
Sie wird ermittelt aus der vollig korrigierten Differenz Basisinstrument gegen
Feldinstrument bei der Schlußmessung an der Basisstation, und es wird daraus
proportional der Zeit die Korrektion für die mittlere Zeit der Messung an der
jeweiligen Station berechnet.

In Spalte 12 findet man den in dieser dreifachen Weise korrigierten Endwert
der dauernden lokalen Differenz einer Station gegen die Basisstation, der jetzt
von der Zeit und allen Einflüssen unabhangig ist.

In der Tabelle 2 ist eine Beobachtungsreihe abgekürzt angeführt, die eine
etwas großere Differenz, namlich 10 y, zwischen Anfangs- und Endstation aufweist,
und die Aufteilung dieses Unterschiedes dabei gezeigt.

Zum Vergleich sei hier noch das Ergebnis an einer Station, an der einmal am
28. Oktober 4h 25m bis 4h 39m gemessen wurde, und das Ergebnis am 27. Oktober
11314 bis 11323, beide vollstandig korrigiert, angeführt. Erstere gibt gegen
die Basisstation + 56 y, die zweite + 55 y. Diese gute Übereinstimmung ist
zufallig, weil im allgemeinen die Ablesegenauigkeit bestenfalls fl- 1.5 y betragt.
Im allgemeinen kann man aber bei sorgfältigster Behandlung des Instruments
mit einer Übereinstimmung von etwa +37! rechnen. Bei raschen Messungen,
ohne viel Sorgfalt auf Aufstellung, Transport, Temperaturschutz und Ablesung
zu verwenden, kommt man ohne weiteres auf mindestens *i: 10 'y.

Zeitschrift für Geophysik. 1. Jahrg. 16



|00000248||

—242—

Selbstverständlich ist es leicht, das Instrument noch unempfindlicher zu
machen. — Dem Instrument wird ein Eichmagnet beigegeben, der an einer
Stange bestimmter Länge dem Instrument aufgesetzt wird. Mit diesem kann
das Instrument jederzeit nachgeeicht werden. Der Eichmagnet wird in Kupfer—
und Eisenhülsen aufbewahrt und hat sich monatelang als sehr konstant er-
wiesen. Der Magnet braucht aber nur eine Konstanz zu haben, die der Messung
der Variation entspricht. Letztere soll bei größeren Differenzen, wie sie der
Eichmagnet hervorruft, auf etwa 1 bis 2 Proz. genau sein. Der Magnet ist auf
0.05 Proz. monatelang konstant. Sein Temperaturkoeffizient wird bestimmt, er
ist klein. —— Kompensationsmagnete ahnlich wie bei der Feldwage von Ad. Schmidt
werden am Sockel des Instruments verschiebbar angebracht.

Tabelle l.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Stations- Unkorr. Ay für Korr.
nummer Zeit Mittel d y d t Endwert

0 8943—54m 36.9 6 0 7.] — 20 — 20 0 0 0 0
51 9 45-—51 36.7 4 —— 6.4 8.1 —— 13 —— 19 + 1 — 4 + 0 + 5
52 10 06—13 36.3 4 -— 19 8 — 14 — 43 — 23 - 21 0 — 2
53 10 28-—38 37.1 6 + 6 8.6 — 10 — 4 + 16 —- 12 0 + 28
54 10 50—11h07m 35.7 8 — 3s 9 6 —— 3 — 41 -— 21 — 27 0 + 6
55 11 23—34m 36.4 6 — 16 9 0—93 — 5 — 21 — 1 — 41 0 + 40

0 12 22—24 34.7 6 — 70 11—11.6 + 8 — 62 — 42 — 39 + 3 o
(M1tt.)

Tabelle 2.
0 21’51-—59m 54.2 6 0 15 8 + 41 + 41 O O 0 0

26 3 47-55 56.9 10 + 81 19.2 + 22 + 103 + 62 — - 3 + 65
27 4 25—39 57.6 8 + 102 12.7 + 19 + 121 + 68 + 5 -— 7 + 55

U 5 18—26 55.4 6 + 36 12.0 + 21 + 57 + 06 + 6 — 10 0

Tabelle 1a.
0 37 1 37 1 37.1 36.9 36.8 36.7 —— -—

51 36.7 36.7 36 7 36.7 — — — —
52 36.2 36.4 36.2 36.3 — -— — —
53 36.9 37.2 37.0 37.2 36 9 37 2 -—- —
54 36.1 36.1 35 9 35.8 35.7 35.4 35.4 35.4
55 36.3 36.3 36.4 36.6 36 4 36.4 — —

0 35.1 34.9 34.7 34.7 34.4 34 4 — —

Freiburg i. B., Math.-physikal. Institut der Universität.

Radioaktive Messungen im Quellgebiet von Brambach.
I.

Von P. Ludewig und H. Witte. — (Mit drei Abbildungen.)

Es wird das Ergebnis einer neuen Untersuchung der bei Brambach i. V. auftretenden
Quellen auf“ den Gehalt an Radiumemanation mitgeteilt. Es werden in Tabelle und
Kurve die Anderungen der Eigenschaften der Wettinquelle in Brambach angegeben und
eine Zusammenstellung der Meßergebnisse über den Emanationsgehalt der Quellen in

den wichtigsten radioaktiven Quellgebieten gegeben.

Unter den radioaktiven Quellgebieten nimmt das Gebiet von Brambach
wegen der großen Zahl von Quellen mit beträchtlichem Emanationsgehalt und
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wegen der VVettinquelle, die den höchsten in der Natur vorkommenden Emanations-
gehalt im Liter Quellwasser besitzt, eine bevorzugte Stellung ein. Das Freiberger
Radiuminstitut hat sich die Aufgabe gestellt, dieses Gebiet radioaktiv naher zu
untersuchen. Als erster Schritt auf diesem Wege wurde im Frühjahr 1925 der
Emanationsgehalt einer großen Zahl von Quellen, die in der Umgebung von Bram-
bach liegen, neu gemessen. Über das Ergebnis soll im folgenden berichtet werden.

Die Quellen des in Frage kommenden Gebietes sind erstmalig in den Jahren
1910 bis 1912 von Schiffner und Weidig*) untersucht worden. Die Messungen
wurden damals mit dem Fontaktoskop in der Weise ausgeführt, daß nach der
Hauptmessung der induzierte Niederschlag gemessen und in Abzug gebracht
wurde. Diese Meßmethode liefert relativ ungenaue Werte, wie an anderer
Stelle **) dargelegt worden ist. Inzwischen ist die Meßart radioaktiver Quellen
auf eine neue Qrundlage gestellt worden**), die bei den neuen Messungen zu
berücksichtigen war. Für die Messung der Emanationsmenge, die in einem Liter
Quellwasser enthalten ist, gibt es zwei Methoden:

1. Methode. Man mißt den Ionisationsstrom, der in einer Ionisationskammer
durch die Alphastrahlung der aus dem Wasser herausgeschuttelten Radium—
emanation erzeugt wird. Die Größe des Ionisationsstromes wird als Maß für
die Aktivität der Quelle angesehen. Der tausendfache Wert des in absoluten
elektrostatischen Einheiten ausgedruckten Stromes ist die Mache-Einheit.

2. Methode. Man vergleicht die Ionisationswirkung der zu messenden
Emanationsmenge mit der Ionisationswirkung einer Emanationsmenge, die man
im Laboratorium aus einer Normallosung gewinnt. Man erhalt durch diesen
Vergleich den Betrag der unbekannten Emanationsmenge in der internationalen
Maßeinheit Curie.

Auf einer Radiumtagung in Freiberg in Sachsen im Mai 1921 ***) wurde
die zweite Methode für die Quellmessung empfohlen, für die Praxis der Betrag
10‘“10 Curie im Liter Wasser als neues Aktivitatsmaß eingeführt und dieser neuen
Einheit der Name Eman gegeben. Inzwischen sind nach diesen Beschlüssen die
Wichtigsten radioaktiven Quellen auf ihren Emanationsgehalt hin gemessen worden 'l').

Zur Durchführung dieser Messungen werden Normallösungen benutzt, die
von der Reichsanstalt 'H') geliefert werden und deren Konstanz genügend sicher-
gestellt ist'H'i').

Für die Messungen wurde im Freiberger Radium-Institut eine Meßanordnung
gebaut 5), die für Messungen im Laboratorium (nicht im Gelande) bestimmt
ist. Auf ein Zweifadenelektrometer nach Wulf ist eine zylindrische Ionisations-

*) Schiffner, Weidig, Friedrich: Radioaktive Wässer in Sachsen. Verlag
Craz und Gerlach, Freiburg 1912.

**) P. Ludewig: Strahlentherapie l3, 163 (1921) und Jahrb. für das Berg- und
Hüttenwesen in Sachsen 1921, S. 10 und Physik. Zeitschr. 22, 368 (1921).

*‘*) 1. c.
1') P. Ludewig, Physik Zeitschr. 25, 280 (1924).

H") Physik. Zeitschr. 24, 286 (1923).
T'H‘) Ludewig und Lorenser. Zeitschr. f. Physik l3, 284 (1923), 21, 258 (1924).

g) P. Ludewig: Zeitschr. f. d. ges. physik. Therapie 29, 100 (1924).
16*
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kammermufgesetzt, die evakuiert werden kann. Zwei Sehlauehansatze mit Hahn
ermöglichen die Einführung der Emanation. Das Quellwasser wird in besondere
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ie Gefäße werden abgesehmolzen unddiGluokergefäße an der Quelle abgefüllt
es wird nach dem Transport zum Laboratorium die Emanation in dem luftleer
gepumpten Ionisationsraum hinübergezogen.



Bei den zu beschreibenden Messungen in Brambach waren eine große
Zahl von Quellen im Gelände und in kurzer Zeit zu messen. Es wurde deswegen
zur Messung nicht die geeichte Laboratoriumsapparatur benutzt, sondern ein
Fontaktoskop, das mit der Normalapparatur in folgender Wreise geeicht war:
Ein im Freiberger Radium-Institut hergestelltes emanationshaltiges Wasser wurde
in verschiedener Konzentration zu gleicher Zeit mit dem Fontaktoskop und mit
der Normalapparatur gemessen. Die Art der Messung mit dem Fontaktoskop
im Gelände wurde dann in der gleichen Weise vorgenommen wie bei dieser
Eichung. Dadurch sind auch diese Messungen an die Normallösungen der
Reichsanstalt angeschlossen.

Außer dem Emanationsgehalt wurde bei allen Quellen die Temperatur und
die Ergiebigkeit bestimmt. Die Tabelle 1 enthält die Ergebnisse. In der Tabelle
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Fig. ä.

sind in der letzten Vertikalreihe die Aktivitätswerte aus den Jahren 1911 bis
1912 mit angegeben. Bei einem Vergleich ist zu berücksichtigen, da13 diese
älteren ”Werte nach der Differenzmethode gewonnen worden sind (s. oben).

In der ersten Zahlenvertikalreihe stehen die Aktivitäten in Eman, in der
zweiten die Mache-Einheiten pro Liter, die aus den Zahlen der ersten Vertikal-
reihe durch Division durch 3.64 erhalten worden sind." Zwischen den beiden
Einheiten besteht ja die Beziehung:

1 M.-E. : 3.64 . 10—“D Curie,
l M.—E.v‚-’Liter 2 3.64 Eman.

Die Verteilung der gemessenen Quellen im Gelände zeigt die vereinfachte
geologische Karte Fig. 1. In die Karte sind die Granitgebiete in schräger, die
Gneisgebiete in horizontaler und vertikaler, das Basaltgebiet in Kreuzschraffierung
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eingetragen, wahrend die Alluvialablagerungen unschraffiert geblieben sind. Die
Nummern der Quellen der Karte entsprechen den Nummern in der Tabelle 1.
Die dicht beieinander liegenden Quellen im Brambacher Kurpark sind in ihrer
gegenseitigen Lage aus der Fig. 2 zu erkennen. .

Bei der Entnahme des Wassers an den Quellen mußten oft besondere Vor-
sichtsmaßregeln getroffen werden. Diese gestalteten sich bei den ungefaßten
Quellen am einfachsten, da hier das Wasser am eigentlichen Quellort entnommen
werden konnte. Die Messung von wilden Quellen auf sumpfigem Gelande, z. B.
der Quellen 9, 10, 11 und l2, konnte dadurch beeinflußt werden, daß durch
Regenwasser verursachter Oberflachenwasserzufluß die Hohe des Emanations-
gehaltes herabdrücken konnte. Quellen dieser Art wurden nur bei gutem Wetter
gemessen. Bei der Schiller-, Eisen- und VVettinquelle wurde das aus dem Trink-
wasserhahn ablaufende Wasser zur Messung benutzt. Bei Quellen mit Sammel-
behältern, z. B. bei der Wiesen-, Kurbaus-, Fischer- und Trinkwasserquelle, wurde
das in den Behaltern befindliche Wasser gemessen. Bei dem Heizhaus- und
Betriebsbrunnen wurden die Sammelbehalter leergepumpt und von dem frisch
einstromenden Wasser Proben entnommen. Die Messungen an der Grenzquelle
und der dicht ‚dabei liegenden, Franzensbad gehorenden Quelle sind vielleicht
weniger genau, da die Fassungen defekt geworden waren und die Wasser-
entnahme dadurch erschwert wurde.

Die Messungen der Ergiebigkeit ließen sich leicht durchführen, nur die Ergiebig—
keit von Pumpen und ganz schwach laufenden Quellen war nicht zu ermitteln.

Von den untersuchten Quellen liegt die Quelle 36 mitten im Granitgebiet
bei Schönberg südlich von Brambach. Die Quellen 1 bis 5, 7 und 8 liegen im
Gneis, und die Mehrzahl der anderen Quellen in der zerrissenen Kontaktzone,
die sich zwischen Granit und Gneis im Bogen herumzieht. In dieser Zone
liegen auch die hochaktiven Quellen, die für das Bad von besonderer Bedeutung
sind. Meistens mussen diese Quellen vor ihrem Zutagetreten eine Geröll- oder
Moorschicht durchsetzen, z. B. die Quellen 9, 10, 11, 12, 16, 17, 18. Die für
die Badeverwaltung wichtigsten Quellen sind mit Fassungen versehen, die bis
auf festes Gestein hinabreichen.

Die Tabelle zeigt, daß die im Gneise zutage tretenden Wasser einen Emana-
tionsgehalt von nur geringem Betrag besitzen. Groß ist der Betrag bei Quellen,
die im Granit entspringen oder in der Kontaktzone liegen. Das nordlich des
Röthenbaches liegende Granitgebiet weist keine aktiven Quellen auf. Es ist
nicht ausgeschlossen, daß das hier aufsteigende Wasser zum guten Teil in die
Röthenbachniederung unterirdisch abfließt.

Die Aktivität der wichtigsten Brambacher Quelle, der VVettinquelle, ist
in den letzten Jahren vom Oberbergamt zu Freiberg laufend gemessen worden.
Schon vor der Freiberger Radiumtagung waren diese Messungen im Gange. Im
Jahre 1919 (also vor der Tagung) wurde vom Freiberger Radium-Institut dem
Oberbergamt empfohlen, die Messung immer nach dem gleichen Verfahren auszu—
führen, um vergleichbare Werte zu erhalten. Die Messungen wurden mit einem
Fontaktoskop vorgenommen, dessen Volteichkurve Wiederholt im Freiberger
Radium—Institut nachgeeicht wurde. Als dann die Freiberger Radiumtagung



„249-—

das Vergleichsverfabren empfehlen hatte, wurde bei den Messungen des Ober-
bergamts, die nur für eigen engen Kreis bestimmt waren, die alte Methcde bei—
behalten, um nicht einen Sprung in den Kurven zu erhalten.

Die oberste Kurve der Fig. 3, die den Verlauf der Aktivität nach diesen
Messungen des Oberbergamts *) enthält, ist daher nur in ihren Schwankungen
vcn Interesse, nicht nach den angezeigten Abselutwerten. Die Absclutwerte
der Quelle wurden in den Jahren 1923524 nach dem Vergleichsverfahren mehrere
Male vcm Freiberger Radium—Institut bestimmt”).

Wie aus diesem Kurvenblatt zu ersehen ist, schwankt die Aktivität der
Wettinqnelle in relativ geringen Grenzen. Eine wesentliche Abhängigkeit vcn
der Ergiebigkeit ist nicht zu verzeichnen. Regelmäßig folgen sich die durch den
Wechsel von Summer und Winter bedingten Schwankungen in der Temperatur
des Quellwassers. Auch diese Schwankungen halten sich in geringen Grenzen.
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Fig. 3.

Nach den bisher verliegenden Messungen des Emanaticnsgehaltes vcn Quell-
wässern ergibt sich die folgende tabellarische Zusammenstellung. In die
Tabelle 2 ist der Emanatiensgehalt der (alphabetisch geordneten) wichtigsten
radicaktiven Quellgebiete eingetragen. Wo keine neuen Messungen nach dem
Vergleichsverfahren (dieses ist für die Aufstellung der Tabelle maßgebend ge—
wesen) vcrhanden sind, sind die alten Werte eingeklammert werden. Bei Brain-
bach sind für die ldirettinquelle die Messungen des Freiberger Radium-Instituts
aus den Jahren 1923;”24, für die anderen Wichtigsten Brambacher Quellen die
eben erstmalig veröffentlichten Zahlen angegeben, für Oberschlema die Meß-
ergebnisse des Freiberger Radium-Instituts aus den Jahren 1922524; für die
Jcachimsthaler Quelle ältere Angaben der Badeverwaltung, für die Quellen in
Kreuznach Angaben von Aschcff. Die von Mache ermittelten Zahlen für die
Quellen in Bad Gastein und die vcn St. Meyer gefundenen Zahlen für Teplitz
verdanke ich brieflichen Mitteilungen der Badeverwaltungen.

“Ü Für die Erlaubnis zur Veröffentlichung dieser Kurven sage ich dem Oberbergamt
und der Badeverwaltung ven Brambach besten Dank. Diese Messungen wurden von
Herrn Oberbergamtsrat Bachmann ausgeführt.

5““) P. Ludewig: Physikal. Zeitschr. 25. 280 (1924).
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Tabelle 2. Der Emanationsgehalt der Quellen
in den Wichtigsten radioaktiven Quellgebieten

‘(Alphabetisch
geordnet.)

Eman M.-E. A bQuellname Datum im Liter nga e von

Wettinquelle 25. Jan. 1923 6500 1790 1
„ 27. Mai 1923 7010 1930 LudeWIg
„ 24. Jan. 1924 7540 2070 J

Schillerquelle 1 7 00 466Brambach Grenzquelle 1480 407 L d .0
Bosehausquelle April 1925 670 184 “11‘553:
Wiesenquelle 632 174 '

Eisenquelle 483 1 33
' Reißacherstolln,

rechte Seitenquelle 995 308
Reißacherstolln,

‚ linke Seitenquelle 840 260
Gastein SOphienquelle 827 256

(aufgefuhrt sind Mesnilquelle Okt 1920 633 196 Mache
ääärd‘äoßifäää Grabenbackerquelle ' 555 172

‚m ter) Reißacherstolln,
Sammelbecken 552 1 7 1

Elisabethstolln,
Hauptquelle 533 165

. Wasserfallquelle 478 148 i

. uellen im Werner—JOMhImSthal { Qschacht 1923 —— (600) Badeverwalt.

„ Gradierhaus I ‘P —— (171) \Kieuznach {
Bäderquelle .‚ __ ( 25) j K. Aschoff

Trinkquelle 18 Dez. 1922 6690 1840 l

„ 24. April 1923 6880 1890
„ 1. Febr. 1924 9460 2600

Oberschlema „ 15. Febr. 1924 9200 2530 Ludewig
Bohrloch I 1 3780 1040

„ II 24. April 1923 1200 330
k n III I 4230 1160
’ Bergquelle 335 92

Hügelquelle 277 76
. Steinquelle 70 19.2

Teplitz Schlangenbadquelle 1920 61.2 16.8 L St' Meyer
Frauenquelle 35.7 9.8

_ Urquelle 27.2 7.5)

Aus der Zusammenstellung ergibt sich, Wie schwer es ist, die verschiedenen
Quellgebiete in ihrem Werte gegeneinander abzuwägen, besonders da außer dem
Emanationsgehalt noch andere Faktoren für die Bewertung der Quellen eine
große Rolle spielen.

Freiberg i. Sa.‚ Radium—Institut der Bergakademie, Juli 1925.
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Über die Durchlässigkeit
der Atmosphäre für die Sonnenstrahlung.

Von Otto Hoelper‚ Riezlern.

Die B0 u guersche Formel Trübungsfaktor. Anteile der Strahlungsschwachung. —-
Extinktionskoeffizienten für molekulare und Ego-Zerstreuung. Absmptionskoeffizienten
für selektive HQO-AbsorptiOn und für Dunst. Tages- und Jahresgang in MOnatsmitteln
für Riezlern. — Vergleichsmessungen auf BOrkum. — Abhängigkeit der atmospharischen

Trübung von der Wetterlage.

Die Formel von Bouguer stellt den empirischen Zusammenhang dar zwischen
der extraterrestrischen Sonnenstrahlung und der nach ihrem Durchgang durch
die Atmosphare gemessenen. Sie ist der mathematische Ausdruck fur die durch
Beobachtungen hinlanglich gesicherte Tatsache, daß die Lichtschwachung einer
dunnen Schicht der Atmosphare proportional ist der Dichte der durchstrahlten
Schicht. Da die Dichte eine Funktion des Druckes ist, so bestimmt

—E<podb

1210.6" ...........(l)
die Intensitat der Strahlung im Niveau des Druckes b; wir konnten sie rechnerisch
ermitteln, wenn die Funktion (p bekannt und damit das Integral auflösbar ware.

Die Formel ist zunachst nur für homogene Strahlung gultig. Es darf als
feststehend angenommen werden, daß die Zerstreuung an den Luftmolekeln um—
gekehrt proportional der vierten Potenz der Wellenlange erfolgt. Der Anteil des
Wasserdampfes an der nichtselektiven Schwächung der Strahlung beruht nicht
auf der Diffraktionswirkung an den Wasserdampfmolekeln, sondern an größeren
Teilchen. Er ist umgekehrt proportional der zweiten Potenz der Wellenlange. Der
Transmissionskoeffizient, das Verhaltnis der bei der Schichtdicke Eins austreten—
den zur eintretenden Strahlung, nimmt daher mit der Wellenlange stark zu; da
mit wachsender durchstrahlter Luftmasse das nichthomogene Licht also armer
an kleinen Wellenlangen wird, so andert sich mit wachsender Luftmasse der
Transmissionskoeffizient der Gesamtstrahlung: er wird größer.

F. E. Fowle*) hat die Transmissionskoeffizienten verschiedener Wellen—
langen für trockene wasserdampffreie Luft bestimmt, und zugleich den Faktor, der
bei wechselndem Wassergehalt der Atmosphäre zu ihm hinzutritt. F. Linke**)
hat aus diesen Transmissionskoeffizienten der homogenen Strahlung in einem
zweckmaßigen Naherungsverfahren die Transmissionskoeffizienten der inhomogenen
Gesamtstrahlung berechnet. Durch die strenge Scheidung zwischen dem „ speziellen “
und „wirklichen“ Transmissionskoeffizienten hat er dem Durcheinander der fast
von jedem Autor anders definierten Transmissionskoeffizienten.ein Ende gemacht
und die Grundlage gegeben für eine Trennung der verschiedenen Anteile der
atmosphärischen Strahlungsschwächung.

*) Fowle: Astrophys. Journ. 35, 149 (1912), 37, 359 (1913); 38, 392 (1913).
**) Linke: Beitr. z. Physik d. fr. Atmosphäre 10, 91 (1922).
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Für den Strahlungsverlust beim Durchgang durch die Atmosphare kommen
fünf Ursachen in Betracht: Die Extinktion durch die Luftmoleküle selber, die
Extinktion und die selektive Absorption an dem meist vorhandenen Wasser-
dampf, die Absorption durch die permanenten Gase der Atmosphäre und schließ-
lich die Absorption (oder Reflexion) durch den wechselnden Gehalt an trockenem
oder feuchtem Dunst. Nur die Extinktion durch die Luftmoleküle und den
Wasserdampf laßt sich durch die Formel von Bouguer rechnerisch genau er-
fassen, da nur für diesen Fall das Integral ftp auflosbar ist. Die Absorptions-
vorgange unterliegen Weniger einfachen Gesetzmäßigkeiten, und über die Strahlungs-
einbuße durch Dunst Wissen wir bisher überhaupt kaum etwas.

Betrachten wir also die gesamte Schwächung der eindringenden Sonnen-
strahlung bis zu einem gewissen Punkte der Atmosphäre, so tritt an die Stelle
des Integrals ein empirisch zu bestimmender Mittelwert, und wenn wir den von
der Strahlung zurückgelegten Weg auf den bei senkrechter Inzidenz durchlaufenen
als Einheit beziehen, so gewinnt das Bouguersche Gesetz die bekannte Form

1:10.6‘m’AzIo.qm. . . . . . . . . ‚(2)

Die Konstante A (oder q) —— eine Funktion der Luftmasse — besitzt aber
nur für den betreffenden Beobachtungsort Gültigkeit. Ihre Reduktion auf ein
anderes Niveau ist so lange unmöglich, als wir über die Abhängigkeit der
selektiven Absorption und des Dunstes von der Hohe nichts wissen.

Der Dunst- und Wassergehalt der Atmosphäre ist betrachtlichen Schwankungen
unterworfen. Linke hat daher den Trubungszustand der Atmosphare durch
Einführung des Trübungsfaktors charakterisiert. Dabei faßt Linke den Anteil
der selektiven Absorption und des eigentlichen Dunstes (feste und flüssige Be-
standteile der Atmosphare) zusammen und macht die Annahme, daß bei gleich-
bleibendem Dunstgehalt die Größe T == A : a (wo a nur die molekulare Extinktion
umfaßt) für alle Luftmassen konstant sei, d. h. daß die Extinktion (Absorption)
des Dunstes in derselben Weise mit wachsender Wellenlänge abnehme wie die
Molekularextinktion. Die quantitative Zulassigkeit der Hypothese müßte durch
besondere Versuche geprüft werden.

In erster Annäherung scheint der Trübungsfaktor für die zeitlichen Ände-
rungen der atmospharischen Durchlassigkeit eines bestimmten Beobachtungsortes
ein zutreffendes Maß abzugeben. Dagegen ist er zu einer allgemeinen Ver-
gleichung ebensowenig auf Meeresniveau reduzierbar, wie der aus Strahlungs—
messungen ermittelte Koeffizient der Gesamtextinktion. Als Einheit der Luft-
masse k0nnen wir mangels Kenntnis der genauen Dichteverteilung in der
Atmosphare stets nur die jeweils senkrechte Entfernung des Beobachtungsortes
von der Grenze der Atmosphäre nehmen; auf diese Einheit muß folglich die
Gesamtextinktion und die in ihrer gesetzmaßigen Änderung berechenbare Molekular-
extinktion bezogen werden. De facto geschieht dies zwar bei der „Reduktion
der Luftmassen auf 760 mm“. Denn in der Bestimmungsgleichung des Trübungs-
faktors

Am 2.3 I
T:———:——w-l_9..........

am m.am OgIm (3)
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bleibt das Verhältnis A:a dasselbe, ob wir das aus Beobachtungen ermittelte A
mit dem Verhältnis der Barometerstände oder das theoretische a mit dem um-
gekehrten Verhältnis multiplizieren. Aber der Vergleich der Trübungsfaktoren
verschiedener Beobachtungsorte untereinander hat eine weit weniger einfache
Bedeutung als die des Vergleichs bloßer Zahlengroßen. Die Schwankungen der
Trübungsfaktoren an einem bestimmten Beobachtungsort sind durch die Be-
ziehung auf eine diesem eigentumliche Einheit denen eines anderen Beob-
achtungsortes nicht kommensurabel.

Über die verschiedenen physikalischen Vorgänge bei der Schwächung der
Strahlung durch Dunst sind vorerst nur Vermutungen möglich. Einmal spielt
die Reflexion an den großeren festen Teilchen eine bedeutende Rolle. Die durch-
gehende Strahlung wird abgebeugt und zerstreut, verschieden nach der Große
der Dunstpartikeln. Feste Dunstteilchen, Ionen usw. dienen als Ansatzkerne
von Kondensationen. Während das.flussige Wasser im Gegensatz zum Wasser-
dampf molekular zerstreut, bangt der Zerstreuungsgrad der festen Teilchen davon
ab, ob sie groß oder klein gegen die Wellenlänge des Lichtes sind. Zu dieser
mechanischen Trubung durch feste und flüssige Bestandteile der Atmosphäre, die
außer durch Zerstreuung auch noch in beträchtlichem Ausmaß selektiv absorbierend
wirken, tritt eine optische, die bedingt ist durch die Turbulenz der Atmosphäre.

Es ist bekannt, daß die der Erde unmittelbar aufgelagerten dunst- und
wasserdampfreichen Schichten der Atmosphäre die Strahlung besonders stark
schwächen. Sie reichen infolge der allgemeinen Turbulenz im Sommer höher
hinauf als im Winter, ihre obere durchschnittliche Grenze liegt zwischen 500
und 1000m. Durch gleichzeitige Messungen wird es gelingen, die Schwachung
der Sonnenstrahlung in diesen Schichten meßbar zu verfolgen. In der vor—
liegenden Untersuchung soll der Versuch gemacht werden, aus Mittelwerten der in
l 100 m Meereshohe gemessenen Strahlung*) die verschiedenen Anteile der durch die
Atmosphäre und ihre Beimengungen verursachten Schwachung festzulegen. Die
tägliche und jährliche Schwankung im Betrag dieser Verluste, ihre Abhängigkeit
von der Wetterlage und der Seehöhe lassen erkennen, daß wir von einer rechneri—
schen Erfassung der atmosphärischen Trübungsverhältnisse noch weit entfernt sind.

Die „wirklichen“ Koeffizienten der molekularen Extinktion sind für einen
mittleren Barometerstand von 670 mm:

m Z 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40
am 1: 0.109 0.102 O 097 0.093 0.089 0.086 0,084

und lassen sich durch die Formel darstellen:
am = 0.109 —0.042.logm . . . . . . . . . (4)

Für verschiedenen Wassergehalt, ausgedruckt in Zentimeter Niederschlag, er-
geben sich die wirklichen Extinktionskoeffizienten dunstfreier feuchter Luft für die
Seehohe von 1100 m:

m : 1 2 3 4

für w : 10m ..... 0.124 0111 0.102 0.095
„ w : 2 „ ..... 0.140 0.124 0.114 0.106
„ w : 3 „ ..... 0.155 0.137 0.126 0.118

*) Hoelper: Meteorol. Zeitschr. 1924, S 346.
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Beide sind verbunden durch die Beziehung

aw‚m := am.(1+0.14.w) . . . . . . . . . . (5)

Die Diflerenz der aus den Beobachtungen ermittelten wirklichen Extinktions-
koeffizienten gegen diese aw‚m enthält den nicht auf molekulare oder Wasser-
dampfextinktion zurückzuführenden Anteil der Strahlungsschwächung.

Die „Absorptionskoeffizienten des Dunstes“ (in weiterem Sinne) geben die
großen Änderungen im täglichen und jährlichen Gang der atmosphärischen
Trübung wieder. Auf gleiche Luftmassen bezogen, nehmen sie von Januar bis
Juni zu, von Juli bis Dezember—Januar wieder ab (zwischen 0.36 und 0.19). In
der zweiten Jahreshalfte liegen sie durchschnittlich über denen der ersten Hälfte.
Im Tagesgang steigen sie im Mittel morgens regelmäßig an, über Mittag
hinaus wachsend bis etwa zur Luftmasse 2, um dann schnell abzunehmen; bei
Luftmasse 4 liegen sie meist bereits unter. den Morgenwerten. Im großen und
ganzen ist ihr Ganz parallel mit dem des Trübungsfaktors. Die starken regel-
mäßigen Schwankungen enthalten ofienbar funktionelle Zusammenhänge mit den
gleichsinnigen regelmaßigen Änderungen der meteorologischen Elemente. Doch
ist eine eindeutige Abhängigkeit von der Temperatur, dem Dampfdruck oder
der relativen Feuchtigkeit zunächst nicht nachzuweisen.

Wir wissen, daß die Dunstpartikeln meist hygroskopischer Natur sind. Der
an sie gebundene Wasserdampf wirkt einmal extingierend im gesamten Spektrum
—- in diesen Teilen ist er durch die Koeffizienten amm erfaßt — und dann aber
auch selektiv absorbierend. Während die selektive Absorption der permanenten
Gase in der Atmosphäre nur einen kaum merkbaren Anteil (etwa 1Proz.) der
Strahlung verwandelt, absorbiert der Wasserdampf sehr beträchtliche Mengen,
die den Strahlungsverlust durch Extinktion um ein Mehrfaches übersteigen.
F. E. Fowle*) hat aus spektrobolometrischen Messungen den Zusammenhang
zwischen Strahlungsverlust durch selektive Absorption und Wasserdampfgehalt
in der Atmosphäre empirisch ermittelt. Er ist mit großer Genauigkeit bereits
durch eine Kurve zweiter Ordnung darzustellen; die von F owle für drei ver-
schiedene Beobachtungsorte gegebenen Daten lassen die gewahlten relativen
Einheiten mit einer für Mittelwerte hinreichenden Annäherung auf Gramm-
kalorien beziehen.

Gehen wir von den obengenannten Absorptionskoeffizienten zu den ihnen
entsprechenden Strahlungsverlusten in Grammkalorien über, so können wir den
durch selektive Absorption des Wassergehaltes verursachten Anteil abtrennen
und den bleibenden Rest als Strahlungsverlust durch reinen Dunst ansehen.
Rückwärts finden wir dann die den beiden Anteilen zukommenden Absorptions-
koeffizienten 5m und dm.

Die Absorptionskoeffizienten der selektiven Wasserabsorption erweisen sich
als linear abhängig vom Wasserdampfgehalt der Atmosphäre, wenn wir sie auf
gleiche Luftmassen beziehen. Dabei entspricht dem Wasserdampfgehalt Ocm
Niederschlag eine Konstante.

*) Fowle Astrophys. Joum. 42, 394 (1915).
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m = 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
für w :: 0 cm ..... 0.061 0.044 0.039 0.035 0.032 0.030

„ w : 1 „ ..... 0.069 0.061 0.054 0.048 0.044 0.041
„ w :: 2 „ ..... 0.088 0.077 0.069 0062 0.056 0.053

Ganz entsprechend den Koeffizienten der molekularen und der VVasserdampf-
extinktion läßt sich der Zusammenhang der Absorptionskoeffizienten durch die
Formel darstellen:

sw‚„,=(0.059—0.0510gm).(1+O.38.w) . . . . . ‚(6)

Es ist also wohl das Verhältnis sw„„:so„„ konstant; aber das Verhältnis 3mm : am
nimmt mit wachsender Luftmasse deutlich ab. Offenbar erfolgt mit zunehmen-
der Luftmasse die Absorption kleiner Wellenlangen in einer wasserdampf-
gesättigten Atmosphäre schneller als die Extinktion. Das ist nicht unerwartet;
denn die Absorption, die nach der fast allgemein angenommenen Anschauung
auf Resonanz beruht, hängt ab vom molekularen Aufbau der absorbierenden
Schichten; die Extinktion des VVasserdampfes dagegen geht an Teilchen vor sich,
die groß sind gegen die Wellenlänge des Lichtes. Wir müssen annehmen, daß
ein gewisser konstanter Betrag den Kondensationskernen zuzuschreiben ist, die
als Träger dienen für die sich anlagernden H2 O-Moleküle. Ein Teil des in der
Atmosphäre enthaltenen Wasserdampfes ist sicherlich kondensiert, aber das
Spektrum gibt darüber keine Auskunft, da die Absorptionsbanden des flüssigen
und dampfförmigen Wassers bei den gleichen Wellenlängen liegen.

Nach Abtrennung der Anteile der Extinktion und der selektiven Absorption
bleibt der Strahlungsverlust durch reinen Dunst als Rest übrig. Die Absorptions-
koeffizienten des reinen Dunstes sind in ihrem Mittelwert von etwa der gleichen
Größenordnung wie die der selektiven Absorption, doch haben sie eine weit
größere Amplitude. Im Winter ist die Dunstabsorption des geschlossenen Hoch-
tales praktisch zu vernachlässigen. Erst im Frühjahr erreicht sie eine nennens-
werte Große. Unverkennbar ist der Zusammenhang mit der Bodenbedeckung.
Solange dieser von Schnee bedeckt ist, ist auch die Turbulenz nur gering. Im
Sommer steigen die Absorptionskoeffizienten stark an, auf fast das Hundertfache
der Winterwerte. Durch sehr geringen Dunstgehalt ist die Atmosphäre im Herbst
ausgezeichnet; ganz im Gegensatz zu dem noch sehr hohen Strahlungsverlust
durch Wasserdampf sinkt der Verlust durch trockenen Dunst schnell auf sehr
kleine Beträge herab.

Die tägliche Schwankung der selektiven Wasserdampfabsorption folgt natür-
lich dem täglichen Gänge des Dampfdrucks mit einem Maximum in den frühen
Nachmittagsstunden. Sie erreicht im Sommer in den Mittelwerten eine Große
von 50 Proz. In Einzelfällen kann sie bedeutend stärker variieren. In den
Dunstkoeffizienten kommt offensichtlich sehr stark der Einfluß der Wetterlage
und auch lokaler Verhältnisse zum Ausdruck. Wenn Dunstmassen in der Frühe
das Tal erfüllen, sind die morgendlichen Werte anormal hoch; während im Mittel
ungestörter Tage (Februar—März und Juli-August) die Absorptionskoeffizienten
des Dunstes morgens ansteigen, tritt in jenem Falle (vgl. April und Mai) mit ab-
nehmenden Dunstkoeffizienten erst ein Aufklären der Atmosphäre ein, bis der
der Jahreszeit entsprechende mittlere Wert erreicht ist. Das Maximum der
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Dunstabsorption fällt meist in die frühen Nachmittagsstunden; spater nimmt
sie Wieder ab. Doch scheint im Herbst bei kürzerer Tagesdauer eine abermalige
Zunahme der Absorptionskoeffizienten mit wachsender Luftmasse die Regel zu
sein. Die nachfolgenden Tabellen geben eine Übersicht über die wechselnde
Zusammensetzung der im Mittel an der atmospharischen Schwächung der Sonnen-
strahlung beteiligten Faktoren.

Tabelle I. Extinktionskoeffizienten für HgO-Zerstreuung (0.0...).

m : 3.5 3.0 3.5 2.0 1.5 1.5 2.0 2.5 3 0 3.5 4.0
Januar . . . . . 06 07 07 — —_ — — 07 O7 06 06
Februar . . . . 05 05 05 06 —- -- 06 06 05 05 05
März . . . . . 09 10 10 11 11 11 11 11 11 11 10
April . . . . . 15 l5 16 16 17 15 15 14 12 12 11
Mai . . . . . . 18 19 20 21 24 26 25 25 23 21 20
Juni. . . . . . 20 21 22 23 25 27 24 23 23 22 22
Juli . . . . . . 23 25 25 27 29 33 31 29 28 27 26
August . . . . . 23 24 26 26 29 32 30 29 27 26 26
September . . . 18 20 21 22 25 27 27 25 2 23 23
Oktober . . . . 14 15 16 17 19 19 19 18 17 17 17
November . . . 13 14 14 —— ——— ——- — 16 16 15 15
Dezember . . . 07 07 O8 — —- — — 08 08 O7 07

Tabelle II. AbSOrptionskoeffizienten für selektive HQO-AbsOrption (0.0...)
m z: 35 3.0 2.5 2.0 1.5 1.5 2.0 2.5 30 35 40

Januar . . . . . 36 38 -- — —- - — -- 37 36 36
Februar . . . . 37 40 46 51 ——- — 51 45 41 38 35
März . . . . . 41 45 50 56 66 67 57 51 47 43 40
April . . . . . 48 51 58 64 75 2 61 56 47 44 41
Mai . . . . . . 49 55 61 68 84 90 73 65 59 54 50
Juni. . . . . . 52 57 64 70 84 86 71 64 59 55 50
Juli . . . . . . 56 61 67 73 90 91 79 71 64 60 56
August. . . . . 53 61 68 74 92 94 79 71 64 62 56
September . . . 52 57 62 71 87 89 76 71 63 57 52
Oktober . . . . 48 52 58 64 78 78 68 60 55 51 48
November . . . 47 51 53 —- — — — 56 54 50 46
Dezember . . . 41 45 — — — — — 3 46 40 39

Tabelle III. Absorptionskoeffizienten für Dunst (0.0...).
Januar. . . . . 00 (— 02) —— —— — — -— — 01 (—— O2) (— 05)
Februar . . . . O2 02 12 — — - -- 29 19 12 08
lilärz . . . . 15 22 24 31 28 30 43 53 49 44 36
April . . . . . 75 57 48 30 30 44 57 61 64 62 64
Mai . . . . . . 62 52 49 49 49 49 65 71 68 69 72
Juni . . . . . . 75 77 79 72 57 104 108 107 100 100 91
Juli . . . . . . 46 45 50 56 59 112 106 100 73 60 53
August . . . . . 46 36 30 35 31 51 48 43 42 25 16
September . . . 32 22 16 11 13 11 03 04 09 13 O8
Oktober . . . . 28 22 08 01 23 17 12 14 16 18 22
November . . . 19 O9 01 — — -— -- 01 08 10 06
Dezember . . 19 11 -—- — — -- -- — 08 02 01

Vergleichsmessungen. In den Sommer- und Herbstmonaten Juli bis
Oktober 1924 habe ich auf der Nordseeinsel Borkum Vergleichsmessungen an-
gestellt, die in besonderem Hinblick auf die Benutzung des gleichen Instruments
und der gleichen Beobachtungsmethode zu den seit 1922 in Riezlern getätigten
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in Beziehung gesetzt werden sollen. Die Beobachtungen sind zu wenig zahl-
reich, um aus ihnen Normalwerte im Sinne der Meteorol. Zeitschr. 1924, S. 346
geforderten Eigenschaft ableiten zu können. Immerhin lassen sie das fur eine
Gegenüberstellung in diesem Zusammenhang Wesentliche erkennen.

Tabelle IV. Absorptionskoeffizienten (0.0...).

a) Selektive HQO-Absorption.
m z 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Juli ...... 69 70 75 85 90 106 106 90 80 75 70 69
August ..... 70 71 75 82 91 107 107 91 82 75 71 70
September . . . 65 67 72 79 87 — — 87 78 72 66 65
Oktnber . . . . 58 61 65 . 71 81 — — 81 74 67 63 60

b) Dunstabsorption.
Juli ...... 76 84 94 91 95 110 76 90 76 87 74 62
August ..... 62 56 95 98 105 78 — — -— — —— -—
September . . . 40 40 47 39 53 -- — 28 30 35 28 25
Oktober . . . . 105 93 97 70 73 — — 78 91 144 168 192

EntsPrechend dem höheren, geringeren Schwankungen unterworfenen Wasser-
dampfgehalt an der See ist die H2 O-Absorption großer und gleichmäßiger als
im Hochgebirge. Die auf gleiche Luftmassc bezogenen Absorptionskoeffizienten
hangen hier wie dort linear ab von der in Zentimeter Niederschlag gemessenen
Wassermenge. Für gleiches w sind die Koeffizienten von Borkum großer als
die von Riezlern, da der Druck im niedereren Niveau großer ist. Sie lassen
sich durch eine der obigen Formel (6) analoge darstellen; doch sei auf deren
Wiedergabe verzichtet, da die Extrapolation auf niederen Wasserdampfgehalt
mit zu großen Ungenauigkeiten behaftet ist. wahrend der Betrag der selektiven
Absorption ofienbar gesetzmäßig mit abnehmender Höhe wachst, ist die Ab-
sorption durch den Dunst sprungweise gesteigert. In einer Atmosphare, die
durch den Reichtum an festen Teilchen (Salzpartikel) ausgezeichnet ist, muß
natürlich der Betrag der Dunstabsorption besonders groß sein. Sei es nun, daß
der Strahlungsverlust durch Absorption oder Reflexion an den festen Teilchen
eintritt, oder daß diese als Ansatzkerne für kondensierende Wasserteilchen dienen,
die beim Überschreiten einer gewissen Große als feuchter Dunst okular sichtbar
absorbierend wirken. Die Verhaltnisse k0nnen außerordentlich kompliziert sein,
und fur die Veranderlichkeit der Erscheinungen haben sich noch keine Regeln
aufstellen lassen. Zwar bleibt qualitativ, d. h. bezüglich der Lage der Ab—
sorptionsbanden. die Konstanz des H2 O-Spektrums in allen Aggregatzustanden
erhalten. Aber die physikalische oder chemische Bindung fester Bestandteile
der Atmosphare an H20-Molekü1e ist mit tiefgehenden Änderungen der Ab-
sorption verbunden. Da Disgregationen sowohl wie Hydratbildungen, Hydrolyse
oder Dissoziation den molekularen Aufbau der absorbierenden Teilchen erheb-
lich modifizieren.

Charakteristisch für die Absorption in Borkum ist, daß die Morgenwerte
gegenüber den nachmittaglichen relativ hoch sind, und daß die Tagesschwankung
eine nur kleine Amplitude besitzt, welche die der selektiven Absorption nicht
wesentlich übersteigt. Die Bodenfläche der Insel ist nicht groß genug, eine
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eigene Luftzirkulation auszubilden. Die Turbulenz der Atmosphäre ist daher
nur gering. Durch eine gleichförmige horizontale Luftbewegung wird die
schichtmaßige Anordnung der absorbierenden Teilchen offenbar weniger gestört.
So erklärt sich die Gleichmäßigkeit der Dunstabsorption in den Sommermonaten,
in denen zur Zeit der Beobachtungen für Luftmassen kleiner als 4 die Atmo-
sphäre in einem gewissen Gleichgewichtszustand sich befindet. Im Spatherbst
— der im Hochgebirge sich durch besonders große Klarheit der Atmosphare
auszeichnet —— lagern dichte Dunstmassen in den Morgen- und Abendstunden
über der Insel, die natürlich eine besonders starke Schwächung der Strahlung
herbeiführen und eine direkte Umkehrung des täglichen Ganges der Absorptions-
koeffizienten im Gefolge haben.

Von entscheidender Bedeutung für die Veränderlichkeit der Dunstabsorption
muß in Borkum die jährliche Drehung der Windrichtungen sein. Im Herbst
und Winter herrschen ozeanische Winde vor. während im Frühsommer, etwa
April bis Juni, ostliche und nordöstliche Winde überwiegen, die oft mit großen
Mengen festländischen trockenen Staubes beladen sind. Länger durchgeführte
Beobachtungen werden daher über die Natur der trübenden Teilchen Aufschluß
geben können.

Tabelle V. Absorptionskoeffizienten für Dunst in Abhängigkeit
von der Wetterlage (0.0...).

a) Kontinentales Hoch.
’m Z: 3.5 5.0 2.5 2.0 1.5 1.5 2.0 2 5 3.0 3.5 4.0

Winter ..... 05 04 02 -- — — -- 00 08 08 06
Frühjahr . . . . 16 20 24 30 41 47 75 65 59 52 39
Sommer . . . . 37 44 49 57 63 105 82 63 56 41 31
Herbst ..... 17 13 08 08 —- — 02 04 10 11 O9

b) Föhnlage.
Winter . . . . —— — — —- — -— —— —— — —— —
Frühjahr . . . . 24 30 37 34 26 40 27 37 54 54 55
Sommer . . . . 09 24 24 17 19 42 56 68 75 67 66
Herbst ..... 00 00 00 00 - — 03 06 14 16 17

c) Tiefdruckausläufer.
Winter ..... 09 09 14 — —— —-— -— 23 16 24 18
Sommer . . . . 61 85 82 86 75 100 101 88 93 80 79

Die Abhangigkeit der atmosphärischen Trübung von der NVetter-
lage. Es ist oben bereits darauf hingewiesen worden, daß in den wechselnden
Absorptionsverhältnissen ein nicht unbetrachtlicher Einfluß der herrschenden
Witterung enthalten ist. Wenn es schon gelungen ist, in den Änderungen des
Trübungsfaktors eine Beziehung zur Wetterlage aufzufinden, so muß diese um
so schärfer sich auspragen, wenn wir den vom Dampfdruck direkt abhängigen,
mit der Witterung aber in nur losem Zusammenhang stehenden Anteil der
selektiven H20-Absorption abtrennen. Zumal nachdem gezeigt worden ist, daß
mindestens dieser Anteil an der Größe des Trübungsfaktors eine Funktion von
m, also auch bei gleichbleibendem Trubungszustand veränderlich ist, müssen wir
auf die Absorptionsveranderlichkeit des eigentlichen Dunstes zurückgehen. Die
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Betrachtung von Einzelfällen wird natürlich erst die Möglichkeit abgeben für
eine quantitative Behandlung dieser Frage; aber bereits in den hier zugrunde
gelegten Mittelwerten sind die gesuchten Zusammenhänge gut erkennbar.

Die Beobachtungen entstammen vollständigen nicht interpolierten Tages-
reihen. Sie lassen sich ohne Zwang in drei Gruppen einreihen: 1. Tage, an
denen ein kontinentales Hoch die Wetterlage beherrscht (östliche bis nördliche
Winde, beständiges Wetter). 2. Ausgesprochene Föhntage (südliche und süd-
westliche absteigende Luftzufuhr, meist Witterungsumschlag folgend). 3. Tage
im Bereich eines Tiefdruckausläufers oder Randtiefs (westliche Winde, veränder-
licher Witterungscharakter).

Der in der oben wiedergegebenen Tabelle III gut ausgeprägte tägliche Gang
der Absorptionskoeffizienten des Dunstes bleibt bei wechselnder Witterung er-
halten. Indessen tritt im Verlauf der an- und absteigenden Äste ein in die
Augen fallender Unterschied zutage. Die einem kontinentalen Maximum ent-
stammenden Winde, lokal meist als schwache talaufwärtsgerichtete Luftströmung
in Erscheinung tretend, verursachen oft eine nicht geringere Trübung, als wenn
die Atmosphäre unter dem Einfluß von Tiefdruckauslaufern steht. Während
aber in letzterem Falle die Dunstabsorption im ganzen Tage gleichmäßig ge-
steigert ist, die mittlere Tageskurve gewissermaßen in ein höheres Niveau ver—
schoben ist, tritt bei Herrschaft eines kontinentalen Hoch eine starke Dunst-
absorption auf, die mit steigender Sonne deutlich den Einfluß vertikaler Konvektion
erkennen läßt. Die Luft ist an solchen Tagen sehr stark inhomogen. Von den
mittäglichen stark betonten Höchstwerten fällt die Kurve dann sehr stark ab zu
relativ sehr kleinen Abendwerten. Ganz anders dagegen an typischen Föhn-
tagen. Die absteigende Luftströmung hat vor Sonnenaufgang das Tal von allen
Dunstmassen leergefegt, so daß die Tageskurve der Sonnenintensität mit anormal
hohen Werten einsetzt, denen nur eine ganz geringe Dunstabsorption entspricht;
selbst im Sommer können dann die Absorptionskoeffizienten auf fast O herab-
gehen. Im Laufe des Tages bleiben sie zunächst relativ niedrig. Das mittag-
liche Maximum ist meist auch nur unbedeutend, aber der absteigende Ast der
Kurve der Absorptionskoeffizienten hält sich auf einer beträchtlichen Hohe. Und
die Abendwerte übertreffen die der Koeffizienten kontinentalen VVitterungs—
charakters bedeutend. Zuweilen steigen die Koeffizienten nachmittags stark an,
um so schneller, je näher der Witterungsumschlag bevorsteht; aber Stunden ver-
gehen, bevor der Himmel anfängt sich zu bedecken.

Süring*) hat seine am Südhang der Alpen angestellten Strahlungsbeob-
achtungen nach ähnlichen Gesichtspunkten zusanimengefaßt und auf ihre Wetter-
abhängigkeit geprüft. Auch er findet, daß die Durchlässigkeit der Atmosphäre
keineswegs proportional zum Wasserdampfgehalt geht — eine Feststellung, die
auch von dem von Marten**) veröffentlichten Beobachtungsmaterial bestätigt
wird —- und urteilt, daß die Turbulenz der wesentliche Faktor für die Inten-
sitätsverminderung der Sonnenstrahlung ist.

*‘) Süring. Meteorol. Zeitschr. 1924, S. 325.
**) Marten Veröffentl. d. Preuß. Meteorol. Inst. 1914, Nr.279.

17*
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Es ist ofienbar, daß an den Tagen, die im Bereich einer Depression liegen,
die gleichmäßig gesteigerte Absorption auf eine Trübung der oberen Schichten
der Atmosphare hindeutet, dagegen spielen für die Strahlungsschwächung an
Tagen antizyklonaler Wetterlage orographische Verhältnisse eine große Rolle.
Wenn die Ausbildung einer starken Turbulenz in ihnen begünstigt ist, lokal
lagernde Dunstmassen aufgewühlt oder mit Talwind herangeführt werden, dann
ist eine starke Dunstabsorption in den unteren Schichten der Atmosphäre zu
erwarten. Wenn aber die Turbulenz dieser Schichten nur gering ist —— sei es,
daß wie in Borkum die sie bedingende feste Unterlage fehlt, oder daß bei Föhn
intensiv absteigende Luftstromungen sie nicht aufkommen lassen —, dann sinken
die Absorptionskoeffizienten und ihre Tagesschwankung auf ein Minimum herab.
Süring erklärt die an Föhntagen in Agra im Fruhjahr und Sommer beobachtete
nachmittägliche Strahlungsdepression durch eine Vermischung talaufwärtswehen—
der Winde mit Föhnwinden. Mir scheint, daß am Nordabhang der Alpen die
Turbulenz der unteren Luftschichten sehr wohl die Strahlungsminderung an
Tagen mit kontinentalen Winden erklärt, da mit dem Nachlassen jener auch die
Absorption schnell abnimmt. An den Föhntagen aber ist in den hohen Werten
der nachmittäglichen Absorptionskoeffizienten des Dunstes bereits der Übergang
zu einer anderen Wetterlage erkennbar. Mit zunehmender Luftmasse nach-
mittags stark herabgehende Absorptionskoeffizienten lassen sich prognostisch
immer auf Fortbestand des schönen Wetters deuten, wahrend eine nur langsame
Abnahme oder gar Zunahme einen VVitterungsumschlag bevorstehend anzeigt.

Riezlern im Algäu, Physik.-meteorol. Station, April 1925.

Berichte und Referate.
Neuere Untersuchungen

über Gezeiten und ähnliche Meeresbewegungen.
Von B. Gutenberg.

Bei der theOretischen Untersuchung der Gezeiten wurde früher meist ‚angenommen,
daß das Wasserbecken, in dem die Gezeiten betrachtet werden, einen Kanal darstellt,
der eventuell mit einem Weltmeer in Verbindung steht. Es treten dann Längs- und
Querschwingungen auf, die sich überlagern. Beide setzen sich zusammen aus den Mit-
schwingungsgezeiten des Kanals mit den Gezeiten vor der Mündung, den Eigengezeiten
des Kanals, sowie den Schwingungen infolge der Erdrotation. Die Superposition all
dieser Schwingungen ergeben die beobachteten Gezeiten. Dabei tritt oft eine Erscheinung
auf, die man als „Amphidromie“ bezeichnet. Verbindet man die Punkte gleicher Flut-
zeit, so rotieren die hierbei entstehenden „Flutstundenlinien“ um einen Punkt, ähn-
lich wie die Speichen eines Rades. Mit Recht warnte H. ThOradel), der sich auch
sonst viel mit den Amphidromien theoretisch beschäftigt hat 2) 3), vor einer Über-
schätzung dieser Erscheinung, denn vielfach haben die Flutstundenlinien keine besondere
Bedeutung, und oftmals fallen sie nicht mit dem Wellenkamm zusammen. Es kann
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z. B. im Zeitpunkt O die Flut in A eine Maximalhöhe von 70 cm haben, im benach-
barten B kann der Wasserstand im gleichen Zeitpunkt 75 cm über der Mittellage be-
tragen und im Verlauf der nächsten Stunde noch weiter bis 80 cm wachsen; es geht in
diesem Falle zwar die Flutstundenlinie um Oh durch A, der Wellenkamm jedoch be-
stimmt nicht. Dem Bilde der Eintrittszeiten der Flut in verschiedenen Gewässern geben
die Amphidromien jedoch ein charakteristisches Aussehen. Sehr wertvoll und lehrreich
sind hier z. B. die Ergebnisse von Sterneck‘). Im Atlantischen Ozean fand er für
die Halbtagsgezeiten eine Amphidromie im Bereich der Antillen, eine weitere etwa in
der Mitte zwischen Irland und Amerika, eine dritte zwischen der Nordküste von Schott-
land und Island. A. De fantö) suchte diese Beobachtungen durch die Superposition der
verschiedenen Schwingungen zu erklären, und zwar mit sehr gutem Erfolg. Er fand,
daß in erster Linie die Längen- und Tiefenverhältnisse, viel weniger die Breite des
Atlantischen Ozeans für dessen Längsschwingungen in Frage kommen, für die Quer—
schwingungen dagegen besonders die Breite und Tiefe. — Auch im Pazifischen Ozean
finden sich mehrere Amphidromien. Dabei werden durch Superposition verschiedener
Partialtiden unter Umständen Haupttiden fast ganz unmerklich. In der Nähe von
Batavia sinkt z. B. die halbtägige Hauptmondflut stellenweise unter 1/6 der Sonnenflut
und ist vielfach kleiner als die ganztägige Flut, so daß dort etwa alle 24 Stunden Flut
eintritt. Die übliche Ansicht von der von Osten nach Westen laufenden Flutwellen ist
jedenfalls widerlegt Auch über die Gezeiten der Nordsee werden mehrere Unter-
suchungen veröflentlicht, so von A. Defant“), A. Merz7), A. T. Doods0n8) und
A. Schumacher9). Die halbtägigen Gezeiten der Nordsee besitzen hiernach drei Amphi-
dromien, die entgegen dem Uhrzeiger umlaufen werden. Die südlichste liegt in den
Hoofden, sie erweckt nach A. Schumacher den Eindruck einer um einen festen Punkt
sich drehenden Fläche. Eine weitere Amphidromie hat ihren singulären Punkt in etwa
55° 40’ n. Br., 51/5;0 ö. L.‚ während der Knotenpunkt der nördlichsten Amphidromie in
etwa 581/20 n. Br. in der Nähe der norwegischen Küste liegt, vielleicht sogar auf dem
Lande, was theoretisch möglich ist. Nach Defant rühren die Gezeitenströmungen der
NOrdsee im wesentlichen von solchen Strömungen her, die auftreten, wenn die Wasser-
massen dieses Nebenmeeres auf der rotierenden Erde unter Reibungseinfluß mit der
Gezeitenbewegung des Ozeans vor der Mündung mitschwingen. Die direkten Nordsee-
gezeiten treten dagegen bis zur Unmerklichkeit zurück. An der weiteren Diskussion
beteiligte sich vor allem noch R. v. Sterneck“). Eine eingehende Darstellung der
Theorie der Gezeiten in Nebenmeeren gab neuerdings A. Defant“), und wandte sie
auf zahlreiche Nebenmeere und Meeresteile von Eur0pa und auch auf außereuropäische
Meere an. Das Buch bringt eine Fülle von Problemen, und seine Lektüre ist außerordent-
lich anregend. Auch die Gezeitenströme wurden hierbei näher untersucht, und bei der
Anwendung der TheOrie auf die Gezeitenströme im Englischen Kanal eine vorzüg-
liche Übereinstimmung mit den Beobachtungen gefunden.

Die Flutstundenlinien der ganztägigen Gezeiten sind meist einfacher. Im nördlichen
und südlichen Atlantik haben wir je eine große Amphidromie, während der Indische
Ozean und der Pazifische Ozean im wesentlichen von einer bzw. zwei großen Amphi-
dromien beherrscht zu werden scheinen.

Unter diesen Umständen ist die Kompliziertheit der beobachteten Gezeitenschwan-
kungen für einen bestimmten Ort nicht verwunderlich. Die Vorausberechnung geschieht
jetzt fast überall mit Gezeitenrechenmaschinen; auch Deutschland besitzt jetzt eine solche, die
nach Rau sche lbachlo) bis zu 20 Partialtiden zusammensetzt und bei voller Arbeitsleistung
die graphische Flutvorhersage für ein Jahr für 900 Häfen im Verlauf eines Jahres liefert.

In der Ostsee haben die Gezeiten keine große Bedeutung mehr. Hier treten
kürzere Schwingungen auf (Eigenschwingungen von Meeresteilen), die neuerdings von
O. Meissnern) genauer untersucht wurden. In Wismar zeigt z. B die Häufigkeit der
Perioden zwei Maxima bei 42m und 48m, in Marienleuchte liegt das Maximum bei etwas
kleineren Perioden. Die Amplituden wachsen ganz ausgesprochen mit den Perioden.

Neben diesen regelmäßigen Schwingungen („Seiches“ der Ostsee) treten plötzliche,
starke Erhöhungen des Wasserspiegels auf, die meist nach kurzer Zeit Wieder zurück-
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gehen und sich manchmal mehrfach hintereinander wiederholen. Man bezeichnet sie
als „Seebären“. Im Anschluß an die Beobachtung eines solchen bei Stolpmlinde, bei
dem das Wasser am Pegel von 101/4 bis 101/2 Uhr um 46 cm stieg, worauf es dann
in einer 1/4 Stunde um 53 cm fiel, sprachen O. Meissnerm) und H. Maurer”) die
Ansicht aus, daß es sich hierbei um die Wirkung v0n schnellem Windrichtungswechsel
an geknickten Isobaren (V-Depressionen) handelt. Während im allgemeinen durch die
damit verbundenen Änderungen des Wasserstandes Seiches ausgelöst werden, wölbt sich
an besonders geeigneten Stellen das Wasser zum Seebären auf. Nach Seebären wurden
vielfach längere Zeit andauernde Seiches beobachtet.
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Biot, A.: Remarques sur les microse'ismes. Ann. Brüssel 44, 203 (1925).
Gleichzeitig mit P. E. Gherzi (vgl. Heft 1 u. 4) und unabhängig von diesem kam

A. Biot zu dem Ergebnis, daß die kurzperiodische Bodenunruhe durch Übertragung
von Schwingungen der Meeresoberfläche auf den Meeresgrund durch Vermittlung der
dazwischen liegenden Wasserschicht zustande kommt. Während jedoch Gherzi als er-
regende Ursache Luftdruckwellen annahm, sieht Biot diese in der Dünung. Die bei
der Abnahme der Dünung bei deren Fortpflanzung verschwindende Energie soll in
Form von Bodenunruhe wieder bemerkbar werden. Die Küstenbrandung soll keine
Rolle spielen. — Gegen diese Theorie läßt sich ein sehr einfacher Einwand erheben
Die Dünung nimmt nur sehr langsam ab, sie pflanzt sich unter günstigen Umständen
über 24 Stunden lang fort; wenn die relativ geringe hierbei verschwindende Energie in
Bodenunruhe umgesetzt wird, wie groß müßte dann erst die Unruhe durch Brandung
sein, bei der viel mehr Energie plötzlich umgesetzt und direkt ohne Verlust in der be-
trächtlichen Wasserschicht (nach Biot) auf das Land übertragen wird! B. Gutenberg.

Kelly, Sherwin F.: Experiments in Electrical Prospecting. Engineering and
Mining Journal — Press Bd. 114. Nr. 15/16, 1922.

Der Verfasser gibt nach einer Einführung in die geOphysikalisch-elektrischen Me-
thoden, Theorien und Apparate Schl umb ergers , die auf die sogenannte spontane Polari-
sation zurückgehen, eine ausführliche Beschreibung der von ihm in verschiedenen Gebieten
der östlichen und nördlichen Vereinigten Staaten zum Teil recht erfolgreich durch-
geführten Experimente.

Die Untersuchungen erstrecken sich auf sulfidische Lagerstätten (Magnetkies,
Kupferkies, Pyrit, pyritisches Gold, mit Kobaltkies vereinigtes Silber, Nickelmagnetkies),
Kupferlagerstätten und Anthrazitflöze. Nachdem mit Hilfe des sogenannten Potentio-
meters, eines mit der übrigen Apparatur verbundenen Millivoltmeters der Punkt nie-
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drigsten Potentials festgelegt ist, werden um diesen Äquipotentiallinien gelegt. Deutlicher
noch scheint sich das Vorhandensein eines Erzganges in den möglichst quer zum Streichen
durchgemessenen Profilen des elektrischen Potentials kundzugeben. Auf Kartenskizzen
und übersichtlichen Diagrammen, die erschöpfend erläutert werden, ist es dem Verfasser
gelungen, den Verlauf und selbst die annahernde Mächtigkeit eines Erzganges bzw. eines
Flözes klar zur Darstellung zu bringen. Wesentlich ist die nachgewiesene Überein-
stimmung mit zum Teil schOn v0rhandenen bergmännischen Aufschlüssen oder Bohr-
löchern. Besonders interessant ist es, daß ein im Pegmatit eingelassener Gangzug von
nickelhaltigem Magnetkies, obwohl v0n einer Moräne von rund 60 m Machtigkeit über-
lagert, sich deutlich im Verlauf der elektrischen Linien heraushebt.

Die Experimente an pyritischen Goldlagerstätten scheinen die Tatsache erwiesen
zu haben, daß fein verteilte, metallische Einsprenglinge in kiesliger Gangart nicht auf-
gefunden werden können, während ihre Entdeckung, falls sie in Schiefern eingelagert
sind, keine Schwierigkeiten bereitet

Nach Schlumberger ist auch Anthrazit ein Erzeuger von Elektrizität. Die be-
schriebenen Versuchsergebnisse beweisen, daß er eine sehr bestimmte, elektrische Reaktion
gibt, und die Flöze deshalb leicht nachzuweisen sind. Es muß darauf hingewiesen
werden, daß in dem von Kelly untersuchten Gebiet die Flöze zu Tage ausstreichen, so
daß die Methode für den Kohlenbergbau in weitem Sinne zunächst nicht von Bedeutung
sein kann.

Die an Lagerstätten gediegenen Kupfers durchgeführten Experimente hatten, wenn
wir aus den längeren Ausführungen ‚ein kurzes Fazit ziehen wollen, einen negativen
Erfolg, selbst die Anwendung der Äquipotentiallinienmethode selbsterzeugter Ströme
mit Hilfe von Punktelektroden scheint mir in gegensätzlicher Meinung zum Verfasser
nicht wesentlich bessere Ergebnisse als die spontane PolarisatiOnsmethode geliefert zu
haben Selbstverständlich sind diese letzteren Experimente heute vervollkommnet und
überholt. Kelly schließt. „Elektrisches Prospektieren wird vermutlich seine meiste An-
wendung finden in der vorläufigen Vermessung von Mineraldistrikten, mit dem Zweck,
die vorteilhaftesten Lokalitäten zur Niederbringung von Bohrlöchern zu bestimmen.
Die Methode gibt einen allgemeinen Begriff von der Lokalität und der Streichrichtung
der Mineralzonen, kann aber nicht über Charakter und Wert der vorhandenen Metalle
unterrichten. Diamantbohrung hingegen wieder ist zu kostspielig zur Erforschung
weiter Gebiete. So können sich beide Methoden ergänzen. Der praktische Geologe
sollte in der elektrischen Schürfmethode eine wertvolle Ergänzung seiner Feldausrüstung
finden“. __________ Dr. L. Zotz.

Exner, Felix M.: Dynamische MeteorolOgie. Wien 1925, Julius Springer. Zweite
stark erweiterte Auflage. 8°. 421 S. mit 104 Figuren im Text.

Angesichts der raschen und teilweise in recht ungleicher Richtung fortschreitenden
Entwicklung der MeteorolOgie darf man wohl mit Recht die neue Auflage des Exner-
schen Lehrbuches als eine äußerst wertvolle und in vieler Hinsicht notwendige Be-
reicherung der meteorologischen Literatur begrüßen. In seinem Referat über die erste Auf-
lage (Meteorol. Zeitschr. 1917) sprach R. Emden die Erwartung aus, daß das Exnersche
Buch vor allem befruchtend und reinigend wirken würde. Für die Berechtigung dieser
Anschauung ist die jetzt vorliegende Neubearbeitung des Buches selbst der beste Beweis;
enthält doch ein großer Teil der darin berücksichtigten neueren Arbeiten eine Weiter-
entwicklung oder Klärung v0n Problemen, die in der alten Auflage noch offen ge-
lassen werden mußten.

Trotz der starken Erweiterung hat es Exner geschickt verstanden, die in der
ersten Auflage gewählte Einteilung des Lehrstoffes, sowie die mathematisch klare und
anschauliche Behandlung der oft nicht einfachen Probleme in der früheren Weise bei-
zubehalten.

Im folgenden soll der Inhalt der einzelnen Kapitel kurz besprochen werden, wo-
bei auf die wichtigsten in die Neuauflage aufgenommenen Abschnitte besonders Rück-
sicht genommen ist.
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Nachdem in den beiden ersten Kapiteln die grundlegenden Gleichungen der Mechanik,
Thermo- und Hydrodynamik abgeleitet sind, bespricht der Verfasser in Kapitel 3 und 4
die Statik, in Kapitel 5 und 6 die Dynamik der Atmosphäre, worauf sich ein besonderes
Kapitel über den Energiehaushalt der Atmosphäre anschließt In diesem Teile des
Buches, auf dessen grundlegende Betrachtungen in allen folgenden Kapiteln immer
wieder zurückgegriffen wird, sind eine große Menge neuerer Arbeiten, zum Teil von
Exner selbst herrührend, hineingearbeitet werden, welche die Reibungs- und Austausch-
vorgänge, sowie die damit verbundene Bildung von Wirbeln und Diskontinuitäten in
der Atmosphäre zum Gegenstand haben. Ein besonderer Abschnitt ist dabei dem durch
Bjerknes in die Meteorologie eingeführten Zirkulationsprinzip gewidmet worden (Ab-
schnitt 42), auf dessen Anwendung für die Zyklonentheorie wir noch zurückkommen.

Die S. 104 gegebene allgemeine Lösung der Bewegungsgleichung für ein geradlinig
bzw. kreisförmig gekrümmtes Isobarensystem führt auf oszillierende Strömungsbahnen
der Luftteilchen. Hier wäre vielleicht die sonst meist durchgeführte Durchrechnung
eines Zahlenbeispieles erwünscht, zumal ja oszillierende Strömungsbahnen der Luft in
unseren Breiten sehr häufig vorkommen. Es sei hier nur an das bekannte Rückseiten-
wetter mit Böen erinnert, auf dessen wellenförmigen Charakter bereits Helmheltz auf-
merksam gemacht hat.

In Kapitel 7 über die Energetik der Atmosphäre behandelt der Verfasser zunächst
die klassischen Untersuchungen von Margules. Im Interesse einer Klärung der ver-
schiedenen Ansichten ist es sehr zu begrüßen. daß Exner hier auch die Möglichkeit
anderer Energiequellen für die Sturmbildung, z. B. die Kondensationswärme und die
Energiekonzentration als eine Folge der Geometrie des Stromfeldes kritisch erörtert.
Als wesentliche Energiequelle für die meisten der bestehenden Zirkulationen kommt
wohl immer die Umlagerung verschieden temperierter Luftmassen in Frage, wobei
ursprünglich nebeneinander liegende Luftmassen sich übereinander ausbreiten. Die an-
treibende Wärmemaschine ist dann durch die ungleiche Erwärmung mehr oder weniger
weit auseinander liegender Teile der Erdoberfläche gegeben. Die thermodynamische
Behandlung dieser Vorgänge mit Hilfe des Zirkulationsprinzips (Kreisprozeß) wird von
Exner S.172 bis 186 seines Buches ausführlich durchgeführt, und führt auf eine sehr
anschauliche Darstellung der zur Entstehung der Bewegungsvorgänge notwendigen Be-
dingung. Exner faßt sie in die Worte:

„Die Bedingung zur Änderung der Zirkulation, also zur Wirbelbildung oder Wirbel-
auflösung, erkennen wir nunmehr darin, daß die Druckkraft auf der geschlossenen
Kurve Arbeit leistet. Ist die Massenverteilung in der Luft so beschaffen, daß die
potentielle Energie der Druckverteilung durch eine Zirkulationsbewegung geringer werden
kann, so entsteht diese Bewegung. Dies ist dann der Fall, wenn die warme Masse nach
dem tieferen Druck hinfließen kann.“

Die Bedeutung des Arbeitsbegriffes und des Wärmeaustausches als wesentliche
Vorbedingung der großen Zirkulationsströmungen ist auch in dem folgenden Abschnitt
über die stationären Strömungen und den allgemeinen Kreislauf der Atmosphäre (Kapitel 8
und 9) hervorgehoben. Zum ersten Male wird hier im Anschluß an die diesbezüglichen
Arbeiten Defants der horizontale Wärmetransport längs eines Meridians mit der Größe
der allgemeinen Zirkulation in rechnerische Beziehung gebracht. Das Ergebnis dieser
Rechnung liefert für diesen Transport überraschend hohe Werte, die besonders bei Be-
trachtung des Zusammenhanges im Witterungsverlauf weit auseinanderliegender Gebiete
einer Beachtung wert scheinen. Zu Werten von ähnlicher Größenordnung für die hori-
ZOntale Konvektion kommt man auch bei der Berechnung dieser Größe aus der Differenz
zwischen lokaler Einstrahlung und Ausstrahlung, wobei diese Differenz aus der jeweiligen
Stratosphärentemperatur abzuleiten ist.

Von besonderem Reiz, nicht nur für den Meteorologen, sondern für den physi-
kalisch gebildeten Naturwissenschaftler überhaupt, ist das Studium der folgenden drei
Kapitel (10 bis 12), in denen die unperiodischen Veränderungen der Atmosphäre, also
Erscheinungen, die uns Bewohnern mittlerer und höherer Breiten am nächsten stehen,
besprochen sind.
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Das von jeher so heiß umstrittene Problem der Zyklenenbildung ist in den letzten
Jahren in vieler Hinsicht sehr viel klarer geworden. Seitdem man erkannt hat, welche
wichtige Rolle hierbei die Asymmetrien in der Temperaturverteilung und die atmo-
sphärischen DiskOntinuitätsflächen spielen, sind eine große Reihe von Einzeluntersuchungen
über diese Erscheinungen entstanden. Neben den Lindenberger Untersuchungen über
Luftkörper und Gleitflachen sei hier nur an die Fickerschen Studien über den Vorstoß
und die Ausbreitung kalter oder warmer Luftmassen erinnert, die in den Abschnitten 78
bis 82 des Exnerschen Buches behandelt sind. Für die mathematische Theorie dieser
Vorgänge hat Exner selbst wichtige Beiträge geliefert, deren Inhalt im Abschnitt 79
seines Buches über Vorstoß und Rückzug von Luftkörpern, sowie im Abschnitt 83 über
die Bewegungsgleichungen eines Kälteschwalles wiedergegeben sind.

Die eigentliche W'irbelbildung der Zyklone (Abschnitt 85) ist nach Exners An-
sicht ein rein dynamischer Vorgang, veranlaßt durch eine Störung des Stromfeldes, wie
der Wirbel im Flußwasser durch einen Brückenpfeiler. Der störende Einfluß kann
dabei durch die Gestaltung der Erdoberfläche gegeben sein; Exner vermutet jedoch,
daß in den meisten Fällen der bewegliche kalte Luftkörper selbst mit seinen vorstoßen-
den Zungen den Anlaß zur Wirbelbildung geben wird. Die Energie zur dauernden Er-
haltung des Arbeit leistenden Wirbels muß jedoch stets durch den Temperaturgegensatz
der an der Bewegung beteiligten Luftmassen nachgeliefert werden, wie denn auch die
störende pfeilerartig vorspringende Form des Kaltluftkörpers erst durch seine Temperatur-
differenz gegen die Nachbarluft zustande kommen kann.

Die durch die Theorie der Gleitflachen begründeten Vorstellungen fanden eine
glänzende Anwendung in den Untersuchungen der Norwegischen Schule. Das durch
seine außerordentlich anschauliche Darstellungsweise ausgezeichnete Zyklonenschema von
Bjerknes (Abschnitt 86) gab zum ersten Male eine sehr präzise Begrenzung des warmen
Sektors einer niedrigen Zyklone auch nach Norden und Osten, und lieferte damit einen großen
Fortschritt in der Kenntnis der Konstitution und der Lebensgeschichte der Depressionen.

Es wäre zu wünschen, daß diese gewiß recht fruchtbare Arbeitsweise, deren Erfolg
nicht zum wenigsten einem vortrefflichen Beobachtungsdienst zu danken ist, auch auf
die der Österreichischen Schule näher liegenden Probleme anwendbar wäre. Auch in
den hochreichenden Druckgebilden Ware eine nähere Kenntnis der darin ausgebildeten
Diskontinuitätsflächen sehr vorteilhaft, doch ist dieses Ziel nur durch ein enges Netz
von Höhen- und Pilotstationen zu erreichen.

Das letzte Kapitel ist den periodischen Vorgängen der Atmosphäre gewidmet.
Neben der Betrachtung von Gravitationswellen und der täglichen Perioden von Luftdruck,
Wind und Temperatur ist hier besonders der erste Abschnitt des Kapitels (Abschnitt 92)
erweitert worden durch eine Diskussion der Perioden, welche durch den Umlauf der
Luft um die Erde bewirkt werden können. Es scheint, daß hier eine Reihe häufig im
Witterungsverlauf beobachteter Perioden eine Erklärung finden.

Für den Fachmann ist das Exnersche Buch schon heute zu einem unentbehrlichen
Hilfsmittel geworden, daneben wird es auch seinem vornehmsten Zwecke als Lehrbuch
in vollstem Maße gerecht werden R. Mügge

Conrad, V.: Dynamische Geologie. Enzyklopädie der mathematischen Wissen-
schaften VI, 1 B; 11, S. 397—496, 4°, 1 Fig.

Der vorliegende Enzyklopädieartikel besteht aus drei Hauptteilen. — Das erste
Kapitel („Erdbeben als Erreger elastischer Wellen in der Erde“) behandelt Fortpflanzung
und Reflexion elastischer Wellen in einem isotropen Medium, nachdem darauf hingewiesen
ist, daß man die Erde im großen und ganzen als solches betrachten kann. Die mathe-
matischen Ableitungen folgen im wesentlichen den GedankengängenWiecherts („Über
Erdbebenwellen I“). Ein besonderer Abschnitt ist den Oberflächenwellen, Rayleighwellen
und Querschwingungen, gewidmet Mehrfach wird der Dispersion erzeugende Einfluß
der Gravitation erörtert.

Das zweite Kapitel bringt die Theorie des Erdbebenstrahles, d. h. seinen Verlauf
im Erdinnern und die Verteilung der Geschwindigkeit auf demselben. Letztere wird
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einerseits direkt aus der Laufzeitkurve nach der Herglotz-Wiechertschen Methode er-
mittelt, andererseits werden die Grundzüge einiger Methoden angegeben, die die Geschwindig-
keit von Schicht zu Schicht — „indirekt“ -—— zu bestimmen gestatten (Benndorf, Ga-
litzin, Wiechert, v. Kövesligethy, A.Mohoroviciö).

Mit dem Aussehen und der Deutung des Seismogrammes befaßt sich das dritte
Kapitel, und ein Anhang gibt eine kurze Übersicht über die Methoden zur Bestimmung
von Epizentrum, Epizentralzeit und Herdtiefe.

Außer einem Hinweis auf Wiecherts „Theorie der automatischen SeismOgraphen“
wird das Instrumentelle weiter nicht behandelt.

Entsprechend dem Charakter der Enzyklopädie fehlen zahlenmäßige Angaben und
Figuren fast vollständig. Dies ist zu bedauern, da auf diese Weise der Zusammenhang
mit den Beobachtungsergebnissen und die Anschaulichkeit der Darstellung ein wenig leidet.

Das Ganze ist eine sehr dankenswerte und wertvolle Zusammenstellung aller mathe-
matischen Theorien auf seismischem Gebiet, die in leicht faßlicher Form eine vollständige
Übersicht gibt. Die vielen Hinweise auf Originalabhandlungen werden demjenigen
willkommen sein, der sich eingehendere Kenntnisse aneignen will. Jung.
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Fortsetzung der Literatur im nächsten Heft.

Mitteilungen.
Die für Göttingen im Oktober vorgesehene Tagung der Deutschen GeoPhysikali-

sehen Gesellschaft ist wegen Erkrankung des Herrn Geheimrat Wiechert verschoben
worden. Sie beginnt voraussichtlich am 7. Dezember 1925.

Änderung der Anschrift der Mitglieder der D. G. G.
35 HARTMANN, W.‚ Dr., Jetzt Bremische Landeswetterwarte.
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Verschiedenes.
Nachweis einer Relativbewegung zwischen Äther und Erde? Morley

und Miller haben 1905 auf einer 100m hohen Anhöhe bei Cleveland den Michelson-
Morleyschen Versuch im Freien angestellt und fanden Anzeichen einer Bewegung des
Äthers gegen die Erde, einer Ätherd1ift von etwa 1/10 der erwarteten Größe, während
im abgeschlossenen Erdgeschoß des Laboratoriums in Cleveland dieser Effekt höchstens
1/15 betrug. Die benutzte Apparatur ließ für eine Relativgeschwindigkeit von 30 km/sec
zwischen Äther und Erde eine Verschiebung der Interferenzstreifen um 11/2 Streifen
erwarten Nach langer Pause wurden 1921 bis 1925 die Versuche von D. C. Miller
in dem Weit höher gelegenen Mt. Wilson (etwa 2000 m) wieder aufgenOmmen. Die An-
deutungen, die die Clevelandbeobachtungen ergeben hatten, zeigten sich hier vergrößert.
Eine Ätherdrift von 1/3 der Bahngeschwindigkeit der Erde, also 10 km/sec wurde ge—
messen. Dies Resultat soll bis auf 1/2 km/sec sichergestellt sein. Die Interferenzstreifen
zeigten eine periodische Verschiebung, wenn das Interferometer in der Horizontalebene
gedreht wurde. Der Vergleich der Beobachtungen in Cleveland und Mt. Wilson deuten
auf ein Mitführen des Äthers durch die Erde, das mit wachsender Höhe abnimmt. Eine
eingehendere Bearbeitung und Fortsetzung der Beobachtungen werden es voraussichtlich
ermöglichen, die verschiedenen Komponenten der Ätherdrift infolge der taglichen Um-
drehung, des jahrlichen Umlaufes der Erde und der Bewegung des Sonnensystems im
Raume voneinander zu sondern und Azimut und Größe der letzteren zu bestimmen. Zu-
nächst muß natürlich abgewartet werden, ob diese Beobachtungen an anderen Orten
bestatigt werden. Die Zunahme der Ätherdrift mit der Höhe würde zur Folge haben,
daß ein Stern, der in Mount WilSOn vertikal steht, im Meeresniveau um 7 Bogensekunden
abgelenkt erscheint. Dieser Betrag müßte im Laufe des Tages variieren. Das wird sich
schwer mit den vorliegenden Messungen der absoluten Sternpositionen an Observatorien
verschiedener Meereshöhe vereinigen lassen (Nature 23. V., 11. VII.). G. A.

Sollten die im verstehenden Referat behandelten Millerschen Ergebnisse über
Ätherströmung sich bestätigen, so wäre das für die physikalische Auffassung der Mate1ie
von fundamentaler Bedeutung. Miller ist geneigt, aus seinen Beobachtungen zu folgern,
daß in Bergeshöhe die Ätherströmung relativ zur Erde erheblich g1ößer sei als unten.
Beachtet man die neuere Auffassung des Verhältnisses von Äther und Materie und ins-
besondere die heute geltende V01stellung, daß die Kerne der Materie nur sehr geringen
Raum beanspruchen, so ist es nach meiner Meinungin höchstem Maße unwahrscheinlich,
daß die geringe Lagediffe1enz, welche ein Berg bewirkt, schon auf die Ätherbewegung
einen merklichen Einfluß ausüben sollte. Recht wohl aber könnte es sein, daß bei
Relativbewegung der Materie gegen den Äther die Deformation der Materie geringer
ist, als man bisher nach Lorentz und Fitzgerald angenommen hat. Aber dann wäre
an verschiedenen Orten und in verschiedenen Höhen stets der gleiche Effekt zu erwarten,
was in Widerspruch mit den Millerschen Angaben ist. Unter solchen Umständen
scheinen weitere Untersuchungen von größter Wichtigkeit. E. Wiechert

In'“‘" ‚o. ’ ' ’ : W. Heiskanen: Die Airysche isostatische Hypothese und Schweremessung.
S. 225. -— H. H olst: Uber Grawtationsmessungen m1t der Drehwage auf dem Eise des Titisees im
Schwarzwald. M1t drei Figuren. S. 228. —-— J. Koenig sb erger: Vertikalvariometer für Feldmessungen.
Mit einer Figur. S.237. — P. Ludewig und H. Witte Radioaktive Messungen im Quellgebiet
von Brambach. I. Mit drei Figuren. S. 242. -—— Otto Hoelper: Uber d1e Durchlassigkeit der Atmo-
sphare für die Sonnenstrahlung. S. 251. — Berichte und Referate: B. Gutenberg. Neuere Unter-
suchungen über Gezeiten und ahnhche Meeresbewegungen. S. 260. —- Gutenberg, S. 262. — Zotz,
S. 262. -— Mugge, S. 263. — Jung, S. 265. — Literaturverzeichnis. S. 266. — Mitteilungen. S. 271
— Verschiedenes. S. 272

Die Schriftleitung - Prof. Dr. G. A n ge n h e i s t e r , Göttingen, Theaterplatz 6.
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Über die Struktur des meteorischen Nickeleisens
und ihre Bedeutung für die Bildung der Meteorite.

Von R. Vogel. -— (Mit sieben Abbildungen.)

Bei der Ö—y-Umwandlung der Eisen-Nickelmischkristalle entsteht eine Mischungslücke
zwischen 6 und 30 Proz. Ni, welche sich nach tieferen Temperaturen wieder schließt.
Diese Feststellung bildet die Grundlage zu einer neuen Erklärung der Widmannstätten-
sehen Struktur, welche danach als ein infolge der d—y-Umwandlung entstandener und

bei tieferen Temperaturen instabiler Gefügezustand aufzufassen ist.

Die YVidmannstattenschen Figuren des meteorischen Nickeleisens, welche
beim Ätzen polierter Schliffflachen mit verdünnter Salpetersaure zum Vorschein
kommen, werden gebildet durch zwei Strukturelemente von verschiedenem und
mehr oder weniger veränderlichem Ni-Gehalt, den Kamazit mit rund 5 bis
7 Proz. Ni und den Taenit mit rund 22 bis 35 Proz. Ni. Der Kamazit bildet
ein Fachwerk von Lamellen, welche den Flachen des Oktaeders parallel orientiert
sind und auf der Schlifffiache als ein Netz entsprechend orientierter Balken
erscheinen, der Taenit einen dünnen Belag der Kamazitlamellen, welcher diese
vollkommen umhullt und auf der geatzten Schlifffläche als schmale, glanzende,
die Kamazitbalken umsaumende Leisten hervortritt. Die durch diese Lamellen—
systeme gebildeten Facher sind erfüllt von einem feineren Gemenge aus Kamazit
und Taenit, dem Plessit. In vielen Fallen ist aber auch kein Plessit vorhanden,
und die Kamazitbalken sind alsdann nur durch einfache Taenitleisten voneinander
getrennt.

Ist der Ni—Gehalt des Meteoriten kleiner als der des Kamazits, so besteht er
nur aus diesem, ist er hoher, so tritt zum Kamazit noch der Taenit, dessen Menge
mit wachsendem Ni-Gehalt des Meteoriten zunimmt, wahrend die des Kamazits
dementsprechend abnimmt. Dagegen erweist sich die Menge des Plessits als recht
veranderlich und nicht in einfacher Weise vom Ni-Gehalt des Meteoriten abhangig.

Glüht man meteorisches Nickeleisen aus, so entsteht zunächst im Kamazit eine
mikroskopisch feine Körnung, die Unterschiede des Ni-Gehalts von Kamazit und
Taenit gleichen sich allmählich aus, und die Widmannstattenschen Figuren
verschwinden *). Auch beim Umschmelzen von Meteoreisen erhalt man die
W’idmannstattensche Struktur in ihrer ursprünglichen Ausbildung nicht
Wieder, sondern es entsteht die viel feinere mikroskopische Struktur des syn-
thetischen Nickeleisens, welche jedoch, wie sich zeigen wird, in allen wesentlichen
Eigenschaften mit der meteorischen Struktur übereinstimmt.

*) F. Berwerth: Sitzungsber. d. Wien. Akad. d. Wissensch. (l) 114, 345 (1905),
W. Fränkel und G. Tammann „Über meteOrisches Eisen“, Zeitschr. f. anorgan.
(‘hem. 60, 416 (1908); F. Rinne und H. Boeke, Neues Jahrbuch für Mineralogie,
Festband 1907, S. 252.

Zeitschrift für Geophysik. 1. Jahrg. 18
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Zu diesen wohlstudierten Eigentumlichkeiten der meteorischen Struktur
kommt noch eine wenig bekannte, auf welche man erst in neuerer Zeit bei ein—
gehenderem, mikroskopischem Studium hier und da aufmerksam geworden ist.
Es handelt sich dabei, wie im folgenden gezeigt wird, um ein Gefüge aus feinen,
Ni—reicheren, orientierten Nadeln oder Lamellen, welche innerhalb des Kamazits
gewissermaßen eine Wiederholung der VVidmannstättenschen Figuren im
kleinen bilden. Diese Struierung des Kamazits, welche nicht mit einem lokal
vorkommenden Eutektikum, an welchem Troilit beteiligt ist, verwechselt werden
darf, ist nicht immer vorhanden. Eine mir von Herrn Geheimrat G. Tammann
zur Verfügung gestellte Probe von Tolucaeisen zeigte die Struktur von vorn-
herein, beim Erhitzen Wurde sie noch deutlicher, und auch der Taenit begann
eine ähnliche Struktur zu zeigen, indem dunklere, Fe—reichere Felder sichtbar

wurden. An Proben der Eisen

4
‚4 ““mLJxN

1 J
von ButlerundGibeon(Deutsch-

N“ “x - Südwestafrika) war eine Stru-
wwk Schmelze ierung des Kamazits anfänglich

\ nicht sichtbar, trat aber nach
Schmale .. N

fünfstundigem Erhitzen auf
Mibh- +Jdßzßcgm’aue = . "\\5“ 10000 deutlich hervor.
m“ T cr—M/schkr/stdille ’„‚/”’ ........tbfixc Die durch die letztgenannte

r—Mlscökrlstaae “"0 Komplikation noch vermehrten
„00 ___ (‚L—"K” Schwierigkeiten, welche einer

‘57" befriedigenden Erklärung der
‚L, 7,0““c meteorischen Struktur im Ein-

klang mit den Erfahrungen
I an synthetischen Fe—Ni-Legie-

O‘Ffi‘" ‚0“ ’ 20 i ' 1 ‚0 ' 40 st‘Z/V/ rungenbisherentgegenstanden,
Fig. 1, konnten nun behoben und ein

neuer Weg zum Verständnis
der meteorischen Struktur durch die Vervollstandigung des Zustandsdiagramms
der Fe-Ni-Legierungen hinsichtlich der Ö—y-Umwandlung der Eisen—Nickelmisch-
kristalle gezeigt werden. Das Ergebnis zeigt Fig. 1.

Die Umwandlung der Ö- in 'y-Mischkristalle vollzieht sich in folgender Weise:
Im Gebiet der Fe-reichen Fe—Ni-Legierungen von O bis etwa 35 Proz. Ni beginnt
die Kristallisation bei den Temperaturen der Kurve AS mit der Ausscheidung
von Mischkristallen des Ö-Eisens, über 35 Proz. Ni hingegen bilden sich bei den
Temperaturen von SC direkt aus den Schmelzen Mischkristalle des y—Eisens.
Die Zusammensetzung der sich ausscheidenden Ö-Mischkristalle ändert sich auf
Am, die der y-Mischkristalle auf n0, und beide Kurven geben zugleich die Tempe—
raturen an, bei denen die Kristallisation beendigt ist.

Zwischen m und S erfolgt bei Wärmeentziehung unter gleichzeitiger
Kristallisation der Schmelze S die Umwandlung des primär ausgeschiedenen
Ö-Mischkristalls m in einen Ni-reicheren y-Mischkristall n nach der Reaktions-
gleichung:

Ö-Mischkristall m + Schmelze S 2' y-Mischkristall n . . . . (1)
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Die Reaktion (1) verläuft nun, wie fast alle Umsetzungen dieser Art, nicht
vollständig, weil die primär ausgeschiedenen Mischkristalle m von einer wenig
durchlässigen Schicht des Mischkristalls n umhüllt werden, dessen Ni—Gehalt bei
der Kristallisation der restierenden Ni-reicheren Schmelze sich dann noch bis
über n hinaus erhöhen kann. Hierdurch sowie durch die nachgewiesene Neigung
der Mischkristalle, sich bei schnellerer Abkühlung mit Nickel zu übersättigen,
wird die Zusammensetzung der Mischkristalle m und n und besonders die der
letzteren veränderlich und von den jeweiligen Abkühlungsverhältnissen abhängig.

Die Umwandlung der so entstehenden Ö-Mischkristalle vollzieht sich sekundär
in Berührung mit den y-Mischkristallen beim Passieren des Feldes a, also
im festen Zustand, wobei sich die Zusammensetzung der ersteren auf mB, die
der letzteren auf n B so lange ändert, bis der Ni-Gehalt der letzteren, d. h. der
y-Mischkristalle, dem der betreflenden Legierung gleich geworden ist.

Bei 1455o existiert also zwischen 6 und 30 Proz. Ni eine Mischungslucke,
welche durch zwei Mischkristalle mit diesen Ni-Gehalten, also von der mittleren
Zusammensetzung des Kamazits und des Taenits, begrenzt ist. Nach tieferen
Temperaturen zu schließt sich diese Lücke, indem die primär aus der Schmelze
ausgeschiedenen Ö-Mischkristalle mB bei ihrer Umwandlung sich in y-Misch-
kristalle nB Wieder auflösen, so daß das Ergebnis, wenn der Gleichgewichts-
zustand erreicht wurde, Legierungen mit homogener Struktur sein müßten, welche
nur aus einer Art in sich und unter sich homogener Mischkristalle bestehen.

Die mikroskopische Untersuchung der Struktur der Legierungen lehrt nun,
daß der Gleichgewichtszustand gewöhnlich nicht erreicht wird. Die bei der
Ö—y—Umwandlung gemäß Fig. 1 und Gleichung (l) entstandene Heterogenitat
des Gefüges ist zurückgeblieben und verschwindet erst bei längerem Erhitzen der
Legierungen unter Ausbildung gleichartiger homogener Kristallite. Eingeleitet
wird dieser Vorgang Wie beim meteorischen Nickeleisen durch das Sichtbar—
werden einer mikroskopisch feinen Körnung.

Wie eingehende Versuche zeigten, verläuft die Homogenisierung um so
schneller, je höher die Temperatur, je geringer der Ni-Gehalt der Legierung und
je feiner die ursprünglichen Ausscheidungen des Ni-reicheren Mischkristalle n
sind, und umgekehrt erfolgt die Homogenisierung langsamer, wenn die Tempe-
ratur niedrigerer, die Struktur grober und der Ni-Gehalt der Legierung höher
ist, von welchen Momenten das letztere ganz besonders stark verzögernd Wirkt.

So war die Homogenisierung einer Legierung mit 12 Proz. Ni, die 7 Stunden
auf 600 und 5 Stunden auf 10000 erhitzt worden war, vollkommen, die einer
Legierung mit 28 Proz. Ni nach 58 stundigem Erhitzen zwischen 1000 und 12000
jedoch noch nicht beendigt. In ganz entsprechender Weise werden im meteo-
rischen Tolucaeisen beim Erhitzen die Ni-armeren Partien mit wenig und dünnem
'l‘aenit schneller, die Ni-reichen mit reichlichem, dick ausgeschiedenem Taenit
langsamer homogen.

Die Übereinstimmung der Struktur des synthetischen und des meteorischen
Nickeleisens und ihres Verhaltens beim Erhitzen wird durch folgende Photo-
gramme veranschaulicht. Fig.2 zeigt eine Legierung mit 12 Proz. Ni nach
gewöhnlicher Abkühlung aus dem Schmelzfluß. Man erkennt deutlich die recht-

18*
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winklig orientierten, dem Kamazit entsprechenden balkenartigen Ausscheidungen
der Nivärmeren y-Mischkristalle m (Fig. 1), umsäumt von hellglänzenden und im
Relief stehenden Leisten des Ni-reicheren Mischkristalls n, welche dem Taenit
entsprechen. Die so entstehenden Figuren, welche bei schwächerer Vergrößerung
deutlicher, als es die Abbildung zeigt, hervortreten und den groberen Widmann-
statten schen Figuren des Meteoreisens entsprechen (vgl. Fig. 6), bezeichnen wir
wegen ihrer Entstehung aus dem Schmelzfluß als Kristallisationsfiguren,
(„K-Figuren“). In Fig. 3 erkennt man außerdem am synthetischen Nickeleisen
von gleicher Zusammensetzung noch besondere Figuren innerhalb des Balken-
elements, welche durch orientierte Ni-reichere Nadeln gebildet werden. Dieselben
sind das Ergebnis der unvollständig verlaufenen Auflösung der Fe-reicheren
Mischkristalle mB in den Ni-reicheren Mischkristallen MB bei der Ö—y-Um-
wandlung. Wir nennen dieselben zum Unterschied von der ersten Figurenart
Umwandlungsfiguren („U-Figuren“). Beide Figurenarten sind, wie
Fig.4 zeigt, nach genügend langem Erhitzen verschwunden, und die Legierung
ist in sich homogen geworden. Die helleren und dunkleren Kristallitenteile in
Fig.4 rühren nicht von Verschiedenheiten des Nickelgehalts her, sondern von
der verschiedenen Ätzgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Richtung, in der
die Kristallite geschnitten sind.

In Fig. 5 sind netzartig verbundene, im Relief stehende Ausscheidungen des
Mischkristalls n (Taenit) und in den von ihm umsäumten primären Mischkristallen m
(Kamazit) die U-Figuren zu erkennen. Ein Vergleich mit der in Fig. 6 Wieder—
gegebenen Stelle des Tolucaeisens, an welcher der Taenit in ahnlicher Weise
netzartig ausgebildet ist, zeigt augenfallig die Identitat des Strukturcharakters
des synthetischen und des meteorischen Nickeleisens. Das weiße verzweigte
Strukturelement ist Taenit, die Grundmasse Kamazit mit U-Figuren. Die Ver-
anderungen einer taenitarmen Stelle des Tulukaeisens nach löstündigem Erhitzen
auf 1000O veranschaulicht Fig. 7. Die Homogenisierung ist unter Ausbildung
neuer Kristallkörner hier schon weit fortgeschritten. Die Auflösung dicker
Taenitausscheidungen, Wahrend welcher dunkle orientierte eisenreichere Felder
im Taenit sichtbar werden, erfolgt ganz bedeutend langsamer.

Die heterogene Struktur der K- und U-Figuren im synthetischen und mete-
orischen Nickeleisen repräsentiert also einen bei allen Temperaturen unterhalb
14000 instabilen Zustand, der je nach dem Nickelgehalt der Legierung und ihrer
Strukturelemente sowie deren gröberer und feinerer Ausbildung durch anhaltendes
Erhitzen mehr oder weniger leicht in den stabilen homogenen Strukturzustand, in
welchem beide Figurenarten verschwunden und nur noch Kristallkörner von
gleichem Nickelgehalt vorhanden sind, übergeführt werden kann.

Auch die schnell vorübergehende Erhitzung des Meteoriten beim Durchgang
durch die Atmosphäre, wahrenddessen er aufleuchtet, bewirkt haufig eine deut-
liche Strukturveränderung. Dieselbe macht sich in einer dünnen Oberflächen-
schicht, der Brandzone, als feine von Oxyd durchsetzte Körnung, die durch
Schmelzung entstanden ist, bemerkbar. Diese Strukturanderung hat Interesse
für die geophysikalische Frage nach der Beschaffenheit der Atmosphäre in den
obersten Schichten, in denen der Meteorit zum Aufleuchten kommt, weil aus
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der Tiefe der Veränderungszone auf die dem Meteoriten zugeführte Warmemenge
geschlossen werden kann.

Die Ö—y-Umwandlung der Eisen—Nickelmischkristalle ist kürzlich auch von
H. H anson untersucht worden *). Nach ihm sollte die Ö—y-Umwandlung nur
bis 5 Proz. Nickel reichen, während der Verfasser (vgl. Fig. l) die Grenze bei
etwas über 30 Proz. fand. Diese erhebliche Diskrepanz läßt sich indessen leicht
erklären. Aus Hansons Arbeit ist nämlich zu ersehen, daß seine Resultate auf
kohlenstoffhaltige Legierungen zu beziehen sind. Eine Betrachtung der im
Dreistoffsystem Fe—C—Ni zu erwartenden Verhältnisse zeigt nun, daß schon
geringeKohlenstofigehalte von wenigen ZehntelProzenten genügen, um die Ö—y-Um-
wandlung auf den kleinen Konzentrationsbereich von 5 Proz. herabzudrücken.
Es entspricht der großen Ähnlichkeit des Verhaltens von Nickel und Kobalt
gegenüber dem Eisen, daß die Ö—y-Umwandlung sich im System Eisen—Nickel
auf einen ahnlichen Konzentrationsbereich wie im System Eisen—Kobalt, nämlich
im ersteren auf etwas über 30 Proz. Nickel, im letzteren auf etwa 25 Proz.
Kobalt erstreckt.

Aus vorstehendem ergibt sich:
l. Zwischen der Struktur des synthetischen und der des meteorischen Nickel-

eisens besteht kein wesentlicher Unterschied.
2. Die Ö—y-Umwandlung erzeugt in der Reihe der Eisen—Nickelmischkristalle

eine Lücke, die sich zwischen 1450 und 14.000 weiter schließt. Kamazit und
Taenit sind die Grenzmischkristalle dieser Lücke.

3. Das heterogene Gefüge aus Kamazit und Taenit verschwindet bei rascherer
Abkühlung nicht nach dem VVärmefluß, sondern bleibt als instabiler Zustand
bei tieferen Temperaturen, wo die Umwandlungsgeschwindigkeit verschwindend
klein wird, erhalten. Der homogene stabile Gefügezustand bildet sich bei
genügend langem Erhitzen des Nickeleisens auf höhere Temperaturen unter
14000 bzw. bei sehr langsamer Abkühlung.

Der Kamazit entsteht als nickelarmerer Mischkristall des Ö—Eisens mit etwa
6 Proz. Nickel primär aus der Schmelze. Seine Abscheidungsform ist die eines
Skeletts oder Dendriten, dessen Säulen zu Lamellen parallel den Oktaederflächen
verwachsen sind, sein etwas veränderlicher Nickelgehalt erklärt sich durch Über-
sattigung an Nickel, welche von der Abkühlungsgeschwindigkeit abhängt.

Der Taenit bildet sich als nickelreicherer y—Mischkristall sekundär nach
Gleichung 1 als Umhüllung des Kamazits, doch kann er sich bei den häufig
vorkommenden Unterkühlungen der Schmelze auch primär und gleichzeitig mit
Kamazit ausscheiden. Durch derartige Störungen des normalen Kristallisations-
verlaufs, welche nach der primären Bildung des Kamazit-Taenitskeletts in der
noch vorhandenen Schmelze auftreten können, erklärt sich der Plessit. Die
große Veränderlichkeit des Ni-Gehalts des Taenits ist im wesentlichen eine Folge
des unvollständigen Ablaufs der Reaktion (1).

Dem instabilen, nach schnellerer Abkühlung erhaltenen Gefügezustand sind
zwei Arten von Figuren von verschiedener Entstehungsursache eigentümlich.

l') Engineering 1923, S. 667
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1. Die K-Figuren, welche bei der Kristallisation des flüssigen Nickeleisens
sich bilden und an der Umhüllung eines nickelarmeren, dendritisch ausgebildeten
Strukturelements (Kamazit) durch eine Schicht eines nickelreicheren (Taenit)
kenntlich sind.

2. Die U-Figuren. Dieselben bilden sich bei dem Konzentrationsausgleich
zwischen Kamazit und Taenit, den die Ö—y—Umwandlung zur Folge hat, also
im festen Zustand, und sind kenntlich als eine besondere Struierung des Kamazits
und Taenits.

Die Widmannstättenschen Figuren können entweder K—Figuren oder
U—Figuren sein, und beide können auch gleichzeitig auftreten. 0b und welche
natürliche Beispiele hierfür unter den Meteoriten vorhanden sind, müssen weitere
Versuche, die im Gange sind, lehren. Schon jetzt aber sieht man, daß alle die-
jenigen Widmannstattenschen Figuren als K-Figuren gekennzeichnet sind,
welche das charakteristische Merkmal derselben, die Umhüllung der Kamazit-
balken durch eine Taenitleiste zeigen.

Es lassen sich also drei typische Gefügezustande unterscheiden, welche als
Grundlage für eine Einteilung der Eisen-Nickelmeteoriten nach ihrem Aufbau
vom Standpunkt der Gleichgewichtslehre dienen können.

I. Das Kristallisationsgefüge, die K-Figuren. Stabil bei 14550, bei allen
tieferen Temperaturen instabil.

II. Das d—y—Umwandlungsgefuge, die U-Figuren. Stabil innerhalb des
Zustandsfeldes mnB (Fig. 1) zwischen 1455 und 14000.

III. Das homogen-körnige Gefüge. Stabil bei allen Temperaturen unter—
halb B n.

In Wirklichkeit hat man natürlich noch mit mannigfachen Übergangs-
zustanden zwischen diesen drei Strukturtypen zu rechnen. Welcher Gefüge—
zustand uns in einem Meteoriten entgegentritt, hangt, wenn auch verschiedene
Momente wie die Dicke und der Ni-Gehalt des Taenits eine Rolle spielen, doch
wesentlich von seiner thermischen Vorgeschichte ab, und allgemein laßt sich
sagen, daß das Vorhandensein der instabilen Widmannstättenschen Figuren
auf eine schnellere, der homogen-körnige oder der unigrane Zustand auf lang-
samere Abkühlung des Meteoriten hinweist. Jedenfalls setzt das Vorhanden-
sein VVidmannstättenscher Figuren Abkühlungsgeschwindigkeiten voraus, bei
denen das Temperaturgebiet von 1600 bis etwa 10000 innerhalb von Stunden,
höchstens Tagen durchlaufen wird. Es könnte sich also nur um verhältnismäßig
kleine Massen bzw. solche mit großer Oberflache handeln. Für die Bildung der
Widmannstättenschen Struktur an kleinen selbständigen kosmischen Massen mit
geringerem Schwerefeld und verhältnismäßig großer Abkühlungsgeschwindigkeit
spricht unter anderem die unvollständige Trennung der Silikate*) und des
Schwefeleisens vom Nickeleisen, deren häufig unvollendete Tropfenform, das Vor-
kommen von Silikatglas, die zum Teil ungewöhnliche Größe der Kristallindividuen,
welche zeigt, daß die Kristallisation nur von wenigen Zentren ausgegangen ist

*) V. M. Goldschmidt Über die Massenverteilung im Erdinnern. Naturwissen-
schaften 10, 918 (1922).
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und darauf schließen laßt, daß es zur Bildung zahlreicher Zentren, welche kleinere
Kristalle ergeben würden, an Zeit gefehlt hat, und schließlich auch noch die an
keiner künstlichen Legierung erreichte, außerordentlich schone Ausbildung der
Kamazitskelette, welche verstandlich wird, wenn die Kristallisation in einem sehr
kleinen Schwerefeld stattfindet, wo keine die dendritische Kristallisation störende
Konvektionsströme auftreten *).

Die Forderung schneller Abkühlung, welche sehr wohl mit denjenigen Hypo-
thesen im Einklang steht, welche die Meteoriten als Abkommlinge der Kometen
oder als Verdichtungsprodukte primitiver kosmischer Materie ansprechen, gilt
unter der Voraussetzung, daß der Druck bei der Abkühlung so gering ist, daß
sein Einfluß vernachlässigt werden kann. Bildet aber das Nickeleisen den Kern
eines größeren Weltkörpers, so kann dasselbe unter den auf ihm lastenden hohen
Drucken bei Temperaturen oberhalb seines Schmelzpunktes zah und sogar hart
werden **). Da mit zunehmender Zalhigkeit einer Flussigkeit die Neigung zur
dendritischen Kristallausbildung in derselben zu-, das spontane Kristallisation»
vermögen abnimmt und auch die Absonderung nicht mischbarer Bestandteile
sowie alle Vorgange, welche auf Diffusion beruhen, außerordentlich verlangsamt
werden können, so würden die Eigentümlichkeiten der meteorischen Struktur
auch als Folge langsamer Abkühlung unter hohem Drucke verstandlich, also
unter Verhaltnissen entsprechend der Anschauung, nach der die Meteoriten als
Trümmer größerer Weltkorper aufzufassen sind.

Zur Frage der elektrischen Vertikalströme.
Von Adolf Schmidt. — (Mit einer Abbildung.)

Nachträgliche Mitteilung einer Karte dei geographischen Verteilung der soaenannten
Vertikalströme, die der Verfasser seinerzeit auf Grund von N eumayers erdmagnetischen
Karten abgeleitet, damals aber nur in zahlenmäßiger Form veröffentlicht hat. Formu-
lierung des Zusammenhanges zwischen den Vertikalströmen und dem erdelektrischez.

Grundproblem.

Angeregt durch das Referat von Ben ndorf auf der vorjahrigen Innsbrucker
Naturforscherversammlung1) hat sich neuerdings die Aufmerksamkeit wieder
den hypothetischen, die Erdoberfläche durchdringenden elektrischen Strömen zu—
gewendet, die nach dem heutigen Stande der Physik zur Erklärung des potential-
losen Teiles des horizontalen erdmagnetischen Feldes angenommen werden müssen
Es ist deshalb zu Wünschen, daß das zur Beurteilung der Frage bisher ge-
wonnene Material möglichst vollständig bekanntgegeben werde. Das mag es
rechtfertigen, wenn ich hier eine kartographische Darstellung der Verteilung
dieser Ströme mitteile, die ich seinerzeit auf der Grundlage von N eumayers

*) R. Vogel: Über dendritische Kristallisation. Zeitschr. f. anorgan. Chem 116
21 (1921).

H) G. Angenheister Sitzungsber. d. Seismologischen Gesellschaft, Jena 192)»
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erdmagnetischen Karten für die Epoche 1885 berechnet habe 2). Ich zeichnete
schon damals ein solches Kartchen (in Mercators Projektion), das ich spater
auch gelegentlich Fachgenossen gezeigt habe; diese Darstellung zu veroffentlichen,
trug ich jedoch Bedenken, und ich beschränkte mich deshalb darauf, die Ver-
teilung der Stromdichte in der Form ihrer Entwicklung nach Kugelfunktionen
zu veröffentlichen. (Die Einzelwerte, die sich aus dieser Entwicklung ergeben,
sind mit 0.001 573 zu multiplizieren, um in der Einheit Amp./km2 zu erscheinen.)
Eine sehr eingehende Prüfung der Fehlermöglichkeiten (a. a. O. S. 26—3 1) hatte
gezeigt, daß die Realität des überraschenden Ergebnisses nur unter ganz unwahr-
scheinlichen Annahmen über große systematische Fehler der empirischen Grund—
lage in Zweifel gezogen werden könne, daß aber die Unsicherheit im einzelnen
doch vielfach an den Betrag der Werte selbst heranreichen moge. Schon ver-
hältnismäßig geringe Änderungen einzelner Koeffizienten der Reihendarstellung
können unter Umstanden das Kartenbild ganz wesentlich beeinflussen. Anderer-
seits legt aber gerade ein solches Bild die Vorstellungen viel wirksamer fest, als
Zahlen es zu tun vermögen.

Die Karte, deren Entwurf zwischen Flachen- und Winkeltreue vermittelt
und die Gebiete mittlerer Breite bevorzugt, zeigt in den Polargebieten negativen
Zustrom. An den Polen selbst ist die Stromdichte rund — 0.08 Amp./km2. An-
nahernd langs des Äquators zieht sich eine breite Zone mit positivem Zustrom
rings um die Erde. Sie entsendet breite Auslaufer in die nördlichen Land-
gebiete, wobei es freilich auffallend ist, daß Asien sehr gegen Nordamerika
zurücktritt. Man könnte vermuten, daß die Lage des Magnetpols mit im Spiele
sei. Indessen wäre es müßig, jetzt schon solche Einzelheiten, die möglicher-
weise zum großen Teil auf die Unvollkommenheit der zugrunde liegenden Beob-
achtungen zurückgehen, zu erörtern. Dasselbe gilt von der Bemerkung. daß die
negativen Höchstwerte im nördlichen Atlantischen Ozean an die Lage des Luft—
druckminimums erinnern.

Es ware zu wünschen, daß L. A. Bauer4) recht bald die Ergebnisse seiner
neuen, auf ein sehr viel besseres Material gegründeten Rechnung in ahnlicher
Form und Vollstandigkeit veröffentlichen möchte. Was davon bisher bekannt
geworden ist [vgl. die Zusammenstellung bei Bonndorf] 3), scheint die hier mit-
geteilte ältere Darstellung befriedigend zu bestätigen. Auch die Größenordnung
der Dichte ist dieselbe.

Was die Zuruckführung des negativen in die Erde eindringenden Stromes
auf eine sehr durchdringende, nicht merklich ionisierende Strahlung betrifft, so
wird man dem von Benndorf in Note 3) Gesagten wohl beipflichten müssen. Damit
ist aber das Phänomen der Vertikalstrome, wie man diese bisher meistens kurz
und hinreichend bezeichnend genannt hat, in seinem Zusammenhang mit dem
luftelektrischen Grundproblem noch keineswegs erklärt. Auf welche durch die
bisher ausgebildeten luftelektrischen Methoden nicht zu entdeckende Weise wird
die zugeflossene negative Elektrizität neutralisiert oder wieder abgeleitet? Und
wie ist es zu verstehen, daß der Ausgleich der beiden entgegengesetzten Vor-
gange, die doch wohl sicherlich zeitlichen Schwankungen unterliegen, immer
gerade den ihnen gegenüber sehr kleinen, aber so gut wie konstanten Betrag
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ubrig läßt, der zur Aufrechterhaltung der Erdladung dient und erst über diese
hinweg im Ausgleich mit der Luftladung den am vollen erdmagnetisch er-
schlossenen Strom noch fehlenden Rest bildet? Ist A die der Erde in einer
gewissen Zeitspanne zufließende, B die in derselben Zeit wieder abströmende,
also e : A -—— B die in die Erdladung ubergehende Elektrizitätsmenge, so sind
A und B von der Größenordnung von 10 000 e. Zeitliche Schwankungen von
A und B mußten sich also, wenn sie voneinander unabhangig Waren, in ver-
haltnismäßig sehr viel starkeren Schwankungen von e verraten, als solche bei
dieser Größe vorzukommen scheinen. Eine strenge gegenseitige Abhängigkeit
ware aber schwer zu verstehen, wenn B in einer negativen Ausstrahlung be-
stande, die ja unter ganz anderen Bedingungen wie die Einstrahlung A vor sich
gehen müßte. Anders lage es, wenn es sich bei B um eine positive Einstrahlung
handeln könnte. An der Ursprungsstelle beider Vorgange im Außenraum waren
sie ja notwendigerweise als Ergebnisse irgend eines Scheidungsvorganges genau
gleich stark. Es Ware dann nur die weitere unbedenkliche Annahme nötig, daß
die positive Strahlung um einen geringen Bruchteil n starker absorbiert werde
als die negative. Dann Ware e z: 'nA und wurde nur in demselben Verhältnis
wie A schwanken. So ergäbe sich eine ungemein einfache, ungezwungene Er-
klärung, wenn nur nicht leider die Möglichkeit solcher durchdringender positiver
Strahlen als ausgeschlossen gelten müßte.

Die Durchführung des von Benndorf angeregten Gedankens begegnet so-
mit nach allen Richtungen zunachst noch anscheinend unüberwindlichen Schwie-
rigkeiten. Die formale Darstellung des Elektrizitatshaushaltes der Erde durch
A—(B + e) 2 0 (Vertikalströme) und e —e = 0 (Ausgleich Erde—Luft) ist ja
selbstverstandlich; aber die Aufklärung der physikalischen Bedeutung der ein-
zelnen Glieder bleibt noch zu finden.

Literatur.

1) H. BenndOrf: Über das Grundproblem luftelektrischer Forschung. Physik.
Zeitschr. 26, 81—91 (1925).
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3) H. Benndorf: Über die nächsten Aufgaben luftelektrischer FOrschung. Zeitschr.
f Geophysik, Jahrg. 1924/25, S. 147—152.
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Die Erdbebenwarten
von Deutschland und Österreich im Jahre 1925.

Aachen.

Erdbebenwarte: (p : 50°46'49", Ä _——_: 24111119S o.v.Gr.‚ Hohe uber dem
Meeresspiegel 179 m. Untergrund: Diluvium, Löß. In Betrieb nur ein astatisches
VViechertsches Pendelseismometer. Stationäre Masse 986 kg.

NS-Komponente EW-Komponente

T0 : 12.8 sec (Periode der ungedämpften Schwingung) TO : 12.8 sec
L = 40.7 m (äquivalente Pendellänge) L 2: 40.5 m
J z 8.4 km (Indikatorlänge) J : 7.9 km
V : 206 (Vergrößerung) l' : 196
8 : 3.9 (Dämpfung) 8 :: 3.7
r : 1.4 (Reibungskoeffizient) 7“ : 1.4

Wenn man die stationare Masse nach Süden kippt, schlagt die Schreibnadel
nach links aus; kippt man nach Westen, schlagt die Nadel nach rechts aus. Die
Zeit schreitet dabei auf dem Registrierbogen von links nach rechts.

Die Registriergeschwindigkeit betragt 14.7 mm in der Minute.
Der Zeitdienst besteht in telephonischen Zeitsignalen, welche alle 10 Tage

von der Sternwarte Hamburg bezogen werden. P. VVilski.

Bochum.
Erdbebenstation der W’estfalischen Berggewerkschaftskasse:
1. Geographische Lage: (1)2510, 29.6'N, Ä: 7°, 14.0'0.V.Gr. Die

Meereshöhe beträgt + 118m.
2. Untergrundverhaltnisse: 9m fester, lößahnlicher und sandiger

Lehm mit kleinen und groberen Quarz- und Sandsteingeröllen. 70 m Deck-
gebirge, bestehend aus Schichten des Turons und Cenomans, darunter Stein-
kohlengebirge.

3. I n s t r u m e n t e : Als Stationsinstrumente für Erdbebenbeobachtungen
dienen :

Horizontalseismograph nach W i e c h e rt ...... 200 kg
„ ‚. „ ...... 1000 „

Vertikalseismograph ‚. „ ...... 1300 „
An tragbaren Instrumenten für die Beobachtung „künstlicher Erdbeben“,

d. h. Bodenerschütterungen durch industrielle Betriebe, sind vorhanden: Ein
photographisch registrierender Erschütterungsmesser für kurzperiodische Boden-
schwingungen nach Wiechert-Mintrop, eine Horizontalkomponente mit 10 kg
Masse, Vergrößerung 2000- bis 30 000 fach (hierzu ein besonderes Registrierwerk für
Dauerbeobachtungen); ein photographiseh registrierendes Universalpendel für drei
Komponenten nach Mintrop, Vergrößerung 5000 fach; ein mechanisch registrie—
rendes Horizontalpendel nach Mintrop, eine Komponente mit 2.5 kg Masse,
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zweifache Vergrößerung; ein mechanisch registrierender Apparat fur Vertikal-
komponenten nach MintrOp mit 3 kg Masse und zweifacher Vergrößerung.
Sodann besitzt die Station noch Instrumente für Beobachtungen langsamer
Niveauänderungen, z. B. von Bodensenkungen durch Bergbau, und zwar: Ein
mechanisch registrierendes Horizontalpendel für zwei Komponenten, konstruiert
nach dem Prinzip der v. Rebeurschen Horizontalpendel, Aufhängung mit Federn,
Masse je 15 kg, V z: 10- bis 20fach, T0 z 1 bis 10", sowie einen Apparat
gleicher Art, jedoch mit Spitzenaufhangung.

4. Mittlere Konstanten der Stationsinstrumente:
Masse

Komponenten kg T0 V 8 r,” '02
N ______ 200 8.5 61 2.9 0.032
o 7.3 67 2.4 0.052
N 1 9.5 120 3.3 0.020
0 j """ 100° 9.5 107 3.4 0.023
Z ------ 1300 3.4 177 1.8 0 043

5. Ausschlag der Schreibnadel bei der Registrierung:
Anschlag der Schreibnadel

Bewegung der bei einer Registrierrichtung
Geräte Pendelmasse von links nach rechts

200-kg—H—Pendel nach Süden nach unten
200 .‚ „ Westen „ oben

1000 „ „ Süden „ oben
1000 „ „ Westen „ unten
1 300 V-Pendel .‚ unten „ unten

6. Registriergeschwindigkeit:
200-kg-H—Pendel z: 10 mm : 1 Minute

1000 „ :: 11 „ : 1 „
1300-kg-V—Pendel : 9 „ = 1 „

7. Zeitdienst: Als Normaluhr dient ein Marinechronometer von Brocking,
dessen Stand täglich auf funkentelegraphischem Wege mit der Pariser Zeit ver-
glichen wird. Die Ermittlung der Zeitkorrektion für die Registrierung erfolgt
durch weiteren täglichen Vergleich dieses Chronometers mit der Kontaktuhr für
die Instrumente. Die Empfangsstation ist mit einer Luftantenne ausgerüstet.
Die Zeitsignale werden durch das Telephon aufgenommen. Löhr.

Breslau.
Die Station ist zurzeit in Umwandlung begriffen und außer Betrieb.

Clausthal.
Außer Betrieb.

Darmstadt und Durlach.

Diese Stationen sind zurzeit wegen Geldmangel außer Betrieb. Wegen der
besonderen Art der Apparate ist dies sehr zu bedauern. Auf der Innsbrucker
Tagung hat die Deutsche geophysikalische Gesellschaft den Wunsch ausgesprochen,
die Stationen möchten recht bald Wieder ihre Arbeit aufnehmen.
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Feldberg.
Die v. Reinachsche Erdbebenwarte auf dem Kl. Feldberg im Taunus

(q) : 50° 13'NBr., Ä 2.- 8° 27' EL.) liegt auf dem zweithöchsten Taunusgipfel
in 810m Seehöhe. Der Untergrund besteht aus steil aufgerichteten Schichten
von Taunusquarzit. In den letzten Jahren waren nur die zwei Komponenten
des Mainka-Horizontalpendels (Masse 450 kg) und das Wiechertsche Vertikal-
pendel (80kg Masse) in Betrieb. Letzteres erforderte vielfache Neujustierungen.
Eine NViederinbetriebnahme der Galitzin-Horizontalpendel unterblieb bisher der
Kosten wegen.

Die mittleren Konstanten der Mainkapendel sind: T0 :-_- 8 bis 9 sec, 6 :: l : ö,
Vergrößerung etwa 150 fach. Bei dem NS-Pendel bedeutet (fortschreitende Zeit
von links nach rechts) ein Ausschlag der Masse nach S eine Bewegung auf dem
Papier nach oben, bei dem WE-Pendel bedeutet eine Bewegung der Masse nach
W eine Bewegung auf dem Papier nach unten.

Die mittlere Registriergeschwindigkeit betragt etwa 12 mm für die Minute.
Der Zeitdienst läßt infolge der Lage der Station im besetzten Gebiet zu

wünschen übrig. Hier wird erst eine Besserung eintreten können, wenn nach
Freigabe des Radioverkehrs durch die Besatzungsbehorde eine Funkenstation
wieder eingebaut werden kann. Im Augenblick werden telephonische Vergleiche
mit dem Frankfurter Meteorologisch-Geophysikalischen Institut vorgenommen,
welches mit Hilfe einer Radiostation Zeitsignale aufnehmen kann.

Die Station wird von Herrn Dr. W. Hartmann verwaltet. Linke.

Göttingen.
Geophysikalisches Institut (Hauptstation für Erdbebenforschung):
1. Geographische Lage: Breite 51032.8', Länge 9057.9’o.v.Gr., Höhe

über NN 272m.
2. Untergrund: Muschelkalkfelsen, im Erdbebenhaus durch Betonuberzug

geebnet.
3. Seismometer, sämtlich nach Wiechert:

1. 1200—kg-Horizontalseismometer, Rußschrift,
1300—kg—Vertikalseismometer, Rußschrift,
17 400—kg—Horizontalseismometer, Rußschrift,
200-kg-Horizontalseismometer, Rußschrift, außer Betrieb,
ein photographisch registrierendes Vertikalseismometer, Vergröße-

rung 2 . 106, T0 von 1/5 bis 1/30 sec regulierbar.

[.0

P‘E‘ÄS”

Ein zweites Erdbebenhaus ist im Bau, in dem photographisch registrierende
Instrumente aufgestellt werden sollen.

Mittlere Werte der Konstanten der in Ruß registrierenden Instrumente:
Masse Registrier-

Komponente kg T0 V 8 geschwindigkeit
NS 1 200 12 140—150 3 10 mm/min
EW 1 200 12 150—160 41/2 10 „
Z 1 300 5 150 31/2 11 „

NS 17 400 1.4 2200 6 62 „
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Ausschlag auf dem Diagramm. wenn es so gelegt wird, dal3 die Registrier-
richtung von links nach rechts läuft:

Seismometer Bewegung der Masse Ausschlag
NS nach Norden nach oben1200kg{ Ew „ 0...... „ „

1 300 „ Z „ oben „ „
17 000 „ NS „ NOrden „

Zeitdienst: Der Stand der Normaluhr (Strasser-Rohde) wird täglich
nach dem Nauener Zeitsignal festgestellt, die Kontaktuhr (Utzschneider) täglich
mit der Normaluhr verglichen. E. Wiechert.

Hamburg.
Hauptstation für Erdbebenforschung am Physikalischen Staats—

institut:
Ort: Hamburg 36, Jungiusstr. 9.
Geographische Koordinaten: 53° 33' 34" N, 9O 58’ 52" E V.Gr.
Höhenlage der registrierenden Seismographen: 16 m über N .N.
Untergrundverhaltnisse: Die ersten 2 m sind wahrscheinlich auf-—

gebrachter Boden. Von 2 bis 4 m Tiefe folgt kalkfreier Sand, vermutlich Deck—
sand, weiter bis zu 20 m Tiefe und vermutlich darüber hinaus Geschiebemergel.

Instrumente: 1. Horizontalseismograph nach Wiechert (N- und E—Kompo-
nente): Registriergeschwindigkeit = 15mm min, Masse = 1000 kg, T0 z 10 sec,
V : 900, variable Luftdampfung. Unter den gestellten Bedingungen schlagt
die Schreibnadel in beiden Komponenten nach oben aus.

2. Vertikalseismograph nach Wie c h e r t (Z-Komponente): Registrier-
geschwindigkeit z: 1:3 mm/min, Masse :: 1300 kg, T0 :: 4 bis 6 sec, V: 200,
variable Luftdampfung. Unter den gestellten Bedingungen schlagt die Schreib-
nadel nach unten aus.

3. Zwei Horizontalpendel nach Mainka (N- und E-Komponente): Registrier—
geschwindigkeit : 10 mm/min, Masse je 225 kg, T0 z 10 sec, V: 80, Flussig-
keitsdämpfung. Unter den gestellten Bedingungen schlagt die Schreibnadel in
beiden Komponenten nach unten aus.

4. Zwei Horizontalpendel nach v. Rebeur-Hecker mit photographischer
Registrierung und variabler Luftdampfung. Zurzeit nicht in Betrieb.

Zeitdien st: Besorgt von zwei Riefleruhren und einer Lenzkircheruhr.
Die Uhren können jederzeit mittels eines Hippschen Chronographen mit

einer Normaluhr der Hamburger Sternwarte in Bergedorf verglichen werden.
Auch ist die Einrichtung getroffen, das drahtlose Nauener Zeitsignal aufzunehmen
und chronographisch zu registrieren. R. Schütt. E. Tams.

Helgoland.
Erdbebenwarte der Staatlichen Biologischen Anstalt:
1. Geographische Lage: Breite 54° 10.9’, Länge 7° 53.3' ö. v. Gr.
2. Untergrund: Felsen des Helgoländer Oberlandes, im Erdbebenhause

durch Betonüberzug geebnet.
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3. Seis m o m eter: W i eche rtscher Horizontalseismograph. Masse: 1000 kg.
Registrierung: Rußschrift. —— Konstanten:

Registrier-
Komponente T0 V e geschwindigkeit

NS 10.1 sec 14l 4 l4mm/min.
EVV 10.1 sec 148 4 14 mm/min.

Ausschlag auf dem Diagramm, wenn es so gelegt wird, daß die Registrier—
richtung von links nach rechts läuft:

Bewegung der Masse Ausschlag
NS nach Norden nach unten
EW nach Osten nach oben

Zeitdienst: Minutenmarken. Der Stand der Kontaktuhr wird taglich
nach dem Nauener Zeitsignal festgestellt.

Veröffentlichungen: Die Diagramme werden monatlich an das Geo-
physikalische Institut Göttingen gesandt.

Hohenheim.
Lange :: 9° 12' 45" o. v. Gn, Breite = 48° 43' 00" N, Meereshöhe = 396 m.
U n t ergrun d: Liassandstein in einer Tiefe von 2 m, darüber eine Lehmschicht.
Instrumente: Bifilares Kegelpendel nach Mainka, NS-Komponente,

M : 450 kg, T0 z: 9 sec, V: 156, e z 5 : 1, r/TO2 = 0.006. Die Schreibnadel
liefert einen Ausschlag nach unten, wenn man die Masse nach Süd bewegt. (Vgl.
Anmerkung am Schluß.) Die bis jetzt fehlende zweite Komponente des bifilaren
Kegelpendels ist zurzeit im Bau und wird in einigen Wochen zur Aufstellung
gelangen. — Horizontalpendel, System Omori-Bosch.

NS—Komponente, M: 50kg, T0 r: 9sec, V: 23, e: 3: 1, r/T09
z 0.004. Die Schreibnadel liefert einen Ausschlag nach oben, wenn man die
Masse nach Süd bewegt.

EW-Komponente, M: 50kg, T0 : 9 sec, V2: 23, e = 3:1, r/T02
:: 0.004. Die Schreibnadel liefert einen Ausschlag nach unten, wenn man die
Masse nach West bewegt.

Trifilargravimeter nach A. Schmidt, zurzeit außer Betrieb. Mißt die
Vertikalkomponente der Beschleunigung. T0 z: 1.5'sec. Der Lichtpunkt des
Spiegels liefert einen Ausschlag nach unten (auf dem abgenommenen photo-
graphischen Registrierbogen), wenn man die Masse nach unten bewegt.

RegistriergeschWindigkeit: Bei sämtlichen Instrumenten betragt die
Minutenlänge 15 mm.

Zeitdienst: Zur Feststellung der Zeitkorrektion wird ein standiges Zeit-
diagramm geführt auf Grund taglicher Vergleichung der Kontaktuhr (Sekunden-
pendeluhr mit Nickelstahlpendel) mit den Pariser funkentelegraphischen Zeit-
signalen mittels Telephons. Die Kontaktuhr wird durch Auflegen und Abnehmen
von Reguliergewichtchen am Pendel möglichst auf 0 Differenz gehalten.

Anmerkung: Die Angabe, nach welcher Seite die Schreibnadel auf der
Registrierung ausschlägt, wenn man die Masse der Horizontalseismometer nach

Zeitschrift für Geophysik 1. Jahrg. 19
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Sud bzw. West bewegt, ist unter der Voraussetzung gemacht, daß derRegistrierbogen
von der Walze abgenommen und in richtiger Lage (so, daß die Zeit von links nach
rechts fortschreitet) vor dem Beobachter ausgebreitet gedacht ist. Der Seitenaus-
schlag wird dann entweder nach u nten (nach dem Beobachter zu) oder nach 0b en
(von ihm weg) gerichtet sein. M ack.

Ravensburg.
Lange z 9° 36' 50" 0. v. Gr.‚ Breite 1: 470 47' 00" N, Meereshöhe 2 460 m.
Untergrund: Tertiare, fluvio-glaziale Sande.
Instrumente: Bifilares Kegelpendel nach Mainka, NS—Komponente,

M z 450 kg, T0 : 8.9 sec, V: 137, e = 5: 1, r/To2 == 0 0078. Die Schreib-
nadel liefert einen Ausschlag nach „unten“, wenn man die Masse nach Süd
bewegt. (Vgl. Anmerkung am Schluß.) -— Bifilares Kegelpendel nach
Mainka, EVV-Komponente, M z 450 kg‚To z 9.2 sec, V = 140, c z 4.5: 1,
r/TO2 ::: 0.0082. Die Schreibnadel liefert einen Ausschlag nach „oben“, wenn
man die Masse nach West bewegt. ——- C onradpendel, NS-Komponente,
M = 23 kg, T0 = 4.9 sec, V = 13,2, e = 3: 1, r/To2 = 0.002. Die Schreib-
nadel liefert einen Ausschlag nach „oben“, wenn man die Masse nach Sud bewegt.

Registriergeschwindigkeit: Bei sämtlichen Instrumenten betragt die
Minutenlange 15 mm.

Zeitdienst: Die Zeitkorrektion wird durch Vergleichung der Kontaktuhr
(Sekundenpendeluhr mit Nickelstahlpendel) mit den Pariser funkentelegraphischen
Zeitsignalen mittels Telephons ermittelt.

Anmerkung: Die Angabe, nach welcher Seite die Schreibnadel auf der
Registrierung ausschlagt, wenn man die Masse der Horizontalseismometer nach
Süd bzw. West bewegt, ist unter der Voraussetzung gemacht, daß der Registrier-
bogen von der Walze abgenommen und in richtiger Lage (so, daß die Zeit von
links nach rechts fortschreitet) vor dem Beobachter ausgebreitet gedacht ist.
Der Seitenausschlag wird dann entweder nach unten (nach dem Beobachter
zu) oder nach oben (von ihm weg) gerichtet sein. Mack.

Jena.
(p z 50° 56'07", Ä = 11°35'00"ö.v.Gr.‚ H = 195m.
Untergrund: Fester roter Ton. Bewegung

. . der PendelmasseRegnstner— nachGeschw. _„
Apparat Komp. V T0 8 r/TO2 mm/min S E unten Bemerkungen

I etwa etwa] __ __
Wiechert NS\ 200 10 f4

5 0.007 16 Oben —

12001“; EWJ etä” et“7“}4—5 0.007 16 — unten — Diel 2 0 10 Seismometer
Vertikal- sind noch
apparat } Z {3:08 etgva}4_5 0.007 15 —— —— unten nicht völlig
1300 kg fertiggestellt

18000kg-1 NS etwa etwa} . ‚Pendel [EW 2000 2—25; 4‘” 0'005 “0 Oben “‘ — ,
Für Bodenbewegung

umgekehrt. H eck e r.
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Karlsruhe.

Technische Hochschule, Keller des Aulabaues.
Geographische Lage: Breite 49° 00' 39', Lange 8° 24'441" ö. v. Gr. Höhe

über dem Meere: 114.2 m.
Untergrundverhältnisse: JungdiluvialeAufschüttungen (Sand und Kies).
Instrumente: Ein bifilares Kegelpendel nach Mainka, stationäre Masse

140 kg, Eigenperiode TO 1: 9.4 sec, Reibung r :: 2.1, Dampfung E z: 4.0,
Vergrößerung V 2: 100.

Bei Bewegung der Masse nach Süd schlagt die Schreibnadel ebenfalls nach
Süd aus. Bei Fortschreiten der Zeit von links nach rechts auf dem Registrier-
bogen schlagt bei Bewegung der Masse nach Süd die Schreibnadel nach oben aus.
In der Richtung der fortschreitenden Bewegung betrachtet, schlägt also die
Schreibnadel nach links aus.

Registriergeschwindigkeit: 12 mm pro Minute.
Die beiden großen Mainkapendel (p r: 2000 kg) werden zurzeit wieder auf-

gebaut. Brauchbare Aufzeichnungen sind vor Herbst 1925 kaum zu erwarten.
Zeitdienst: Telegraphische Zeitübertragung von der Bad. Landesstern-

warte in Heidelberg. Nabauer.

Königsstuhl bei Heidelberg (Baden).
Badische Landessternwarte, NBr. 49° 23’ 56", EL 0h 34m 533, Höhe des

Seismographen 558m.
Der Konigstuhl ist in Blöcke zersprungener Buntsandstein (Trias) und liegt

unmittelbar Östlich von der Bruchlinie des Rheingrabens.
Nur ein Instrument im Gebrauch, das ohne besondere Angestellte oder Ent—

schädigung neben den laufenden Arbeiten der Sternwarte besorgt Wird: ein
astatisches Pendel mit mechanischer Registrierung (berußtes Papier) von 2 100 kg;
selbst hergestellt. Papiergeschwindigkeit 6 mm/ 1 min. Zeitregistrierung durch
Pendeluhr, die elektrisch ein 2 g-Gewicht vom astatischen Pendel abhebt; dreimal
täglich durch unmittelbare Signale ab Hauptuhr der Sternwarte in ihrem Gange
kontrolliert. Zeit unmittelbar aus dem laufenden Zeitdienst der Sternwarte.
Durchschnittliche Konstanten:

EW NS
10 ....... 11 14
L ....... 33 48
J ........ 3400 4100
8 ........ 17 20
V ....... 100 85
r ........ 0.6 0 6
V 1 ...... 1.5 1 Q

Beim Fortschreiten der Zeitmarken von L nach R und beim Bewegen der Pendel-
masse nach S schreibt die Nadel nach unten, beim Bewegen der Pendelmasse nach
W schreibt die Nadel nach oben auf dem Papierstreifen. Außer diesem Apparat
sind ein v. Rebeursches photographisch registrierendes Horizontalpendel und
zwei Bosch’sche Pendel im Besitz der Anstalt, die aber nicht benutzt werden
können. W.

19 *
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Leipzig.
Geographische Lage: Ä 2 12° 23’ 30", (p = 51° 20'6", Höhe über dem

Meere z 113 m.
U n t e rgru n d v e rh alt n i s s e z Ausgefullte ehemalige Braunkohlengrube,

1,2 m in den Baugrund eingesenkter Sockel aus Klinksteinen auf 30 cm mächtiger
Zementbetonschicht.

Instrument: Horizontalseismograph von Wiechert, 1100 kg. Mittlere
Konstanten:

T0 V e r/To2
NS ...... 8 200 3.7 0.009
EW ..... 8 225 4.5 0.015

Bei Bewegung der Pendelmasse nach S schlagt die Schreibfeder nach oben aus.
77 17 77 77 W 77 77 77 7’ n 7|

Registriergeschwindigkeit: 60 sec : 13mm.
Zeitdienst: Riefleruhr, Nauen F. T. Weickmann.

Planen.
Der Apparat, ein Wiechertsches Horizontalpendelseismometer, ist im neuen

Seminar an der Blucherstraße in Plauen aufgestellt.
Geographische Lage: Länge = 29049.5’, Breite z 50° 29.9’, Höhe

über NN 2 390 m.
Untergrund: Fester oberdevonischer Diabastuff. (Beim Bau des neuen

Seminargebäudes im Jahre 1900 wurde auf dem Tuffgestein im Untergrund eine
2.7:") m hohe, vom Fußboden unabhängige Säule aufgemauert, auf dieser steht
das Pendel, der Tisch auf dem Fußboden. Der Seismograph besitzt nur die
NS—Komponente.)

Mittlere Konstanten:

r :: Reibung r: 2.5,
E 2 Dämpfungsverhaltnis : 1.2,
T = Periode == 7 sec,
V z: Vergrößerung = 116,
L z aquivalente Pendellänge r: 12.25 m,
Gewicht der Masse = 120 kg.

Bei Bewegung der Masse nach S schlagt die Nadel nach E aus, auf der Trommel
nach links.

Regi strierges chwi ndigkei t: In 10 Minuten laufen auf der Trommel
49 mm ab.

Z e i td i e n s t : Der Zeitmarkierungsapparat der Uhr wird betrieben durch
eine Akkumulatorenbatterie (Accomet 1). We i s e.
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München.
„Erdphyeikalische Warte bei der Sternwarte“. 48°8'46"N‚

11° 36'31" ö. v. Gr., H 2: 528 m.
Untergrund : Gletscherschotter.
Horizontalseismograph nach Wiechert, 1000 kg Masse.
T0 z 9.0800; e/l z 5.5/1; V: 195.
Pendelmasse bewegt nach S—Schreibnadel schlagt aus nach unten.

n n n W— n n n n n

Registriergeschwindigkeit: 15 mm in der Minute.
Z eitdienst: Tagliche chronographische Vergleichung der Kontaktuhr

(Spindler & Hoyer mit Holzpendel) mit einer Hauptuhr der Sternwarte.
C. W. Lutz.

Hausham.
Private Erdbebenwarte. 47o 46' 29" N, 11o 52' 23" ö. V. Gr.‚ H :: 765 In.
Untergrund: Lehm und Kies gemengt.
Nur EW—Komponente eines Conradpendels. Masse 23 kg.
T0 = ösec; e/l = 5.5/1; V = 15.
Pendelmasse bewegt nach West—Ausschlag nach oben.
Registriergeschwindigkeit: 17mm in der Minute. C. W. Lutz.

Hof a. S.
Private Erdbebenwarte. 50° 19’ 36" N, 11° 55' 34" ö. v. Gr.‚ H = 511 m.
Untergrund: Grünstein.
Kleiner Horizontalseismograph nach Wiechert, 200 kg Masse.
T0 : ösec; 6,1 = 3/1; V: 80.
Pendelmasse bewegt nach Süd—Ausschlag nach oben,

n „ „ West— „ „ unten.
Registriergeschwindigkeit: 10 mm in der Minute. C. W. Lutz.

Nördlingen.
„E rdbebenwarte“. Zweigstelle der Erdphysikalischen Warte bei der Stern-

warte München. 48° 50'55" N. 10° 29' 26"6. v. Gr., H := 432 m.
Untergrund: Kalkfelsen.
Bifilares Kegelpendel nach Mainka, 465 kg Masse. Nur EW-Komp.
T0 == 5.5 sec; e/l = 5/1; V 2: 140. (Für Nahbeben.)
Pendelmasse bewegt nach W—Schreibnadel schlägt aus nach oben.
Registriergeschwindigkeit: 15 mm in der Minute.
Zeitdienst: Tagliche telegraphische Übertragung des Zeitzeichens der

Münchener Sternwarte. Telegraphenklopfer neben der Uhr (Bosch mit Nickel-
stahlpendel). Signal wird abgehört. C. W. Lutz.
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Potsdam.
Erdbebenwarte des Preuß. Geodätischen Instituts. (p = 52° 22.8’,

Ä = 13° 4.1' : 01152111165ß ö. v. Gr.‚ 80m über N.N.
Untergrund: Sand (diluviale Ablagerungen).
Zurzeit sind folgende Instrumente in standigem Betrieb:
1. Astatischer Horizontalseismograph nach Wiechert,

M 2-—- 1000 kg, Luftdampfung, mechanische (Ruß-) Registrierung mit einer
Registriergeschwindigkeit von 0.2 mm in der Sekunde für EW- und NS-Kompo-
nente. Für sie gelten als mittlere Konstanten: To = 7.69, V = 250, E := 3.5.

Wird die Pendelmasse nach Süden bzw. nach Westen bewegt, so schlägt
bei beiden Komponenten die Schreibnadel nach oben aus, wenn die Zeit auf
dem Registrierbogen von links nach rechts fortschreitet.

2. Vertikalseismograph nach Galitzin mit magnetischer Dampfung
fur photographische Registrierung, vorläufig mit Hilfe von drei Spiegeln (galvano-
metrische Registrierung in Vorbereitung). Registriergeschwindigkeit 0.2 mm in
der Sekunde. Seine mittleren Konstanten: T0 2: 6.33, V z 45, 8 z 1.3.

Wird die Pendelmasse nach unten bewegt, so erfolgt Ausschlag unter den
oben angegebenen Voraussetzungen ebenfalls nach unten.

Die Zeitmarken erfolgen durch die Pendeluhr Strasser & Rohde 94, die
taglich telephonisch mit der Sekundenpendeluhr Bullock verglichen wird.
Durch taglichen Vergleich mit den Hauptuhren des Instituts und im Bedarfsfall
durch Korrektur des Ganges wird diese möglichst genau auf MEZ gehalten.

Aufstellung zweier aperiodischer Horizontalpendel nach Galitzin mit
galvanometrischer Registrierung ist in Aussicht genommen. .

Eigener Zeitdienst des Instituts. Kohlschutter.

Groß-Raum bei Königsberg i. Pr.
Lage: Ä 2: 20° 29.8', (p 2 54049.9', Höhe 2: 33m N.N.
Untergrund: Etwa 70 In Geschiebemergel über anstehender Kreide.
Instrumente: l. Horizontalseismograph nach Wiechert, M = 985 kg,

2. Vertikalseismograph nach Wiechert, M 2:: 1300 kg. Mittlere Konstanten:
Registrier-

T0 V E : 1 9'/T08 geschwindigkeit
‚ l NS 9—-10sec 200 4—5 l 15mm/minL“ 1' ' ' ' {EW 9—10 „ 200 4——5 1 0'016 15 „
Zu2 Z ä—4 . 150 4-—5 0.03 1:; „
Bewegung der Masse nach Westen gibt Ausschlag im Diagramm nach oben lzu 1

„ . . „ Süden ,. „ , ‚. „ unten i
„ „ „ ,. oben „ ‚ ‚. ‚. „ oben zu 2

wenn die Zeitmarkierung im Diagramm von links nach rechts fortschreitet.
Die Zeitmarkierung erfolgt durch eine Kontaktuhr, deren Gang durch tele-

phonischen Uhrvergleich mit der Universitätssternwarte wöchentlich zwei- bis
dreimal festgestellt wird. Dr. Errulat.

i
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Graz.
1. q) 2 47° 4.6’, Ä r: 15O 26.9', H I: 370m; Untergrund: Schotter. Das

Seismometer steht im Keller des physikalischen Instituts auf einem vom Boden
isolierten l m tief fundierten Betonsockel.

2. Wiechertsche 1000 kg Pendel, die Konstanten sind etwa V: 200,
T0 = llsec, 6 z: 5.

3. Zeitdienst: Die Zeitmarken werden von einer Nickelstahlpendeluhr, System
Neher, gemacht, deren Gang wöchentlich zweimal mittels der radiotelegraphischen
Zeitzeichen von Nauen oder Paris kontrolliert wird.

4. Veröffentlichungen: Die Station war vom Beginn des Jahres 1907 bis
Mai 1919 im Betrieb. Sie veröffentlichte regelmaßige Wochenberichte, die durch
die Zentralanstalt für Meteorologie in Wien an die auswartigen Erdbeben-
stationen versendet wurden, außerdem Jahreszusammenstellungen, die in den
Mitteilungen des naturwissenschaftlichen Vereins von Steiermark abgedruckt
wurden. Nach 6 jähriger Pause ist es gelungen, die nötigen Mittel zum Betrieb
der Station aufzutreiben und sie mit dem 1.0ktober 1925 wieder in Betrieb zu
setzen. Vorlaufig ist geplant, lithographierte Monatsberichte herauszugeben,
die wieder von der Zentralanstalt für Meteorologie versendet werden. Ob es
moglich sein wird, wieder Jahresberichte zu drucken, ist noch unbestimmt.

H. Benndorf.
Innsbruck.

Erdbebenstation des Instituts fur Kosmische Physik der Uni-
versitat.

1. q) :: 47° 15.7' nordl. Br., Ä 2:: 11° 23.8' ostl. Länge v. Gr., 11 :: 575 m;
Untergrund: Inntalschotter.

2. Mainka-Horizontalpendel, zwei Komponenten zu je 135 kg (NE—SW'
und SE—NW). Konstanten: z: 80 bis 120; T0 :: 9.4 bis 11.0 sec;

‚ _ r
8.1 _—— 4.0 bls 0.5,

T
——— 0.02.

02
—— — ——- — —-> Schreibrichtung
Ausschlag nach unten

Bodenbewegung aus SE bei der SE—Komponente
n n NE n n NE— n

3. Taglicher drahtloser Empfang des Eiffelturms-Zeitzeichens zur Kontrolle
einer Neheruhr mit Rifflerpendel (zugleich Kontaktuhr).

4. Auswertung im Institut, veröffentlicht durch die Erdbebenberichte der
Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik in Wien. A. Defant.

Wien.

Daten der Erdbebenwarte der Zentralanstalt fur MeteorOIOgie
und Geodynamik, Hohe Warte 38.

Ort: Wien XIX, Hohe Warte 38.
Geographische Koordinaten: 48° 14' 53" N, 16° 21'42" o. v.Gr.
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Seehöhe: 198m.
Untergrund: LÖß, darunter Lehm.
Instrumente: 1. Wiechertsches astatisches Pendel, Masse 1.000 kg.

Mittlere Konstanten:
V T0 e . 1 r/T02

11:31} 180 10 sec 5 0.002

N-Komponente ..... T + nach Nord l — nach Süd
E-Komponente ..... 1x + nach Ost l —— nach West

Registriergeschwindigkeit: 14.5 mm/min.

2. Wiechertsches Vertikalpendel, Masse 1.300 kg.
Mittlere Konstanten:

V T0 8 . 1 r/To2
180 3 sec 5 0.003

l + gegen Zenith T -—gegen Nadir

Registriergeschwindigkeit: 1 11/2 mm/min.

3. Conradpendel, Masse 24kg.
Mittlere Konstanten:

V T0 8 1 r/TO2
16 41/2 sec 5 0.002

1 Komponente WE ..... T + nach Ost l — nach VVest

Registriergesohwindigkeit' 1 71/2 mm/min.

Zeitdienst: Die Zeitmarken werden an allen drei Instrumenten von einer
astronomischen Uhr (mit Rieflerpendel) (N eher, München) bewerkstelligt. Eine
gleiche Reserveuhr wird standig in Gang gehalten und in die Vergleiche regel-
mäßig mit einbezogen. Als Vergleichsuhr dient eine Riefleruhr mit Luftdruck-
kompensation.

Die Zeitvergleiche der Uhren untereinander geschehen mit Auge und Ohr.
Eine funkentelegraphische Anlage mit Hochantenne und Drei-Rohren-

Verstärker erlaubt die Zeitkontrolle durch Aufnahme der Signale des Eiffelturms,
auf den alle Zeitangaben bezogen werden. Die Übertragung der Zeit vom
Parterre (Empfangsstation) in den Keller (Uhrenseismometerraum) geschieht mit
einem Assm an nschen (Glashütte) Taschenchronometer. V. Conrad.
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Die äußere Hörbarkeitszone.
Von Alfred Wegener, Graz. —— (Mit einer Abbildung.)

Es werden die Beobachtungsergebnisse, geordnet nach KanOnendonner, Explosions-
katastrophen, vulkanischen Detonationen, Meteorknallen und Sprengungen dargestellt,
hieraus sieben allgemeine Gesetzmäßigkeiten abgeleitet und auf dieser Grundlage eine
Kritik der bisherigen Erklärungsversuche gegeben. Zum Schluß wird eine neue Er-

klärung durch Riemannsche Stoßwellen v0rgeschlagen.

‚ l. Einleitung. Die Kenntnis einer außeren Hörbärkeitszone bei der
Schallausbreitung in der Atmosphäre datiert im wesentlichen seit der Dynamit-
explosion zu Förde am 14. Dezember 1903 bzw. seit der 1904 veröffentlichten
Untersuchung derselben durch von d em Bornel). Seitdem ist eine bedeutende
Zahl von Untersuchungen über die Schallausbreitung beim Kanonendonner, bei
Explosionskatastrophen und vulkanischen Detonationen veröffentlicht worden,
zu denen neuerdings noch Sprengungen zu vorher festgesetzter Zeit kommen.
In allen diesen Untersuchungen spielt die äußere Hörbarkeitszone die Rolle des
Grundproblems der atmosphärischen Akustik. Andererseits ist auch eine große
Zahl theoretischer Untersuchungen veröffentlicht worden, die sich mit der Ent—
stehung dieser auf den ersten Blick rätselhaften Erscheinung befassen. Im
folgenden soll über die ziemlich zerstreute Literatur dieses Gebietes berichtet, die
bis jetzt erkennbaren Gesetzmäßigkeiten zusammengestellt und die Erklärungs-
versuche und -möglichkeiten kritisch besprochen werden. Wir beginnen mit
der Darstellung der Beobachtungen.

2. Schallausbreitung beim Kanonendonner. Schon bei der Kano-
nade von Spit-head am 1. Februar 1901 wurde nach DavisonQ) eine Außen-
zone bemerkt, deren Innenrand bei etwa 90 km Entfernung von der Schallquelle
lag. Besonders zahlreich sind aber die Beobachtungen aus dem letzten Kriege.
Van Everdingen3) und Meinardus4) untersuchten die Schallausbreitung bei
der Belagerung von Antwerpen vom 7. bis 9. Oktober 1914. In diesem Falle
begann die Außenzone erst in etwa 160 km Zentralabstand und reichte in
Holland bis 230, in Deutschland bis 215 km. Am Innenrande war die Inten-
sitat noch so bedeutend, daß Fensterscheiben klirrten. Morfö) benutzte die
Aufzeichnungen über Hörbarkeit des Kanonendonners, welche die meteoro—
logischen Beobachter an den drei täglichen Ableseterminen an 41 Tagen des
Winters 1917 bis 1918 in der Schweiz gemäß besonderer Instruktion einlieferten;
er fand die Erscheinung stets mehr oder weniger deutlich ausgesprochen; der Innen-
rand der Außenzone lag bei 100 bis 125km. Brandö) sammelte u. a. die Beob-
achtungen bei der Kanonade vor Verdun und fand positive Schallmeldungen in

200 bis 250 km Entfernung ..... 4 Falle
250 „ 300 ‚. „ ..... 12 „
300 ‚ 350 „ „ ..... 9 „
350 „ 400 „ „ ..... 7 „

>400 „ „ ..... 0 ‚
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Hillers7) glaubte jedoch in diesem Falle die Horbarkeit noch in 570 km
Entfernung in der Lüneburger Heide nachweisen zu können, was deswegen
interessant ist, weil dies der doppelte Zentralabstand des von Bran-d gefundenen
lntensitatsmaximums ist. Hierdurch ist die Existenz einer zweiten Hörbarkeits-
zone im doppelten Abstande der ersten angedeutet.

Wenngleich das außere Hörbarkeitsgebiet nie fehlt, so kann doch mitunter die
„Zone des Schweigens“ fehlen. So beschreibt de Quervains) einen Fall (Ka-
nonade im Elsaß am 25.Dezember 1915), bei dem das innere Gebiet so aus-
gedehnt ist, daß es mit dem Außengebiet zusammenfließt.

Verschiedene Untersuchungen betreffen die Jahresperiode der Horbarkeit
in der Region der Außenzone. Brand“) machte zuerst auf das Nachlassen der
Horbarkeit in den Sommermonaten und Verstärkung in den Wintermonaten auf-
merksam und sammelte hierfür zahlreiche Beispieleö) ebenso wie Ludewiglo).
Zu zahlenmäßigen Ergebnissen gelangte de Quei'vain8)‚ indem er die Anzahl der
Meldungen uber die Hörbarkeit des Kanonendonners in der Ostschweiz und dem
Mittellande aus den Jahren 1915 und 1916 zu folgender Reihe zusammenstellte:

Jan. Febr Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. De7.
Zahl der Meldungen 21 22 17 3 1 1 O 1 1 3 3 22

Als Ursache dieser ausgesprochenen Jahresschwankung betrachtete man auf
deutscher Seite die geringere vertikale Temperaturabnahme und größere Häufig-
keit der Inversionen im Winter, durch welche die Ausbreitung des Schalls be—
gunstigt wird. Aber die nach Kriegsschluß bekanntgewordenen Veröffent-
lichungen von franzosischer und englischer Seite zeigen, daß diese Erklärung
falsch ist, und daß ein größeres Problem hinter dieser Gesetzmäßigkeit steckt.
Denn auf franzosischer Seite wurde nach Schaffers 11) und Collignon”) der
Kanonendonner auf große Entfernungen gerade nur im Sommer gehört, und
zwar, wie hinzugefugt wird, weniger gut bei Ostwind, der doch seine Hörbarkeit
begünstigen sollte. Wir werden dies gegensätzliche Verhalten in Abschnitt 6
auf eine allgemeine Gesetzmäßigkeit der äußeren Hörbarkeitszone zurückführen.

3. Schallausbreitung bei Explosionskatastrophen. Günstiger als
Kanonendonner sind für unsere Zwecke Explosionskatastmphen, weil die Schall-
quelle hier scharfer lokalisiert und die Intensität größer ist. Eine solche Dynamit-
explosion [14. Dezember 1903 zu Forde in Westfalen 1)]‚ war es, bei deren
Untersuchung v o n dem Born e zum ersten Male die Existenz einer äußeren Hörbar-
keitszone einwandfrei feststellen konnte; sie lag östlich der Schallquelle, begann bei
120 und endete bei 180 km Zentralabstand und füllte einen Sektor von 100°,
gemessen an der Schallquelle. Ein zweiter, sehr ähnlicher Fall war der von
VVitten-Annenm). Durch das Studium dieser beiden Erscheinungen wurde
von dem Borne zu seiner spater zu besprechenden Erklärung der äußeren Hör-
barkeitszone durch Schallreflexion an der Sphäre der leichten Gase geführt.
Dann folgte die von de Quervain beschriebene Explosion der Jungfraubahn, am
15. Nov. 190814), bei der das äußere Hörbarkeitsgebiet im Nordosten lag, von
140 bis etwa 200 km reichte und einen Sektor von 90° bildete. In der Zone
des Schweigens wurde der Schall auf mehreren Höhenstationen gehört, woraus
hervorgeht, daß es sich hier um einen Schallschatten handelt.
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Weitere Ergebnisse brachte Dörrs Untersuchung über die Explosion von
Wiener Neustadt am 7. Juni 191215). Hier lag das Außengebiet im Westen.
beginnend bei 180 und endend bei 300km Zentralabstand, und einen Sektor
von 160° bildend. Eine Auszählung der positiven Schalhneldungen für die ver-
schiedenen Entfernungen ergab:
Abstand O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Anzahl 2 15 20 27 36 19 12 12 11 11 5 3 1 2 1 4 2

Abstand. 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320km
Anzahl . . 8 24 40 45 44 47 38 27 12 5 8 3 8 0 O

Berücksichtigt man den zunehmenden Flächeninhalt der Abstandsgruppen
und bildet dementsprechend Relativzahlen der Häufigkeit, so liegt das Maximum
im Intervall 200 bis 210km, also auch dann noch etwa 20 bis 30 km jenseits
des Beginns der Außenzone. Da der Innenrand geometrisch eine Brennlinie sein
muß, muß es sich hier um eine Halbschattenzone durch Beugung handeln. Wie
in früheren Fällen zeigte sich auch hier eine Vervielfältigung des Knalles mit
Zwischenzeiten von einigen Sekunden. Diese Schallvervielfaltigung, die keines-
wegs auf die äußere Hörbarkeitszone beschränkt ist, sondern auch schon in ge—
ringer Entfernung von der Schallquelle auftreten kann, soll indessen in dieser
Abhandlung außerhalb der Erörterung bleiben.

Beachtenswert sind die beträchtlichen, auch von Dorr hervorgehobenen
Schwankungen des Zentralabstandes der Außenzone. Bei späteren Fällen tritt
dies noch mehr hervor. So wird bei der Explosion in East London am l9. Januar
1917 für den Innenrand der Außenzone 104 km angegeben“). Hier konnte
ubrigens festgestellt werden, daß die unhörbaren langen Wellen in der Außen-
zone früher eintrafen als die hörbaren kurzen (im inneren Horbarkeitsgebiet
war es umgekehrt). Bei der Explosion von Oppau am 21. Sept. 1921 dagegen
lag der Innenrand der Außenzone bei 200 km. Letztere umfaßte einen Sektor
von 150°, dessen Achse nach Ostsüdost wies"). Noch größer, nämlich 220°,
war der Sektor bei der von de Quervain beschriebenen Explosion von Ver-
giate am Südfuß der Alpen“), wo der Innenrand der Außenzone im Mittel
165 km von der Schallquelle entfernt war. Außer der schon im Titel von
de Quervain betonten diametralen Ausbildung der Außenzone ist beachtens-
wert, daß diese gerade auch im Norden, jenseits des Alpenkammes, gut aus-
gebildet war, wodurch bewiesen wird, daß die Schallfortpfianzung jedenfalls in
Schichten oberhalb 3000m vor sich geht. De Quervain versuchte auch die
Laufzeit des Schalls für die Außenzone zu bestimmen und fand, daß sie einer
zu kleinen Schallgeschwindigkeit entspricht, wenn nur die horizontale Entfernung
in Betracht gezogen wird. Quantitativ kann sein Ergebnis (247 m/sec) aller-
dings nicht mit den weiter unten zu nennenden exakt bestimmten Werten ver-
glichen werden. Bei der Explosion von Rothenstein bei Königsberg am
10. April 1920 war die Lage so ungünstig, daß der größte Teil der Außenzone
auf das Meer oder jenseits der deutschen Grenze fiel, so daß Errulats Unter-
suchung“) kaum einen wesentlichen Beitrag zu unserer Frage liefern konnte.
Endlich hat Witkiewicz”) die Explosion von Moskau am 9. Mai 1920 be-
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schrieben, bei welcher die Außenzone ringförmig geschlossen auftrat (Fig. 1)
wenn auch die Mehrzahl der Schallmeldungen auf die Kreishalfte NNW—W—S—SSE
konzentriert war. Der Hinweis des Verfassers, daß bei den Meldungen aus NE
möglicherweise Gewitter Anlaß zu Tauschungen gegeben haben, erscheint mir
wenig von Bedeutung angesichts der allgemeinen Erfahrung, daß Explosionsknalle
nie mit Donner verwechselt werden, und des Umstandes, daß die Meldungen
genau in den Hörbarkeitsring fallen. Es Ware dies also der erste Fall einer ring-
förmig geschlossenen Außenzone der Hörbarkeit. Der Innenrand lag bei 150 km.
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Fig. 1. Hörbarkeit der Explosion v0u Moskau am 9. Mai 1920 nach Witkiewicz.
Q Schallquelle (Moskau), o pos. Schallmeldung. C desgl. aus größeren Städten

4. Schallausbreitung bei vulkanischen Detonationen und
Meteoren. Die Detonationen bei vulkanischen Eruptionen sind bisweilen noch
erheblich starker als die im vorangehenden besprochenen Explosionen. Auf
diese Weise sind die altesten Wahrnehmungen über die außere Horbarkeitszone
erhalten worden, zu einer Zeit, als man die Allgemeinheit dieser Erscheinung
noch nicht erkannte. So beschrieb Wolf‘“) den Ausbruch des Cotopaxi im
Jahre 1744, bei dem die Außenzone sehr deutlich, und zwar in diametraler Aus-
bildung, auftrat. In der Zone des Schweigens lagen die Orte Latacunga
(40 km SSW) und Quito (55 km NzW); dagegen wurde der Schall gut gehort
in Guayaquil (240 km SW) und Piura (575 km SSW) und andererseits auch in Pasto
(245 km NEzN) und Popayan (412 km NEzN). Diese Entfernungen sind weit
größer als die bei Explosionen beobachteten. Ähnlich, nur ohne Nachrichten
aus dem Norden, war die Schallausbreitung bei dem von Wolf eingehender be—
schriebenen Ausbruch vom 26. Juni 1877. Auch bei dem Ausbruch des Kra—
katau in der Sundastraße im Mai 1883, der dem Hauptausbruch im August voran-
ging, wurde eine Zone des Schweigens und eine Außenzone festgestellt, indem
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die Detonationen in Batavia (150 km E) und Buitenzorg (155 km ESE) ver-
nommen wurden, aber nicht in den näher gelegenen Orten Serang (78 km E) und
Anjer [50 km ET”). Diese Falle zeigen, daß die äußere Hörbarkeitszone nicht
nur in unseren Breiten, sondern auch in den Tropen eine regelmäßige Erschei-
nung ist. Bei dem Hauptausbruch am 27. bis 28. August 1883 (die Haupt-
luftwelle entstand am 27. August 9h 58m vorm. mittl. Krakatauzeit) war jedoch die
Intensität der Detonationen so groß, daß eine Zone des Schweigens und damit
überhaupt eine zonale Gliederung des Schallgebietes nicht bemerkt werden
konnte. Andererseits wurden die Detonationen nach allen Seiten bis in Ent—
fernungen von 3000 bis 4000 km direkt mit dem Ohr gehört, bisher der einzige Fall
so ungeheurer Reichweiten. So wurde z. B. der Schall gehört an folgenden Orten:

Entfernung
Manila ..................... 2902 km
Dorey (Neu-Guinea) ............... 3240 „
Alice Springs (Zentralaustralien) ......... 3593 „ ‘
Perth (Westaustralien) ........... ' . . 3060 „
Daly Waters (Nordaustralien) .......... 3256 „
Diego Garcia (Tschagosinseln) .......... 3648 „
Rodriguez ................... 4775 ‚
Dutch Bay (Ceylon) .............. 3312 „
Tovoy (Birma) ................. 2378 „

Trägt man die Gesamtheit der Schallmeldungen auf die Karte ein, so findet
man, da’ß das ganze Gebiet bis zu dieser Grenze gleichmäßig von ihnen bedeckt
ist (soweit es nicht vom Meere eingenommen wird, von wo nur sehr spärliche
Meldungen vorliegen). Eine zonale Einteilung ist nicht erkennbar. Die stärkste
Luftwelle wurde an Bord der „Berbice“ in der Sundastraße auf dem Baro-
graphen registriert und verursachte einen Ausschlag von 50mm. Im Hafen
von Batavia wurden 12mm gemessen. Hier sprangen Scheiben von Laden-
fenstern. Die Druckregistrierung der Gasfabrik registrierte auch die Luftwellen;
so konnte festgestellt werden, daß die Hauptwelle hier um 10h 45m eintraf und
eine Wellenlange von 300m besaß. Diese Hauptwelle konnte aber mit Hilfe
von Barographen über die ganze Erde verfolgt werden, nämlich an 29 Stellen
in Europa, wo die Druckschwankung etwa 11"4 mm betrug und die Welle nach
dem Aussehen der Kurven eine Länge von mindestens 500 km gehabt haben
muß93), ferner in Amerika in Toronto, New York, Washington, Mexiko, Ha-
vanna; in Afrika in Loanda und Mauritius; in Südamerika nur in Sud-Georgien,
wo gerade eine deutsche Polarstation arbeitete; in Australien in Melbourne,
Sidney, Dunedin, Wellington N. Z.; in Asien in Bombay, Calcutta, Zi-ka-wei,
Tokio. An vielen dieser Stationen wurde die Welle siebenmal registriert, nämlich
viermal direkt und dreimal rückkehrend vom Gegenpunkt. Als mittlere horizon-
tale Fortpflanzungsgeschwindigkeit ergab sich 314.2 m/sec. Die Ausbreitung nach
Osten und Westen und ebenso auch die im tropischen Ostwindgebiet und im
gemäßigten Westwindgebiet zeigt systematische Unterschiede, die man in die
Angabe zusammenfassen kann:

Gegen den Wind ............... 309.3 m/sec
Mit dem Wind ............... 320 6 „
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Außerdem zeigt sich noch eine fortschreitende Abnahme der Geschwindig-
keit in folgenden Zahlen [nur aus europäischen Registrierungen]94):

Ursprung und I I u. III III u. V V u. VII
315.9 305.9 305.1 302.3

Ursprung und II II u. IV IV u. VI
322.5 320.1 317.5

In neuerer Zeit sind besonders in Japan bei den zahlreichen Ausbruchen
des Vulkans Asama die Schallerscheinungen untersucht worden 2*5) 26). Letztere
hielten sich dabei stets in demselben Rahmen Wie bei Explosionen. In einem
Falle, am 7. Dez. 1909, läßt sich keine Zone des Schweigens feststellen, weil das
innere Gebiet mit dem äußeren zusammenfließt. Das äußere Gebiet ist aber stets
vorhanden, allerdings in wechselndem Zentralabstand und in wechselndem Azi-
mut. Im übrigen bieten diese Falle kaum etwas Erwähnenswertes. Das zonale
Verteilungsbild ist durchgängig unregelmäßiger als in den meisten anderen
Fallen, offenbar hauptsächlich aus dem Grunde, weil ein großer Teil der Außen-
zone auf dem Meere lag, von wo keine oder nur sehr spärliche Beobachtungen
zu erhalten waren.

Auch bei detonierenden Meteoren ist bereits die Entstehung einer äußeren
Hörbarkeitszone außerhalb des meist etwa 60km Radius haltenden inneren Hör—
barkeitsgebiets beobachtet worden, nämlich bei dem Meteoritenfall von Treysa 27),
bei dem der Meteorit, ein 63kg schweres Nickeleisen, auf Grund der Licht- und
Schalluntersuchung nachträglich aufgefunden wurde. Das Ende der Licht—
erscheinung (der sogenannte Hemmungspunkt) lag hier in 16 km Hohe. (Die größte
Endhöhe detonierender Meteore ist etwa 50 bis 60 km.) Die äußere Zone ist in
unserem Falle durch zwei Beobachtungen in 95 und 120 km Entfernung vom
Fallort nachgewiesen. Diese Zahlen zeigen, daß bei so großer Hohe der Schall—
quelle der Zentralabstand der Außenzone merklich verkleinert wird. Aber auch
unter den älteren Beobachtungen befinden sich manche Berichte über außer-
ordentlich große Hörweite der Meteordetonation, die auf die Existenz eines
außeren Hörbarkeitsgebiets schließen lassen. So wurde nach v. N ießl das
Meteor vom 19. Februar 1899 noch in 120 km Entfernung gehört. Auch bei‘ dem
von de Quervain untersuchten „Meteorbeben“ vom 28.Juli 191528) kommen
Entfernungen von 150 km vor. Nach Muncke”) wurde der Meteoritenfall bei
l’Aigle gleichfalls bis 150 km gehört. v. N ießl gibt daher allgemein als äußerste
Hörgrenze 120 bis 150 km an3°). Es scheint, als ob die Ausbildung dieser
Außenzone an relativ niedrig gelegene Hemmungspunkte gebunden ist. Bei dem
von v. Nießl sehr sorgfältig untersuchten Meteor vom 17. Januar 189031), bei dem
der Hemmungspunkt in 40 km Höhe lag, bildete sich nur ein kreisförmiges Hor-
barkeitsgebiet von 70 km Radius, aber keine Außenzone.

Ö. Schallausbreitung bei Sprengungen. Bei vorher angesagten
Sprengungen hat man die Möglichkeit zur instrumentellen Beobachtung und zur
exakten Messung der Laufzeit. Die erste derartige Sprengung war die von
Oldebroek in Holland am 28. Oktober1922. Nach van Everdingen”) hatte
der Innenrand der Außenzone einen Zentralabstand von im Mittel 162km (in
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Belgien 176, in Deutschland 147 km); das Intensitatsmaximum, durch Anhaufung
der Beobachtungen erkennbar, dürfte in etwa 200 km Zentralabstand gelegen sein.

Am 24. Juli 1924 fanden in Jüterbog drei Sprengungen statt, die in Göttingen,
in 215 km Entfernung, instrumentell und auch mit dem Ohr beobachtet werden
konnten, worüber Wiechert33) und Angenheister34) berichtet haben. Die
Beobachtung geschah teils mit einem zweimillionenfach vergrößernden Vertikal-
seismographen, teils durch Sichtbarmachung der Durchbiegungen einer Zink-
platte, die an Stelle einer Glasscheibe in ein Fenster eingelassen war, und
drittens durch die Bewegung eines Kolbens in einem Rohre, das einem größeren
Luftbehalter aufgesetzt war. Das Eintreffen des Schalles wurde 730 bis
734 Sekunden nach der Explosion beobachtet, was im Mittel einer horizontalen
Geschwindigkeit von 293 m/sec entspricht. Die Registrierung zeigte für die
einzelne Sprengung zwei in etwa 1/2 Sekunde aufeinanderfolgende Einsätze, der
schon erwähnten Schallverdoppelung entsprechend. Durch die Instrumente
wurden hauptsachlich unhörbare lange Wellen angezeigt, und diese trafen etwa
11/2 Sekunden früher ein als die hörbaren (was bereits bei der Explosion von
East London beobachtet war). Bei der Sprengung in Jüterbog am 3. Mai 1923
wurde ein sehr umfangreiches Material von Seiten des Aeronautischen Obser—
vatoriums Lindenberg gesammelt, doch ist bisher nur ein kurzer vorlaufiger
Bericht von Hergesell35) darüber erschienen, in dem die Laufzeiten nicht an-
gegeben sind. Aus dem von ihm mitgeteilten Kartchen geht hervor, daß die
außere Zone im Zentralabstand von im Mittel 150 km ( 100 bis 180 km) begann und
einen Sektor von 290° umfaßte. Da der fehlende Sektor über Böhmen lag, von
wo überhaupt keine Meldungen erhalten wurden, ist es keineswegs ausgeschlossen.
daß auch in diesem Falle das Außengebiet in Wirklichkeit ringförmig ge-
schlossen war. Über die Laufzeiten kann ich jedoch eine Angabe machen, da
ich selbst gemeinsam mit J. Georgi in Hamburg die Beobachtung mit Hilfe
eines Kolbenapparates ausgeführt habe, und die Zeit der Sprengung inzwischen
von Ritter“) mitgeteilt worden ist. Die Schallwelle brauchte für den etwa
275 km langen Weg von Jüterbog bis Hamburg 936 Sekunden, was einer hori-
zontalen Geschwindigkeit von 294 m/sec, also praktisch ebenso wie in Göttingen,
entspricht. Eine zweite Welle traf in Hamburg 15 Sekunden später ein (was
289 m/sec entsprechen Würde). Von den zahlreichen weiteren deutschen Spren-
gungen von 1924 und 1925 sind Resultate irgendwelcher Art noch nicht ver—
öffentlicht.

Dagegen sind bereits Berichte betreffend die drei Sprengungen in La Cour—
tine (Frankreich) vom 15., 23. und 25.Mai 1924 erschienen. So gibt Gazaud37)
an, daß Beobachtungen in Montpellier (270 km SSE) und in l’Etoile, 10km
nördlich Marseille (360 km SE), erhalten wurden, wobei die Laufzeiten einem
Umweg von 90 bzw. 135km entsprechen würden, weshalb Gazaud, in Ver-
kennung des allgemeinen Charakters dieser Erscheinung, ein Echo an einem
cu-ni annehmen zu sollen glaubt. Villard38) gibt an, daß die Sprengungs—
welle auch in Meudon (Paris) (350 km N) und in Fontainebleau (300 km NzE)
wahrgenommen wurde. Dufour39) diskutierte die bei der Explosion in Er-
scheinung getretenen Wellenarten, die, wie auch in den anderen Fallen, teilweise



|00000310||

—304—

von großer Wellenlange und also unhörbar sind. Einer brieflichen Mitteilung
von Georgi“) entnehme ich, daß die Luftwelle auch noch in Hamburg
(1040 km NNE) zu beobachten war, und Ritter“) gibt an, sie noch in 1100 km
Abstand nachgewiesen zu haben. Aber auch von dieser Sprengung ist noch
keine Veröffentlichung des gesamten Beobachtungsmaterials erfolgt.

Das allgemeine Ergebnis der bisherigen Sprengungen formuliert Hergesell“)
in folgender Weise: „In der ersten Zone ist die Schallgeschwindigkeit so gut wie
normal. In der Zone des Schweigens ist bisher mit Sicherheit weder öine Druck—
noch eine akustische Welle konstatiert worden. Dieselbe tritt erst wieder in
größerer Entfernung auf, wo sich dann stets eine scheinbar kleinere Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit zwischen 280 und 310 m in der Sekunde ergibt.“

6. Allgemeine Gesetzmäßigkeiten der äußeren Hörbarkeitszone.
Im folgenden sollen die bisher erkennbaren Gesetzmäßigkeiten kurz zusammen-
gestellt werden.

a) Die außere Hörbarkeitszone tritt bei genügender Intensität
des Schalles stets in Erscheinung. Gegenteilige Fälle sind nicht bekannt.
Die Zone des Schweigens kann dagegen fehlen, wenn das innere Hörbarkeitsgebiet
durch Windeinfluß im Azimut des Außengebietes so ausgedehnt wird, daß es mit
letzterem zusammenfließt (Elsaß 25. Dez. 1915, Japan 7. Dez.1900). Ebenso
fehlte die Zone des Schweigens beim Hauptausbruch des Krakatau, wo die
Schallintensitat sehr viel großer war als in allen anderen bekannten Fallen.
Von einem Fehlen auch der außeren Hörbarkeitszone kann man aber in diesen
Fallen nicht sprechen.

b) Das Auftreten des Außengebietes ist nachgewiesen fur Europa.
Japan und den Äquator (Cotopaxi, Krakatau), also für etwa 50, 35 und
0° Breite. Es darf daher angenommen werden, daß die Erscheinung überall auf
der Erde anzutreffen ist.

c) Der Zentralabstand der Außenzone variiert (in Europa und
Japan) mit der Jahreszeit. Wie A. \Vegener42) gezeigt hat, liegt ihr
Innenrand im Januar und Februar bei etwa 110 km, im August bei etwa 190 km.
Die Zone größter Intensität (größter Zahl positiver Meldungen) variiert ent-
sprechend zwischen etwa 125 km im Januar und Februar und etwa 230km im
Juli und August. Nimmt man Rücksicht auf den zunehmenden Flächeninhalt
der Zonen bei wachsendem Zentralabstand und bildet so das relative Inten-
sitatsmaximum, so verringern sich diese letzteren Zahlen ein wenig. Da bei
rein geometrischer Schallausbreitung der Innenrand der Außenzone eine Brenn-
linie sein sollte, so muß dieser 15 bis 30 km breite Halbschattenstreifen zwischen
Innenrand und Intensitatsmaximum auf Beugung beruhen. —

d) Der Zentriwinkel des Außengebietes kann beliebige Werte
zwischen etwa 90 und 3600 haben. Beispiele für große Zentriwinkel sind
insbesondere: Witten—Annen 150°, Oppau 150°, Wiener Neustadt 160°, Coto-
paxi (1744) >180°, Vergiate 220°, Jüterbog (3. Mai 1923) mindestens 270°,
vielleicht 360°, Hauptausbruch des Krakatau wahrscheinlich 360°, Moskau 360°.
Mit Ausnahme von Jüterbog gelten alle Zahlen für die hörbaren kurzen Wellen.

I
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Es ist möglich, daß für die unhorbaren langen Wellen der Ring stets geschlossen
ist. Bemerkenswert ist ferner, daß der Innenrand der Außenzone, auch wenn
ihr Zentriwinkel klein ist, stets einem Kreis um die Schallquelle am besten ent-
spricht.

e) Das Außengebiet liegt im Winter vorzugsweise im Osten, im
Sommer vorzugsweise im Westen der Schallquelle. Diese Gesetzmäßig-
keit ist meines Wissens bisher nirgends hervorgehoben und bedarf daher der
Begründung.

Ordnen wir die verfügbaren Falle nach Sommer- und Winterhalbjahr, ge-
trennt fur Europa und Japan, so erhalten wir:

' L EurOpa. Azimut des
Sommer : Außengebietes

Elsaß, 25. April 1915 ................... SE
Moskau, 9. Mai 1920 ................... WSW
Wiener Neustadt, 7. Juni 1912 .............. W
Oppau, 21 Sept. 1921 .................. ESE

WVinter.
Antwerpen, 7. bis 9. Okt. 1914 .............. NE
St Helena bei Savona, 25. Okt. 1921 . .......... ENE
LyOn, 15. Okt. 1918 ................... NE
Witten-Annen, 28. Nov. 1906 ............... E
Jungfraubahn, 15. Nov. 1908 ........... . . . . NE
Vergiate, 26. Nov. 1920 ................. NE (Nu. SE)
Förde, 14. Dez. 1903 .................. E
Elsaß, 25. Dez. 1915 ............... . . . E
Mülhausen, 31. Dez. 1915 ................ E

.Sundgau, 24. Dez. 1914 ................. E
East London, 19. Jan. 1917 . . . . . ........... N
Elsaß, 16. u. 24. Febr. 1918 ............. . . . SE
Elsaß, 3., 4., 5., 6. März 1918 ............... ESE

’
II. Japan (Vulkan Asama).

Azimut des Azimut des
Sommer : Au ßengebietes Winter : Au ßengebietes

4. April 1911 ...... W 26. Okt. 1913 ........ NNE
17. Juni 1913 ....... WSW 14. Dez. 1912 ........ ESE
26. Juni 1913 ....... WSW 14. Dez. 1903 ..... . . . E
19. Juli 1913 ....... SW 7. Dez. 1909 ........ E
12. Aug. 1913 ....... WSW 25. Dez. 1910 ........ W

Durch die Tabellen I und II dürfte der oben angegebene Satz vom Azimut
des außeren Hörbarkeitsgebietes hinreichend bewiesen sein. Er gilt in gleicher
Weise fur Eur0pa wie fur Japan. In Europa dauert die VVinterlage langer als
die Sommerlage, indem für April und September noch die Winterlage ge-
funden wird.

Durch diesen jahreszeitlichen Wechsel des Azimuts des Außengebietes
findet die oben angeführte, bisher rätselhafte Beobachtung ihre Erklärung, daß
der Kanonendonner der Westfront im letzten Kriege auf deutscher Seite nur
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im Winter, auf französischer nur im Sommer noch in Abständen zu hören war,
die der außeren Hörbarkeitszone entsprechen. Umgekehrt kann man auch sagen,
daß das hier gefundene Ergebnis auch durch die zahlreichen Kriegsbeobach-
tungen bestatigt wird.

f) Die Scheitelpunkte der Strahlen, die in der Außenzone den
Boden erreichen, müssen in bedeutenden Höhen liegen. Die Ex-'
plosion von Vergiate am Südfuß der Alpen zeigt, daß der Alpenkamm keinen
Einfluß auf die Ausbildung der jenseits gelegenen Außenzone hatte. Die Scheitel-
punkte müssen hiernach wesentlich oberhalb 3000 m liegen. Der Meteoritenfall
von Treysa bezeugt Weiter, daß die Scheitelpunkte sogar noch wesentlich ober-
halb 16 km liegen müssen. Dagegen braucht der Scheitelpunkt nach den Meteor-
schallerscheinungen nicht wesentlich höher als 40 km über dem Boden ange—
nommen zu werden. Die Laufzeitmessungen im Außengebiet geben scheinbare
horizontale Schallgeschwindigkeiten von 280 bis 310 m/sec, was einer Tem-
peratur von — 77° bzw. — 33° entsprechen würde. Zwei sichere Beispiele
ergaben 294 m/sec, — 57° C entsprechend. Berücksichtigt man, daß die Schall—
geschwindigkeit am Erdboden etwa 340 m/sec und also im Scheitelpunkt min-
destens ebensoviel beträgt, so sieht man, daß selbst die Stratosphärentemperatur
nicht imstande ist, die mittlere Geschwindigkeit bis auf die beobachteten Werte
herabzusetzen; es gehört vielmehr ein bedeutender Umweg dazu, welcher die
berechnete Geschwindigkeit zu einer scheinbaren macht. Die Schallstrahlen
müssen also jedenfalls Höhen von etwa 50 km erreichen.

g) Jenseits der Außenzone, im doppelten Zentralabstande,
scheint eine zweite, allerdings weit schwächere Hörbarkeitszone zu
liegen. Diese Erscheinung wurde schon bei den Beobachtungen des Kanonen—
donners von Verdun besprochen. Ferner hat Verfasser“) darauf aufmerksam
gemacht, daß sie sich bei Witten-Annen, Vergiate und Lyon zeigt. Im letzteren
Falle lag das Intensitatsmaximum der Außenzone zwischen 190 und 200 km.
Bei 280 km hören die positiven Schallmeldungen auf, eine Meldung aber kam
noch aus 380 bis 390 km Abstand, also etwa dem doppelten Abstand des Inten-
sitätsmaximums der Außenzone. Bei Witten-Annen lag der größte Teil positiver
Meldungen etwa zwischen 120 und 160 km; von 220 ab hören die Mel-
dungen auf, dann folgen noch zwei Meldungen aus 250 bis 270 km. Am deut-
lichsten ist die Erscheinung bei Vergiate: Das Intensitatsmaximum lag hier im
Intervall 180 bis 190 km; von 280 ab hören die Meldungen auf, dann kommen
aber wieder vier Meldungen zwischen 350 und 380 km.

Trotz der geringen Zahl der Belege möchte ich die Erscheinung für reell
halten. Sie erklärt sich durch Reflexion des Schalls am Erdboden und \Vieder-»
holung des Weges durch die hohen Luftschichten.

7. Die Erklarung der außeren Hörbarkeitszone. a) Durch Tem-
peratur. Wurschmidt“) ist der Ansicht, daß zur Entstehung der außeren
Hörbarkeitszone bereits Temperaturinversionen innerhalb der Trophosphare oder
an der Grenze der Stratosphare ausreichen. Dies Urteil ist deswegen seltsam,
weil seine eigenen zahlreichen Beispiele Annahmen über den thermischen Auf-
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bau der Atmosphäre zugrunde legen müssen, deren vollige Unmöglichkeit durch
die Aerologie längst nachgewiesen ist. Dies geht schon daraus hervor, daß im
Scheitelpunkt der Strahlen stets eine Temperatur mindestens gleich der am
Boden herrschen müßte, Wahrend bekanntlich die Troposphare einen Temperatur-
abfall von 60° aufweist, und die Stratosphärentemperatur etwa — 55°C be-
tragt. Eine solche Wiedererreichung der Bodentemperatur kann nur bei sehr
niedrigen Inversionen vorkommen, die aber wiederum nur Außenzonen sehr viel
kleinerer Dimension erzeugen k0nnen, so daß sich derartige Storungen stets im
Bereich des inneren Hörbarkeitsgebietes abspielen werden. Kommerell“) hat
daher mit Recht die Temperatur als Erklärung für die außere Hörbarkeitszone
abgelehnt. Auch der Versuch Nölkes45)‚ durch Benutzung abgebeugter Schall-
strahlen die Notwendigkeit zu umgehen, im Scheitelpunkt mindestens die Boden-
temperatur anzunehmen, liefert keine brauchbare Lösung. Die Beugung spielt zwar
bei der Schallausbreitung eine große Rolle; sowohl die große Ausdehnung des
inneren Hörbarkeitsgebietes wie die Halbschattenzone des äußeren (zwischen
dem Innenrand und dem Intensitätsmaximum) muß auf Beugung beruhen.
Aber gerade die Beugung mußte bei niedriger Scheitelhöhe der geometrischen
Strahlen eine völlige Verwischung der Erscheinung bewirken. Vor allem aber
verbieten die oben angeführten Beobachtungstatsachen überhaupt die Annahme,
daß der Scheitelpunkt der in Frage kommenden Schallstrahlen innerhalb der
Troposphare liegt.

Neuerdings haben Lindemann und Dobson“) aus Meteorerscheinungen
den Schluß gezogen, daß die Temperatur der Atmosphare oberhalb 50 km Höhe
wieder zunimmt und etwa den Betrag von + 27° C erreicht, und Whipple”)
macht darauf aufmerksam, daß hierdurch die Entstehung der außeren Hörbar-
keitszone erklärt werden konnte. Allein die Schlüsse von Lindemann und
Dobson ruhen auf sehr unsicherer Grundlage. Sie haben namlich gefunden,
daß die Endhöhen der Meteore und Sternschnuppen in 50 bis 60 km Hohe ein
Haufigkeitsminimum aufweisen, und erklaren dies dadurch, daß die Meteore hier
aus einer Atmosphäre von + 27°C in eine solche von ——- 51°C eintreten, wodurch
die Verdampfung zeitweise gehemmt wird. Ist schon diese Deutung keineswegs
zwingend, so erscheint nach meiner Ansicht auch die Realitat des gefundenen
Häufigkeitsminimums nicht genugend verbürgt, da die größeren Endhöhen (die
den gewöhnlichen Sternschnuppen entsprechen) im allgemeinen nach einer anderen
Beobachtungsmethode, namlich durch systematische Beobachtung des Himmels,
gefunden werden, wahrend die niedrigeren Endhöhen den großen Meteoren ent-
sprechen und durch Sammlung zufalliger Beobachtungen bestimmt werden.
Dadurch kann ein d0ppeltes Häufigkeitsmaximum vorgetäuscht werden. Die
Existenz der leuchtenden Nachtwolken oder Hochzirren scheint vielmehr zu
zeigen, daß die Temperatur in diesen Höhen wieder abnimmt, da sonst der
Wasserdampf nicht zur Kondensation kommen könnte*). Solange die Schluß-

*) Ganz zu schweigen von dem mir allerdings nicht sehr wahrscheinlichen Er-
gebnis von Vegard, daß das Polarlicht auf Phosphoreszenz festen Stickstoffstaubes
beruhen soll, wonach in 100 km Höhe bereits eine Temperatur von ——238°C herrschen
müßte.

20*
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folgerungen von Lindemann und Dobson nicht besser begründet sind, erscheint
es mir unmöglich, sie zur Erklärung der äußeren Hörbarkeitszone heranzuziehen.

b) Durch Wind. Nachdem bereits Mohn“) und Jäger“) den be-
deutenden Einfluß, den der Wind auf die Schallausbreitung hat, klargelegt hatten,
haben sich namentlich Emden50) und Morfö) bemüht, zu zeigen, daß die
äußere Hörbarkeitszone durch Windschichtung in Verbindung mit der allerdings
weit weniger wirksamen Temperaturschichtung erklärt werden könne, und haben
für "eine größere Anzahl spezieller Annahmen die geometrischen Schallstrahlen
im Hörbarkeitsgebiete berechnet. In allen diesen Beispielen verlaufen die Schall—
strahlen sehr flach, was den oben angeführten Beobachtungstatsachen wider-
spricht und auöh zu dem Bedenken Anlaß gibt, daß die berechneten Ergebnisse
durch die Beugung verwischt werden müßten. Vor allem aber ist der Windeinfluß
stets polarisiert, d.h. im wesentlichen auf das Azimut der Windänderung in
der Vertikalen beschränkt, und Außenzonen von großem Zentriwinkel oder
gar solche von geschlossener ringförmiger Anordnung, wie sie bobachtet sind,
lassen sich auf diesem Wege natürlich nicht erklären. Als Ergebnis dieser
theoretischen Untersuchungen kann angenommen werden, daß die jahreszeitlich
wechselnde Bevorzugung der östlichen und westlichen Hälfte der Außenzone sehr
wahrscheinlich auf Windeinfluß zurückzuführen ist, aber die Entstehung der
Außenzone überhaupt muß eine andere Ursache haben.

c) Durch die Zunahm e der Schallgeschwi ndigkeit infolge
Anderung des Molek ulargewichts der Luft in großen Höhen. Im
Anschluß an die von Han n, Hum phreys und dem Verfasser entwickelten Vor-
stellungen von einer etwa bei 70 km Höhe beginnenden Sphäre leichter Gase hat
von dem Borne 51) die äußere Hörbarkeitszone durch die Annahme erklärt, daß
der Scheitelpunkt der Schallstrahlen im Übergangsgebiet zu den leichten Gasen
liegt, wo die Schallgeschwindigkeit infolge Verringerung des (mittleren) Molekular-
gewichts der Luft schnell die am Boden herrschenden Werte erreicht und über—
schreitet. Indem er für die Änderung des Molekulargewichts mit der Höhe die
Beziehung

__ 60'15" + 53 000M — eO-Iöh + 3000
annahm und die Rechnung für sechs Strahlen ausführte, die von der Schallquelle
mit von 10 zu 10° wachsenden Zenitdistanz ausgehen, erhielt er folgende Scheitel-
höhen und Rückkehrpunkte zur Erdoberfläche (Z0 Zenitdistanz an der Schallquelle,
H Höhe des Scheitelpunktes, A Entfernung des Schnittpunktes mit der Erd-
oberfläche): *

Z0. ‚H 17° 20’ 20 30 40 50 60 70 800

75 69 65 62 58 56 km
oo 126 116 120 126 142 210 290 „

Das Außengebiet ist ringförmig und hat am Innenrande, bei 1 16 km Entfernung,
eine Brennlinie mit maximaler Intensität. Den Verlauf der Schallstrahlen selbst
hat d e Q u e r v a i n 52) dargestellt.
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Van Everdingen25) fand bei Nachrechnung unter den Annahmen von
dem Bornes als Innenrand der Außenzone nur 103 km. Er variierte dann die
Rechnung für verschiedene Annahmen über den Gehalt der Luft an leichten
Gasen und kam zu folgenden Werten für den Abstand A des Innenrandes der
Außenzone:

Wasserstoffgehalt am Boden
(Vol.-Proz.)

Helium Geokoronium J

0.01 0.005 ja 102
0.01 0.005 nein 117 ‚
0.0033 0.005 ja 1 14
0.0033 0.005 nein 126
0.000 55 0.000 15 nein 136
0.0001 0.000 15 nein 160

Er schloß hieraus, daß der Gehalt der Luft an leichten Gasen wesentlich geringer
sein müsseals nach den bisherigen, in der ersten Zeile der Tabelle zugrunde
gelegten Annahmen. Dies wird ubrigens auch durch die neuen Luftanalysen
von Krogh 53) bestätigt, der zu dem Ergebnis kam, daß der prozentuale Anteil
brennbarer Gase, mögen sie in Wasserstofi oder anderen Gasen bestehen, sicher
kleiner als 0.0005 Proz. und wahrscheinlich kleiner als 0.0002 Proz. ist.

Wiechert33) ist auffallenderweise zu dem entgegengesetzten Ergebnis ge-
langt, namlich, daß der Wasserstoflgehalt großer sein mußte, als von dem Bo‘rne
voraussetzt. Er schließt dies aus der Laufzeit des Schalles von Jüterbog nach
Göttingen. Da die Entfernung 215 km betragt, benutzte er denjenigen von dem
Borneschen Strahl, der mit einer Zenitdistanz von 7O0 die Schallquelle verlaßt
und in 210 km Entfernung wieder den_ Boden erreicht. Die Rechnung ergibt für
ihn eine theoretische Laufzeit von 770 Sekunden, wahrend nur 7 34 beobachtet
wurden, was einen größeren Wasserstofigehalt nahelegt. Ich mochte indessen
darauf aufmerksam machen, daß diese Abweichung eine andere Ursache haben
kann. Die Beobachtung fand im Juli statt, in welchem Monat der Innenrand
der Außenzone nicht bei 116km, wie bei von dem Borne, sondern bei etwa
190 km liegt; möglicherweise müssen wir statt dessen sogar den Wert für das
Intensitätsmaximum (230km) benutzen. Infolgedessefi darf nicht der von dem
Bornesche Strahl der Rechnung zugrunde gelegt werden. Aus diesem Grunde
möchte ich dem Ergebnis von Wiechert gegenüber dem von van Everdingen
keine Beweiskraft beimessen.

Gegen die Theorie von dem Bornes sind verschiedene Bedenken geaußert
worden. Die Existenz von Wasserstoff in den hohen Schichten wurde bezweifelt,
weil dessen Moleküle durch die Erdanziehung nur unvollkommen gefesselt werden
und sich daher langst im Raume zerstreut h‘aben müßten. Auch scheinen im
Spektrogramm des Polarlichts die Wasserstofflinien zu fehlen. Demgegenüber
betont Wiechert33), daß durch die Sonnenstrahlung Wasserstoff in der
Atmosphare neu gebildet wird, wodurch der Verlust ersetzt werden kann. Auch
zeigen bekanntlich die Luftproben aus dem oberen Teil der Tropo- und dem
unteren Teil der Stratosphäre bei spektroskopischer Untersuchung tatsächlich
eine Anreicherung der leichten Gase. Die sehr großen Höhen der Polarlichter
und Meteore scheinen zudem die Hypothese leichter Gase, durch welche die Druck-



|00000316||

—310—

abnahme gestreckt wird, unentbehrlich zu machen. Beim Polarlichtspektrum
kann es sein, daß der Wasserstoff trotz reichlichen Vorhandenseins nicht „an-
spricht“.

Einen Einwand anderer Art hat W. Schmidt gemacht“); er nimmt an, daß
die Amplitude der Schallwellen beim Übergang von den dichteren unteren
Schichten zu den dünneren oberen jedenfalls nicht größer werden kann. Dann
muß aber die Intensität in den hohen Schichten bis auf unmerklich kleine Rest-
beträge sinken, die bis zum Abstieg zur Erde noch weiter verringert werden.
A. VVegener55) hat dagegen geltend gemacht, daß dies eine Verletzung des
Prinzips von der Erhaltung der Energie bedeuten würde, und daß die von
Schmidt vorausgesetzte Gesetzmäßigkeit deshalb hier nicht gelten könne.
Schrödinger“) hat dies durch eine eingehende mathematische Darstellung
bestätigt und die für den vorliegenden Fall gültigen Formeln abgeleitet, wodurch
Schmidts Einwand endgültig abgewiesen ist.

Aber Schrödinger selbst kommt zu Bedenken gegen von dem Bornes
Theorie, indem er die durch Wärmeleitung und innereiReibung erzeugte Dämpfung
der Wellen berechnet. Sowohl die Temperaturleitfähigkeit als auch das Ver-
hältnis der Reibung zur Dichte zeigen eine angenähert exponentielle Zunahme
mit der Höhe. Hierdurch wird die Dämpfung, wenigstens der kurzen hörbaren
W'ellen, die ihr mehr unterliegen als die langen unhörbaren, so groß, daß sie
nicht viel über 80 km Höhe vordringen können. A. Wegener“) hat dagegen
eingewendet, daß bei der Ableitung dieser Ergebnisse die gewöhnliche barometrische
Höhenformel zugrunde gelegt ist, in welcher keine Rücksicht auf die leichten
Gase genommen ist, durch welche der Luftdruck und daher auch die Dämpfung
in diesen großen Höhen stark beeinflußt werden. Die wirkliche Dämpfung muß
d'aher wesentlich kleiner sein als die von Schrödinger berechnete.

Weitere Einwände von Bedeutung sind nicht bekannt. Die Erklärung
von dem Bornes ist also zwar hypothetisch, aber unwiderlegt, im Gegensatz zur
Erklärung aus Temperatur und Wind.

d) Durch Zunahme der Schallgeschwindigkeit infolge der
Luftdruckabnahme in großen Höhen. Ich möchte hier noch über eine
andere Erklärungsmöglichkeit berichten, die, soweit mir bekannt, bisher noch
nicht in Betracht gezogen ist. Es handelt sich darum, daß das bekannte Gesetz
der Unabhängigkeit der Schallgeschwindigkeit vom Luftdruck in unserem Falle
ungültig wird, und zwar wegen des außerordentlich großen Betrages der Luft—
druckabnahme, die die Schallwellen durchlaufen müssen.

Die Laplacesche Formel für die Schallgeschwindigkeit:

p6p
1/193,

RT
7): ___: ___

ldcv
worin der Druck p sich heraushebt, ist abgeleitet unter der Voraussetzung,
daß die Druckschwankung klein ist gegen den Luftdruck selbst. Dies ist bei
gewöhnlichen Schallwellen durchaus der Fall. Bei Explosionen haben Wir in der
Nähe der Schallquelle so große Druckschwankungen, daß die Voraussetzung hier
nicht mehr zutrifft; die Folge ist, daß die Geschwindigkeit weit über 400, ja
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über 1000 m pro Sekunde anwächst. Die Region der Überschallgeschwindigkeit
hat allerdings einen Radius von nur wenigen hundert Metern, und darüber
hinaus sind auch bei heftigen Explosionen die Vorbedingungen für die Formel
erfüllt, und beobachten wir keine Abweichungen von ihr.

Wie aber, wenn die Schallwelle nach oben fortschreitet? Nehmen wir der
Einfachheit halber eine ebene Schallwelle an, so muß nach Schrödinger die
Energie in jeder Flächeneinheit der Wellenfläche — bis auf unbedeutende Ver-
luste — konstant bleiben, während die Welle in immer niedrigeren Luftdruck
fortschreitet. Das kann offenbar nur dann geschehen, wenn auch die Druck-
schwankung ihrem absoluten Betrage nach annähernd konstant bleibt; folglich
muß das Verhältnis

Druckschwankung ___ 42
Luftdruck

_
p

immer größer werden, je größere Höhen die Welle erreicht. Beträgt die Druck-

schwankung z. B. 0.76 mm, so daß am Boden 451—) := 0.001, mithin die Vor-

aussetzung der Laplaceschen Formel hinreichend erfüllt ist, so wird dies Ver-
hältnis in 20km Höhe (Luftdruck etwa 42 mm) gleich 0.02, in 40 km Höhe
(Luftdruck etwa 1.9 mm) bereits gleich 0.4 und in 60km Höhe (Luftdruck etwa
0.1 mm) sogar gleich 7.6. Mit anderen Worten: schon lange bevor wir in die
Zone der leichten Gase kommen, sind wir aus dem Geltungsbereich der Laplace-
schen Formel für die Schallgeschwindigkeit heraus. In Wirklichkeit haben wir
allerdings Kugelwellen statt ebener Wellen, und in solchen kann die Energie pro
Flächeneinheit der VVellenfläche nicht konstant bleiben, sondern muß mit zu-
nehmendem Abstande von der Schallquelle abnehmen (proportiomal 1/1'9); aber es
ist klar, daß hierdurch die exponentielle Abnahme des Druckes mit der Höhe
nicht kompensiert werden kann.

Das ‘ allgemeine Problem der Fortpflanzung von Luftwellen endlicher
Schwingungsweite ist bekanntlich von Riemannö") für die vereinfachende
Annahme ebener VVellenflächen behandelt worden. Hiernach ist anzunehmen,
‚daß nach oben fortschreitende Schallwellen in der Atmosphäre sich in „Stoß-
wellen“ umwandeln, bei denen die Druckerhöhung sprunghaft einsetzt, während
der Teil der Welle, der einer Verdünnung entspricht, sich weit ausdehnt. Die
Geschwindigkeit dieser Wellen ist wesentlich größer als die Laplacesche Schall-
geschwindigkeit und darf wohl verglichen werden mit den anfänglichen Ge—
schwindigkeiten von Explosionswellen, die ja gleichfalls als Riemannsche
Stoßwellen aufgefaßt werden.

Für eine Erklärung der äußeren Hörbarkeitszone leistet natürlich die Ge-
schwindigkeitszunahme durch Umformung in Stoßwellen dasselbe wie diejenige
durch Änderung des Molekulargewichts der Luft.

Eine endgültige Stellungnahme zu diesem neuen Erklärungsversuch wird
natürlich erst dann möglich sein, wenn das Problem einer exakteren mathematischen
Behandlung unterworfen ist. Es ist der Hauptzweck dieser Zeilen, diejenigen
Theoretiker, die hierzu imstande sind, zu einer Prüfung dieser Frage anzuregen.
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Mir selbst scheinen in den Beobachtungen Andeutungen, wenn auch unsicherer
Art, vorhanden zu sein, daß diese Erklärung den Vorzug vor der von dem
Borneschen verdient. Denn einerseits scheinen mir die Verhältnisse beim
Meteorschall, die von Schrödinger berechnete Dämpfung und auch die Lauf-
zeiten dahin zu deuten, daß die Scheitelpunkte der Schallstrahlen doch vielleicht
etwas tiefer liegen als nach den Rechnungen von dem Bornes und van Ever-
dingens, und andererseits wurde die neue Auffassung auch die starke jährliche
Abstandsschwankung vermutlich leichter erklären lassen, nämlich durch die
starke jährliche Druckschwankung in großen Höhen, die dadurch zustande kommt,
daß bei praktisch gleichem Bodendruck die Druckabnahme nach oben im Sommer
wegen der höheren Temperaturen langsamer erfolgt als im Winter. Noch in der
Stratosphäre haben Wir ja eine jahrliche Temperaturschwankung um mindestens 8°.
Die Hohe, in welcher die Laplacesche Formel ihre Gültigkeit verliert und die
Schallgeschwindigkeit Wieder zunimmt, wird daher im Sommer großer sein als
im Winter, und demgemäß muß auch der Zentralabstand der äußeren Herbar-
keitszone im Sommer größer sein als im Winter.
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Die Laufzeit des Schalls für große Entfernungen.
Von G. Angenheister. —- (Mit zwei Abbildungen.)

Es werden Laufzeitkurven der „normalen“ Schallausbreitung zwischen A :- 0 und 344 km
und der „anormalen“ zwischen A : 157 und 310 km aufgestellt. Die „normalen“ Lauf-
zeiten entsprechen nahezu der Schallgeschwindigkeit bei der herrschenden Lufttemperatur
am Boden. Die „anormalen“ Laufzeiten sind 70 bis 130 sec länger. Der „anormale“
Laufstrahl für A 1: 240 km erreicht eine Scheitelhöhe von etwa 37 km und eine Scheitel-
geschwindigkeit von etwa 350 m/sec. In verschiedenen Azimuten vom Schallherd zeigen
die „anOrmalen“ Laufzeiten für gleiche Herddistanz Unterschiede bis zu 60 sec; des-
gleichen in gleichem Azimut und gleicher Herddistanz für verschiedene Wetterlagen.

Die Beobachtung der Schallfortpflanzung hat gezeigt, daß die Zone normaler
Horbarkeit umgeben ist von einer Zone des Schweigens, auf die weiterfort eine
Zone anormaler Hörbarkeit folgt. Die Schallbahn verläuft in der Nahe der
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Schallquelle bei normaler Temperaturabnahme mit der Höhe konvex zum Erd-
boden. Dadurch entsteht die Zone des Schweigens. Was führt den Schall
darüber hinaus in der Zone anormaler Hörbarkeit zum Boden zurück?

Bis vor einigen Jahren beschrankten sich die Schallbeobachtungen in weiter
Entfernung auf die Feststellung der Lage und Ausdehnung der Zone des Schweigens
und der normalen Hörbarkeit. Der Grund dieser Beschränkung war die Zu-
falligkeit der Beobachtung, die eine Feststellung der Laufzeit verhinderte (Vulkan-
ausbrüche, Geschützdonner, Explosionsunglücke). Daher grunden sich die Er-
klarungsversuche der Zone anormaler Hörbarkeit bisher fast ausnahmslos auf
die Form und die Lage dieser Zone.

Zwei verschiedene Arten von Erklarungsversuchen sind dabei zu unter-
scheiden. \Die eine Theorie nimmt an, dal3 in der Troposphare Temperatur-
inversionen und geeignete Windgradienten den Schall zum Boden zuruckführen;
die Schallstrahlen dringen dabei nur wenige Kilometer empor und erreichen (bei
Windzunahme mit der Höhe) den Beobachtungsort früher, als wenn sie langs des
Bodens gelaufen waren. Außer Temperatur und Wind kann auch Reflexion und
Sjchallbeugung wirksam werden. Die Laufzeiten würden sich dadurch verlangern.

An der Ausbildung dieser Theorie haben vor allem de Quervain, Emden,
Morf, Füjiwhara, Schrödinger und schon früher Tyndall und Mohn ge—
arbeitet.

Die Verteilung von Inversion und Windgradienten laßt sich so Wahlen, daß
sich im wesentlichen die Gestalt und Entfernung der beobachteten Zone des
Schweigens und der anormalen Hörbarkeit ergeben. Tatsächlich steht in einzelnen
Fallen die beobachtete Wetterlage, soweit sie bekannt, nicht im Widerspruch mit
der geforderten, so daß ein Zusammenhang recht wahrscheinlich ist; besonders
spricht dafür die oftmals beobachtete einseitig ausgebildete Zone des Schweigens.

Die andere Theorie, von v. d. Borne begründet, nimmt an, daß das mittlere
Molekulargewicht der Luft durch eine Beimischung von Wasserstoff und Helium
mit der Hohe abnimmt; von etwa 50 km an soll dies rasch stark wirksam werden.
Die Schallgeschwindigkeit wachst dadurch bis zum Ausgangswert am Boden und
darüber an und der Schallstrahl kehrt zum Boden zurück. Wasserstoff— und
Heliumgehalt am Boden kann man so Wahlen, daß sich die Entfernung und Aus-
dehnung der Zone anormaler Hörbarkeit ergibt, wie es die Erfahrung verlangt“).
Der hierzu nötige Gehalt an H und He ist jedoch wesentlich größer, als die
neuesten Beobachtungen am Boden anzeigen.

In den letzten Jahren sind nun Explosionen zu Studienzwecken ausgeführt
worden. Systematische Beobachtungen mit geeigneten Instrumenten haben ein
neues und sehr bedeutsames Material gefördert. Es war möglich, in einer Anzahl
von Fallen die Laufzeit, die Form, Intensitat und Schwingungszahl des Schalls
zu bestimmen. Dadurch sind neue Daten gewonnen, die einen Ausbau der Theorie
ermöglichen.

Ein Teil dieses Materials ist schon veröffentlicht; besonders liegen Mit-
teilungen uber die Sprengungen in La Courtine vor 1) und ebenso über Sprengungen
in Jüterbog’) im Juli 1924. In der letzteren vergleicht E. Wiechert die in
Göttingen beobachtete Laufzeit mit der Theorie von v. d. Borne.
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Es sind nun inzwischen weitere Sprengungen vorgenommen worden. Dank
der Unterstützung der Notgemeinschaft deutscher Wissenschaften konnten bei
dieser Gelegenheit systematische Beobachtungen angestellt werden. Einige der
Resultate dieser Arbeiten liegen bereits vor.

Vom Geophysikalischen Institut in Göttingen wurden für die Zeit der Spren-
gungen ein oder zwei Außenstationen eingerichtet (Clausthal, Eschwege, Jena
und Langensalza, Eschwege, Gudensberg). An den Beobachtungen nahmen teil:
Prof. E. Wiechert und G. Angenheister, Dr. F. Hubert und F. Trappe,
die Doktoranden cand. math. J. Brand, W. Feld, F. Gerecke, K. Jung,
E. Kanzenbach, H. Mothes, H. Röpke, H. Schminke, H. Schnell.

Außer den Arbeiten des Geophysikalischen Instituts in Göttingen konnte
ich Beobachtungen des Meteorologischen Instituts in Potsdam (Prof. Süring
und Prof. Kühl vom 14./15. Januar und 25./27. Februar 1925), der Versuchs-
anstalt der Seewarte in Hamburg (Prof. A. Wegener, Prof. Gregori vom
3. Mai 1923 und 23. Mai 1924) verwenden. Das Physikalische Institut, die
Sternwarte (Station Aussig) und das Donnersberg-0bservatorium der deutschen
Universität in Prag beteiligten sich auf meinem Wunsch an einigen Beob-
achtungen (Privatdoz. Dr. Pollack, Dr. J. Mrazek und Mildner), desgleichen
das physikalische Institut der Bergakademie in Clausthal (Dr. Kettmann) und
das Brockenobservatorium (G ro b e).

Schallausbreitung. Beobachtet wurden die Laufzeiten T des Schalls in
verschiedenen Abständen A vom Sprengherd. Kommen die Strahlen auf ge-

krümmtenWegen. an, so gibt die „scheinbare Oberflächengeschwindigkeit“ 5 i.dd
d T

Die Beobachtung der Laufzeit zeigt, daß zwei Arten von Schallausbreitung
unterschieden werden müssen. Erstens eine Ausbreitung, die (am Boden gemessen)
mit einer Oberfiächengeschwindigkeit fortschreitet, die sehr nahe derSchallgeschwin-
digkeitbei der Temperatur am Boden entspricht; diese soll im folgenden „normale“
Schallausbreitung genannt werden. Sie wurde instrumentell bis zu 344 km Ent-
fernung wahrgenommen. Zweitens wurden Laufzeiten gemessen, die gegenüber
den „normalen“ erhebliche Verspätung aufwiesen; zwischen 160 und 310 km
Herddistanz (Abstand vom Sprengherd) betrugen' diese Verspätungen 70 bis 130 sec.
Zur Unterscheidung von der „normalen“ soll die Ausbreitung mit Verspätung
„anormale“ Ausbreitung“ genannt werden. In gleichem Sinne“ soll „normale“
und „anormale“ Laufzeit, Zone, Strahl usw. unterschieden werden.

Die Beobachtungen sind zum Teil instrumentelle, zum Teil Ohrbeobachtungen.
Die Instrumente zeichneten Wellen auf von 1/5 bis 1/7 sec Periodenlänge; also
Schwingungen, die unter der Grenze der Hörbarkeit liegen. Wir haben somit zu
unterscheiden zwischen Hörbarkeit und instrumenteller Wahrnehmung. Das Ohr
reagiert auf etwa 10“6 g/cm2 bei hoher Frequenz t = 2600 in der Sekunde; bei
niederer weniger gut; bei t = 40 etwa auf 10"4 bis 10“ö g/cm2. Die benutzten
Instrumente geben für eine Druckschwankung von 10—3 g/cm’ etwa 1 mm Aus-
schlag oder mehr. Die Beobachtung ergab, daß oft noch gute instrumentelle Auf-
zeichnungen vorlagen, die auf eine Druckschwankung von 10—2g/cm2 schließen
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lassen, Wahrend ein horbarer Schall nicht wahrgenommen wurde. Das Gebiet instru-
menteller Wahrnehmung kann somit in die Zone des „Schweigens“ hineinragen.

Nach den Messungen von Ritter betrug der Überdruck bei einer Spreng-
ladung von 1000 kg in 500m Entfernung 40.3 g/cm2; in 2500 m 9.5 g/cm’. Er
nahm zwischen 500 m und 2500 m nahezu umgekehrt proportional der Entfernung
ab. Die Frequenz war 8. In Göttingen in 215km Abstand lag bei anderen
Explosionen gleicher Sprengladung die maximale Druckschwankung zwischen
0.001 und 0.01 g/cm’. Die Druckabnahme auf große Entfernung erfolgt also,
wie auch zu erwarten ist, schneller als reziprok proportional der Entfernung, in
erster Annaherung reziprok proportional dem Quadrat der Entfernung. Die in
100 bis 300 km registrierte Frequenz lag zwischen 5 und 7, war also nahe die-
selbe wie die an der Sprengstelle gemessene. Der Hauptanteil der Energie ist
somit an niedere Frequenz gebunden, an Wellenlangen von etwa 40 bis 70 In.
Zum mindesten gilt dies für große Entfernungen.

Tabelle 1. Laufzeiten der normalen Schallausbreitung.
‘ Azimut

der
Herd- Station d

distanz vom Lauf— T c:
Spreng- Beobachtet J Spreng- Beobachtet zeit T in in

ort Datum Zelt in in km herd aus mit in sec m/sec m/sec
Oppau 21. IX. 1921 -—— Heidelberg 29 110° Ohr 87 334 ——

4. 18. XII 1924 12h 5m Göttingen 95.2 329 Instrument 284 335.2 337
g I 12 10 „ „ 281 338.8 337
’g 1 5 „ ,. ‘ 285 334.1 338.5

l
3 3 „ „ 288 332.9 337V 19. XII. 1924 1 5 „ „ 288 330.8 335

9. X. 1925 2h 5m Thale 141 281 Instrument 415.0 340 .539
ä 2 10 „ „ 414.2 340 339

"ä 8 X. 1925 12h Brocken 170 284 Ohr 488 350 339
g 7. X. 1925 10 „ „ 480- 353 339
*1

1 9. X. 1925 2h Göttingen 215 257 Instrument 849 332 339

s r 23. V. 1924 — Lyon 205 90 —— — —- 339
.5 15. V. 1924 — Orleans 244 354 Instrument 715 341.4 342
g J 15. V. 1924 — Vale Joyeux 341.7 358 „ 1002 341 342
5 15. V. 1924 —- Paris 344.4 0 „ 1006 342.3 342
_‚ 15. V. 1924 —- Meudon 338 356 MikrOphon 983 343.8 343
1 L 23. V. 1924 —— „ 338 358 „ . 994 340.0 339

I. Die normale Schallausbreitung. Tabelle 1 und Fig. l geben eine Zu-
sammenstellung der Laufzeiten der normalen Schallausbreitungen als Funktion
der Entfernung. Diese Beobachtungen sind mit empfindlichen Instrumenten ge-
wonnen, abgesehen von der Beobachtung der Oppauexplosion in 29 km Entfernung
und der Beobachtung auf dem Brocken. Es zeigt sich, daß der normale Schall
unter besonderen meteorologischen Bedingungen bis auf 344 km Entfernung
instrumentell wahrgenommen werden kann. Die gleichzeitigen Ohrbeobachtungen
(abgesehen von Oppau und Brocken, 6. und 7. Oktober 1925) waren, stets negativ.
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Nach den instrumentellen Angaben war die Intensität von der Größenordnung
10‘“3 g/cm2 und die Schwingungszahl höchstens 7, also unter der Grenze der
Hörbarkeit.

Bei den verschiedenen Sprengungen lagen die Orte, an denen der normale
Schall noch beobachtet wurde, in verschiedenen Azimuten vom Sprengherd aus.
Bei der Sprengung von La Courtine am 15. Mai 1924 wurde der normale Schall
instrumentell an zwei Stationen beobachtet, die 30 km voneinander entfernt
342 und 344 km nördlich vom Sprengort lagen, also nahezu dasselbe Azimut
besaßen. Ein weiterer Ort im selben Azimut in 240 km Entfernung erhielt
ebenfalls den normalen Schall. Die Zone der normalen Hörbarkeit (nicht in-
strumenteller Aufzeichnung) war nach S etwa 25 km breit, nach N dagegen
etwa 150km. Es hat also den Anschein, daß durch die Wetterlage die Schall-
ausbreitung nach N begünstigt war. Über Mittelfrankreich herrschten zu dieser
Zeit in niederen und mittleren Höhen (3000 m) südliche Winde.

1000 „n
j

‘

800 z

/

600 ‚z/
/Ä8 i

/Z

40 80 120 160 200 24-0 280 320 360K”)
Herdd/sz‘anz in k7n

Fig. 1. Laufzeitkurve der normalen Schallausbreitung.
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Bei der Sprengung vom 22. Mai 1924 in La Courtine lagen ahnliche Ver-
hältnisse vor. Die Zone normaler Hörbarkeit war hier nach N und E weit aus-
gedehnt und ebenso die Zone, in der die normale Schallausbreitung noch in—
strumentell festgestellt wurde. Im N wurde der Schall in 340 km, im E in
200 km instrumentell wahrgenommen. Im NE dagegen wurde in der großen
Entfernung von 460 km und 1040 km (Hamburg) der Schall mit Verspätung
instrumentell beobachtet. Leider scheint die Beobachtung in 460km nicht ganz
sichergestellt zu sein. Nach W und S war die normale Hörbarkeit nahe be-
grenzt. Hier (im W und S) rückt der innere Rand der Zone anormaler Schall-
ausbreitung gleichfalls nahe heran (160 km). Die Windrichtung über Mittel-
frankreich am Boden und in mittleren Höhen (bis 4000 m) war S bis SSW.

Die Beobachtungen des normalen Schalls in Göttingen am 18.Dezember 1924,
in Thale, auf dem Brocken und in Göttingen am 6. bis 9. Oktober 1925 erfolgten
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in 95, 141, 170 und 215 km Entfernung. Bei diesen Sprengungen wurde an
den hier genannten Orten ein anormaler Schall gleichzeitig nicht beobachtet.
Unten war nahezu Windstille, darüber starke nordliche Winde.

Man kann zusammenfassend sagen:
1. Das Gebiet normaler Hörbarkeit kann asymmetrisch um die Schallquelle

liegen. In der Richtung größter Ausdehnung der Zone normaler Hörbarkeit,
das ist mit dem Winde, reicht auch die Zone instrumenteller Aufzeichnung des
normalen Schalls (niederer Frequenz) weit hinaus. Diese Zone kann bis 344km
reichen. In derselben Richtung liegt dann vielleicht auch die Zone des anor—
malen Schalls, der mit VersPatung eintrifit, besonders weit entfernt. Dies letztere
ist leider nicht sichergestellt. In den Richtungen geringer Ausdehnung der Zone
normaler Hörbarkeit, das ist gegen den Wind, rückt der innere Rand der anor-
malen Zone naher heran. Offenbar verlaufen die anormalen Strahlen mit dem
Winde flacher, gegen den Wind steiler.

Der Grund für die weitreichende Ausdehnung der Zone normaler Schall-
wahrnehmung ist darin zu suchen, dal3 bei besonderer Wetterlage die Wind-
zunahme mit der Höhe, “vielleicht auch Totalreflexion und Beugung den durch den
Temperaturgradienten aufwärts gebogenen Strahl zum Boden zurückführen kann.

Ein klares Bild der Gründe dieser Schallausbreitung wird darum erst an
Hand der gleichzeitigen Wetterlage in den unteren und höheren Schichten er-
kennbar werden.

2. Die beobachteten Laufzeiten entsprechen ungefahr den Zeiten, die ein
geradliniger Strahl am Boden bei der herrschenden Lufttemperatur t0 gebraucht

Ahatte. Die Werte von
?

bei der Sprengung von La Courtine (15. Mai 1924)

in 244 bis 344km Entfernung schwankten zwischen 341 bis 344 m/sec. Der
unten herrschenden Temperatur von 18° C entspricht 344 m/sec. Die vier Be-
obachtungen der Laufzeit Ohrdruf-Göttingen (18. Dez. 1924) für 95 km Entfernung
sind in guter Übereinstimmung untereinander 284, 281, 285, 286 sec. Das

A
Mittel 284 sec führt auf ? z: 335 m/sec. Der Temperatur am Boden von 9°

entspricht 337 m/sec. Für Jüterbog-Thale (141 km) sind die entsprechenden

Zahlen g : 340 m/sec; ct r: 339 m sec.

Laufstrahl und Laufzeit der normalen Schallausbreitung. Aus
dieser ungefähren Übereinstimmung der gemessenen Laufzeiten mit den Lauf-
zeiten eines geradlinigen Strahles langs des Bodens folgt aber nicht, daß der
Strahl tatsachlich geradlinig langs des Bodens gelaufen ist. Das zeigt die fol-
gende Überlegung.

In jeder Klasse n (für jeden Temperaturgradienten) einer polytropen
Atmosphäre gibt es für jede Ausgangsrichtung (i,q>) des Schallstrahls einen
kompensierenden VVindgradienten wo 06, der den Einfluß der Temperatur gerade
aufhebt 3). Zu jedem n, 2', q) gehört ein bestimmter kompensierender Gradient wo oc.
Für einen horizontal in der Windrichtung abgehenden Strahl ist dies wooc am
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kleinsten. Bei kompensierendem Windgradienten verläuft der Strahl 2' gerad-
linig. Der horizontale bleibt horizontal.

Für die Klasse n = 4.5 (Temperaturgradient 3—? 2: 0.6200, 33„ 2 44 000 In)

00 __
K3); _ 266

3.75 m Windzunahme auf 1000 m. 85„ 2: Höhe der polytropen Atmosphäre der
Klasse n.

Für größere Windgradienten werden auch Strahlen i< 90° Wieder zur
Erde zurückgebogen. Wir können nun für jede Entfernung und jeden mit der
Höhe konstanten Windgradienten, der größer als der kompensierende ist, einen
Einfallswinkel und eine dazugehörige Scheitelhöhe des Schallstrahls angeben, der
dort den Boden wieder erreicht.

Bei überkompensierenden Windgradienten ist im Vertikalschnitt der Wind-
richtung gegen den Wind der Boden schallfrei; in Windrichtung dagegen eine
Zone des Schweigens am Boden nicht vorhanden, überall treffen hier Schallstrahlen
von oben kommend ein.

Für die Berechnung der Scheitelhöhe h der Schallbahn kann man diese in
genügender Annäherung als Parabel ansehen. Legt man den Koordinatenanfang
in die Scheitelhöhe und bezeichnet den Krümmungsradius mit 6 und im Scheitel-
punkt mit 61, also für 7'0 : 90°, so ist im Vertikalschnitt der Windrichtung:

2h z <4) i,2 261
c c 00 eo

—-—-—— : “"" . . . . i 61 — _
’dc —c_i:c:_

sind
—[co ß —— woocsm 20] s1n 20 00/3 — wooc

d—ö dz

ist der kompensierende Windgradient wooc = "‘1. Das ist

A

0(1 + 1/3ßh>+ wo — neu/0'
Temperatur und Windgradient sind bestimmt durch

T:

w -: wo(1—och);

C:Co(1+ßh); ß
ZK.

Während der Sprengung Jüterbog-Thale, 9. Oktober 1925, herrschte unten
nahezu Windstille, darüber N- bis NE-Wlnd Der Gradient betrug etwa + 41/2m
pro Kilometer; die Windzunahme mit der Höhe war bis zu 8km einigermaßen
konstant. Die Lufttemperatur am Boden betrug + 11° C. Legt man'eine poly—
trope Atmosphäre der Klasse ’n r: 4.5 zugrunde und für Windgradient und
Lufttemperatur am Boden die obigen Werte, so ergibt sich in Windrichtung
für eine Entfernung von A z 141km (Thale) ein Strahl, dessen Scheitelhöhe
5.6 km und dessen Laufzeit 413 sec beträgt, also praktisch dieselbe Laufzeit, die
für einen geradlinigen Strahl längs des Bodens bei t0 z 110 C zu erwarten ist.
Die Beobachtung ergab für die Laufzeit 415 sec. Thale lag nicht genau in der
Windrichtung.
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Unter diesen meteorologischen Verhältnissen lauft der Schall zwar auf ge-
krümmten Bahnen, aber trifft ohne Verspätung ein.

Kleine Variationen im Temperatur- und Windgradienten ergeben erhebliche
Variationen in der Scheitelhöhe, jedoch nur geringe in der Laufzeit.
MAußer der hier besprochenen Krümmung der Schallbahnen durch Wind-

zunahme mit der Höhe kann auch Totalreflexion und Beugung die Schallstrahlen
zum Boden zurückführen.

Tabelle 2. Laufzeiten der anormalen Schallausbreitung.
Azimut der

Herd- 1 Station v.
Beobachtet distanz Laufzeit T Sprengherd

Sprengort Datum in zl in km T in sec in m/sec aus
’ 217.3 773 281 326°

220 773 285 313
241 838 289 242
249.5 865 288.5 275

La Courtine 15. V. 1924 284.4 975 292 312
160 579 276 105
198 659 300.5 90
205.5 697 295 50
207.5 718 289 72

162 2 614.4 265 265
202 735 275 172
214 769 278 194

‚ 239 4 832.4 288 250
La Courtme 23. V. 1924 248 857.4 289 277

248 889 279 198

416 1561 266 36
Hamburg 1040 3915 266 35

l4. I. 1925 Göttingen 156.6 535 294 183
14. I. 1925 Eschwege 196.8 662 300 182

Munsterlager 15. I. 1925 „ 196.8 678 292 182
14. I. 1925 Potsdam 214 703 304.5 109
15. I. 1925 „ 214 728? 294 109

I"t ‘bo [24. VII. 1924 Göttingen 215 729 295 257'“ e‘ g l 3 V. 1923 Hamburg 275 936 295 309

J
Teplitz 170 610 279 54

Gravenwöhr 26. II. 1925 Göttingen 246.7 860 287 325
l Potsdam 310 1023 295 21

4. XII. 1924 Aussig 160 560 286 157
I 9. X. 1925 „ 160 573 279 157

Jüterbog Zeit

l
9. X. 1925 Brocken 170 580 295 264{ un-

sicher

II. Die anormale Schallausbreitung. Tabelle 2 und Fig. 2 geben eine Dar-
stellung der Laufzeit der anormalen Schallausbreitung als Funktion der Herd-
distanz. Diese Laufzeitkurve erstreckt sich von 157 bis 310 km. Die weniger
sichere Messung in 416 km soll zunächst nicht berücksichtigt werden. Für den
obigen Bereich liegen 28 Laufzeiten vor, die sich auf 26 Distanzen verteilen.
Hierbei sind mehrfach Laufzeiten, die für dieselbe Station am selben Tage

Zeitschrift fur Geoph) sik. 1. Jahrg 21
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gewonnen wurden, zu einem Mittelwert zusammengefaßt. Die Änderung der
Laufzeit innerhalb weniger Stunden wird unten naher untersucht. Die Beob-
achtungspunkte zeigen nun eine große Streuung. Die Ursache dieser Streuung
soll zunächst untersucht werden.

1. Sprengungen in Frankreich: Fig.2 gibt Laufzeiten für verschiedene
Sprengungen: Kurve 1, 2 und 3 beziehen sich auf die Sprengungen in La Cour-
tine; 1 und 2 am 15. Mai 1924; Kurve 3 am 22. Mai. Am 15. Mai waren zwei
Zonen anormaler Schallwahrnehmungen vorhanden, getrennt durch eine Zone
des Schweigens. Die eine lag im Westen, die andere im Osten vom Sprengherd.
Kurve 1 verbindet die Laufzeiten für die Stationen westlich, Kurve 2 für die
Stationen östlich vom Sprengherd. Am 22.Mai war nur eine Zone anormaler
Schallwahrnehmung vorhanden, sie lag im Westen und Süden vom Sprengherd,
Kurve 3 gilt für diese Zone.

Die einzelnen Punkte der Kurven 1 und 3 liegen sehr nahe auf einer
gemeinsamen Geraden, ganz besonders gilt dies für die Punkte der Kurve 1.
Kurve 1 und 2 sind stark gegeneinander verschoben, ebenso 3 und 2. Die
Verschiebung beträgt 30 bis 60 sec. Die Stationen der Kurven 1 und 3 lagen
vom Sprengherd aus in nicht sehr verschiedenen Azimuten. 242° bis 326° und
172° bis 277° (von N über E gezahlt); die Stationen der Kurve 3 dagegen im
Azimut 50° bis 105°. Für verschiedene Azimute ergeben sich also verschiedene
Laufzeiten. Die Wetterlage macht sich hier bemerkbar.

2. Sprengungen in Deutschland. Kurve 4 (Fig. 2) gilt fur die Sprengung
im Munsterlager, 14. Januar 1925. Es liegen drei Beobachtungen vor, zwei im
Azimut S, Göttingen und Eschwege; eine im ESE, Potsdam. Die drei Punkte
liegen wieder nahezu auf einer Geraden. Die Herddistanzen dieser Punkte sind
ähnliche wie die der Kurve 3. Letztere liegt etwa 60 sec höher als Kurve 4.
Dies muß dem Einfluß der verschiedenen Wetterlage zwischen dem Herd und
den Stationen zugeschrieben werden. Es handelt sich hier nicht um eine Fehler-
streuung, da die einzelnen Stationen ahnlichen Azimuts untereinander nahezu
auf einer Geraden liegen.

Für die Sprengungen am 14. und 15. Januar 1925 (Munsterlager) liegt
auf einer Distanz von 197 km (Eschwege) und 157km (Göttingen) eine längere
Reihe sehr zuverlassiger Aufzeichnungen vor. Herr cand. math. Gerecke und
Herr Dr. Trappe registrierten in Eschwege 11 Sprengungen. Herr Gerecke,
der mit mir zusammen schon die Jüterboger Sprengungen am 24. Juli 1924 in
Göttingen und am 4./5. Dezember in Clausthal beobachtet hatte, benutzte in
Eschwege denselben Zinkmembranapparat, den ich bereits Jahrg. 1, Heft 1, S. 20
dieser Zeitschrift beschrieben habe. Die photographische Aufzeichnung geschah
mit einem Lichtschreiber, der schon früher von Geh.-RatWiechert für seismische .
Zwecke konstruiert war. Herr Dr. Trappe hatte den Zeitdienst übernommen
und zu diesem Zweck eine drahtlose Feldstation errichtet. Diese Aufzeichnungen
ergaben am 14. Januar bei jeder Sprengung zwei, zuweilen drei besonders deut-
liche Einsatze‚ die leicht identifiziert werden konnten. Sie folgten in Abstanden
von wenigen Sekunden aufeinander. Es ergab sich für den 14. Januar das über-
raschende Ergebnis, daß die Laufzeiten dieser Einsatze, abgesehen von einem

21 *
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geringen systematischen Gang, der später zu erörtern ist, sehr genau, etwa inner-
halb einer halben Sekunde, konstant waren (Tabelle 3). Die Laufzeit ist also für
eine bestimmte Wetterlage und Entfernung und für ein bestimmtes Azimut eine
sehr scharf definierte Größe. Bei derselben Sprengung und bei gleichen Ent-
fernungen müssen also Verschiedenheiten der Laufzeiten an Stationen von ver-
schiedenem Azimut durch die verschiedene Auswirkung der Wetterlage bedingt
sein. Unterschiede in der Laufzeit für gleiche Entfernungen bei Sprengungen
an verschiedenen Tagen müssen gleichfalls der Wetterlage zugeschrieben werden.
Das ist ein wichtiges Ergebnis, das die Verwertbarkeit dieser Methode in der
praktischen Meteorologie wahrscheinlich macht.

Tabelle 3. Veränderung der Laufzeiten im Verlauf weniger Stunden.

Zeit der Beobachtet Herddistanz Min—22
Sprengort Datum Sprengung in A in km Azimut i1 i3

14. I. 1925 12h 5m Eschwege 197 182o 661.2 667.0
1 5 „ 661.8 667.8

10 „ 662.9 667.3
2 5 „ 662.3 667.9

10 „ 662.0 667.3
3 5 „ 661.8 668.2

10 „ 661.9 668.1

15. I. 1925 11 5 „ — 677.3
Munsterlager 10 „ __ 678.0

12 5 „ — 678.2
10 „ — 678.3

14. I. 1925 12 Potsdam 214 109 705 ——
1 „ 704 —
2 „ 703 —
3 „ 701 —

l5. I. 1925 12 „ 728? —

’24. VII. 1924 2 Göttingen 215 257 734.5 _
4 „ 732.5 —
6 „ 729 —

4. XII. 1925 3 Aussig 160 157 563 --
Jüterbog

5. XII. 1925 1 „ 560 ——
2 „ 559 —-
3 „ 557 —

9. X. 1925 „ 573 —

3. Die Laufzeit an verschiedenen Tagen für denselben Sprengherd
und dieselbe Station. Am selben Tage stimmen die Laufzeiten verschiedener
Sprengungen, abgesehen von dem schon erwähnten systematischen Gang, für
dieselbe Station sehr gut untereinander überein. An zwei aufeinanderfolgenden
Tagen zeigen sich schon erhebliche Änderungen Die Laufzeit schwankte am
14. Januar 1925 (Munsterlager) in Eschwege (197km, 182°) für den besonders
deutlichen dritten Einsatz von 667.0 bis 668.2, am 15. Januar von 677.3 bis
678.3. Die Laufzeit war am 15. Januar also 10 sec hoher. Die Sicherheit der
Messungen betragt V, sec. Für die gleiche Sprengung lag in Potsdam
(214 km, 109°) am 14. Januar die Laufzeit zwischen 705 und 701 sec; am
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15. Januar liegt nur eine'leider nicht ganz sichere Messung vor: 728 sec. Die
Laufzeit war hier am 15. Januar also 25 sec höher. Auch in Göttingen war die
Laufzeit am 15. Januar ein paar Sekunden größer als am 14. Januar.

An drei verschiedenen Tagen wurden Sprengungen von Jüterbog in Aussig
(160 km, 157°) beobachtet. Die Laufzeit betrug am 4. Dezember 1924 563 sec,
am 5. Dezember 560 bis 557 sec, am 9. Oktober 1925 573 sec. Hier sind die
Unterschiede der Laufzeit für die aufeinanderfolgenden Tage etwa 5 sec und
gegenüber der Sprengung vom 9. Oktober 1925 10 und 15 sec.

4. Änderung der Laufzeit im Laufe des Tages für denselben
Sprengherd und dieselbe Station (Tabelle 3). Die Laufzeiten in Göttingen
bei der Sprengung in Jüterbog am 24. Juli 1924 zeigen eine Änderung mit
fortschreitender Tageszeit. Um 2h 7 341/2 sec, um 4h 7321 „sec, um 6h 729 sec.
Die Laufzeiten in Eschwege (197 km, 182°), bei der Sprengung im Munsterlager
am 14. Januar 1925 änderten sich von 667.0 um 12h auf 668.2 sec um 3h (für
den dritten Einsatz). Die gleichzeitigen Laufzeiten fur dieselben Sprengungen
änderten sich in Potsdam im umgekehrten Sinne. Von 705 sec um 12h auf
701 sec um 3h (erster Einsatz). Die Laufzeiten in Eschwege am 15. Januar
änderten sich von 677.3 bis 678.3 (dritter Einsatz.)

Die Laufzeiten in Aussig bei der Sprengung von Jüterbog am 5. Dezember
1924 änderten sich von 560 sec um 1h auf 557 sec um 3h. Tabelle 3 zeigt in
allen Fällen, wenn mehrere Sprengungen am selben Tage erfolgten, einen systema-
tischen Gang der Laufzeit. Eine Änderung der Laufzeit wird also schon in
wenigen Stunden merklich durch die fortschreitende Änderung der Wetterlage.
Für Stationen mit verschiedenen Azimuten wirkt sich dies in verschiedenem
Maße und Sinne aus (Eschwege-Potsdam am l4. Januar 1925).

Die mittlere Laufzeitkurve. Die Streuung der Punkte der Laufzeit-
kurve beruht nicht auf Unsicherheit der Beobachtung, sondern auf meteorologische
Beeinflussung des Laufstrahls. Zum eingehenden Studium des vorliegenden
Materials eröfinen sich nun zwei Wege: Erstens kann man versuchen, die Sonder-
heiten der einzelnen Laufzeitkurve auf Grund der gerade herrschenden VVetter-
lage zu ermitteln; zweitens kann man eine mittlere Laufzeitkurve aufstellen.
Wird der Schallstrahl aus der Höhe durch die Abnahme des mittleren Molekular—
gewichts der Luft jenseits der Zone des Schweigens zum Boden herabgeführt, so
muß es eine „ideale“ Laufzeitkurve geben, die für eine Windstille Atmosphäre mit
normalem Temperaturgradienten gilt. Für jeden Augenblick geben dann die
Abweichungen der tatsächlichen Laufzeiten in verschiedenen Azimuten gegen
diese „idealen“ Laufzeiten ein Maß für die Wetterlage. Durch geeignete Kom-
bination der tatsächlichen Laufzeiten in verschiedenen Azimuten ließe sich diese
„ideale“ Kurve approximieren.

Wenn das vorliegende Material auch zur Ausführung dieser Aufgaben noch
nicht ausreichend ist, so ergeben sich doch schon jetzt einige wichtige Eigen-
schaften der Laufzeitkurve. So zeigt sich, daß für größere Herddistanz, etwa
zwischen 240 und 310 km, die Streuung, d. h. also die Abhängigkeit vom Azimut
geringer ist als in der kleineren Herddistanz von 160 bis 240km. Die mittlere
(nicht die ideale) Laufzeitkurve zwischen 210 und 310km läßt sich schon jetzt
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mit einiger Genauigkeit angeben. Sie besitzt eine mittlere Neigung, die einem
Fortschreiten der anormalen Schallausbreitung über der Erdoberfläche von 350
bis 370 m/sec entspricht (scheinbare Oberflächengeschwindigkeit). Der Schall
trifft bei 210 km etwa 140 sec, bei 310km etwa 110 sec später ein, als wenn er
längs des Bodens mit der Geschwindigkeit von 340 m/sec fortgeschritten wäre.
Die beiden Grenzstrahlen können unterhalb 160 und über 300 km liegen. Für
die Bestimmung dieser Grenzen sind die negativ verlaufenen Beobachtungen
wichtig: Über diese wird später berichtet.

”Zur Erklärung dieser großen Verspätungen muß angenommen werden, daß
der Laufstrahl zunächst Schichten abnehmender Geschwindigkeit. durchläuft pnd
dann höhere Schichten mit größerer Geschwindigkeit. In diesem sindidie zur
Umbiegung des Strahles notwendigen erheblichen Temperatur- oder Wind-
gradienten nach den bisherigen Anschauungen der Meteorologie kaum mehr zu
erwarten. Es scheint also notwendig, entweder Beugung der Schallstrahlen an-
zunehmen, dagegen spricht die eingangs erwähnte relativ hohe Intensität, oder
eine Helium- oder Wasserstoffatmosphäre. Macht man Annahmen über den Wasser-
stoffgehalt am Boden, so läßt sich auch hier wieder die Scheitelhöhe und Laufzeit
angeben. Legt man die heute geltenden Daten über den Wasserstofigehalt der
Atmosphäre zugrunde (am Boden kleiner 0.0002 Proz.), so führt die Rechnung
auf noch größere Höhen als nach den v. d. Borneschen Angaben, und diese
führen schon auf zu große Laufzeiten. Auf Grund der Annahmen von v. d.Borne
erhält man für A -:.: 290 km und h : 56km als Laufzeit etwa 1030 bis
1040 sec statt der beobachteten 980 sec; für A : 210km und h -:: 58 km etwa
780 bis 790 sec statt 750 sec.

Legt man eine Windstille Atmosphäre zugrunde, gibt die vorliegende
Laufzeitkurve indes schon einen gewissen Anhalt über die tatsächlichen Ver-
hältnisse. In dem best gesicherten Teil der Kurve etwa A z 245 km,
T : 850 sec ist die Neigung einigermaßen sicher. Dort ergibt sich für die
scheinbare Oberflächengeschwindigkeit

dd
513 Z

ä? : 350 m/sec; es ist aber 523 = filig-

Die Scheitelgeschwindigkeit es dieses Strahles ist dann

sin 733 00
‘ 3 —— . . 0 : . .

_—

s1nzo smro
co ist für die Temperatur, bei der die Beobachtung gewonnen ist, bekannt; es
ergibt sich daher i0.

Teilen wir die Atmosphäre in die Troposphäre bis 10km Höhe mit kon-
stantem Temperaturgradienten und in die isotherme Stratosphäre (t = — 53° C),
so ist auch cm, die Schallgeschwindigkeit an der unteren Grenze der Stratosphäre,
bekannt. Die Änderung des mittleren Molekulargewichts der Luft bis zu dieser
Höhe ist wohl sicher gering.

. . . . . 010Es 1st dann sm 210 = sm 20 — -
c0
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in erster Annäherung laßt sich der Laufstrahl als Kreisbogen ansehen,
sowohl der Teil des Laufstrahls in den unteren 10km als auch darüber hinaus.
Außer den Einfallswinkeln ist die Höhe h; der Troposphare bekannt. Die hori-
zontale Projektion der Schallbahn in der Troposphäre läßt sich berechnen. Aus
der bekannten Entfernung Herd-Station folgt dann auch die horizontale Projektion
der Schallbahn in der Stratosphäre. Weiter folgen Krümmungsradius und Scheitel-
hohe. Für die gesamte Scheitelhöhe h gilt dann

h = MA _h..g2ogm)( 1 _...-„‚). ‚cos im

Für .41 = 245 km ergibt sich die Scheitelhöhe h z 37 km. Die Laufzeit laßt
sich durch stufenweise Integration der Gleichung

T 2 JEc
errechnen, wenn man c als Funktion der Höhe kennt. Uns liegen nur für drei
Höhen Werte vor: co : 340; 010 : 300; 037 z 350 m/sec. Eine Geschwindig-
keitsverteilung mit der Hohe laßt sich im Anschluß an diese drei Punkte natürlich
nicht ohne Willkür, aber doch immerhin mit einer ersten Annaherung geben.
Diese führt zu einer Laufzeit für d = 245 km von t = 832 sec, beobachtet
wurden 850 sec. Gewiß ist dies eine rohe Annäherung. Eingehendere Unter—
suchungen müssen sich anschließen. Besondere Angriffspunkte für die Rechnung
sind noch in den Grenzstrahlen und in den Überschneidungen gegeben. Die
beiden Einsätze, die mehrfach beobachtet wurden, deuten auf zwei Strahlen, die
auf verschiedenem Wege zur Beobachtungsstation gelangten. Schon die Theorie
der Erdbebenwellen von Wiechert und die Rechnung von v. d. Borne sieht
solche Überschneidungen vor.

Der nächste Schritt zur Lösung des Problems der Schallausbreitung in der
oberen Atmosphäre ist wohl die Beschafiung einer weiter verbesserten Laufzeit-
kurve. Um diese zu erlangen, wird es notwendig sein, in systematischer Weise
gleichzeitig in verschiedenen Azimuten und Entfernungen zu beobachten und
die Wetterlage durch ausreichende Aufstiege zu erforschen.
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Referate
Innes, R. T. A.: Variability of the Earth’s Rotation. Astr. Nachr. Nr. 5382.

Die Veränderlichkeit der Erdrotation wird durch die Zusammenstellung astronomischer
Beobachtungsergebnisse verschiedener Art in einem, auf den ersten Blick bestechenden
Diagramm glaubhaft gemacht. Das Material ist zu einem großen Teile den Unter-
suchungen Newcombs über das gleiche Thema entnommen, die in den Astr. Papers of
the American Ephemeris and Nautical Almanac, Bd. 1 (1882) und Bd.9 (1912 Washington)
enthalten sind. Betrachten wir die Daten genauer, so ist folgendes zu sagen:

1. Die Merkurdurchgänge Auf Grund ausführlicher Untersuchungen kommt New—
comb zu folgendem Resultat: die durch die Merkurvorübergänge angedeuteten
Änderungen in der Erdrotation sind dem Betrage nach von der gleichen Grossen—
ordnung mit den Fehlern der Beobachtung dieser Erscheinung. Man kann aus
allen beobachteten Merkurdurchgängen den Schluß ziehen, daß die ErdrotatiOn
nahezu unveränderlich ist (1.0.9, 247).

2. Die Fluktuationen der Mondbewegung haben für diese Frage vollständig auszu-
scheiden, da die Mondtheorie mit empirischen Gliedern arbeitet, also die Bewegung
des Mondes noch nicht restlos erfaßt ist (vgl. Enzykl. d. math.Wissensch. 6 (2),
726). Innes sagt ja auch selbst: The inclusion of empirical terms confuses.

3. Die Bewegung der Jupitermonde bedarf noch eingehender Untersuchungen.
A. Wilkens hat in den Astr. Nachr. 201, S. 85 einen ausführlichen Vergleich seiner
Theorie mit der Souillarts durchgeführt und findet hierbei zum Teil große
Unterschiede in gewissen langperiodischen Gliedern. Es finden sich l c. Perioden
von rund 7, 23, 137 und 502 Jahren angegeben, so daß der Vergleich der Beob-
achtung mit einer vollständigen Theorie über einen langen Zeitraum sich er-
forderlich erweist, was nach obigem heute noch nicht möglich ist. 13 Jahre wie
sie Innes verwendet, können daher gar nichts besagen.

4. Die Unterschiede zwischen den beobachteten und berechneten Örtern der Somie,
die Innes nach den Greenwicher Beobachtungen in Jahresmitteln zusammenstellt,
bedürfen einer ausführlichen DiskussiOn. Erst seit dem Jahre 1915 wird in
Greenwich mit dem unpersönlichen Mikrometer am Meridiankreis beobachtet.
Es sind daher bei einer so schwierigen Beobachtung, wie den Sonnendurchgängen,
alle früheren Resultate als durchaus ungenügend zum Nachweis einer Größe zu
betrachten, die unter einer Bogensekunde liegt. Die Zahlen R—B von 1915 bis 1921
sind aber alle von derselben Grössenordnung — rund — 1,5”, denn der m.F.
eines Jahresmittels ergibt sich zu iOJ" aus den Monatswerten. Geht man aber
auf die aus den einzelnen Tagen abgeleiteten Werte R—B zurück, so gestaltet
sich die Aussicht, aus den Werten für den besagten Zweck etwas ableiten zu
dürfen, noch ungünstiger. Um dies zu zeigen, seien hier auszugsweise einige
Werte von gleichem Gewicht aus den Greenwich Observations mitgeteilt:

Jahr Monat Tag R—B
1910 Jan. 4. + 0,10 Zeitsekunden

„ 2s. — 0,10 „
Mai 15. + 0,13 „

„ 23. — 0,11 „
1915 Aug. 1. —O‚15 „

„ 28. + 0,10 „
1920 Jan. s. — 0,22 „

„ 30. + 0,07 „
Aus diesen Beispielen erkennt man, daß die Unterschiede zwischen den extremen

Tageswerten in einem Monat auf die Ekliptik in Bogenmaß umgerechnet oft 2",
manchmal sogar 3" übersteigen. Wenn man solche differierende Werte zur Ableitung
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eines Mittelwertes mit gleichem Gewicht herangezogen findet, so wird man die Zahlen
kaum für geeignet halten dürfen, aus ihnen irgendwelche feinen Beziehungen abzuleiten.
Man wird also die Sonnenbeobachtungen nicht undiskutiert hinnehmen dürfen. Zu
einer ausführlichen Diskussion gehört auch die Berücksichtigung des Umstandes, daß
die Greenwicher Beobachtungen in den verschiedenen Jahren, die Innes heranzieht,
auf verschiedener Grundlage reduziert wurden. Die Verwendung verschiedener Funda-
mentalkataloge, von der man in den Greenwichbänden erfährt, muß die einfache Über-
nahme der Ergebnisse ohne ausführliche Untersuchung über die systematischen Unter-
schiede der Grundlagen recht bedenklich erscheinen lassen.

Auf Grund des Vorangehenden wird man sich auch in Hinsicht auf die großen
Fehler der Sonnenbeobachtungen mit einer linearen Ausgleichung begnügen. Der Ver-
such, die Unterschiede der Werte R—B zur Ableitung eines quadratischen Gliedes
zu verwenden, ist besonders in Anbetracht des doch recht kurzen Zeitraumes von
20 Jahren, wovon nur 5 in die unpersönliche Beobachtungsmethodefallen, abzulehnen.

Unser Zeitmaß wird von der Sternzeit hergeleitet und beruht auf den Meridiandurch-
gängen der Fundamentalsterne. Es hat also den Fehler des Fundamentalsystems, der
uns hier insoweit interessiert, als er von einer höheren als der ersten Potenz der Zeit
abhängig ist. Dieser Fehler ist uns unbekannt. Das aus der Rotation der Erde ab-
geleitete Zeitmaß kann nur auf dem Wege einer Längenmessung auf seine Gleich-
mäßigkeit geprüft werden. Hierzu dient uns der Keplersche Flachensatz Wir
bedürfen zur DefinitiOn der Gleichzeitigkeit der Annahme, daß das Licht sich unab-
hängig von der Bewegung Quelle—Empfänger überall hin im Raume gleichmäßig aus-
breitet. Es bleibt dann noch zu berücksichtigen, daß alle Bewegungen der Planeten
gestört sind. es bedarf also die Nachprüfung durch den Flächensatz der strengsten
theoretischen Untersuchungen. Irgend eine unbekannte Störung in der Erdbewegung,
z. B. eine Flutreibung oder sonstige Ursache, müßte sich in den streng von allen Stö-
rungen befreiten Bewegungen aller umlaufenden Körper erkennen lassen. Man kann
nunmehr zusammenfassend sagen. die Merkurdurchgänge sind mit zu großen Beobach-
tungsfehlern behaftet, die Mondbewegung ist noch nicht vollständig dargestellt, die
Theorie der Jupitermonde verlangt auch einen größeren Beobachtungszeitraum als den
zur Verfügung stehenden und die Unterschiede zwischen beobachteten) und berech-
netem Sonnenort sind ebenfalls nicht geeignet, die Annahme zu stützen, daß die Rotations-
zeit der Erde sich geändert hätte. Innes gibt dagegen an, daß die Erde in den letzten
40 Jahren rund 30 Sekunden gewonnen hätte. Es bleibt somit trotz der Untersuchung
von Innes die Ausführung von J. Hartmann in Kultur der Gegenwart, AstrOnomie,
S. 109, zu Recht bestehen' „Wäre unser mittlerer Tag nicht von konstanter Dauer,
so müßten die Beobachtungen aller Planeten und Satelliten im gleichen Sinne von der
Berechnung abweichen. Nicht ein einziges Mal hat sich eine Spur einer solchen Er-
scheinung gezeigt, und so müssen wir sagen, daß bisher keinerlei Veränderung der
Tageslänge hat nachgewiesen werden können “ J. Weber.

Stille, Hans: Grundfragen der vergleichenden Tektonik. Berlin, Gebr. Born-
träger, 1924 399 S. und 44 Registerseiten, 14 Textfiguren.

Da die Erdrinde aus Bauelementen von verschiedenem geOIOgischem Alter zusammen-
gesetzt ist, muß eine vergleichende tektonische Betrachtung eine möglichst scharfe Er-
fassung der zeitlichen Beziehungen anstreben, um den Gang der Veränderungen des
Erdbildes zu erfassen. Unter den deutschen Geologen hat Stille in zahlreichen, vom
saxonischen Faltungs- und Bruchgebiet Nordwestdeutschlands ausgegangenen Studien
diesem Zweige der Tektonik besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Er gibt im vorliegen-
den Werke nicht nur eine Zusammenfassung der Ergebnisse seiner früheren Arbeiten,
sondern erstreckt die Darstellung über möglichst große Teile der Erdoberfläche, um
eine breite Basis für die Ableitung empirischer Regeln der Krustenbewegungen zu er—
halten. Das folgende Referat soll einen kurzen Überblick über den Gedankengang des
Buches geben.
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Die Bewegungen der Erdkruste lassen sich nach dem Vorgang G. K. Gilberts in
die beiden großen Gruppen: Orogenese und Epirogenese aufteilen, deren Unter-
scheidung Stille zum Ausgangspunkt seiner Überlegungen macht. Die orogenetischen
Vorgänge bringen Veränderungen (Falten und Brüche) im tektonischen Gefüge der Erd-
rinde hervor und sind episodischer Natur; die epirOgenetischen Vorgänge sind hingegen
weitgespannte säkulare, gewissermaßen kontinuierliche Bewegungen, die das tektonische
Gefüge intakt lassen.

Epirogenetischer Art sind sowohl die Geantiklinalen, die große Regionen flach
emporsteigen lassen, als auch die Geosynklinalen, die weite, meist vom Meere überflutete
Einmuldungen der Erdoberfläche schaffen. Von der durch Kober vorgeschlagenen Be-
zeichnung Thalattogenese für die letztgenannte Bewegungstendenz macht Stille keinen
Gebrauch. Die Randsenken und Vortiefen vor Kettengebirgen, sowie die „Großfalten“
W. Pencks werden als kürzere Wellen (Spezialundationen) zur epirOgenetischen Kate—
gOrie gerechnet. Wo Brüche in Verbindung mit epirogenetischen Undationen auftreten
z. B. als Einfassung von Randsenken der Kettengebirge (vergl. den Donaubruch N. des
Alpenvorlandes) oder als Grenzen an Kontinentalblöcken, gehören sie nach Stille im
wesentlichen orogenetischen Episoden an. Es wird aber im Hinblick auf das Beispiel
der heutigen seismischen Brüche zugestanden, daß die epirOgenetische Bewegung nicht
völlig bruchlos zu verlaufen braucht.

Alle Orogenese (Gebirgsbildung) ist an verhältnismäßig wenige und zeitlich eng-
begrenzte Phasen von mehr oder minder weltweiter Bedeutung gebunden. Sie tritt
gleichzeitig in den verschiedensten Erdteilen auf („orogenetisches Zeitgesetz“). Selbst-
verständlich ruhen die epirOgenetischen Erscheinungen auch in solchen Zeiten nicht —
und werden dann als synorogenetisch zu bezeichnen sein.’

Die Zeitbestimmung orogenetischer Ereignisse stützt sich in erster Linie auf Winkel-
diskordanzen in der Schichtfolge, wird aber in vielen Fällen ergänzt und verfeinert
durch Beobachtungen über grobklastische Horizonte in angrenzenden Sedimentations-
räumen. Schwierig wird die Aufgabe, wenn die Zeitlücke zwischen den gestörten Ge-
steinen und der diskordanten Auflagerung sehr groß ist. Stille versucht in solchen
Fällen durch Vergleichung mit zeitgenauen Gebirgsbildungsphasen des näheren oder
weiteren Bereichs zu einer schärferen Bestimmung zu gelangen; doch läßt sich nicht
leugnen, daß dabei Irrtümer nicht ausgeschlossen sind. Es können manchmal in solchen
Fällen orogenetische Phasen versteckt sein, die sich bisher einem strikten Nachweis
entzogen haben.

Der Entwicklungsgang sämtlicher großer Gebirge, speziell der Faltungsgebirge, ist
das Ergebnis einer Reihe Orogenetischer Einzelphasen in Verbindung mit epirOgenetischen
Bewegungen, die auch während der „atektonischen“ Intervalle sanfte Undationen (Groß-
faltung u. a.) bewirkten.

Sehr ausführlich und inhaltsreich ist der Abschnitt, der die einzelnen Phasen der
Gebirgsbildungen der Vorzeit behandelt. Auf die Darstellung der v0rkambrischen
Orogenesen wird dabei wegen der Unsicherheit der stratigraphischen Grundlagen ver-
zichtet, weshalb Stille die vergleichende Betrachtung mit der kaledonischen Ge-
birgsbildu n g beginnt, die für den nordwestlichen Teil EurOpas und das östliche Rand-
gebiet Nordamerikas eine Wichtige Rolle spielt. In dieser Faltungsperiode läßt sich
eine ältere „takonische“ Phase während der Übergangszeit vom Unter- zum Obersilur,
eine „ardennische“ Phase vor Ende und eine „erische“ Phase nach Ende des Obersilurs
nachweisen. Kleinere, ausklingende Bewegungen folgten im DevOn nach. Vergleichende
Betrachtung verschiedener außereuropäischer Gebiete zeigt, daß die Hauptphasen der
kaledOnischen Gebirgsbildungsperiode weltweite Verbreitung hatten, wobei allerdings die
relative Bedeutung regionenweise verschieden war.

Sehr reiches Material liegt für die Darstellung der variscischen (varistischen)
Gebirgsbildung vor, als deren älteste Phase die „bretonische“, am Ende des Dev0ns,
bezeichnet wird, Während die jüngste in den Ausgang der paläozoischen Zeit fällt.
In MitteleurOpa liegen die Hauptfaltungen am Ende des Untercarbons (sudetische Phase)
und Ende der Saarbrückener Stufe (asturische Phase), während die „saalische“ Dis-
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kordanz zwischen Unter- und Ober-Rotliegendem und die „pfalzische“, zwischen letzterem
und dem Buntsandstein, bereits das Ausklingen zeigen. Übrigens dürfte sich die Phasen-
zahl vermehren lassen, da z. B. in Sachsen bedeutende orogenetische Vorgänge in einer
zwischen der sudetischen und asturischen Phase gelegenen Zeit eingetreten sind. (An-
merkung des Referenten.)

Auch in dem varistischen Gebirgsbildungskomplex ist die relative Bedeutung der
einzelnen Faltungsstadien schon in Europa nicht überall gleich; so hat beispielsweise
der Ural, ähnlich wie die Appalachen, seine Hauptfaltung in der „saalischen“ Phase
erfahren, also in einer Zeit, da im varistischen Stammgebiet die Bewegungen bereits
ausklangen.

Die jüngeren Gebirgsbildungen werden von Stille als alpidisch zusammengefaßt
und umspannen den Zeitraum vom Ende der Trias bis in die Quartärzeit. Die Trias
selbst gilt als anorogenetische Periode, was allerdings im Hinblick auf die in manchen
Teilen des Mediterrangebiets beobachtete obertriadische Diskordanz der Überprüfung bedarf.
In dem alpidischen Bewegungskomplex werden l3 Phasen unterschieden, von denen
9 nach Ende der mesozoischen Zeit gezählt werden. Diese Häufung im Tertiär fällt
im Vergleich mit den älteren, zum Teil zeitlich größeren Formationen auf und legt
die Deutung nahe, daß die vollständigere Erhaltung tertiärer Randsedimente und die Mög-
lichkeit, morphologische Veränderungen zur Beurteilug der Bewegungen heranzuziehen,
eine Verfeinerung in der Registrierung der einzelnen Bewegungsstadien zur Folge hat
und daher die jüngeren Orogenesen als phasenreicher erscheinen läßt.

Auch in den alpidischen Gebirgssystemen ist die relative Bedeutung der einzelnen
orogenetischen Phasen zonen- und regionenweise wechselnd. So fällt beispielsweise die
„Stammfaltung“ der pazifischen Ketten Nordamerikas in den oberen Jura (nevadische
Faltung), in den Ost-Alpen, Dinariden, Pyrenäen u. a. spielt die vorcenomane (austrische)
Orogenese eine ähnlich maßgebende Rolle, in den Rocky Mountains die laramische Be-
wegung am Ende der Kreide, u. s. w.

Ein besonderes Kapitel befaßt sich mit den Erscheinungsformen der Orogenese.
Stille faßt Decken- und Faltengebirge als alpinotyp, Bruchfalten- und Schollengebirge
als germanotyp zusammen. In allen orogenen Zeiten haben sich alle diese Baustile
nebeneinander ausbilden können, andererseits konnte jeder Teil der Erde in verschiedenen
Zeiten je nach seiner jeweiligen Mobilität verschiedenen Baustil erhalten. Es werden
nämlich die mobilen, faltbaren Teile der Erdrinde durch den Faltungsvorgang und die
begleitenden Intrusionen konsolidiert und nehmen dann unter Wirkung orogenen Drucks
nur mehr germanotypen Baustil an; umgekehrt werden k0nsolidierte Gebiete der Erd-
rinde durch Senkung und Sedimentüberdeckung in Geosynklinalen mobil, also faltbar.
Im Bau EurOpas treten verschieden alte Konsolidationsgebiete hervor: ArcheurOpa (starr
seit der vorkambrischen Faltung), Paläoeuropa (starr seit der kaledonischen Faltung),
MesoeurOpa (seit der varistischen Faltung), Neoeuropa (seit der alpidischen Faltung).

Der orogene Druck ist das Hauptmotiv aller Orogenese. Man kann keine Grenze
ziehen zwischen tangentialen Kräften, die Faltung hervorrufen, und radialen, die
Schollenbau bewirken. (Satz von der Einheitlichkeit der orogenen Kräfte.) Zerrungen
(z. B. in Grabengebieten) spielen nach Stilles Ansicht nur eine untergeordnete Rolle als
mittelbare oder unmittelbare Nebenwirkung des orogenen Drucks.

Alle Orogenese erfolgt unter Hochbewegung. (Stille teilt nicht die Auffassung
des Referenten, daß der orogenen Hochbewegung der Gebirge eine gleichzeitige Tief-
bewegung im Nachbarbereich entspricht, so daß z. B. die Entstehung der Randsenken
und Saumtiefen ein Korrelat zur Kettengebirgsbildung darstelle.)

Nach dem Hallschen Gesetz entwickeln sich die Kettengebirge aus Geosynklinalen,
sobald diese durch Ansammlung von entsprechend mächtigen Sedimentmassen die „Reife“
erlangt haben, d. h. genügend mobil geworden sind. Die nun durch den orogenetischen
Druck entstehenden Faltungs20nen schmiegen sich dem pressenden konsolidierten Rahmen
an, sie sind als Deszendenzen des letzteren zu bezeichnen. Die Faltenkränze laufen
nicht geschlossen um die Erde, sondern weisen Lücken auf, wo ein starres Widerlager
fehlte.
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Die Zonen der Faltung verbreitern sich im Laufe eines mehrphasigen Gebirgs—
bildungszyklus durch Anbau neuer Stränge (intrazyklisches Wandern der Faltung); sie
können sich außerdem in der Längsrichtung durch Fortbau vergrößern.

Die Einseitigkeit oder Zweiseitigkeit von Kettengebirgen hängt von der Breite der
Geosynklinale und ihrem Verhältnis zum Rahmen ab (vergl. die Zweiseitigkeit des
aus einer schmalen Geosynklinale entstandenen fächerartigen kaledonischen Gebirges
mit der Einseitigkeit mancher anderer Faltenstränge).

Die epirogenetischenVorgänge sind bestimmend für die regionalen Veränderungen
in der Verteilung von Hoch- und Tiefgebieten. Die Transgressionen und Regressionen
(beide Begriffe auf Verschiebungen der marinen Strandlinie beschränkt) sind in der
Hauptsache Wirkung dieser weitgespannten Krustenbewegungen. Eustatische Schwan-
kungen des Wasserspiegels, die Suess als maßgebend betrachtete, treten dagegen zurück.
Die vergleichende Untersuchung zahlreicher Schichtserien ergibt, daß die Tendenz zu
Transgressionen oder Regressionen weite Räume in gleicher Weise gleichzeitig auszeichnet,
daß also eine Art „Canon der Strandverschiebungen“ zu beobachten ist. Im großen
kommt dies durch den Wechsel geokrater und thalattokrater Perioden, d.h Zeiten der
Meereseinengung und solchen der Meereserweiterung zum Ausdruck. Als Beispiele für
letztere mögen die kambrische, die oberjurassische und die cenomane Transgression, für
erstere die starke Regression am Ende der Permformation und der Kreide erwähnt
werden.

Haug hat versucht, ein Gesetz für diese Bewegungen der Strandlinie zu finden
und glaubte feststellen zu können, daß den Überflutungen von Kontinentalplattformen
Regressionen in den Geosynklinalgebieten entsprechen, daß also erstere durchVerdrängung
von Wasser aus den sich hebenden (faltenden) Geosynklinalen verursacht sind (et vice
versa). Die sOrgfältige Überprüfung des Tatsachenmaterials stützt diesen Gedanken
nicht; man beobachtet häufig, daß die Strandverschiebungen in Geosynklinalen und in
Extrageosynklinal-Gebieten zu gleichen Zeiten gleichsinnig verlaufen. Hingegen läßt
sich erkennen, daß große Regressionen meist mit bestimmten orogenen Phasen zusammen-
fallen, während die TransgressiOnen für anorogene Zeiten bezeichnend sind. Sie weisen
auf eine Abschwächung des Erdreliefs und damit der ozeanischen Beckenvertiefungen
hin, im Gegensatz zu dem stark betonten Relief geokrater Zeiten.

In gewissem Sinne sind die Orogenesen als Kulminationen der Epirogenese zu be-
trachten. In besonders mobilen Gebieten mag sich die letztere auch in anorogenen
Zeiten zu tektonischen, also orogenetischen Erscheinungen steigern („Synepirogenese“).
Die beiden Bewegungskategorien stehen sich mithin nicht fremd gegenüber. Nach
Stille führen sich beide auf tangentialen Druck zurück, doch verkennt er nicht, daß
unterirdische Massenverlagerungen (durch isostatischen Ausgleich bewirkte Massen-
strömungen) und thermische Vorgänge eine Rolle spielen, wenn er auch diese Fragen
nur kurz behandelt. Das vom Ref. angenommene Hinabziehen der Randsenken infolge
der isostatischen Anpassung der angrenzenden Faltengebirgsmasse erkennt Stille an,
wenn auch nicht als Teil des orogenen Vorgangs, sondern als Nachwirkung desselben.

Es ist eine Fülle wichtiger Tatsachen, die auf dem von ,Stille eingeschlagenen
Wege einer vergleichend stratigraphischen Betrachtungsweise für die Beantwortung von
Fragen der Tektonik gewonnen werden. Es wird die weitere Anwendung dieser Me-
thode zusammen mit der von den magmatischen Massenbewegungen und deren Äuße-
rungen ausgehenden Betrachtungsweise eine immer befriedigendere Festlegung von
Gesetzen der Krustenbewegungen gestatten und auch befruchtend auf die Behandlung
der großen geOphysikalischen Probleme einwirken. F. Kossmat.
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Mitteilungen.
Vierte Tagung

der Deutschen geophysikalisehen Gesellschaft in Göttingen
am 7., 8. und 9. Dezember 1925.

Montag, den 7. Dezember 1925, vormittags. Geschäftliches.
„ „ 7. „ „ nachmittags : VOrtrage.

Dienstag, „ 8. „ „ Vorträge.
Mittwoch, „ 9. „ „ Besichtigungen.

Vorläufig angemeldete Vorträge.
1. Angenheister-Göttingen. Schallbeobachtungen, luftelektrische, magnetische DemOn-

strationen.
2. Gutenberg-Darmstadt. Untersuchungen zur Frage, bis zu welcher Tiefe die Erde

kristallin ist.
. Heck er-J ena: Geophysik in Rußland; Viergehänge-Drehwage.
. Krumbach-Jena: Vergleich und Zusammenfassung der Laufzeitkurven.
. Linke-Frankfurt: Atmosphärische Strahlungsprozesse.
. Mainka-Göttingen: Kurzer Bericht über einige geOphysikalisch-instrumentelle Neu-

heiten.
7. Meisser-Jena: Zur Weiterentwicklung der Drehwage. Absolute InklinatiOns—

messungen im Gelande.
8. Schmidt—Potsdam: Über den magnetischen Mittelpunkt der Erde.
9. Sieberg-Jena: Auffälliges Wandern seismischer Stoßpunkte im südlichen Europa

10. Tams-Hamburg: Die Frage der Periodizität der Erdbeben (Bericht).
11. Wiechert-Göttingen. Über Luftschall.
12. Meinardus-Göttingen: Mittelwerte der Temperatur und des Lufdrucks in höheren

südlichen Breiten.

‚A03

ODU‘

Verschiedenes.
Fumarolentätigkeit eines Vulkans in Persien" Der Reichsanstalt für Erd-

bebenforschung in Jena ist seitens der deutschen Gesandtschaft in Teheran der nach-
stehende Bericht von Mitte August 1925 zugegangen, der den Leiter des teheraner
Heeresarsenals, Herrn Oberingenieur Gerhard Hartmann, zum Verfasser hat.

„Gegenüber dem Orte Beidjan am Harrasflusse (Araxes?) raucht seit ungefähr fünf
Monaten auf halber Höhe des Berges die Erde und versetzt dadurch die dortige Be-
völkerung in begreifliche Angst. Um dieses seltene Ereignis näher zu ergründen stieg
ein Teil der Expedition bis nahe an die rauchende Stelle. Schon beim Aufstieg konnte
an vorhandenen alten Lavaströmen früherer Zeiten ersehen werden, daß der Berg schon
früher vulkanische Tätigkeit gezeigt hatte, zumal neben Lava auch Schwefel gefunden
war. Der Rauch ist also zweifelsohne auf vulkanische Tätigkeit im Innern des Berges
zurückzuführen. Schon in weiterer Umgebung des Kraters war die Erde sehr warm
und besteht aus Asche, in die man stark versinkt, so daß eine Annäherung an den
Krater nur schwer möglich und gefahrlich ist. Der Krater selbst hat einen Umfang
v0n schätzungsweise 18 bis 20 m. Er besteht aus feiner Asche und ist mehrere Meter
hoch. Der Kraterrand befindet sich in leichter Bewegung. erkenntlich am dauernden
Herabrieseln der Asche. Der stark austretende Rauch ist von weißlich bis blaßblauer
Farbe. Die Rauchentwicklung wechselt in ihrer Stärke. Auch seitlich des Kraters tritt
aus einer größeren Erdspalte der gleiche Rauch aus. Zweifellos handelt es sich bei
dieser Sachlage um einen alten Vulkan, der erneut in Tätigkeit tritt und zunächst nur
Wasserdampf ausstößt. Angeblich wurde die gleiche Erscheinung schon vor sieben



|00000342||

——336—

Jahren an derselber Stelle auf mehrere Monate beobachtet. Zu einer Eruption ist es
aber damals nicht gekommen, so daß wohl auch diesmal nichts derartiges zu befürchten
ist. Schwefelhaltige Wasser, die in dieser Gegend vorkommen, beweisen übrigens, daß
die Gebirge vulkanischen Ursprungs sind.“

Neuorganisation des Geophysikalischen Zentralobservatoriums, Le-
ningrad. Zahl der Mitarbeiter 324; jährliches Budget 225 000 Rubel. Das Stationsnetz
ist unter der Leitung des GeOphys. Zentralobservatoriums und enthält:

40 aerolog. Stationen, 19 meteorol. Hauptstationen, 49 meteorol. StatiOnen mit
Registrierinstrumenten, 475 meteorol. Stationen zweiter Ordnung, 240 meteorol. Stationen
dritter Ordnung und für Regenmessungen, zusammen 823 meteOrol. und aerol. Stationen.
Die Veröffentlichungen des Instituts sind:

„Les Annales“; „Le Recueil GeOphysique“; „Le Bulletin Meteorologique Quotidien“;
„Le Bulletin tu temps (Decadaire)“; „Revue „Meteorologique“; „Le Bulletin du Magne-
tisme terrestre et de l’Ectricite atmosphärique“.

Resultats de Sondages de la Haute Atmosphäre, efiectues a l’observatoire Ae’ro-
logique de Sloutzk“.

Ein neues geophysikalisches Observatorium ist in Jakutsk q9 : 62° 01' ; Ä = 129° 43' ;
gegründet worden. Es wird geleitet vom Zentralobservatorium in Leningrad. Es soll
hauptsächlich meteorologischen und aerologischen Forschungen dienen nebenher aber auch
Optischen, aktinometrischen und magnetischen.

Es ist beabsichtigt in Godhavn (Grönland) ein magnetisches Observatorium zu errichten.

Die Dichten im Innern der Sterne. Eddington schloß aus theoretischen
Überlegungen über Konstitution des Sterninnern, das dort Dichten möglich seien, tausend-
mal höher als die unserer Metalle auf der Erde; daß also im Sterninnern die Materie
weit dichter zusammengepackt sein kann, als in unseren verhältnismäßig dünn mit
Masse besetzten Atomen. Die äußeren Elektronenbahnen sind dort durch die Wärme-
bewegung zerstört.

Der Siriusbegleiter muß nach seinem Spektraltyp, demselben wie der des Haupt-
sternes, eine sehr hohe Flächenhelligkeit besitzen. Seine geringe Lichtstärke führt dann
zu einer sehr kleinen Oberfläche. Er kann nur so groß wie der Uranus sein. Seine
Masse — als DOppelstern berechenbar — ist 3/4 der Sonnenmasse. Seine Dichte also
50000. Auf einem solchen Sterne besitzt das Gravitationspotential m/r und damit die
Rotverschiebung einen außerordentlich hohen Wert. Während man für die Sonne und
den Sirius selbst nur hundertstel Angström erwarten kann, muß sie auf dem Sirius-
begleiter 0.32 Ä betragen. Die Radialbewegung beider Komponenten des DOppelstern-
systemes ist nach Berücksichtigung der Bahnbewegung die gleiche. Vergleicht man also
die darauf korrigierten Spektren beider Komponenten, so fällt der Dopplereffekt fert
und es ergibt sich die relativistische Rotverschiebung. W. S. Adams (Proc. Nat. acad.
of Sc. U. S. A., July 1925) berichtet über diese Messung in Mt. Wilson, Californien, die am
Siriusbegleiter eine relativische Rotverschiebung von 0.31 Ä nachgewiesen haben. Danach
scheinen in der Tat solch hohe Dichten möglich zu sein. Unsere Anschauung über die
Konstitution der Materie, über die im Innern der Weltkörper möglichen Dichten, hätten
dadurch eine außerordentliche Erweiterung erfahren, die sich im Laboratorium kaum
gewinnen ließ. Der Kosmos ist ein Laboratorium großer Dimensionen mit eigenen
Gesetzen. ‘ Ed. A.
‘—.'—-IA l I. l‚c. z R. Vogel: Über die Struktur des meteorischen Nickeleisens und ihre Bedeutung

für die Bildung der Meteorite. Mit sieben Figuren. S. 273. _. Adolf Schmidt: Zur Frage der elektri-
schen Vertikalströme. Mit einer Figur. S. 281. —- Die Erdbebenwarten von Deutschland und Österreich
im Jahre 1925. S. 285. — Alfred Wegener: Die äußere Hörbarkeitszone. Mit einer Figur. S. 297. ——
G. Angenheister: Die Laufzeit des Schalls für große Entfernungen. Mit zwei Figuren. S. 314. ——
Referate: Weber, S.328. —— Kossmat, S. 329. .. Literaturverzeichnis. S. 3‘3. — Mitteilungen.
S. 335. -— Verschiedenes. S. 335.

Die Schriftleitung: Prof. Dr. G. A n g e n h e i s t e r , Göttingen, Theaterplatz 6.
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Alfred Merz ’l‘.

Fern von der Heimat, im deutschen Krankenhause in Buenos Aires, starb
am 16. August 1925 Alfred Merz, ord. Prof. der Berliner Universitat und
Direktor des Instituts und Museums für Meereskunde. Erst 45-jahrig, wurde
Merz auf der Hohe seines Schaffens mitten aus der Arbeit herausgerissen, die
das Hauptwerk seines Lebens zu werden versprach. Aber nicht dies allein macht
seinen Tod so unendlich traurig, sein Geschick so tief tragisch, sondern ebenso
der Umstand, daß mit ihm ein Mann von außerordentlicher Begabung und von
seltenem Ideenreichtum dahingegangen ist, der das Beste seiner wissenschaftlichen
Leistungen noch in sich trug. Vielleicht ist dies vielen Fachgenossen nicht so
zum Bewußtsein gekommen wie denen, die das Glück hatten, ihm freundschaft-
lich nahertreten und über seine Ansichten, Plane und Ziele mit ihm sprechen
zu k0nnen. Manchem erschien Merz nur als der Schüler von Penck. Und
da. seine Hauptarbeiten entweder gar nicht oder nur in vorläufigen kurzen
Mitteilungen veröffentlicht sind, war es für den Fernerstehenden schwer zu er-
kennen, daß er sich in der Stille zu einem durchaus selbstandigen Forscher von
großem Ausmaß entwickelt hatte, der dem Meister ebenburtig an die Seite trat.
Neidlos erkannte der einstmalige Lehrer dies an. Und als Merz die Moglich—
keit hatte einem Rufe nach Frankfurt zu folgen, da konnte ihn das Ministerium
in Berlin halten, weil Penck von der Leitung des Instituts und Museums für
Meereskunde zurücktrat. So konnte Merz an der Stelle bleiben, die seiner Be—
gabung am besten entsprach. Für beide Manner ehrenvoll und ihr Vertrauens-
und Freundschaftsverhaltnis kennzeichnend ist es, daß eine solche Lösung ge-
funden wurde.

Kurz bevor Merz den Plan einer großen pazifischen Forschungsreise entwarf,
außerte er einmal, daß seine bisherige Tatigkeit im wesentlichen in der Sammlung
von Beobachtungsmaterial bestanden habe, und daß er nunmehr viele Jahre
hindurch seine ganze Kraft der Verarbeitung dieses Materials und der Entwicklung
seiner Ideen widmen müsse. Nicht ohne Sorge, daß die Vollendung der früher
begonnenen Arbeiten darunter leiden würde, trat er an die neue große Aufgabe
der wissenschaftlichen Leitung der Forschungsfahrt des „Meteor“ heran. Um
wenigstens noch etwas von den alteren Forschungen zum Abschluß zu bringen,
hat er neben den Vorbereitungen zur Meteorfahrt im letzten Jahre mit eisernem
Willen Körper und Geist zu Arbeistleistungen gezwungen, denen seine Krafte

Zeitschrift fur Geophysik. 1 Jahrg 22
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nicht gewachsen waren. Diese Überanstrengung hat wahrscheinlich den Aus-
bruch der todlichen Krankheit, deren Keime schon in ihm lagen, ausgelost oder
wenigstens beschleunigt.

Merz besaß einen Teil der Gabe, die das Genie kennzeichnet. Er sah
Probleme und neue Aufgaben auf Forschungsgebieten, die anderen bereits geklart
erschienen. Auf Einzelheiten seiner Schriften einzugehen, deren Verzeichnis
rund 50 Nummern umfaßt, ist hier nicht der Platz. Nur an den hervor-
ragendsten Beispielen soll die Arbeitsweise von Merz gezeigt werden, die meist
auf einer Weiterentwicklung der Forschungsmethoden beruht. Mit dem ihm
eigenen Blick für das Wesentliche erkannte er die Stellen, wo der Fortschritt
der Wissenschaft methodische Erweiterungen oder Änderungen erheischte.
Gleich seine erste Arbeit nach der Dissertation legt davon Zeugnis ab. Als
Geograph der Terminfahrten zur Erforschung der Adria erkannte er, daß zur
Erzielung neuer Erkenntnisse schnell aufeinanderfolgende ozeanographische
Messungen und die Ausdehnung derartiger Reihen auf einen Zeitraum von
24 Stunden auf jeder einzelnen Station notwendig seien. In ahnlicher Weise
führte er spater fortlaufende und zeitlich dicht aufeinanderfolgende Unter-
suchungen des Sakrower Sees durch. Dies gab ihm gleichzeitig die Möglichkeit.
seinen Schülern ozeanographische Übungsaufgaben zu stellen, die spater wissen-
schaftlich verwendet wurden, und denen dadurch das Tote und Unbefriedigende,
das sonst Übungsbeobachtungen leicht anhaftet, genommen wurde.

Eine andere Arbeit, deren Erfolg auf der Vertiefung der Methode beruht,
war die Neukonstruktion der Gezeitenkarte der eur0paischen Gewasser. Als
für den Minen- und U-Bootskrieg eine neue Anleitung zur Vorausberechnung
der Wasserstande bearbeitet wurde, bot sich Merz zur Hilfeleistung an. Auf
meinen Vorschlag wurde ihm eine Nachprüfung der bisherigen Gezeitenkarten
vom Reichsmarineamt übertragen. Er verwendete dabei nicht die bequem zu-
ganglichen, in Tafeln und Karten angegebenen Werte, sondern ging auf die
mühsam zu ermittelnden und schwer zu beschaffenden Originalbeobachtungen
und alten Veroffentlichungen zuruck. Bei der Konstruktion der Karten stellte
er nicht wie üblich einfach die beobachteten Werte so gut es ging durch Linien
gleicher Werte dar, sondern er suchte die Gesetze auf, denen die Gezeiten-
erscheinungen beim Aufeinandertreffen zweier oder mehrerer Gezeitenwellen
folgen. Dadurch wurde es möglich, die Beobachtungen der Hochwasserzeiten
und Tidenhube durch Beobachtungen der Gezeitenstrome zu erganzen, weil'beides
nur verschiedene Erscheinungsformen derselben W’ellenbewegung sind. Indem
er außerdem das Fortschreiten der Wellen entsprechend der Tiefe und dem Boden—
relief in den einzelnen Seegebieten berechnen ließ, konnte er alle die verwickelten
Erscheinungen an den europaischen Kusten erklaren und zuverlassige Karten
auch für solche Gegenden entwerfen, für die es früher nicht moglich war,
namlich für das ofiene Meer und diejenigen Stellen, wo die Beobachtungen uns
genügend waren oder sich zu widersprechen schienen.

Ein besonderer Erfolg dieser Neubearbeitung zeigte sich darin, daß die
Beobachtungen des Kanonenbootes „Drache“ auf der Doggerbank, die fruher
stets als unzuverlassig und fehlerhaft verworfen worden waren, vorzüglich mit
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der Merzschen Theorie übereinstimmten, wodurch einerseits die Richtigkeit
dieser Theorie bestätigt, andererseits die Zuverlässigkeit der alten Beobachtungen
erwiesen wurde. Eine weitere Bestatigung der Richtigkeit seiner Karten für
das offene Meer konnte er selbst noch dadurch erbringen, daß er durch Lotungs—
reihen vom verankerten Schiffe aus nachwies, daß in der Deutschen Bucht der
Nordsee an der von ihm bezeichneten Stelle sich tatsachlich ein Punkt ohne
Gezeitenhub findet.

Während des Krieges untersuchte Merz die Strömungen des Bosporus und
der Dardanellen und führte zu dem Zwecke selbst viele Tausende von Strom—
messungen aus. Er entdeckte dabei den charakteristischen Unterschied zwischen
Oberflachenströmungen und Tiefenstrom derartiger Wasserstraßen. Auch für
die Kriegsführung und die Fischerei ergaben diese Untersuchungen wertvolle
Gesichtspunkte, indem sie die Stellen anzeigten, wo die Minenanker und Netze
vom Tiefenstrom abgerissen werden konnten und wo nicht.

Die meisten Arbeiten seiner Schüler sind nach Merzschen Ideen, Merzschen
Arbeitsmethoden und vielfach auch unter starker eigener Mitarbeit von ihm
entstanden; so die Verdunstungsmessungen von Dr. Wust und die Karten
der Oberflachenströme der Ozeane von Dr. Meyer. Bei dieser letzteren
Arbeit prüfte Merz das ungeheuere, teilweise neu reduzierte Beobachtungs—
material und die daraus abgeleiteten Stromdarstellungen stets daran, ob sie
mit den hydrodynamischen Gesetzen in Einklang standen. Die so entstandenen
Karten haben uns ein ganz neues Bild der ozeanischen Strömungsvorgange
gebracht und sind frei von den Unmöglichkeiten und Widersprüchen mancher
früheren Stromkarten.

Eine wissenschaftliche Großtat ersten Ranges vollbrachte Merz mit der
Umwalzung unserer Anschauungen über die Vertikalzirkulation der ozeanischen
Wassermassen. Früher glaubte man, daß diese ahnlich der atmospharischen
Zirkulation durch den Äquator in einen nördlichen und südlichen Kreislauf
geschieden werde. Durch sorgfältige Reduktion und Vergleichung der Temperatur-
und Salzgehaltsmessungen in einem Langsprofil des Atlantischen Ozeans führte
Merz den Nachweis, daß diese Vorstellung nur für die obersten Schichten in
den Tropen gilt, daß dagegen in der Hauptsache nur ein Kreislauf vorhanden
ist, der über den Äquator hinubergreift. Er bringt Wasser von der Antarktis
weit nach Norden auf die nördliche Halbkugel und Wasser von dieser in hohe
südliche Breiten. Galt dies zunachst nur für den Atlantik, so konnte Merz
spater auch noch einen Langsschnitt durch den westlichen Pazifik vorführen,
der in der Tiefe ebenfalls einen einzigen sich über die Nord- und Südhalbkugel
erstreckenden Kreislauf des Wassers zeigt.

Seine Fahigkeit die Notwendigkeit methodischer Fortschritte zu erkennen,
bewies Merz auch bei der Planlegung der von der Reichsmarine nach Kriegsende
beabsichtigten ozeanographischen Forschungsfahrt Er hatte erkannt, daß
wesentlich Neues nicht zu finden sein Würde, wenn diese Fahrt in der Weise
früherer Reisen durchgeführt wurde, die seinerzeit zur Gewinnung der Grund-
lagen ozeanographischer Erkenntnisse geeignet war, die aber jetzt, nachdem diese
Grundlagen bekannt sind, nicht mehr ausreicht. Jetzt müssen die Messungs-

22*
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reihen so angeordnet werden, daß sie vollständige und verhältnismäßig dicht
liegende Langs- und Querprofile ergeben. Nur so ist die räumliche Verteilung
der Strömungsvorgänge und physikalischen Eigenschaften des Wassers nach
allen drei Koordinaten für das untersuchte Gebiet vollständig zu erkennen.
Von diesem Gesichtspunkte ausgehend, hatte Merz zunächst einen bis in die
Einzelheiten gehenden Plan für die von Kapitän zur See Nippe angeregte Er-
forschung des Stillen Ozeans ausgearbeitet. Die Verwirklichung dieses Planes
scheiterte daran, daß dem in Aussicht genommenen Schiff nicht der für den
Pazifik erforderliche große Fahrbereich geg ben werden konnte, und ferner an
den wirtschaftlichen Schwierigkeiten der Inflationszeit.

Merz gab aber den Gedanken an eine Forschungsfahrt nicht auf. Er wählte
dafür den weniger breiten Atlantischen Ozean, auf dem mit einem geringeren
Fahrbereich auszukommen war. Außerdem wiesen ihn seine fruheren Arbeiten
sowieso mehr auf den Atlantik hin. An ihm hatte er seine Entdeckung der
über beide Halbkugeln sich erstreckenden Vertikalzirkulation gemacht. Die
Widersprüche, die er bei einer früheren Kabeldampferreise von Monrovia nach
Pernambuco im Jahre 1912 zwischen seinen Tiefseebeobachtungen und der
Theorie gefunden hatte, waren noch nicht restlos aufgeklärt. Mit bewunderns-
werter Geistesgegenwart wußte Merz eine sich gänzlich unerwartet bietende
Gelegenheit auszunutzen, um den Präsidenten der Notgemeinschaft der deutschen
Wissenschaft für seinen Gedanken einer großen ozeanographischen Unternehmung
zu gewinnen. Aus dem Stegreif entwickelte er in längerem Vortrag den Plan
einer Forschungsreise in den Südatlantick und die Bedingungen, unter denen
er sich verwiiklichen lassen wurde.

Auch die Marineleitung ging bereitwillig auf den neuen Plan ein und stellte
Schiff und Besatzung und deren Unterhaltungskosten zur Verfügung. Die Not-
gemeinschaft gab die Mittel für die wissenschaftlichen Aufgaben her.

In der kurzen Zeit von nur einem Jahre gelang es Merz, den Plan für eine
Forschungsreise im einzelnen auszuarbeiten, den Mitarbeiterstab zu gewinnen
und die Vorbereitungen für die Fahrt zu treffen. Ohne das Ganze aus dem
Auge zu verlieren, durchdachte er dabei in so weitgehender Weise alle Einzel-
heiten, daß das Unternehmen auch bei längerer zur Verfugung stehender Zeit
kaum hätte besser vorbereitet werden können. Bis zuletzt arbeitete er an der
Vervollkommnung der Instrumente. Mit Stolz konnte er darauf hinweisen, daß
kein Instrument an Bord des „Meteor“ gekommen sei, das nicht infolge von
Neukonstruktionen von ihm selbst oder von seinen Mitarbeitern Fortschritte
gegenüber der bisher üblichen Form aufweist. Die kühnste Forderung, die
Merz fur die Reise aufstellte, war, daß das Schiff auch auf ozeanischen Tiefen
von 4000 bis 5000 m verankert werden musse. Der Reichsmarine, insbesondere
dem Führer des „Meteor“, Fregattenkapitän Spieß, ist es gelungen, diese M erzsche
Forderung zu erfüllen. Wenn die deutsche atlantische Forschungsfahrt, wie zu er-
warten ist, zu großen Erfolgen führt, so ist das in erster Linie der von M e r z herruhren-
den Anlage des Reiseplanes und seinen sorgfältigen Vorbereitungen zu verdanken.

Überblicken wir die Merzschen Arbeiten, so zeigen sich folgende Haupt-
merkmale seiner Arbeitsweise: Großer Fleiß und Gründlichkeit in der Beschaffung
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des Materials, sei es durch eigene Beobachtungen, sei es durch Zurückgehen auf
die Originalquellen; strenge Kritik und Prüfung des Wertes der Beobachtungen,
nötigenfalls ihre Neureduktion, um sie alle auf dieselben Grundlagen zu beziehen
und dadurch Wirklich vergleichbar zu machen; steter Vergleich der Beobachtungen
mit den physikalischen Gesetzen. Eine klare raumliche Vorstellung der unter-
suchten Vorgange und sein scharfer Blick fur das Wesentliche gaben Merz
die intuitive Sicherheit, daß die von ihm aus den Beobachtungsergebnissen
gezogenen Folgerungen physikalisch möglich und richtig waren.

Außer in der wissenschaftlichen Arbeit hat Merz auch auf anderen Gebieten
sein großes Organisationstalent betatigt. Von 1907 bis 1910 war er Hilfs—
arbeiter an der K. K. Familien-F1deikommiß-Bibliothek in Wien. Dort hat er
einen neuen Katalog und ein neuzeitliches Bücherinventar an gelegt und 100 00 0 Bände
in dieser verhaltnismäßig kurzen Zeit neu aufgestellt. Die Erfahrungen, die er
dabei gesammelt hatte, kamen ihm bei der Neuordnung der Bücherei des
Institutes für Meereskunde sehr zu statten, die er dadurch zu einer vorbildlichen
Institutsbücherei umzugestalten wußte.

Von 1911 bis 1918 war er Schriftleiter der Zeitschrift der Gesellschaft für
Erdkunde zu Berlin. Es war ein ganzlich herabgewirtschaftetes Erbe, was er
damit übernahm. Sein Vorganger war nicht Geograph von Fach gewesen und
außerdem durch Krankheit stark behindert. M e rz stellte sogleich einen Plan
auf, um die Zeitschrift wieder aufzubauen. Sowohl durch eine große Anzahl
eigener Beitrage als auch dadurch, daß er geeignete Mitarbeiter gewann und
sie veranlaßte, über zeitgemäße Themen zu schreiben, die er gerade brauchte, sorgte
er dafür, daß der Plan auch zur Ausfuhrung kam. Trotz der Schwierigkeit,
die darin liegt, daß sich diese Zeitschrift nicht nur an Fachleute, sondern auch
an geographisch interessierte Laien wendet, gelang es ihm, sie zu einer der
führenden erdkundlichen Zeitschriften zu machen.

Als nach der Staatsumwalzung der Ruf nach einer Volkshochschule fur
Groß-Berlin ertönte, wurde Merz von seinem sozialen Empfinden getrieben, sich
in den Dienst dieser Sache zu stellen. Er hielt zunachst selbst eine Anzahl
von Lehrgängen für Arbeitslose ab und entwickelte daneben die Grundgedanken,
auf denen eine Volkshochschule für Berlin aufgebaut werden konnte. Zahlreiche
Schriften uber Wesen und Ziele der Volkshochschule hat er verfaßt, ihre
Organisation entworfen und sie 4 Jahre lang geleitet. Sein Ziel war, in den
Hörern das Streben nach objektiver Erkenntnis und das Suchen nach der in den
Dingen ruhenden Wahrheit zu fördern, um sie dadurch zu selbständig denkenden
und geistig freien Persönlichkeiten zu erziehen. Er war sich wohl bewußt, daß
eine Volkshochschule der Gefahr ausgesetzt ist, daß sich aus den Hörern Halb—
oder Viertelgelehrte entwickeln. Er hat stets darauf hingewiesen, daß dieser
Gefahr vorgebeugt werden müsse, und daß das Ziel nur die Pflege logischen
Denkens und die Entwicklung der Persönlichkeit sein könne, die die Hörer
instand setzt, sich zu einer selbstandigen Weltanschauung durclizuringen.

Mit dem scharfen Verstande und seiner großen Wissenschaftlichen Begabung
verband Merz einen offenen und aufrichtigen Charakter. In den Umgangsformen
war er von gewinnender Liebenswürdigkeit. Trotzdem konnte er, WO sein
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Gerechtigkeitssinn es verlangte, auch von abweisender Schärfe sein. Hatte er
eine Sache als wertvoll erkannt, so setzte er sich mit seiner ganzen Kraft dafür
ein. Er wußte die Mittel und Wege, die ihn seinem Ziele naher bringen konnten,
genau abzuwagen. Bei Verhandlungen zeigte er große Schlagfertigkeit und
einen feinen diplomatischen Takt. Er wußte den richtigen Zeitpunkt abzupassen,
um durch treffende Bemerkungen den Gang der Verhandlungen in seinem Sinne
und meist erfolgreich zu beeinflussen. Hatte er jemand sein Vertrauen
geschenkt, so suchte er ihn mit allen Mitteln zu fördern und ließ sich auch nicht
durch Verdächtigungen darin beirren. Obwohl er sich seines Wertes voll bewußt
war, bewahrte er sich eine herzerfreuende Bescheidenheit. Er hat sich nie in
den Vordergrund gedrangt und sich stets suchen lassen. Deshalb ist auch von
seiner großzugigen und an Erfolgen reichen Tatigkeit so wenig in die Öfientlich-
keit gedrungen.

Wir haben in ihm einen Mann verloren, der als Gelehrter und als Personlich-
keit ein leuchtendes Vorbild war. Durch seine wissenschaftlichen Leistungen
hat er der Ozeanographie und der Hydrographie auf lange Zeiten hinaus neue
Wege gewiesen. Dr. E. Kohlschutter.

Polarlicht und Luftelektrlzität.
Von Dr. H. Rudolph, Coblenz.

Wenn jede irdische Energieströmung v0n beträchtlicher Intensitat nur eine Umwand—
lung und Entwertung von Sonnenenergie darstellt, so muß die eigentliche Quelle der
luftelektrischen Vorgänge in einer so hochwertigen Energieform liegen, daß
auch die experimentell am besten begründeten, bisherigen Theorien nur fur
Begleiterscheinungen und Auslösungsbedingungen Geltung haben können.

Durch L. Vegards Forschungen *) im Leiden er Kaltelaboratorium ist
endlich das Geheimnis der grünen Nord lich tlin ie Ä 5577 ÄH-E entschleiert
worden. Das Ergebnis ist von höchster Bedeutung wegen der weitreichen-
den und trotzdem sehr sicheren Schlußfolgerungen, die sich daraus ziehen
lassen.

Nach dem genannten Forscher muß die gasförmige Atmosphare der Erde
noch von einer Staubhülle aus feinsten Stickstoffkristallen in einer
besonderen, eisartigen Modifik ation, die nur unterhalb 35.50 absolut
oder — 23 7.60 C bestandig ist, u m g e b e n s e i n. In ihr fehlt gasformiger Stickstofi
nicht ganz. Daher müssen positive und negative elektrische Strahlen, die den
Kristallstaub zum Leuchten mit der Nordlichtlinie anregen und deren tatsächliches
Vorkommen durch die jeder dieser Strahlenarten eigentümlichen, spektralen

*) L. Vegard. The Light emitted from Solidified Gases and its Relation t0 Cosmic
Phenomena. Nature 114, 357—359 (1924), Nr. 2862. Derselbe Das Nordlicht und
die höheren Atmosphärenschichten Die Naturwissenschaften l3, 541—550 (1925) [25].
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Eigenschaften von Vegard erwiesen ist, auch in n e r h alb der St a ub hülle
ionisierend wirken, wie in verdünntem Gas.

In Hohen bis weit über 700km wird der feine Kristallstaub durch elektrische
Abstoßung schwebend erhalten, und er bildet wohl die von F.Schmid*) nach-
gewiesene Staublinse, die nach ihm in der Ekliptikebene etwa 4000 km, an
den Polen 800 km hoch ist und die das Z odiakallicht verursacht, in dem
sich alle stärkeren Absorptionslinien des Sonnenlichts, aber auch die grüne Nord-
lichtlinie finden, ahnlich wie in dem zuerst von F. Schmid und E. Wiech ert**),
neuerdings besonders von Lord Rayleigh***) nachgewiesenen Nachthimmels-
licht. Wahrend das Nordlicht nach den magnetischen Polen hin zu-
nimmt, ist das Nachthimmelsl icht intensiver in niederen Breiten.

Die an Gas außerst arme, aber an Stickstoffstauh reiche Hülle muß schon
dicht über der durch erdmagnetische und wellentelegraphische Untersuchungen
bereits seit langer Zeit bekannten Heavisideschicht beginnen. Das ist eine
Luftschicht in etwa 80 km Höhe, die so gut leitet, daß sie fast vollstandig ionisiert
sein muß, was nur bei ihrem gasförmigen Zustand möglich ist. Es ist nun höchst
merkwürdig, daß nach Vegard in nur wenig größerer Höhe bereits die Isothermen—
flache von — 237.60 C liegt. Es muß sich also in dieser Höhe eine
Sprungschicht der Temperatur befinden, vielleicht gerade infolge der
Heavisideschicht, deren erdmagnetisch durch die tägliche Variation nachweisbaren
Ströme nicht ohne Heizwirkung bleiben können.

In derselben H ö he muß jedoch auch ein e Sprungschicht der
Dichte liegen , die Ve gar d zwar nicht erwahnt, die sich aber aus der
elektrischen Abstoßung der höheren Staubschichten ergibt, weil der auf die
untersten Schichten ausgeübte Rückstoß durch Einbettung derselben in G a s -
sc hich t e n abgefangen werden muß, die im Vergleich zu den aufgelockerten
Staubschichten darüber als relativ dicht zu bezeichnen sind; was jedoch nicht
hindert, daß nach Vegard in den höchsten Staubschichten wiederum eine mittlere
Stoffdichte von weit höherem Betrage als nach der barometrischen Höhenformel
herrscht.

Fast noch wichtiger als diese wertvollen und sehr zuverlässigen Aufschlüsse
über Dichte und Temperatur in der außersten Hulle unseres Planeten sind die
von Veg ard aufgefundenen Bedingungen für spek trale U nterschi ede
beim Nordlicht und Nachthimmelslicht. Denn d a d u r c h wir d d e r S p e k t r o —
grap h fü r d as P ola rlich t und mit Hilfe von Beobachtungsmethoden, die
Lord Rayleigh eingeführt hat, auch für das N achthim melslicht z u
einer Art Sond e, mit der man den elektrisch en Zu stand jener

*) F.Schmid: Nouvelles observations sur la nature de 1a lumiere zodiacale.
Archives des sciences physiques et naturelles 39 [4], 149—166 und 237——246 (1915) [1].

M') E. VViechert: Polarlichtbeobachtungen in Göttingen. Phys. Zeitschr. 3, 365
(1902)

***) Lord Rayleigh. The Aurora Line in the Spectrum of the Night Sky. Proc.
Roy. Soc. London (A) 100, 367——378 (1922), Nr. 705. Derselbe. The Light of the Night
Sky. Its Intensity Variations. when Analysed by Colour Filters. Proc Roy Soc. London
(A) 106, 117—137 (1924), Nr. 736.
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Regio nen nicht nur hinsichtlich des Vorzeichens, sondern sogar in bezug auf
die durchlaufenen Spannungsdifierenzen und Feldstarken bestimmen kann.
So hat Vegard festgestellt, daß beim Nachthimmelslicht und Zodiakallicht, die
beide nach niederen Breiten hin zunehmen, auch positive Strahlen beteiligt
sind, wahrend das eigentliche Polarlicht nur durch langsame Kathoden-
strahlen verursacht wird, die aber mindestens 350 Volt frei durchlaufen
haben müssen.

In dem vorliegenden Bericht soll nun gezeigt werden, wie sehr diese neuen
Tatsachen im Sinne des seit mehr als 25 Jahren vom Verf. betonten gemein-
samen Ursprungs aller luftelektrischen Erscheinungen auf der
Erde sprechen. Den Anlaß dazu gaben die Patentschriften Nr. 98 288, Klasse 77,
und Nr. 98 180, Klasse 21; beide vom 19. Januar 1897. Durch die vor deren
Abfassung erforderliche Sammlung aller erreichbaren Aufzeichnungen über
elektrische Vorgange in der Atmosphare befestigte sich beim Verf. die Über-
zeugung, daß jede Theorie, welche die Trennung positiver und negativer Ionen
als eine bloße Begleiterscheinung gewöhnlicher oder außerordentlicher meteoro-
logischer Vorgange ansieht, wegen der tatsächlich vorkommenden Feldstarken
und der gewaltigen Krafte, mit denen diese sofort den Ionentrennungsprozeß
stillegen müßten, abzulehnen sei.

Eine gleichzeitige Untersuchung über die Entstehung der Sonnenflecken *)
führte dann zur Annahme der auch von Birkeland u. a. als erwiesen ange—
sehenen Kathodenstrahlung der Sonne als der allein möglichen
Ursache aller irdischen, natürlichen elektrischen Erscheinungen
von Bedeutung. Des Raummangels wegen kann hier nicht auf die weitere Ent-
wicklung dieses Grundgedankens eingegangen werden, und es sei deshalb nur
kurz auf einige diesbezügliche Schriften des Verf. verwiesen **).

In den beiden Veröffentlichungen des Jahres 1918 konnte in großen Zügen
etwa folgender Zusammenhang als logische Notwendigkeit bezeichnet werden:
Durch Aufsaugung des im interstellaren Raume stets neugebildeten atomisierten
Stoffes seitens der großen Weltkörper würden letztere immer weiter an Große
zunehmen, wenn nicht die Festigkeit der Atome eine Grenze hatte. Der zu-
nehmende Gravitationsdruck muß also zuletzt zur Atomzermalmung im Kern
der Sonnen führen und verhindern, daß deren Masse uber einen gewissen
Grenzwert hinaus anwachst. Die hierbei frei werdende Energie deckt, abgesehen

*) H. Rud olph Über die Ursachen der Sonnenflecken. Denkschriften der math-
naturw. Kl. d Akad. d. Wiss. in Wien 68, 463——482 (1899) (Sitzung v. 12. Mai 1899)
Derselbe Die Entstehung der Sonnenflecken. Meteorol Zeitschr. l7, 418——419 (1900) [9]

**) H. Rudolph: Erdmagnetismus und Luftelektrizitat Coblenz 1906. Selbst-
verlag. Derselb e. Die Magnetfelder der Sonnenflecken und die Kathodenstrahlung der
Sonne. Gaea 45, Heft 10 und 11 (1909). Derselbe. Über eine mögliche Ursache der
Erdbeben. Gaea 45, 112—115 (1909) [2]. Derselbe. Ergebnisse und fernere Ziele der
wissensch. Drachen- und Ballonaufstiege. NaturWISsensch. Wochenschr. (2) 9, 369——376
(1910) [24] Derselbe Zum allgemeinen Magnetfeld der Sonne. Die Naturwissenschaften
10, 57—58 (1922) [3]. Derselbe. Über die Vorgänge in den Sonnenflecken. Sirius 51,
Heft 9 (1918). Derselbe. Der Zusammenhang zwischen dem Sonnenfleckenphänomen
und dem Erdmagnetismus. Sirius 51, 181—186 (1918) [10].
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von Schwankungen wahrend der Dauer von Äonen, die Ausstrahlung der Sonnen
und ist zugleich Quelle ihrer primaren Kathodenstrahlung in den Raum hinaus.

Eine entsprechende primare positive Strahlung gibt es nicht, weil beim
Zermalmen eines Atoms zwar seine als scheibenformige Atherwirbel gedachten
Elektronen entweichen k0nnen, nicht aber die positiv geladenen Kerne, welche nach
des Verf. Ansicht die durch Schleuderkraft leer gehaltenen innersten Teile eines
schlauchförmigen Ätherwirbels sind, um welchen die Elektronen kreisen. Werden
diese Zusammenflußstellen des Raumathers in den Atomen vom Gravitationsdruck
im Kerne von Sonnen bis über die Grenze ihrer scheinbaren Elastizitat gegen
außeren Druck beansprucht, so fallen sie zugleich mit dem Mikrokosmos des
Atoms, in und mit dem sie allein existenzfahig sind, der Zerstörung anheim. Es
bleibt weiter nichts ubrig als Elektronenather und dessen kinetische Energie,
herrührend von der fortschreitenden Bewegung dieser flachen und mit ihrer
Scheibe natürlich um und um gewirbelten Rotationsgebilde, die den Energie-
austausch zwischen Atomen und Raumatber vermitteln.

Zeigen sich positive Strahlen in der Hülle einer Sonne oder eines Planeten,
so sind sie an Ort und Stelle sekundar, ebenso wie die daselbst ebenfalls auf-
tretenden sekundaren Kathodenstrahlen durch kosmische Kraftfelder infolge von
ausgesandten oder empfangenen primären Kathodenstrahlen entstanden. Wie
alle Sonnen, so sendet auch unsere Sonne standig Elektronen aus; ein Teil der
vom Magnetfeld der Erde eingefangenen wird in der Staubhulle in der Nahe der
Magnetpole niedergeschlagen. Aber auch dieser Teil muß, ebenso wie der
Schwarm der nicht absorbierten Elektronen, spater irgendwie Wieder in den
Weltraum zurückkehren, da bei jeder irdischen lonisierung positive und nega-
tive Elementarladungen in gleicher Anzahl frei werden. Mithin ist wohl eine
vorübergehende, aber keine endgültige Neutralisierung der von der Sonne
stammenden Elektronen auf Erden möglich.

Weil selbst die schnellsten Kathodenstrahlen im Magnetfeld der Erde noch
in engen Windungen um die Kraftlinien kreisen müssen, können die kosmischen
Elektronen die Erde nur dort Wieder endgültig verlassen, wo die Kraftlinien
radial gerichtet sind, also genau über den Polen. Dort besteht dem-
nach ein standiger Abfluß von negativer Elektrizitat in den
Weltraum hinaus, einerlei, ob mit oder ohne Polarlicht, entsprechend dem
freilich starken Schwankungen unterworfenen Zufluß von Sonnenelektronen
an nahezu denselben Stellen in der Umgebung der Magnetpole. Dieser
kosmische Energiestrom ist es, der die Tren nung der ver-
mischten Ionen beiderlei Vorzeichens in der Gasatmosphare der
Erde bewirkt, und zwar mit Kräften von solcher Intensitat, daß auch kein
irdischer Vorgang überhaupt dazu imstande ware. ‚

Das Ergebnis ist eine periodische positive Aufladung der Luft unterhalb der
Heavisideschicht, und zwar vorzugsweise in niederen Breiten, sowie eine Diffusion
von negativen Gasionen auf der ganzen Erde aus der Heavisideschicht der Pol-
kappen in die Gebiete der barometrischen Minima, die gemaß der B j e rknes schen
Auffassung, wie schon früher nach D ove, Schauplatze des Kraftespiels zwischen
der Polar- und der Äquatorialfront sind.
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Die vorlaufige Vereinigung eines Teiles der über den Polkappen nieder-
geschlagenen Sonnenelektronen, die wohl sehr schnell, aber wenig dicht sein
werden, so daß sie kaum schon bei ihrem Eintritt in die Staubhülle der Erde
ein bemerkbares Leuchten hervorbringen k0nnen, mit irdischen positiven Ionen
geschieht nur selten, wahrend großer Polarlichter, langs der magnetischen Kraft-
linien innerhalb der Stickstoffstaubhülle, sondern findet meistens auf vielen, etwa
10 bis 20 einzelnen, rings um die Erde verteilten Bahnen von im Mittel 4000 km
Lange mit zweimaligem Durchtritt durch die Erdoberflache statt. Solche Bahnen
bieten einen weit geringeren Widerstand, als ihn die Nordlichtstrahlen auf
vielmal langeren Wegen in dem extremen Vakuum der Staubhulle haben
müssen.

Wenn die Bahnen zwischen zwei positiv und negativ geladenen Gebieten der
Erdoberfläche, die mit den darüber befindlichen, entgegengesetzt geladenen Luft-
regionen bis hinauf zur Heavisideschicht jedesmal einen Doppelkondensator von etwa
zweimal 10 Millionen Quadratkilometern Gesamtflache bilden, von denen vielleicht
18 bis 19 Millionen Quadratkilometer auf den negativ geladenen und 2 bis 1 Million
auf den in Schlechtwettergebieten entsprechend hoher positiv geladenen Erdober-
flachenteil kommen, je nach der augenblicklichen Wetterlage auch starkem Wechsel
unterworfen sein müßten, so kommen doch zwei Einflüsse hinzu, die sie in
Wirklichkeit außerordentlich stabil machen werden. Das ist einerseits die
richtende Kraft des permanenten Erdfeldes auf das horizontale Stück der Strom-
bahn, welches in den gut leitenden magmatischen Regionen bis etwa 40 km Tiefe
verlauft, und andererseits die Unveranderlichkeit der meistens in den Hoch-
gebirgen der Erde liegenden Ein- und Austrittsstellen der vertikalen Ströme.

Der Durchtritt durch die Erdoberflache wird in der Hauptsache durch
St. Elmsfeuer über den Gipfeln und Kammen stattfinden, denen es bei Sturm auch
entlang laufen kann, um nach dem Abreißen am Ende wieder auf den Anfang
des Kammes zurückzuspringen. Denn bei dieser luftelektrischen Erscheinung
ist die Leitfahigkeit der Luft soviel mal großer wie bei Gewitter oder gar bei
schonem Wetter, daß für die ganze Erde nur eine glimmende Gesamtfläche von
10 qkm nötig Ware. Wechselt das Vorzeichen des St. Elmsfeuers, so wechselt
nur die Gruppierung der zu einem Doppelkondensator gehörigen positiven und
negativen Teile der Erdoberflache, nicht aber die Stromrichtung innerhalb des
Gürtels der hauptsächlichsten Anfangs- und Endpunkte von Strombahnen, der
auf einer Erdkarte etwa das Aussehen wie eine Darstellung der Haupterdbeben-
gebiete haben muß.

Da in niederen Breiten auch Regionen mit taglichen tropischen Gewittern
und positivem Gefalle zu den abnorm leitfähigen Gebieten gehören, so wird
das Ergebnis der erdmagnetischen Untersuchungen von L. A. Bauer*) zu
einem weiteren Beweisgliede in der Kette von Schlüssen über die wirklichen
Erde-Luftströme, deren Großenordnung 10 bis 20 Millionen Ampere statt des
vermeintlichen einseitigen Stromes von 1000 Ampere für die ganze Erde beträgt.

*) L. A. Bauer On the physical composition of the earths magnetic field in 1922.
Phys. Rev. (2) 21, 370—371 (1923) [3].
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Alle bekannten Tatsachen sind also in Einklang mit denjenigen Leit'-
satzen, welche der Verf. nun schon über ein Vierteljahrhundert gegen die
herrschenden Ansichten über die Luftelektrizität immer von neuem begründet hat.
Sie lauten:

1. Der Ursprung aller Form en der Luftelektrizita t, nicht nur des
Polarlichts, liegt in der ununterbrochenen, wenn auch starken Inten-
sitätsschwankungen unterworfenen A u s s e n d u n g v o n K ath o d e n -
strahlen durch die Sonne.

2. Die Trennung der beiden Elektrizitaten in dem hierbei nötigen Ausmaße
kann nur durch kosmische Kraftfelder und eineArtElektronen—
gitterwirkung erklart werden, da kein mit erheblicher Ionentrennung
verbundener Massentransport auf der Erde gegen die Feldkrafte der
getrennten Raumladungen aufrechterhalten bleiben konnte.

3. Die luftelektrischen Vertikalströme sind von der Größenordnung, die sich
aus L. A. Bauers Untersuchungen ergibt, da die Anwendung der
direkten Meßmethoden unter Vernachlässigung des St. Elmsfeuers im
Hochgebirge einem Versuche gleicht, aus dem vom Wind fortgewehten
Wasserstaub den Energiestrom der stürzenden Massen des Wasserfalles
selbst zu bestimmen.

Am nötigsten Wäre daher die bis jetzt gänzlich vernachlässigte systematische
Beobachtung des St. Elmsfeuers in allen Hochgebirgen der Erde, verbunden mit
Ermittlung der von ihm ausgehenden wellentelegraphischen Störungen nach dem
Vorschlage des Verf.*). Ferner eine ebenso systematische Beobachtung der
Eigenladung des Erdbodens an möglichst vielen und über die ganze Erde ver-
teilten Punkten nach der Methode von Rams au er**).

Hoffentlich laßt sich letztere bei jeder Witterung anwenden, damit endgültig
festgestellt werden kann, ob die ganze Erde unter Einrechnung der Polkappen
eine in der Hauptsache einheitliche Eigenladung besitzt oder nicht.

*) H. Rudolph Luftelektrizität und wellentelegraphische Störungen. Radio—
Umschau 2, 781—782 (1925) [21].

H) C. Ramsauer Über den unmittelbaren Nachweis der elektrischen Erd-
ladung Ann. d. Phys (4) 75, 449—458 (1924) [21].

Coblenz, den 5. Juli 1925.
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Ein Beitrag zum Studium der Bodenbewegungen
nicht seismischen Ursprungs.

(Auszug aus der Inaugural-Dissertation, Gottingen 1925.)
Von Johann Brand. — (Mit siebzehn Abbildungen.)

Mit einem Wiechertschen Horizontalseismometer von 150000 facher Vergrößerung
wurde die natürliche und die durch fahrende Zuge hervorgerufene Bodenunruhe unter-
sucht. Die Bodenunruhe stellt im wesentlichen Eigenschwingung des Untergrundes dar
und ist unabhängig vom Azimut. Fahrende Züge geben hauptsächlich nur Vergröße—
rung der Amplituden. Eigenschwingungen der Nachbarschollen können merkbar werden

l. Registrierungen der immerwährenden Bodenunruhe ohne erkennbare
Ursache. Die Untersuchung wurde mit einem von E. Wiechert konstruierten
Horizontalseismographen mit photographischer Registrierung durchgeführt. Die
optischen Einrichtungen wurden vom Verfasser so umgebaut, daß die Vergröße-
rung etwa verdoppelt wurde.

Eine nach den üblichen Methoden durchgeführte Konstantenbestimmung
ergab für V: etwa 150 000; T0: 0.62 sec; 8: 1 : 3.5—4.

a) Bodenunruhe auf dem Hainberg bei Göttingen. Der Seismograph
stand auf dem freigelegten Felsboden des Erdbebenhauses des Geophysikalischen

MWWW-’

Fig. 1. Bodenunruhe Hainberg NS. Tag.

AN

Fig. 2. Bodenunruhe Hainberg Nacht.

AAAMAAAAAMANVWVWWNWNWMVWM

2 secFig. 3. Bodenunruhe Hainberg.

Instituts. Es wurde zu verschiedenen Tageszeiten und in verschiedenen Azimuten
beobachtet. Die Fig.1 bis 3 geben typische Diagramme Wieder. Die Boden-
unruhe tritt in allen Azimuten ungefahr gleich stark auf, auch die Perioden
sind innerhalb der Fehlergrenze dieselben. In der Hauptsache kommen Perioden
von 0.59 und 0.29 sec vor. Die Schwingungen mit der letztgenannten Periode
tragen fast sinusförmigen Charakter. Das Diagramm 3 zeichnet sich durch
eigenartige Regelmäßigkeit im Rhythmus aus, offenbar liegen Schwebungen vor.
Unter der Annahme, daß es sich hier um Überlagerung nur zweier Wellen
handelt, deren Perioden sich nur wenig voneinander unterscheiden, und daß die
Periode des einen Wellenzuges 0.29 sec betragt, berechnet sich die Periode
des zweiten Wellenzuges aus der Schwebungsperiode zu etwa 0.31 bzw. 0.27 sec.
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b) Bodenunruhe im Leinetal. Beobachtet wurde in den Kellerräumen der
Pergamentfabrik Ruhe 8:. Co. in W'eende, etwa 3.5 km nördlich von Göttingen.
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Es wurde in verschiedenen Azimuten und zu verschiedenen Zeiten beobachtet.
hauptsächlich zur Nachtzeit, während der Fabrikbetrieb still lag. Störungen
durch Maschinen kommen also nicht _-.- . _„_....._..„-3.-. _"’__’—l'" _..__ __
in Frage. Typische Diagramme sind i7 ‘ 1 l
in Fig.4 und 5 zusammengestellt. 330i " "i “'"l

Ein Vergleich läßt erkennen. l f i

dal3 die Bodenbewegnng im Leinetal
sehr viel komplizierter ist als auf „25’
dem Hainberg. Der Kurvencharakter
wechselt sehr. Eine Abhängigkeit .40
der Bodenunruhe vom Azimut scheint
nicht zu bestehen.

Die Auswertung der Diagramme 33
geschah in der Weise, daß Welle
für 7Welle ausgemessen wurde; die ’50
Resultate der Messungen sind in
dem folgenden Häufigkeitsdiagramm
niedergelegt. Die Abszisse dieses
Diagramms gibt die Wellenperiede
an1 die zugehörige Ordinate. wie oft 60
die betrefiende Periode gemessen
wurde. Es ist aber stets zu be—
rücksichtigen, daß die Häufigkeits- i i
zahlen für Bodenunrnhewellen nur a Periö’de
relativ genommen werden dürfen,
denn eine große Zahl von Schwingungen wird der Ausmessung entzogen. Außer-
dem ist noch folgender Umstand zu bedenken. Die Registrierungen geben
nur Aufschluß über die Bodenbewegung während eines kurzen Zeitabschnittes.
In einem abgegrenzten Zeitraum kann eine kleine Periode natürlich häufiger vor—
kommen als eine größere. Die gewöhnliche Darstellung der Häufigkeit gilt darum
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streng nur für zeitlich unbegrenzte Diagramme, wo jede Periode gleichberechtigt
ist. In zeitlich begrenzten Diagrammen sind die Häufigkeitszahlen großer und
kleiner Perioden nicht schlechthin vergleichbar; man muß auf „gleichwertige
Häufigkeitszahlen“ umrechnen.

Kommt z. B. die Periode a in einem Diagrammabschnitt bmal vor, so muß
die Periode a/2 offenbar 2bmal vorkommen, um dieselbe Bedeutung für die

. b
Periodenverteilung zu haben. Allgemein muß die Periodex ‘i; = 3/ mal vor—

kommen. Die Periode x ist also mit der zugehörigen gleichwertigen HäufigkeitSv
zahl y hinsichtlich der Häufigkeitszahl einer als Bezugsmaß gewahlten Periode
graphisch durch eine Hyperbel verknüpft. Das beigegebene Häufigkeitsdiagramm
glbt für jede Periode die tatsachlich beobachtete Haufigkeit (Ordinate) und die
zugehörige gleichwertige Haufigkeit (Hyperbel) an, außerdem ist noch für jede
Periode die „relative Haufigkeit“, der Quotient tatsachlicher Haufigkeitszahl
durch gleichwertige Haufigkeitszahl berechnet. Um eine geeignete Darstellung
zu bekommen, wurde als Bezugsmaß die haufig gemessene Periode von 0.57 sec
gewahlt. Die gemessenen Perioden wurden auf 1/2 mm abgerundet und dann
auf Sekunden umgerechnet. Die dadurch entstehenden Fehler andern nichts an
der Gruppierung der Perioden um die Häufigkeitsstellen.

Das Häufigkeitsdiagramm zeigt, daß die Perioden 0.14, 0.29, 0.43 und
0.57 sec relativ am haufigsten vorkommen. Die anderen treten relativ dagegen
zurück, wenn auch die Periode 0.21 der von 0.29 numerisch gleichkommt und
die 0.57 Sek—Periode sogar zahlenmaßig übertrifft. Die Periode 0.29 sec erreicht
nicht ganz den gleichwertigen Häufigkeitswert. Es ist aber zu bedenken, daß
sie ungefahr das Doppelte der Periode 0.14 ausmacht. Bei geeignetem Ampli-
tudenverhaltnis ist dann ein Übersehen der größeren Periode leicht möglich.
Außerdem tritt noch eine Periode von nahezu 0.029 sec auf. Sie scheint stets
vorhanden zu sein, in manchen Teilen des Diagramms ist sie ohne weiteres zu
erkennen, an anderen Stellen nur mit Hilfe einer Lupe. In das Häufigkeits-
diagramm wurde sie nicht eingetragen, weil ihre Haufigkeitszahl doch nur
schatzungsweise angegeben werden könnte.

c) Die Bodenunruhe in Langwedel bei Verden. Das Instrument stand
im Keller eines Wohnhauses auf Betonuntergrund. Typische Diagramme sind
in Fig.6 bis 8 zusammengestellt. Ein Vergleich dieser Diagramme mit den
Aufzeichnungen der Bodenunruhe in Weende zeigt, daß die Bodenschwingung
vollständig veränderten Charakter tragt. W'ahrend in den Diagrammen Fig.4
und 5 die kleinen Perioden hinsichtlich der Amplitude in den Hintergrund treten,
überwiegen sie hier ganz erheblich und geben dem Ganzen das Gepräge. Die
Amplituden sind vergleichbar, weil die Perioden nur wenig voneinander ver-
schieden sind. In Weende klingen die Schwingungen einer Periode rasch ab.
hier dauern sie langere Zeit hindurch an. Sieht man von den überlagerten
Schwingungen kurzer Periode ab, so haben wir mitunter einen fast sinusförmigen
Kurvenzug mit wenig schwankender Amplitude. Die Diagramme sind teilweise
so regelmaßig, daß die Annahme nicht fern lag, es mit durch Maschinen erregten
erzwungenen Bodenschwingungen zu tun zu haben. Diese Ansicht mußte
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aber aufgegeben werden, denn die Messungen wurden zu Zeiten vorgenommen,
wo im Orte sicher keine Maschinen im Betrieb waren, außerdem zeigt die
Bodenschwingung nicht immer diesen ruhigen und regelmäßigen Verlauf bei
gleichbleibender Periode. Nach der Mintrcpschen Arbeit müßte man, wenn
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Fig. 8. Bodenunruhe Langwedel NS.

Maschinen die Bewegung verursachten, auch eine Abhängigkeit vom Asimut er-
warten, auch dies konnte nicht nachgewiesen werden.

Relativ am häufigsten kommen die Perioden 0.553, 0.3l, 0.22 sec vor. Die
0.31 Sek-Periode ist die vorherrschende. Stets vorhanden, zeitweilig mit großer
Amplitude ist die Periode von 0.026 sec.

Mama/mm
Fig. 9. Bodennurnhe Daverden.

d) Bodenunruhe in Daverden bei Langwedel. Das Instrument stand
im Keller der Schule auf Betonuntergrund. Fig.9 gibt ein Diagramm wieder.
Obwohl die Stationen Langwedel und Daverden etwa nur 1km auseinander-
liegen, haben wir hier wieder ein ganz anderes Schwingungshild. Die kurzen
Schwingungen, die für Langwedel so charakteristisch waren, fehlen hier fast
vollständig. Typisch für die Bodenunruhe in Daverden ist das Auftreten von
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Schwebungen. Die vorherrschende Periode betragt etwa 0.33 sec, daneben tritt
noch eine Periode von 0.18sec auf, wenn auch nicht so häufig und weniger
schön ausgebildet. Die Schwebungsperiode ist nicht stark definiert. Die Periode
des zugehörigen zweiten VVellenzuges liegt aber selbstverstandlich in der Nahe
von 0.33 sec.

ll. Registrierungen der Bodenunruhe mit bekannter Erregungsursache.
Eingehende Forschungen über die von Maschinen hervorgerufenen Erschütte-
rungen rühren von Mintrop her. Im folgenden sollen nun die Bodenschwingungen
naher untersucht werden, die von fahrenden Eisenbahnzügen angeregt werden.

a) Registrierung der durch fahrende Züge erzeugten Boden-
unruhen in Weende. Das Wiechertsche Seismometer wurde in der Nahe der
Eisenbahnlinie Gottingen—Hannover in der Rubeschen Fabrik in Weende auf—
gestellt. Die Entfernung von der Bahnlinie ist etwa 300m. Es wurden die von
einzelnen Maschinen, Schnellzügen, Personenzügen und Guterzügen hervor—
gerufenen Schwingungen aufgezeichnet, sowohl die NS- als auch die EVV-Kompo-
nente. Die ‘NS-Komponente fallt nahezu mit der Richtung der Bahnlinie zu-
sammen, so daß die Bewegung parallel und senkrecht zur Fahrtrichtung registriert
wurde. Infolge der Bewegung der Störungsquelle kommen aber auch die
zwischenliegenden Azimute in Frage, allerdings mit anderer Störungsintensitat.

Typische Diagramme geben die Fig. 10 bis 13. Fig. 10 gibt ein Dia-
gramm der durch eine einzelne fahrende Lokomotive hervorgerufenen Boden—
bewegung. Die vorherrschenden Perioden sind: 0.57, 0.43 und 0.14 sec, also
Perioden, die schon in der immerwährenden Bodenunruhe häufig auftraten. Das
Herannahen der Maschine macht sich im Diagramm in der Weise bemerkbar,
daß die Amplituden größer, die Schwingungen gleichmaßiger werden. Besonders
die 0.14Sek.-Periode tritt hinsichtlich der Diagrammamplitude stark in den
Vordergrund und verleiht dem Diagramm den sinusförmigen Charakter. Die
Hauptbewegung klingt bald Wieder ab, die übrigen Perioden treten wieder deut-
licher hervor, das Diagramm bekommt Wieder ein unregelmäßiges Aussehen.
Manchmal zeigt es für einige Sekunden durchaus wieder den Typ der allge-
meinen Bodenunruhe. Kurz darauf wird wieder die 0.14 Sek-Periode stark
angeregt, im Diagramm treten wieder glatte harmonische VVellenzüge auf.
Das Anschwellen und Abflauen der Bewegung Wiederholt sich einige Male,
bis dann die Bodenschwingung allmahhch wieder das allgemeine Gepräge an-
nimmt. Die Fig. 11 bis 13 zeigen, daß auch in der Bodenbewegung, die durch
verschiedene Zugarten verursacht wird, die 0.14 Sek-Periode stark hervor—
tritt. In einigen Diagrammen tritt außerdem noch eine neue Periode von
0.08 sec auf, die für unseren Erklärungsversuch von Wichtigkeit ist. Sie kommt
bei weitem nicht so häufig vor, wie die 0.14 Sek-Periode, ist auch nicht so
gut ausgebildet.

b) Registrierung der durch fahrende Züge erzeugten Boden-
bewegungen in Langwedel. Das Instrument stand am selben Orte, wo schon
die immerwährende Bodenunruhe beobachtet wurde. Typische Diagramme sind
in Fig.14 und 15 zusammengestellt. Der Kurvencharakter ist von den Zug-
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diagrammen, die in 1Weende aufgenommen wurden, 1Willig verschieden. Die
Kurve zeichnet sich durch die kurzen Perioden mit großer Amplitude aus, die
auch schon in der immerwährenden Bodenunruhe für Langwedel typisch waren.
Bemerkenswert ist, da13 wir in den Diagrammen die alten Perioden der allge-
meinen Bodenunruhen wiederfinden. Außerdem sind noch weitere erkennbar,
nämlich 0.17 sec und vielleicht auch noch eine lange Periode von etwa 1.6 sec.
Für die theoretische Betrachtung sind sie hedeutungsvoll, es muß aber hervor-
gehoben werden, daß die Auswertung sehr unsicher ist, die Überlagerungen

Fig.14. Zug. Langwedel EVV.

Fig.15. Zug. Langwedel NS.

schafien hier Bedingungen, die eine genaue Messung kaum gestatten. Im Dia—
gramm 15 fällt eine Schwingung mit großer Amplitude auf, die Periode beträgt
0.52 sec. Im nächsten Abschnitt werden wir uns damit befassen.

Ill. Versuch einer Erklärung der in den vorangehenden Abschnitten er-
örterten Erscheinungen. a) Die immerwährende Bodenunruhe ohne
erkennbare Ursache. Die Bodenunruhe auf dem Hainberg und im Leinetal
ist kleiner als in Langwedel und in Daverden. Berücksichtigt man noch,
daß die Störungsursachen im Leiuetal infolge der Nähe der Stadt und des
Güterbahnhofs mannigfaltiger sind als in Langwedel und Daverden, so ergibt
sich daraus die Tatsache, daß wir es in dem Moor- und Sanduntergrund von
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Langwedel und Daverden mit einem schwingungsfahigeren Gebilde zu tun haben,
als der Felsuntergrund des Leinetals und des Hainbergs darstellt. So erklärt
sich auch die W’ahrnehmung, daß Schwingungen einer Periode in Langwedel
längere Zeit andauern, während sie im Leinetal bald wieder abklingen. VVichtigere
und sichere Schlüsse laßt die vergleichende Betrachtung der Perioden an den
verschiedenen Stationen zu.

Das Auftreten ungleicher Perioden an den verschiedenen Stationen kann
seine Begründung in einer Änderung der Erregungsursache oder aber auch in
der Verschiedenheit des Untergrundes haben. Für die letzte Ansicht spricht
die Tatsache, daß die immerwährende Bodenunruhe in Daverden ein grund-
verschiedenes Bild von der in Langwedel zeigt, auch hinsichtlich der Perioden.

Tabelle l. Größenord-
nung der

h
Station Untergrund Relativ häufige Perioden 3033;;a

Hainberg ....... Felsboden 0.59, 0 29, 0.31 bzw. 0.27 *) 0.01‚u
. . fKalkstein, Toue,] ‚Leinetal benWeende - '

l Buntsandsteine J
0.07, 043, 029, 0.14, 0.029 004,11.

Langwedel ...... M00r, Sand 0.52, 0.31, 0.22, 0.026 005‚u
Daverden ....... Düne 0.33, 0.18 0.03‚u

Die beiden Stationen sind benachbart, die Summe der Störungen für beide Orte
ist darum wohl ungefähr gleich, der Untergrund aber ist verschieden. Man darf
darum wohl annehmen, daß das charakteristische Bild der immerwährenden
Bodenunruhe ohne erkennbare Ursache an einem Orte im wesentlichen durch den
Bau des Untergrundes bestimmt wird und unabhängig von der Art der Er-
regung ist, sofern diese selbst nur unregelmäßig erfolgt, oder, wie die weitere
Untersuchung zeigen wird, vorwiegend stoßartigen Charakter trägt. Diese letzte
Einschränkung fordern die Ergebnisse der Mintropschen Arbeit, die gezeigt hat,
daß die Periode der durch Maschinen hervorgerufenen Bodenunruhe eine Funktion
der Tourenzahl der Maschine ist.

Unser Ergebnis wird besonders durch eine nähere Betrachtung der Perioden
der Bodenunruhe am selben Orte gestützt.

Zunächst Station Langwedel. Häufungsstellen der Periodenwerte liegen
bei 0.52, 0.31 und 0.22 sec. Die Zahlen dieser Reihe verhalten sich nahezu wie
7: 5 : 3 zueinander. Diese Tatsache läßt darauf schließen, daß die immer-
währende Bodenunruhe Eigenschwingungen des Untergrundes mit einer Grund-
periode von 1.56 sec darstellt. Weil nur die ungeraden Oberschwingungen auf-
treten, so verlangt die Erklärung, daß die untere Grenzfläche der schwingenden
Schicht eine Knotenfiäche darstellt. Daraus ergibt sich dann, daß die Dicke der
schwingenden Schicht 1/4 der Wellenlange der Grundschwingung beträgt. Schicht-

dicke und Grundperiode sind durch die Formel d z: ä T .v untereinander ver-

knüpft. Hierin bedeutet d die Schichtdicke, T die Periode der Schwingung,
v die Geschwindigkeit der Scherungswelle. Ist v bekannt, so kann d berechnet
werden, leider ist mir diese Geschwindigkeit nicht bekannt, ich bin darum nur

*) Aus Schwebungen berechnet.
23*
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auf Vermutungen angewiesen. Nehmen wir für den moorigen, wasserhaltigen
Untergrund von Langwedel eine Transversalgeschwindigkeit von 200 m/sec an,
so ergibt sich fur die Schicht eine Machtigkeit von 78 m. Bohrungen in dieser
Gegend sind mir nicht bekannt, so daß das Ergebnis nicht geprüft werden konnte.

Ob auch die für Langwedel so charakteristische Periode von etwa 0.026 sec
als Oberschwingung gedeutet werden kann, ist natürlich nicht einwandfrei zu
begründen. Es besteht auch die Moglichkeit, daß sie die Eigenschwingung einer
oberen Schicht (Humusschicht) darstellt, die von der darunter liegenden Schicht
einfach mitgeführt wird.

In Daverden wurden folgende Perioden beobachtet: 0.33 sec und 0.18 sec.
Außerdem traten Schwebungen auf, die durch Überlagerung mindestens zweier
VVellenzüge mit Perioden in der Größenordnung 0.3 sec entstanden. Die Perioden
verhalten sich nahezu wie 5:3. Nach unserem Erklarungsversuch hätten wir
es demnach mit einer Eigenschwingung des Untergrundes zu tun, deren Grund-
periode 0.99 sec betragt, und wo die untere Schichtgrenze eine Knotenflache ist.
Die Schwebungen sind wohl so zu erklären, daß die Eigenschwingung des Unter-
grundes der benachbarten Station Langwedel den Dünenrücken von Daverden
in erzwungene Schwingungen versetzt. Der Dünenrücken wird dann besonders
auf Schwingungen reagieren, die in der Nahe seiner Eigenperiode oder einer
Oberschwingung liegt. In der Tat tritt in Langwedel eine Schwingung von
0.31 sec auf, die im guten Einklang mit den Forderungen unserer Hypothese steht.

Dieser Erklärungsversuch gewinnt um so mehr an Wahrscheinlichkeit, als
unter ahnlichen Verhältnissen Ähnliches beobachtet wurde. Wir werden diesen
Fall, Leinetal und Hainberg, weiter unten behandeln.

Nun zur Betrachtung der Bodenunruhe im Leinetal.
Wir hatten folgende Häufungswerte: 0.14, 0.29, 0.43 und 0.57 sec; die

Werte verhalten sich zufällig ungefähr wie 1:2: 3 : 4. Die Perioden lassen sich
nur unter unwahrscheinlichen Annahmen in ein System von Grund- und un-
geraden Oberschwingungen hineinzwangen.

Die Perioden 0.14 und 0.43 sec verhalten sich aber ungefahr wie 1:3,
lassen sich also unschwer als Grund- und Oberschwingung einer Schicht mit
fester unterer Grundfläche erklaren. Andererseits betragt die 0.57 Sek-Periode
ungefähr das Doppelte der 0.29 Sek-Periode. Schwingungen mit solchen Perioden
lassen sich dann als Grund- und Oberschwingung einer Schicht deuten, wenn
die untere Grenzfläche frei beweglich ist.

Die oberen Schichten im Leinetal bestehen aus Ton, Kalkstein und Bunt-
sandstein. Für diese Gestemsarten haben wir nach einer Zusammenstellung,
die Sieberg in seiner Erdbebenkunde bringt, eine Transversalgeschwindigkeit
von der Größenordnung 2km/sec zu erwarten. Die Dicke der schwingenden
Schicht berechnet sich dann etwa zu 600 m.

Nach einer Mitteilung, die ich der Freundlichkeit des Herrn Privatdozenten
Dr. Brin kman n verdanke, liegt in dieser Tiefe eine Salzschicht. An der Grenz-
flache dieser Schicht müßten wir dann eine leichtbewegliche Schicht erwarten.

Für die Mächtigkeit der Schicht, deren Grundperiode den Wert 0.43 sec hat
(erste ungerade Oberschwingung 0.14 sec), ergibt sich ein ungefahrer Wert von
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200m. In etwa 300m Tiefe liegt nun eine Kalksteinschicht. Die darüber-
liegenden Schichten bestehen aus Ton und Buntsandsteinen. Es ist demnach
die Möglichkeit gegeben, daß die in Frage stehende Bodenbewegung Eigen-
schwingungen dieser Tonschicht darstellt. Der aus den Beobachtungen berechnete
Tiefenwert stimmt nicht mit dem geologisch geschätzten überein, es ist aber zu
bedenken, daß die geologische Tiefenschätzung nur einen ungefahren Wert für
größere Gebiete angibt, außerdem ist, wie schon erwähnt, die Wellengeschwindig-
keit, worauf unsere Berechnung fußt, nur in der Größenordnung richtig. Viel-
leicht kommt auch eine andere als die angenommene Schicht in Frage. Wir
hätten also folgendes Schwingungsbild: eine erste Schicht, die vom Salz bis zur
Oberfläche reicht und in ihrer Grund- und ersten geraden Oberschwingung
schwingt; eine zweite, die die Buntsandsteinschicht umfaßt und Schwingungen
in der Grund— und ersten ungeraden Oberperiode ausführt. Die obere Humus—
schicht wird mitgefuhrt, führt aber vielleicht auch noch Eigenschwingungen aus,
die dann die beobachtete kleinste Periode deuten.

Es soll durchaus nicht bestritten werden, daß auch noch weitere Schichten
Eigenschwingungen ausführen. Die 0.21 Sek—Periode, die zwar auch oft beob—
achtet wurde, den gleichwertigen Hänfigkeitswert aber nicht erreichte, hatte
dann ihre Deutung gefunden. Der komplizierte Bau des Leinetals bedingt nach
unserer Hypothese eben ein verwickeltes Schwingungsbild der Bodenunruhe. In
Langwedel, wo man wohl einfachere Untergrundsverhaltnisse annehmen darf,
wenigstens bis zu Tiefen, die hier in Frage kommen, finden wir ja auch ein-
fachere Diagramme.

Die Bodenunruhe auf dem Hainberg ist zwar außerst regelmäßig, trotzdem
können wir aber wohl kaum Schlüsse auf die Mächtigkeit der schwingenden
Schicht ziehen, denn einmal sind die Perioden fast die gleichen wie im Leinetal,
so daß sehr wohl erzwungene Schwingung in Frage kommen kann; andererseits
liegen nicht genügend Perioden vor, um mit einiger Sicherheit die zur Berech-
nung notwendige Grundperiode zu ermitteln. Immerhin scheinen die Schwin-
gungen im Diagramm 3 darauf hinzudeuten, daß eine Grund- oder Ober-
schwingungsperiode in der Nähe von 0.29 sec liegt. Gerade diese Periode wird
von der ungefähr gleichen des Leinetals besonders stark angeregt, so erklärt
sich ihr häufiges Auftreten und die Schwebung.

b) Die durch fahrende Züge hervorgerufene Bodenschwingung.
Nebenstehende Tabelle 2 gibt eine Übersicht über die auftretenden Perioden.

Aus der Tatsache, daß die durch Züge verursachte Bodenbewegung unab-
hängig vom Beobachtungsazimut ist, daß ferner auch verschiedene Zugarten
hinsichtlich der Periode gleiche Diagramme zeitigen, ist wohl zu schließen, daß
als Erregungsursache weniger die Kolbenbewegung der Maschine in Frage kommt
als die sogenannten Schienenstöße. Anderenfalls hätte sich nämlich nach
Mintro p wohl eine Abhängigkeit vom Azimut zeigen müssen, wenngleich auch
die Fortbewegung der Erregungsquelle andere Verhältnisse schafft. Entscheidend
ist aber, daß das Seismogramm 13, das durch die gleichzeitige Vorüberfahrt
zweier Züge hervorgerufen wurde, keine Abweichungen zeigt. Weil nun, wie
die Tabelle 2 zeigt, die bei der Vorüberfahrt auftretenden Bodenbewegungs-
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perioden abhangig vom Untergrund sind und auch die Perioden der immer-
wahrenden Bodenunruhe mit verstärkter Amplitude auftreten, so ist zu schließen,
daß die unregelmäßig erfolgenden Schienenstöße die Eigenschwingungen des
Bodens stark anregen. Die durch fahrende Zuge hervorgerufene Bodenbewegung
ist also nichts anderes als verstarkte Bodenunruhe. Eine Bestatigung findet
diese Behauptung darin, daß zuweilen noch eine Periode 0.08(5) sec in Weende,
0.17 sec in Langwedel auftreten.

Die O.O8(5) Sek.-Periode laßt sich den Eigenschwingungsperioden der Bunt-
sandsteinschicht des Leinetals als dritte ungerade Oberschwingung angliedern.
Die 0.17 Sek-Periode in der Bodenbewegung von Langwedel ist als vierte un-
gerade Oberschwingungsperiode der vielleicht auch angedeuteten 1.6 Sek—Grund-
periode zu erklaren.

Charakteristisch ist die im Diagramm 15 auftretende Periode mit großer
Amplitude. Der Periodenwert beträgt etwa 0.52 sec, wir haben demnach
die erste ungerade Oberschwingung des Untergrundes vor uns. Wahrschein-
lich kommt die eigentümliche Schwingung beim Halten des Zuges in der Station

Tabelle 2.
Station Untergrund Periode

- Kalkstein, Tone, 0.57, 0.43Lemetal """ l Buntsandsteine { 0 14, 0.085

Langwedel . . . . l Moor-Sand i 0'52’ 0 31
0.22, 0.17, 1.6

Langwedel zustande, denn nach dem Auftreten dieser Schwingung ebbt die
allgemeine Unruhe wieder ab und tritt erst wieder auf, wenn der Zug sich
wieder in Bewegung gesetzt hat, was vom Beobachtungsort gehört werden
konnte. Diese Erscheinung findet wohl ihre Erklärung in folgender Über-
legung: Freie Schwingungen — um diese handelt es sich ja. in unserer Hypo—
these —— treten in einem Körper dann auf, wenn Krafte plötzlich zu wirken
anfangen oder aufhören. Infolge der Beharrung nimmt der Körper nicht
unmittelbar den neuen Zustand an, sondern geht über diesen hinaus in einen
neuen Zustand über und würde unaufhörlich hin und her pendeln, wenn nicht
als neues Moment die Reibung hinzukame. Die hier als Erregungsursache
angeführten Schienenstöße sind solche Krafte, sie regen den Untergrund zu
freien Schwingungen an. Nun tritt aber offenbar beim Halten des Zuges noch
eine horizontal gerichtete Kraft auf und gibt Veranlassung zu der fraglichen
Bewegung.

Weil die Kraft horizontal gerichtet, erklart sich die große Amplitude der
Schwingung, denn die Eigenschwingung der Schicht erfolgt ebenfalls in dieser
Richtung. Obwohl die Erregungsursache also anderer Natur ist, wird doch die—
selbe Periode beobachtet, ein Beweis fur die Gultigkeit unserer Hypothese.

Nach diesen Ausfuhrungen glaube ich den Satz aufstellen zu können: Die
immerwahrende Bodenunruhe ohne erkennbare Ursache ist eine Funktion des
Untergrundes und stellt im wesentlichen Eigenschwingungen der Untergrund-
schichten dar. Die Schwingungen scheinen keine Richtung zu bevorzugen.
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Stoßen Gebiete verschiedener Eigenschwingungsperioden aneinander, so führen
die Schichten außerdem erzwungene Schwingungen mit Perioden der Schwin-
gungen der erzwingenden Nachbarscholle aus. Fallt die Periode einer Grund-
oder Oberschwingung einer Schicht in die Nähe der Periode der erzwingenden
Kraft, so tritt diese Bewegung in der Bodenunruhe stark hervor, im Seismo-
gramm treten Schwebungen auf.

Die durch Zuge hervorgerufene Bodenbewegung ist unabhängig von der
erregenden Zugart und unabhangig vom Beobachtungsazimut. Als erregendes
Moment kommen hauptsachlich die Schienenstöße in Frage. Die Bewegung ist
abhängig vom Bau des Untergrundes und stellt im wesentlichen verstarkte
Bodenunruhe dar.

IV. Bemerkungen zu einem Erdbeben vom l7. April 1919. Herr
Prof. Angenheister machte mich auf die sehr regelmäßigen Schwingungen im
ersten Vorläufer eines submarinen Kermadec-Bebens aufmerksam und stellte
mir eine Kopie dieses Bebens zur Verfügung. Das Beben wurde am 17. April

“MAMA/VW ““MWWWW
NS Komponente E W Komponen f9

Kepmadec -— Beben

1919 von dem Wiechertschen Seismographen des Samoa-Observatoriums auf-
gezeichnet. Meiner Ansicht nach spielen auch hier Eigenschwingungen eine
wichtige Rolle.

Es treten Schwingungen von etwa 4.3 und 2.1 Sek-Periode auf, und regen
die darüber befindliche Meeressaule zu longitudinalen Eigenschwingungen an.
Durch Resonanzwirkung dieser Wassersaule wird die Intensität der in Frage
stehenden Schwingung verstarkt. Die Schwingungen werden durch den Meeres-
grund übertragen und als erzwungene Bewegungen am Seismometerort auf-
gezeichnet. Diese Resonanzwirkung tritt für die 4.3 Sek-Periode bei einer
Meerestiefe von 3000m ein. Nach der von Angenheister berechneten Lage
des Herdes ist es nicht unwahrscheinlich, daß der Herd in der geforderten
Tiefe liegt.
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Zur Frage der Laufzeitkurven und der Bearbeitung
der Erdbebendiagramme.

Von G. Krumbach. -— (Mit fünf Abbildungen.)

Nach einem Vergleich der gebräuchlichen Laufzeitkurven werden aus diesem Material
mittlere Laufzeittabellen bis 16000 km Herdentfernung zusammengestellt.

1. Vergleich des Laufzeitkurvenmaterials. Die wichtigste Grundlage
für die Bearbeitung von Erdbebendiagrammen sind möglichst gesicherte Laufzeit-
kurven, die einerseits genaue Lokalisierung der Erdbebenherde gestatten und
andererseits auch aus ihrem Verlauf das Material für die Erforschung des Auf-
baues des Erdkörpers vermitteln.

Im Laufe der Entwicklung der Arbeitsmethoden ist das Bebenmaterial für
die Aufstellung dieser Kurven immer vollkommener geworden, ebenso ist auch
eine Reihe von Laufzeitfunktionen bestimmt worden.

Für den Bearbeiter von Erdbebendiagrammen erhebt sich jetzt die Schwierig—
keit, welche von den vorhandenen Laufzeitkurven zur Bestimmung der Herdent-
fernung und der Herdzeit zu verwenden sind. Damit verbunden ist auch die
Frage, welche von den verschiedenen Einsatzen innerhalb der Vorphasen bei
Benutzung einer bestimmten Laufzeitkurve zugrunde gelegt werden müssen. So
müssen sich auch bei der Benutzung der Berichte verschiedener Stationen, die
ihre Bearbeitungen nach verschiedenen Gesichtspunkten vornehmen, bei zusammen-
fassenden Bearbeitungen gewisse Schwierigkeiten ergeben.

Zur Klärung der erwahnten Fragen soll daher im folgenden vor der Be-
arbeitung neuer Erdbebenkataloge durch die Reichsanstalt eine Gegenüberstellung
der gebrauchlichstenlLaufzeitkurven vorgenommen, und der Versuch unternommen
werden, nach dem jetzigen Stand des Materials eine gewisse Vereinheitlichung
zu erzielen.

Es werden von den verschiedensten Stationen hauptsächlich folgende Lauf-
zeitkurven verwendet.

Wiechert-Zöppritz 1907") . . . . (W-Z) l
Geiger-Gutenberg 1912 *) . . . . (G—G)
Mohoroviöiö 1914“) ....... (M)
Hecker 1915 **") ......... (H) In den Tabellen
KIOtZ 1916+) ----------- (K1) verwendete Abkürzungen
Angenheister 1921 *) ....... (A)
Visser 1921 'H') .......... (V)
Mohoroviöiö 1922 **) ....... (M) J
Dieses Material soll jetzt untereinander verglichen werden, indem die neuesten

Kurven, Mohorovicic 1922, zugrunde gelegt und die Abweichungen für P

*) Nachr. d. Kgl. Ges d. Wiss. Göttingen.
**) Akademie d. Wiss. Zagreb.

**"‘) Gerlands Beitrage.
1') Seismol. Tables, Ottawa.

'H') Verband. No.7, Batavia.
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Tabelle 1. Vergleich der Laufzeiten für die P-Wellen.
M
ü

mln sec

W-Z G-G H
mm sec mm sec mm sec

2 16 2 16 - —
4 17 4 17 4 19
5 58 5 58 5 56
7 22 7 22 7 22
8 32 8 32 8 34
9 32 9 39 9 35

10 31 10 43 10 31
11 28 11 42 11 26
12 23 12 30 12 19
13 15 13 17 13 19
14 O4 14 02

V
min sec

Abweichg. geg. Mohoroviöiö
ÖW-Z ÖG-G
+ 4 + 4
+ 4 + 41:2 1;
+ 5 + 5

13 +1:+7 im
+11 +18
+11 +13
+14 -—

ÖH

+++.

wmflmmqowm+++++++
Tabelle 2. Vergleich der Laufzeitdifferenzen S—P.
M

‚1‘

min sec
43

W-Z
ü

min sec
48

cooosicnvnhwu

‚p.w

10

11

G-G
ü

min sec
48

llocooosicaowpoap—

....... W/echert—Zoppritz

.............. Geiger-Gutenberg
Fig. 1. Vergleich der

V
ü

min sec

coooslcaonhoau

4; O

10

11

M?

woacoooßqwxwmhhr-‘HHHH+++++++++++

Abweichg. geg. Mohoroviciö
ÖW-Z
+ 5

||++++++
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7000
Hacker

_..... Vlsser

Laufzeitkurven.

ÖG-G
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1
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——13
——19
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(Tabelle 1) und S—P (Tabelle 2) bestimmt werden. Die angegebenen Werte Ö
geben die Korrekturen, die an den Mohorovicic-Kurven anzubringen sind, um
die übrigen Kurven zu erhalten. (Siehe Tabelle 1 und 2, Fig. 1.)

Es zeigt sich bei beiden Zusammenstellungen, daß bei der Aufstellung der Lauf—
zeitfunktionen ganz verschiedene Einsätze zur Verwendung gekommen sein müssen.

Die Zeiten für die P-Wellen liegen gleichmäßig bei allen anderen Autoren
später als bei Mohorovicic, ebenso haben wir bei S—P stets denselben Gang
der Abweichungen.

Diese Verschiedenheiten sind auf die Unterscheidung der nebeneinander
vorkommenden Einsatze eP und iP (Mohorovicic 1914) zurückzuführen. So

bezieht sich bei Mohorovicic die Laufzeit der „normalen
Primae“ auf die im Diagramm früher gelegenen schwachenJP Einsatze eP eines Erdbebens.

Bei allen übrigen Autoren sind die spateren scharfen Ein-
eP sätze verwendet worden, welche auch von Stationen mit weniger

empfindlichen Instrumenten zur Aufzeichnung gelangen.
Fig. 2. Wegen der Verschiedenheit des verwendeten Materials

erscheint auch das Verfahren von Klotz, die Herdentfernung
nach Wiechert-Zöppritz (Klotz, Tabelle 5) und die Herdzeit nach Mohoro—
vicic (Klotz, Tabelle 1) zu bestimmen, für die Bestimmuug der Herddaten
ungeeignet. Ebenso sei an dieser Stelle auf eine irrtümliche Bestimmung der
Laufzeit der Wechselwelle durch denselben Autor hingewiesen, die auch schon
früher von mir erwähnt wurde.

Es wird von Klotz namlich gegenüber den üblichen Darstellungen ange-
nommen, daß eine Wechselwelle PS vor dem zweiten Vorläufer gelegen sei. Es
war zunachst zu vermuten, daß dieser Kurve ein besonderes Beobachtungsmaterial
zugrunde läge. So wurde daher zur Kontrolle auf Grund der Theorie die Laufzeit
der Wechselwelle rechnerisch bestimmt.

Hierbei wurde die alte Annahme bestätigt, daß die Wechselwelle PS bei
etwa 30° Herdentfernung beginnt und hinter dem zweiten Vorlaufer gelegen ist.

Bei einer erneuten Prüfung wurde dann festgestellt, dal3 die Klotzsche
Laufzeitfunktion auf einen Ansatz in der Berechnung der Laufzeit PS zurück-
zuführen ist:

Tau) = T1» (4/2) + Tun/2).
Die beiden Komponenten der Wechselwelle sind also addiert worden ohne Berück-
sichtigung des Reflexionsgesetzes:

sin 5P: sin {S 2-: vP: 7:5,

das z. B. bei 60° Herdentfernung genahert die beiden Anteile dp _—_ 15° und
AS :: 45° liefert.

2. Aufstellung mittlerer Laufzeitkurven. P. Da die Laufzeitkurven
von Wiechert—Zöppritz, Geiger-Gutenberg, Hecker, Visser nach Art
der Aufstellung und in den Zahlenangaben genahert übereinstimmen, so erscheint
es zunächst das richtigste, nach diesen Daten durch Mittelwertbildung eine mittlere
Laufzeitkurve herzustellen.
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Bis 10000 km Herdentfernung laßt sich die Rechnung in dieser Weise
durchführen.

Von 10000 km an wurde die Laufzeitkurve von Angenheister unverandert
übernommen. Diese entspricht den am Kern gebeugten Wellen und stellt sich
als gerade Linie dar. Der Anschluß zwischen den beiden Laufzeitkurven ist
sehr gut, so daß eine Ausgleichung nicht erforderlich war.

Es hatte nahegelegen, auch in diesem Bereich das Material von Visser zur
Bearbeitung heranzuziehen. Dieses ist indessen nach Angaben des Autors von
Milne*) übernommen worden und wird von ihm selbst als unsicher erachtet,
„da die Beobachtungen über 110° hinaus zu zweifelhaft erscheinen, um eine
Korrektur der Milneschen Kurve zu gestatten“. Die Laufzeitkurve von Angen-
heister ist als sicherer anzusehen, da sie sich auf ein umfangreicheres Beben-
material stützt und gerade in neuerer Zeit eine weitgehende Bestätigung durch
Beobachtungsmaterial hochempfindlicher Seismographen gefunden hat.

Für die Laufzeitdifferenz S—P besteht das Material von drei Autoren:
\Viechert—Zoppritz, Geiger-Gutenberg, Visser. Dieses wurde von 9000 km
Herdentfernung in der obigen Weise verwendet. Für größere Herdentfernung
haben wir nur das Material von Wiechert-Zöppritz und Visser, daß jedoch
größere Abweichungen untereinander aufweist. Auf Grund des weit umfang-
reicheren neueren Beobachtungsmaterials von Visser wurde dessen Angaben
der Vorzug gegeben, da hier eine Mittelbildung unzulassig erschien.

Der Anschluß der mittleren Kurve und der Kurve von Vi s ser ist auch hier ohne
Korrekturen durchführbar, da schon bei 5000 km Herdentfernung die Abweichung
von der mittleren Kurve nur 1 sec betragt und bei 9000 km den WertO erreicht.

Reflektierte Wellen. Fur die Aufstellung der Kurven der reflektierten
Wellen wird das Material von O.Meissner-Potsdam **) verwendet, das in seinem
vollen Umfang zur Verfügung gestellt wurde. Der Anschluß an die übrigen
Daten laßt sich ohne weiteres durchfuhren, da die Laufzeitdifferenz R—P als
Funktion der Laufzeitdifferenz S—P gegeben ist. Die Laufzeit der Wechsel-
welle PS wurde vorlaufig in der Weise aufgestellt, daß die Differenz PS—S ver-
wendet wurde, wie sie durch Geiger-Gutenberg gegeben ist.

Die einzelnen Werte wurden in der genannten Weise von 100 zu 100 km er-
rechnet. Unregelmäßigkeiten, die gerade bei den Reflexionen auftreten, sind absicht-
lich nicht ausgeglichen worden, da es sich um wirklich vorhandene Unstetigkeiten
der Laufzeitkurve zu handeln scheint und nicht um etwaige Beobachtungsfehler.

Hauptwellen. Zur Aufstellung von Laufzeitkurven für die Hauptwellen
und Wiederkehrwellen sind die Ergebnisse von Zeissig—M ack ***) zu verwenden :

'UIJI ........... g 9
1'142 . ........ 3 6
01.3 ........... 3 4
vL4 ........... 3 3

Die neuen mittleren Laufzeitkurven sind in Tabelle 3 zusammengestellt worden.

*) Milne, Brit. AssociatiOn Reports 1903.
*"‘) Phys Zeitschr. 1920.

***) Zeitschr. f. angew. GeOphys. 1922
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Tabelle 3. Mittlere Laufzeitkurven
J km P S—P d km P S—P d km P S—P

100 14 12 800 110 86 1500 I 199 156
200 28 12 900 123 97 1600 ‘ 211 165
300 42 34 1000 136 108 1700 223 175
400 55 45 1100 150 117 1800 235 184
500 69 55 1200 163 127 1900 246 193
600 83 66 1300 175 138 2000 257 202
700 97 76 1400 187 147 2100 268 210

2200 bis 4500 km. 4600 bis 5900 km.
J km P S—P PP-P PPP-P PS-P SS-P Akm / P S—P PP-P PPP-P PS-P SS-P

2200 279 219 16 31 4600 485 379 90 113 385 552
2300 290 228 19 36 4700 492 385 92 117 392 563
2400 300 236 23 40 4800 499 891 94 120 399 574
2500 310 244 27 44 4900 506 397 97 125 405 584
2600 320 251 30 47 325 5000 512 402 99 130 411 594
2700 330 259 34 52 337 5 100 520 408 101 136 418 603
2800 340 266 37 56 352 5 200 527 414 104 141 424 613
2900 349 274 41 60 365 5300 533 419 106 147 430 625
3000 358 281 44 63 378 5400 539 424 108 152 436 633
3100 367 288 47 66 390 5500 546 429 110 157 442 642
3200 376 295 50 70 402 5600 552 435 112 162 448 652
3300 384 302 53 73 413 5700 558 440 114 168 453 662
3400 393 307 57 77 425 5800 564 445 116 173 459 670
3500 401 314 60 80 436 5900 570 450 118 177 465 679
3600 410 320 62 84 447 6000 576 455 120 182 471 688
3700 418 326 65 87 458 6 100 583 460 122 187 477 696
3800 426 332 68 90 332 469 6 200 589 465 124 192 483 706
3900 434 338 70 92 339 478 6 300 595 471 126 197 489 716
4000 442 344 73 95 345 490 6400 601 477 129 202 495 725
4100 450 350 76 98 352 501 6 500 607 482 131 207 501 734
4200 457 356 79 101 358 512 6600 613 487 133 211 507 742
4300 464 362 82 104 365 521 6700 619 492 136 216 513 750
4400 471 368 85 107 372 532 6800 625 497 138 221 519 758
4500 478 374 88 110 379 542 6 900 631 502 141 226 525 767

7000 bis 9500 km. 9600 bis 12 000 km.

7000 637 507 144 231 531 776 9 600 777 630 214 325 993
7100 643 513 148 236 536 785 9 700 782 634 216 328 1000
7200 649 518 152 240 543 794 9800 787 638 218 332 1006
7300 655 523 155 244 549 803 9900 792 642 219 335 1014
7400 660 528 158 247 555 812 10000 796 646 222 339 1022
7500 666 533 161 250 561 820 10 100 800 650 224 342 1026
7600 672 538 164 253 567 829 10200 804 654 226 346 1032
7700 677 543 167 255 573 838 10300 808 658 227 349 1039
7800 683 547 169 258 579 847 10 400 812 662 229 352 1045
7900 688 552 172 260 585 855 10500 815 665 230 355 1050
8000 694 557 174 262 591 864 10600 820 668 230 358 1056
8100 699 561 176 265 597 872 10700 824 672 231 361 1061
8200 704 566 179 268 603 880 10800 828 675 232 364 1067
8300 710 571 181 272 609 888 10900 832 678 233 367 1072
8400 715 576 184 276 616 896 11000 836 68l 233 368 1075
8500 720 581 187 280 823 904 11 100 840 684 233 370 1080
8600 726 585 190 284 629 911 11 200 844 686 234 372 1085
8700 731 590 192 288 636 919 11 300 848 688 234 375 1090
8800 736 595 195 293 643 929 11400 852 690 235 377 1095
8900 741 600 197 298 650 938 11 500 856 692 235 379 1100
9000 746 604 200 302 656 946 11 600 860 694 236 381 1105
9100 751 609 202 306 663 955 11 700 864 697 278 384 1111
9200 755 613 204 310 669 962 11 800 868 700 238 386 1116
9300 760 618 206 314 676 970 11 900 872 703 239 388 1122
9400 766 622 209 317 978 12000 876 705 239 390 1127
9500 771 626 212 321 985
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Laufzeiten der P-W’ellen. 12100 bis 16000 km.

d ‚T 11 d P d P d P J P

12 100 880 11 12 900 912 13 700 945 14 500 977 15 300 1009
l2 200 884 ii 18 000 916 13 800 949 14 600 981 15 400 1018
12 300 888 51 13 100 920 13 900 953 14 700 985 15 500 1017
12 400 892 1. 13 200 924 14 000 957 14 800 989 15 600 1021
12 500 896 ; 13 300 928 14 100 961 14 900 993 15 700 1025
12 600 900 I| 13 400 982 14 200 965 15 000 997 15 800 1029
12 700 904

11
13 500 937 14 300 969 15100 1001 15 900 1038

12 800 908 13 600 941 14 400 973 15 200 1005 16 000 1037

Bei der ganzen Darstellung kann es sich zunächst nur um einen Versuch
handeln, der als Grundlage für weitere Untersuchungen dienen scll. Bei Ver-
wendung dieser Kurven bei einer Bearbeitung eines umfangreichen Beben-
materials sind die Gesichtspunkte für die endgültige Aufstellung einer durchaus
gesicherten Laufzeitkurve zu gewinnen.

Zum Schluß sind noch einmal die Ergebnisse dem Ausgangsmaterial in
Fig. 3 und Tabelle 4 gegenübergestellt.
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Fig. 3.

Tabelle 4.
Abweichungen der Ausgangskurven vcn den mittleren Laufzeitkurren.

T ' S—P
A km M _ W-Z G-G H V M W-Z G-G V

105 136 0 ‘0 0 108 0 0 — 1
2000 257 0 0 + 2 0 202 + 1 + 1 — 2
3000 358 0 0 — 2 0 281 + 2 2 -—" ß
4000 442 0 0 0 0 344 + 3 4 -—- 8
5000 512 0 0 + 2 -— 1 402 0 1 — 2
6000 570 —4 . +3 —-1 +3 455 +1 0 0
7000 637 ——6 +6 -—-6 +s 507 +2 —1 +1
0000 694 -—e +8 —s +5 557 +3 +4 “-1
e000 740 —' + 4 — 7 + 5 004 + e — 7 0
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3. Bemerkungen zurAuswertung der Sei smogramme.
Aus der vorstehenden Bearbeitung des Materials der Laufzeit-
kurven geht hervor, daß bei der Auswertung der Seismogramme
zwei verschiedene Laufzeitfunktionen zur Verwendung gelangen
können:

1. Die Laufzeitkurve von Mohoroviöib, welche sich auf
die im Anfang eines Seismogramms gelegenen schwachen
Einsätze bezieht;

2. die oben aufgestellte 'mittlere Laufzeitkurve, welcher die
stark ausgeprägten Einsatze zugrunde gelegt sind.

Die beiden Kurven entsprechenden Einsatze werden bisher
mit dem Symbol P gekennzeichnet. So erscheint daher die
Unterscheidung eP und iP, sofern nicht beide Phasen gleiche
zeitig im Bericht verwertet werden, nicht ausreichend.

Liegt z. B. folgendes Diagramm vor:

IP A”

P Tep
4:7

7gb“...’ eP I'P
Fig. 4. Fig. 5.

so wird der Bearbeiter den ersten Einsatz mit iP bezeichnen,
und es geht in diesem Falle nicht aus dem Bericht hervor,
daß die zugeordnete Zeit der schwachen Phase im Bereich des
Vorlaufers entspricht.

Würde man für diese Phase zur Kennzeichnung ein neues
Symbol einführen, p, so Würden die Angaben 610,51), 6P, 5P in
einem Bericht sofort einem späteren Bearbeiter das exakte Material
liefern. Die Bezeichnung P und S bleibt nur für die Haupt-
einsatze bestehen.

Es seien jetzt noch einige Diagrammbeispiele mit den neuen
Bezeichnungen angeführt (siehe Fig. 5):

4. Ausführung der Stationsberichte. Für die Zu-
sammenstellung des Stationsmaterials für den Stationsdienst und
auch für Sammelberichte hat sich das nebenstehende Schema als
zweckmaßig erwiesen. In die Kolonne P und S sind die Zeiten
für die stark ausgeprägten Einsätze, nicht aber p und s ein-
zutragen.

Wegen der großen Unsicherheit des Einsatzes der Haupt-
wellen ist die Zeitangabe in Bruchteilen von Minuten vorge-
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sehen. Aus demselben Grunde wird bei den Nachläuferwellen nur die mittlere
Periode angegeben, die wegen der Rückschlüsse auf den Wellenweg wichtig er-
scheint*). Neu eingeführt wird an Stelle von F die Dauer des Bebens D in
Stunden.

Alle weiteren Einsätze, insbesondere auch ep, es oder 6P, eS (MohoroviöiÖ),
sowie Besonderheiten des Bebens, Angaben über das Schüttergebiet usw. fallen
unter die Rubrik Bemerkungen.

Die einzelnen Komponenten des Bebens stehen in der Reihenfolge NE Z
untereinander.

Jena, Reichsanstalt für Erdbebenforschung, Oktober 1925.

Graphische Methode zur Berücksichtigung des t0pographischen
Einflusses und des Einflusses der unterirdischen Massen auf die

gravimetrischen Beobachtungen.
Von B. Numerov.

Für Schweremessungen wird ein Verfahren angegeben, da6 es ermöglicht, sowohl die
Terrainkorrektionen graphisch zu ermitteln als auch die Diskussion der unterirdischen

Massen, die die Schwereanomalie hervorrufen, zu erleichtern.

1. Es gibt zwei Methoden der Gravitationsbeobachtungen: es werden erstens
Schwerebeobachtungen mit Hilfe des Pendels ausgeführt; zweitens erlaubt die Dreh-
wage von Eotvös die Eigenschaften der Potentialfunktion der Schwerkraft zu
untersuchen. Die Resultate der Pendel- und Drehwagenbeobachtungen werden
hauptsächlich zu geologischen Zwecken verwendet. Um ein Urteil über die
Dimensionen und die Form der inneren unterirdischen Massen zu erhalten, hat
man zuerst die Beobachtungen für die Anziehung des außeren topographischen
Reliefs in der Umgebung des Beobachtungsortes zu korrigieren; der Vergleich
der für das Relief korrigierten Werte mit den normalen, die aus der Betrachtung
der Erde als homogenes Spheroid folgen, ergibt die Schwereanomalien, auf Grund
welcher man über die innere Konstitution der oberen Erdschichten beurteilen kann.
Das Problem der Bestimmung der Form und der Dimensionen der unterirdischen
Massen auf Grund der Schwereanomalien ist mit bedeutenden Schwierigkeiten
verbunden, so daß eine allgemeine Losung derselben kaum möglich ist. Bei der
praktischen Anwendung der Schwerebeobachtungen sind die Kenntnisse des geo-
logischen Aufbaues, der Erdbohrungen sowie auch die theoretischen Berechnungen
des Einflusses der unterirdischen Massen von einigen bestimmten, hauptsächlich
regelmäßigen, geometrischen Formen von großer Bedeutung. Das Hauptproblem
der Gravimetrie, abgesehen von der Methodik der Beobachtungen und der In-
strumentenforschungen, ist die Berücksichtigung des Einflusses der außeren

*) Diss. Wellmann, Hamburg 1923.
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topographischen Massen und der unterirdischen Massen auf die Differential-
quotienten der Potentialfunktion. Selbstverständlich sind diese beiden Probleme
im Grunde genommen identisch, doch unterscheiden sie sich bedeutend in der
Form der Losung.

Nachstehend soll eine graphische Lösung der beiden Probleme gegeben werden.
Die Methode, der ich folge, kann auch auf analoge Falle der numerischen Be-
rechnung der Volumenintegrale Anwendung finden.

2. Zur Berücksichtigung der topographischen Reduktion hat Hayford*)
Formeln und Hilfstafeln sowie auch Isostasietafeln vorgeschlagen. Formeln fur
die Berücksichtigung des topographischen Einflusses bei Beobachtungen mit der
Drehwage wurden zuerst von Eötvos**) gegeben und spater von Schweydar***)
und anderen Autoren umgeandert. Die Ableitung der nötigen Formeln soll hier
kurz gezeigt werden.

Den folgenden Betrachtungen liege ein rechtwinkliges Koordinatensystem
mit den Koordinaten 2),;1/‚5 zugrunde. Die elementare Masse dm mit den Ko-
ordinaten a, b,c ruft in dem Punkte wyz das Potential

___ k2d m
. 9

hervor, wo k’ : 667 . 10—10 CGS —— die Gravitationskonstante — und]

92 = (a—x)2+(b——y)9+(c—z)9 . - - ° - - -(2)
Wir führen ein neues System zylindrischer Koordinaten ein:

dw ' (1)

a—x=lcosoc; b—y:lsinoc; c—z=h° - - . . (3)
Es sei ferner Ö die Dichte und 6 die Elementarflache; man hat also:

dmzoödhzöldldudh - . - . - . . - . (4)
Wenn wir die erste Integration nach h ausführen, so finden wir:

2—7:: —k276[cosq>y
l

563;; = +Zfifg—Ösin2od3sinq>—sin3q>]2

g—QÖZ—f:+k21v62—äcos2oc[3sia—sin3q>]9 . . . . (5)

88; g; :: — k 1:6 cos a [cos 3 (1)]2

5% : —— ‚62;? sin oc [cos3 Q]?
Ä

*) Hayford uud Bowie: The effect of tOpography and isostatic compensation
upon the intensity of gravity. '

’") Eötvös: Bericht über die geodätischen Arbeiten in Ungarn. Verh. der 15. All.
Konfer. d Intern. Erdmess. 1906.

‘**) W. Schweydar Die topOgraphische Korrektion bei Schweremessungen mittels
einer TorsiOnswage.
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wobei
h

tgs.............(6)

in den meisten Fallen klein ist. Beim Einsetzen der Integrationsgrenzen hat
man zu beachten, daß h1 z: —J und h2 _—_: h —- J ist, wo h die Erhöhung der
Saule über dem Fuße des Instruments und J die Höhe des Schwerpunkts des
Instruments bedeuten.

Die folgende Integration nach l kann man nach der Formel von Simpson
oder nach anderen Formeln für mechanische Quadraturen ausführen und so die
Wirkung des elementaren Sektors mit dem Öffnungswinkel du berücksichtigen.
Wenn man die Nivellierung in verschiedenen Winkeln u und in verschiedenen
Azimuten ausführt, so laßt sich die Wirkung dieses elementaren Sektors in eine
Fouriersche Reihe entwickeln. Dadurch wird die letzte Integration nach a
bedeutend vereinfacht und laßt sich auf die Berechnung der vier ersten Glieder
der Fourierschen Reihe reduzieren. Unter verschiedenen lokalen Verhalt-
nissen kann sich die Zahl der Nivellements merklich andern und weit über 8
betragen, wie bei Eötvös und anderen Autoren. Bei der Integration nach l
kann man die Frage nach einer zweckmaßigen Wahl der sukzessiven Halb-
messer der Nivellements stellen. Es können auch spezielle Tafeln für bestimmte
Halbmesser l konstruiert werden, welche mit dem Argument h die einzelnen
Komponenten der Wirkung des elementaren Sektors ergeben, wodurch man die
intermediären Multiplikationen vermeiden kann.

Zur Berücksichtigung der topographischen Reliefs nach diesem Verfahren
sind in jedem Punkte spezielle Nivellierungen erforderlich; es kommen dabe' noch
ganz erhebliche Rechnungen vor. Es kann sich auch in komplizierten Fallen
erweisen, daß eine große Anzahl von Nivellements nach den Halbmessern er—
forderlich ist, und daß doch die F ouriersche Entwicklung trotzdem schlecht
konvergieren wird. Die Lösung des Problems wird sehr vereinfacht, wenn man
den topographischen Einfluß mit Hilfe einer mit Horizontalen (Isohypsen) ver-
sehenen Karte berücksichtigt, d. h. wenn man den Einfiuß des Massivs zwischen
je zwei benachbarten Horizontalen in Betracht zieht. Eine derartige Lösung
des Problems kann auf Grund folgender Auseinandersetzungen in geometrischer
Form dargestellt werden. .

Jeder beliebige Differentialquotient (5) kann als ein Flächenintegral dar-
gestellt werden:

R=5F(l‚u,h)ö-
. . . . . . . . . ‚(7)

Teilen wir 6 in elementare Flachen ungleicher Größe 61, 62, 63, . .. und
setzen:

F151=F252=F353=.„:f. . . . . . . . (8)

so kann man die Formel (7) auch schreiben:
R=Nf-—--o------o-(9)

Mit anderen Worten, es wird das Integral R in diesem Falle gleich N
gleichen Elementen f sein. Das Element f wird auf Grund von (8) und je nach

Zeitschrift für Geophysik. 1. Jahrg. 24
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den Werten von l, 06 und h verschiedenen Flächen 6 entsprechen. Wenn wir
alle Elemente auf der Zeichnung durch Punkte darstellen (fur ein konstantes h),
so werden sich diese Punkte nicht regelmäßig, sondern nach einem bestimmten
Frequenzgesetz je nach dem Verlauf der Funktion F verteilen. Je mehr wir
uns von dem Zentrum des Instruments entfernen, desto seltener werden sich die

Punkte verteilen. Die Punkte des Vektors werden beim Meridian sehr
E’w

0x85
dicht und beim ersten Vertikal gar nicht vorhanden sein. Für die Berechnung
des Einflusses des Massivs mit der Höhe h von beliebiger Form in der horizon-
talen Ebene wird es genügen, die Zahl N der in diese Kontur fallenden Punkte
zu zählen. Der Zahlwert des Elements f für ein gegebenes h kann ganz beliebig
gewählt werden —— damit wird der Maßstab der Frequenz bestimmt. Die Größe f
ist eine Funktion der Hohe h, wenn man die Glieder höherer Ordnung von y in
der Formel (5) vernachlässigt. Der Einfluß des Massivs wird nach der Formel (9)'
gefunden. Man hat drei Diagramme herzustellen: erstens zur Berücksichtigung
des topographischen Einflusses auf die Schwerkraft, zweitens für die Gradienten

o o “2
68—3:n und 65% und drittens für die Größen 05—5: ——- 36311;; un äOx—g); -

3. Das Problem des Einflusses der unterirdischen Massen kann in derselben
geometrischen Form gelöst werden. Wir wollen neue Koordinaten in bezug auf
das Zentrum des Instruments ä = a —w, 7] = b— y, h = c —z einführen.
Die elementare Masse wird hier dm = 661), wo 6 die elementare Flache in der
Ebene ä, h ist. Die erste Integration in den Grenzen von O bis 77 ergibt

öw ___ k26 6h 1
öz

—
r2u

2g —— ä

k_.2.6_6<_]_'- _1_>

s°n 2 u

Ös—Z r2 u 3u3 1

89a) 3 . ._„_ z -——k2662 [(1)2 + r’)‘ /2—r-3j smoc ‚ . ' - (10)
ögrz

32—“:— : ——— k2662 [(072 + r2)—3’2 — r-3] cos oc
öwöy

8220 8220 1 cos906 .1 1___ __ 2 76266 ____..._.___._ _____
83/2 8x9 3 [3 r2u3 r2 (u 3043)]

Hier ist der Kürze halber

r2=€2+h9 und unzvns+ra . . . . . . (11)

gesetzt worden.
Jeder von den fünf Differentialquotienten nimmt nach der Integration nach

der Fläche G die Form
R:JF(r’u‚n)ö_-=Nf. . . . . . . . . (12)

an, wobei
61F1=62F2:...-_—f. . . . . . . . . (13)
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Die Frequenz der Punkte hängt von dem Verlauf der Funktion F ab, welche
mit den polaren Koordinaten 'r, 06 und 7) verbunden ist. Da 77 in der Funktion
F nur zusammen mit r vorkommt, so ist das Gewicht der Elements f zwischen
zwei konzentrischen Kreisen eine Funktion von n allein. Darum hat man bei
dem Zahlen der Punkte innerhalb einer gegebenen geschlossenen Kurve den
Punkten ein verschiedenes Gewicht, je nach der Koordinate und nach der Nummer
des Kreises, zuzuordnen. In dem Spezialfalle einer unendlichen Ausdehnung
der Massen längs der n-Achse ist f überall konstant und die Berücksichtigung des
Einflusses der unterirdischen Massen wird durch ein einfaches Zählen der Punkte
innerhalb einer Kontur von einem beliebigen Schnitte mit der gn-Ebene erzielt.

Berlin. August 1925.

Berichte und Referate.

Über die Möglichkeit des Auftretens
von Gashydraten in höheren Schichten der Atmosphäre.

Von G. Tammann und G. J. R. Krige *). — (Mit einer Abbildung.)

Wenn die Drucktemperaturkurve der Erdatmosphare bekannt ist, und außerdem
die Dissiationskurven der Gashydrate, dann kann die Höhe in der Atmosphäre an-
gegeben werden, in der die Bildung
eines Gashydrats eintreten könnte. ”g

Die Bildung eines Gashydrats E
wird möglich in Höhen, deren pt- ‚Z173, *3
Werte auf dem Flächenstück zwi— 'Q
sehen der pt-Kurve der Atmosphäre 700" Ö}
und der Dissoziationskurve des be-

770“}
___________

treflenden Gashydrats liegen. 200-
In der Figur sind für ver- l

schiedene Höhen der Erdatmosphäre 300’ l
\die zugehörigen Drucke und die kihnen entsprechenden Temperaturen b 400

\

1
Y

'u
durch die gestrichelte Kurve AB E ä.
angegeben M’). Die Dissoziations- Q500b ä
kurven der Gashydrate von Ar, Kr ‚ä
und 002 sind ebenfalls eingetragen. 600—

Wenn beispielsweise die Atmo—
sphäre nur aus 002 und Wasser- 700"
dampf bestände, so würden in Höhen 750 ‚
von 7 bis 30km sich Wolken aus
Kohlensäurehydrat bilden können.

In der folgenden Tabelle sind für die Gase 002, Ar
an der Erdoberfläche sowie die in einer Höhe v0n 11km

*) Aus: „DieGleichgewichtsdrucke von Gashydraten“.
allgem. Chem. 146, 179 (1925).

l 1 l 1 I 1

-2o° -25° -ao° -35°—4o° —45° -—.500 -55° «50°

und Kr ihre Partialdrucke
an der Grenze v0n Tropo-

Zeitschr. f. anorgan. u.

“) Wegener: Thermodynamik der Atmosphäre 1911, S. 41, 130.
24*
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und Stratosphäre angegeben. An dieser Grenze beträgt die Temperatur ——53° und der
Druck 170 mm. In der letzten Spalte sind aus den Dreiphasenkurven die Dissoziations-
drucke der betreffenden Gashydrate für diese Temperatur angegeben.

Partialdruck des
Partialdruck Gases in einer Dissoziationsdruck
an der Erd- Höhe von 11 km für das Gashydrat

Gas Oberfläche (Temp. —53°) bei —53°
mm mm mm

C02. . . . . . . . 0.23 0.05 36.5
Ar . . . . . . . . 7.12 1 59 150.2
Kr . . . . . . . . 001 0.002 35.5

Man sieht, daß in der Höhe von 11km der Partialdruck des 002 nur 1/730 von
dem Dissoziationsdruck des COQ-Hydrats bei — 53° beträgt, und für Ar nur 1/109 von
dem Dissoziationsdruck des Argonhydrats. Beim Krypton liegen die Verhältnisse noch
ungünstiger als bei der Kohlensäure. An der Grenze der TrOpo- und Stratosphäre ist
demnach für die Gase C02, Ar und Kr eine Hydratbildung unmöglich.

Wenn oberhalb der Stratosphäre mit sinkendem Drucke auch die Temperatur tiefer
sinkt, so wäre die Möglichkeit der Bildung der betreffenden Gashydrate gegeben. Doch
ist es sehr fraglich, ob, wenn auch die Bedingungen der Entstehung erfüllt sind, die
Bildung auch wirklich eintritt, denn in einer sehr verdünnten Mischung von 002 und
Wasserdampf Wäre die spontane Bildung eines Kristallisationszentrums des entsprechen-
den Hydrats ein sehr unwahrscheinliches Ereignis, auch wenn die thermodynamischen
Stabiltätsbedingungen für das betreffende Hydrat erfüllt sind.

Göttingen, Physikalisch-chemisches Institut der Universität.

Nölke, Fr.: Geotektonische Hypothesen. Eine kritische Zusammenstellung.
(Nr. 2 der Sammlung geOphysikalischer Schriften, herausgeg. von C. Maink a.)
Berlin, Gebr. Borntraeger, 1924. 128 S.

Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, durch eingehende kritische Beleuchtung
der verschiedenen Hypothesen, welche bezüglich der Herausbildung des Erdantlitzes aus-
gearbeitet worden sind, eine Klärung dieses geophysikalisch und geologisch so wichtigen
und anziehenden Problems herbeizuführen. Ein jeder solcher ernste Versuch kann nur
mit Dank begrüßt werden, denn namentlich auf dem in Frage stehenden Gebiet bedürfen
die Hypothesen einer eindringenden Beleuchtung, um einen nicht gar zu unsicheren
Boden für weitere Schlüsse zu haben.

Den Ausgangspunkt fur die Kritik bilden 10 Abschnitte eines ersten Teils über
die Beobachtungstatsachen und die aus ihnen gezogenen theOretischen Folgerungen. Hier
finden wir u. a. kurze Betrachtungen über das Erdinnere, die Verteilung der Höhen und
Tiefen auf der Erdoberfläche, das Prinzip der Isostasie, die Orogenese und Epirogenese,
die Polwanderungen, die Eiszeiten sowie über die Entstehung unseres Planetensystems.
Es sei hervorgehoben, daß der Standpunkt eingenommen wird, daß bei dem jetzigen
Zustand unserer Erde nur unbedeutende Polschwankungen möglich sind, und daß für
die Entwicklung unseres Sonnensystems die Meteoritenhypothese abgelehnt und die
Nebularhypothese als allein in Frage kommend betrachtet wird, und zwar in der Form,
„daß die Planeten von Anfang an als selbständige Massen neben der Sonne existierten,
daß der Urnebel unseres Systems also, wie zahlreiche im Weltraum anzutreffende un-
regelmäßige Nebel, der Symmetrie entbehrte“.

Im zweiten Teil finden dann zunächst die außer der Kontraktionshypothese auf-
gestellten geotektonischen Hypothesen die beabsichtigte kritische Besprechung, und zwar
neben anderen namentlich die bisher vor allem beachteten Lehren von Reyer (Gleit—
faltungshypothese), von Reade (thermische Hypothese), von Ampferer und Schwinner
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IUnterströmungshypothese), von W. Penck (plutonische Hypothese) und von Wegener
_Kontinentalverschiebungshypothese). Wie besonders die letztgenannte Hypothese im
ganzen und im einzelnen völlig abgewiesen wird, so führt auch in den übrigen Fällen
die Betrachtung immer nur zur Ablehnung. Obwohl nun der Verfasser selbstverständlich
eine solche Negierung stets des näheren begründet und offensichtlich von sich aus mit
Erfolg immer eine klare Stellungnahme erstrebt, so hätte man aber wohl wünschen
mögen, daß auch die verwertbaren Momente, welche in diesen Gedankengängen (und
auch in den Wegenerschen) doch zweifellos enthalten sind, hier und da mehr hervor-
gehoben wären.

Ganz auf dem Boden der Kontraktionshypothese stehend, unternimmt es der Verfasser
sodann, dieselbe so auszugestalten, daß sich alle bisherigen Beobachtungstatsachen zwang-
los ihr einordnen lassen. Bei der Unsicherheit mancher der hierzu benötigten Grund-
lagen und auf die Erde anzuwendenden Schlußfolgerungen konnten indessen die Aus-
führungen naturgemäß nicht so präzis gefaßt werden, daß sie in allem zu überzeugen
vermöchten. Die eingehenden, gedankenvollen Darlegungen nehmen ihren Ausgang von
dem durch Emden aufgehellten Kontraktionsvorgang bei Gaskugeln und fassen die
Schrumpfung der Erde Wesentlich als Folge intratellurischer Vorgänge thermodynamischen
Charakters auf, mit denen nur geringe oder gar keine Wärmeabgabe verbunden ist. Es
wird dabei mit der Möglichkeit gerechnet, daß der Eisenkern der Erde in seinem inneren
Teil noch jetzt Gascharakter habe.

Die Erklärung der tektonischen Vorgänge auf unserem Planeten von dem so ge-
wonnenen Boden aus und eine kurze vergleichende Betrachtung der Entwicklung des
Mondes und der Erde bilden zur Hauptsache den Abschluß des inhaltreichen Buches.

-

E. Tams.

Nikiforov, P.: L’anomalie de 1a gravite dans la region de Kursk. Bull. Inst.
Math. de l’Academie des Sciences de Russie. Petrograd 1922.

Der Verfasser gibt in dieser Arbeit einen Bericht übervseine Schweremessungen
mit der Eötvösschen Drehwage, die im September 192l bei Scigry (Gouv. Kursk) v0r-
genommen wurden, um auch von dieser Seite her einen Beitrag zur Klärung der magne—
tischen Anomalie im Kursker Gebiet zu liefern.

Im größeren Teile der Abhandlung wird auf die Arbeitsweise und Theorie der
Drehwage ausführlich eingegangen. Das benutzte Instrument ist analog dem von
Hecker (1910) gebauten Modell. abgesehen von einigen technischen Änderungen. Für
die Auswertung der Messungen werden nicht nur die registrierten Ruhelagen der Ge-
hänge benutzt, sondern man bestimmt die Ruhestellungen auch aus den jeweiligen Umkehr—
punkten der Gehängeschwingungen, wozu eine laufende Registrierung der Gehänge-
bewegung stattfindet. Die angeführte Konstantenbestimmung schließt sich noch dem
von Eötvös gegebenen Verfahren an. Ferner sind die bekannten geOphysikalischen
Deutungen der zweiten Differentialquotienten des Anziehungspotentials übersichtlich zu-
sammengestellt. Neu sind die entwickelten Terrainkorrektionsformein. Sie eignen sich
in dieser Gestalt jedoch nur für sehr ebenes Gelande.

Im letzten Abschnitt gibt der Verfasser die Ergebnisse seiner Messungen. Wegen
technischer Schwierigkeiten und ungünstiger Witterung kennten in 26 Tagen nur
15 Stationen gemessen werden. Diese liegen hauptsächlich auf einer Geraden, die senkrecht
zur magnetischen Anomalie verlauft, d. b. von Osten nach Westen. Die Gradienten
ergeben deutlich eine beträchtliche Schwereanomalie, die parallel mit der magnetischen
geht. Die eingehende Diskussion erlaubt noch das ungefähre Profil des eingelagerten
schwereren Gesteins anzugeben.

Zu erwähnen ist noch, daß beim Bestimmen der Schwerkraftdifferenz mittels
Pendels und der Drehwage eine recht gute Übereinstimmung erzielt wurde.

Dr O. Meisser.
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Nakano, Hiroshi: On Rayleigh Wave. Japanese Journal of Astronomy and Geo-
physics, Vol. III, Nr. 5. Tokio 1925. — (Mit einer Abbildung.)

Diese Arbeit, eine der wichtigsten der theoretischen Seismik, kann als FOrtführung
von Lambs „On the PrOpagation of Tremors over the Surface of an Elastic Solid *)
betrachtet werden. N akano geht über Lamb hinaus, indem er den Herd der Störung
nicht mehr in die Oberfläche des, wie bei Lamb von einer Ebene (y z O) begrenzten,
unendlich ausgedehnten isotrOpen Mediums legt, sondern in die Tiefe y = f:

Die Bezeichnungsweise ist (mit einer einzigen Ausnahme: N und T statt H und
Y) von Lamb übernommen. Es bedeuten:

m die Fortpflanzungsrichtung langs der Oberfläche,
y die senkrechte Koordinate, positiv nach unten;
um die Amplituden parallel zu x und y;
110.00 die entsprechenden Werte an der Oberfläche (y = O);
1,14 die Lameschen Elastizitatskonstanten;
Q die Dichte des Mediums;
p gibt an, wieviel Perioden in der Zeit 271: enthalten sind, also das 2n’fache der

Frequenz;
5, wieviel Wellenlängen auf die Strecke 271: fallen, so daß
e“? t1; z) der einfachste Ausdruck einer fortschreitenden Sinuswelle ist;—_ '—

1V1 :: l : Vijjilä V2 z l = V14 und V3 = -_ sind die Geschwindig-a Q b Q c
keiten longitudinaler, transversaler und Rayleighwellen;

h = pa, k : pb und K z pc haben dieselbe Dimension und physikalische Be-
deutung wie g,

paar, pxy und pyy sind die Druckkomponenten.
Der Herd wird als unendlich lange Gerade durch den Punkt (x 2 0, y z: f) an-

genommen, senkrecht zu :c und y. Es werden also nur Lambs „zweidimensionale“
Probleme weiter ausgeführt.

Das Kapitel „Elementary Solutions“ führt in die Lambsche Betrachtungsweise
ein und ist zum größten Teil eine fast wörtliche Wiederholung Lambs. Trotzdem sei
hier darauf eingegangen, da es für das Verständnis der Hauptuntersuchung wesentlich ist.

Durch die Beziehungen_@+ü „_@_fiu “‘ da: Öy ’ — Öy da;
werden Potentialfunktionen eingeführt, derart, daß Hz” :: 0 eine lengitudinale, 9D : U
eine transversale Welle darstellt, wie aus den Wellengleichungen

(412+h3)@'::0, (42+k2)ll’:0
ersichtlich ist.

(p: Ae—ayei(ptffw)‚
T: Be—ßyeflptifiw)

stellt eine Oberflächenwelle dar, wenn
a: Vg2—h2fürg>h‚ ß: Vgfl—k2fürg>k

zzv‘h’C—Efi „ 5<h ziVIe—„ä „ ä<k
Eine freie Oberflächenwelle (Rayleighwelle) wird erhalten, indem man eine Lösung

der Wellengleichung sucht, die an der Oberfläche die Bedingung pxy ::: O, pyy : 0 er-
füllt. Man erhält

4’ :(2K2—k2>—0-8'“1yei”“‚ 9' : i2z‘Ka1.C.e—ßlye”h
uo : —iK(2K2__k2_2alß1)Cez(pt.—Kx)

v0 ::: k2(,lcei(pt—-Kx).

*) Phil. Trans. Roy. Soc. London 203, 1—42 (1904).
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Hierbei ist U ein Amplitudenfaktor. iK ist gegeben als reelle Wurzel von

f(F/ä) = (252-k2)’—4ä2“fi
ahßl sind die Werte von a, ß für g z: iK. Die Geschwindigkeit der freien Ober-
flächenwelle ist also eine ganz bestimmte, V3 = ä" Die einzelnen Massenteilchen

schwingen elliptisch. Nach Lamb ist ilf z 1.087 664° T;— für Ä = ‚u.
3 a

Verfasser leitet die Reflexionsgesetze für longitudinale und transversale Wellen ab,
indem er die durch diese Wellen erzeugten Druckkomponenten [nlo und [pyyb an
der Oberfläche bestimmt und, um eine freie Oberfläche zu erhalten, diejenige Bewegung
zur gegebenen addiert, die die vorgegebenen Drucke [slo und [pwh zum Ver-
schwinden bringt. Es zeigt sich. daß in beiden Fällen eine longitudinale und
eine transversale Welle reflektiert wird, und da8 für bestimmte Einfallswinkel der
erzeugen— den Transversalwelle an Stelle der longitudinalen reflektierten Welle eine
Oberflächenwelle entsteht, die aber nicht, wie die Rayleighwelle, für sich bestehen
kann.

Zu allen Lösungen der Wellengleichung kann eine freie Oberflächenwelle addiert
werden.

Das Kapitel „Preliminary Analysis“ bringt verschiedene Darstellungen des Integrals
+00 oo

—ay+i;x ———
8 2 2 71’

(Z J

_oo 0

welches in den nächsten Kapiteln Anwendung findet. Hierbei ist H2,0 die Baukelsche
Funktion 2. Art und 0. Ordnung, deren Realteil bekanntlich die Besselsche Funktion
O. Ordnung ist. r : Vw2+y2 ist die Herdentfernung.

Es folgen zwei parallel gebaute Kapitel.

„Waves due to a Compressioual Origin“ und

„Waves due t0 a Distorsional Origin“.

Es genügt, das eine derselben, z. B. das erste, genauer zu betrachten.
oo

45 ___: eipt H2 0 (h7) :
E3]

ei(pt—hrcoshq>)d(p’ Y’ ‚___ O’ n
o

stellt eine longitudinale Welle dar, bei der die einzelnen Massenteilchen sinusförmig
schwingen, deren räumliches Aussehen durch die Besselsche Funktion O. Ordnung
dargestellt wird, also eine mit Zunahme der Herdentfernung abklingende Bewegung“).
Da die Bewegung eine unendlich lange Dauer hat, kann nicht von Einsätzen, sondern
nur von Phasenverzögerungen (phase retardations) die Rede sein.

Für die freie Oberfläche erhält man die Amplituden

+oo +‚oo
_ 4762 ‚35 -af+t:z _. _ä’i’ 259—.75 -af+‘5xd“0 " 7F J F(g) e dg' ”° "' n F(g) e 5'

’) Siehe z. B. Jahnke-Emde. Funktionentafeln.
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Durch Integration über einen geeigneten komplexen Integrationsweg [Integration über
einen Sattel 3)] gelingt folgende Darstellung:

"e

“1

“1

"s
”s

“s
H
II

“I‘tur'i‘us: ”o Z Ji'd-i've+133.
U1(g‚h.k).e“1”*’“"
V1(g‚ h, k).e“1”*’"')
Ü hf Veff-0} “WÄVM—I—z: VVß—VEB
U3(g‚h d3)- Üicpt—kx)

für m}
s_ _

V3(g,h‚k).e“1”—"’” VVfi—V 2
“l .. _L___Va_f_oj h“ ”VW — VW

. . 51K e—a f “pi—Ex)*2. „____3“ F’(K) 1 e f- 3., Vaful‘ *1!“ '—:.——

QBKE—ÄE e—a1f6i(pt—Ka:) VVP— Vs“
F—’(K—)

g ist die bei der Integration an die Stelle von g gesetzte komplexe Variable (g = 5+2???)
Die Form der Amplitudenfaktoren U, V1, U3, V3 wird vom Verfasser bestimmt und

f

nFih‘fi

5|“.

wurde in diesem Referat zwecks kürzerer
Darstellung durch obige Symbole ersetzt.

(ur er) ist eine Rayleighwelle. Die
Welle (ul 2:1) hat eine Phasenversögerung,
die der Laufzeit einer vom Herd aus-
gehenden direkten Longitudinaiwelle ent-
spricht. Die Phasenverzögerung von (Mr er)
entspricht der Laufzeit einer vom Epi-
zentrum ausgehenden Rayleighwelle und
die Phasenverzögerung von (1131:3) der
Laufzeit einer vom Epizentrum aus-
gehenden, die Obcrfläche entlang laufen-
den Transversalwelle. (nur er) und (Lt-3 {*3}

treten erst in den Entfernungen „Ms—f
V V19 _ V2s

Vu-nd —-----—3‚f__.. auf. Die Punkte des
V1719" V32

ersten Auftretens findet man nach folgens
der Regel: Man lasse gleichzeitig eine
longitudinale Welle vom Herd und eine
(nur gedachte) Rayleigh- bzw. Transversal-

x welle vom Epizentrum der Oberfläche
entlang ausgehen. Da die Geschwindig-
keit der Longitudinalwelle am größten ist,
gibt es stets einen Punkt, in dem sie

gleichzeitig mit der Rayleighwelle und einen anderen, in dem sie gleichzeitig mit der
Transrersalwelle eintrifft.
Wellen (3615251,) und (U3 T3).

In diesen Punkten beginnt das wirkliche Auftreten der
Am besten zeigt dies die Laufzeitkurre (siehe unten).

i‘) Siehe z. B. Courant-Hilbert: Methoden d. math. Phys. l, 435.
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Geht vom Herd keine ständige Sinusschwingung, sondern eine unregelmäßige Be—
wegung, z. B. ein einmaliger Stoß, aus, so tritt an die Stelle des Zeitfaktors eipt das
Fouriersche Integral

eo +00

f(t) :
jJ—tilij'dp

8.1”w) e—ipvdv.
O —oo

Die Integration geschieht auf einem anderen Wege. Man erhält als wesentlichstes, daß
sich die Rayleighwelle zur Zeit t 2-. fo+ ca: [t0 : Herdzeit] durch starkes Anwachsen
der Bodenbewegung zeigt. Mit zunehmender Epizentralentfernung herrscht sie immer
mehr vor, da ihre Amplitude langsamer abnimmt als die der direkten Welle. Auch

V3_f__.
l’ VP— V32

Eine Bewegung, die der Welle (113 v3) entspricht, tritt nicht auf. Während also
die Rayleighwelle, einmal erregt, selbständig längs der Oberfläche weiter läuft, tritt die
Welle (113 '03) nur bei ständig wiederholter Erregung auf, ihre Energie wird im Innern
des Mediums zerstreut.

Die Ergebnisse des Kapitels „Waves due to a Distorsional Origin“ erhält man da-
durch, daß man in obigem überall die Begriffe „longitudinal“ und „transversal“ ver—
tauscht. Die Rayleighwelle wird ein zweites Mal angeregt, gerade in dem Punkte, in
dem die von der longitudinalen Welle erregte Rayleighwelle mit der direkten Trans-
versalwelle zusammentrifft. Eine neue Welle entsteht also nicht, nur eine Verstärkung
der ersten.

Die Laufzeitkurve aus dem letzten Kapitel „Concluding Remarks“ wird dies noch
mehr verdeutlichen. HB und CD sind die erregenden longitudinalen und transversalen
Wellen. Die erregten Bayleighwellen sind EL und FL. JK und G1) sind Wellen,
die sich mit transversaler bzw. longitudinaler Geschwindigkeit längs der Oberfläche fort-
pflanzen, erregt von der longitudinalen bzw. transversalen Welle.

Zu bedauern sind die vielen Druckfehler, meist vertauschte Vorzeichen und Indizes,
die das Lesen der Arbeit oft sehr erschweren. Einen Teil derselben [auch das Zurück-
fallen in die Lambsche Bezeichnungsweise, Formel (95)] wird der Leser selbst leicht
berichtigen. Einem Abdruck dieser Arbeit [Contributions from the Central Met. Observ.
of Japan I, Nr.1, Tokio (1925)] ist ein leider nicht ganz vollständiges Druckfehler-
verzeichnis beigegeben. ——- Zwischen u, v und 'uo, ’00 ist nicht immer scharf unterschieden,
jedoch läßt der Text kaum Zweifel aufkommen.

Hervorzuheben ist, daß außer einigen Kenntnissen über elastische Schwingungen,
partielle Differentialgleichungen, Besselsche Funktionen und Funktionentheorie nichts
vorausgesetzt wird. Nicht einmal die Kenntnis der Lambschen Arbeit ist nötig.

Der Zusammenhang mit dem Seismogramm fehlt bei dieser rein theOretischen
Arbeit vollständig. Ein zusammenfassender Bericht über den Stand der Rayleighwellen-
forschung ist für eins der nächsten Hefte dieser Zeitschrift in Aussicht genommen.

Karl Jung.

hier tritt sie erst auf, wenn x>

Zur Frage nach der Konstanz der Solarkonstante.
Referat von W. Milch.

Bekanntlich ist das Wesen der Solarkonstantenbestimmung neben der Messung der
innerhalb der Atmosphäre wirksamen Strahlungsintensitäten die Extrapolation auf die
Strahlung an der Grenze der Atmosphäre. Dabei ergeben sich zwei Hauptschwierig-
keiten: Einmal die Veränderung der Energieverteilung im Sonnenspektrum bei ver-
schieden durchlaufenen Luftmassen und als Folge davon der wechselnde Extinktions-
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koeffizient der reinen Luft und zweitens die Veränderung des Trübungszustandes der
Atmosphäre. Nach Linke kann man die Extinktionsformel schreiben:

lon = lOgJo+m . T. log qm

Hierbei ist Jm die Strahlungsintensität nach dem Durchlaufen der Schichtdicke m, qm
der Transmissionskoeffizient für reine trockene Luft in Abhängigkeit von der Schicht-
dicke, und T der Trübungsfaktor. Man sieht aus der Gleichung, daß lon: f(m)
eine Grade darstellt, da qm Funktion von m ist. Geradlinige Extrapolation ist also unzu—
lässig und würde zu kleine Solarkonstanten ergeben. Dieser Schwierigkeit begegnen
Abb ot und Fowle, von denen wir die exaktesten Bestimmungen der Solarkonstante
haben, dadurch, daß sie mit Hilfe eines Spektrobolographen die Intensität der Sonnen—
strahlung in 40 Spektralbändern messen; für jedes solches Spektralband, das sie als hin-
reichend monochromatisch ansehen, um g darin konstant setzen zu können, extrapolieren
sie linear und finden durch Addition der so gewonnenen Solarkonstanten der einzelnen
Bänder die Gesamtsolarkonstante. Die Umgehung der ersten erwähnten Extrapolations—
schwierigkeit scheint damit hinreichend gelungen zu sein. Anders der Versuch, der
zweiten Schwierigkeit Herr zu werden: Der wechselnden Absorption und der Extinktion
an größeren Teilchen der Atmosphäre. Wie die Linkesche Extinktionsformel zeigt,
kann der Trübungsfaktor einen beliebigen Wert haben, ohne daß dadurch die Extra-
polation erschwert wird, falls nur T konstant bleibt. Das ist nun erfahrungsgemäß
nicht der Fall Abbot sucht der Variation der Durchlässigkeit dadurch Rechnung zu
tragen, daß er an der Solarkonstante eine Wasserdampfkorrektion abhängig von dem
Gesamtwassergehalt der durchlaufenen Atmosphäre anbringt. Selbst wenn diese empirische
KorrektiOn richtig ist, ist damit doch noch nicht jede Trübungsursache erschöpft, denn
es fehlt noch die Wirkung der größeren Teilchen in der Atmosphäre. Auch diese ver-
sucht Abbot wieder empirisch zu berücksichtigen mit Hilfe der pyranometrisch ge-
messenen Himmelshelligkeit in Sonnennähe, die gerade von dem zuletzt genannten
Trübungsbestandteil abhängt. Ganz ist diese Korrektur offenbar nicht gelungen. Die
abgeleiteten Werte der Solarkonstante zeigen nämlich nach eingehenden Untersuchungen

von Marvin3) starke Zusammenhänge mit dem Extinktionskoeffizienten (in der

Linke schen Fassung ist der Marvinsche Extinktionskoeffizient gleichbedeutend mit
log qm
loge

natürlich, wenn es richtig eliminiert wäre, nicht mehr mit der Solarkonstante zusammen-
hängen. Die von Marvin hierbei berechneten Korrelationskoeffizienten beweisen, daß
die Extrapolation der Solarkonstante die zweite erwähnte Schwierigkeit noch nicht ganz
überwunden hat. Allerdings ist zu bedenken, daß es sich hierbei um Fehler von 5 bis
10 pro Mille der Solarkonstante handelt. Immerhin ist die Feststellung von Marvin
wertvoll, da sie die von Abbot der wechselnden Sonnentätigkeit zugeschriebenen kurz-
periodischen Schwankungen der Solarkonstante wenigstens zum Teil, wenn nicht ganz
auf Extrapolationsfehler zurückführt. Damit stimmt überein der von Marvin gezeigte
fortlaufende Rückgang der prozentualen Schwankung der Solarkonstante im Laufe der
Jahre 1906 bis 1922; Marvin erklärt ihn einfach, außer durch Verbesserung der Meß-
methoden, in erster Linie durch Verbesserung der Extrapolation. Sehr auffallend ist in
der Darstellung von Marvin das plötzliche Ansteigen des Fehlers der Solarkonstante im
Jahre der Katmaitrübung. ein offenbarer Effekt fehlerhafter Extrapolation, verursacht
durch Änderung des Trübungszustandes der Atmosphäre. Hierher gehört noch der Ein-
fluß des jährlichen Ganges der Trübung der Atmosphäre auf einen jährlichen Gang der
Solarkonstante, den Marvin durch harmonische Analyse feststellt. Dabei zeigt sich,
daß die Verwendung des Spektrobolographen eine Verbesserung der Meßmethode dar-
stellt, indem die bolographisch bestimmten Werte der Solarkonstante im Gegensatz zu
den gleichzeitig rein pyrheliometrisch bestimmten fast keinen jährlichen Gang zeigen.

. T > und außerdem mit dem Wassergehalt der Atmosphäre. Beides dürfte
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Als letztes Mittel, um sich von instrumentellen und atmosphärischen Einflüssen
frei zu machen, hat Abbot Messungen an zwei unabhängigen weit voneinander ent-
fernten Stationen anstellen lassen. Auch diese Parallelmessungen prüft Marvin. Er
benutzt sie, um aus den Fehlern jeder einzelnen Meßreihe und aus den Fehlern der
Differenz der beiden, die auf reelle Schwankung der Sonnentätigkeit zurückgehenden
Variationen der Solarkonstante, die in beiden Reihen gleichmäßig auftreten, in der
Differenz sich also herausheben müssen, von den atmosphärischen und instrumentellen
Fehlern jeder Reihe zu trennen. Er findet dabei 0,5 bis 1,3 Proz. Instrumental- und
Extrapolationsfehler bei gleichzeitiger Schwankung der Sonnentätigkeit um 0,15 bis
0,55 Proz. Unter diesen Umständen müssen die unter der Fehlergrenze der Bestimmungs-
methode liegenden Schwankungen der Sonnentätigkeit von Tag zu Tag, wie sie Abbot
vertritt, als durchaus unsicher abgelehnt werden.

Die gleichen Parallelmessungen unterzieht Kimball“) einer Untersuchung auf
KOrrelation der Solarkonstantenbestimmung beider Stationen und findet an Stelle der
starken Korrelation, die durch tatsächliche Schwankungen der Sonnentätigkeit hervor-
gerufen werden müßte, für drei Zeitintervalle getrennt, einmal eine kleine, sonst eine
unbedeutende Korrelation; im weiteren Verlauf seiner Untersuchungen schließt er, daß
von den Schwankungen der SolarkOnstante von Tag zu Tag nicht mehr als höchstens
0,003gcal (d. h. 0,15 Proz.) auf Änderung der Sonnentätigkeit zurückgeführt werden
können. Auch er lehnt dann die Schwankungen der Sonnentätigkeit als innerhalb der
Fehlergrenzen der Bestimmung liegend ab.

Damit kommen Marvin und auch Kimball auf Grund eingehender Unter-
suchungen des Materials nach allen möglichen Methoden zu demselben Schlusse, den
schon Linke2) früher aus einer kritischen Überlegung betreffend die Genauigkeit der
Meß- und Extrapolationsmethode gezogen hat. Auch die Größenordnung der Fehler,
wie sie Linke angibt, wird durch die eingehenden Untersuchungen von Marvin
an Hand des Beobachtungsmaterials bestätigt. Linke wendet sich in einer der erwähnten
Arbeiten 1) auch gegen die Heranziehung der Solarkonstantenschwankungen zur Wetter-
prognose und erklärt die von H. Clayton angenommene Wirkung der Solarkonstanten-
schwankungen auf die Witterung, umgekehrt als Einfluß der Witterung auf die Extra-
polation und die dadurch hervorgerufenen Fehler der Solarkonstanten. Linke weist
überhaupt als Erster auf den Einfluß des im Laufe des Tages variierenden Trübungs-
faktors auf Extrapolationsfehler hin und charakterisiert damit klar die Hauptfehlerquelle
der Solarkonstantenbestimmung. Neu an den Veröffentlichungen von Marvin und
Kimb all sind also nicht die angegebenen Gründe für die auftretenden Fehler der
Solarkonstante, sondern nur die, allerdings sehr eingehende, kritische Verarbeitung des
v0rliegenden Solarkonstantenmaterials.

Zusammenfassend können wir auch nach den neuesten Arbeiten mit Linke sagen 2):
„Vorläufig hindert jedenfalls nichts die ”Solarkonstanteu wirklich als konstant anzusehen“.
Schließlich sei noch darauf hingewiesen, daß bei den erwähnten Untersuchungen ab-
gesehen ist von dem gesetzmäßig bekannten Einfluß der wechselnden Entfernung Erde—
Sonne im Laufe des Jahres auf die Solarkonstante, und daß auch langperiodische, säkulare
Schwankungen der Solarkonstante davon nicht betroffen werden.
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L. A. Bauer: Further evidence regarding the cox'relation between the solar activity

and atmospheric electricity. Phys. Rev. 25, 253 (1925). Phys. Ber. 6, 1107
(1925).

O. v. und z. Aufsess. Kosmische Einflüsse auf die Luftdruckverteilung über Mittel-
eurOpa. Deutsches Met. Jahrbuch f. Bayern. 46. Jahrgang (1924). Met. Zeitschr
42, 277 (1925).

R. K. b‘u r: The motion ot' eruptive solar prominences. Nature 116, 395 (1925). Er-
widerung von J. Evershal. Ebenda.

C. Chree: The relationsship between the solar constant and the terrestrial magnetism
Proc. Roy. Soc. A. 1091 (1925)

A. L. Cortie: Sunspot areas and terrestrial hOrizontal ranges and disturbances 1924.
Observatory, London 48, 76 (1925).

4. Klimaschwankung.
F. Baur. Prazession und Klimaschwankung. Met. Zeitscbr. 42, 165 (1925).
A. Wagner: Eine bemerkenswerte 16jährige Klimaschuankung, mit einem Anhang.

Mögliche Perioden verschiedener Wellenlänge. Sitze. Ber. d. Akad. Wiss. Wien.
math.-nat. Klasse 133, 169 (1924).

J. Mascart: Notes sur 1a variabilite des climats: documents lyonnais, etude de la
climatologie 382 S. LyOn, Audin et Cie. (1925).

K. Prohaska Klimaänderungen innerhalb der letzten Jahrhunderte in Karnten. Met
Zeitschr. 42, 236 (1925).
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P. J. Brounov The causes of glacial periods. Priroda, a periodieal ot‘ the Russian Ac.
of Science 1924 No. 7—12 Bericht. Nature 116, 112 (1925).

C). Myrbach: Ein Siebenjähriger Rhythmus in den Niederschlägen in Wien. Das Wetter
42, 143 (1925).

. E. F. Brooks: Rainfall variations of Great Britain Meteor. Mag. June 1925. Ber.
Nature 116, 373 (1925).

A. Schmauß Korrelationsstudien I Deutsches meteorol. Jahrb. f. Bayern 1924
L. Egersdörfer u Zierl Korrelationsstudien II. Ebenda.

C2

V. Angewandte Geophysik
(schon in Teil I bis IV angeführt).

. Mader, M. Matsuyama, A. Birnbaum siehe I, 2, S. 266

. Haalk, J. Koenigsberger, A. Nippeldt, H. Errulat, P. Lasareff siehe III, 1.
. Bruns siehe II, 4, S 271.

J. Bahurin: The magnetic field of a magnetized ellipsoid frOm the point of view of
magnetometric studies (russisch mit einem Auszug in englisch) Bul. of the Inst.
of Part. GeOphysies, Leningrad, Nr. 1, S. 19, 1925

Derselbe: The activity of the magnetic department of the J. P. G. in summer 1924.
Ebenda, S. 37.

L. Bogojavlensky: On the principles of radiometric surveying and its applications.
Ebenda, S. 57.

Derselbe: A concise survey of radiometrical explorations of the J P. G. in 1924.
Ebenda, S. 69.

A. Petrowsky. The Theory of Earth's (“urrent Measurement. Ebenda, S 73.
Derselbe: Natural Electric Field produced by ore. Ebenda, S. 87.
Derselbe. Electrometric Methods in Ore Prospecting and Experimental Investigations

at Ridder’s Mine during summer 1924. Ebenda, S. 107
Derselbe: Radio in Ore Prospecting. Ebenda, S 135.
P. Nikiforov: Physical Principles of the gravitational Method of Prospecting. Ebenda,

S. 153.
Derselbe Preliminary Report on Gravimetric Expedition fOr the Study of Platinum

Desp0sits in the Urals in 1924. Ebenda, S 259.
J. Tcherepennikov Some Determinations of Radioactivity of Natural Gases in the

Region of Baku. Ebenda, S. 277. '

K. Prokopov: On Gases of mud volcanus. Ebenda, S. 279.

PUMP:

VI. Grenzgebiete.
1. Meteox'ologie a) Allgemeines

A. Kaminsky: Der Kreislauf des Wassers auf der Erde. Nachr. d. Zentralbureaus f.
Hydrometeorologie Leningrad 1925, Heft 4.

Bericht über die Tätigkeit des Preußischen MeteorolOgischen Instituts im Jahre 1924.
Erstattet v0m Direktor. Mit einem Anhang, enthaltend wissenschaftliche Mitteilungen.
Veröff. d. Preuß. Meteorol. Inst, Nr. 327. Berlin, Behrend u. 00., 1925.

E. Woolard. The general problem of teoretical meteorology. Bull. Amer. Met. Soc.‚
Mai 1925.

W. Heubner: Über die Messung der Tropfengröße bei zerstäubten Medien. Zeitschr.
f. techn. Phys. 6, 149 (1925).

N. W. Cummings: The relative impOrtance of Wind, humidity and solar radiation in
determining evaporation from lakes. Phys. Rev. 25, 721 (1925).

G. C. Simpson: The new ideas in metereology Nature 116, 361 (1925).
*
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b) Dynamik der Atmosphäre, Zirkulation, Polarfrnnt, Zyklone
W. Georgii: Die obere Begrenzung der abgelenkten Luftströmung an Hindernissen

Zur Frage der „Einflußhöhe“. Zeitschr. f. Flugtechn 16, 105 (1925).
R. Benkendorff: Kann der Begriff „Einflußhöhe“ aufrecht erhalten werden? Ebenda

S 108.
Fr. Ahlborn Zyklonen und Antizyklonen im Mechanismus der Atmosphäre. Beitr. z.Phys. d. fr. Atmosphäre l2, 63 (1925).
Velocity of upper Air. Kurze Bemerkungen. Nature 115, 852 (1925).
C D Steward. The measurement of upper Wind velocities by observations of artificalclouds. Meteor. Office Profess. notes, Vol. 3, Nr. 38, S. 183. London 1924.S S. Visher: Effects of tropical cyclones upOn the weather of Mid-latitudes. Geogr.Rev. 15, 106 (1925).
R. Fischer Rasch wandernde Hochdruckgebiete durch Mitteleuropa um gewisse Mond-

zeiten in 1924 und die Witterung. Das Wetter 1925, Heft 2.
L. Petitjean Sur 1e deplaccment des fronts de discontinuite. Compt. rend. 179, 1279(1924), Phys. Ber. 6, 1082 (1925)
F. E. Fournier. Variations de 1a baisse barometrique et des vents de girations danscyelones et dans les typhons. Ebenda, S. 905.
Ph Schereschewsky et P. Wehrle Les pseudo-fronts polaires. Ebenda, S.1183.L. Knoch Polar und Tropikluft nach Registrierungen der Temperatur und der relativenFeuchtigkeit auf dem Atlantischen Ozean. Meteorol. Zeitschr. 42, 297 (1925).F. Baur: Statistische Untersuchungen über Auswirkungen und Bedingungen der großenStörungen der allgemeinen atmosphärischen Zirkulation. Ebenda 53, 1 und 241(1925)
C. E. P. Brooks. The distribution of thundesstorms over the globe. London, Brooks, 1925.

Bericht. Nature 116, 484 (1925).
W. H. Hobbs. The source of the cold air of the north polar frOnt. Nature 116, 519 (1925).

c) Wetter und Wettervorhersage.
F. Baur. Die Vorhersage des Witterungscharakters der Jahreszeiten. Die Umschau l9,247 (1925)
W. Wiese: Eis im Barentsmeere und Lufttemperatur in Eur0pa. Nachr. d. Zentral-bureaus f. Hydrometeorologie. Leningrad 1924, Heft 3.
B Multschanowsky: Die Nordoststürme des Schwarzen Meeres und ihre Bedeutung

für die synoptische MeteOrnIOgie EurOpas‚ 12 S., 4 Taf. (Russisch mit deutschem Auszug).
Leningrad 1924

W. Wiese. Polareis und atmospharische Schwankungen Geographiska Annaler 1924,Häft 3 och 4.
World metereology and long—range forecasting. Nature 116, 413 (1925).

d) Statik der Atmosphäre, die meteorolOgischen Elemente.
E. Becker. Winddruck- und Windrichtungsanzeiger mit elektrischer Übertragung.Zeitschr f. Instrumentenkuude 45, 44 (1925).
G. Ohrt: Die Wirkungsweise und Berechnung des Kontrabarometers. Gas und Apparat6, 17 und 25 u. 33 (1925).
Kölzer. Beiträge zu Meßmethoden im praktischen Wetterdienst (Vortrag in der Deutsch.Meteorolog. Ges. Berlin). Ref. Naturw. l3, 516 (1925).
H. Philippot. Expression analystique des variations de la temperature de l’air. 48 S.Bruxelles 1924.
Pollog’ Untersuchung von jährlichen Temperaturkurven zur Charakteristik und DefinitiOn

des Polarklimas.
E. Korselt: Über die Entstehung der täglichen regelmäßigen Barometerschwankungen.

Meteorol Zeitschr. 42, 185 (1925).
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C. E P. Brooks: The problem of warm polar climates. Quart Journ of the Roy. Met.
80c. 1925, Heft 5.

S Chapmann: On the change of temperature in the lower atmosphere, by eddy con-
duction and otherwise. Ebenda 51, 101

6. u. 7. AstrOnomie und Astrophysik.
H. Jeffreys. The Origin of the Solar System, in relation to Professor Eddington's

Theory of Stellar Lumiosity. Monthly Notices of the Roy Astr. Soc. 85, 413
(1925)

G Prasa‘d: On the progression ot‘ Stellar Velocity with Absolute Magnitude. Ebenda,
S. 417.

Royal Observatory Greenwich. Determination cf the Solar Rotation from Long-
lived-Spots. Ebenda, S. 548.

Dasselbe. Characteristic Movements of Sunspots. Ebenda, S 553.
W. Anders on' Die physikalische Natur der Sonnenkorona. Zeitschr f. Phys. 33, 273,

(1925); Phys. Ber. 6, 1087 (1925).
Pettit u. Nichclson: (Strahlung der SOnnenkorona.) Astroa. b‘oc of the Pacific 37,

152; Naturw. 41, 860 (1925).
A. Wolfer: Observed sunspot relative numbers 1749—1924 Terr Magn. 30, 83

(1925)
S. Rosseland: On the Distribution of Hydrogen in a Star. Monthly Notices of the

Roy. Astr. Soc. 85, 541 (1925).
M. F. Baldet (larbon bands in COmet tails. C. R. Acad. Sc , Panis, April 20. [Berichtz

Nature 116, 111 (1925)]

8. u. 9. Physik und Chemie.

J. M. Burgers: Die Strömung in der Grenzschicht an einer ebenen glatten Wand.
Flugwesen 1925, April

F. Lütgenbier. Die Bewegung der Haupttragheitsachsen des allgemeinen kraftefreien
Kreisels, eine Anwendung elliptischer Funktionen. Mitt d Math. Sem. d. Univ.
Münster 1924, 1. Heft, S. 1.

L. Kriegesmann: Über eine experimentelle Bestimmung des Energieverbrauches bei
der IOnisation der Luft durch Röntgenstrahlung verschiedener Wellenlänge Verh.
d. Deutsch. Phys. Ges. 5, 6'2 (1924).

F. Trendlenburg: Objektive Klangaufzeichnung mittels des Kondensatormikrophons
II Teil: Zur Physik der KOnsonanten Wiss Veröff. d. Siemenskonzerns TV, Nr. 1,
S 1 (1925).

Th. Wulf: Eine Umkoustruktion des Zweifadenelektrometers. Phys. Zeitschr. 26, .552
(1925).

Derselbe: Ein Zylinderkondensatnr zur Messung kleiner Kapazitäten. Ebenda, S. 353.
L P. Delcasso: A recording acoustic marine sounder. Phys Rev. 25'), 720 (1925)
F l’aneth. Die geochemischen Arbeiten von V. M Goldschmidt. Naturw 13,805

(1925)
A F. Kovarik und L. W. Keeh an Bulletin of the National Research Üouncil. Bd. X,

Nr.51. Radioactivity. Bericht Naturw. l3. 797 (1925). (Übersicht über neuere
Arbeiten seit 1916.)

E. Perucca: Elektrisierung durch Reibung zwischen festen Körpern und Gasen. Zeitschr
f. Phys. 34, 210 (1925).

G. J Pokrovski: Über die Lichtzerstreuung in der Atmosphäre. Ebenda, S. 49.
D Skobeletzyn. The effective wave length of y-Rays. Nature 116, 206 (1925).
J. F Lehmann und T. H. Osgood: The ionisation in air during the complete absox'ption

cf slow electrons. Ebenda, S 242.
W. Vernadski La Geochemie Paris 1:524. Bericht Nature 116, 43 (192.5).
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10. Mathematik.

P. Schreiber: Graphisches Rechnen mit Logarithmenpapieren oder Flächenmonographie.
Deutsche Uhrmacherzeitung 1925, Nr. 12.

E. Sc hneider: Mathematische Schwingungelehre, 6 u. 194S., 49 Abb. Berlin, Julius Springer,
1924.

H. Schwerdt: Lehrbuch der Nomographie auf abbildungsgravimetrischer Grundlage,
8 u. 275 S., 137 Abb. Berlin, Springer, 1924.

Dr. H. Rauschclbach: Harmonische Analyse der Gezeiten, des Meeres. Eine Weiter-
entwicklung des Börgerschen Verfahrens. Hamburg 1924.

L. W. Pollack: Hilfsmittel zur Aufsuchung versteckter Periodizitäten sowie zur har-
monischen Analyse überhaupt. Ann. d. Hydr. 53, 209 (1925).

I

C. F. Sacia: A photomechanical wave analyser applied to inharmonic analysis. Journ.
Opt. Soc. Amer. 9, 487 (1924).

Verschiedenes.
Die U. S. Hydrographic Office hat folgende magnetische Karte der Erde (zwischen

78O N und 69° S) herausgegeben: Deklination für 1925; Inklination für 1925; HoriZOntal-
intensität für 1925. Es sind die Nummern 2406; 1700; 1701 der lI. Edition (27 X 48 inches).
(Terr. Magn., Sept. 1925.) Preis pro Stück 50 Cents.

Der dritte Pan-Pacific Science Congress findet vom 25. Okt. bis 18. Nov. 1926 in Tokio
statt. Das Programm umfaßt: 1. Sonnentätigkeit in Beziehung zu den geOphysikalischen
Problemen der pazifischen Gegend. 2. Verteilung des Erdmagnetismus dort. 3. Meteoro-
10gie und Zirkulation dort. 4. bis 6. Geologische Probleme dort. 7. Vulkanologie dOrt.
8. Erdbebensichere Bauten. (Terr. Magn., Sept. 1925.)

Untersuchungen des HimmeISSpektrums, angestellt von J. Cabannes und J. Du fay
(Compt. rend., Aug. 1925), haben eine ozonreiche Schicht in etwa 50km Höhe nach-
gewiesen. Der Ozongehalt ist im ganzen äquivalent mit einer Schicht reinen Ozons
von 0.3 cm Dicke bei Atmosphärendruck.

In Leningrad ist ein Institut für praktische Geophysik entstanden, unter der
Leitung von Prof. Muschketoff. Es wurde gegründet Januar 1924 und enthielt
zunächst Abteilungen für Magnetismus, Schwere, Elektrizität und Radiometrie. 1925
kamen seismische Untersuchungen und solche mit drahtlosen Wellen hinzu. Außer dem
Direktor sind drei Abteilungsvorsteher vorhanden.

VOn diesem Institut wird eine Zeitschrift herausgegeben in russischer Sprache mit
englischen Inhaltsangaben. Bulletin of the Institut of practical Geophysics of the
supreme Council of Public Economy. Leningrad, Nr. 1, 1925. Inhalt dieses Heftes siehe
Literaturbericht unter angewandte Geophysik. G. A.

:-'-"“ ‚v. ’ ‘ ’ : E. Kohlschütter: Alfred Metz-r. S. 337. — H. Rudolph: Polarlicht und Luft-
elektrizität. S. 342. —— Johann Brand: Ein Beitrag zum Studium der Bodenbewegungen nicht seis-
mischen Ursprungs. Mit siebenzehn Figuren. S. 34S. — G. Krumbach : Zur Frage der Laufzeitkurven
und der Bearbeitung der Erdbebendiagramme. Mit fünf Figuren. S. 360. — B. N umerov: Graphische
Methode zur Berücksichtigung des topographischen Einflusses usw. S. 367. — Berichte und Referate:
'l‘ammann und Krige, S. 371 — ’l‘ams, S. 372. — Meisser, S. 373. — Jung, S.374. — Milch
S. 377. — Literaturverzeichnis. S. 380. -— Verschiedenes. S. 390.

Die Schriftleitung : Prof. Dr. G. A n g e n h e i s t e r ‚ Göttingen, Theaterplatz 6.
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Fr.

E.

. Tammann:

. Ansel: Erwiderung dazu.

Sachregister.
(* bedeutet Berichte und Referat.)

Allgemeines.
.Kohlschütter: Alfred MerzT. S.337 *.

Konstitution del‘ Erde und Schwere.

Konstitution.

Bemerkungen zur Geo—
chemie. S. 23.

. Brinkmann: Über petrographisch-geo-
physikalische Grenzfragen. S.143.

. Vogel: Über die Struktur des meteo-
rischen Nickeleisens und ihre Bedeu-
tung für die Bildung der Meteorite.
8.;273.

‚T. A. Innes: Variability of the earth
rotation. S. 328 *.

. Tammann u. Krige: Über das Mög—
lichkeit des Auftretens von Gashydraten
in höheren Schichten der Atmosphäre.
S. 371 *.
Nölke:

S. 372 *.
Geotektonische Hypothesen.

Schwerkraft, Figur.
Ansel : Die Alpen Lichte ihrer

Schwerestörung. S. 36.
K oh l sch ü t te r : Die geodätische Kon-
ferenz in Helsingfors im Sommer 1924.
S. 65.

im

. Berroth: Schweremessungen mit zwei
und vier gleichzeitig auf demselben
Stativ schwingenden Pendeln. S. 89.

. Schwinner: Zum Aufsatz v0n Ansel
„Die Alpen im Lichte ihrer Schwere-
störung“. S. 166.

S. 167.
W i e c h e r t : Entfernungsberechnungen
von Orten auf der Erde bei kleineren
Abständen. S.177.

W. Heiskanen: Die Airysche isostatische
Hypothese und
S. 225.

Schweremessungen.

II. Deformationen, Strömungen usw.

E.

G.

A.

. Gherzi:

. Gomez

Seismik und Schall.

Wicchert: Seismische Untersuchungen.
S. 14.
Angenheister: Schallbeoachtungen in
Göttingen während der Sprengungen in
Jüterbog am 24. Juli 1924. S. 20.
Sieberg: Das mitteleuropäische Erd-

beben vom 16. November 1911. mit
1 Karte 50 >< 46 cm. S. 21.

. Gutenberg: Bemerkungen zu den
Untersuchungen von G h e r z i : Die.
seismische Bodenunruhe in Zi-ka-wei.
S. 69 1’, 165 *.

. Wellmann: Über die Untersuchung
der Perioden der Nachläuferwellen in
Fernbebenregistrierungen auf Grund
Hamburger und geeigneter Beobach-
tungen. S.74*.

. Wilip: Emergenzwinkel, Unstetigkeits-
fiächen, Laufzeit. S. 74".

. G u t e n b e r g : Der Aufbau der Erdkruste
auf Grund geOphysikalischer Beobach-
tungen. S.94.

. Tams: Zur Frage des Einflusses von
Sonne und Mond sowie des Luftdrucks
auf die Stoßfrequenz der vogtländischen
Erdbebenschwärme, S. 117”.

Microseismes et Deferlement
des vagues sur les cötes. S. 163 *.

de Llarena: Die neue Iso-
seistenkantc des mitteldeutschen Erd—
bebens vom 6. März 1872. S. 182.

. Ta ms: Bruchlinien und Erdbewegungen
in Kalifornien. S. 187.
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V. Conrad: Der jährliche Gang der Erd-
bebenhäufigkeiten und sekundär aus-
lösenden Ursachen der Erdbeben. S. 191.

0. Meissner: Einige Bemerkungen zu
den Aufsätzen des Herrn Tams über

lden Einfluß v0n Sonne, Mond u. Luft— ‘

druck auf die vogtländischen Erdbeben-
schwärme. S. 194.

R. Yamanmto: Sur les bases nouvelles
de la Sismophysique et sur la con-
stitution interne du globe terrestre.
S. 214*.

A. Biot: Remarqaes sur les Microseismes.
S.262*.

V. Conrad: Dynamische Geologie. _S. 265".
Die Erdbeb enwarten von Deutschland u.

Österreich im Jahre 1925. S. 285.
A. Wegener: Die äußere Hörbarkeitszone.

S. 297.
G. Angenheister: Die Laufzeit des

Schalles für große Entfernungen. S. 314.
H. Stille: Grundfragen der vergleichenden

TektOnik. S. 329 *.
J. Brand: Beiträge . zum Studium der

Bodenbewegung nicht seismischen Ur-
sprungs. S. 348.

Krumbach: Zur Frage der Laufzeitkur-
ven und der Bearbeitung der Diagramme.
S.360.

H. Nakano: On Rayleigh Waves. S. 374 *.

Strömungen.
L. Prandtl und W. Tollmien: Die Wind-

verteilung über dem Erdboden, er—
rechnet aus den Gesetzen der Rohrströ-
mung. S. 47.

B. Gutenberg: Neuere Untersuchungen
über Gezeiten und ähnliche Meeres-
bewegungen. S. 260 *.

III. Elektrisches und magnetisches Feld
der Erde.

Erdmagnetismus.
Ad. Schmidt: Das erdmagnetische Außen- '

feld. S. 3.
K. Haussmann: Isogonenkarte des Deut-

schen Reiches für die Epoche 1925.5,
mit 1 Karte. S.129.

J. Koenigsberger u. O. Hecker: Beob-
achtungen des vertikalen ErdstrOmes an
einem Berge und in der Ebene. S. 152.

Ad. Schmidt: Zur Frage der elektrischen
Vertikalströme. S.281.

Luftelektrizität und Polarlichtt

G. A n g e n h e i s t e r : Das Polarlichtspektrum
und die Konstitution der oberen Atmo—
sphäre. S. 70*.

F. Kiebitz: Zur Rolle der Heaviside-
schicht in der draht10sen Telegraphie.
S.122’. .

H. Bonndorf: Über die nächsten Auf-
gaben luftelektrischer Forschung. S. 147.

A. Stäger: Elektrische Erscheinungen im
Zusammenhang mit vulkanischen Aus-
brüchen. S.209.

W. Kohlhörster: Die durchdringende
Strahlung in der Atmosphäre. S. 215".

H. Rudolf: Polarlicht und Luftelektrizität.
S.342.

IV. Kosmische Physik, Strahlung usw.
Strahlung.

F. Linke: Verwertung von Sonnenstrah-
lungsmessungen in Luftfahrzeugen.
S. 55.

W. Milch: Über den Einfluß größerer Teil-
chen in der Atmosphäre auf das Polari-
sationsverhältnis des Himmelslichts.
S.109.

Derselbe: Über die praktische Verwert-
barkeit des Depolarisationsfaktors. S. 159.

Derselbe: Zur Frage nach der Konstanz
der Solarkonstante. S. 377 *.

W. Georgii: Wettervorhersage. S. 215".
R. M eye r: Haloerscheinungen. S. 216 *.
O. Hoelper: Über die Durchlässigkeit der

Atmosphäre für die Sonnenstrahlung.
S. 2.51.

F. M. Exner: Dynamische Meteorologie.
S.263*.

V. Angewandte Geophysik.
O. Meisser: Ermittlung der Tiefe der

schwerestörenden Massen mittels Dreh-
wagen. S. 32.

M. Schuler: Der Kreisel als Richtunge-
weiser. S. 59.

E. Tams: Über die erdmagnetischen Ano-
malien im Gouvernement Kursk. S. 68 *.

W. Schweydar: Die tOpographische Kor-
rektion bei Schweremessungen mittels
einer TorsiOnswage. S.81.

C. Heiland: Instrumentelle Neuerungen
auf dem Gebiet der angewandten Gen—
physik. S. 118 *.

H. Reich: Die Bedeutung der neuen geo-
physikalischen Untersuchungsmethoden
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für die Geologie nach den bisherigen
Erfahrungen. S. 120““.

H. Reich: Instrumentelle Seismik und
GeOIOgie. S. 121 *.

F. Hubert: Die Registrierung der durch
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