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Vorwort. 
Dem ersten Bande der "Einfiihrung in die Geophysik': folgt hiermit 

ein zweiter Band, der in drei Abschnitten den "Erdmagnetismus mit 
seinen Nebengebieten, dem Erdstrom und den Polarlichtern", die 
"Warme- und TemperaturverhaItnisse der obersten Bodenschichten" 
und die "Luftelektrizitiit" behandelt. 

Wieder haben die drei Telle verschiedene Verfasser. Es entspricht 
dies dem Werdegang der Geophysik als Wissenschaft. Urspriinglich aus 
weit voneinander liegenden Sondergebieten bestehend, mit verschiedenen 
Aufgaben und verschiedenen Arbeitsweisen, fangt die Geophysik erst 
in unseren Tagen an, zu einem einheitlichen Wissensgebiet zu ver
schmelzen. Noch sind wir Zuschauer dieses Vorganges, noch bahnt 
sich die Verschmelzung erst an, und so ware es vorzeitig, jetzt schon 
das an Umfang so sehr gewachsene Feld von einem einzigen Be
arbeiter darstellen lassen zu wollen. 

Der aufmerksame Leser wird jedoch leicht finden, wie die ver
schiedenen Einzelzweige sich schon innerhalb der Darstellung unserer 
Einfiihrung in die Geophysik begegnen. Es ist das Ziel der einzelnen 
Verfasser und des Verlages, ein Werk zu schaffen, das auf dem Wege 
zur Verschmelzung aller Einzelfacher einen neuen Ausgangspunkt ab
geben kann. Dementsprechend werden besonders die neuesten Fragen 
und Probleme behandelt, und die Richtung gezeigt, in der sich die 
heutige Wissenschaft weiter bewegt. 

In dem ersten Tell des vorliegenden Bandes wird der Erdmagne
tismus mit seinen ihm enger verbundenen Nebengebieten, dem Erd
strom und den Polarlichtern, besprochen. In dem Abschnitt iiber das 
Instrumentelle sind vor allem die allgemeinen Grundlagen ausfiihrlich 
behandelt, wabrend die Einzelheiten kiirzer gefaBt sind. Von Appa
raten werden nur die neuesten Ausfiihrungen gebracht. Der Haupt
wert ist auf eingehende Darstellung unseres sachlichen Wissens iiber 
das geophysikalisch Tatsachliche gelegt, das beharrliche Feld des Erd
magneten, das ihn umgebende Variationsfeld und das Zusammenspiel 
beider mit dem Erdstrom und den Polarlichtern. Ein SchluBkapitel 
zeigt die Ausdehnung der durch diese Tatsachen enthiillten Beziehungen 
auf die Physik des Kosmos. 

Der zweite Tell behandelt die Warme- und TemperaturverhaItnisse 
der Erdoberflache und der obersten Bodenschichten, bespricht ein
gehend die physikalischen Erscheinungen und fiihrt aus den Beob
achtungsergebnissen diejenigen an, die fiir die Klarlegung der Vorgange 
am wichtigsten sind. Besonderer Wert ist auf die Einwirkung der 
Bodenbedeckung wie der Pflanzen- und der Schneedecke gelegt. Die 
mathematische Behandlung geht nur so weit, wie sie fiir die wissen
schaftliche Untersuchung der Erscheinungen gew6hnlich angewendet wird. 



VI Vorwort. 

Die Darstellung des dritten Teiles bestrebt sieh, im Sinne einer 
"Einfiihrung in die Geophysik" dem Nichtspezialisten einen Uberbliek 
iiber die luftelektrisehen Erseheinungen zu versehaffen. Die Probleme, 
welche vorliegen, die Prinzipien der angewandten Untersuehungs
methoden, die allgemeinen Ergebnisse, die bisher gewonnen wurden, 
und die theoretisehen ErkHirungsversuehe bilden daher ihren wesent
lichen Inhalt. Dagegen ist abgesehen von einer genauen Beschreibung 
der Apparate und des MeBverfahrens, von einer tabellenmaBigen Zu
sammenstellung der bisweilen sehr zahlreichen Einzelresultate, von der 
ins Detail gehenden mathematischen Ableitung bestimmter theoreti
scher Satze und endlich von der Zitierung der auBerordentlich umfang
reichen Originalliteratur. Diesbeziiglich muB auf ausfiihrlichere, auch 
fiir den Spezialisten bestimmte Werke iiber Luftelektrizitat hingewiesen 
werden. Eine Zusammenstellung der wichtigsten zusammenfassenden 
Werke dieser Art ist am Schlusse dieses Beitrages zu finden. 

Mit groBer Miihe hat die Verlagsbuchhandlung eine betrachtliche 
Zahl teils ganz neuer Abbildungen hergestellt, teils solche aus sonst 
schwer zuganglichen Originalarbeiten iibernommen, sodaB das ganze 
Werk einen in sich zusammenhangenden und iibersichtlichen Charakter 
erhalten hat. Zahlreiche FuBnoten gestatten jederzeit die Originale 
zur eigenen Kritik heranzuziehen. 

Es sei noch bemerkt, daB ein dritter Band von der Hand des 
Herrn Professor DEFANT, die Ozeanographie darstellend, sich anschlieBt 
und ebenfalls jetzt zur Veroffentlichung gelangen wird. 

Potsdam, Helsinki, Wien, 

im Oktober 1929. 

A. NIPPOLDT 

J. KERANEN 

E. SCHWEIDLER 
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Erster T eil. 

Erdmagnetismus und Polarlicht. 
Von Professor Dr. A. Nippoldt, Potsdam. 

Einleitung. 
Die Aufgabe der erdmagnetischen Forschung ist es, die Erscheinun

gen des Erdmagnetismus zu erklaren. 
Erklaren heiBt, die neuen Tatsachen auf bekannte alte zuruckzu

fuhren I • Als solche bekannte alte haben hier die Kenntnisse einzutreten, 
welche wir in der Physik und Chemie vorfinden, wobei wir es in diesem 
Buche offen lassen, ob sie ihrerseits erklart sind, d. h. ob sie fUr sich 
auf allgemeine Grundlagen zuruckgefUhrt sind. So nehmen wir die 
Begriffe Magnetismus, Elektrizitat, Temperatur, Zeit, Masse usw. als 
gegebene bekannte Dinge an. Wir setzen insbesondere Vertrautheit 
mit der Lehre yom Magnetismus aller Karper und den Beziehungen zwi
schen ihm und elektrischen Vorgangen voraus. 

Trotzdem mussen wir auf einige Grundbegriffe aus diesem Wissens
zweig hier zuruckkommen, da sie fur die erdmagnetische Forschung 
in teilweise neuem Lichte erscheinen. 

Instrumentelles. 
Grundbegriffe. 

Das erdmagnetische Feld verrat sich dadurch, daB ein frei beweglich 
aufgehangter Magnet uberall auf der Erde eine bestimmte Richtung 
einhalt und das Bestreben zeigt, in dieser Richtung zu beharren, wenn 
er durch auBere Krafte aus ihr vorubergehend entfernt worden ist. 
Das erdmagnetische Feld ist bekannt, wenn wir fUr jeden Ort zu jeder 
Zeit bestimmen kannen, welches die Richtung ist, und wie stark die 
richtende Kraft ist. 

Wir bedurfen dazu demnach eines Magneten, auf den die Richtkraft 
wirkt, und der die Richtung einschlagen wilL Beide Elemente, Kraft 
und Richtung, uberall zu messen, ist die Aufgabe der "erdmagnetischen 

I SCHLICK, M.: Allgemeine Erkenntnislehre. 2. Aufl. Berlin: Julius Springer. 
192 5. 
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2 Erdmagnetismus und Polarlicht. 

Vermessung" der Erde, oder - da man nieht die ganze Erde auf einmal 
vermiBt - der "magnetischen Landesaufnahmen". Dies Herumreisen 
auf der ErdoberfHiche entspricht der Ausmessung eines magnetischen 
Feldes eines bestimmten Magneten im Laboratorium durch eine soge
nannte "Probenadel". Was wir damit bekommen, ist die Festlegung 
der Gestalt und GroBe des magnetischen Feldes so, wie es auf der Erd
oberfHiche ist, und zwar der Oberflache, wie sie durch Berg und Tal, 
Festland und Meer gegeben ist. Es ist das zunachst niehts anderes als 
irgendeine in sich allseitig geschlossene Bezugsflache, von der es vorerst 
noch vollkommen offen steht, ob sie in bezug auf das magnetische Feld 
irgendwie ausgezeichnet ist, insbesondere ob gar die Erdoberflache die 
Mantelflache eines Magneten ist. 

Wir messen direkt oder indirekt das Feld mit einer Probenadel aus, 
wollen uns daher innerhalb der Grenzen, die wir uns oben gesteckt haben, 
einBild von demWesen einer solchen, d. h. von dem Magnetstab, machen. 

1m Gegensatz zu den natiirlichen Magneten - den magnetischen 
Mineralien - besitzen die zum Beobachten benutzten kiinstlichen eine 
regelmaBige Gestalt und heiBen daher "regulare" Magnete. Das auf der 
nordliehen magnetischen Halbkugel der Erde bei freier Beweglichkeit 
in der Wagerechten sich nach Norden einstellend,e Ende nennen wir 
nordmagnetisch, das entgegengesetzte siidmagnetisch magnetisiert. 
Umlaufen wir den Stab seinerseits wieder mit einer Probenadel, so finden 
wir, daB in jedem Ende etwas einwarts von dem korperliehen Ende eine 
Gegend starkster Wirksamkeit besteht, und annahemd in der Mitte 
zwischen ihnen ein Gebiet gar keiner Anziehung; erstere Punkte heiBen 
die "Pole", bezugsweise der Nordpol und der Siidpol des Magneten, 
letzterer der "Indifferenzpunkt". Was hier in die Erscheinung tritt, 
ist aber nieht der wirkliche magnetische Zustand, sondem nur die AuBe
rung des sogenannten "freien" Magnetismus; so ist in Wahrheit gerade 
die Indifferenzzone das Gebiet der starksten Magnetisierung und nieht 
jene der Pole. Entsprechend dem Gesetz der Anziehung zwischen un
gleichmaBigen Magnetismen, konnte eine Scheidung zwischen Nord
und Siidmagnetisierung in ein und demselben Stabe sich gar nieht halten. 
Dies verrat sich denn auch dadurch, daB durch seinen freien Magnetis
mus jeder Stab unter einem Zwange steht. Solange sich der Magnet 
in auBerlicher Ruhe befindet, sprechen wir davon als von der "entmagne
tisierenden Kraft", die dazu £fihrt, daB er immer schwacher wird: er 
"altert" magnetisch. Da nun aIle zu Messungen gebrauchten Stabe aus 
abgeschrecktem, gehartetem Stahl bestehen, also sich auch noch auf 
andere Weise unter einem Zwangszustand befinden, der seinerseits mit 
der Zeit sich andert - "elastisch" altert - so ist es verstandlich, daB 
alle Magnetstabe stets geneigt sind, sich zu andern. Kommen auBere 
Krafte hinzu, so wird dies beschleunigt. Solche auBere Krafte sind 
z. B. Erschiitterungen, Anderungen seiner Temperatur, Induktion 
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seitens anderer Magnete usw. Daraus ergibt sich die praktische An
forderung der erdmagnetischen MeBkunst, die Beobachtungsmagnete 
vor so1chen Einfliissen zu schiitzen, und dies besonders wahrend der 
Messungen selbst. Man transportiert sie daher in gepolsterten Kasten, 
die ihrerseits in Panzern von weiehem Eisen stecken, um fremde magne
tische Felder nicht wirksam werden zu lassen, und bewahrt sie vor Tem
peraturanderungen, namentlich schnellen. Das Einhalten dieser Schutz
maf3nahmen ist entscheidend fur die Gute der Beobachtungen. Die Physik 
erklart diese Alterungserscheinungen durch molekulare Krafte inner
halb des Stabes, und es ist begreiflich, wenn die Erfahrung zeigt, daB 
die Alterung unmittelbar nach dem Harten und Magnetisieren inten
siver vor sich geht, als spater. Man schreitet daher, urn bessere Be
obachtungsergebnisse zu erzielen, dazu, die Alterung kiinstlich zu be
schleunigen, damit der ruhigere Spatzustand eher erreieht werde. Es 
geschieht dies durch abwechselndes Erwarmen und Neurnagnetisieren 
nach empirischem Verfahren (STROUHAL und BARUS). Da die Alterung 
aus zwei Anteilen besteht, der magnetischeri und der elastischen, die 
in verschiedenem Tempo vor sich gehen, so setzt sieh iiber die allgemeine 
Abnahme der Magnetstarke ein welliges Schwanken, sodaB das Moment 
zeitweilig zunehmen kann. 

Die viele Jahrzehnte sorgfaltig iiberwachten Magnetstabe der erd
magnetischen Observatorien geben derart ein wertvolles Material zur 
Priifung der physikalischen Theorien iiber das Wesen des molekular
magnetischen Vorgangs ab, das jedoch zur Zeit noch kaum ausgenutzt ist. 

Als Einheit der Starke eines Magnetpols hat die Physik diejenige 
Menge freien Magnetismus eingefUhrt, we1che auf eine ihr gleiehe im 
Abstand Eins die Kraft Eins ausiibt. Die Starke eines Magnetpols hat 
daher die Dimension cm"t. g '/2 sec-I. Ein Stab mit den beiden Pol
starken + I und - I im Abstande Eins hat die Magnetstarke oder das 
"magnetische Moment" Eins. 

Vermoge seiner Magnetisierung tragt der Magnet ein "magnetisches 
Feld" um sich, d. h. er iibt magnetische Krafte aus, nieht nur auf sein 
Inneres selbst, sondern auch durch den ganzen AuBenraum. Die Alten 
nannten das die "virtus" des Magneten. 

Fiir die Fernwirkung jedes einzelnen Pols gilt das COULoMBsche Ge
setz, wonach 

f=kmlm. , 
p.ya 

hierin ist mI die Starke des einen Pols, m. jene eines entfernten anderen, 
r ihre Entfernung voneinander, k eine Konstante, die fUr das Vakuum 
gleich I gesetzt wird und fl die Permeabilitat des Zwischenmediums. 
1st dieses die Luft von I Atm. Druck bei mittlerer Temperatur, so 
hat fl den Wert LOOO 0003' kommt also meBtechnisch nieht in Frage, 
wohl aber ist das fl der Umgebung zu beachten, wenn es sich um die 

1* 
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Wirkung in der Erdrinde verborgener Magnetismen auf das Instrument 
handelt. 

Die COULoMBsche Formel ist durch Idealisierung seiner Versuche 
an der Torsionswage gefunden; in Wahrheit hat man keine isolierten 
magnetischen Pole, sondem nur Polpaare. Urn das magnetische Feld 
urn den Magneten zu fassen, kann man es nur durch Einwirkung eines 
Stabes auf einen anderen errechnen. Man hat daher das Gesetz anzu
wenden auf die Wirkung des Nordpols des einen Stabes auf die beiden 
Pole des anderen und ebenso des Sfidpols auf beide andere. Dazu kommt, 
daB jeder physische Magnet aus praktisch unendlich vielen Molekular
magneten zusamroengesetzt ist, also jeder unendlich viele Pole beider 
Art besitzt. Wir nehmen daher an, daB der eine Magnet ein einzelner 
Molekularmagnet ist, ein Dipol = ein Nord- und ~in Sfidpol in moleku
larem Abstand, was mathematisch als "Elementarmagnet" behandelt 
wird, d. h. als Magnet vom Moment Eins in unendlich kleinem Abstand 
der Pole. 

Es lehrt dann die Potentialtheorie, die gerade aus der GAussschen 
Theorie vom Erdmagnetismus entstanden ist, daB das Potential V des 
Magneten ist 

v = f l1/rd!tdr , 

worin", jetzt die Magnetisierung derVolumeinheit, r die Entfemung alier 
Volumeinheiten des Stabes von dem Elementarmagneten ist und das 
worin '" jetzt die Magnetisierung der Volumeinheit, r die Entfemung 
Integral fiber aile diese Volumelemente und streng genommen auch fiber 
alle", auszudehnen ist; gewohnHch nimmt man aber an, daB jedes Volum
element dieselbe Magnetisierung besitze. Die Entfemung r kann man 
in einem rechtwinkligen raumlichen Koordinatensystem durch die 
Koordinaten xyz des Ortes des Elementarmagneten und abc eines 
Molekularmagneten des Stabes ausdrucken durch 

r = y (x - a)2 + (y - W + (z - C)2 

und hat dann die Moglichkeit, durch zweimalige Anwendung des Bino

mialsatzes l flir r mit der Potenz 1/'1., flir f mit der von -~ eine unend

Hche Reihe nach Potenzen von r zu erhalten, die auBerhalb und auf 
einer Kugel konvergiert, welche urn den Koordinatennullpunkt gezogen 
ist und den Magneten gerade ganz umschlieBt. Gerade ffir diese Aufgabe 
ffihrte jedoch GAUSS eine neue analytische Darstellung ein, die Entwick
lung nach unendlichen Reihen von Kugelfunktionen. Beide Reihen
darstellungen losen die Aufgabe, das magnetische Feld urn einen Magne
ten eindeutig wiederzugeben, sind also nur verschiedene Formen, und 
die numerischen Faktoren stellen nichts weiter vor als verschiedene Zu-

I Ausgefiihrt dieses Werk Bd. I, S. 64/65. 
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sammenfassungen und hangen miteinander forme1maBig zusammen. 
Wenn man bei dem Problem des Magneten und damit auch des Erd
magnetismus die Kugelfunktionen vorzieht, so liegt dies daran, daB 
ihre analytische Natur mehr geeignet ist, efwas iiber das physische Wesen 
eines Magnetfeldes auszusagen. 

Bei ihnen wird die Verteilung des Feldes iiber die den Magneten ein
schlieBende Kugel und den AuBenraum als Funktion der Entfemung, 
der Poldistanz u des Strahles OP und des Winkels A ausgedriickt, der die 
Meridianlage, also die Lange des Strahles OP festlegt, d. h. an Stelle 
der xyz treten die Polarkoordinaten ruA. Die ganze Reihe hat dann 
die Form 

00 " 

V = In Imr-"- I P", 11Z (cosu) (M", 11Z cosn A. + N", 11Z sinn A.). 
I 0 

Hierin sind die pn,,,, (cosu) die Kugelfunktionen, M",l1· N",11Z sind 
die zahlenmaBigen Faktoren, welche aus der beobachteten Verteilung 
des Potentials iiber unsere Kugel urn Q rechnerisch abzuleiten sind. 
Da in den rUA die an sich willkiirliche Lage des Koordinatensystems 
enthalten ist, hangen: auch die numerischen Koeffizienten M"'11Z Nn,m 
hiervon ab, d. h. sie stehen im allgemeinen in keiner leicht durchsichtigen 
Beziehung zu dem physikalischen Bau des Magnets und seinem Felde. 

Es zeigt sich jedoch, wenn man das Potential ein und desselben 
Magneten fiir verschiedene Lagen des Koordinatensystems nach Kugel
funktionen entwickelt, daB drei Koeffizienten, namlich MI.O MI.I NI.I 
sich insofem herausheben, als die GroBe 

1/ (MI.O)" + (MI. I)" + (NI.I)" 

unverandert bleibt. Diese Invariante enthiillt sich somit als eine fiir 
das betreffende Feld charakteristische GroBe, wird ein Begriff und erhalt 
daher einen Namen, den des "magnetischen Moments" des Stabes. 
Die einzelnen MI.o MI.I NI.I stellen dann die Komponenten des Moments 
nach den Koordinatenachsen dar; ihr absoluter Betrag ist zunachst 
willkiirlich. Drehen wir jedoch das Koordinatensystem derart, daB 
die eine Achse parallel der Langsachse des Stabes wird, so stellen die 
drei Koeffizienten das Langs- und die beiden Quermomente des Stabes 
vor, also physikalische Begriffe. Eine weitere Annaherung an die physi
kalische Wirklichkeit haben wir, wenn wir den Nullpunkt des Koordi
natensystems in den Indifferenzpunkt setzen. Wir nennen das so orien
tierte System, dessen X-Achse also parallel der Achse des magnetisc~en 
Feldes ist, und dessen Nullpunkt im Indifferenzpunkt liegt, das "kano
nische". Das Potentiallautet nun 

00 " 

V = En Emr-,,-r. p'" '''(cos u) cos(nA. - a), 
1 0 

wo a ein beliebiger, den Nullmeridian auf der Kugel festlegender Win
kel ist. 
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Damit ist die Grenze in der Annaherung der darstellenden mathema
tischen Formel und der physikalischen Wirklichkeit erreicht. Die Sach
lage ist jetzt die, daB die drei ersten Koeffizienten, d. h. das erste Glied 
der K.F.-Reihe, die GroBe und die Richtung des magnetischen Moments 
festlegen, namlich Mr.o das Langs-, MI.r das eine und Nr.r das andere 
Quermoment, und die Summe der iibrigen Glieder die Verteilung der 
Magnetisierung als Funktion des Abstandes der einzelnen Magnetpunkte 
vom Indifferenzpunkt angeben. Die Koeffizienten dieser hoheren Glieder 
konnen nur in besonderen Fallen eine physikalische Bedeutung an
nehmen, z. B. wenn der Stab zwischen den Figurenachsen noch ausge
zeichnete Achsen besitzt, wie dies z. B. bei Eisen- oder Magnetitkristallen 
der Fall ist; im allgemeinen sind sie reine RechengroBen, abhangig von 
der zufalligen Verteilung des Magnetismus im Stab. Auch die Dar
stellung durch Reihen von Kugelfunktionen im kanonischen System ist 
dann nichts anderes als eine Interpolationsformel. 

Nimmt man irgendeine regelmaBige Verteilung des Magnetismus an, 
so lassen sich natiirlich Vereinfachungen erzielen. In dieser Weise ist 
besonders untersucht worden: der "prismatische" Magnet, bei dem die 
Magnetisierungsintensitat fl in allen Querschnitten nach demselben Ge
setz variabel ist, der "achsensymmetrische" Magnet, wo fl eine Funktion 
des Abstandes von Indifferenzpunkt ist, der "lineare" Magnet, bei dem 
die Querdimensionen zu Null degenerieren und alle fl nur langs einer 
Achse variieren, der "schematische" Magnet, bei dem aller Magnetismus 
nur in zwei Punkten konzentriert ist, den Polen, und der "Elementar
magnet", bei dem der Abstand der Pole unendlieh klein ist. 

Die letzten drei Formen sind mathematische Fiktionen; aIle Ge
brauchsmagnete aber sind durch ihre Herstellung achsensymmetrisch 
und lassen sieh, namentlich durch die Art ihrer Verwendung beim Be
obachten - man bringt sie in verschiedene systematische Lagen - wie 
lineare behandeln. Die iibliche Weise, den ganzen Magnetismus in 
zwei Polen konzentriert zu sehen, ist offensichtlich unwirklieh, eine 
riehtige Als-Ob-Fiktion, wie etwa die, daB die Schwereattraktion eines 
Korpers nur vom Schwerpunkt ausgehe. Infolgedessen ist auch der 
Begriff "Poldistanz" nicht physikalisch wirklieh, und es gibt Verhalt
nisse, wo er versagt (z. B. KompaBrose). 

Naturliche Magnete, kunstliche Magnete und 
kunstliche Magnetfe1der. 

Eine Anzahl von Mineralien auBern ohne weitere Behandlung ma
gnetische Krafte; wir nennen sie daher "natiirliche Magnete". Hierher 
gehoren fast nur Eisenerze. Die starkste spezifische Magnetisierung 
besitzt Magnetit (F~04); es folgen der Starke nach Pyrrhotin (FtryOs), 
Hamatit (FeO,,), Ilmenit (Fe Ti03), Limonit (Fe4H609)' Chromeisen 
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(Fe Cr" 0 4) , Almandin (F~Al"Si301") usw., doch iiberragt der Magnetit 
alle iibrigen. AuBerdem kommt es ungemein darauf an, wie dicht die 
Kristalle dieser Korper das betreffende petrographische Miner3J. durch
setzen, also auf die hiittenmaBige Form des Gesamtminerals. So sind 
am starksten magnetisch Magneteisenstein, da er iiberwiegend aus reinem 
Magnetit zusammengesetzt ist, und Magnetkies, wahrend der Braun
eisenstem. schon bedeutend schwacher ist, weil sein urspriinglicher 
Magnetitgehalt durch chemische Verwitterung hydriert ist. AIle iibrigen 
Eisenerze sind weniger wirksam. Die Menge dieser natiirlichen Magnete 
ist gegeniiber der Menge der anderen Gesteine innerhalb der uns zugang
lichen Erdkruste bis etwa 2 km Teufe gering. Es ist aber wahrschein
lich, daB sie in den tieferen Lagen prozentual anwachsen, lehrt doch 
namentlich die Seismologie und die Lehre von der Dichte der Erde, daB 
die Menge des Eisens nach dem Erdmittelpunkt zu ansteigt, bis schlieB
lich Nickeleisen vorherrscht. Dafiir sind sie von urn so groBerer wirt
schaftlicher Bedeutung. 

Eine zweite Reihe natiirlicher Magnete bilden die Eruptivgesteine, 
doch ist die Intensitat ihrer Magnetisierung bei weitem geringer als 
die der Erze. Man kann die in der spezifischen Magnetisierung absteigende 
Reihe aufsteIlen: Basalt, Dolorit, Diorit, Melaphyr, Gabbro, Serpentin, 
Granit, Trachyt usw. Der Trager der Magnetisierung ist stets der Ge
halt an Magnetit, doch ist zu betonen, daB der chemischen und mikro
skopischen Analyse nach gleiche Gesteine durchaus verschiedene spezi
fische Magnetisierung fiihren konnen - namentlich bei Melaphyr und 
Granit kann man das feststellen - es kommt da noch auf einen weiteren 
Faktor an: die Magnetitkristalle miissen geordnet liegen. Es ist also 
der Vorgang der Mineralbildung entscheidend. Zur Zeit fehlt es noch 
an geniigend umfassenden Studien iiber diese Frage, wie denn iiberhaupt 
der natiirliche Magnet physikalisch wenig erforscht ist. Meist kennt 
man nur sein spezifisches Moment und die Suszeptibilitat unter starken 
Feldern, nicht aber die wirkliche Verteilung der Magnetisierung durch 
die Masse und den Zusammenhang mit dem petrographischem Bau. 

Der Rest der eisenhaltigen Gesteine, meist Verwitterungsformen 
der urspriinglichen natiirlichen Magnete oder Impragnierungen mit 
Eisenhydroxyl, das das Niederschlagswasser in urspriinglich eisen
freie Gesteine hat einflieBen lassen, sind an sich unmagnetisch, erhalten 
aber unter dem Feld des Erdmagnetismus oder benachbarter natiir
licher Magnete induktorisch Magnetismus. Doch konnen solche hydro
gene Schichten durch geologische Vorgange in Magnetite riickverwandelt 
werden und so neuerlich Eigenmagnetismus erringen. 

Das physikalisch Wesentliche eines natiirlichen Magneten ist, daB 
er letzten Endes auf den Eigenmagnetismus bestimmter Kristalle zuriick
geht. So ist der Magnetitkristall von sich aus ein Magnet, er hat sein 
Feld, wie er sein Kristallisationsgesetz von vornherein vorgeschrieben 
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hat. Man kann sein VorhaJ)densein erkennen, wenn man unter dem 
Mikroskop Ma,gnetitkristalle rosten laBt, wie ACKERMANNT gezeigt hat. 

Der kolloidal sich bildende Rost bildet einen Faden, der, von irgend
einer Anfangsstelle ausgehend, sich unter dem magnetischen Feld des 
Kristalls kreisformigum die magnetische, das ist die Langsachse, windet. 
Die magnetische Energie des Kristalls entstammt nach RINNE (miind
liche Mitteilung) aus der freiwerdenden Erstarrungswarme bei der Bil
dung aus dem fliissigen Zustand. 

Die kiinstlichen Magnete erfordem zu ihrer Erzeugung stets ein 
schon vorhandenes anderes magnetisches Feld, entweder das eines 
natiirlichen Magneten oder eines anderen kiinstlichen oder eines elektro
magnetischen. Es ist bekannt, daB wahrend der Magnetisierung der 
induzierte Korper ein starkeres Feld tragt, als nach Beseitigung des pri
maren Feldes; man nennt das Verbleibende das "remanente Feld". Wir 
haben oben gesehen, daB es schnell der Alterung verfallt, und die allge
meine Anschauung ist, daB dieser ProzeB einmal aufhore und so sich das 
bilde, was man den "permanenten" Magnetismus nennt. Die wirkliche Er
fahrung an lange untersuchten Magneten spricht nicht dafUr, daB dies 
je eintritt. Von den vielen kiinstlichen Magneten magnetischer Obser
vatorien kennt man nur zwei Stabe, we1che einen Endwert erreicht haben, 
doch auch hier ist die Moglichkeit vorhanden, daB dies nur einstweilen 
der Fall ist. Auch der Erdmagnetismus ist nicht permanent, weshalb 
man wieder auf die alte GAusssche Bezeichnung zuriickgeht und von 
einem "beharrlichen" Erdfeld spricht, d. h. lediglich von einem Anteil, 
der das Bestreben hat, fUr kiirzere Zeit unveranderlich zu bleiben. 

Die dritte Quelle magnetischer Felder ist die durch Erzeugung seitens 
elektrischer Strome, praktisch verwirklicht durch das Solenoid, die 
Spule. Hier sind das Entscheidende die Starke des Stromes und die Ge
stalt des Stromleiters. Unwesentlich ist das Material des Leiters, denn 
es wirkt nur mittelbar, insofem bei groBerer Leitfahigkeit der gleiche 
Strom mit geringerer Spannung zu erzielen ist. J ede Spule gleichen 
Materials, gleicher Gestalt, durchflossen vom gleichen Strom liefert 
immer das gleiche magnetische Feld, d. h. samtliche Mil."" N,,·11l sind 
stets numerisch· gleich. 

Hierin liegt physikalisch der Hauptunterschied gegen das magne
tische Feld eines natiirlichen cider kiinstlichen Magneten. Stahlstabe 
- von den Mineralien gar nicht zu reden - gleicher Masse, gleicher 
Gestalt, gleicher chemischer Zusammensetzung, auf gleiche Weise ma
gnetisiert, erwiesen sich stets und immer wieder als Individua. Sie er
langen nicht nur verschiedenes Moment, also auch verschiedene spezi
fische Magnetisierung, sondem auch verschiedene Abhangigkeit von der 
Temperatur, verschiedene Induktionsfahigkeit ilsw., kurz sie sind In-

I ACKERMANN: Kolloid-Z. 28, 270-281 (1921). 
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dividua, analog etwa den Einzelexemplaren einer Tierart. Das ist es, 
was jede physikalische Theorie des korperlichen Magneten so sehr er
schwert und was es bedingt, daB alle physikalischen oder technischen 
GesetzmaBigkeiten nur qualitativ festgelegt sind. Dies ist· es ferner, 
was die erdmagnetische MeBkunst zwingt, jeden von ihr gebrauchten 
Magneten einzeln zu untersuchen. Es ist daher begreiflich, daB sie jetzt 
dazu ubergeht, mit elektrisch erzeugten Magnetfeldern zu arbeiten, wie 
wir spater sehen werden. 

Die gegenseitige Einwirkung zweier Magnete. 
Bei der Messung der Feldstarke oder Intensitat des Erdmagnetismus 

bedient man sich der Wechselwirkung des Erdfeldes einerseits und des 
eines Magnetstabes andererseits auf eine drehbar aufgehangte Magnet
nadel. Indem auf die Nadel beide Krafte wirken, kommt bei geeigneter 
Anordnung der Beobachtung eine bestimmte Ruhelage der Nadel zu
stande, deren Unterschied gegen die Stellung der Nadel, wie sie unter 
der alleinigen Wirkung des Erdfeldes ohne den ablenkenden Magnetstab 
ware, als MaB des Verhaltnisses zwischen dem magnetischen Moment 
des Stabes und dem Erdfeld angesehen werden kann. Will man statt 
dessen die GroBe des Erdfeldes allein wissen, so muB jene des Moments des 
Stabes bekannt sein. Hierzu gelangt man durch Beobachtung der Schwin
gungsdauer eben desselben Magnetstabes unter dem gleichen Erdfeld. 
Die erste Beobachtung liefert, wie gesagt, das Verhaltnis M/H, die 
zweite das Produkt MH, wo M das magnetische Moment des Stabes, 
H die Intensitat des Erdfeldes ist. Die Vereinigung liefert sowohl H 
als auch M. 

Das ist kurz dargesteUt der ubliche Weg der Bestimmung der Inten
sitat des Erdmagnetismus. Wir mussen daher zuerst die gegenseitige 
Einwirkung zweier Magnete aufeinander behandeln - des Ablenkungs
stabes und der abgelenkten Nadel. 

Der einfachen Darstellung wegen wollen wir annehmen, es handele 
sich urn die Bestimmung allein der Horizontalintensitat, also jener 
Komponente des Erdfeldes, welche in die Ebene des Horizonts hinein
faUt. Das ist auch zugleich die meist vorliegende Aufgabe, obwohl auch 
z. B. die Totalintensitat und die vertikale Komponente derart gemessen 
werden konnen, wie wir spater sehen werden. 

Es ist bekannt, daB man unter den unendlich vielen moglichen 
Stellungen zwischen Stab, Nadel und Richtung des Erdfeldes bestimmte 
Sonderlagen zu bevorzugen pflegt, die sogenannten "Hauptlagen". 
Es sei aber gleich hier schon bemerkt, daB in der MeBkunst aller erd
magnetischer Observatorien die zuerst in die Praxis eingefuhrten beiden 
Hauptlagen von GAUSS nur zu nebensachlichen Beobachtungen verwandt 
werden und an ihre Stelle jene von LAMONT vorgeschlagenen getreten 
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sind. Die inneren Griinde dafiir werden wir noch vemehmen, sie beruhen 
namentlich in der weit groBeren physikalischen Exaktheit der LAMONT
schen Verfahren und es ist sehr zu beklagen - auch von dem Interesse 
der reinen Physik heraus - daB in ihren Lehrbiichem immer noch die 
veralteten GAussschen Methoden allein zur Darstellung kommen, denn 
die LAMoNTschi'm geben ein viel hoheres Niveau d~r Beobachtungskunst. 

Die allgemeine Aufgabe lautet: das gegenseitige Potential zweier 
zueinander und zum Erdfeld beliebig gelagerter Magnete zu bestimmen. 

Sie ist in voller Ausfiihrlichkeit erst von AD. SCHMIDT behandelt worden. 
Seine erste Arbeit "fiber die Bestimmung des allgemeinen Potentials be
liebiger Magnete und die darauf begriindete Berechnung ihrer gegenseitigen 
Einwirkung"I entwickelt die Grundlage seines Gedankengangs. Statt die 
Wirkung eines Magneten auf einen anderen durch Variation der Enifernung 
bei gleicher Lage zu erhalten, HU3t er die Entfernung ungeandert und variiert 
die Lage, d. h. praktisch gesprochen, er fiihrt den einen Magneten - die 
Nadel - fiber die ganze Oberfliiche einer Kugel, welche den anderen 
Magneten - den Stab - konzentrisch umgibt, wobei fUr den Radius der Kon
vergenz der benutzten Kugelflachenfunktionsreihen wegen die Bestimmung 
besteht, daB die Kugel mindestens den Stab gerade voll umschlieBt. Wie 
dies technisch dllrgeffihrt wird, werden wir spater gelegentlich der Be
schreibung des entsprechend gebauten Theodoliten kennen lernen. Es ge
lingt dadurch, nicht nur die das magnetische Moment definierenden 3 Para
meter MI.O, MI.I NI.I zu finden, sondern alle Mn."" Nn.m und damit alle 
Drehmomente und translatorischen Kriifte, welche der Stab ausfibt. Durch 
die Variation der Temperatur bei der experimenteilen Ermittlung der ein
zelnen M,,·m, Nil . ." erhalt man den TemperatureinfluB auf das Gesamt
potential, aus Vergleich verschiedener Stabe verschiedener Dimensionen 
die Gesetze der Abhangigkeit von der Gestalt und somit einen tieferen 
Einblick in das physikalische Wesen der materiellen Magnete, allerdings 
in der Beschrankung, die der Darstellung physikalischer Verhaltnisse durch 
Reihen irgendwelcher Art immer zugrunde liegt, und die darin besteht, 
daB nicht jedes Glied der Reihe einer bestimmten physikalischen Ursache 
zugeordnet werden kann. 1m Aligemeinen gilt vielmehr, daB die Reihe 
das magnetische Feld erst in dem Augenblick voll darstellt, wo sie bis 
ins Unendliche ausgedehnt wird'. An eine physikalisch deutbare Beziehung 
der einzelnen Parameter ist daher nur in Sonderfallen zu denken (der Stab, 
eine Kugel oder ein Ellipsoid). Immerhin besitzen wir keine andere Form, 
des Problems Herr zu werden, und die Entwicklung nach Kugelflachen
funktionen ist noch die fUr physikalische Zwecke beste. 

Indem AD. SCHMIDT von dem allgemeinen Potential eines Magneten 
ausgeht, spezialisiert er auf das kanonische System, in dem also der 
Koordinatennullpunkt auf den Indifferenzpunkt falIt, und die X-Achse 
der Figurenachse des Stabes parallel ist, und hat als Potential des Stabes 

III = ~n~mCn",p'm' (coso) coSm (x -1'"",) r-,,-I r:> R 
und fiir jenes der Nadel auf das System des Stabes bezogen 

II. =EPEqkjqPj'l (cosu) cosq (x + "/"pq) rn r <::: R, 
-----

I Sitzgsber. Berl. Akad. Wiss., Math. physik. Kl. 16, 305-322. Berlin 1907. 
• Vgl. KLEIN, F.: Anwendung der Differential- und Integralrechnung auf 

Geometie, 158 u. 205ff. Leipzig: B. G. Teubner 1902. 



Instrumentelles. II 

hierin ist a das Komplement der Breite auf der Kugel, r die Lange, 
y und X die Phasenwinkel der Nullstellen, pn11l, ph die Kugelflachen
funktionen und C,,"" k"11l die numerisch aus den Beobachtungen zu 
ermittelnden Parameter. Das gegenseitige Potential ist dann 

n 2n 

V =L:nL:mL:pL:q 2:: 1 cm"kqp jda jSinadxpm"(cosa)cosm(x + r1I1J1) x 
o 0 

xPpq (cos a) cosq (T + xpq). 

FUr n ~ p und m ~ q verschwinden alle Integrale, so daB schlieI3lich 
1 

V = L:nL:m-.1'-cn11l kit'" cosu (rnm - X"11l). unm 

Auf diesem allgemeinen Gedankengang fuBend, hat AD. SCHMIDT 
in einer zweiten Abhandlung "Uber die gegenseitige Einwirkung zweier 
Magnete in beliebiger Lage"I das Problem in allen Einzelheiten verfolgt, 
und zwar nicht nur fur physis.che Magnetstabe, sondem auch fur Solenoid
felder, und nicht nur bis zur 
Ableitung des Potentials, son
demauchaufdiemeBtechnisch 
wichtigeren Drehmomente und 
sogar auf die nur Korrektionen 
ergebenden translatorischen 
Krafte. Er knupft hier auch 
an die Arbeiten seiner Vor
ganger an, insbesondere an 
den Zusammenhang zwischen 
der Kugelfunktionsdarstellung 
und der mit Hilfe des Binomi
nalsatzes, d. h. der sogenann
ten "Verteilungsfaktoren" des 
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Abb. I. 

Magnetismus im Stabe erhaltenen Form der Darstellung. 
Er arbeitet dort zunachst mit Kugelfunktionen, die sich von den 

Kugelflachenfunktionen dadurch unterscheiden, daB Potenzen der 
Radien von Kugeln eintreten, welche den Stab bzw. die Nadel gerade 
umschlieBen. 

Es sei in der nebenstehenden Abb. r A B der Stab, also der ablenkende 
Magnet, A'B' die abgelenkte Nadel; ihre gegenseitige Entfemung ist e. 
Die Mittelpunkte 0 und 0' der Magnete fallen mit den Indifferenz
punkten zusammen und sind die Nullpunkte zweier (kanonischer) raum
licher KoordinatensystemeXYZ, X'Y'Z', von denen die die Vertikal
rich tung bezeichnendenZ- undZ' -Achsen einander parallel seien, wahrend 
die X-, X'-Achsen in die magnetischen Achsenrichtungen hineinfallen. 

I SCHMIDT, AD.: Terr. Magn. 17, 181-232; 18, 65-70. Washington 
1912 u. 1913. 
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Der Stab AB habe gegen die Vertikale den Winkel "P, der also seine 
Neigung festlegt; dagegen sei der Winkel Z'O'X' ein Rechter, d. h. 
die Nadel hange wagerecht. Die Lage der Verbindungslinie e zwischen 
den beiden Magneten ist durch die Winkel 'YJurp festgelegt, wovon'YJ den 
Winkel zwischen der Entfemungsrichtung und der Vertikalen bedeutet, 
a den Winkel ihrer Projektion auf die Horizontale gegen den magneti
schen Meridian und rp den Winkel der gleichen Projektion gegen die 
Richtung der magnetischen Achse der Nadel, also die X'-Achse. rp-a 
gibt damit Ablenkungswinkel. Wir projizieren auBerdem den Stab 
auf die Horizontalebene durch O'X' und haben in fJ den Winkel dieser 
Projektion gegen jene von e. 

Das gegenseitige Potential der zwei Magnete laBt sich dann in der 
Form schreiben : 

v=oo n 00 r(_1)"+11l+"e-,,-r-I n r (c"rG" Jr + I 
~n ~:m ~r J.'s 2:p ~q pq "'P sq l (I) 
1010 00 J 

D'lrH,t Kr) rq "'P sq' 
Die GraBen C und D erfassen die Elevation 'YJ der Verbindungslinie e 
zwischen den Magneten und haben die Gestalt 

~~:t b~ ~: = :;: : ::: :=: :::::: ::::::::: ::~ l (2a) 

worin 

I;; = I· 3' 5 .... (2n + 2r - I) Y8p8q : (n + P)! (n - P)! (r + q)! (r - q)! 

also einfache Zahlenkoeffizienten sind; eo = I und jedes iibrige e = 2. 

DieGraBen G und H erfassen die Schiefe fJ des Stabes gegen die Projektion 
von e auf die Horizontale und seine Neigung "p gegen die Vertikale: 

G::.p = Mn", A::.p (t/J) cosp{J + N"", B::,p (l/J) sinpf:l } 

H::.p = M"", A::,p(l/J) sinpf:l- N"", B::,p(l/J) cospf:l 
(2b) 

Die GraBen J und K erfassen die entsprechenden Daten der Nadel, 

und da deren "p' = ~ ist, d. h. sie senkrecht gegen die Vertikale ist, so ist 

J:q = M~s A;q (~)cosq rp + N~s B;q( ~ )sinq rp 

Kr = M~s Ar (~)' sinqrp - N~s Br (!!..)cosq rp sq sq 2 sq 2 l (2C) 

Die MN M'N' sind die fiirdenStab und die Nadel charakteristischen, 
aus den Beobachtungen zu ermiUelnden numerischen Faktoren oder 
Parameter, die hier noch mit den A und B multipliziert erscheinen, 
welche ihrerseits die Aufgabe haben, die beiden Koordinatensysteme 
miteinander zu verbinden. 
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Die Ausdriicke 2) in I) eingesetzt liefern das gegenseitige Potential 

in der Form (.± fiir die vierfache Summe) 
4 

Y =.I /r,,-r-I [M"", M~s tl>:: (I), l/J, {:J, rp) +] .... , 
worin das tl> insbesondere die Gestalt hat: 

tl>::;. = ( - I) n +"'+. EP Eq ff;; A ,::p(l/J) A;q (~) [p,,+r,p +q (cos I)) . 
o 0 

cos (P{:J+qrp) + (-1)q p,,+r,p-q(cos I)) cos (P(1- qtp)]. 

Diese ailgemeinen Formeln reduzieren sich nun erheblich, wenn man 
nicht mit beliebigen Magneten - also etwa natiirlichen - arbeitet, 
sondern mit regular magnetisierten, wie es aile fiir erdmagnetische 
Zwecke kiinstlich hergestellten sind. SCHMIDT gibt als Formel Nr. (52) 
S. 217 seiner hier behandelten Arbeit eine in den numerischen Faktoren 
explizite Formel fur das gegenseitige Potential bis zu den Gliedern 
siebenter Ordnung. Eine weitere Vereinfachung ergibt naturlich die 
Spezialisierung auf bestimmte Lagen der Magnete zueinander. 

Die wichtigste unter allen diesen Spezialisierungen ist die, wo Stab 
und Nadel in derselben Horizontalebene liegen, denn dies ist der Fall 
der ublichen Horizontalintensitatsbestimmung, sei es nach dem Ver
fahren von GAUSS oder jenem von LAMONT. Es ist dann die Neigung 1p 

des Stabes gegen die Vertikale und die Neigung 'YJ der Verbindungslinie 

der Magnetmittelpunkte ~-, so daB in expliziter Darstellung das gegen

seitige Potential ist: 

V =MIM'I e-3 ( - 2CI 'YI + 510"1) + M 3 M'I e-s( - ~ Cd'I +i51 0"1 -

5 15) M M' -s ( ) M M' - (45 15 "2C3'YI + 8" 530"1 + I 3 e . •. + s Ie 7 - 32 CI 1'1 + 64 51 0"1 

105 105 189 315) M M' -7 - 64 C3'YI+I28530"r- 64 cs'YI+1285sO"I + 3 3e 
(135 45 105 105 105 105 
\ - 32CI 1'1 + 64510"1 - 3"2CI 1'3 + -64 510"3 - 32-C3 'YI + 6453 0"1 

295 565) , _ -32C3'Y3+"6453a3 +MrMse 7( ••• ) 

M M'-<)(_I75 c 175 5 a _ I89c 567 S 0" _23 I C + 7 I 128 11'1 + 1024 r I 128 3'YI + I024'3 I 128 51'1 + 

II55 5 a _429c I' +30035 a)+M M'e-<)(_5 2 5c I' +5255 a-
1024 s I 128 7 I J024 7 I 5 3 64 I I 512 r I 

315 C I' + 945 5 a - 945 C I' + 2835 S a - I0I5 C I' + 6~9~ s a -
64 I 3 512 r 3 128 3 I 1024' 3 I 128 3 3 I024 3 3 

693 C I' + 3465 5 a - 2835 C I' + 223655 0") + JIll M' e-9( ••• ) + 
128 s I I024 5 I 128 s 3 1024 s 3 3 S 

M 1 M 7 /r9( ... ) + ... 
worin zur Abkurzung geschrieben ist 

cos[1=cI ; cosp[1=cp; COSrp=I'I; cosqrp=l'q 
sin t1 = 5.; sin P [1 = 5p; sin rp = a, ; sinq cp = aq 
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In den exakten Hauptlagen verschwinden weitere Glieder, aHein 
die hier stehende allgemeinere Formel ist wichtig, da sie den Ausgangs
punkt fUr die Ermittlung des Einflusses der Abweichungen der Magnet
lagen von den exakten Anforderungen der Hauptlagen abgibt. Es ist 
nicht angangig, wie das oft geschehen ist, den hieraus entspringenden 
Fehler durch Differentiation der Formeln der Hauptlagen zu ermiUeln 
worauf zuerst E. LEYSTI hinwies, eben da sie die Glieder nicht enthalten, 
welche den Schieflagen entsprechen. 

Wir bringen hier nur die Formeln fUr die ersten Hauptlagen von 
GAUSS und LAMONT. 

I. Hauptlage von GAUSS. Hier steht der Stab senkrecht gegen die 
jm Meridian befindliche Nadel, d. h. f3 = n und das Drehmoment wird 

- aV = 2M.M~e-3 a. + 4M3M~e-s a. + l.M. M~e-s (a, + s(3 ) ap 2 

+ 6M M'e-7a +~M M'e-7(a +sa)+4SM M'e- 7 
s' • 2 3 3 • 3 32 ' 5 

(a. + ~a3 + 221 as) + 8M7M:e- 9 a. + :1 MsM~e-9( a. + s(3 ) 

+ JOS-M M'r9 (a + La +~-~a) + 17S M M' e-9 
8 3 5 • 2 3 2 5 128 • 7 

( 81 33 429) a. + 2S I13 + Sas +2"5a7_ + ... 

SCHMIDT gibt hierbei noch die Korrektionsglieder an, welche bei un
voHkommen reguHiren Magrteten auftreten. 

, LEYST, E.: Bull. Soc. Imp. d. Naturalistes. Moskau J91O. 
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2. Hauptlage von LAMONT. Hier steht der Stab ebenfalls senkrecht 
gegen die Nadel, diese aber ist aus dem Meridian urn den Ablenkungs
winkel abgelenkt. Es gilt 

-~;= zMIM'Ie-a+3M.M're-4+(4MgM'r - 6211, (M~ -~ M~.))e-5 
+(6MsM: - 30MgM~ + ~ MIM's) e-7 + (SM7M'r - 4zMsM~ + 105 

M3M~ -~5-MrM;)e-9+ . ... 

Abgesehen von dem Genauigkeitsgrad der Messungen ist der wesent
Hche Unterschied zwischen den GAussschen und den LAMoNTschen 
Hauptlagen der, daB die Beobachtung durch sich selbst bei GAUSS die 
exakte Hauptlage verdirbt, indem die aus dem Meridian abgelenkte 
Nadel eben nicht mehr gegen den Stab senkrecht steht. 

Die tatsachliche experimentelle Durchfiihrung der Bestimmung 
der in diesen Gleichungen auftretenden Parameter hat eine grundsatz
Hche Schwierigkeit darin, daB von vomherein die exakten Lagen der 
Achsen des kanonischen Systems unbekannt sind. So ist insbesondere 
der Ort des Indifferenzpunktes und die Richtung der magnetischen 
Achse unklar, weil mit dem einen der geometrische Mittelpunkt und 
mit der anderen die Figurenachse nicht zusammenzufallen brauchen 
und es auch meist nicht tun. Deshalb schlagt AD. SCHMIDTI in einer 
dritten Abhandlung, welche sich vomehmlich mit der praktischen Be
stimmung der Parameter beschaftigt, vor, das Koordinatensystem rein 
geometrisch festzulegen, d. h. auf die Figur des Magneten zu beziehen. 
Es vermehrt sich dadurch die Anzahl der Koeffizienten urn 6, wovon 3 
die Lage des Indifferenzpunktes, und 3 die Richtung der magnetischen 
Achse bestimmen. 

Bei dieser empirischen Aufgabe stellt sich das Potential eines Ma
gneten durch eine Reihe von Kugelfunktionen dar mit irgendwelchen 
numerischen Faktoren, eben den Parametem, ihrem Wesen nach ge
geben durch die analytische Gestalt der betreffenden Anteile unserer 
allgeineinen Formel, ihrer GroBe nach durch die gerade vorhandene 
Magnetisierung festgelegt. 

Der Stab habe derart die Reihe 

V = Me-a[Pr (cosu) + C'e-2 P 3 (cosu) + C"e-4 Ps(cOS11) + ... ] 
die Nadel 

v = me-a[Pr (cosu) + c' e~2 P 3 (cosu) + c' e-.J Ps (cosu) + ... ] . 
Die Beschrankung auf die ungeraden Kugelfunktionen ist zulassig, wei! 
der tatsachlich vorliegende Magnet in bestimmte, geometrisch-sym-

r SCHMIDT, AD.: Die Bestimmung der Parameter von Stabmagneten. 
Tatigkeitsbericht d. PreuB. Meteorol. lnst. im Jahre J926, 42-58. Berlin J927. 
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metrische Lagen gebracht wird und dadurch, wie oben schon erw1ihnt, 
wie ein achsensymmetrischer wirkt. Der erste Koeffizient M bzw. m 
ist das magnetische Moment, wahrend C', c' und C", c" zur Poldistanz 
in einfacher Beziehung stehen. Soweit irregulare Glieder mitsprechen 
konnten, finden sie sich aus den Unterschieden der Ablenkungen bei 
den einzelnen Lagen. 

Aus dem gegenseitigen Potential ergibt sich nach unserer allgemeinen 
Formel das Drehmoment des Stabes auf die Nadel, positiv im Sinne 
wachsenden Ablenkungswinkels gJ zu 

aV [ '(3 3 5 - alp = M mr3 - (2 C, U, + s, II) - B .zc, u, + -8 s, 1', + zC3 U, + 

Ii S3/") - b' (-} c, (u, + 5(3) + is, (I', + 151'3)) - B" (~; e, u, + 

IS 105 . 105 189 315), , 
6- S,I', +-6 c3u, +----uS3I', +-6 csu, +--8Ssl', -Bb 4 4 120 4 12 

(45 45 IS 
32 C,(3U,+7U3)+ 64 S,(r, +71'3) + 32 c3(7U, +5g(3)+ 

~! S3 (71', + II3r3)) - b" (ci! c, (2a, + 7U3 + 2Ias) + 

I58S, (2/" + 21"3 + 1051's)) ... ] 
12 , 

worin nur die Glieder nach Funktionen der Schiefe f3 des Stabes gegen 
die Verbindungslinie der Magnete geordnet sind und 

E' = C' e-' B" = C" e-4 b' = c' e- 2 b" = c" e-4 

gesetzt ist. Damit hat man bei dieser wohl stets ausreichenden Be
schrankung der Reihe die tiinf Parameter E' E" b' b" und E' b' als 
Unbekannte empirisch zu bestimmen, denn das magnetische Moment 
ergibt sich bei bekannter Horizontalintensitat ohne weiteres. 

Das seither allein fibliche Verfahren arbeitet mit Ablenkungen aus 
ein und derselben Hauptlage doch bei verschiedenen Entfemungen, 
meist zweien. Diese Art, die "Ablenkungsfunktion" oder die "Vertei
lungskoeffizienten" zu erhalten, ist jedoch auBerst unbefriedigend. 
AD. SCHMIDT schlagt daher in der hier besprochenen Arbeit drei neue 
Verfahren vor, die allerdings dazu eigens gebaute Theodolite verlangen, 
dafiir aber zum erstenmal den Physiker in die Lage setzen, das Feld 
eines Magnetstabes fiber sein Moment und seine Poldistanz hinaus zu 
ergrfinden. Das eine besteht darin, daB bei torsionsloser Aufhangung 
der Nadel der Stab verschiedene Azimute erhalt und der das Lager des 
Stabes tr.agende Arm so lange gemessen gedreht wird, bis die Nadel 
gegen den Arm einen der vier Winkel 0, go, 180 und 2700 einnimmt. 
Das zweite Verfahren hat konstantes Azimut des Arms, und die Schiefe 
der Nadel gegen ihn wird durch die zu messende Torsion bei 0 oder goo 
erhalten, wahrend der Stab wieder alle Azimute durchlauft. Das dritte 
halt die Nadel immer direkt oder invers im Meridian, wahrend wieder 
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Abb. 2. Absoluter magnetischer Theodolit nach AD. SCH:\lIDT. Askaniawerke Berlin-Friedenau. 
G Vorrichtung zur Senkung und Rebung der Nadel j H Torsionskreis mit NaDius; F Vorrichtung 
ZUT Parallelverschiebung des Fadens; C :Magnetnadel; .illl i}I2 Drehscheiben ; A Horizontalkreis ; B Ab
lesemikroskope mit l\1ikrometer; Ll ~ Klemmschrauben; J Fernrohr; a, b Schatzmikroskope; c Ab
lenkungsmagnet; dTeilkrf'is der Drehscheibe; e BeleuchtungsHimpchen; KVertikall ibelle des Fernrohrs . 

dnrch die Torsion aquilibriert wird, so daB der Winkel des Arms gegen 
die Nadel die Werte 0 0 oder 900 einnimmt; dabei aber andert sich das 

Einfiihrung in die Geophysik II. 2 
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Azimut des Arms stets so, daB es - fl oder goo - fl betragt (fl = Azimut 
des Stabes). 

Die Ergebnisse det Beobachtung entwickelt man dann in eine trigono
metrische Reihe nach cos und sin von Vielfachen von fl und bekommt so 
durch gliedweises Gleichsetzen mit dem Ausdruck in der eckigen Klammer 
S. 15 u. die numerischen Werte der Parameter. Bei dem letzteren Ver
fahren insbesonders waren diese bis auf den iiberall gleichen Faktor 
MjHe 3 ; 

( 3 B') (5 B' ) 189 B" a. = - 2 +"2 + . .. a3 = -"2 +... as = -64" 

b =_(I+IB'+ ... ) b =-(~B'+ ... )b =3 I 5B". 
• 8 3 8 s 128 

Die geraden FOURIERSchen Koeffizienten az bz usw. sind theoretisch 
0, ihre rechnerische GroBe gibt also ein MaB fiir die Genauigkeit der 
Messung. 

Auf Grund dieser theoretischen Entwicklung ist nach den Anweisungen 
von AD. SCHMIDT bei den Askaniawerken zu Berlin-Friedenau ein Theodolit 
gebaut wordenI • Abb. 2. 

Die in 5' unterteilte Alhidate A gibt mittels der Mikrometermikro
skope B gelesen I/IO' geschatzt 0,01. Die Supensionsrohre besitzt am Kopfe 
einen Torsionskreis H mit Nonienablesung, darunter eine Zentriervorrich
tung F fiir den Faden. Gist eine Spindel zur Einstellung der exakten 
Hohenlage der Nadel C, die man unter der Suspensionsrohre durch das 
Planglas der Box sieht. Die Ablenkungsschiene ist ersetzt durch die beider
seitigen Drehscheiben M I , M a, jede mit einem horizontalen Teilkreis und 
zwei Schatzmikroskopen a, b versehen; auf MI liegt der Ablenkungsmagnet c. 
Das Gesichtsfeld der Mikroskope wird durch elektrische Larnpchen e be
leuchtet. Das Femrohr I hat an Stelle eines Vertikalkreises eine feste 
Reiterlibelle K parallel seiner Langsrichtung; natiirlich tdigt auch das 
Femrohrlager eine solche Libelle. Wegen den iibrigen Einzelheiten muB 
auf die angefiihrte Originalarbeit verwiesen werden. 

Grundlagen der Messung 
der erdmagnetischen Elemente. 

Unter den Elementen des Erdmagnetismus versteht man die den 
Beobachtungen leicht zuganglichen Bestimmungsstiicke des Erdfeldes. 
Die leichte Zuganglichkeit wird in der Hauptsache durch das Hinein
spielen der Schwerkraft bedingt. Urn die Richtung zu erhalten, miissen 
wir irgendwie Magnete drehbar unterstiitzen, und auch die Intensitat 
erfordert Messung von Drehungen seitens der Magnete. Die wesentliche 
Rolle der Schwerkraft auf Drehungen und Unterstiitzung bewirkt es, 
daB die Ebene des Horizonts eine besondere Bevorzugung auch in der 
erdmagnetischen MeBtechnik einnimmt, genau gesprochen, die auf der 
jeweiligen Lotlinie senkrechte Ebene. 

I BOCK, R.: Z. Instrumentenkde 48, 1-14 (1928). Z. Geoph. 4. 
227-236 (1928). 
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Infolgedessen beobachten wir vornehmlich an horizontal drehbaren 
Magneten, obwohl die Richtung des erdmagnetischen Feldes in den 
meisten Teilen der Erdoberflache schief gegen den Horizont steht, und 
eine frei bewegliche, in ihrem Schwerpunkt unterstiitzte Magnetnadel 
dementsprechend sich betrachtlich geneigt urn die Horizontale einstellt. 
Die Elemente des Erdmagnetismus sind daher die Deklination oder 
Abweichung der kiinstlich nur horizontal beweglich gemachten Nadel 
gegen den astronomischen Meridian, die Horizontalintensitiit oder die 
Kraft, mit welcher diese selbe Nadel vom erdmagnetischen Feld in 
dieser Richtung erhalten wird, und die Inklination oder die Neigung, 
welche eine, nur urn ihren Schwerpunkt drehbare, dafiir aber allein 
im Meridian der Deklination bewegliche Nadel gegen den Horizont unter 
dem EinfluB der Horizontalintensitat und des restlichen Anteils des 
erdmagnetischen F eldes, der Vertikalintensitiit, einschlagt. Die iibliche 
MeBkunst bestimmt somit an jedem Orte diese drei GraBen; nur unter 
besonderen Umstanden werden andere Bestimmungsstiicke beobachtet; 
so in der Nahe der magnetischen Pole, wo die Horizontalintensitat zu 
klein wird, die Vertikal- oder die Totalintensitat. Theoretisch ist es 
durchaus maglich, auch die Intensitat in irgendwelchen Richtungen 
zu messen, doch macht die Praxis davon keinen Gebrauch. 

Aus den gemessenen Elementen lassen sich aIle gewiinschten anderen 
GraBen, so auch die drei rechtwinkligen Komponenten berechnen. Es ist 
iiblich, die in den astronomischen Meridian fallende Siidnord- oder 
X-Komponente von S nach N, die west6stliche oder Y-Komponente 
nach Ost wachsen zu lassen und die vertikale oder Z-Komponente nach 
unten. Daraus ergibt sich, daB die Deklination von Nord fiber Ost positiv 
gezahlt wird, die Inklination nach unten. Aus den Elementen D, I, H 
ergibt sich rechnerisch 

X=HcosD; Y=HsinD; Z=HtangI; 
umgekehrt folgt aus den Komponenten 

Z 
tangD= Y/X; tangI= ,~; 

. yX2+ y2 

und die Totalintensitat wird 

T=VX2+ Y2+Z2; 

einfachere Gebrauchsformeln sind weiter 

H=VX2+ y2; 

T = ~I Z = H tang I = TsinI. cos 

Zerlegungen nach anderen Achsen sind kaum in Gebrauch. 

Die Unterstfitzungsarten der Magnetnadeln. Die geschichtlich 
alteste Art ist die, den Magneten auf einer Fliissigkeit, meist Wasser, 
mittelst eines tragfahigen Schwimmkarpers in der Schwebe zu er-

2* 
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halten. Sie ist heute in ihrer reinen Form aufgegeben, da Oberflachen
spannung und Turbulenz des Innern der Fliissigkeit viel zu groBe 
Fehlerquellen sind. Es folgte die Pinnenaufhangung, d. h. die Unter
stiitzung des Magnets durch eine nadelformige Spitze, die Pinneo Dies ist 
die Form des Dosenkompasses, der Bussole, und des Schiffskompasses; 
in reiner Form nur beim TrockenkompaB, mit der ersteren gemischt 
im FluidkompaB, denn hier wird ein Teil der Last des Magneten durch 
die in den Kessel eingeschlossene. aus Wasser und Alkohol bestehende 
Fliissigkeit getragen und nur ein Rest von der Pinneo Die dritte, 
ebenfalls uralte Form ist die Aufhangung an einem Faden oder Draht. 
Fiir besondere Zwecke kommt noch die Lagerung des Magneten auf 
einer Schneide, auf zwei die Schneide ersetzende Spitzen oder durch 
Drehachsen auf oder in Lagern in Anwendung; diese drei Formen 
vornehmlich dann, wenn der Magnet gegen den Horizont drehbar 
sein soIl. 

Jede dieser Unterstiitzungsarten hat ihre besonderen Bedingungen 
und Fehlerquellen, deren genaue Kenntnis zur Beherrschung der MeB
kunst wesentlich ist. 

Die Pinnenaufhangung. Die Magnetnadel bekommt in der Nahe 
ihres Schwerpunkts - auf der magnetischen Nordhalbkugel dem Siid
pol naher - einen hohl geschliffenen Stein eingelegt, das "Hiitchen", 
und wird mit dieser Hohlung auf die Pinne aufgesetzt, so daB der Schwer
punkt des ganzen Systems sich etwas unterhalb der Pinnenspitze be
findet. Bei den iiblichen Dosenkompassen, aber auch bei manchen Instru
menten der niederen Geodasie (z. B. GrubenkompaB) gibt die Magnet
nadel selbst den Zeiger ab, indem sie iiber einer Kreisteilung schwingt. 
Grundsatzlich ist jedoch zu erwarten, daB die Figurenachse nicht mit 
der magnetischen iibereinstimmt. Urn die wahre KompaBrichtung zu 
erhalten, muB die Nadel die Moglichkeit haben, urn ihre Figurenachse 
umgelegt zu werden. Erst das Mittel aus beiden Ablesungen kann die 
wahre Nordrichtung liefern. Bei allen Instrumenten der Art, wo dies 
Umlegen nicht moglich ist, besitzt das Instrument einen Indexfehler, der 
erst ermittelt werden muB. . 

Magnetische Theodolite, die sich der Pinnenaufhangung bedienen, 
haben stets die Moglichkeit der Umlegung. Sie benutzen auBerdem nicht 
mehr die Nadel selbst als Zeiger, sondern setzen auf ihre Enden Spiegel 
auf, die sie mit einem Fernrohr mit Fadenkreuz betrachten. Man hat 
dann das gespiegelte Bild mit dem direkten Fadenkreuz zur Deckung 
zu bringen; danach legt man die Nadel urn und wiederholt die Beobach
tung. Zu der Schiefe der magnetischen Achse kommt nun noch die 
Schiefe der Spiegelnormalen. Der Unterschied beider Lagen differiert 
urn die doppelte Summe beider Schiefen und liefert so den doppelten 
Kollimationsfehler. Abb.3 zeigt den typischen Bau eines Pinnen
magneten fiir erdmagnetische Zwecke. Er besteht aus mehreren (hier 
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vier) magnetisierten Lamellen lr, l2' l3' l4 aus Stahl, was gegeniiber einem 
Vollstab Gewicht erspart, ohne eine EinbuBe an magnetischem Moment 
zu bewirken. An den beiden Enden sitzen die Spiegel o. An den im 
Innem gelegenen Staben r sind Gewichte verschiebbar, welche so ein
gestellt werden, daB der Magnet horizontal einsteht. q ist die Fassung 
fUr den in ihr frei verschiebbaren Stein s, das "Hiitchen". Wird die 
Nadel auf die von unten kommende Pinne aufgesetzt, so verschiebt 
sich das Hiitchen nach oben bis zur Widerlage gegen die Fassung; der 
Unterstiitzungspunkt ist dann hoher als der Schwerpunkt. Nach 
der Umlegung gleitet das Hiitchen wieder nach oben, und die Schiefe 
der Achsen ist ausgeschieden, wenn der obere und untere Schliff des 
Steins geometrisch gleich und seine Achsen einander parallel sind. Da 
dies nicht immer der Fall sein wird, bleibt ein restlicher Fehler, der als 
"Instrumentalkonstante" zu ermitteln ist. 

Wesentlich ist, daB die Reibung stets einen unregelmaBigen EinfluB 
ausiiben wird. Dem begegnet man dadurch, daB man unter fortge
setztem Wechsel zwischen beiden Lagen die Beo bachtungen hauft. AuBer
dem ist erfahrungsgemaB notwendig, daB der Magnet hochstens mit 
einem Gewicht von IO g auf der Pinne aufruht; der Magnet muB also 
entweder so leicht sein 
oder - wie beim Fluid
kompaB - sein Gewicht 
durch Auftrieb entlastet 
werden. 

Die Fadenaufhan- Abb. 3· Pinnenmagnet. 1,.· · 1. Magnetlamellen; " Fassung; 
r Spindel mit Laufgewicht; 0 Spiegel; s Stein j 'q Hiitchen. 

gung. Die Aufhangung 
am Faden oder Draht ist die zur Messung geeignetste und darum fUr alle 
hochwertigen Beobachtungen allein in Frage kommende. Allerdings stellt 
sich der derart aufgehangte Magnet nur in dem Sonderfalle in die gesuchte 
magnetische Richtung, wenn der Faden ohne Drillung, ohne Torsion ist. 
1m allgemeinen ist jedoch der EinfluB der Torsionskraft erst festzustellen. 
Es gibt aber Stoffe, die, zu Faden verarbeitet, ein sehr gleich- und gesetz
maBiges Verhalten der Torsionskraft bekunden, eine Gesetzlichkeit, 
die so weit geht, daB geradezu erdmagnetische Krafte durch Torsions
krafte von Drahten gem essen werden k6nnen, wie denn auch seiner Zeit 
COULOMB bei der Ableitung seines elektrostatischen und magnetischen 
Grundgesetzes die Torsionskrafte benutzte. Die dem Physiker allgemein 
bekannten Gesetze der Torsionselastizitat von Faden werden in der 
erdmagnetischen MeBkunst trotz ihrer bedeutend weiter gehenden An
forderungen bestatigt, nur daB der Torsionsmodul sich als abhangig von 
der Belastung herausstellt und die elastische Alterung die Fehlergrenzen 
der magnetischen Genauigkeit meist iiberschreitet. Als Material fiir die 
Faden kommen heute zur Anwendung: Messing, Phosphorbronze, Pla
tiniridium und Quarz, dagegen kommen Kokkonfaden gar nicht mehr 
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zur Benutzung, da sie als biogene Korper nicht die notwendige Exakt
heit der Torsionskrafte aufweisen. 

Eine besondere Form der Aufhangung an Faden ist die an zwei 
einander parallelen, die bifilare Suspension. Hier kommt die Torsions
elastizitat der Einzelfaden nur untergeordnet zur Geitung, wahrend die 
entscheidende GroBe der Abstand der Faden, die elastische Kraft des 
ganzen Gehanges ist, die natiirlich nicht von der RegelmaBigkeit ist, 
wie die eines Einzelfadens. Daher wird die Torsion einer bifilaren Auf
hangung nur noch bei Variometern benutzt, und auch da meist durch 
die eines einzelnen, aber starken Quarzfadens ersetzt. 

Die Auflagerung auf Schneiden. SolI ein Magnet Drehungen um eine 
horizontale Achse ausfiihren konnen, so versieht man ihn mit Achsen, 
Schneiden oder Spitzenpaaren, die sich auf Lager stiitzen. AuBer dem 
magnetischen Drehmoment wirkt dann noch das Drehmoment der 
Schwere. Letztere wirkt auBerdem noch dadurch, daB sie die Unter
stiitzungspunkte mit dem Gewicht des Magneten belastet, Adhasions
krafte (Kleben) unterstiitzt und Reibung hervorruft. Es ist Aufgabe 
der MeBkunst, diese schwer theoretisch zu fassenden Einfliisse auf 
empirischem Wege zu bestimmen. 

Die Bestimmung der Deklination. 
Die erdmagnetische Deklination ist der Winkel zwischen der horizon

talen Komponente des Erdfeldes und dem astronomischen Meridian 
des Beobachtungsortes, ihre Bestimmung erfordert demnach die Fest
legung beider Richtungen. Der astronomische Meridian wird aus dem 
Azimut von Sternen oder der Sonne auf die hier als bekannt voraus
gesetzte Weise mit Hilfe eines Universals und einer kontrollierten Uhr 
erhalten. Praktisch wird meist die Sonne benutzt, weil sie zur Zeit der 
Durchflihrung der magnetischen Messungen leicht zuganglich ist. In 
Landern mit geodatischen Aufnahmen werden einfach die bekannten 
Azimute irdischer Miren (Kirchtiirme, Hochgeriiste an Dreieckspunkten) 
herangezogen; man flihrt dann die magnetischen Beobachtungen ent
weder selbst auf Dreieckspunkten aus, oder mit geringer Exzentrizitat 
gegen sie und iibertragt die Azimute rechnerisch auf die Beobachtungs
punkte. In magnetischen Observatorien wird nie mehr direkt astrono
misch gearbeitet, sondern mit Nah- und Fernmiren, deren geodatisches 
Azimut ein flir allemal festgelegt ist. Der magnetische Meridian wird 
aus der Richtung einer in der Horizontalen frei beweglichen Magnetnadel 
ermitteit, wie dies in dem vorangegangenen Abschnitt beschrieben ist. 

Einzelheiten. Die fast allein noch iibliche Art ist die Arbeit mit dem 
"magnetischen Theodoliten". Der Magnet, die "Nadel" hangt bei genauen 
Messungen an einem Faden, meist in der Zentralachse des Theodoliten; die 
Magnetpole besitzen aufgesetzte Planspiegel, in die ein exzentrisch ange
brachtes Fernrohr mit einem Fadensystem oder einer Skala in der Brenn-
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ebene des Okulars hineinschaut; die Nadel muB zur Elimination der Schiefe 
der magnetischen Achse 1800 urn ihre Figurenachse gedreht werden. Sie 
ist dazu entweder in einer Hulse umdrehbar oder besitzt oben und unten 
Stifte zum Einhangen in die untere Suspension des Aufhangefadens. Haben 
diese Stifte selbst eine unter sich verschiedene Schiefe gegen die magnetische 
Achse, so bewirkt die Umhangung der Nadel urn 1800 keine volle Elimination 
derSchiefe der Absehlinie, sondem eineAbweichung, die mit dem Torsionsfak
tor des Fadens proportional dem Winkelunterschied zwischen den Stiften ist. 

Das so korrigierie Mittel der Ablesungen am Horizontalkreis des Theodo
liten in den beiden Lagen der Nadel gibt nur dann den Punkt des magneti
schen Meridians, wenn die Aufhangung torsionslos ist. Es ist praktisch nicht 
moglich, die Torsion des Fadens absolut zu Null zu machen, sie wird daher 
nur moglichst klein gemacht und die restliche Torsion eigens bestimmt. 
Die Aufsuchung der torsionslosen Lage geschieht durch Einlegen eines 
unmagnetischen Torsionsstabes an Stelle der Nadel; er muB das gleiche Ge
wicht haben wie die Nadel und tragt ebenfalls an seinen Enden Spiegel. 
Durch Umlegung urn 1800 urn seine Langsachse eliminiert sich die Schiefe 
der Spiegelstellung. Die Aufhangung ist torsionslos, wenn das Mittel der 
Einstellungen auf den Torsionsstab die namliche Ablesung am Horizontal
kreis des Theodoliten ergibt, wie das Mittel der beiden Magnetlagen. Schon 
allein durch die elastische Alterung des Fadens bleibt eine solche torsions
freie Suspension nicht erhalten. Es wird daher fUr exakte Messungen mit einer 
wenn auch kleinen restlichen Torsion a gerechnet, sodaB die Gleichgewichts
lage der Nadel bestimmt ist durch 

HM-Da=o, 

worin M das magnetische Moment der Nadel, H die Horizontalintensitat, 
HM also das magnetische Drehmoment und D die Torsionskraft ist. 

Die Wirksamkeit der Torsion aist demnach an das Moment der Nadel 
gebunden und umso groBer, je kleiner Mist. Daher fiihrt man die 
Deklinationsmessung stets mit zwei Magneten aus, einem starken, der 
der restlichen Torsion wenig folgt, und einem schwachen, der ihr mehr 
unterliegt. 1st (j das Torsionsverhliltnis, p' das Mittel der beiden Lagen 
beim starken Magnet, p" beim schwachen, so ist die wahre Lage des 
magnetischen Meridians auf dem Horizontalkreis des Theodoliten 

Km = cp' - f)(IP' - Ip") . 

Das Torsionsverhaltnis f) erhalt man durch Torsion des oberen Faden
endes - der oberen Suspension - urn eine bestimmte Anzahl von Graden 
(daher hier ein Torsionskreis) in beidem Sinne, sowohl bei dem starken 
Magnet, wo der Effekt n Teile des Horizontalkreises betrage, wie 
beim schwachen, wo er v bewirke. Es ist dann 

f)=_n_. 
JI-n 

1st Ka die Stellung des astronomischen Nullpunkts auf dem Horizontal
kreis des Theodoliten, so gibt Ka - Km die magnetische Deklination. 

Bei der Pinnenaufhangung fallt der EinfluB der Torsion weg. 
Statt der Nadel mit aufgesetzten Spiegeln kann man auch mit Magneten 

arbeiten, die nach dem Femrohr zu mit einer Linse geschlossen sind, in 
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deren Brennpunkt hinter ihr eine Skala sich befindet (Kollimatormagnet). 
So1che Magnete konnen schwerer, also auch magnetisch starker sein. Um
legen ist auch hier notwendig. Meist benutzt man sie unter Einstellung von 
einer entfernten (nicht drehbaren) POGGENDORFschen Skalenfernrohrauf
stellung und spricht dann von einem "GAussschen Deklinometer". Die 
Dbertragung des astronomischen Meridians auf diese Linienskala erfolgt 
dann durch Azimutiibertragung. Diese Art kann als veraltet bezeichnet 
werden. An Stelle der Nadel sind gelegentlich auch Stromspulen benutzt 
worden, jedoch ohne Erhohung der Genauigkeit. Die Genauigkeit einer 
Observatoriumsmessung der magnetischen Deklination ist heutzutage von 
der GroBenordnung ±o:o5. Eine Verfeinerung ist moglich, entspricht aber 
nicht dem Bedarf. 

Die Bestimmung der Inklination. 
Die Inklination ist die Neigung des erdmagnetischen Feldes gegen 

den Horizont, und zwar in der Ebene des magnetischen Meridians. Man 
kann zu ihrer Messung daher eine in einer vertikalen Ebene frei beweg
liche Nadel benutzen, wenn man diese Ebene mit der des magnetischen 
Meridians zusammenfallen HiBt. Das so entstehende Instrument heiBt 
"Nadelinklinatorium" und ist so allgemein bekannt, daB wir hier nur 
weniges dariiber sagen wollen, urn so mehr, als es keine eigentlichen 
absoluten Messungen liefert. Dies liegt daran, daB die Nadel nicht nur 
dem erdmagnetischen Drehmoment unterliegt, sondern auch dem der 
Schwere, da ihre Drehachse nicht mit dem Schwerpunkt zusammen
fallen wird. Urn dies auszuscheiden, magnetisiert man die Nadel urn 
und macht die Annahme, daB das Mittel aus den Einstellungen vor- und 
nachher der reinen Richtung des magnetischen Erdfeldes entspricht. 
Das ist exakt nur der Fall, wenn das magnetische Moment bei beiden 
Magnetisierungen dasselbe ist. Altere Messungen haben dies aus Schwin
gungen der Nadeln versucht nachzuweisen, spater wurde allgemein 
darauf verzichtet. Und so liegt tatsachlich eine absolute Messung nicht 
vor und ware auch in der Tat nur mit groBen experimentellen Schwierig
keiten zu erzielen. 

Weiter kommt hinzu, daB die Ablesung des ~adelstandes auf dem verti
kalen Teilkreis noch nach der uralten Methode der Ablesung eines Dosen
kompasses bewerkstelligt wird, d. h. die Magnetnadel selbst gibt den Zeiger 
abo Der vertikalen Beweglichkeit wegen rollen die Nadeln mittels diinner 
Achsen auf Lagern von Stein. Die Giite dieser Bewegung hangt in hohem 
MaBe von der Exaktheit der mechanischen Herstellung der Achsen und La
ger ab und ist eben falls einer absoluten Erfassung unzuganglich. Er
fahrungsgemaBsind denn auch die Fehler der Nadelinklinatorien oft erheblich; 
sie konnen leicht mehrere Bogenminuten erreichen. Daher kommen sie 
eigentlich nur fiir Reisebeobachtungen in Frage. 

Das absolute Instrument fUr die Ermittlung der Inklination ist 
dagegen der "Erdinduktor". 

Es ist bekannt, daB sein Erfinder, WILHELM WEBER, erst in einer 
vertikal aufgestellten Spule durch deren Umdrehung urn eine vertikale 
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Achse die Horizontalintensitat Heinen StromstoB induzieren lieB, und 
darauf durch eine Drehung urn eine horizontale Achse die Vertikalinten
sitat Z einen zweiten. Das Verhaltnis beider, am Galvanometer abge
lesen, gab die Tangente der Inklination. Die StOBe wurden durch das 
Multiplikationsverfahren der oberen Grenze zugeftihrt. Es lagen also 
Strommessungen zugrunde. Spater hat LEONHARD WEBER eine hori
zontale und eine vertikale Spule gleichzeitig gedreht, und den von Z 
herriihrenden starkeren Strom durch Widerstande abgedrosselt, so daB 
durch Gegeneinanderschalten beider Strome die klein en Unterschiede 
durch Zusatzwiderstande zu beseitigen waren. Der Hauptvorzug war, 

Abb. 4. Erdinduktor System Potsdam von G. SCHULZE. A oberes Lager aus Stein; Rl Lagerring; 
R2 Horizontalring; B', BJI Horizontallager j L Libelle der Spule ; K Reiterlibelle; P Meridiannadel; 

'·V biegsame Welle; H Kommutatorbursten. 

daB die nattirlichen Variationen des Erdmagnetismus ausgeschaltet wur
den, weil beide Induktionen gleichzeitig erfolgten. H.WILD, K. SCHERING 
und E. MASCART gingen dann dazu tiber, statt der multiplizierenden 
StromstOBe durchdrehende Rotationen einzuftihren und vor aHem nur 
mit einer Spule zu arbeiten, die jene Lage ihrer Drehungsachse aufsuchte, 
welche den Induktionsstrom verschwinden lieB, d. h. die Inklinations
richtung (NuHmethode). Damit war im "Rotationsinduktor" die Strom
messung ausgeschaltet und das absolute Instrument gefunden. Magne
tische Observatorien arbeiten heute nur noch mit diesem Rotations
erdinduktor, sofern sie tiberhaupt mit Erdinduktor beobachten. 

Abb. 4 zeigt das am Observatorium zu Potsdam ausgearbeitete, von 
Mechaniker G. SCHULZE gebaute Modell eines absoluten Erdinduktors; 
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Abb. 5 das am Observatorium Cheltenham erdachte Modell zugleich mit 
seinem Schlingertisch fUr Messungen an Bord. 

S ist der Rahmen der Induktionsspule, drehbar durch eine biegsame 
Welle W; das obere Lager A ist zu sehen, das untere hinter dem die FuB
schrauben tragenden Ringe R, verborgen; es Hi-uft eine Steinachse auf Stein
lager, die justierbar sind. Bei dem amerikanischen Modell findet die Drehung 
mittels Zahnradgetriebes statt, und zwar von der Achse des Schlingertisches 
aus. Die Lager sind verbunden durch den Ring R I , der seinerseits in zwei 
Lagern B' B" ruht. Oberhalb des unteren Lagers der Spule befindet sich der 

Kommutator mit den Biirsten H zur 
Stromabnahme. Rechts im Bilde 
sieht man den Vertika:Iteilkreis, ge
rade orthogonal projiziert, mit zwei 
Schatzmikroskopen zur Ablesung der 
Neigung des Ringes R I . Das Azimut 
erhalt man aus der Teilung des 
Rings R,. 

Der Induktor wird mit Hilfe seiner 
drei FuBschrauben und der Libelle K 
nivelliert, die zu diesem Zweck auf die 
Zapfen B' B" aufgesetzt werden kann. 
Nimmt man an der Libellengabel das 
Niveau ab und ersetzt es durch die 
lange Magnetuadel P, so kann durch 
azimutale Drehung des Limbus inner
halb R, die Richtung des magnetischen 
Meridians aufgesucht werden. Zur 
Messung ist dann urn goO zu drehen, 
urn die Ebene der Rotationsachse der 
Spule in diesen Meridian zu bringen. 
Mit der Spulenlibelle L wird dann 
am Vertikalkreis der Horizontalpunkt 
ermittelt. Nun wird der Ring RI 
und damit die Spule annahernd in die 
Inklinationsrichtung umgekippt und 
das Galvanometer an die Biirsten H 

Abb. 5. Erdinduktor System CARNEGIE, darunter angeschlossen. Ein schwacher Rota-
Schlingertisch fUr Beobachtungen zur See. tionsimpuls laBt sofort erkennen, ob 

mansich noch vorder genauen I-Rich
tung befindet. Man andert die Neigung der Spule mittels der Feinbewegung 
M und gibt einen neuen kleinen Impuls, bis das Galvanometer die Nahe 
der korrekten Lage erkennen laBt. Durch Steigerung der Impulse, schlieB
lich bis zur vollen schnellsten Rotation der Spule erzielt man zuletzt diejenige 
Einstellung der Feinbewegung, bei der das Galvanometer, absolut ruhig 
stehend, die erreichte Inklinationseinstellung bestatigt, worauf der Vertikal
kreis abzulesen ist. Man variiert die Messung, indem man die Spule sowohl 
rechts, als auch links drehen und den Vertikalkreis sowohl im Osten wie 
im Westen stehen laBt. 

Die Messung ist eine absolute, wenn die Richtigkeit der horizontalen 
und vertikalen Kreisteilung gepriift, die Exaktheit der Lagerung der 
Drehachse gewahrleistet und die Unterbrechungsstelle des Kommutators 
von den Biirsten in dem Augenblick iiberlaufen wird, wo der Induktions-
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strom Null ist. Das Instrument gestattet, aIle diese Daten aus Messungen 
festzulegen. Dasselbe gilt fiir den amerikanischen Induktor, wenn auch 
das Beobachtungsschema der eigenartigen Bordverhaltnisse wegen etwas 
anders durchgefiihrt wird. Die innere Genauigkeit einer Bestimmung 
der Inklination an Land betragt etwa 0,02: 

Wirksam ist jeweils die zur Ebene der Spule senkrechte Komponente 
T. der Totalintensitat T des Erdmagnetismus. 1st F die Windungsflache 
der Spule, A der Winkel, welchen die Spulennormale jeweils, und AD 
jener, welchen sie im Moment der Stromlosigkeit gegen eine Ausgangs
stellung einschlagt, so ist der Integralstrom proportional FT. cos (AD + y), 
wo y die Abweichung der Spulennormalen von der Ausgangsstellung 
wahrend der maximalen Induktion ist. Die kennzeichnende Stromlosig
keit tritt also ein, sowohl wenn T. Null ist, d. h. die Rotationsachse 
in die Inklinationsrichtung falIt, als auch, wenn AD + y = 900 oder 
2700 wird. 

Steht die Rotationsachse nicht scharf im magnetischen Meridian, 
sondern hat das Azimut a, so ergibt die Beobachtung eine scheinbare 

Inklination 1', entsprechend einem AD = ± ~-y, so daB aus dem 

spharischen Dreieck: Zenitstellung der Achse, scheinbare I-Richtung, 
wahre 1-Richtung folgt: 

::'-b' ~-[ 2 a 2 

Ao 

sin a tgy tgI = cosa tgI' + --[,- * . cos 

Der Erfolg ist, daB fiir den Fall y = 0 auBerhalb des Meridians dauernd 
StromstoBe vorhanden sind, solange die Inklinationsrichtung noch nicht 
gefunden ist, Wenn jedoch die Unterbrechungsebene des Kommutators 
nicht exakt justiert ist (y ~ 0), so verbleibt ein einseitiger Reststrom iibrig, 
da der Strom oberhalb des Nullwerts abgezapft wird; die Tragheit des 
Galvanometers mag trotzdem Ruhe vortauschen, wenn die Rotation 
schnell genug ist. Indem man die Inklination durch Drehungen in posi
tivem und in negativem Sinne ermittelt, erhalt man den Effekt der 
falschen Kommutatorsetzung. 

Ausfiihrlich behandelt o. VENSKE I diesen Punkt, wobei er auch noch 
auf den storenden EinfluB eines im auBeren Ring R~ seitens des Spulen
stroms induzierten Stroms und jenen der leicht vermeidbaren Thermo
strome durch die Biirstenreibung achtet. 

Es ist natiirlich moglich, mit dem Rotationsinduktor nicht nur 
nach der Nullmethode zu arbeiten, sondern auch mittelsStrommessungen. 

* SCHMIDT An., in LUYKEN, K.: Kerguelenstation, Deutsche Siidpolar
ex-p. 1901-1903. VI. Erdm. II, 163. 

I VENSKE, 0.: Nachr. Ges. Wiss. Gottingen. Math.-physik. Kl. 190 9. 
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So kann man insbesondere bei horizontaler Rotationsachse die Vertikal
intensitat, bei lotrechter die horizontale beobachten, und aus beiden die 
Inklination errechnen. Derart wird insbesondere an Bord des eisen
freien Vermessungschiffs der Carnegie-Institution vorgegangen. Auch 
Messungen der Inklination in zwei zueinander senkrechten, an sich 
unbekannten Azimuten sind derart durchflihrbar (Kotangentenmethode). 
Hierbei spielen Fehler der verschiedenen Drehachsen und des Niveaus 
eine wesentliche Rolle. Eine dies alles umfassende Theorie lieferte 
N. E. DORSEyI. 

Die Bestimmung der HorizontalintensiHit. 
Magnetometrische Methoden. Die Bestimmung der Intensitat der 

horizontalen Komponente des magnetischen Feldes der Erde geschieht da
durch, daB man eine horizontal frei drehbare Magnetnadel einer Kraft aus
setzt, welche der des Erdmagnetismus entgegenwirkt und die ihrerseits be
kannt ist. Es entsteht dadurch eine Ablenkung der Nadel aus ihrer 
seitherigen Ruhelage und die GroBe dieser, als Winkel gemessen, gibt das 
Verhaltnis der beiden wirksamen Krafte. Das Ubliche ist, als ablenkende 
Kraft die Feldstarke eines zweiten Magneten zu wahlen, der dann als 
"Stab" bezeichnet wird; dies flihrt zu der GAussschen und der LAMONT
schenMethode. Statt einesMagneten kann auch das Feld einer Spule be
nutzt werden, das zu den elektrischen Methoden hiniiberleitet. SchlieBlich 
kann die Torsionskraft eines unifilaren oder bifilaren Gehanges zu abso
luten Messungen verwandt werden (Torsionsmagnetometer und Torsions
theodolit); obwohl dies Verfahren oft vorgeschlagen wurde und an sich 
auch genau genug ist, ist es dennoch nicht in die Praxis eingedrungen, 
wenigstens nicht in die der absoluten Messungen. 

Wie gesagt, benutzt die iibliche Methode die Fernwirkung eines 
Magnetstabes auf die Nadel. Wir haben daher wegen der Wichtigkeit 
dieser Frage die Behandlung der gegenseitigen Einwirkung zweier 
Magnete in einem eigenen Abschnitt vorausgenommen. In ihm finden 
wir die allgemeine Formel flir eine willkiirliche Lage der Magnete zu
einander, sowie die Sonderformeln flir die beiden wichtigsten Spezial
lagen, die erste Hauptlage VON GAUSS und die erste Hauptlage von 
LAMONT. 

Bei GAUSS wirkt dem Drehmoment 2MM'Ke- 3 cos q; des Stabes 
yom Moment M auf die Nadel mit dem Moment M' bei der gegenseitigen 
Entfernung e und der erreichten Ablenkung q; das vereinte Drehmoment 
des Erdmagnetismus M'H sin q; und der Torsion des Fadens eq; ent
gegen. 1st eq; klein, so gilt demnach fiir die erste Hauptlage von GAUSS 

2 M M'ke-3 cosg; = M' H sing;, 

I DORSEY, N. E.: Terr. Magn. 18, 1-138. Washington 1913. 
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woraus die bekannte Grundformel der GAussschen MeBanordnung sich 
ableitet: 

M e3 
H=2ftgp. 

Die GroBe k fiihrt den Namen "Ablenkungsfunktion" und ist analytisch 
gegeben durch die Summe aller Glieder der Formel S. 14 u. von e-5 an. 

Die LAMoNTsche erste Hauptlage, d. h. die gebrauchlichste Form 
der Messung, hat den Stab stets ·senkrecht auf die Nadel, so daB die 
Gleichgewichtsbedingung lautet 

2 M M' ke-3 = M' H sinp , 
woraus folgt: 

M e3 • 

H = 2k slllp . 

Hier hat natiirlich k eine andere Gestalt, namlich die der Summe aller 
Glieder der Formel S. 15 o. von e-4 an. Die zweiten Hauptlagen unter
scheiden sich von den erst en durch den Fortfal1 des Faktors 2 und das 
Auftreten neuer Ablenkungsfunktionen. 

Die Horizontalintensitat H ist demnach bekannt, wenn das Moment 
des Stabs bekannt ist. Man zieht hierzu seit GAUSS die Beobachtung der 
Schwingungsdauer desselben Magnetstabes heran, der soeben zu den 
Ablenkungsbeobachtungen gedient hat. Sie hangt von der Horizontal
intensitat H, dem Moment M, dem Tragheitsmoment K urn die zur 
magnetischen Achse senkrechte Drehachse und dem Torsionsverhaltnis 
e des Fadens ab nach 

so daB 

Te'K 
'[;"=-----

MH(I + e)' 

Te"K MH=---. 
'l'(r + e) 

Die Vereinigung der Ablenkungs- mit den Schwingungsbeobach
tungen liefert daher sowohl H als M nach 

Die der jedesmaligen Messung unterzogenen GroBen in diesen Formeln 
sind die Schwingungsdauer T und der Ablenkungswinkel q; der Nadel 
gegen den Meridian; sie sind jedesmal vollstandig zu reduzieren, d. h. 
auf Normalwerte zuriickzufiihren (T auf Uhrgang, unendlich kleine 
Schwingungen, Variationen der Horizontalintensitat, Temperatur; q; 
auf Variationen der Deklination und der Horizontalintensitat, Tem
peratur). Das Torsionsverhaltnis e ist bei geniigend gealterten Auf
ha.ngefaden nur gering und langsam veranderlich. Die Ablenkungs
funktion kist in weitestem MaBe unabhangig vom Moment der beiden 
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Magnete, wenn auch eine Individualkonstante der gerade benutzten 
Stabe (d. h. die GroBen MnM:"e-J , bzw. die Koeffizienten B'b', B"b" . .. 
sind konstant). Die Entfemung e wird sorglich unverandert erhalten, 
und das Tragheitsmoment Kist bei wohlgepflegten Magneten ehenfalls 
unveranderlich. Die konstanten GroBen pflegt man daher fiir die Zwecke 
des fortlaufenden Observatoriumsdienstes zu Rechenkonstanten zu
sammenzufassen, sie zu Anfang der Benutzung eines neuen Instruments 
oder neuer Magnete ein ffir allemal flU bestimmen, und in der Folge 
nur unter Kontrolle zu erhalten. Zu dieser Kontrolle gehort selbstver
standlich auch jene der geometrischen Grundlage des Experiments, 
d. h. der Richtigkeit der SteHung der Ablenkungsschiene gegen die 
Nadelachse, der Korrektheit der Hohenlage der letzteren und ihrer 
Zentrizitat gegen die Lage des Stabes, die Stellung zum magnetischen 
Meridian undder Horizontalitat der Ablenkungsschiene in allenAzimuten. 

Fur den Fall, daB Fehler in der gegenseitigen Lage am Stab und Nadel 
vorhanden sind, hat AD. SCHMIDT I, wenigstens fur die erste Hauptlage von 
LAMONT, aIle einschlagigen Korrektionsformeln abgeleitet. 

Die Vereinigung der Formeln ffir M/H und MH setzt voraus, daB 
bei den Ablenkungen wie den Schwingungen das Moment des Stabes 
dasselbe sei. In Wahrheit ist dieser jedoch bei den Schwingungen unter 
der vollen Induktion seitens des horizontalen Feldes des Erdmagnetis
mus, bei den Ablenkungen jedoch nur unter H cos 'Ifl' wo 'Ifl das magne
tische Azimut des Stabes ist (bei der GAussschen Anordnung 'Ifl = 900). 
Es muB daher die Induktionsfahigkeit bekannt sein. 

Die Genauigkeit, mit der ein Observatorium die GroBe der Horizon
talintensitat kennt, solI 0.1 0 / 00 erreichen; die einzelne Messung sollte 
jedenfalls nie 0.50 /00 iiberschreiten; dasselbe gilt fiir das Moment. 

Elektrische Messung der Intensitat. Die eben beschriebeneBestimmung 
der erdmagnetischen Intensitat mittels Magneten hat den Nachteil, daB 
deren Moment stets die Neigung hat, sich zu verandem und auch zu
nachst wahrend der Ablenkungsbeobachtungen unbekannt ist; erst die 
Hinzunahme der Schwingungsbeobachtungen miBt das Moment. 1st 
die zeitliche Veranderung desselben bei guten Staben auch von Messung 
zu Messung gering, so ist doch der Verdacht berechtigt, daB es gerade 
wahrend der Manipulationen einer Intensitatsmessung und durch sie 
veranlaBt sich unregelmaBig andert, so daB das schlieBlich errechnete 
Moment ffir den Tag der Beobachtung nur ein Durchschnittswert ist. 
Dies beriihrt offenbar die magnetometrische Bestimmungsart in ihrer 
Eigenschaft als eine absolute Messung. 

Man greift daher neuerdings den an sich alten Gedanken wieder auf, 
statt der Magnete Stromspulen zu benutzen. Sie haben den Vorzug, 
stets das gleiche magnetische Feld nach GroBe und Gestalt zu liefern, 

I SCHMIDT, AD.: Gegenseitige Einwirkung zweier Magnete usw. Terr. 
Magn. 18, 65 u. ff. (1913). 
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wenn die einmal gegebene Form des Stromtragers erhalten bleibt, und 
stets der gleiche Strom sie durchflieBt. Erst seitdem es gelungen ist, 
konstante Stromquellen herzustellen (Normal-Weston-Elemente) und 
die Technik der Stromstarkemessung geniigend vervollkommnet worden 
ist, ist es moglich geworden, die Intensitat des erdmagnetischen Feldes 
elektrisch so genau zu beobachten wie magnetometrisch. Verschiedene 
Observatorien haben Instrumente zur elektrischen Messung der Inten
sitat gebaut, doch ist man noch nicht so weit, die alten Methoden durch 
sie zu ersetzen. 

Da das Moment der Spulen aus deren Dimensionen zu berechnen ist, 
geniigt es, Ablenkungsbeobachten anzustellen, es eriibrigt sich aber, 
Schwingungsbeobachtungen zu machen. AuBerdem fallt der EinfluB 
der Induktion des Erdfeldes fort und der TemperatureinfluB verringert 
sich ungemein, da er nur in Dimensionsanderungen der Spule zur Gel
tung kommt und hier fast unbeachtlich ist. Das alles sind groBe Vorziige. 

F. KOHLRAUSCH lieB ein und denselben Strom i hintereinander durch 
eine Tangentenbussole und ein Bifilargalvanometer gehen, dessen 
Wickelungen dem magnetischen Meridian parallel waren. Die Ab
lenkung a an der Bussole ist gegeben durch 

iF 
tga =1[, 

wo F ihre Windungsflache, die Ablenkung {1 des Galvanometers durch 

D 
tgf3 = jiH' 

worin t die Windungsflache der Spule und D die Direktionskraft der 
bifilaren Aufhangung bedeutet. So liefert die Bussole das Verhaltnis 
ijH, das Galvanometer des Produkt iH; es laBt sich also sowohl die 
Stromstarke i, wie auch die Horizontalintensitat ermitteln t. Die Nach
teile dieser MeBart liegen in der Schwierigkeit der Bestimmung der 
Direktionskraft der bifilaren Suspension, insbesondere der zu messenden 
linearen Dimensionen der Faden und des Fadenabstandes. 

Die modemen Verfahren kommen aIle darauf hinaus, in den Ab
lenkungsbeobachtungen der magnetometrischen Methode die Magnet
stabe durch Stromspulen zu ersetzen. Fast immer benutzt man deren 
zwei, die um die Windungsflachen unveranderlich zu erhalten, auf 
Marmorklotze gewickelt sind, sodaB Temperaturanderungen die Dimen
sionen der Spulen wenig beeinflussen. Um das Feld um die abgelenkte 
Nadel moglichst homogen zu machen, gibt man den Spulen wohl auch 
den Abstand ihres Halbmessers2 • Diese Anordnung beseitigt die Kugel-

I KOHLRAUSCH, F.: Ann. Physik. 138 (1869). 
2 Die Anordnung wird meist nach HELMHOLTZ-GAUGAIN genannt, ob

wohl GAUGAIN nur eine einzelne, um den Halbmesser der Spule von der 
Nadel abstehende Spule kennt. 
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funktion dritter Ordnung; urn das Feld noch homogener zu machen, 
kann man auch noch andere Kombinationen von einer geraden oder 
ungeraden Zahl von Stromebenen anwenden I • Es ist klar, daB je kleiner 
die Dimension der Hilfsnadel ist, desto kleiner auch jene der Stromkreise 
sein konnen. 

Die Inhomogenitat des Feldes am Ort der Nadel' spielt ungefahr die 
Roile, we1che bei der magnetometrischen Beobachtung der Ablenkungs
funktion zukommt. Man kann sich jedoch in weitem MaBe von ihr frei 
machen, wenn man dafiir sorgt, daB die Entfemung der Spulen voneinander 
und der Nadel unverandert bleibt und statt absolut, relativ miBt, oder das 
Instrument durch magnetometrische Messungen eicht, was auf dasselbe 
herauskommt. Es verbleibt dann der Hauptvorteil der elektrischen Methode, 
namlich die Schnelligkeit der Messung. 

W. ULJANIN 3, der zuerst langere Beobachtungsreihen durchfiihrte 
(im Observatorium zu Kasan) kompensiert fiber einen Normalwiderstand 
hin einen durch die Spulen geleiteten Batteriestrom gegen den eines Nor
malelements. Entweder wird durch die Spulen immer der gleiche Strom 
gesandt und durch den des Normalelements wie geschildert kompensiert, 
und der Winkel gemessen, urn den man das die Nadel anvisierende Fem
rohr drehen muB, urn die alte Nullstellung seiner Skala wieder zu erhalten
dies entspricht der magnetometrischen Messung mit dem LAMoNTschen 
Theodolit, nur daB meist die zweite Hauptlage benutzt wird - oder 
man dreht den Theodoliten urn stets ein und denselben Winkel nach 
beiden Seiten und bringt die Skala im Femrohr durch Abandem des 
Widerstandes auf die Nullage zurfick. 

Abb. 6 zeigt ein von den Askaniawerken in Berlin fUr das Observatorium 
in Potsdam hergestelltes Instrument. Es beruht auf dem Verfahren, die 
Horizontalintensitat bis auf einen kleinen Restbetrag durch den Spulen
strom zu kompensieren und nur den augenblicklichen OberschuB der herr
schenden Intensitat der Messung zu unterziehen. Das Instrument ist nur 
fiir relative Messungen gedacht. Es hat daher auf beiden Seiten der Nadel 
je eine auf Marmor gewundene Spule von viel kleinerem Durchmesser als 
er der HEIMHOLTzschen Anordnung entsprache. Die Entfernung der Spulen 
von der Nadel wird ein fUr allemal so eingestellt, daB das horizontale Erdfeld 
zum groBten Teil kompensiert ist. Der Restbetrag wird nach einem der 
beiden oben genannten Verfahren gemessen, also entweder durch Bestim
mung des Ablenkungswinkels bei einem bestimmten Strom, oder Messung 
des Stroms, der die volle Kompensation bewirkt. 

Der Vollstandigkeit wegen mfissen wir bei den elektrischen Methoden 
nochmals darauf hinweisen, daB man auch mit dem Erdinduktor ar
beiten kann, und zwar ist es grundsatzlich moglich, mit ihm jede be
liebige Komponente des erdmagnetischen Feldes fUr sich zu beobachten. 

I FANSELAU: Z. f. Physik 54,260-269 (1929). 
, Die Inhomogenita.t einer Helmholtzspule ausfiihrlich behandelt in 

SMITH, F. E.: Phil. Trans. A. 223, 186--191. London 1923. BOCK, R: Z. f. 
Physik 54, 257-259 (1929). 

3 ULJANIN, W.: Terr. Magn. 24, II8-13I. (1919.) 
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Es verlangt dies nur, daB man die Rotationsaehse senkreeht gegen die 
Richtung im Raume einstellt, auf die es ankommt und am Galvanometer 
die GroBe des Aussehlags feststellt (also keine Nullmethode mehr wie 
bei der Bestimmung der Inklination). Die Horizontalintensitat erhalt 
man, wenn die Drehaehse senkreeht, die Vertikalintensitat, wenn sie 

Abb. 6. Relatives Instrument zur }\Vlessung der Horizontalintensitat auf galvanischem Wege. 
Verf. Askaniawerke Berlin-Friedenau . 

wagereeht steht. Will man die X- und Y-Komponente I flir sieh allein 
messen, so muB auf die alte WILH. WEBERsehe Methode zuruekgegriffen 
werden, die Spule urn 1800 zu kippen und die Aussehlage am Galvano
meter zu multiplizieren; dies muB symmetriseh urn die astronomisehe 
Nord- bzw. Ostriehtung gesehehen. 

Absolute und relative Messungen. 
Absolute Messungen. Dnter einer absoluten Messung hat man eine 

solche zu verstehen, bei der samtliehe in die Formeln eingehende Be
stimmungsstueke dureh Messung auf die Einheiten em, g, sek des absoluten 
MaBsystems zuruekgefiihrt werden. Was unter der Bezeiehnung "Ergeb
nisse der absoluten Messungen" in den Resultaten der erdmagnetisehen 
Observatorien veroffentlieht wird, ist nur in den seltensten Fallen eine ab
solute Messungin dies em physikalisehstrengen Sinn. Das ubliehe Verfahren 
ist vielmehr, fur jedes absolute Instrument die Werte der Fundamental
groBen ein flir allemal wirklich absolut zu messen, allerdings aus einer 

I Ein anderes Verfahren fur X und Y bei F ANSELAU, 1. c. 
Einfiihrung in die Geophysik II. 3 
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Reihe von ausreichend viel Einzelmessungen, und in der Folge die so ge
wonnenen Werte der Konstanten beizubehalten, solange die nie ruhende 
Kritik keinen Grund zu dem Verdachte aufkommen laBt, daB Anderun
gen eingetreten seien. Die Kritik besteht in Wiederholungsmessungen 
einesteils der FundamentalgroBen, z. B. des Tragheitsmoments, der 
Ablenkungsfunktion, der Temperaturkoefifzienten usw. und im Vergleich 
mit den Ergebnissen anderer Observatorien. Sobald z. B. die Monats
mittel zweier Observatorien sich mehr voneinander entfernen, als dem 
Unterschied der Sakularvariation an beiden entspricht, erhebt sich der 
Verdacht, daB irgendwelche Anderungen instrumenteller Art, also an 
den Fundamentalkonstanten, eingetreten sind' . AuBerdem finden haufig 
direkte Vergleichsmessungen zwischen den Observatorien statt. 

Es ist nun die Frage interessant, ob in der Tat die Zuriickfiihrung der 
Fundamentalkonstanten auf die Normalien des Absoluten MaBsystems 
in jedem FaIle durchfiihrbar ist, und hier erweist sich beim Erdmagnetis
mus in der Tat das Bestehen einer solchen Schwierigkeit, und zwar beim 
Tragheitsmoment. Welches Verfahren man auch benutzt, urn diese 
GroBe aus Beobachtungen zu ermitteln, stets stiitzt man sich auf das 
Tragheitsmoment eines sogenannten Tragheitsstabs aus unmagnetischem 
Material, dessen Betrag aus seinen Dimensionen und seinem Gewicht 
errechnet wird. An sich sind das GroBen, die mit aller wiinschenswerten 
Scharfe gemessen werden konnen, allein die Berechnung des Tragheits
moment setzt homogene Verteilung der Masse voraus, die so gut wie 
nie vorhanden, und ohne nachtragliche Zerstorung des Vergleichsstabs 
nicht festzustellen ist. 

Es schlug daher WATSON vor, das Moment eines bestimmten sorg
faltig hergestellten Stabs - das also in seiner wahren GroBe unbekannt 
ist - als Prototyp zu erklaren, aIle anderen Tragheitsstabe daran durch 
Beobachtungen anzuschlieBen und so mit aIle absoluten Messungen der 
Horizontalintensitat auf ein einheitliches System zu bringen, von dem 
man demnach zwar nicht weiB, wie es dem absoluten MaBsystem und 
seinen Grundeinheiten gegeniiber steht, das aber in sich widerspruchslos 
bleibt. WATSON selbst verglich und eichte damit eine Zahl von 8-10 
Tragheitsstaben, die zur Zeit als Normalien zwischen den Observatorien 
versandt werden. 

Inzwischen ist noch ein anderer Weg eingeschlagen worden, zu einem 
praktisch brauchbaren Niveau zu kommen. Der Leiter der erdmagneti
schen Abteilung der Carnegie-Institution in Washington, Prof. LOUIS 
AGRICOLA BAUER, lieB bei einer Zahl von rund 12 absoluten Theodoliten 
verschiedener Bauart unabhangig von einander die FundamentalgroBen 
experimentell bestimmen und nannte den Mittelwert aller den "Carnegie
Institution-Standard" (C.1.S.). Diesen C.1.S. verglich er nun mittels 

1 Siehe z. B. die ver6ffentlichte Kritik von RUDE SKOV gegen andere 
Observatoren in LA COUR: Publ. Danske Meterol. lnst. [2J Kopenhagen 1927. 
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Reiseinstrumenten mit allen bedeutenden Observatorien der Welt, 
was ihm eine Korrektur seines Standarts und damit den "Internationalen 
Magnetisehen Standart" (LM.S.) lieferte. Die immerweiter fortgesetzten 
Vergleiehsmessungen, unterstiitzt von ahnliehen seitens anderer leiten
der Ste1len unternommenen, siehert jederzeit die Kontrolle iiber dies rein 
praktisehe Niveau der erdmagnetisehen MeBkunst. 

Genauigkeit der absoluten Messungen. Der Untersehied des absoluten 
Niveaus eines Observatoriums gegen den LM.S. bestimmt seinen "auBe
ren Fehler", jener der Werte ein und desselben Observatoriums unter
einander den "inneren" Fehler. 

Fiir die Hauptobservatorien ist der auBere Fehler: 

dD dH dH dI H 

Batavia. +0'·5 +0.00122 +45r +0'.2 
Cheltenham . +0.1 -0.00101 - 20 r +0·7 
De Bilt . +0·5 -0.0001 3 2r - 1.0 

Kew +0.6 -0.00008 - Ir - 1.1 

Pawlowsk. 0.0 +0.0003 1 + sr -0·3 
Potsdam +0.2 +0.00008 + lr + 0.2 
Val Joyeux +0·7 -0.00127 -2sr 0.0 

Die Zahlen bedeuten Verbesserungen der Observatorienwerte gegen 
den LM.S.; sie beruhen auf Vergleiehen aus dem ersten Jahrzehnt des 
laufenden Jahrhunderts. Seit ihrer ersten Bekanntgabe l haben einige 
Observatorien ihre Konstanten neu gepriift und verbessert. 

Der innere Fehler erreieht bei einer absoluten Messung in Potsdam 
in Deklinationnur ± o:r,inH ± zy, inZ ± 4Y; dasJahresmittelist inner
halb ± o:r, ± 0.8y ± zy sieher zu erhalten. 

Relative Messungen. Den absoluten Messungen stehen die rela
tivengegeniiber, die auf eineselbstandige Bestimmung allerin die Formel 
eingehender Konstanten verziehten und statt dessen dureh Bezug auf 
irgendeinen Ausgangswert sogenannte "empirisehe" Konstanten be
reehnen. 

Von dieser Art waren die ersten Messungen der Horizontalintensitat, 
welche wir besitzen. Man beobaehtete die Sehwingungsdauer 00 eines 
Magnetstabes an irgendeinem Ort, den man zum Normalort erhob. An 
irgendeinem anderen Orte n fand sieh die Sehwingungsdauer zu 0,,; 
die zugeh6rigen Werte der Horizontalintensitat muBten sich dann -
in bewuBter Analogie zu den damals aufkommenden relativen Sehwere
pendeln - umgekehrt wie die Quadrate der Sehwingungsdauem ver
halten, in dem 

1/n2 K 
'C= V MH' also 

I Researches Departm. Terrestr. Magn. 2 Washington Carnegie Institution, 
191 5. 
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Eine absolute Messung wfirde K (Tragheitsmoment), M (magnetischer 
Moment) anderweit zu messen und i zu beobachten haben. Eine rela
tive Messung setzt aus den io-Werten am Normalort die empirische 
Konstante Co derart fest, daB 

an jedem anderen Orte ist dann 
CO 

H,,="T2' 
" 

Co ist die relative Schwingungskonstante. Sie ergibt sich rein zahlen
maBig aus dem beobachten io und dem anderweit bekannten Ho am 
Normalort. Das explizit geschriebene Co = n zK/1vI, bleibt unbeachtet, es 
wird weder M, noch K fUr sich gemessen. 

Diese Art vorzugehen vereinfacht nicht nur die Beobachtungen selbst, 
sondern vor aHem den Bau der Instrumente, die in ihren Dimensionen 
kleiner und damit leichter werden konnen, somit fUr Reisebeobachtungen 
geeignet werden. Allerdings kommen auch neue Konstruktionsbestim
mungen hinzu, deren vornehmste die ist, daB die nicht einzeln zu messen
den FundamentalgroBen mechanisch unveranderlich sind, so z. B. das 
Tragheitsmoment des schwingenden Systems, also der Vereinigung von 
Magnetstab, Spiegel, tragendes Schiffchen des unteren Suspension und 
diese selbst, oder die Entfernung der Anlegestellen fUr den Magnetstab 
in den Ablenkungsschienen und dergleichen mehr. 

Die Genauigkeit der Beobachtungen mit relativen Theodoliten ist 
meist urn eine Zehnerpotenz kleiner als die unserer groBen absoluten 
Observatoriumsinstrumente, also in D = 2', in H ± Sy, in Z roy. 

Eine besondere Klasse von relativen Instrumenten sind die "Lokal
variometer"; es sind Konstruktionen, die an sich ganz ungeeignet, abso
lute Messungen auszufUhren, lediglich ortliche Anderungen der Intensi
tat gut bestimmen sollen. Sie lehnen sich daher oft an die Variometer 
zur Beobachtung zeitlicher Variationen an, so insbesondere die Feld
wagen von AD. SCHMIDT. 

Die physikalische MeBkunst verffigt fiber eine ganze Anzahl von 
Konstruktionen dieser Art; fUr erdmagnetische Zwecke sind dagegen 
ganz besondere Modelle ausgearbeitet worden, deren wichtigste sind: 

Lokalvariometer von AD. SCHMIDT fUr Horizontalintensitat. Abb.7. 
Der Hauptteil des Erdfeldes wird durch 2 in Z verborgene Magnet
stabe kompensiert. Ihre Entfernung von der Mitte des Instruments 
kann durch Einlegescheibchen SS in exakter Weise geandert werden, 
der Betrag ihres Kompensationsfeldes demnach verschiedentlich ab
gestuft werden. In der Mitte der zentralen Dose befindet sich in 
Pinnenaufhangung eine kleine Magnetnadel, die um 900 gegen ihre 
Achse eine lange Aluminiumfahne als Ablesezeiger besitzt. Dber dem 
Glasdeckel in der Vorrichtung R liegt ein kleiner, ablenkender Magnet-
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stab, der tibrigens gegen einige dtinnere, also schwachere ausgewechselt 
werden kann, da sie im Innem eines Kupferklotzes ruhen, der so dick ist, 
wie der ersterwahnte Stab. Das Instrument laBt auBerordentlich viele 
Kombinationen der Messung zu; eine besonders einfache ist folgende: 

Man maeht die Riehtung des Kompensationsfeldes antiparallel dem 
magnetisehen Meridian, lOst die Nadelklemmung und erreicht dureh 
Drehen des Tragers T 1m Azimut, daB die Nadel sich senkreeht gegen 

Abb. 7. Lokalvariometer flir Horizontalintensi6it nach AD. SCHMIDT, Askaniawerke Bln.·Friedenau. 
Z Fassllng der Kompensationsmagnete; S5 Einlegescheibchen; R Fassung des Ablenkungsmagoetell; 

TTrager. 

den Meridian, die Fahne also in die Riehtung der Kompensationsstabe 
stellt. Es gibt zwei derartige Stellungen des klein en oberen Magneten. 
Die sehr einfache Reduktionsformellautet 

H = F + f sin CI. 

Hierin ist F das Feld der Kompensationsmagnete, t das Skalenwert des 
Instruments, a das Azimut des ablenkenden Magnetstabchens I • 

Die H orizontalwage von AD. SCHMIDT 2. Abb.8. In einem langlichen Ge
hause befindet sieh, im magnetischen Meridian beweglich, eine Doppel
nadel 8 aus zwei elliptischen Lamellen, untersttitzt auf dem Lager I6 
durch eine Schneide IO und so ausbalanciert, daB sie bei einer bekannten 
Horizontalintensitat senkrecht steht. An einem anderen Orte, ebenfalls 
in den Meridian gestellt, wird sie urn einen Winkel schief stehen; da sie 
bei 7 einen Spiegel tragt, in den ein Mikroskop mit Schatzskala hinein
sieht, kann der Winkel gem essen werden. Der Unterschied der Skalen
steHung, multipliziert mit dem Skalenwert, gibt den Unterschied der 
Horizontalintensitat an den beiden Orten. Der Skalenwert wird dureh 
Ablenkung der Nadel entweder mittels eines Magnetstabes bekannten 

1 Xaheres und Beobachtungen: )JIPPOLDT, A. : GeoL Arch. 3, 114-137. 
Konigsberg 1923. 

, Theorie siehe HEILAND, C.: Boston :\leeting; lnst. of Mining and 
Metallurg. Eng. I-53 (1929) . 
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Moments aus bekannter Entfernung bestimmt, oder auf elektrischem 
Wege. Der Temperaturkoeffizient muB bekannt sein. 

2 

9 

zo 

Abb. 8. Horizontal - Feldwage nach 
An. SCHMIDT, Askaniawerke Bln.
Friedenau; I Okular ; 2 Auszug ; 
3 Linse ; 4 schrage Glasplatte ; 

Der DoppelkompafJ von BIDLINGMAIER, 
wie der Name sagt als Schiffsinstrument 
gedacht, ist auch fiir Landbeobachtungen 
das bequemste aller Lokalvariometer ffir 
Horizontalintensitat, und so auch in der 
Tat von HEYDWEILLERI schon I8g8 vor
geschlagen. Wir beschreiben ihn hier 
(Abb. g) in seiner seegerechten Gestalt (an 
Land treten an Stelle der Rosen einfache 
Stabe). 

In einem KompaBkessel befinden sich 
senkrecht iibereinander zwei Rosen. Die 
obere hat das Moment M 0, die untere M,,; 
fUr sich allein wiirde jede Rose sich in den 
Meridian einstellen. Die Gegenwart der 
anderen lenkt die obere urn cpo, die untere 
urn Cp" aus dem Meridian abo Kennt man 
die Richtung des Meridians, so kann man 
beide cp fiir sich bestimmen; auf jeden Fall 
aber kennt man den Richtungswinkel der 
einen gegen die andere Rose, den Sprei
zungswinkel '!fJ = cpo + Cp" • Ruhelage tritt 
ein, wenn 

H sinpo = Mo k sin I./J 
H sinp" = M" k sin I./J • 

kist dabeidie Ablenkungsfunktion zwischen 
den Rosen. Hieraus findet man 

1 H cos - (po - p,,) = 
2 

(Mo + M,,)k COS~l/J. 
2 

An einem Orte mit bekannter Horizontal
intensitat geeicht, ergibt die rechte Seite 
eine Instrumentalkonstante, so daB an 
jedem anderen Orte ist: 

H' C I, = onst cos -Z l/J . 

5 Skala; 6 Kasten; 7 l\lagnetspiegel ; 
8 Magnet j 9 Dampfer j 10 Schneide ; 
11 Beleuchtungsspiegel ; /2 Libelle ; 
13 fester Spiegel; 15 untere Platte ; 
16 Lagerstiitze; 17 Klemmschraube; 
18 Horizontalkreis; 19 Stativplatte ; 

20 Stativ j 21 Nadelklemmung. Man kann mit dem Instrumente, wenn 
cpo und cp getrennt ermittelt werden, die 

Inhomogenitat eines Feldes messen (es liegt hier Parallelism us zur 
EOTvosschen Drehwage vor). 

I Wied. Ann. 64 (1898). 
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Eisenstabvariometer. Rechts und links von einer abzulenkenden Ma
gnetnadel befinden sich zwei Stabe aus weichem Eisen vertikal aufgestellt; 
der eine Stab reicht mit seinem oberen Ende bis etwas tiber die Ebene 
der Nadel, der andere mit seinem unteren Ende entsprechend unter 
die Ebene der Nadel. In beiden Staben induziert die Vertikalintensitat 
ein Momen t ~ . z, wo ~ der Induktionskoeffizient des Eisens ist; beidesmal 
ist auf der nordlichen magnetischen Halbkugel am oberen Stabende ein 
Stidpol, etwas nach innen zu vom Ende entfernt. In der Ebene der 
Nadel wirkt infolgedessen ein horizontales Drehmoment auf sie ein. 
Gleichgewicht zwischen diesem, der Horizontalintensitat des Erdfeldes 
und, wenn die Nadel an 
einem Faden aufgehangt, 
dem Torsionsmoment des 
Fadens bestimmt die 
Ruhelage der Nadel, die 
an einem Normalort mit 
bekannten Werten von H 
und Z festzustellen ist. 
An einem anderen Orte 
tritt gegen sie ein Ablen
kungswinkel1jJ auf, so daB 
tg 1= c tg 1jJ ist. Die Kon
stante c ist am Normalort 
zu bestimmen. Das In
strument liefert also ort
liche Variationen der 
Inklination. Beobachtet 
man daneben noch mit 
einem Variometer fUr 
Horizon talin tensi tat, so 
liefert die Vereinigung 
Variation en der Vertikal-

Abb. 9. DoppelkompaB nach BIDLISG>lAIER . 

intensitat. Der Vorzug der Konstruktion ist die Moglichkeit, Z durch 
ein horizon tales Drehmoment, also ohne die Nachteile einer Supspension 
auf Schneiden zu messen, sein Nachteil, daB die Vertikalstellung der 
Stabe mit Sorgfalt zu prtifen ist. Nur elektrolytisch hergestelltes Eisen 
ist weich genug und frei von Hysteresiserscheinungen. Der Temperatur
einfluB ist verschwindend. 

Vertikalwage nach An. SCHMIDT. Ein Nadelsystem 8, wie bei der 
Horizontalwage aus zwei elliptischen Lamellen bestehend, ruht auf 
zylindrischen Steinlagern mit einer Schneide aus Stein so auf, daB es 
bei einem Normalwert der Vertikalintensitat wagerecht steht. Ein 
Spiegel 7 an der Oberseite wird mit einem Schatzmikroskop von oben 
betrachtet; man sieht daher neben der Originalskala ihr Spiegelbild. 
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Bei der Normalintensitat Z decken sich beide Bilder, unter einem andern 
Ort mit anderer Intensitat Z' steht der Magnet schief, die Skalen ver
schieben sich gegeneinander. 1st e der Skalenwert eines Intervalls der 

..... ~ _ _ J 

11 

T"IlU.Wt±iIll-- 5 

16 9 

Skala, so ist LIZ = Z - Z' = eLls. 
Hierzu kommt bei veranderterTempe
ratur ein Temperaturglied a(t - t'); 
a muB aus Versuchsreihen am Normal
ort bestimmt werden. Die Einfltisse 
des Transports kannen Verschiebungen 
der einzelnen Bestandteile hervor
rufen, aus welchen sich der magne
tometrische Karper zusammensetzt; 
dies ruft Standanderungen hervor. 
Urn sie zu ermitteln, mtissen inner
halb des Vermessungsgelandes Nor
malpunkte zweiter Art angelegt und 
taglich besucht werden. Beider groBen 
Verbreitung dieser Vertikalwage ist 
die Erfahrung in der Behandlung der 
Instrumente jetzt sehr gro13 und in 
geschickten Handen leistete das In-

17~~ 18 :2 
strument namentlich dem Geologen 

15 vorztigliche Dienste. 

zo 

Lit.: SCHMIDT, AD. : Tatigkeitsber. 
Meteorol. lnst. Berlin ftir 1914 u. 1915.
HEILAND, C. U. DUCKERT, P . : Z. angew. 
Geophysik 289-329 (1924). 

H: HAALCKI hat beide Feldwagen, 
fUr H und fUr Z, zu einer Universal
wage vereinigt; im allgemeinen ist die 
Benutzung der getrennten Instru
mente jedoch vorzuziehen, vornehm-
lich wegen des Temperatureinflusses, 
der bei dem zusammengesetzten In
strument noch diffiziler ist, wie bei 

Abb. 10. Vertikal-Feldwage oach AD. SCH:\IIDT, 
Askaniawerke Bln.-Friedenau . I Okularj 
2 Auszug; 3 Linse ; -I schrage Glasplatte; 
5 Skala; 6 Kasten ; 7 :Magnetspiegel ; 
8 Magnet; 9 Dampfer; 10 Schneide ; II Be· den einzelnen schon. 
leuchtungsspiegel; 12 Schraube; 13 Thermo· VertikaldeflektornachDE COLLONGE 2. 

meter; 14 Libellcj 15 Konus ; 16 Lagerstiitze; 
'7 Bodenplatte; 18 Horizontalkreis; 19 Stati.· Benutzt ebenfalls das Prinzip der 

platte ; 20Stati,- ; 21 Klemme. Wage. Unter der Vertikalintensi-
tat eines Normalortes sei ein Wagemagnet horizontaL Vertikal tiber 
ihm befindet sich ein Magnetstab in fixierter Entfernung. Kommt das 
Instrument an einen anderen Ort mit anderer Vertikalintensitat, so senkt 

1 Z. lnstrumentenkde. Berlin 1927. 
2 LAZAREFF, The Kursk Anomaly S.7. Berlin 1922. - GERNET, A. v.: 

Z. Geophysik, 4, 29-30 (1928). 
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sich das System. Durch Annahern oder Entfernen des Magnetstabes 
bringt man es wieder in die wagerechte Lage. Die GroBe der dazu not
wendigen Verschiebung 
des Stabes gibt das MaB 
fiir die Anderung der Ver
tikalintensitat. Die Ab
bild. I I zeigt diesen Gedan
ken nach A. v. GERNET fiir 
Seebeobachtungen ange
wandt. Als Wagemagnet 
arbeitet ein nautisches 
KompaBsystem, das auf 
einem Durchmesser seines 
Kartenblattes mit Spitzen 
auf zwei Lagern drehbar 
ist. Zwei Spiegel mit 
Visiervorrichtung gestat
ten, das Eintreten der 
horizontalen SteHung fest
zusteHen. Da die Rose 
als Ganzes sich stets im 
Meridian erMlt, bleibt die 
Beobachtung yom Schiffs
kurs unabhangig. Die 
Stange rechts, beim Ge
brauch auf dem KompaB
deckel, enthalt im Innern 
den die Anderungen von 
Z kompensierenden Ma

Abb. I I. Vertikaldeflektor nach DE C OLLONGE fiir 
Seebeobachtungen. 

gnetstab und an der AuBenseite eine Skala zum Messen seiner Ent
femung. 

Beobachtung der zeitlichen Variationen. 
Magnetische Observationen haben die Aufgabe, die Anderungen des 

erdmagnetischen Feldes nach Starke und Richtung ununterbrochen zu 
verfolgen, folglich registrieren sie. Dies geschieht fast nur auf photo
graphischem Wege, denn fiir mechanische Aufschreibung sind die Krafte 
des Erdfeldes zu gering. Die Instrumente, we1che die Variation en beob
achten lassen, heiBen kurz "Variometer" (im Unterschied zu den oben 
besprochenen Lokalvariometern). 

Das Deklinometer ist ein Variometer fiir die Veranderungen der ma
gnetischen Deklination. Es besteht aus einem an einem einzelnen Faden 
aufgehangten Magneten mit an ihm festen - wenn auch gelegentlich 
durch Schrauben justierbaren - Spiegel. Auf ihn taUt das Licht der 
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Registrierlampe. Der Faden soIl in der mittleren Lage torsionslos sein, 
die magnetische Achse der Nadel dabei in den magnetischen Meridian 
fallen. An dem Stativ oder dem Unterbau des Variometers befindet sich 
ein zweiter Spiegel befestigt, so daB auf dem Registrierbogen eine gerade 
Linie, die "Basis", aufgezeichnet wird. Von ihr aus oder von einer Par
allelen zu ihr aus werden die Variationen gelesen, und zwar gewohnlich in 
Millimetem. Der Wert eines Millimeters in Betragen der Deklinations
anderung, d. i. der "Skalenwert", lst 

_ 17IS.9(I-1)A' 
e- A(r+B) • 

wobei A der in Millimetem zu messende Abstand (optisch auf Linsen
dicke usw. reduziert) und (3 der Torsionskoeffizient. 1st A = 1718.9 mm, 
so ist der Skalenwert eine Bogenminute. Das Reziproke des Skalenwerts 
ist die Empfindlichkeit. Sie ist eine Indikatorempfindlichkeit; der Ska
lenwert nimmt also mit wachsender Entfemung proportional abo Er laBt 
sich aber auch magnetometrisch andem, indem man neben der Nadel 
feste Magnetstabe, sogenannte "Kompensationsmagnete", anbringt, 
welche das Erdfeld verstarken - das Deklinometer also unempfindlicher 
machen, oder abschwachen, ihm einen kleineren Skalenwert ver
leihen. Die Indikatorempfindlichkeit laBt sich auch vergroBem, indem 
man den Lichtstrahl an weiteren festen Spiegeln mehrfach reflektiert. 

Natiirlich ist es moglich, die Variationen auch jederzeit mit Femrohr 
und Skala abzulesen; einige Observatorien haben neben dem registrie
renden System ein zweites, nur ffir solche direkte Ablesungen bestimmt, 
in Gebrauch, auch kann ein registrierendes Variometer gleichzeitig mit 
Skalenablesung verbunden sein. 

Abb. 12 zeigt ein modemes Magnetometer nach ESCHENHAGEN
SCHMIDT (Observatorium in Seddin). 

In der Suspensionsrohre N hangt der Quarzfaden, die obere Suspension 
mittels des Torsionskopfes 0 meBbar zu drehen, an der unteren zuerst eine 
ringformige Verbreiterung zum Festklemmen durch die Vorrichtung R; 
darunter das System der beweglichen Spiegel 5., ein Gegengewicht zum 
Ausbalancieren und schlieBlich der Magnet M zwischen dampfenden Kupfer
platten E. Der eine bewegliche Spiegel steht senkrecht, der andere steht 
wenig geneigt gegen die Horizontale; er erhalt sein Licht erst durch einen 
festen Spiegel 5 lund registriert die Variationen mit geringer Empfindlichkeit, 
wahrend der senkrechte gleichzeitig die groBere Empfindlichkeit liefert. 
Ein dritter Spiegel 53 ist an einer BOURDoN-Rohre B befestigt und liefert 
daher die Registrierung der Temperaturschwankungen. AuBerdem ist noch 
ein am Gehause des Variometers fester Spiegel vorhanden, der die Basis
linie liefert. Die beiden M I sind auBere Kompensationsmagnete; C ist ein 
Stromring zur Messung der Empfindlichkeit auf galvanischem Wege. 

I ntensimeter fur H orizontalintensitiit. Die Bauart ist meist dieselbe 
wie ffir das Deklinatorium, nur daB die Aufgabe, die Variationen der 
Horizontalintensitat zu verfolgen, dazu zwingt, die Nadel senkrecht 
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gegen sie, d. h. senkrecht gegen den magnetischen Meridian einzustellen. 
Dies geschah friiher meist dadurch, daB man die Nadel an zwei Faden 
aufhing (Bifilarmagnetometer) und den Torsionskopf so lange drehte, 

- --: .. - .-.,- . 

Abb. 12. Unifilar-1o.fagnetometer oach ESCHENHAGEN, R . TOEPFER-Askaniawerke. 0 Torsionskreis; 
RKlemmung fur den Faden ; .i\7 Suspensionsrohre; VKlemmung der Rohre; 51 fester Verdoppelungs
spiegel; S2 Magnetspiegel; B BO(;RDON-Ri;hre mit Spiegel 53; lIf Magnetnadel; E Kupferdampfer; 
G Gehause; L Linse; J Alhidate; K Horizontalkreis ; TTrager fur die Kompensationsmagnete 1111 11/2 ; 

A Kanus; D Unterhau; F Klemmung; C Stramring. 

bis die gewiinschte Lage erreicht war. Seit der Einfiihrung der Quarz
faden benutzt man auch hier nur einen Faden (Unifilarintensimeter). 

Die Empfindlichkeit ist wieder zunachst durch den Abstand von der 
Skala bzw. dem Registrierapparat gegeben, sodann aber auch durch die 
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Krafte der statischen Suspension (Torsionskraft des bifilaren bzw. uni
filaren Gehanges) und das Moment der Nadel. Durch Kompensations
magnete kann die Empfindlichkeit magnetometrisch beeinfluBt werden, 
geradewie beimDeklinometer. DieAbbildung12gibt derart ohneweiteres 
auch ein Variometer flir Horizontalintensitat wieder. 

Magnetische Wage nach LLOYD entspricht im Prinzip ganz der Feld
wage flir Vertikalintensitat, indem ein als Wagebalken gebauter Magnet 
so gelagert wird, daB er unter dem gemeinsamen Drehmoment seitens 
der Schwere und der Vertikalintensitat wagerecht steht. Eine Zunahme 
der letzteren bedingt auf der nordlichen magnetischen Halbkugel ein 
Senken des Nordpols und gibt damit die gesuchten Variationen der Vedi
kalintensitat. 

Die untere Kante der Schneide bestimmt (Abb. 13) die Lage des Dreh
punktesD; an dem Schwerpunkt C des Systems im Abstand c vom Dreh-

s punkt unter dem Winkel A 

--------------~~~------Horkmd 

gegen die magnetische Achse 
gelegen, greift das Gewicht G 
mit der gegen die Achse senk-

ZI1 
Abb. 13. 

(J 

rechten Komponente - Gc 
cos (A-<p) an. Ihr entgegen 
wirkt das Drehmoment sei
tens der Vertikalintensitat 
M Z cos<p. Gleichzeitig wirkt 
die Horizontalintensitat mit 
dem Drehmoment - M H 

cos a sin <p, wo a das magnetische Azimut des Magneten bedeutet. Gleich
gewicht herrscht, wenn die Summe dieser Drehmomente verschwindet. 
Fur den Idealfall, wo die Nadel wagerecht schwebt, ist <p = 0, also 
M Z = Gc cos A. Fur die meistbenutzte Lage Magnet ost-westlich ist 

AZ= A G'csina 
a an M ' 

worin LI n die .A.nderung in Skalenteilen, sei es der Registrierung oder 
der direkten Skalenablesung. 

Die Empfindlichkeit des Instruments hangt zunachst als Indikator
empfindlichkeit wieder von der Entfernung Spiegel-Skala ab, auBer
dem kann sie durch Heben des Schwerpunktes ganz wie bei einer ge
wohnlichen Wage durch ein Gewichtsstuck auf vertikaler Spindel erhoht 
werden und auBerdem magnetometrisch durch Kompensationsmagnete. 

Da veranderliche Temperatur einerseits das magnetische Moment der 
Nadeln beeinfluBt und andererseits auch die statischen Drehmomente, 
so benotigen die Variometerangaben einer Temperaturkorrektion, die 
am besten durch Heizen und Abkuhlen des ganzen Raumes ermittelt 
wird. Nur das Deklinatorium ist frei von Temperatureinflussen, weil 
es ohne Torsionskraft den Magneten im magnetischen Meridian hat; 
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es sei denn, daB Kompensationsmagnete vorhanden sind, wo der Tempe
raturkoeffizient aber auch nicht graB zu sein pflegt. 1st L1 n der Abstand 
der Kurve von der Basis, L1 t der Unterschied der Temperatur gegen die 
Normaltemperatur, e der Skalenwert, so lautet eine Variometergleichung 

dE=edn+7:dt, 
wobei E das zu messende Element, 7: der einem Grad Temperaturande
rung entsprechende Wert in Einheiten des Elements ist. 

Gewohnlich werden Deklination, Horizontal- und Vertikalintensitat 
gemessen, die Nadel des Variometers liegt dann horizontal magnetisch 
nordsudlich, horizontal magnetisch ostwestlich, bzw. horizontal magne
tisch nordsudlich oder ostwestlich. Bei schiefer Lage der Magnetachse 
gibt das Instrument jeweils die Variationen jener Komponente des Erd
felde, welche senkrecht gegen die Achse der Nadel wirkt. Mit Unifilaren 
kann man auf solche Weise bei horizontaler Lage der Nadel die X-Kom
ponente verfolgen, wenn ihre Achse von astronomisch West nach Ost 
steht, und die Y-Komponente, wenn sie nach astronomisch Nordsud 
deutet. Dem Wagemagneten kann man im magnetischen Meridian die 
Neigung der Totalintensitat geben und hat da ein Inklinometer, das un
mittelbar die Variationen der Inklination liefert. 

Das Arbeiten mit Variometern an Observatorien geschieht nun so, 
daB zu jeder Einstellung wahrend der absoluten Beobachtungen der 
Stand des Variometers abgelesen wird; es ist daher der Unterschied des 
betreffenden Elements gegen die Basis bekannt und kann an der Theo
doliteinstellung angebracht werden. So wird jede Einzeleinstellung auf 
die Basis reduziert und liefert den der Basis entsprechenden absoluten 
Wert des Elements, den "Basiswert". Nimmt man die Zeit zur Abszisse, 
die Deklination zur Ordinate, so muB der zeitliche Gang der Basiswerte 
in Deklination eine der Abszissenachse parallele Gerade sein, ebenso bei 
einem Inklinometer. Nicht so dagegen liegt es bei den Intensimetern, 
da hier Gleichgewicht zwischen magnetischen und statischen Dreh
momenten herrscht, d. h. GroBen, die mit der Zeit veranderlich sind 
(magnetisches Moment der Nadeln und Kompensationsmagneten, ela
stische Alterung der Suspension). Es ist Aufgabe der Observatorien, den 
sich so ergebenden zeitlichen Gang der Basiswerte festzulegen und unter 
Kontrolle zu halten. AuBerdem mussen naturlich die Instrumentalkon
stanten sorgfaltig und dauernd gepruft werden, also der Skalenwert und 
der Temperaturkoeffizient. Da die verlangte Genauigkeit groB ist, er
fordert diese Aufgabe einen betrachtlichen Teil der Arbeitskraft eines 
Observatoriums. Die Variationen sollen in Deklination auf d1, in Inten
sitat auf 1.1 y genau bekannt sein. 

Die bei der Aufstellung eines Intensitatsvariometers gleichzeitig zu 
erfillienden Bedingungen sind: 

1. es soIl eine bestimmte Komponente messen, d. h. die Achse der 
Nadel muB senkrecht gegen die Richtung dieser Komponente stehen; 
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2. es solI eine vorgegebene Empfindlichkeit besitzen; 
3. der TemperatureinfluB solI moglichst klein sein. 
Zu diesem Zweck wird die Nadel zunachst im Meridian torsionslos 

an ihrem Faden befestigt, darauf bringt man einen Teil der Drehung 
durch Drehung des Torsionskopfs zustande und den Rest durch die Kom
pensationsmagnete. 1st F die Feldstarke der auBeren Magnete, '1jJ die 
Neigung ihrer Feldrichtung gegen den Meridian, {} der Torsionswinkel 
yom Meridian aus gezahlt, e das Torsionsverhaltnis, m das magnetische 
Moment der Nadel, v die Ablenkung der Nadel aus dem Meridian, so gilt 

g 
K = Fsin(p - v) + m(.[}-v). 

Die Veranderungen dieser Drehkrafte 

-[Fcos(tp-v)+ ~]dv=dK 

geben die Variationen der Komponente K, und d: die verlangte Emp

findlichkeit. 1st 't'r der Temperaturkoeffizient der auBeren Magnete, 't'a 

jener der Torsionskraft des Gehanges einschlieBlich der des Nadelmo
ments, so ist das Instrument vollkommen temperaturkompensiert, wenn 

g 
- 7:1 F sin (p-v) + 7:". - (.[)- v) = o. m 

Die entscheidenden GroBen sind die Feldstarke F der Kompensations
magnete, ihre Schiefe p gegen den Meridian, also ihr Azimut und der 
Torsionswinkel {Jr. Praktisch geschieht das Aufsuchen der geeigneten 
Wede ffir diese drei GrundgroBen durch systematisches Variieren und 
nachfolgende rechnerische Ausgleichung. 

Die Skalenwerte der vollendeten Aufstellung werden durch Ablenken 
durch bekannte Felder ermittelt, wozu man sich teils der magneto
metrischen, teils der galvanischen Methode bedienen kann. Zu letzterem 
Zwecke sind die Variometer mit Stromkreisen, meist mit sogenannten 
HELMHoLTz-Spulen versehen, wie unsere Abb. 12 zeigt. Da die Kom
pensationsmagnete meist lang sind, kann bei engen Raumverhalt
nissen eine gegenseitige Einwirkung der Variometer stattfinden, was bei 
genauen Beobachtungen durch entsprechende Beobachtungen der GroBe 
und Art nach festzustellen ist. 

Das beharrliche Magnetfeld der Erde. 
Allgemeines. 

Unter dem beharrlichen Magnetfeld der Erde verstehen wir das von 
samtlichen zeitlichen Variationen mit Ausnahme des Hauptanteils der 
Sakularvariation befreite Feld. 

I Volle Theorie von SCHMIDT, An.: Ergebn. d. magn. Beob. in Potsdam 
u. Seddin 1908; Auszug Z. f. Instrumentenkde. 27, 145-146, (1907). 



Das beharrliche Magnetfeld der Erde. 47 

Um diese Definition zu verstehen, miissen wir den Darstellungen in 
dies em Buche insofem etwas vorgreifen, als wir eben bemerken, daB die 
Sakularvariation zwei Anteile besitzt. Der eine hangt eng mit den zeit
lichen Variationen zusammen und wird durch dieselben physikalischen 
Vorgange erklart wie diese. Seine Ausscheidung ist leicht, weil er ein 
Weltphanomen ist, das die ganze Erde betrifft und Smnit durch Ver
gleich mehrerer Observatorien untereinander erhalten werden kann. Der 
andere hier beachtete Anteil der Sakularvariation ist eine wirkliche Ande
rung des Erdmagneten und gehort dadurch zum Erdfeld selbst. Gerade 
die Tatsache, daB die Erde ihr Feld andert, fUhrt dazu, den alten Aus
druck vom "permanenten" Erdmagnetismus zu reden, durch den einst 
von GAUSS eingefiihrten des "beharrlichen" Felds wieder zu ersetzen; 
es ist kein Dauerfeid vorhanden, sondem nur ein Bestreben zum Be
harren. 

Die zahlreichen Vermessungsreisen, ihrerseits gestiitzt auf die etwa 
50 vorhandenen Magnetischen Observatorien, haben eine ausreichende 
Menge von Beobachtungen geliefert, so daB wir die nachste Aufgabe der 
Forschung, die Tatsachen beschreibend festzulegen, einigermaBen be
friedigend Iosen konnen. Schwieriger steht es mit der folgenden Auf
gabe, die Tatsachen zu erklaren, wenigstens bei dem beharrlichen Felde. 

Die Tatsachen werden in der Hauptsache auf zwei Weisen beschrie
ben: durch Kartendarstellungen und durch Berechnung von numerischen 
Koeffizienten von Reihen raumlicher periodischer Funktionen, meist von 
Kugelfunktionen. 

Kartographische Darstellung. 
Von vomherein ist zu erwarten, daB das Vorhandensein der Sakular 

variation es mit sich bringt, daB die Verteilung der charakteristischen 
erdmagnetischen GroBen ihr Bild mit der Zeit andert. Jede Karte -
und natiirlich auch jede numerische Darstellung - gilt daher ffir einen 
bestimmten Augenblick, die "Epoche". 

Durch alle diese Epochen bIeibt aber etwas GleichmaBiges erhalten, 
das ein fUr allemal gilt. Dies ist kurz folgendes: Die GroBe des magne
tischen Feldes wachst von dem Aquator nach den Polen zu (Batavia 
T = 0.2, nordlicher magnetischer Pol 0.6 T); die Nordhalbkugel der 
Erde ist iiberwiegend siidmagnetisch, die Siidhalbkugel nordmagnetisch; 
die Verteilung keines der erdmagnetischen Elemente ist gleichmaBig; 
abgesehen von lokalen Zufalligkeiten gibt es in jeder Halbkugel nur einen 
magnetischen Pol, die beide nahe den geographischen liegen. 

Insgesamt heiBt das: Die Verteilung des erdmagnetischen Feldes hat 
die Tendenz, sich nach den geographischen Grunddaten zu richten, der 
Lage der Rotationsachse und des Aquators, doch wirken abandemde 
Ein£liisse ein. Diese Ein£liisse sind offenbar iiberall auf der Erdober
£lache, sodaB zu vermuten ist, daB sie ihre Ursache in etwas haben. 
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das liberall gleichmaBig vorhanden sein kann, und dies ist nach Ansicht 
des Verfassers der EinfluB der magnetischen Massen in der Erdkruste. 
Es sind aber auch andere Erklarungen denkbar. So konnten z. B. in frli
heren geologischen Epochen Rotationsachse und magnetische zusam
mengefallen sein und die heutige Schiefe zeigen, daB der Erdmagnetis
mus sich der neuen Pollage noch nicht angepaBt hat, daB schlieBlich 
iiberhaupt das eine System dem anderen nachhinkt. Hierliber spater 
mehr. 

Da man Deklination, Horizontalintensitat und 1nklination, die drei 
Elemente, unmittelbar beobachtet, pflegt man in kartographischen Dar
stellungen Linien gleicher Werte dieser drei zu bringen; sie heiBen 1so
gonen, Horizontalisodynamen und 1soklinen. Flir alle theoretischen 
Zwecke besagen mehr die Linien gleicher Komponentenwerte, die 1so
dynamen der X-, der Y- und der Z-Komponente. Auch die 1sodynamen 
der Totalintensitat werden gelegentlich gebracht. 

Abb. 14 gibt die 1sogonen oder Linien gleicher MiBweisung der Kom
paBnadel nach Dr. BURATH von der Deutschen Seewarte, gliltig flir die 
Epoche 1920. 1nnerhalb des am Rande der Iosogone 0° (Agone) ge
schrafften Cebiets ist die Deklination westlich vom astronomischen Meri
dian. Man sieht, daB es zwei ungleich groBe Gebiete gibt, das eine mit 
westlicher, das andere groBere mit ostlicher Abweichung vom astro
nomischen Meridian. Bis vor kurzem konnte man noch drei getrennte 
Gebiete feststellen; in den letzten J ahren hat sich jedoch infolge der 
Sakularvariation das lange Zeit isoliert liber Ostasien lagernde Oval 
westlicher Deklination geoffnet. Kein Element ist flir die sakulare Ande
rung empfindlicher als die Deklination. Dies zeigt der Vergleich mit 
Abb. IS, welche die 1sogonen flir die Epoche 1600 und die Land
halbkugel darstellt I • 

Die Verteilung der Horizontalintensitat erhellt aus Abb. 16, jene der 
1nklination die Abb. 17, beide ebenfalls von der Seewarte entworfen, von 
der Reichsmarineleitung herausgegeben und ebenfalls flir die Epoche 
1920 gliltig. Langs des geographischen Aquators laBt sich eine 
krumme Linie denken, welche die Orte hochster Werte der Horizontal
intensitat verbindet und der "isodynamische magnetische Aquator" 
heiBt. Das UnregelmaBige, Anomalistische des erdmagnetischen Feldes 
verrat sich in Abb. 16 besonders in den Tropen und auf der Slidhalb
kugeL Hier nimmt besonders das slidliche Slidamerika eine Sonderstel
lung ein, indem der aquatorielle Zustand weit polwarts vordringt; dies 
verrat sich librigens auch in den taglichen Variationen, wie die Beobach
tungen in Slidgeorgien 1882/83 enthlillen. Auch bei den 1soklinen deuten 

I Andere zusammenhangende Darstellungen fiir verschiedene Epochen 
siehe VAN BE;lIMELEN, W.: Suppl. Bd. 21 des Observatoriums zu Batavia. 
Batavia I899 und FRITSCHE, H.: Atlas des Erdmagnetismus. Autogr. 
Riga 1903. 
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50 Erdmagnetismus und Polarlicht. 

sich die gestorten Zustande der Stidhalbkugel noch an, obwohl die Linien
ztige bei diesem Element etwas mehr ausgeglichen gezeichnet werden. 
Die Linie von 00 Inklination heiBt der "isokline magnetische Aquator" ~ 
er ist tiberein mit dem, was altere Arbeiten den magnetischen Aquator 
schlechthin nennen. Besser versttlnde man unter dieser Bezeichnung die 
Linie geringster Werte der Totalintensitat, die aber dem isoklinischen 
sehr nahe liegt. 

Abb . '5. Isogonen zur Epoche 1600. 

-- west!. } D kl ' . .. tl e mattOn . _____ os . 

Da das erdmagnetische Feld, wie das eines jeden Stabmagneten, ein 
Potential besitzt, so kann man es auch durch ein System von zwei tiberall 
aufeinander senkrechten Linienscharen darstellen, die "Potential- oder 
Niveaulinien" und die Kraftlinien oder "magnetischen Meridiane". Ihnen 
nahe verwandt sind die "magnetischen Breiten- und Langenkreise". Sie 
sind ein dem entsprechenden geographischen Kurvensystem analoges, 
bei dem nur an Stelle der geographischen Achse die magnetische tritt. 
Demnach sind die magnetischen Langenkreise gr6Bte Kreise auf der 
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Kugel, von den magnetischen Breitenkreisen aber nur einer, der exakte 
"magnetische Aquator". Das magnetische Koordinatensystem hat gegen 
das geographische eine Neigung von etwa II '/2 0 • 

Die Lage der magnetischen Pole. Ein allgemeines Interesse hat von 
jeher die Lage der Pole des Erdmagnetismus, vornehmlich wohl, wei! die 
Isogonen, also die fiir die Praxis wichtigsten isomagnetischen Linien -
soweit sie nicht in sich selbst zuriicklaufen (Oval in Ostasien u. a.) -
alle durch die magnetischen Pole hindurchziehen miissen, so wie sie auch 
durch die geographischen laufen. Eine andere Annahme iiber den Ort 
des Pols andert ersichtlich das magnetische Kartenbild in den polnahen 
Gegenden erheblich. Es war daher das Bestreben verschiedener Polar
expeditionen, die Pole durch unmittelbare Beobachtung aufzufinden. 

Jeder der beiden magnetischen Pole ist auf diese Weise durch Beob
achtungen einmal gefunden worden, der nordliche (bekanntlich physi
kalisch ein Siidpol) am 1. Juni IS31 von JAMES CLARK Ross', der siid
liche 1909 durch die zweite englische Siidpolarexpedition. AuBerdem 
wurde jeder Pol durch Vermessen des Gebiets, in dessen Nahe er liegen 
muBte, indirekt gefunden, und zwar der nordliche von ROALD AMUNDSEN 
im Jahre 1903, der siidliche wieder von Ross IS41. Die Beobachtungen 
der englischen Siidpolarexpedition sind von CH. CHREE, jene von AMUND
SEN von A. GRAARUD und N. RUSSELTVEDT bearbeitet worden. An Hand 
der Angaben iiber die Variationen in der Polgegend in dieser Bearbeitung 
sind neuerlich jene von Ross aus IS31 von A. NIPPOLDT neu bearbeitet 
worden. 

Danach sind die aus Beobachtungen ermittelten Pollagen: 

Nordlicher magnetischer Pol 
IS31 rp = 70°5' n.Br. 
1903 70 30 " 

Siidlicher magnetischer Pol 
IS4I rp = 75° 5' s. Br. 
1903 72 41 " 
1909 72 25 " 

A = 96°46' westl.Lg.Gr. Ross 
95 30 " " " AMUNDSEN 

), = 154°S' ostl. Lg. Gr. 

156 25 " " " 
154°0' " " " 

Ross 
I. engl. Siidpolex. 

2." " 
Die neue Reduktion der Rossschen Beobachtungen aus IS3I lieferte fUr 
den nordlichen magnetischen Pol 

IS3I rp = 7005~4 A = 96°53~5. 
Alle anderen in der Literatur angegebenen Pollagen sind nicht beob
achtete, sondern berechnete. 

, SCHUTZ, E. H.: ::Magn. Pole d. Erde. Berlin: Dietr. Reimer 1902. -
GRAARUD, A. und RussELTvEDT, N.: Erdm. Beob. d. Gjoa-Expedition 
1903-190 6. Geophys. Pub!. 3 [8J. Oslo 1925. -NIPPOLDT, A.: DasWeltall. 
S. 129-134 (1926). 
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Man sieht aus den Zahlen, daB die beiden Pole nicht auf einem ge
meinsamen Durchmesser der Erde liegen und erkennt auch hierin wieder 
die in der Verteilung der erdmagnetischen Werte stets festzustellende Un
regelmaBigkeit. Beide Pole liegen auf dem Festlande und es ist somit 
anzunehmen, daB zu dem aUgemeinen Feld der Erde noch ein regionales 
hinzukommt, das von der Magnetisierung der dortigen Tiefengesteine 
stammt, doch erklart auch dies erst einen Teil der Exzentrizitat. Bei 
der Festlegung des Ortes aus Beobachtungen ist zu bedenken, daB der 
Pol infolge der zeitlichen Variationen innerhalb eines gewissen Bereichs 

N 
km. 

./'7 3 1 Ii 6 
.2 6 

V ~ - r-.. r-.... 8 4 
1/ .,V ......., 

V-
If 

'\9 
1/ ~ 

" \ 
l!!!l f 8 If -z -If -6 -8 -10 _1Z-{0 £ w ZJ 

) - - 2Z 
~11 

Ff -
~ i-- -

z "\ If ./ 13 - -
~h ./ 

19 ....... ....... V ./ 

181. ......... ~5" ./ 
./ 

~ -fi - #> 

-=.8 
km. 

S 
Abb. 18. Tiigliche Bahn des nord!. magn. Pols der Erde nach Beobachtungen von R. AMUNDSEN. 

Mitt!. Ortszeit. 

dauernd wandert. So haben die Variationsbeobachtungen AMUNDSENS 
dargetan, daB allein infolge der taglichen Variation von dem nordlichen 
Pol ein Oval von rund 22 km in Lange und 14 km in Breite durchlaufen 
wird. Vgl. Abb.18. 

Die obigen Zahlen sprechen fUr eine gewisse Verschiebung der Pole 
im Laufe der Zeiten. Friiher war man geneigt, hierin die Ursache der 
Sakularvariation zu sehen, was sich jedoch nach den neuesten Forschun
gen iiber diese Erscheinung, die wir noch kennenlernen werden, nicht 
halten laBt. Viel eher ist umgekehrt die Wanderung der Pole eine Wir
kung der Sakularvariation auf der ganzen Erde - soweit solche kausale 
Betrachtungen nicht iiberhaupt hier als bei der toten Materie gegen
standslos werden. 
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Darstellung durch Reihenentwicklungen. 
Die andere Form der Beschreibung der Tatsachen iiber die geogra

phische Verteilung des erdmagnetischen Feldes ist die Darstellung durch 
eine empirische Formel, wie sie von C. F. GAUSS in die Wissenschaft ein
gefiihrt wurde. Sie fiihrt seitdem den Namen der "GAussschen Theorie 
vom Erdmagnetismus". 

Nach den verschiedenen vergeblichen alteren Versuchen -von MER
CATOR bis TOBIAS MAYER - auf Grund irgendeiner Vorstellung iiber 
den Sitz und die physikalische Ursache des magnetischen Feldes auf der 
Erdoberflache zu analytischen Formeln zu kommen, welche den Beob
achtungen gerecht werden, verzichtete GAUSS bewuBt auf jede Hypo": 
these fiber das Zustandekommen des Feldes und stiitzte sich lediglich 
auf die algebraischen Eigenschaften eines neu von ihm eingefiihrten 
mathematischen Begriffs, des "Potentials", in dem er ein zweckmaBiges 
Abbild des uralten und von WILLIAM GILBERT 1600 neu in die Literatur 
aufgenommenen physikalischen Begriffs vom Kraftfelde sah, das einen 
jeden Magneten umgibt. Die im Jahre 1838 erschienene "Allgemeine 
Theorie des Erdmagnetismus"I bringt selbst noch nicht das Wort Poten-

tial, sondern spricht nur von einem Aggregat aller dt-', wo df-l die Magne-
!! 

tisierung eines Raumelements und e seine Entfernung von einem festen 
Punkt xyz im Raum ist, in dem das magnetische Feld untersucht wird. 

Er zeigt, daB dieses Aggregat V der Differentialgleichung geniigt: 

d'V d'V d'V ·_--+-+--=0* 
dx' dy' dz' 

oder in den Polarkoordinaten r als Entfernung des Punktes vom Erd
mittelpunkt; .A. als die geographische Lange und u als Winkel zwischen r 
und dem nordlichen Teil der Erdachse: 

d'V d'V dV I d'V 
r ([;2 + duo + ctgu du + sin'u -;t!ii = 0 . 

Ferner ist V als das Aggregat der dt-' 
!! 

V= - Jd~u. 

Nunmehr macht GAUSS von der Moglichkeit Gebrauch, V in einer 
Reihe nach fallenden Potenzen von r zu entwickeln und hat 

(R = Erdradius). 

I Beob. d. Magn. Vereins 1838, aufgen. in Bd. V seiner gesam. Werke, 
herausgeg. v. d. Ges. d. W. zu Gottingen 1867. 

* Vergleiche die ahnlichen Verhaltnisse beim Potential der Erdschwere, 
dieses Werk I, S. 64 u. ff. 
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Andererseits HiBt sich auch Ije in eine solche Reihe entwickeln 

~=~ To+ T' ~+T"rg + ... T<,,)r~ 
C! r. r".. r" 

(ro = radiusvektor 
des Punktesxyz). 

Der Vergleich gibt: 

R' po = - fPd!l; R3P' = - fT'rod!l, R4P" = - fT"r~d!l; 
Rn +IP<"-') = - fT<1t-')r'~-'d!l. 

Setzt man e in Polarkoordinaten uAr an, so kommt man ffir die po, P', 
P". . . zu geschlossenen algebraischen Ausdriicken, zu ganzen, ratio
nalen Funktionen von cosu, sinu sinA, sinu cosA, d. h. zu den spater 
sogenannten Kugelfunktionen. Sie gehorchen der Differentialgleichung 

d'P.. dFn I d'P' 
n(n+I)P"+-d-+ctg-d +-.--d' =0 

U' U Sln'u ,,3 

also ganz derselben, wie V selbst, es sind mithin Teilpotentiale; das ist 
ihre innere Bedeutung. Man kann das auch !,O aussprechen: Die Kugel
funktionen haben· dieselbe algebraische Natur wie der Begriff Potential. 

Die allgemeine Form der pit ist 

P" = gn, oP'" a + (g".' cost.. + h"·'sint..)P"·' + 
+ (g"·'COS2t..+ h"·'sin2t..)P"·' .. · 
+ (g".'" cosnt.. +h"·'" sin nt..) pn."" 

worin P" . In eine reine Funktion des Komplements u der geographischen 
Breite ist: 

p".", = cos,,-nzu - -------,-- --cosn-",-·u + [ (n - m' (n - m - I) 
2(2n - I) 

+ cos"-'" -4 - . .. sin'" u . (n - m)(n - m - I)(n - ni - 2)(n - m - 3) ] 

2·4(2n - I)(2n - 3) 

Die hierin auftretenden GraBen g, h heiBen die Koeffizienten der Dar
stellung, sind also numerische Zahlen in Einheiten des darzustellenden 
Elements; sie aus den Beobachtungen abzuleiten, ist der praktische Teil 
der Aufgabe. 

Wir erinnem uns jetzt der Betrachtungen am Anfang unseres Kapi
tels, wo wir das Feld eines beliebigen Magneten auf einer ihn voll um
schlieBenden Kugel durch sein Potential 

co " 
V =~n~mr-"-Ip",,,,(cosu) (M"·'" cosnt.. +N"·'" sin n t..) 

I I 

darstellten, urn sofort zu sehen, daB der Magnet Erde ganz auf die gleiche 
Weise erfaBt werden kann; die dort auftretenden Mn·"'N"·'" sind offen
bar in der Bedeutung mit unseren g". '" hn . '" iiberein. Auch das Ubrige 
gilt wieder, so insbesondere, daB die GroBe 

-V (gI.O)' + (g'.')' + (h ,.,)' = M, 

das "magnetische Moment der Erde", sich als eine fUr Koordinatenli.nde-
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rungen invariante GroBe heraushebt. Die ubrigen Koeffizienten aber 
haben, wie bei einem einfachen Magneten, im ailgemeinen keine physi
kalische Deutbarkeit und sind von der Wahl des Koordinatensystems 
abhangig. Gewohnlich bezieht man die Kugelfunktionsdarstellung des 
Erdfeldes auf die geographische Erdachse, die Greenwicher Langenzlih
lung und den Erdmittelpunkt, also nicht auf das kanonische System 
(s. S.5), denn, wie AD. SCHMIDTI gezeigt hat, liegt der Indifferenzpunkt 
der Erde etwa 300 km seitlich von ihrem Mittelpunkt, und zwar nach 
dem Ort 100 nordl. Breite und I680 ost1. Lange zu. 

Der Erfolg der Berechnung ist, daB die groBe Zahl von Einzelbeob
achtungen an den verschiedenen Erdpunkten durch eine verhaltnismaBig 
kleine Anzahl von Koffizienten g, h dargestellt wird. Allerdings ist zu 
bemerken, daB die Reihendarstellung mit 6 oder 7 Gliedem noch nicht 
an die Gute der kartographischen Darstellung heranreicht, so wie diese 
der Genauigkeit der Beobachtungen bei den ublichen MaBstaben der 
Karten noch nicht gerecht wird. 

In der Praxis ist nicht das Potential V der Ausgangspunkt der Rech
nung, sondem die aus den Elementen D, H, I berechneten Betrage der 
Komponenten X, Y, Z. Da es das Wesen des Potentials ist, daB der 
Differentialquotient nach einer Richtung die Kraft in ihr vorstellt, also 

dV X---- rdu' 
dV Y----

- rsinud'.' 

so findet sich auBerhalb der Erde: 

X = _ !i3(dP' + R dP" + R' dP'" + ... ~ dPC"+~) 
1'3 du l' du ". du f" du 

Y __ ~ (dP' R, dP" R' dP'" ... RCn) dP(" + I)) 
- 1'3 sinu du + l' du + f' du + 1'" du 

Z R3( p' 3R P" 4 R' P '" (n + 2) Rnp(1t + 1)\ =-13 2 +-1'--+-1'-'-+'" 1'" r 
Auf der Erdoberflache ist R = Y, so daB bei Z die Kugelfunktionen, bei 
X und Y ihre Differentialquotienten allein ubrig bleiben. In allen drei 
Komponenten kommen stets die namlichen pC,,) vor. Man kann daher 
die Koeffizienten des Potentials aus jenen der Komponenten allein schon 
bekommen, und zwar bei X und Z ohne weiteres, bei Y, wegen des Fak
tors I/sin u, wenn auBerdem X langs einer Linie bekannt ist, die von 
Pol zu Pol lauft. 

Die seitherige Entwicklung nimmt an, daB aile magnetischen Krafte, 
die den Erdmagnetismus bedingen, innerhalb der Erdkugel enthalten 
sind. Es ware jedoch nicht undenkbar, und GAUSS weist selbst schon 
darauf hin, daB auch der Luftraum Sitz magnetischer Krafte sein konnte. 

I SCHMIDT, AD.: Z. Geophysik 2, 1926. 
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Deren PotentiallaBt sieh nach einer Reihe von steigenden Potenzen von 
r entwickeln: 

Va=po+!,-p'+~P" + ... ~p(n). 
R R R' R" 

Auf der Erde sind 

X =_~dP("). 
du ' 

y = __ 1 _~ dP("). 
sinu dA' 

Man sieht durch Vergleich mit den Formeln fiir das Innenfeld, daB die 
neuen fUr die beiden horizontalen Komponenten ih,re analytische Gestalt 
nicht andem, daB jedoch Za an Stelle von (n + r) als Faktor der Kugel
funktion jetzt den Faktor -n besitzt. Wegen dieser Beziehungen ist 
es moglich, aus dem Verhalten der Vertikalintensitat zu erkennen, ob 
und welch ein Anteil des Erdfeldes von auBerhalb des Erdkorpers stammt, 
wahrend die horizontalen Komponenten hieriiber gar niehts aussagen 
konnen. Der Gang der Rechnung ist so, daB man zunachst die beob
achtete, also beide Anteile enthaltende Verteilung von X und Y dar
stellt, und sodann jene der Z-Komponente; es zeigen sieh dann bei letz
terer andere Werte der PC,,), als sie in X-Y auftreten (unter Beachtung 
der verschiedenen numerischen Faktoren); die Unterschiede trennen die 
beiden Anteile (siehe Art. 40 bei GAUSS). 

Ergebnisse der Rechnungeo. 

DYSON I DYSON 
Z60 Z80 

g"o - 3235: - 3217' - 3161 1 - 3168 : - 3164: - 3173' - 30951-3000 I -3046 
g'" ' - 3II - 283' - 277: - 243 - 241; - 236' - 226, - 222 23 2 
Jp., : 625 ' 582' 607 603 : 591 I 598 592: 561 566 
g',o' 77' 6 1 

- 75, - 73: - 53 78 133 ' - 91 45 
g'" 506 489 ~ 508 : 514 496: 490 518 1 499 524 g2 .• , _ 2 41 53 ' 53, 59 ! 59 1251 II4 114 
h2., 21 19' - 130 129; - 131 I - 124 21 5 - 201 lSI 
h··' : 136 II7 : 129 129 ' 123 i 129 73 ' 67 68 

g3·o , 66 245 286 ' 268 256 : 234 255 i 302 186 
g3·' - 430 - 337 - 438 - 420 - 381 ~ - 378 - 480 - 485 - 561 
g3·2 256 277 279 282, 267 : 277 228 1 200 201 
g3.3 5 21 29 ' 29 37 32 60 I 64 64 
h3·' , 167 121 - 57 ~ - 75 i - 100 i - 91 134: - 173 - 133 
h3·' 80 41 - 4 - 4 I 1 5 241 18 10 
h3-3! 66 68 49, 49 56 [ 54 191 25 25 
g4· 0 ' 380 291 3221 338 401 1 348 383 478 6II 
g4'O : 533 318 346 ' 368 3IO: 284

1 376
1 

280 404 
160 156 

I g4.2 195 193 21 3 ! 202, 253. 210 21 7 
g4.3 - 69 35 56 56 - 60: - 651 - 84 ' - 78 77 
g 4-4 : 14 I 10 II 6: 

121 13, IS IS 
h4·' - 224 5() I04 106, 138 157 138 , 80 328 
h4·' - 149 100 54 - 52 65 67, - 47' 62 39 
h4-3 I' - 39 43 43, 52 1 - 47! - 28 36 38 
hH, II - 10 - 9 - 9 10: - 6 - 2 - 6 6 
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Diese 9 Spalten geben die Werte der Koeffizienten in Einheiten 
der 4. Stelle der Intensitat, also in 0.0001 r fUr die in ihrem Kopf ste
henden Epochen; die drei Rechnungen von DYSON und FURNER gelten 
fiir 1922. Abgesehen vom Vorzeichen, das der modernen Ziihlung der 
positiven Richtungen entspricht (X positiv nach Nord, Y nach Ost, Z 
nach unten), liegt die GAussische Definition der numerischen Koeffi
zienten zu Grunde. 

Die 3 ersten Spalten dehnten die Rechnung nur bis zum Gliede 
4. Ordnung aus, die iibrigen mindestens bis zum Glied 6. Ordnung. 
Der Vergleich beider Zahlen von ADAMS fiir 1880 gibt ein Urteil dar
iiber, inwieweit das Hinzunehmen dieser hoheren Glieder die Werte der 
niederen beeinfluBt; erst nach diesem Urteil kann man die fiinf letzten 
Spalten mit den drei ersten vergleichen. 

Um ein weiteres Urteil dariiber zu gestatten, wie die Anlage der Rech
nung auf das Ergebnis sich auswirkt, geben Spalte 5 und 6 zwei von
einander unabhangige Ableitungen zweier Autoren ffir ein und dieselbe 
Epoche 1885. Gerade fiir diese Epoche gibt es auch noch eine dritte 
Rechnung von NEUMAYER-PETERSEN I, die aber hier nicht herangezogen 
wurde. 

Von ganz besonderem Interesse ist der Vergleich zwischen den drei 
letzten Spalten, indem jene unter X + Y die Werte der Koeffizienten 
nur aus den beiden horizontalen Komponenten des Erdfeldes ableitet, 
die unter Z 60 nur aus der Vertikalkomponente. Wenn auch die GAUSS
sche Definition der Koeffizienten kein anschauliches Bild iiber die Be
deutung der Glieder liefert, denen sie angehoren, so ersieht man doch, 
daB die Ergebnisse zwischen beiden nicht allzu groBe Unterschiede auf
weisen. Dies spricht dafiir, daB kein deutlich ausgesprochenes auBeres 
Feld besteht. Aile seither besprochenen Spalten stiitzen sich auf Beob
achtungen bzw. auf Kartendarstellungen, welche nur zwischen 600 nord
licher und siidlicher Breite benutzt wurden. Die letzte Spalte dehnt das 
Material auf den Bereich von +80 bis -800 Breite aus; hier zeigen sich 
bei einzelnen Koeffizienten betrachtliche Unterschiede gegen Z 60, be
sonders auch im groBten und wichtigsten Koeffizient gI.O, der von 
-0.3000 auf -0.3046 abfallt, d. i. um I5%. Es macht demnach I5% 
am Moment des Erdmagneten aus, ob man die Polarkappen unberiick
sichtigt laBt oder wenigstens bis 800 geht. 

Die GAusssche Rechnung stiitzt sich als 1ilteste auf das wenigst um
fangreiche Beobachtungsmaterial und weicht daher gegen die spateren 
in vielen Koeffizienten nicht unerheblich abo Von I845 an aber liegt 
die GroBenordnung fast iiberall fest, trotzdem bis DYSON I922 die Zahl 
und Verteilung der Beobachtungen sehr viel groBer bzw. gleichmaBiger 
wird. 

I In BERGHAUS' Physikalischem Atlas. Gotha: Justus Perthes 1891. 
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Das quasi-homogene Magnetfeld der Erde. 
Das Glied erster Ordnung 

VI ., h . ., R =gI.OCOSU + gI.Ismucos" + I.Ismusm", 

und nur es, definiert nach GAUSS das magnetische Moment der Erde: 

M = V(g'·0)2 + (g".")2+ (h'.I)'. 

Die einzelnen Glieder von VII R bilden mithin die Komponenten des 
F elds parallel 

der Rotationsachse gI.°cosu = iR3JC fI COSU 
3 

der Aquatorachse nach A = 0 gI. I sin zt cos A = f R 3 JC ,il sin u cos A 

der Aquatorachse nach A = go hI.Isin~tsinA = iR3JC!lSinusinA. 
3 

It ist die Magnetisierungsintensitat der Volumeinheit. Weiter bestimmen 

,/ h hI.I = tg , r (gI.I)' + ( I.I)': g".O = tguo ; gI.I "0 

das Komplement Uo der geographischen Breite und die geographische 
Lange Ao des Punktes auf der Erdoberflache, welche ein Durchmesser 
der Erde trifft, der der magnetischen Achse der Erde parallel ist oder, 
kurz gesprochen, die geographischen Koordinaten der magnetischen 
Achse der Erde. 

Von den drei Teilkomponenten kann nur jene parallel der Rotations
achse eine besondere Beachtung verdienen, da die Drehung der Erde 
mit der Entstehung ihres magnetischen Feldes ursachlich in Verbindung 
stehen k6nnte, wahrend das aquatorielle Teilmoment 

Me = 1/ (gI.I)2 + (h"·"), 

sich aus solchen planetarischen Vorstellungen heraus nicht erkHi.ren 
lieBe, denn kein Durchmesser der Aquatorebene ist planetarisch vor 
irgend einem anderen ausgezeichnet. 

Am ausfiihrlichsten hat L. A. BAUER! sich dem Studium des der 
Rotationsachse parallelen Feldes gewidmet. Er berechnete die Magne
tisierung cp der Erdachse, C e am Aquator und die Lage des Achsen
punkts des ganzen ersten Gliedes der Reihe nach aus den Werten langs 
einzelner Breitenkreise und fand 

Breite 500N roON 

rp" 82·7° 81.3 81.4 81.3 80.8 80.6 
j"l 2600 268 276 279 274 272 

cp 0.308 0.321 0.328 0·339 0.341 0.341 
Ce 0.045 0.049 0.049 0.052 0.055 0.057 

I BAUER, L. A.: Mehrere Aufsatze unter dem Kennwort: Physical Decom
position of the Earth's Permanent Magnetic Field, hier nachTerr. Magn. 17, 
79 u. if. 1912. 
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Breite Aqu. I 100S 200S I 300S 40°"5 500S 6o°S 

cp,. 80.1 78.6 76.4 73·9 71.8 69·7 69·3 
An 275 283 294 306 314 320 330 

cp 0·337 0.328 0.321 0·310 0.302 0.302 0.302 
Ce 0.059 0.066 0.078 0·090 0·099 0.112 0.114 

Aus diesen Zahlen geht hervor, daB die den einzelnen Breitenkreisen 
entsprechenden Beitrage zum Erdmagnetismus verschieden sind. Eine 
Wirkung davon ist die von VAN BEMMEMLEN so genannte "Verdrehung 
der magnetischen Achse" von Nord- nach Siidbreiten. Den Hauptwert 
aber legen wir auf die Anderung der Magnetisierung, d. h. die Variation 
von cp und Ce mit der Breite. Es ist nicht etwa der Umstand dabeiwirk
sam, daB das benutzte Areal der Erdoberflache mit der Breite sich 
andert, denn dies gabe eine Symmetrie zwischen Nord- und Siidhalb
kugel, die bei Ce auch nicht spurenweise und bei cp nur andeutungsweise 
zur GeItung kommt. 

Daraus ist zu schlieBen, daB schon jenes TeilfeId, welches die Koeffi
zienten des ersten Gliedes liefert, nicht von einer tatsachlich homogenen 
MagnetisieI1IDg herriihrt, ja noch weiter, daB selbst der Anteil parallel 
der Erdrotationsachse mindestens auch noch inhomogen magnetisierte 
Massen enthaIt. 

Bei Ce liegt die Vermutung nahe, daB es mit dem mit der Breite 
verschiedenen Krustenbau allein zusammenhangt. Nennt man W die 
Wasserbedeckung der Breitenschicht in Prozenten ihrer ganzen GroBe, 
so konnte A. NIPPOLDT 1 nachweisen, daB die Gleichung 

Ce = 0.074 + 0.00I23 (W - 73) 

die beobachtete Reihe von Ce auf + ro% wiedergibt. Die Wasserbe
deckung ist ein rohes MaB flir die Kontinentalitat der Erdoberflache. 
1st aber ein solcher EinfluB der Kontinentverteilung in Ce da, so muB 
er auch in cp enthalten sein. Nimmt man an, daB die Erdkruste nach 
allen Seiten hin gleich wirksam sei, so miiBte cp - Ce dies zeigen. Es 
ist aber 

Cp: - Ce = 0.253 - 0.00I76 (W - 73), 

wobei ein einzelner Wert auf 5.4% genau dargestellt wird. Der Wert 
(gI.O)I= 0.253 ware dann der Koeffizient des neben der Krustenmagneti
sierung etwa noch bestehenden und dann homogenen Feldes der 
Erdrotationsachse. Der Vergleich der beiden Konstanten in den Reihen 
flir Ce und cp-c e = {gI.O)I besagt, daB die Krustenmagnetisierung 30% 
der tatsachlich homogenen Magnetisierung ausmacht. Von dies em Ge
sichtspunkt betrachtet besteht also das dem ersten Gliede entsprechende 
Feld aus einer tatsachlich homogenen Magnetisierung langs der Rota
tionsachse und einer wiIIkiirlichen der Erdkruste, und die Schiefe der 

I NIPPOLDT, A.: Terr. Mag. 26, 101 (1921). 
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magnetischen Achse der Erde ware eine Resultante aus beiden Magneti
sierungen. 

Wahrend die Krustenmagnetisierung schon allein als Ergebnis der 
Landesaufnahmen eine tatsachliche Erscheinung ist, und nur ihr Be
trag zur Diskussion steht, ist aber das Restfeld von 0.253 noch hypo
thetisch, d. h. hat noch keine physikalische Erklarung. An sich ware 
es gar nicht undenkbar, daB der ganze Erdmagnetismus auf nichts 
anderes zurtickzufiihren sei, als auf eine ganz willktirliche Verteilung 
der magnetisierten Massen im Erdkorper, vornehmlich der Kruste. 
So maBgebend die planetarischen Verhaltnisse (Rotation, Figur, innerer 
Aufbau des Erdkerns usw.) auch bei vielen anderen geophysikalischen 
Elementen sind, gibt es doch auch eine terrestrische GroBe von will
willktirlicher Verteilung, die Festlandsverteilung, die KontinentalitatI, 
die man in Analogie zum Erdmagnetismus set zen kann. 

Aus diesen GrUnden sprechen wir nur von dem "quasi-homogenen" 
magnetischen Feld der Erde. Die hier entwickelten Anschauungen tiber 
das Wesen der Erdmagnetisierung werden wir bei der Erklarung der 
Sakularvariation bestatigt finden. 

Die GroBe des magnetischen Moments der Erde ist 8.10 25 cm 
5/zg'/zsec-I; die Magnetisierung der Volumeinheit also 0.07cm -'/z g'/z sec-I, 
unter der Annahme, daB die Erde durch ihre ganze Masse homogen ma
gnetisiert sei. Wtirde nur die Kruste die ganze Magnetisierung tragen, 
so ware die Dicke der Schale 96 km r. Die Intensitat der Magneti
sierung ware dann I. 7 . 

Das Feld der hoheren Glieder. 
Die Erfahrung zeigt, daB zu einer vollkommenen Darstellung des 

erdmagnetischen Feldes recht viele Glieder in Betracht gezogen werden 
mtissen. 1m allgemeinen beschrankte man sich auf Glieder bis zur 
sechsten Ordnung, ging aber auch bei einzelnen Rechnungen bis zum 
siebenten Glied. Mathematisch heiBt dies, daB die Reihen nur maBig 
konvergieren, physikalisch, daB die tatsachliche Verteilung der magne
tischen Felder, also der .magnetisierten Einzelmassen nicht nach plane
tarischen Verhaltnissen geordnet, sondern etwas unmittelbar Irdisches 
ist, wie wir vermeinen, Zufalligkeiten des Rindenbaues widerspiegelt. 

Wir zeigen in Abb. 19 eine Ubersicht tiber die Unterschiede der be
obachteten Werte in Vertikalintensitat gegen die aus sieben Gliedern von 
AD. SCHMIDT berechneten nach TANAKADATE. Daraus stellen wir fest, 
daB die Unzulanglichkeit der Darstellung durch Kugelfunktionsreihen bis. 
zum Glied siebenter Ordnung. in terrestrischer Hinsicilt ein Zufallser
gebnis ist. Man kann trotzdem nicht behaupten, daB eine bis dahin 
ausgedehnte Reihe das Phanomen vollkommen erfaBt. 

I LOVE, A. E. H.: Phil. Trans. A. 207, 171-241. London 1908. 
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Dies erwartete man auch wohl nie recht, aber, was man erwartete, 
das war, daB die Unterschiede der Rechnung gegen die Beobachtungen 
kleiner wiirden, wenn besseres Material, vor aHem gleichformiger ver
teilte Beobachtungen zur Verfiigung stiinden. Die neueste Berechnung 
von DYSON und FURNER 
fiir I922 gibt jedoch in 
ihrer Fehlerverteilung 
ein ganz ahnliches Er
gebnis, wie es fUr 1885 
gefunden worden war. 
Trotzdem nunmehr die 
ganzen Weltmeere ver
messen worden waren, 
und auch auf Land die 
Zahl der Beobachtungen 
gestiegen war, hat unsere 
in den Koeffizienten ver
dichtete Kenntnis der 
erdmagnetischen Feldes 
sichnicht verbessert. Es 
erscheint demnachso, als 
ob neben dem quasi-ho
mogenen F eld j enes der 
hoheren Glieder einer 
ganz ungeregelten Ma
gnetisierung entspricht, 
die erst bei Ausdehnung 
der Rechnung auf sehr 
viel hOhere Glieder die 
DarsteH ung befriedigend 
besorge. Die Einzelglie
der hoherer als erster 
Ordnung scheinen Ie dig
lich die Bedeutung einer 
rein rechnerischen -in
terpolatorischen Rech
nung zu haben. 

Vergleicht man die 
Koeffizienten verschie-
denerEpochen miteinander,so sollte man danach erwarten,daB sie mit zu
nehmender Ordnung gesetzlosschwanken, denn das Urmaterial, auf welches 
sich die einzelnen Berechnungen stiitzen, war ja auBerst verschieden, um
faBte zu GAuss' Zeit en hauptsachlichEuropa und war in den iibrigen Teilen 
der Erdenursehrsparlich, wahrend esspatersich raumlich immermchr aus-
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dehnte. Das muB nach den Gesetzen der Ausgleichrechnung ein starkes 
Streuen der hoheren Koeffizientenwerte mit sichbringen. Es ist aber 
gerade das Gegenteil der Fall: gerade die hohen Koettizienten schwanken 
am wenigsten. 

Hieraus ist der SchluB zu ziehen, daB ihre Werte durch wirkliche 
Tatsachen gegeben sind und nicht durch die Ungleichheit des Materials. 
Diese Tatsachen sind die wirkliche Verteilung der magnetisierten Massen. 
Untersucht ist dies allerdings bis jetzt erst bei den Gliedem einschlieBlich 
der vierten Ordnung; es ist moglich, daB die hoheren Glieder schlieBlich 
doch nur die Natur von RechengroBen haben, was noch zu prufen bleibt. 

Die Sachlage erhellt aus dem Studium der nachstehenden Tabelle, 
die wir der betreffenden Arbeit von A. NIPPOLDTI entnehmen. 

I I II III I IV I II III IV 

g"o IS 12 46 
g2.0 29 13 46 
g3·0 37 16 u6 
g4.o 18 28 133 
g'" 14 8 36 10 hr., 7 6 6 5 
go., 12 7 II 2S h2., 31 6 I 50 
g3·' 27 10 28 76 h2·' 21 12 3 40 
g4.' 40 24 87 124 h4·' 62 30 77 248 
g2.2 IS I S 0 h2.2 3 8 19 I 
g3.2 8 6 0 I h3.2 16 2 12 8 
g4. 2 10 8 10 7 h4. 2 17 3 2 23 
g3·3 7 

I 

3 IS 

I 

0 h3·3 
i 

4 I 3 0 
g4-3 6 4 13 I h4-3 

I 9 4 4 2 
gH 4 5 0 0 hH , 0·4 4 2 0 

Die Zahlen sind nach Art mittlerer Fehler in Einheiten der vierten 
Dezimale der nebenstehenden g"'''' , h"·"'. SpalteI: m. F. aus den drei 
Rechnungen von ERMAN-PETERSEN fur 1829, GAUSS fur 1830 und 
NEUMAYER fUr 1885. Man konnte meinen, daB der Unterschied unserer 
Kenntnis vom Erdmagnetismus der Epochen die Fehler bedinge. Daher 
zeigt Spalte II die entsprechenden Zahlen fUr drei Rechnungen, die aIle 
fUr dieselbe Epoche 1885 gelten, namli"ch SCHMIDT, FRITSCHE und 
NEUMAYER, aber auch hier andert sich nichts, doch fehlte 1885 noch die 
Vermessung der Weltmeere. Diese lag vor, als DYSON und FURNER ihre 
Rechnung fUr 1922 durchfuhrten; Spalte III gibt die Fehler der Koeffi
zienten der drei fUr X, Y, Z getrennten Berechnungen; also pragt sich 
in den hoheren Koeffizienten auch nicht die verschiedene Genauigkeit 
aus, mit der wir die drei Komponenten beobachteten. Die IV. Spalte nun 
zeigt die Unterschiede zwischen dieser Rechnung von DYSON-FURNER 
und einer zweiten von ihnen durchgefUhrten, die nicht wie alle fruheren 
zwischen + 60 und - 600 Breite sich erstreckt, sondem von + 80 bis 
- 800 • Bei den hoheren Gliedem macht dies nichts aus, dagegen be-

, NIPPOLDT, A.: Anisotrope Magnetisierung der Erde. Tatigk.-Ber. Me
teorol. Inst. i. J. 1927, S. 97-I05. Berlin 1928. 
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merkenswerterweise bei den niederen, also an EinfluB groBeren. Die 
groBen Unterschiede gegen die ± 6oo-Werte weisen deutlich darauf hin, 
daB die beiden Polarkappen fiir die Berechnung der Koeffizienten im 
Grunde nicht ausgelassen werden diirfen, sobald man Zahlen haben will, 
welche fiir die ganze Erde giiltig sind. 

Aile Ausgleichungen gelten nur fiir das Intervall, auf das sie sieh 
stiitzen. Streng genommen darf man von den verschiedenen rechnerisch 
gefundenen Koeffizientenwerten nie behaupten, daB sie fiir die ganze
Erde gelten. Insbesondere ist es eigentlich mathematisch unzulassig, 
aus ihnen Verhaltnisse innerhalb der Polarkappen berechnen zu wollen, 
also z. B. die Lage der magnetischen' Pole und der Achsenpunkte. 
L. A. BAUER war der erste, der nachwies, daB die Hinzunahme der 
Polarkalotte den Wert von gI.O erheblich vergroBert. 

Aus dieser Tabelle folgert NIPPOLDT, daB die Streuung der zonalen 
Glieder t"o im wesentlichen eine Wirkung der Verschiedenheit des 
Beobachtungsmaterials und bei dem ersten Glied auch der Sakularvaria
tion ist. Sodann findet sieh, daB die Glieder mit der Periode 2~ langs 
eines Breitenkreises stark streuen. Eine Ausnahme macht nur das 
Glied erster Ordnung mit gI.I hI • I ,d. h. die aquatorieIle Magnetisierung 
der Erde wird als Naturtatsache belegt. Sonst pragt sich die Periode 
eines Erdumlaufs nicht aus. Dagegen besitzen die Perioden ~, 2 h ~, 
I/.~ sehr deutlich eine geringe Streuung. Es gibt also imErdkorper auBer 
der Rotationsachse doch noch andere bevorzugte Richtungen. In erster 
Linie werden sie von den reinen Wiirfelgliedern erfaBt. Ein physika
lisches Analogon finden wir in der Magnetisierung reiner Kristalle aus 
Eisen und sprechen daher, wie hier, von einer A nisotropie der M agneti
sierung der Erde. Die Lage der anisotropen Achsen festzulegen, ist noch 
eine Aufgabe der Zukunft. 

Dberblicken wir die Bemiihungen, das erdmagnetische Feld durch Reihen 
von Kugelfunktionen darzustellen, auf ihre ZweckroaBigkeit hin, so konnen 
wir sagen: In der Magnetisierung der Erde steckt schon etwas Allgemeines, 
wie durch Dberwiegen des ersten Gliedes und die Aufdeckung der Anisotropie 
hervorgeht. Den Gedanken, durch Hinzunahme hoherer Glieder eine die 
Beobachtungen ersetzende Darstellung zu gewinnen, muB man als aus
sichtslos aufgeben. Wenn man dennoch hohere berechnet, so tat man dies, 
urn auch die letzten Einheiten der niederen gut zu erhalten. 

Das Uberbleibende Feld. 
Wei! dasersteGlied groB ist, und esallein eine einfachephysikalische 

Deutung - als von einer gleiehm1iJ3igen Magnetisierung herriihrend -
zugeordnet bekommen darf, erwuchs die Frage nach der Gestalt des 
Feldes, das iibrig bleibt, wenn man von den Beobachtungen das erste 
Glied abzieht. Dies geschah zuerst durch L. A. BAUERI; er gab ihm 
den Namen "Residual Field" - iiberbleibendes Feld. 

I BAUER, L. A.: Terr. Magn. 4, 33 u. ff. (1899); 5, 1 u. ff. (1900). 
EinfUhrung in die Geophysik II. 5 
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Wir bringen in Abb. 20 das Bild des Feldes, ausgedrtickt in Linien 
gleicher Abweichung der Vertikalintensitat vom quasi-homogenen Feld. 
Wir sehen, daB das tiberbleibende Feld immerhin noch verhaltnismaBig 
einfach gebaut ist. Wir finden mehrere, an Intensitat verschiedene Pole; 
der EinfluB eines jeden erstreckt sich auf Flachen von kontinentalem 
AusmaB. Nordamerika, Asien und die Stidatlantis sind stidmagnetisch, 
Europa, Afrika, Australien und der GroBe Ozean nordmagnetisch. Die 
drei Pole tiber Asien, Stidatlantis und Afrika haben die Feldstarke 0.14, 
die anderen liegen urn 0.02 r, beide bilden also einen hohen Bruchteil 
des Gesamtfeldes. Urn sie zu erklaren, mtissen wir annehmen, daB 

Abb. 20. Das iiberbleibende Feld in Vertikalinten sitat nach L. A. B A UER. Einheit 0,01 T. 
J.V den Nordpol, 5 den Siidpol cines l\'lagneten anziehend. 

neben dem quasi-homogenen Feld noch inhomogene Magnetisierungen 
bestehen. In der Lage der Pole ist eine tesserale Verteilung so gut an
gedeutet, daB wieder ein Teil des tiberbleibenden Feldes auf die eben 
besprochene anisotropische Magnetisierung der gesamten Erde zurtick
gefiihrt werden konnte; ein Teil aber scheint mit dem Bau desjenigen 
Teils der Erdkruste in Verb in dung zu stehen, der die Verschiedenheit 
zwischen Festlandsockel und Tiefsee tragt. 

Wir nennen die Abweichung von dem quasi-homogenen Feld die ter
restrisch-regionalen Anomalien, urn damit auszudrticken, daB diese Sto
rungen ausgedehnt sind und groBe Bereiche der Erde umfassen. 1m 
einzelnen sprechen wir dann noch von dem europaisch-regionalen Feld, 
dem nordamerikanisch-regionalen usw. 

Unsere Karte gilt fUr die Epoche 1885; es ist eine Aufgabe spaterer 
Zeiten, zu untersuchen, ob die Gestalt und GroBe der Anomalien der Art 
fUr immer dieselben bleiben. Wahrscheinlich ist das nicht der Fall, wie 
das Folgende bekunden wird. 
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Die sakulare Variation des beharrlichen Feldes. 
Das beharrliche Feld unterliegt der Sakularvariation. Wir wissen 

das vornehmlich aus der Sakularvariation der Deklination, wo die 
Wirksamkeit am meisten ersichtlich wird; sie erstreckt sich aber auf alle 
Elemente und damit auch auf die Gr6Ben glt.nz hit.",. Mit diesem Nach
weis haben sich zuerst H. FRITSCHEI und V. CARLHEIM-GYLLENSKIOLD' 
beschaftigt, indem sie nach einerlei Weise die GAusssche RechnUng 
fiir verschiedene Epochen durchfiihrten. Die Ergebnisse, zu denen sie 
kamen, k6nnen wir iibergehen, wei! sie durch neuere Untersuchungen 
von J. BARTELS3 iiberholt sind. 

BARTELS stellte sich (u. a.) die Aufgabe, die Verteilung der beobach
teten Sakularvariation an I4 Observatorien fUi:- sechs Zeitspannen von 
je 3 Jahren durch Kugelfunktionsreihen darzustellen; der ganze Zeit
raum umfaBte die JahreoIg02 bis Ig20, also die neuesten und besten 
Beobachtungen. Es wurden nur die acht Koeffizienten der Glieder 
erster und zweiter Ordnung bestimmt, aber getrennt fUr jede der recht
winkligen Komponenten. Die Giite der Riickberechnung, also die Diffe
renzen der berechneten und beobachteten Betrage der Sakularvariation, 
war in X 5I, in Y 56, in Z 46% der beobachteten Werte, d. h. die Kugel
funktionsdarstellung gibt kaum mehr als die Halfte der tatsachlichen 
Werte. Hieraus ist der SchluB zu ziehen, daB die Sakularvariation zu 
einer Darstellung solcher Art ungeeignet ist. 

Es wurde nun die Existenz eines Potentials vorausgesetzt, d. h. 
angenommen, daB die P'" ,It von X und Y identisch sind und jene von 
Z sich nur durch den Faktor (n + I) von ihnen unterscheiden. 1m Mittel 
der sechs Triennien von Ig02 bis Ig20 ergaben die acht Koeffizienten 

entsprechend 
gI.O gI.. hI.I g"o g,.I h'·' g'" h'o' 

die Werte 
+0.I80 -0.4IO +0.I2I +0.I65 +0. I54 -0.245 +0.065 -0.I57; 

zum Vergleich beharrliches Feld 
-0.328 -0.008 +0.080 +0.006 +0.oI5 -0.024 +0.028 -0.003. 

Man sieht, daB das beim beharrlichen Feld vorhandene Dberwiegen 
des der Erdachse parallelen Feldes gI.O cos u bei der Sakularvariation 
verschwunden ist, vielmehr das ganze erste Glied nicht mehr hervor
tritt als die h6heren, oder mit anderen Worten, das Feld der sakularen 
Variation ist nicht nach der Drehungsachse der Erde orientiert: die 

I FRITSCHE, H.: Bestimmung d. Elem. d. Erdm. u. ihre zeitlichen Ande
rungen. FUga 1913. 

, CARLHEIM-GYLLENSKIOLD, V.: La forme analytiquede l'attraction mag
netique de la Terre en fonction du temps. Astron. Jakttag. Stockholm 1896. 

3 BARTELS, J.: Analytische Darstellung d. Verlaufs d. Sakularvariation. 
Abh. Meteorol. lnst. 8 [2], lfd. °Nr. 332. Berlin 1925. 

5* 
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Sakularvariation ist kein planetarischer Vorgang, sondern ein rein terrestri
scher, wie schon A.NIPPOLDT kurz vorher betont hatte 1 • Beide Autoren 
geben auch Karten gleicher Werte der Sakularvariation fiir die Vertikal
intensitat; BARTELS auch fUr den Vektor der horizontalen Komponenten. 

Abb. 21. Sakularvariation des horizontalen Feldes nach J. BARTELS. 

Wir ersehen aus diesen beiden Darstellungen (vgl. Abb. 2I U. 22)' 

daB es auf der Erde zwischen ± 600 Breite etwa sieben Brennpunkte 
starkster Sakularvariation gibt. Um jeden scharen sich die Linien 

Abb. 22. Sakularvariation in Vertikalintensitiit nach J. BARTELS. 

gleicher Abnahme wachsenden Nordmagnetismus (+) und wachsenden 
Siidmagnetismus (-). Alle diese Gebiete sind von der GroBenordnung 
von Kontinentalmassen und sind offenbar nicht nach planetarischen, 
sondern nach terrestrischen Gegebenheiten geordnet und gestaltet. 

Demnach kommt die Sakularvariation des beharrlichen Feldes dadurch 
zustande, da(J unter gewissen Gebieten dey Erdoberflache die Magneti
sierung abnimmt und unter anderen wachst. Es ist kaum anzunehmen, 

I NIPPOLDT, A.: Einfachste ErkHi.rung d. Magn. d. Erde. Weltall 24 [5J. 
Berlin 1925. . 
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daB jene Umanderungen im Erdkorper, die als Ursache hinter dieser 
Tatsache stehen, den Erdkern betreffen, sondern zu erwarten, daB sie 
nur so tief herabreichen, als ein Unterschied im Bau der Erdkruste 
vorhanden ist, d. h. bis in die Tiefe von der GroBenordnung IOO km. 

Die Sakularvariation des Erdmagnetismus ist mithin ein Vorgang von 
der Bedeutung etwa der epirogenetischen und wird auch mit ihnen in 
Verbindung stehen; es ist da an das Hin- und HerflieBen magnetischer 
Massen zu denken, das nach Ansicht der Geologen mit jenen Bewegungen 
verbunden ist. Trotzdem ist es nicht damit identisch, sondem nur ver
bunden, denn die erdmagnetische Sakularvariation ist gegeniiber den geogno
stischen Veranderungen ein viel zu schneller Vorgang. Als Physiker ist man 
aber geneigt, an das Vordriugen und Zuriicktreten von Warme zu denken; 
steigende Temperatur verringert die Magnetisierung und fallende vermehrt 
sie. Um das zu erklaren miiBte man annehmen, daB entweder im tiefen 
Erdkem oder in der Zone der Schmelzfliisse dauemd wachsende Energie
umsetzungen von soIcher SchneUigkeit stattfinden, was geophysikalisch etwas 
ganz Neues ware. 

Diese Tatsachen tiber die raumliche Verteilung der Sakularvariation 
stehenjedenfalls in vollemEinklang mit der hiervomehmlichvertretenen 
Auffassung, daB die Magnetisierung der Erde zu einem maBgebenden Teil 
eine Magnetisierung der Kruste ist. 

Was Wissen wir nun unmiUelbar tiber die Sakularvariation des quasi
homogenen Anteils, in dem noch am ehesten ein planetarischer Anteil 
enthalten sein kann, der mit der Rotation der Erde zusammenhangt? 

Auch hierzu gibt die Arbeit von BARTELS einen Beitrag. Wir ent
nehmen und berechnen folgende Zahlen: 

Moment c 
~olare Komponente cp 
Aquatorielle" Ce 

Achsenabstand u 
Achsenpollange A 

I SCHMIDT BARTELS Iveranderung 
1885 "920 1885-'920 

Man sieht, der Achsenpunkt des quasi-homogenen Feldes hat sich in 
der betrachteten Zeit nur wenig in Breite, aber um IIho in Lange nach 
Westen verschoben. Es ist also eine Verlagerung der Achse des aquato
riellen Anteils erfolgt, ohne wesentliche Auderung des Moments langs 
dieser Richtung; denn dies wiirde den Achsenpunkt in Breite verschieben. 
80% des Gesamtfeldes entfallen auf die polare Komponente und fast die 
ganze Sakularvariation des Gesamtfeldes (3,9%) stammt von einer Au
derung des polaren Anteils (3,8%). Nun zeigt aber das Moment des aqua
toriellen Anteils gegen I88S eine Abnahme von 4,7%. Wenn trotzdem 
keine Breitenverlagerung der Gesamtachse eintriU, so muB das Polarfeld 
staU der erwahnten Abnahme von 3,8% in Wahrheit um 4,7% abge
nommen und gleichzeitig um 0,9% gestiegen sein. Wenn die Kruste zwi-
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schen ± 600 Trager einer Eigenmagnetisierung ist, so sind es natiirlich 
auch die Krustenteile unter den Polkalotten. Die Zahlen besagen also, 
daB wahrend die Gebiete zwischen + 600 in der betreffenden Zeitspanne 
um 0,9% des anfanglichen Werts des Gesamtfeldes abgenommen haben, 
die Polarkappen um ebensoviel (was Zufall ist) an Magnetisierung ge
wonnen haben. In friiheren Epochen herrschte mehr eine Verlagerung 
d(1r Achse von Nord nach Siid vorl; es miiBten demnach die sie erzeugen
den geophysischen Veranderungen der Krustenteile etwas sehr rasch 
seine Form Andemdes sein. Wir kennen kein geophysikalisches Element 
von ahnlicher Anderigkeit, namentlich sind die tektonischen und geolo
gischen daneben viel zu langsam. Auch nehmen wir von den kleineren, 
mit der Zusammensetzung der Erdrinde bestimmt zusammenhangenden 
Anomalien an, daB sie zeitlich unveranderlich sind. Es miiBte also fUr 
die terrestrisch-regionalen anders sein, was unser Bedenken erregt. 

In neuester Zeit ist es nun aus dem Vergleich der Sti:irungen in den 
Bahnen der Planet en Venus und Merkur, des Erdmonds und aus Ver
finsterungen der Jupitermonde, welche verschiedene Vorgange aIle in 
dieser Hinsicht gleichsinnig verlaufen, dargetan, daB unser ZeitmaB, die 
einmalige Umdrehung der Erde um ihre Achse, ein veranderliches isC. 
Man erklart dies teils mit einer Schrumpfung des Erddurchmessers, teils 
mit einem Gleiten der Kruste iiber den Kern. Die letztere Vorstellung 
ist noch besonders durch A. WEGENERS Theorie der Kontinentalver
schiebung begiinstigt, obschon hier lediglich die Festlandsmassen gegen 
die Tiefseeteile der Kruste sich bewegen sollen, also nicht die Kruste 
als Ganzes iiber den Kern gleitet. J edenfalls kommen die alten Ge
danken wieder auf, daB die hi:iheren Teile der Erdkruste gegen die 
tieferen beweglich sind. 1st das so, dann muB sich das in der Sakular
variation des Erdmagnetismus zu erkennen" geben. 

Ein Gleiten der Kruste als Ganzes parallel dem Aquator wiirde das 
ce-Feld gegen das cFFeld verschieben. Das Gleiten kann natiirlich im 
Idealfall gleichmaBig und nach stets der gleichen Richtung erfolgen, dann 
ware die Sakularvariation periodisch (so wenn z. B. die Gezeitenreibung 
an der Kruste die Ursache des Zuriickbleibens der Kruste ware), allein 
die beobachtete UngleichmaBigkeit der astronomischen Langenst6rungen 
beweist, daB schon die Verschiebung parallel dem Aquator ungleichmaBig 
vor sich geht. Dazu kommt, daB wenigstens fUr Krustenteile eine Ten
denz zu Verschiebungen parallel den Meridianen besteht (Polflucht der 
Kontinente), so daB das wahrscheinlichere ein oszillatorisches Hin- und 

I Vgl. VAN BEMMELEN: Observ. Observatory at Batavia 12, App. I (1900), 
und Terr. Magn. 12, 27-31 (1907). 

2 LARMOR, J.: Monthly Not. 75. 2lI-2I9 London 1915; GLAUERT, H.: 
ebenda 489-495, 585-687 (1915); INNES, R. T. A.: Astr. Nachr. 225, 
I09-lIO, (1925); MEYERMANN, B.: Naturwiss. 16, 335-354, 494 (1928). 
Z. Geophysik 4, 153-154 (1928) u. a. m. 
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Herbewegen der Kruste gegen den Kern ist. Es mag sein, daB die exakte 
Erforschung der Einzelschritte der Sakularvariation zur Losung dieser 
Fragen wertvolle Beitrage geben kann; bis jetzt ist jedoch eine Entschei
dung nicht moglich, und so konnen wir zusammenfassend sagen: 

DieSakularvariation des beharrlichen erdmagnetischenFeldes ist kein 
die Erde als Planet betreffender Vorgang, sondern der Hauptsache nach 
die magnetische Auswirkung irdischer Vorgange, die teils in der Kruste 
vor sich gehen, teils durch Verschiebung der Kruste gegen den Kern zu
stande kommen. Es ist nicht ausgeschlossen, daB hierzu noch ein ge
wisser Anteil kommt, der durch Schwankungen der mittleren Intensitat 

Abb. 23 . Sakularvariation der Deklination fUr die Erde nach W. VAN BEM:\lELEN. 

des Ringstroms erzeugt wird, der, wie wir spater sehen, dauernd die Erde 
in der Ebene des magnetischen Aquators umflieBt. 

Es sei bemerkt, daB H. WEHNER I seit langem den Gedanken vertritt, 
die Sakularvariation stamme von einem gleichmaBigen Gleiten der Erd
rinde tiber den Kern. Er nimmt hier eine Periode von 960 Jahren an, 
das ist gleich dem Doppelten von dem, was man seither aus magnetischen 
Beobachtungen als Periode berechnet hat. Er sttitzt sich dabei auf die 
Hypothese, daB bis in frtiheste Zeiten hinein die Achsen der Kirchen
qauten mit Hilfe des Kompasses ausgerichtet worden seien, so daB deren 
Azimut alte Werte der Deklination liefert. Ftir die Zeiten, wo der Kom-

I WEHNER, H .: Das Innere d. Erde u. d . Planeten. Freiberg i. S. : Graf 
und Gerlach 1908. 
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paB nachweislich zu diesem Zweck verwendet wurde, stimmen seine Sa
kularkurven sehr gut mit den beobachteten iiberein. 

Es ist jedoch noch nicht als sieher anzusehen, daB wirklich eine Pe
riode existiert. Unsere vorstehende Abb. 23 gibt nach einer eingehen
den Studie von VAN BEMMELEN die Sakularkurven der Deklination fiir 
bestimmte Punkte der ganzen Erde, und zwar an Hand wirklicher Beob
achtungen abgeleitet. Die Variationskurven beziehen sich auf den 
nachstgelegenen Durchschnittspunkt zwischen ganzen Meridianen und 
Breitenkreisen. Teile unterhalb der Breitenkreise entsprechen ostlicher 
Abweichung. In Hohe bedeutet ein Teilstrich 5°, in Zeit oder Lange 
50 Jahre. Die Werte im Meridian gelten fUr 1700; links stehen die 
friiheren, rechts die spateren Jahre. 0berblickt man die Darstellung, 
so will es erscheinen, als sei die "Periode" nur in Europa vorhanden. 
Es ist aber undenkbar, daB in einer Gegend die Sakularvariation perio
disch ist und in anderen nicht, vielmehr wird die anscheinende Perio
dizitat in Europa nur ein Zufall sein, indem in Wahrheit das Feld iiberall 
durchlokale Ursachenschwankt. Obsich dahinterirgendeinAnteil verbirgt, 
derein~ Periode hat, ist erst nach vorsiehtigster Untersuchung festzustellen. 

Innere und auBere Krafte. 
Einige der Kugelfunktionsdarstellungen haben nach den oben ange

gebenen Verfahren von GAUSS, also iiber die Vertikalkomponente hin, 
innere und auBere Krafte zu trennen gesucht. Leider entspricht dem 
analytisch so klaren Zusammenhang die Genauigkeit des rechnerischen 
Verfahrens nieht recht, und so sind die erhaltenen Ergebnisse iiber das 
"AuBenfeld" noch unbefriedigend. Meist unterliegen der Rechnung nicht 
die wirklichen Beobachtungen, sondern Zahlwerte, die in aquidistanten 
Punkten aus Karten entnommen werden. Die isomagnetischen Linien 
dieser Karten sind zweifelsohne gegeniiber den Beobachtungen stark aus
geglichen, ganz abgesehen davon, daB sie der Beobachtungsgiite nieht 
entsprechenkonnen. 

Unmittelbar mit Beobachtungswerten rechnet nur J. BARTELS!, in
dem er die Mittelwerte fUr 1905-1908 an 14 Observatorien zugrunde 
legt; doch beschrankt er sich, was auch bei der begrenzten Zahl von 
Orten voll begriindet ist, auf eine Genauigkeit von 100 y, wahrend die 
Beobachtungsscharfe etwa 5 y ist; gegeniiber Kartenwerten ist das 
immerhin noch sehr weitreichend. Er findet in Einheiten von 100 y fur 
das beharrliche Feld: 

Ganzes Feld. . . . . . . . . . . . . . . . 
lnneres Feld ............... . 
AuBeres Feld . . . . . . . . . . . . . . . 
Rechnung ganzes Feld gegen beobachtetes . 

x 
256 
255 

19 
24 

y 

20 

34 
20 

14 

z 
383 
377 

14 
22 

I BARTELS, .T.: Abh. Meteorol. lnst. Berlin. Lfde. Nr. 332. Berlin 1925. 
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Das auBere Feld hat danach stets diese1be GroBenordnung wie die 
Fehler der Gesamtberechnung; d. h., daB wenigstens aus dem vorliegen
den BeobachtungsmateriaI aas auBere Feld nicht nachgewiesen werden 
kann. BARTELS be1egt dies noch ausfiihrlich, indem er den rechnerischen 
EinfluB eines fingierten Glieds dritter Ordnung dartut ' . 

L. A. BAUER" hat dem auBeren Feld stets eine besondere Beachtung 
gewidmet. Wir geben hier eine seiner Zusammenstellungen: 

I 
ADAMS 

I 
FRITSCHE ADAMS 

I 
FRITSCHE 

I 
SCHMIDT 

1843 1843 1880 1885 1885 

g'.O +0.00185 +0.00237 -0.00024 

I 
+0.00237 +0.00186 

g,.I -0.00024 +0.00025 -0.00119 -0.00165 -0.0024 1 

h'·' -0.00145 -0.00148 +0.00147 +0.00073 +0.00003 

cp 0.00185 0.00237 -0.00024 0.00237 0.00186 
Ce 0.00147 0.001 50 0.00189 0.00180 0.0024 1 
C 0.00236 0.00281 0.0019 1 0.0029 8 0.0030 4 

<I> d.Achsen- 5I.5o N 57·6N 7·2 S 52 ·7 N 37·7 N 
A punktes 994W 804 W 23I.OW 203·9W 180·7W 

Danach hatte das auBere Fe1d von 1843-1885 eine im Vergleich zum 
inneren Anteil ganz gewaItige sakulare Anderung erfahren, wenn nicht 
die Verschiedenheit der Zahlen ffir gleiche Epochen wieder Bedenken an 
der Wirklichkeit des Feldes aufkommen lieBen. Insbesondere faut die 
groBe Beweglichkeit der Achsenrichtung auf, ffir die sich ein einleuchten
der geophysikalischer Grund nicht recht denken laBt. Die kritische Wiir
digung der Zahlen kann nur die auch von uns geteilte Ansicht bestatigen, 
daB das auBere Feld so, wie es vorliegt, nur ein rechnerisches Ergebnis 
ist. Dem Betrage nach macht es etwa 3% des beobachteten Feldes aus. 

Der potentiallose Anteil ~es Gesamtfeldes. 
Wir haben oben S. 58 gesehen, daB in die Reihen ffir die beiden 

horizontalen Komponenten X und Y die Differentialquotienten der glei
chen Kuge1funktionen eintreten. Die tatsachlich besorgten Rechnungen, 
soweit sie getrennt aus X und Y durchgefiihrt wurden, ergaben jedoch 
jedesmal Unterschiede zwischen 'beiden, d. h. die numerischen Koeffi
zienten (g, h}x ~ (g, h},.. Dies kann man dahin deuten, daB die Grund
annahme eines Potentials nicht voll stimmt, daB noch magnetische 
Krafte ohne Potential vorhanden seien. Als solche kennen wir das magne
tische Feld von elektrischen Stromen, welche senkrecht gegen die XY
Flache wandern. In diesem Faile wird das (in Art. 6-10 der GAUSS
schen Theorie) Integral fiber eine geschlossene, in der XY -Flache liegende 
Kurve - das "Kurvenintegral" nicht mehr zu Null, sondern zu 4:n; i, 
wo i die Starke des aquivalenten e1ektrischen Stroms ist, d. h. 

fHds =4n:i, 

t Ebenda S. 37/38. 
" BAUER, L. A.: Terr. Magn. 9, 179. (1904). 



74 Erdmagnetismus und Polarlicht. 

worin H die Horizontalintensitat parallel den jeweiligen Kurvenele
menten ds ist. 

Der erste, der einen solchen potentiallosen Anteil von vomherein 
seinen Kugelfunktionsdarstellungen zugrunde legte, war AD. SCHMIDTI. 
Erst vor kurzem hat er die seinerzeit gegebenen Zahlen auf einer Erd
karte graphisch dargestellt. Wir bringen hier das Bild (Abb. 24) und be
merken, daB die Zahlen Amperes auf den Quadratkilometer bedeuten; 
der schraffierte Teil entspricht von oben nach unten flieBenden posi
tivem Strom. Es ist schwer, aus dieser Darstellung ein einfaches Gesetz 
herauszufinden; man kann ebensogut eine planetarische Anordnung 
darin erkennen, als auch eine terrestrische nach Festlandsverteilung, oder 
einen Zusammenhang mit dem Luftdruck finden wollen. Bemerkens
wert ist, daB L. A. BAUER die Verteilung langs eines Meridians, also bei 

Abb. 24. Vertikale Era-Luftstrome nach AD. SCHMIDT. 

Mittelbildung durch aIle Langen fur die verschiedenen Epochen sehr ahn
lich fand. Es wird sich also weniger die verschiedene Gute und Anord
nung der Beobachtungen hier dokumt;ntieren, als vielmehr die rechne
rische Abhangigkeit der niederen Koeffizienten von den h6heren. 

Diese Bemerkung zeigt schon, daB man an der Realitat des Rechen
ergebnisses zweifelt. Bildet man namlich das Integral uber eine Kurve, 
welche nur kleine Gebiete der Erdoberflache umfaBt, etwa solche, die 
einer zusammenhangenden Landesaufnahme angeh6ren, so kann man 
leicht finden, daB nur geringe .Anderungen in der Annahme der Funktion 
H cos a, wo a das Azimut der Horizontalintensitatskomponente langs des 
betrachteten Kurvenstucks ist, den Integralwert zu 0 machen wiirden. 
Der Integralwert langs eines Polygons innerhalb des Gebiets der deut-

I SCHMIDT, An.: Abh. Akad. Wiss., II. Kl. 29. 1. Abt. Munchen 1895. 
Arch. d. D. Seewarte 21. Hamburg 18g8. Z. Geophysik I, 281-284 (1924/25). 
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schen Balkanaufnahme war bei zwei verschiedenen Integrationsverfahren 
+0.00033 und +0.028, sofern die tatsachlichen Beobachtungen zugrunde 
gelegt wurden. Eine Anderung der Horizontalintensitat an den Eck
punkten urn im Mittelsy, oder der Deklination urn o,S wtirde, jedes fUr 
sich, den Integralwert zu Null werden lassen; das liegt aber ganz unter
halb der Genauigkeit, mit der die Beobachtungen einschlieBlich ihrer Re
duktion auf die Epoche bekannt sind. Am starksten von EinfluB ist je
doch die Unkenntnis tiber den wahren Verlauf der Elemente langs der 
Polygonseiten. 

Hierzu kommt, daB so gewaltige elektrische Strome der luftelektri
schen Messung nicht entgehen konnten. Zwar kennt man auch vertikale 
Strome innerhalb des Arbeitsgebiets der Luftelektrizitat (bis 10 km Hohe 
rund), allein diese sind 104mal kleiner als diese hier rechnerisch sich er
gebenden. Es ware daher nur noch an jene Strome zu denken, welche 
der mittlere Tatigkeitszustand der Sonne uns in Form von Elektronen
strahlen zusendet; diese Strome, die ja innerhalb der beiden Polarlicht
zonen der Erde mit groBer vertikaler Richtungskomponente flieBen, 
durchsetzen allerdings nicht die Erdoberflache, sondern werden in der 
Heavisideschicht absorbiert oder umgelenkt, doch ist die Hohe derselben 
(rund 100 km) nur gering gegen die Erddimensionen. Allein dem ent
spricht dann wieder nicht die Anordnung der Stromdichteverteilung 
unserer Abbildung, oder wenigstens nur in bezug auf eine gewisse Bevor
zugung - cum grano salis - der Gegend des nordlichen magnetischen 
Pols fUr positive Strome und der des stidlichen fUr negative. 

ErkHirungsversuche des erdmagnetischen Feldes. 
In dem Abschnitt tiber das quC).si-homogene Feld haben wir schon 

betont, daB die nur III/zO betragende Schiefe der magnetischen Achse 
der Erde gegen ihre Drehungsachse von jeher dazu anreizte, einen Zu
sammenhang zwischen dem magnetischen Feld und der Rotation zu 
suchen. Man kann sagen, daB jede nur ausdenkbare Moglichkeit tiber 
das physikalische Wie dieser Verbindung untersucht worden ist. Man 
muB aber auch umgekehrt feststellen, daB keine einzige Idee sich be
wahrt hat, nicht nur, daB die GroBenordnung der verschiedenen Effekte 
nicht ausreicht, es ist auch meist die Verteilung langs eines Meridians 
ganz anders, als cj sich wirklich verhalt. 

Bei dieser Sachlage und der groBen Zahl solcher Losungsversuche 
mtissen wir darauf verzichten, sie hier im einzelnen zu besprechen, viel
mehr sei lediglich ein Leitfaden durch die wichtigsten Arbeiten tiber diese 
Frage gegeben. 

Uberblickt man alle diese Versuche, zu einer physikalischen Erkla
rung des Erdmagnetismus zu gelangen, so heben sich jene hervor, die zu 
Ergebnissen kommen, welche qualitativ den tatsachlichen entsprechen 
und nur quantitativ zurtickbleiben. Das sind die Versuche der beiden 
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BARNETTSx, Magnetismus durch Rotation zu erzeugen, also der Gedanke 
von A. SCHUSTERa• GewiB sind die Ergebnisse der Experimente vorerst 
noch halb so groB, als die Theorie von A. EINSTEIN es erfordert, aber 
der Effekt ist doch da, d. h. es entsteht in magnetisierbaren K6rpem 
durch Rotation Magnetismus. Mithin wird auch die Erde einen solchen 
Anteil enthalten, denn sie ist magnetisierbarund rotiert. NachBARNETTS 
Beobachtungen bringt dies jedoch nur eine spezifische Magnetisierung 
der Volumeinheit von 1O-Il zustande, wahrend die Erde 1O-X aufweist. 
Der aus der Rotation der Erde als magnetisierbarer K6rper ent
springende Anteil ist mithin unterhalb jeder Beobachtungsfahigkeit 
und tragt zur Erklarung der beobachtbaren Magnetisierung parallel 
der Drehachse nichts beL 

W. SUTHERLAND nahm an, daB die Rotation auf die beiden Elektrizi
taten trennend wirke, und zwar so, daB die negative Ladung zentrifugal 
etwas weiter wegfliegt als die positive. Abgesehen davon, daB dieser 
Effekt erst experimentell nachzuweisen ware, ergeben sich Schwierig
keiten auf luftelektrischem Gebiet. Die dem erdmagnetischen Feld aqui
valente Verschiebung zwischen den Ladungen ist an sich nicht groB, 
namlich 8.10-9 cm, also von der Gr6Benordnung eines Molekels. Die so 
entstehende Gesamtladung der Erdoberflache ware danach lOll Coulomb, 
das ware I08mal mehr als die luftelektrischen Beobachtungen ergeben. 
Hieran scheitert auch"diese Theorie. Man kann dieser Schwierigkeit aber 
begegnen, wenn man mit ANGENHEISTER 3 annimmt, daB die negative 
Oberflachenladung der positiven Raumladung bezuglich des luftelektri
schen Potentialgefalles gerade entgegen wirkt. Es bleibt dann ein Magnet
feld: 

2 
mR-· cosu =i5Qwcosu =g'.o Rcos u 

uhrig, worin Q die gesamte Raumladung der Erde, ro ihre Winkelge
schwindigkeit und m ihr magnetisches Moment ist; doch ist es dabei 
wieder schwer, einen Grund dafiir zu finden, warum die beiden Ladungen 
getrennt sein sollten, denn die Zentrifugalkraft ist proportional mit ro a, 

wahrend hier ro linear eingeht; also kann nicht sie die Trennung hervor
rufen. 

L. A. BAUER4 versuchte rein empirisch festzustellen, welchen Ge
setzen die magnetische Raumdichte folgen muB, damit sie den Gang 
der cp al~ Funktion der Breite am besten darstellt. Er findet bei 
e=eo + ex sin· u eine Genauigkeit der cp auf I% ; das quadratische Glied 

I BARNETT, S. J.: Physic. Rev. 10 (I9I7). Jahrb. Carnegie-lnst. I920, 
3I 3; 1922, 284-289. - Physik. Z. 24 (1923). 

• SCHUSTER, A.: Proc. Phys. Soc. London 24, 121 (19II/12). 
3 ANGENHEISTER, G.: Nachr. Ges.Wiss. GOttingenMath.-naturw.K1.1924. 
4 BAUER, L. A.: Terr. Magn. 17. 
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sieht er als eine Wirkung der radialen Komponente mRw1. sin1. u der Zen
trifugalkraft an. Nun hat aber SWANNI nachgewiesen, daB die Zentri
fugalkraft nicht direkt in Frage kommt. Deshalb versucht NIPPOLDT" 
eine mitte1bare Verbindung, indem er zwischen {! und der Figur der Erde 
eine Beziehung sucht, denn die Figur ist eine Folge der Rotation. Es 
folgt dann die Raumdichte dem Gesetz ~ = ~o + ~x cos" u + ~. cos4 U 

mit einer Genauigkeit von 0,33% in cpo Die Figur der Erde, d. h. ihre 
Abweichung von der Kugel, kann aber nur von den Schichten her wirk
sam sein, die stark ellipsoidisch sind, und das sind nur die auJ3eren, also 
wiederum ein Hinweis auf den EinfluB der Erdkruste im Gesamtfe1d. 

Diesem Gedanken, daB die Erdkruste einen wesentlichen Teil der 
Erdmagnetisierung tragt, sind wir schon bei der Erklarung der Sakular
variation begegnet. Es eroffnet sich die Frage, ob nicht schlieJ3lich das 
ganze Feld hier aIlein seinen Sitz hat. Was wir iiber die Magnetisierung 
der uns durch Bohrungen zuganglichen Gesteine wissen, gibt vie1 zu ge
tinge Intensitaten; aIlein die Bohrungen reichen ja kaum lOOO m in die 
Tiefe, so daB man von einer Kenntnis der Verteilung der Erdmagneti
sierung der Kruste nicht sprechen kann. Was uns zuganglich ist an 
Mineralien erweist sich zudem meist nur ganz schwach magnetisiert. 
Allein einige wenige machen eine Ausnahme, so die Magnetite, nament
lich wenn sie primaren Lagern entstammen, also nicht durch Kontakt
metamorphose aus sedimentiertem Eisen sekundar gebildet werden 
(Gellivaara). Hier erreicht die Magnetisierung der Volumeinheit die 
GroBenordnung lO' gegeniiber einem Wert von 8-9, der notig ware, 
um das ganze Erdfeld aus einer Kruste von 20 km Tiefe zu erklaren, 
d. h. bis zu einer Tiefe, in der reines Eisen noch magnetisiert sein 
konnte, weil seine kritische Temperatur noch nicht iiberschritten ist. 
Man miiBte daher annehmen, daB der Magnetitgehalt mit der Tiefe 
zunimmt, eine Annahme, die auch geologisch vertreten wird. Es ist 
sehr moglich, daB die in hoheren Lagen gefundenen Magnetitvorkommen 
nur ganz auBerste Auslaufer des Muttergesteins aller Eisenerze und 
Eiseneinsprengungen in Gesteinen sind, des magnetischen Eisens, d. h. 
des primaren Magnetits. 

Dann ware es eine sekundare Frage, warum aIle diese Magnetitmassen 
so angeordnet sind, daB das erste Glied der Kugelfunktionsreihe die 
anderen iiberwiegt und zudem nach der Rotationsachse gerichtet ist. 
Vermutlich richtete sich der ErstarrungsprozeB nach dieser Achse ein. 
Diese Vorstellung erklart auch das Auftreten eines anisotropen Feldes, 
wie bei diesem Abschnitt schon bemerkt wurde. 

Sehr alt sind die Versuche, den Erdmagnetismus durch elektrische 
Strome zu erklaren; sie miillten innerhalb der Erde flieBen, weil ein 
inneres Fe1d vorliegt, und zwar von Ost nach West, also umgekehrt, wie 

• SWANN, W. F. G.: Ann. Rep. Dep. Terr. Magn. 334, (1916). 
• NIPPOLDT, A.: Terr. Magn. 26, 99-III (1921). 
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der wahre Erdstrom flieBtI. Man kann nattirlich eine Stromdichtevertei
lung annehmen, die das beobachtete ep-Feld wiedergibt, da magnetische 
Krafte von Stromkreisen und Magneten weitgehend einander aquivalent 
sind. Ob soIche Strome wirklich vorliegen, konnten nur Kurvenintegrale 
quer durch die Erdrinde entscheiden, wozu wir noch lange nicht kommen 
werden. 

Das beharrliche Feld in einzelnen Landern. 
Allgemeines tlber Landesaufnahmen. 

Unsere Kenntnis von der Verteilung der erdmagnetischen Elemente 
tiber die Erde entsteht aus Vetmessungen einzelner Lander. Es ist klar, 
daB soIche raumlich beschrankten Vermessungen mehr Einzelheiten 
geben, als unsere Weltkarten (Abb. 14, 16, 17) darstellen konnen. An
fanglich war man so stark davon tiberzeugt, daB der Erdmagnetismus 
sich nach planetarischen AusmaBen richte, daB man zwischen den ein
zein en Stationen sehr groBe Abstande wahlte (so z. B. LAMONT in seiner 
Aufnahme von Mittel- und Westeuropa). Zwar kannte man schon Ano
malien, aber nur die sogenannten lokalen, und erwartete, daB sie im 
Mittel ihrer Zufalligkeit und Kleinheit wegen herausfallen. Das Bestehen 
der terrestrisch-regionalen Anomalien war noch unbekannt. Unbekannt 
war weiterhin, daB auch die tibrigen Anomalien meist durchaus nicht auf 
einzelne Punkte beschrankt sind, sondern der Regel nach sich tiber Fla
chen zusammenhangend verbreiten, die zwar gegen die Erde klein, gegen 
ein einzelnes Land aber groB sind. Auch diese Anomalien nennt man 
noch regionale; wir wollen sie, wo eine Unterscheidung n6tig ist, in 
folgendem "regional zweiter Ordnung" nennen, gegentiber denen erster 
Ordnung, den terrestrischen, die das tiberbleibende Feld des gesamten 
Erdmagnetismus bilden. 

Um die Anomalien zweiter Ordnung zu finden, pflegt man aus den 
samtlichen Beobachtungen einer Landesaufnahme die Verteilung eines 
erdmagnetischen Elements empirisch durch eine Formel von der Gestalt 
darzustellen : 

E = Eo + adrp + b d'). + edrp2+ ddrpd)' + ed').2. 

Die Beschrankung auf Glieder zweiter Ordnung geschieht natiirlich nur 
aus Griinden der Rechnungsokonomie. Sachlich gegeben ware es besser, 
das gesamte Feld der Kugelfunktionen abzuziehen, soweit man es kennt; 
allein die Rechnung ware recht umfangreich. Zu besserem AnschluB an 
die Theorie rechnet AD. SCHMIDT nach 

X = Xo+a' drp + b'd').+e'drp2+d' drpd'). + e'd').2 
y cosrp = (Y cosrp)o + a"drp +b"d'). + e"drp2+ d"drpd)' + e" d').2 

Z = Zo + a"'drp + b"'d)' + e'" drp2 + d"'drpd). + e'" d').2. 
-----

I Siehe STEINER, L.: Terr. Magn. x6, 221-232 (19II). 
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Besteht ein Potential, so sind nicht aile Koeffizienten voneinander un
abhangig und es muB sein u. a. a" = b', 2 e" = d', d" = 2 e'. Bei der 
Verwertung solcher quadratischer Formeln muB man stets beachten, daB 
sie nur innerhalb des Gebiets benutzt werden diirfen, aus dem sie ab
geleitet worden sind; es wird dadurch insbesondere in den AuBen- und 
Grenzgebieten der AnschluB an die Nachbarlander erschwert. Die For
mel gibt dann nachEinsetzen der gefundenen Koeffizientenwerte schwach 
elliptisch oder parabolisch gekriimmte "normale" isomagnetische Linien, 
die wohl auch die "terrestrischen" genannt werden. Streng genommen, 
soUte man diesen letzteren Ausdruck nur auf jene Linien beziehen, die 
aus der Kugelfunktionsdarsteilung zu berechnen waren. 

Meist IaBt es die Kleinheit des Gebiets zu, daB man mit den linearen 
Gliedem allein arbeitet, also der einfachen Abhangigkeit von Lange und 
Breite. Will man ein Ubriges tun, so zerlegt man das Land in noch kleinere 
Teilgebiete aus Gruppen von Stationen, gleicht jede Gruppe linear aus und 
dann wieder jeden der so erhaltenen Koeffizienten in seiner Verteilung durch 
aile Gruppen. Dies Verfahren glattet allerdings die Storungen sehr aus 
und laBt fast nur noch die ganz lokalen ubrig. 

Bei groBen Gebieten, die mehrere Lander umfassen wird man am besten 
aus dem Glied erster Ordnung der Kugelfunktionsdarstellung zunachst 
das quasihomogene Feld aussondern und dann an Hand der Unterschiede 
der Werte an den vorhandenen Observatorien gegen dieses Feld den terre
strisch-regionalen Anteil bestimmen, sei es durch Ausgleichung, sei es auf 
graphischem Wege. Auf diese Art sind die Anomalien auf der demnachst 
zu besprechenden Europakarte abgeschieden worden. 

Der Wirkungsbereich einer einzelnen Beobaehtungsstation ist maB
gebend fUr das Zeichnen der isomagnetischen Linien. Die Genauigkeit. 
mit der die einzelnen Elemente an einem Orte bestimmt werden, iiber
trifft im ailgemeinen die Bedeutung, welche ihm geographisch zukommt. 
Ein Distanzunterschied, der in geographischer Hinsicht kaum etwas be
deutet, kann erhebliche .Anderungen der Elemente bedingen, weil die 
ganz ortlichen Zufalligkeiten in der Magnetisierul).g der oberflachlichsten, 
dem Beobachtungsinstrument aber nahen Gesteine wirksam werden. In 
den weitmaschigen Netzen der magnetischen Vermessung ganzer Lander 
spielen diese Zufalligkeiten keine Rolle. Es ist daher unzulassig, die iso
magnetischen Linien so zu zeichnen, als seien die Werte an einer Station 
bis auf die letzte Einheit charakteristisch fUr ihre Gegend. ~ei den gravi
metrischen Vermessungen liegen die Dinge ahnlich; man hilft sich hier, 
indem man den EinfluB der Ortlichkeit rechnerisch eliminiert. Bei dem 
Erdmagnetismus ist das nicht moglich, weil die Ermittlung der Vertei
lung der Suszeptibilitat im nahen Erdreich nur durch sehr umfang
reiche Messungen an vielen Gesteinsproben zu erfahren WareI. In Zu
kunft mag man sich dadurch helfen, daB man um jeden Hauptpunkt 
mit Lokalvariometern eine Einzelaufnahme vornimmt. Bisher be-

I V gl. praktische Vorschlage in KOENIGSBERGER, J.: Gerlands Beitr. 20 

[3/4] (1928). 
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schrankte man sich in einigen wenigen Failen darauf, in gestOrtem Ge
biet jeden Punkt doppelt anzulegen, an zwei auf wenige Meter nahen 
Stellen, wodurch man wenigstens ganzlich lokale, also terrestrisch nichts
sagende StOrungen, erkennen konnte. 

8 

50 

6 7 8 
/IIo13sl00 1:3500()()O 

O~' __ M,_, ___ 5~,0 ______ ~~~O ______ ~'f _______ Z~~Okm 
Abb. 25 . Isogonen fUr SUdwest-Deutschland fur 1909 nach A. NIPPOLDT . 

Einfacher ist es zu beachten, daB die Linien gleicher magnetischer 
Werte Schnittkurven von krummen Flachen mit der Erdoberflache sind 
und mit dem Bild dieser Flachen im Kopfe graphisch die vollen Werte 
zu interpolieren, fUr welche man Isomagnetiks zeichnen will. Das Ver
fahren ist sowohl dem rohen vorzuziehen, das zwischen den einzelnen 
Orten linear interpoliert, als dem gektinstelten, eine rechnerische Inter
polation h6herer Ordnung zu versuchen. Die graphische Interpolation 
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nimmt bei GroBaufnahmen auf den Einzelwert nicht volle Riicksicht, 
sondern sucht die Gesamtheit aller umliegenden Orte zu beachten, und 
zwar so, daB die Abweichungen der Einzelwerte von den nachher aus 
dem System der isomagnetischen Linien flir sie zu entnehmenden Werte 
sich ausgleichen. Derart sind die Linien der'Aufnahme von Nord- und 
von Siidwestdeutschland I gezogen worden, die unsere Abb. 25 bringt. 
An die Stelle des Beobachtungsorts ist dann die Abweichung gegen den 
Wert eingeschrieben, den die Messung gegen die Interpolation aus der 
Karte besitzt. 

Die so entstehenden Linien stellen ein Mittel zwischen den zu Unrecht 
dem einzelnen Beobachtringspunkt folgenden dar und den terrestrischen 
der Kugelfunktionsdarstell.ung. Bei Aufnahmen von enger territorialer 
Begrenztheit und geniigender Stationsdichte wird man dagegen tatsach
lich den Einzelwert beriicksichtigen, namlich dann, wenn man sieber ist, 
aIle storenden Ursachen erfaBt zu haben. 

Die Ableitung der Storungen aus dem Gesamtbild setzt die Kenntnis 
der normalen Verteilung voraus, iiber deren Bestimmung wir oben schon 
gesprochen haben. 

Jeder Ort hat vermoge seiner Lage auf der Erdoberflache bestimmte, 
vom ganzen Erdmagnetismus herriihrende normale Werte der erdma
gnetischen Elemente. Der Unterschied LI E = Ebeob - Enorm gibt die 
GroBe der Storung des betreffenden Elements an. Wegen der rein addi
tiven Verbindung ist es zweckmaBig, hier auf die rechtwinkligen Kom
ponenten iiberzugehen. Man berechnet also aus den D", H", I" die X", 
Y", Z" nach den Formeln auf S. I9 und hat dann LlX = X" -X"' 
Ll Y = Y" - Y", LIZ = Z" -Z". LlX, Ll Y, LIZ sind die Komponenten 
der Storung. Die totale Storung betragt daher 

St=Y(.,1X)'+ (.,1Y)'+ (.,1Z)', 
den totalen Storungsvektor St, wahrend seine horizon tale Komponente Sit 

Sit = -y(.,1 X)" + (.,1Y)'. 

Ferner gibt d.s''Z = sin i, die Storung i in Inklination, StCOS i die GroBe 
/, 

des horizontalen Vektors der Storung, LI Y / LlX = tg d sein Azimut d oder 
die Storung in Deklination. Durch Differentiation der Formeln auf S. I9 
kommt man zu den Beziehungen 

.,1X=.,1HcosD-.,1D HsinD 
LlY=.dHsinD -LID HcosD 
LIZ =.,1Htg1 +.,11 H/cos'l. 

Hiermit kann man die LlX, Ll Y, LIZ unmittelbar aus den Ll D, Ll H, LI I 
ableiten, was zweckmaBig ist, wenn man nur die normalen Werte von 

I SCHMIDT, AD.: Veroff. d. Meteorol. lnst. Lfd. Nr 217 (1910) u. 276 
(1914), sowie NIPPOLDT, A.: Ebenda Nr 224. Berlin 1910. 

Einfiihrung in die Geophysik II. 6 
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D, H, I kennt und nicht jene der X, Y, Z . Ist,:1 D und ,:1 I in Bogen
minuten ausgedruekt, so hat man die Glieder, worin sie auftreten, mit 
sin I' zu multiplizieren. 

t o,J 

~------- ::: 
c -. -....... "'-

Abb. 27. Profillinie durch die GroB
anomalie von Kursk nach P. LAZAREFF. 

VertikalintensiHit ausgezogen ; Horizon-
talintensitiit gestrichelt. 

Von den Beobaehtungen muB 
vorausgesetzt werden, daB sie 
nieht nur wegen der Variation en 
am Messungstage verbessert sind, 
sondem aueh dureh Reduktion 
auf ein und dieselbe Epoehe die 
Sakularvariation ausmerzen. Da
zu bedient man sich der im Ge
biet der Vermessung oder in 
einer Naehbarsehaft liegenden 
Observatorien, indem man die 
Abhangigkeit der Sakularvaria
tion von geographiseher Lange 
und Breite ermittelt. Urn den 
AnsehluB an die Aufnahmen der 

benaehbarten Lander zu finden, ist Rucksieht auf die Korrektion ihrer 
Observatorien gegen den IMS zu nehmen. Dieser AnsehluB ist n6tig, 
urn aueh arn Rande des eigenen Gebiets die isomagnetisehen Linien 
richtig ziehen zu k6nnen. 

Graphisches Bild der Storungen. Urn Einsieht in die Gestalt einer 
Anornalie zu bekommen, kann man Linien gleieher St6run~sbetrage 
zeichnen, gerade so wie man die isomagnetisehen Linien gleieher Betrage 



Das beharrliche Magnetield der Erde. 

des Gesamtfelds herstellt. Abb. 26 gibt als Beispiel die "Isanomalen" 
derDeklination Horizontal- und Vertikalintensitat ffir ein Teilgebiet der 
Anomalie von Kursk!, Abb. 27 die magnetischen Elemente langs zweier 
Profile (vgl. hiermit auch Abb. 45-47). 

Ein~ andere sehr zweckmaBige Darstellung ist die durch die horizon
talen Vektoren der Anomalie. Als Beispiel folge (Abb. 28) das Bild der 
magnetischen Storungen in Schottland nach A. W. RUCKER, von dem 

Abb. 28. Lokale magnetische Storungen in Schottland nach A. W. RUCKER. 

diese Art der Abbildung stammt. Die klein en Kreise bedeuten die Be
obachtungsorte; die Lange der von ihnen ausgehenden Pfeile entspricht 
der GroBe des horizontalen Storungsvektors, ihre Richtung seinem 
Azimut. Die ausgezogenen Kurven entsprechen, wenn sie als "Kamm
linie" bezeichnet sind, der Verbindung aller Hochstwerte der Storung, 
nach denen die Vektoren konvergieren, wenn sie als "Tallinie" benannt 
sind, der Verbindung aller Niedrigstwerte, von denen die Pfeile 
divergieren. 

Die Kammlinien durchziehen zugleich die Gebiete groBter Storung 
in Vertikalintensitat, die Tallinien jene geringster Storung von Z. 

I Nach LAZAREFF: Kursk Magn. Anomaly. Berlin 1922. 

6* 
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Verteilung des Erdmagnetismus in Europa. 
Es ist leicht verstandlich, daB von allen Teilen der Erde das dichteste 

Netz an Beobachtungsstationen in Europa vorhanden ist. Trotzdem hat 
es bis vor kurzem an einer zusammenhangenden magnetischen Karte 
dieses Erdteils gefehlt. Diese Lucke ist jetzt durch Herausgabe" je einer 
Karte der Isogonen, der Isodynamen der Horizontalintensitat und der 
Vertikalintensitat durch A. NIPPOLDT ausgefiillt worden. Es ist jedoch 
leider nicht angangig, die sehr groBen Blatter hier zu bringen, da sie 
eine Verkleinerung nicht mehr vertragen; so muB denn auf die Original
veroffentlichung hingewiesen werden '. Samtliche rund 8000 Einzelsta
tionen sind in ihr auf die gleiche Epoche (1921.0) und auf den IMS 
reduziert worden. Von dem allgemeinenBild unsererWeltkarten ist nur 
der allgemeine Zug der Isomagnetiks ubrig geblieben; um diesen herum 
kriimmen sich die in den Karten gegebenen wahren Linien in groBen 
Windungen herum. 

Am unruhigsten ist die von den ortlichen StOrungen stets am leich
testen beeinfluBte Deklination. Ihre hochsten Werte erreicht sie mit 
20° W in Westirland, ihre niedrigsten mit 2° E in Finnland bei ungefahr 
300 Lange. In 54° Breite nimmt sie pro Grad Lange um 33' von W nach 
E ab; in 35° Breite nur um 24'. Der allgemeine, vorwiegend nordsud
liche Zug der Isogonen ist in einigen Gebieten kaum noch zu erkennen 
(Ostsee und alle ihre Hinterlander, Schwarzes Meer, Korsika und Um
gebung). Die Isodynamen von H verlaufen von WSW nach ENE und 
dies deutet sich sogar in den eben aufgezahlten Storungsgebieten an. 1m 
Westen nimmt die Horizontalintensitat von N nach S pro Grad um 430 r, 
im Osten um 455 r zu. Auch die Isodynamen von Z haben dieselbe allge
meine Richtung, jedoch nur in den ungestorten Gebieten. Es zeigen sich 
in diesem Element nun auch noch neue Storungsgebiete, so in der Bre
tagne, in den Alpen, in Holland usw. 1m Westen nimmt die Vertikal
intensitat von N nach S pro Grad um 560, im Osten um 517 r abo 

Von demselben Autor stammen auch drei magnetische Karten von 
Mitteleuropa allein, die wir hier mit Erlaubnis der Firma Vieweg & Sohn 
wieder reproduzieren und aus denen das uber Gesamteuropa Gesagte 
wiederzuerkennen ist. Sie gelten fur die Epoche 1925.52. Die drei Karten 
Abb.29-31 zeigen, daB Mitteleuropa, abgesehen von einigen raumlich 
beschrankten Gebieten (oberes Rheintal, Vogelsberg, Spessart, Fichtel
gebirge, sachsisches Grenzgebirge, Sudeten), nicht wesentlich gestort ist, 
wohl aber die ganze Kuste und besonders OstpreuBen; wir befinden uns 
hier schon in der GroBanomalie von Fennoskandien. 

I NIPPOLDT, A.: Karte d. Verteilung d. Erdmagn. u. seiner ortlichen 
Storungen. Veroff. d. PreuB. Meteorol. Inst. Lfd. Nr 354. Berlin 1927. 

2 NIPPOLDT, A.: Kapitel Erdmagn. in MULLER-POUILLETS Lehrb. d. 
Physik 5, I. HaUte, II. Aufl. Braunschweig, Friedr. Vieweg u. Sohn. (1928). 
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Als man zuerst magnetische Landesaufnahmen durchftlhrte, stieil 
man wohl hier und da auf sichtlich gestorte Werte, allein das war fast 
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stets innerhalb der Gebirge, und man war rasch dabei, sie durch lokale 
Einflusse von Erzen und Eruptivgesteinen zu erklaren, was fur diese 
raumlich kleinen SWrungen denn auch oft richtig war. Es kam dann 
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dazu, daB KRElLI nachzuweisen versuchte, daB die Alpen als Ganzes 
Trager einer magnetischen St6rung seien. So befestigte sich die Anschau-
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ung, nur in Gebirgen gabe es groBe Anomalien. Und nun fanden sich 
zu allgemeinem Erstaunen bei weiter vorgetragener Vermessung, daB die 

I KRElL, C.: Denkschr. Wien. Akad. d. Wiss. 20 (1850). 
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ausgedehntesten und dem Grade nach starksten Anomalien in der Tief
ebene festzustellen sind. 

Daraus erwuchs die brennende Frage nach dem Sitz der storenden 
Ursache, nach Art und Tiefe der storenden Schichten. Um hier Antwort 
zu geben, muBte aus dem Gesamtverlauf der isomagnetischen Linien der 
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Tell herausgeschaIt werden, der an diese Sehichten gebunden ist. Es 
muBte also zunachst das von der ganzen Erde herstammende quasi
homogene, dann aber aueh das Europa umfassende europaisch-regionale 
Feld abgezogen werden. Aus Griinden, die wir bald kennenlemen wer
den, kann dafiir in erster Linie die Vertikalintensitat in Frage kommen. 
A. NIPPOLDT gelangte auf diesem Wege zu seiner den drei schon bespro
chenen Karten beigegebenen Karte der ortlichen Storungen in Europa I. 
Gegeniiber den Karten des Gesamtfeldes, die aile fiir eine bestimmte 
Epoehe gelten, ist die Storungskarte nicht an irgendeine Zeit gebunden. 
Schon der erste Blick zeigt, daB die Anomalien des Erdmagnetismus in 
Europa sehr ungleich verteilt sind. Ganz ohne jeden reguliiren Verlauf 
ist Finnland, Siidsehweden, Diinemark, Ost- und WestpreuBen, Nord
polen, Bessarabien, Rumiinien. Die Betrage sind in dies em Gebiet am 
groBten in Nordfinnland, wo -I500 y erreicht werden. Ursache ist hier, 
daB das storende Gestein, die einzelnen Teile des sogenannten Baltischen 
Schilds, meist die Erdoberflache bildet oder nicht tief unter den Deek
schichten liegt (Diinemark). Die groBten Storungswerte: -2I60 y liegen 
iiber den Hebriden mit ihrem Basalt. Isolierte groBere Storungen finden 
wir in Belgien, in der Auvergne, an der portugiesischen Grenze und iiber 
den italienisehen Inseln. Von ganz anderer Art sind die zusammenhiin
genden Storungen langs des Zugs der Alpen von der f:canzosisehen Siid
kiiste bis zu allen Auslaufem nach Ost und Siidosten in den Balkan 
hinein; sie sind von den obigen durch den rasehen Wechsel im Vorzeichen 
der Storung unterschieden. Auch die transsylvanischen Alpen sind Tra
ger von Anomalien, also der Hauptteil der tertiiiren Gebirge unseres 
Kontinents. Das ganze iibrige Gebirge ist, wenn auch nirgends unge
stOrt, so doch bedeutend ruhiger. 

Zusammenhang der Anomalien mit dem Bau 
des Untergrundes. 

Wir ersehen aus den kurzen Ausziigen tiber die StOrungskarte von 
Europa, daB die erdmagnetischen Anomalien in Verbindung gesetzt 
werden mit dem geologischen Aufbau des Untergrundes. Ihre innere 
Berechtigung hat diese Vorstellung in der Tatsache, daB die kleinen Ano
malien verschiedenener Mittelgebirgsgegenden nieht nur qualitativ, son
dem auch quantitativ erklart werden konnten, indem man die Suszepti
bilitat der stOrenden Gesteine im Laboratorium bestimmte, die Aus
dehnung und Lagerung der storenden Massen geologisch feststellte, und 
die Annahme einfiihrte, die betreffenden Gesteinskorper seien durch die 
Induktion seitens des Gesamterdfeldes magnetisiert. Dies geschah am 
eingehendsten in den verschiedenen magnetischen Aufnahmen GroB-

i A. a. 0., auBerdem gesondert veroffentlicht in Z. f. Geophysik 3 
(1927). 



Das beharrliche Magnetfeld der Erde. 89 

britanniens, zuerst durch A. W. RUCKERI. Die Frage, ob diese Klein
anomalien immer durch reine induktorische Magnetisierung erklart wer
den konnen, und ob bei den GroBanomalien, die in der Europakarte 
allein zur Geltung kommen, andere Quellen der Magnetisierung zur Wir
kung kommen, werden wir in kurzem zu besprechen haben. Vorher muB 
jedoch ein grundsatzlicher Punkt behandelt werden. 

Wenn man irgendwo in der Erdkruste eine magnetische Masse hat, 
so muB sie sich auf der Erdoberflache, wo wir messen, verraten. Und 
da der storende Korper nun einmal eine feste Gestalt hat, in bestimmter 
Tiefe liegt und zugleich eine fiir lange Zeit unveranderliche Verteilung 
seiner spezifischen Magnetisierung besitzt, so kann er nur ein ganz be
stimmtes Storungsfeld hervorrufen. Wir sagen, die Beziehung zwischen 
den Grunddaten, Gestalt, Tiefe, Verteilung der Magnetisierung einer
seits und der Storung ist eine eindeutige, d. h. sie ist aus den drei Grund
daten berechenbar. Beim Erdmagnetismus liegt jedoch die Frage um
gekehrt: Man hat ein magnetisches Feld, insbesondere ein Storungsfeld 
beobachtet und will Lage und Bau der storenden Massen finden. Diese 
umgekehrte Beziehung zwischen Feld und Ursache ist unendlich viel
deutig; es gibt unendlich viel Moglichkeiten, ein und dasselbe magne
tische Feld physikalisch zu erklaren. 

Der Versuch, erdmagnetische Anomalien trotzdem geologisch zu er
klaren, verspricht daher nur Erfolg, wenn es gelingt, das Spiel der Mog
lichkeiten einzuengen. Man muB aus allgemeinen geologischen Kennt
nissen heraus iiber die Gestalt oder die Tiefe der storenden Schichten und 
moglichst iiber ihre Magnetisierung schon einigermaBen unterrichtet sein. 

Tatsachlich mangelt es nun fast iiberall, selbst in einem so gut er
forschten Gebiet wie Europa, an diesen exakten Kenntnissen, namentlich 
an der Kenntnis der wirklichen Magnetisierung der Gesteine. Dafiir tritt 
ein Umstand helfend ein, der darin besteht, daB nur ganz wenige Gesteine 
starken Eigenmagnetismus tragen, und daB die iibrigen in zwei groBe 
Gruppen zerfallen, von denen die eine starke, die andere schwache Ma
gnetisierungsfahigkeit (Suszeptibilitat) aufweist. Von den Gesteinen 
mit Eigenmagnetismus wissen wir, daB sie in der oberen Erdrinde selten 
sind, von den beiden anderen Gruppen, daB die stark magnetisierbaren 
identisch mit den plutonischen sind, die schwach magnetisierbaren mit 
den neptunischen (um diese etwas veralteten, hier aber bezeichnenden 
Namen zu gebrauchen). 

H. REICH" hat eine hier interessante Zusammenstellung zwischen den 
einzelnen Gesteinen und den an sie gebundenen magnetischen Anomalien 
gegeben. Danach gilt: 

I RUCKER, A.W. und THORPE, T. E.: LAufn. Epoche 1886.0 Phil. Trans. 
Roy. Soc. Ser. A. 2, fiir 1891188 (1896); WALKER,G.W.: fiirI915.0219, 
London 1919. 

• REICH, H.: Jb. Pro Geol. Landesanst. 46. Berlin 1925. 
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Magnetitlagerstatten Storung in Vertikalintensitat 50 000 bis 200 000 Y 
(Kiirunavaara und Kursk) 

GroBe Massen magnetischer Eruptiva und kristalliner 
Gesteine ................. 2000 bis 10 000 Y 

GroBe Massen magnetitarmer Eruptiva und kristal-
liner Gesteine .............. . 

Sedimentare Massen ............. . 
100 bis 1000 y 
100 bis 200 y 

Der geologischen Struktur nach stellt REICHI fest, daB die archaischen 
Massive aus sehr groBen, gleichmaBig magnetisierten Gesteinsmassen be
stehen, die palaozoischen noch sehr erhebliche, gleichmaBig magnetisierte 
Massen darstellen, die ErguBgesteine relativ kleinere Massen umfassen. 

Wir sehen also, daB die Unterschiede in der GroBenordnung der StO
rungen zwischen den einzelnen geologisch verschiedenen Massengesteinen 
sehr erheblich sind, und dieser Umstand laBt eine Deutung der Ano
malien, zimachst fUr Europa zu. 

Es sind danach besonders die kristallinen Gesteine der Sitz groBer 
regionaler Anomalien. Ein gliicklicher Umstand fiigt es nun, daB diese 
Gesteine auf weiten Gebieten Europas zutage treten, namlich im ganzen 
Norden, in Fennoskandien. AuBerhalb dieses Gebiets sind sie, wie man 
weiB, von jiingeren Schichten iiberdeckt. Fennoskandia bildet einen Teil 
der russischen Schilds; seine Trennungslinie gegen Westen kennt man 
gut, und es zeigt sich nun, daB sie durch ihre ganze Erstreckung mit der 
Westgrenze der groBen Anomalie Osteuropas zusammenfallt. Man kann 
somit schlieBen, daB das kristalline Grundgebirge der russischen Tafel 
die magnetischen Massen enthalt, welche die StOrung hervorrufen. Auch 
iiberall sonst wo in Europa kristallines Gestein hoch kommt, zeigt sich 
so fort eine magnetische Anomalie, so in Belgien und den Teilen des ter
tiaren Faltengebirgszugs, wo das kristalline Gestein mit in die oberflach
lichen Lagen eingearbeitet ist. Unerwartet war das Auftreten einer 
Anomalie in Danemark und Schleswig-Holstein, da diese schon dem 
mitteleuropaischen Schollenland angehoren. Man darf nunmehr um
gekehrt aus dieser erdmagnetischen Tatsache den RiickschluB ziehen, 
daB hier unter dem Kreidegestein doch noch ein Bruchstiick der Balti
schen Platte in geringer Teufe unterliegt, eine schone und willkommene 
Bestatigung der geologischen Theorie von POMPECKJ 2. Die StOrungen 
in deri Hebriden, der Auvergne und in einzelnen kleineren Gebieten 
Europas haften an den jiingeren Eruptiven. 1m raumlich groBten Teil 
Europas sind die magnetischen StOrungen an Ausdehnung klein, wir 
nehmen daher an, daB der Haupttrager der Anomalien, das kristalline 
Grundgebirge, zu tief abgesunken ist, urn noch wirksam zu sein. 1st 
dieser SchluB zulassig, so bedeutet das, daB man aus der Verteilung der 

I REICH, H.: Z. Geophysik 4. 100 (1928). 
2 POMPECKJ, J. F.: Z. Deutsche Geol. Ges. 73. 321-323 (1921). 
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erdmagnetischen Anomalien Anhaltspunkte fUr das Ansteigen und Ab
sinken des kristallinen Grundgebirges erhalt und damit in Tiefen ein
dringt, welche dem Bohrgerat kaum zuganglich sind. 

Die StOrungskarte fUr Europa ist die erste, welche ein genligend 
groBes Gebiet in dieser Weise bearbeitet, genligend groB, urn die geolo
gische GroBstruktur des Krustenbaues zu enthiillen. Die Ausdehnung 
auf die anderen gut vermessenen Gebiete der Erde wird sicherlich unser 
Wissen bedeutend erweitern k6nnen. Ein besonderer Vorteil ist es, daB 
man sich auf die Vertikalintensitat beschranken kann und daB die Linien
zlige ein fUr aIlemal gelten und nicht an eine Epoche gebunden sind. 

Ursachen der Anomalien. 
AIle Anomalien kommen dadurch zustande, daB Massen vorhanden 

sind, die anders magnetisiert sind wie das umgebende Gestein. 
Die Ursache der anderen Magnetisierung ist in vielen Fallen die star

kere Magnetisierungsfahigkeit - Suszeptibilitat -, in sehr seltenen Fallen 
die schwachere Suszeptibilitat (Steinsalz, Gips, Anhydrite u. dgl. m.). 
Dnter dem induzierenden EinfluB des gesamten Erdfeldes und insbe
sondere natlirlich der Totalintensitat, welche hieraus der betreffenden 
Ortlichkeit zukommt, nimmt der starker magnetisierbare K6rper ein 
gr6Beres magnetisches Feld an als die Umgebung und hebt sich damit 
der Sitz einer erdmagnetischen Anomalie heraus; ebenso der schwacher 
magnetisierbare, wenn er in ein gr6Beres suszeptibleres Gestein einge
bettet ist. Der starkere K6rper muB dann auf der magnetischen Nord
halbkugel der Erde oben Slidmagnetismus, unten Nordmagnetismus 
tragen, die Vertikalintensitat wird liber ihm vergr6Bert. Umgekehrt 
muB sie liber einem schwacheren ein Minimum aufweisen. 

Sehen wir die St6rungskarte von Europa darauf hin durch, so finden 
wir positive Anomalien gr6Berer Ausdehnung fast nur da, wo das kri
stalline Gestein nahe an die Oberflache heranreicht, also vornehmlich 
in Fennoskandia; aber sie treten auch hier nur so sporadisch auf, daB 
man die Induktion durch das Erdfeld nicht zu einer befriedigenden Er
klarung heranholen kann. Anders ist dies bei den an raumlicher Aus
dehnung nach klein en StOrungen innerhalb der Mittelgebirge und der 
westlichen Halfte des europaischen Tieflandes, insbesondere wenn es sich 
urn sedimentare, nicht spater in Magnetit verwandelte Eisenerze handelt. 
Dies aber sind besonders die Objekte der bergtechnischen Mutungs
messungen, auf die wir noch zu sprechen kommen werden. 

Urn die GroBformen zu erklaren, mlissen wir annehmen, daB die st6-
renden Massen aus sich selbst heraus Trager von Magnetismus sind, d. h. 
wir nehmen einen Eigenmagnetismus an. 

Aus der reinen Tatsache heraus, daB es natlirliche Magnetsteine gibt, 
erhellt schon die Zulassigkeit dieser Annahme. Entgegen steht lediglich, 
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daB das Vorkommen reiner Magnetite doch selten ist und die einzelnen 
Fundorte so weit voneinander entfernt sind, daB sie geologische GroB~ 
formen nicht erklaren. Allein dem ist entgegenzuhalten, daB der primare 
Magnetit seiner Natur nach ein Tiefengestein ist, das unmittelbar aus 
demErdinnern herausquoll und daher nur in Eruptivgesteinen vorkommt. 
An die Oberflache und in die oberflachlichen Schichten dringt er daher 
nur selten ein und bleibt daher in seiner wahren Verteilung unbekannt, 
weil das Bohrloch und die geistige Sonde des Geologen nicht so tief 
reichen. Als geologische Erfahrung kann aber gelten, daB, je alter eine 
Schicht ist, desto reicher ihr Magnetitgehalt. Und im einzelnen ist er~ 
wiesen, daB ner Magnetitreichtum, auch der jiingeren Gesteine, flir ihre 
magnetische Wirksamkeit das MaBgebende ist. Die Geochemie lehrt, 
daB unter de:tn eigentlichen Gesteinsmantel eine breite Schicht von Eisen
verbindungen vorhanden ist. Soweit diese nach oben vordringen und 
auskristallisieren kannen, bilden sie den Magnetit. Das kristalline Grund
gebirge ist noch reich an solchen Erzen und somit sehen wir in dem Gehalt 
dieses Grundgebirges an Magnetit die Ursache der Anomalien innerhalb 
der Erdteile. Die regional-terrestrischen Anomalien, also auch jene regio
nal-europaische, werden ihren Sitz noch unterhalb des kristallinen Ge
birges haben. Das Gesamtfeld der Erde ware danach dort zu suchen, 
wo die erste auskristallisierte Schicht Magnetit bestehtI. 

Jeder weiter oben sich bildende Magnetit kristallisiert unter dem 
Feld der tieferen Magnetitvorkommen, d. h. schlieBlich des Erdfeldes. Es 
ist aber durch viele Versuche erwiesen, daB magnetisierbare Karper unter 
einem Magnetfeld mit gerichteten Achsen auskristallisieren 2 • Damit er
klart sich auch, daB die Magnetitvorkommen, die wir kennen, meist in 
einem Sinne magnetisiert sind, der dem des Erdfeldes entspricht (z. B. 
auch Kursk) ; die Intensitat der Magnetisierung aber iibertrifft die Induk
tionsfahigkeit oft so sehr, daB die Hypothese eines rein induktorischen 
Feldes ganz ausscheidet. 

Der Molekularmagnetismus des Magnetits ist ein auBerordentlich 
groBer. Nach P. WEISS fallen schon auf das Grammolekel Eisen 26 seiner 
experimentellen Magnetonen, d. i. 29276 Gauss 3, die natiirlich nach auBen 
zum wenigsten zur Geltung kommen, wohl aber bei molekularmagne
tischen Vorgangen. 

I Vgl. ROSCH, F.: Tiefengliederung der Erde. Naturwiss. 12, 868-877 
( 1924). 

2 TVETEN, A.: Physik. Z. 17, 235-237 (1916). - HOPKD!s, E.: Con
nection of Geology with Terrestr. Magn. London 1844. FOLGHERAITER: Akad. 
Lincei in den Jahren 1899-1902. BRUNHES und DAVID, HOPWOOD, A.: Proc. 
Roy. Soc. A. 89 (1914), 

3 WEISS, P. U. FOEX, G.: Le MagnHisme. ColI. Armand Colin. Paris 
1926. 
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Die Fernwirkung storender magnetischer Massen. 
Wir haben in der Einleitung unseres Kapitels erfahren, daB die Fern

wirkung jeder magnetischen Masse durch eine GroBe gegeben ist, die man 
ihr magnetisches Potential V nennt. Wir wissen, daB der storende Kor
per seiner ganzen Masse nach magnetisiert ist; die raumliche Dichte des 
Raumelements dk sei e. AuBerdem hat jeder Magnet an der Oberflache 
freien Magnetismus; die Dichte des Oberflachenelements do sei 11. Ffir 
die drei rechtwinkligen Komponenten gilt dannI 

X = ~{[j(!dk + J ado]; Y = ~[j(!dk + Jado]; Z = <r.[j(!dk + Jado]. 

~, ~, ~ sind die Komponenten des Moments langs den Achsen. Das erste 
Integral ist ein korperliches, das zweite ein Oberflachenintegral. Ge
wohnlich setzt man die e und 11 als unabhangig vom Ort vor das Integral
zeichen, gibt also dem Korper eine homogene Magnetisierung. Bei den 
Fallen, die wir hier vor uns haben, ist das wohl nie der Fall. Man hilft sich 
dann so, daB man das kleinste e und 11 (e), (11) durch alle dk und do ab
gesondert denkt; ihm entspricht dann eine homogene Magnetisierung, 
ffir die gilt 

J«(!)dk = - J(a) do. 
Dies ist so, wenn 

(n) = _ (i1f! + Oj~ + or) 
" OX oY OZ' 

worin a, fJ, r die Komponenten des spezifischen Moments parallel den 
Achsen sind. Nennen wir dann ni die innere Normale auf do, so ist 

J[(a) + cc cos (n;, x) + tJcos(n;,y) + rcos(n;,z) do = o. 

Hierin steckt noch gar keine Annahme fiber die Lage des XY Z-Systems 
im Raum; die Beziehung gilt also ffir aIle moglichen Lagen, d. h. stets, 
und es ist ganz allgemein immer 

(a) = - [a cos (n;,x) + (Jcos(n;y) + rcos(n;,z)], 
also 

aJ cos (n;, x) do + {JJ cos (n;, y)do + r J cos(n;,z)do = - «(!}J dk. 

Dies besagt, das Potential der wirklich vorhandenen Raummagneti
sierung v.rird bei homogener Magnetisierung (e) durch das Oberflachen
integral ersetzt. Man nennt (a)Jdo die "aquivalente" Oberflachen
belegung. Ffir den inhomogenen Anteil gilt dieser Satz ebenfalls (nur 
daB die afJr unter dem Integralzeichen bleiben), wenn das Potential fUr 
einen Punkt auBerhalb des Korpers abgeleitet werden solI. Man spricht 
dann von einer "lamellaren" Magnetisierung. 

Der gesamten Magnetisierung entspricht nur eine aquivalente Ober
flachenbelegung. Daher stammt die oben schon erwahnte Eindeutigkeit 
der Beziehung zwischen Magnetisierung und Wirkung auf einen Punkt 

I Vgl. die Darstellungen unter "Satz von GREEN", dieses Werk 1,37 u. ff. 
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auf der Erdoberflache. Statt mit einem Korper haben wir es mit einer 
magnetischen Oberflache zu tun. Von dem Beobachtungspunkt aus 
gesehenI, erscheint diese FUiche unter einem bestimmten Raumwinkel w, 
und das Oberflachenelement do unter dem Raumwinkel dw. Die Wir
kung, die a in do auf den Beobachtungsmagneten vom Moment m aus
fibt, ist mfr', wo r die Entfernung des Punktes von dem Oberflachen
element do ist. GAUSS hat nun dargetan, daB fUr die Gesamtwirkung 
der Flache gilt 

fado = mw. 

Der Satz ist im Grunde identisch mit dem eben abgeleiteten, aber 
er beleuchtet einen Umstand besortders gut. Denn es ist klar, daB unter 
demselben Raumwinkel nicht nur eine bestimmte Flache erscheinen 
kann, sondern auch noch unendlich viele andere. So z. B. in unserer 
Abb. 32 nicht nur die Kugel A, sondern auch der birnformige Korper 
B oder beliebige andere,wenn sie nur nicht fiber die Leitstrahlen E K, E L 

E 

f( 

herausragen. 
So konnen wir uns veranschau

lichen, daB derselben magnetischen 
Wirkung unendlich viele magnetisierte 
Korperformen entsprechen konnen. 

Abb·3', 

Diese Mehrdeutigkeit zwischen ma
gnetischem Feld und storender Ursache 
kann sogar so weit gehen, daB selbst 

der SchluB unerlaubt ist, daB bei Abwesenheit einer Anomalie auch 
keine magnetisierte Masse vorhanden sei. Es lassen sich namlich 
Flachen ausdenken, bei denen der Raumwinkel Null ist; so wfirde 
z. B. ein ringfOrmiges Vorkommen sich nach auBen nicht zu er
kennen geben. 

Es ist nun noch ein Unterschied, ob das Feld des storenden Korpers 
durch Induktion entstanden ist oder Eigenmagnetismus vorliegt. 1m 
ersteren Fall wird das St6rungsfeld einen viel ausgedehnteren und ent
fernter liegenden Korper erwarten lassen, als bei einem stark eigen
magnetischen' . 

Man nennt die Aufgabe, aus dem magnetischen St6rungsfeld auf der 
Erdoberflache ein Urteil fiber die storenden Massen bilden zu wollen, 
das Verfahren der "magnetischen Mutungen" und spricht von einem 
"magnetischen AufschluBverfahren". Es ist dies eine Angelegenheit der 
Technik, d. h. der Kunst, theoretische Schwierigkeiten durch praktische 
Hilfsmittel zu fiberwinden. 

I Vgl. dieses Werk I, 36 u. ff. 
2 Kritisches hieriiber in CHWOLSSON'S Lehrb. d. Physik 5, 810 u. ff. 

Braunschweig. 



Das beharrliche Magnetfeld der Erde. 95 

Praktische Losungen der Aufgabe. 
Der erste Weg l war, die Femwirkung von Magneten oder magneti

sierten Platten zu berechnen - was bei bekannter Magnetisierung und 
Lage eindeutig moglich ist - und die Beobachtungen daraufhin zu 
mustem, ob sie sich einem dieser Falle anpassen. In diesem letzteren 
Teil steckt dann die Mehrdeutigkeit. 1m fibrigen war es natfirlich von 
vomherein klar, daB die Vorkommen nur dann mit Magnetstaben ver
gleichbar sein konnten, wenn sie aus geologischen Griinden stabformig 
sein konnten, also bei gangartigem Auftreten. Viel haufiger kam die 
Analogie einer Platte in Frage, namlich fiberall, wo deckenartige Ver
breitung zu erwarten war, oder wo durch Verwerfungen Schichten un
gleicher Magnetisierung aneinanderstieBen. 

Spater hat man als einen allgemeineren Korper das dreiachsige Ellip
soid zugrunde gelegt oder seine beiden Sonderformen, das Rotations
ellipsoid und die Kugel. In besonders eingehender Weise ist dies von 
J. KOENIGSBERGER geschehen. Die Hauptbedeutung seiner zahlreichen 
Arbeiten fiber diesen Gegenstand ist darin zu sehen, daB er gerade die 
technische Umkehrung des Problems aus groBer praktischer Erfahrung 
heraus behandelt, also die Frage, wie man erkennen kann, welchem 
Typus die untersuchte Anomalie am besten zuzuordnen ist'. Unter der 
Annahme, es handele sich urn eine reine Induktionsmagnetisierung, gibt 
er graphisch ffir einige wichtige Sonderfalle die Storungen in D, H, Z 
und tabellarisch jene in Z flir verschiedene Stellen des MeBfeldes, zu
gleich auch die Abstande von dem Aufpunkt des Ellipsoids. Dies alles 
ffir vertikale, horizontale und schiefe Lage der groBten Achse und bei 
dem Erdfeld, wie es in Mitteleuropa herrscht. In den gerade ffir die 
Praxis wichtigsten Zusatzen behandelt er die durch die natiirlichen Ver
haltnisse gegebenen Abweichungen von der reinen Theorie, so die in
homogene Magnetisierung, das Zusammenwirken mit Eigenmagnetismus 
und Beispiele aus reichlich durchgefiihrten Aufnahmen. An anderer 
Stelle bringt KOENIGSBERGER den EinfluB von Unebenheiten des Ge
landes auf die Messungen 3 und die besonderen Anforderungen bei den 
Mutungen auf unmagnetische oder diamagnetische Vorkommen (Salz, 
01, Gips usw.) mit ihren kleinen Storungsbetragen. 

Eine andere neuere Bearbeitung liefert H. HAALCK in einer Einzel
schrift iiber "Die magnetischen Verfahren der angewandten Geophysik4. 

I UHLIG, P.: Aufsuchung magn. Erzlagerstatten. Jb. Berg- und Hiittenw. 
Freiberg i. S. 1902. Enthalt auch die altesten schwedischen Methoden von 
TIBERG. 

• Am ausfiihrlichsten in Gerlands Beitr. z. Geophysik 19 [2J, 241-291 
(1928). 

3 KOENIGSBERGER. J.: Gerlands Beitr. z. Geophysik 20 [3/4J. 293-307 
(19~8). 

4 Berlin: Gebr. Borntraeger, 1927. S.50-64. 
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Auch er legt die Vorstellung zugrunde, die Magnetisierung der storenden 
Masse sei durch Induktion hervorgerufen. Seine graphischen Darstellun
gen, die wir hier wiedergeben, gelten fiir bestimmte Profile gegen den 
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Abb. 33. Abgeplattetes Rota
tionsellipsoid mit Drehachse 
horizontal und im magneti-

Abb. 34. Abgeplattetes 
Rotationsellipsoid mit 

Drehachse vertikal. 
Abb. 35. Kugel bei Inklinationsfeld 

von 141/2°, schen l\1eridian. 

Abb. 36. Kugel bei Illklinationsfeld 
von 450, 

Abb. 38. Horizontalenach Abb. 39. Nach unten end-
links endlose Schicht. lose Schicht unter 45 0 

Neigung. 

~------~ 
::c -_"'"_-_£~---:::o:_------ .,., ---Abb. 42. Endliche borizontale Schicht bei 

rund 640 Inklination des Erdfeldes, 
nordsiidl. Streichens. 
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Abb. 37. Kugel bei Inklinationsfeld 
von 63'/2JJo. 

Abb. 40. Nach unten 
endlose senkrechte 

Schicht. 

Abb. 41. Horizontale ver
worfene Schichten, 
beiderseits endlos. 

Abb. 43. Endliche horizon tale Schicht bei rund 14 ° 
Inklination des Erdfeldes, nordsiidl. Streich ens. 

stOrenden Korper. Die durchgezogene Kurve stellt die Vertikal-, die 
gestrichelte die Horizontalintensitatsstorung dar. 

Stets ist die Vertikalintensitat mehr gestort als die horizontale; es 
empfiehlt sich also schon aus d:esem Grunde, eine magnetische Mutung 
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auf Messung der Vertikalkomponente zu stlitzen. Die gr6Bten St6rungs
werte in Z liegen meist dieht uber dem Ort des Vorkommens, namentlich 
wenn das Vorkommen in der horizontalen Erstreckung einen klein en 
Querschnitt besitzt. Dagegen gibt bei horizontalen oder schwach ge
neigten Platten das Maximum der Horizontalintensitat den Ort der Sto
rung besser an. Ausgedehnte, wenn auch endliche Platten zeigen nur 
am Rande Anderungen im Wert der Komponenten, man nennt das die 
"Randstorung". Der Zusammenhang mit der Tiefe des Vorkommens 
schwankt zwischen I/y3 und I/y2 • 

Die Ableitung der Formeln sowohl von KOENIGSBERGER wie von 
HAALCK ist ohne tieferes Eingehen auf die potentialtheoretische Grund
lage nicht verstandlich zu machen. Es sei daher im folgenden zum ersten
mal ein ganz elementares Verfahren beschrieben, mit dem der Mutungs
techniker leichter alle fUr ihn wesentlichen Falle sieh rechnerisch selbst 
ableiten kann. Wir wollen es das Verfahren der "Poifolgen" nennen. 
Wir k6nnen es hier naturlich nur ganz kurz skizzieren; eine alle prak-
tisch wichtigen Falle umfassende Darstellung IJ e, c 
gebraucht sehr viel mehr Raum. r-----'-"'---~~ 

Wir kntipfen daran an, daB ein Magnet TO 
sich weitreichend so auffassen laBt, als sei 
seine magnetische Masse in zwei Punkten M 

verdichtet, den Polen. Die gesamte Fern-
wirkung bekommen wir dann, wenn wir die 
Wirkung jedes Pols fUr sich auf das MeBinstrument (die Probenadel) 
berechnen und vektoriell addieren. 

Mist der Ort des Einzelpols und seine Starke. 
Yo seine Tiefe unter der Erdoberflache A-E. 
A der Punkt senkrecht tiber M auf der Erdoberflache. 
E ein beliebiger Beobachtungspunkt auf ihr. 
Y" seine Entfernung von M. 
en sein Abstand von A. 
I die Neigung von Y" gegen AE und damit die Inklination. 

Die magnetische Kraft in E ist KE = M/y 2". Ein frei beweglicher Ma
gnet des MeBinstruments wtirde sich unter ihr urn I neigen. Es ist aber 
ublich, die horizontale von der vertikalen Komponente getrennt zu 
messen. Dann ist Z = K sin I und H = K cosio Nach obiger Abbildung 
ist sinI = Yo /Y" und cosI = eo/Y". Sei nun Yn = Yo/A", wo A eine reine 
Verhaltniszahl ist, so findet sich 

_ ~~ /-1-
H" - -2-AI1.· ;-;- - I r 0 1' 1l 

was die St6rungskomponenten an einem beliebigen Punkt en der Erd

oberflache liefert. Die zahll/ 12 - I gibfzugleichdas Verhaltnis der Hori
I." 

Einfiihrung in die Geophysik II. 7 
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zontal- zur Vertikalkomponente, das meist kleiner als I ist, d. h. die 
Vertikalintensitat ist fast stets mehr gestOrt (s.oben). Nun ist M/r~ die 
Vertikalkomponente in A, dem Aufpunkt des Pols, folglich 

Zn=).~Zo H,,=l:'-YI-i:'!..Zo' 
Dies ist die Gleichung der "Charakteristik des Einzelpols" ffir Z bzw. 
ffir H. Es ist also gar nicht notwendig, H zu messen, wenn man Z kennt. 

l~ und l:'-YI - l:' charakterisieren das Verteilungsgesetz der beiden 
Komponenten rein geoPletrisch und liefem den Typus des Einzelpols. 
Abb.45 stellt diesen Typus dar. Z hat sein Maximum LO fiber A, das 
Minimum beiderseits im Unendlichen. Bei e = ± 0.8I ro ist die Ampli
tude von Z schon auf die Hlilfte gefallen: die groBe Wirksamkeit des 
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Pols ist daher auf ein 
sehr schmales Bereich 
beschrlinkt. Hierin 

ruht der Hauptvorteil 
der Mutung mit der 
Vertikalintensitat: das 
Vorkommen auBert 
sich stark nur gerade 
senkrecht fiber ihm auf 
kleinem Gebiet. Die 
Leitlinie der Horizon
talintensitat dagegen 
hat fiber A den Wert 0, 
das ist auf alle Falle 

I zur Beobachtung un
'I- gllnstig. Die Extreme 

Abb. 45. Typus des Einzelpols. 
liegen bei e = ± 0.5 ro , 

also unter Umstanden schon so weit ab vom Vorkommen, daB neue 
darunter liegen k6nnen, was den Verlauf von H und damit die Deutung 
schwierig macht; auBerdem ist der Betrag von H meist kleiner als der 
von Z. Dies sind die Hauptnachteile der Mutung mit H. 

Die Aufgabe der Mutung ist besorgt, wenn man die Tiefe des Vor
kommens und den Ort angeben kann, unter dem es sich befindet. Aus 
Z allein bekommt man die Tiefe des Vorkommens, wenn man jenes ",,3 
aufsucht, dessen zugeh6riges e (Entfemung von A) = r; = I ist, d. h. 
wenn ",,3 = I/2'/., "" = 0.3535 ist. 

1st der Ort E gefunden, wo die Vertikalkraft nur nock 0.3535 ikres maxi
malen Wens betriigt, so kat dieser Ort von dem Ort des M aximalwerts einen 
Abstand, der gleick der Tiefe des Vorkommens ist. Es genfigt, wie aus der 
Abbildung abzulesen ist, daB Z innerhalb eines Bereichs von + O.I ro 
von keinem neuen Vorkommen gestOrt ist, urn den Ort desselben zu 
erhalten. 
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Der hier behandelte Idealfall eines einzigen wirkenden Pols ist in 
der Natl1r nur bei besonderen Umstanden praktisch erfiillt, z. B. bei 
der senkrecht stehenden, nach unten unendlich ausgedehnten schmalen 
Platte (unter HAALCK, Abb.40). 1m allgemeinen muB man bei endlichen 
Massen, wo also der zweite Pol anderen Vorzeichens zu beachten ist, zwei 
Pole ansetzen. Der zweite Pol hat - abgesehen von der Umkehrung 
wegen des anderen Vorzeichens - geometrisch dieselbe Charakteristik, 
nur ist ro jetzt anders und damit auch die Zahlung des Abstands von A. 

1m allgemeinen wird es so sein, daB langs eines Messungsprofils sich 
verschiedt-me Pole verschiedenen Vorzeichens einander folgen, die bald 
bOher, bald tiefer liegen. Die Gesamtcharakteristik la.Bt sich dann er
halten, wenn man die Charakteristiken der einzelnen Pole summiert, was 
hier rein additiv geschieht. Deshalb heiBt das Verfahren das der Pol
folgen. Die Mutung besteht dann im Vergleich der beobachteten Profile 
der Z-Komponente mit den verschiedenen Typen von Polfolgen. 

Zur Berechnung aller dieser m6glichen Polfolgen dient ein und die
selbe Charakteristik des Einzelpols, also fUr 

Z: l; fiir H: l~VI - A:. 
Wir bringen hier eine Tabelle der beiden Charakteristiken als Funktion 
der Entfemung des MeBpunkts e" von dem Ort A des Maximums von Z. 

e" ICZ=A;' fiirzlcH=A~j/1-A~ 
- 4.0 I 0.0143 -0.0571 
- 3.0 0.0316 -0·0949 
- 2.0 0.0894 -0.1789 
- 1.0 0·3535 -0·3531) 
- 0.8 04761 -0.3809 
- 0.6 0.6305 -0.3783 
- 0·4 0.8004 -0.3202 
- 0.2 0.9428 -0.1886 

0.0 1.0000 0.0000 

+ 0.2 0.9428 +0.1886 
usw. usw. usw. 
+ 3.0 0.0316 +0.0949 
+ 4·0 0.0143 +0.0571 
+ 5.0 0.0075 +00377 
+ 6.0 0.0044 +0.0267 
+ 7.0 0.0028 +0.0198 
+ 8.0 0.0019 +0.0153 
+ 9.0 0.0014 +0.0121 
+10.0 0.0010 +0.0098 

Beispiel: Es seien zwei gleichstarke Pole in verschiedener Tiefe im 
Abstand 2ro = 2 gegeben. 

Wir unterscheiden die beiden Pole durch Indizes; der eine sei M', 
der andere Mil. Es sei ro= I, r:' = 2, Mil liege also doppelt so tief; folg
lich muB e", das in r:' gemessen wird, doppelt so groBe Stufen haben, 
urn in derselben Charakteristik ausgedriickt zu werden. M' liege unter 

7* 



100 Erdmagnetismus und Polarlicht. 

e: = 0, Mil unter e: = +2 (was identisch ist mit eo'= 0). 1st M'vom 
selben Vorzeichen wie Mil, so addieren sich die Charakteristiken, ist 

1,0 

0,8 

0,6 

0,11-

0,2 

M' = - Mil, so sub
trahieren sie sich. In 
letzterem Falle haben 
wir es mit einem urn 300 

geneigten Magneten zu 
tun. Wir stellen zu
sammen und rechnen 
wie folgt s. S. 101: 

O~-~--+-~--~-~--+-~-~ 

Das Beispiel ist 
schon ein komplizierter 
Fall. Die C' z und G' H 

wird man, abgesehen 
-0,2 

----................... , 

-o.Il-
-'l- -3 -2 

" I '" / ' ..... -1 o 
I 

1 

davon, daB engere 
Stufen gewiililt sind, 
ohne weiteres in der 

If obigen Tabelle wieder-
Abb. 46. Typus zweier gleichstarker, gleichnamiger Pole in finden. Fur die Gil 

verschiedener Tiefe. 
ist zu bedenken, daB 

wegen der doppelt so groBen Entfernung des Pols Mil von der Erdober
flache die Originalzahlen fiir G durch 4 zu dividieren sind, d. h. mit dem 

1,0 

0,8 

0,6 

0.2 

-0,2 

-0,11-
-II- -3 -2 -1 o 1 

®/1" I 

2 3 

Abb. 47. Typus zweier gleichstarker, ungleichnamiger Pole in 
verschiedener Tiefe. 

Quadrat des VerhaIt
nisses r:lr: zu multi
plizieren sindI. Die Ab
bild. 46 und 47 geben 
den Verlauf der beiden 
Typen, Abb. 46 fiir 
gleichnamige, Abb. 47 
fUr ungleichnamige 
Pole. 

1st der Abstand 
der beiden Vorkommen 
nicht zu klein, so gilt 
als Faustregel, daB man 
das hohere - hier das 
linke - Vorkommen 
aus dem linken Zweig 
allein ermuten kann, 
da die Charakteristik 

hier von dem entfernteren Pol noch nicht merklich gestort ist. 

x Der Techniker wird das naturlich dadurch besorgen, daB er die Cha
rakteristik fUr M" in anderem MaBstabe zeichnet. 
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I02 Erdmagnetismus und Polarlicht. 

Man kann mit dies em Schema der Polfolgen aile in der Natur vor
kommenden Faile gut annahem. LaBt man z. B. eine ganze Schar von 
Polen mit gleichem Vorzeichen und gleicher Tiefe aneinanderrticken, so 
erhaIt man den Typus einer magnetischen Platte, darunter den einer 
Verwerfung. Auch aIle Beispiele von HAALCK konnen wir auf diesem 
Wege annahem. Mehr wie eine Annaherung an physikalisch definierte 
Korper wird nie vorliegen, aber auch die Annahme einer bestimmten 
Gestalt der stotenden Massen .bleibt ja eine Annaherung an die geologi
sche Wirklichkeit. Ein Urteil tiber die Gtite der Annaherung bei den 
HAALcKschen Typen erhellt, wenn man auf sie die Regel tiber die Tiefe 
des Vorkommens nach unserem Typ anwendet (siehe S. 96). 

Das Verfahren hat sich in der geologischen Praxis mehrfach be
wahrt. 

Mit diesen typischen Beispielen kann es dem Geophysiker wohl ge
lingen, dem Geologen Auskunft tiber das Vorkommen zu geben, wenn 
dieser seinerseits ihm mitteilt, was man aus geologischen Griinden von 
vomherein weiB. Es geben sich da immer bestimmte Grenzen, sei es fUr 
die Tiefe, sei es fUr die Gestalt des Vorkommens, deren Kenntnis die un
endliche Mannigfaltigkeit einengt. Gibt es in der Nachbarschaft schon 
angefahrene Vorkommen derselben Art, so werden Erzproben gestatten, 
die Suszeptibilitat zu messen, womit schon sehr viel gewonnen ist. 1m 
tibrigen gilt, was schon anfangs gesagt wurde, daB die magnetische Mu
tung eine Technik ist, ein Ineinanderspiel von Theorie und Erfahrung. 

Magnetische Storungen und Schwerestorungen. 
In Band I unseres Werkes S. I32 U. ff. haben wir von dem Vorhanden

sein von Storungen der Schwerebeschleunigung auf der Erde gehort. Es 
ist geophysikalisch durchaus geboten, die Beziehungen zwischen diesen 
und den erdmagnetischen aufzusuchen, da ihre Vereinigung unser Urteil 
tiber den Bau der Erdkruste wesentlich vertiefen muB. DaB eine Be
ziehung vorhanden sein wird, geht schon aus dem Umstand hervor, daB 
die stark magnetisierten Gesteine zugleich auch die spezifisch dichtesten 
sind. In gewisser Hinsicht ist die Verbindung sogar eine zwangslaufige. 

Die Wirkung einer schweren Masse nach auBen ist durch ihr Schwere
potential W gegeben. Ftir den Fall einer homogenen Dichte (1 laBt sich 
dies einfach berechnen. Von einem Magneten wissen wir, daB wir in ihm 
zwei Fluida annehmen k6nnen, ein nordmagnetisches von der magneti
schen Dichte en und ein stidmagnetisches von der Dichte e" die absolut 
genommen beide an Menge einander gleich, an Vorzeichen entgegen
gesetzt und gegeneinander iiberall urn den Betrag bx verschoben sind. 
Sowohl der e,,-Korper als der (ls-Korper kann analytisch jeder als ein 
schwerer Korper von der homogenen Dichte (1 aufgefaBt werden, die von
einander den Abstand bx aufweisen. 1st aber W das Potential eines 
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solchen schweren Korpers, so verandert es sich bei einer Verschiebung 
oW 

von dx urn - ax dx. 
Dieser Ausdruck ist offenbar das Potential V des Magnetkorpers 

V = _ oW cJx=IoW 
ax ax' 

wenn I die Intensitat der Magnetisierung ist. Die magnetische Kraft 
- in unserem Faile die storende Komponente langs der X-Achse - ist 

_oV =_owcJx =Ii}2W. 
ax ax aX"-

Die magnetische Storungskraft ist demnach proportional denA nderungen 
der Schwereanziehung, also dem Gradienten der Schwerekomponenten par
allel der gleichen Richtung. 

Diese rein analytisch gegebene Verbindung besteht zwanglliufig, so
bald eine Masse, die sich von ihrer Umgebung der Dichte nach unter
scheidet, magnetisch ebenfalls starl. Allerdings ist dabei die Voraus
setzung, daB es jedesmal ein und derselbe Korper sei, welcher beide Arlen 
von Wirksamkeit auBert; sobald der schwere Korper bei gleicher Dichte 
aufhorl magnetisiert zu sein, ist der Zusammenhang vorbei. Eine Grund
lage der Rechnung ist, daB der Korper homogen magnetisiert sei; wir 
haben jedoch oben gesehen, daB inhomogene Magnetisierungen, geolo
gisch betrachtet, haufiger sind. So steht denn zu erwarten, daB die tat
sachlichen Beziehungen nicht immer so einfach sind. 

Die Schwereanomalien werden vomehmlich mit der Drehwaage ge
messen. ROLAND v. EOTVOS, der auf den Zusammenhang beider Ano
malien neuerdings zuerst wieder hinwies I , gab nachstehende Formeln ffir 
die analytische Beziehung zwischen den von der Drehwaage beobachteten 
GroBen, den Gradienten des Schwerfeldes und den Krfunmungsradien 
einerseits und den magnetischen Kraften andererseits (siehe dieses Werk I. 
S. 53 u. ff.): 

f~{J(O'W o'W\ {J'-rc2 oW (Jr o'W ar a'W 
j:J X -ex Y = gcr aX"- - oi2J + ---g;;- axay + gD axoz - gcr ayOz 

2 X + exZ = ar(o.W _ o'W) + 2fJr o'W + 2r' + a' o'W a{J o· ~ 
Y gcr aX"- oy' gf~ Oxay gcr oxoz + gcrOYOz 

2 Y Z _ /3r (O.W _ o'W) 2ra O'W a/3 i}2W + 2r" + (J' O'W * 
')' + fJ - gcr aX"- oy' + gcr axoY + g(f Oxaz gcr oYoz 

XYZ sind die Komponenten der magnetischen Kraft, aPr die Kom
ponenten der Magnetisierung parallel diesen Achsen, gist die Gravita
tionskonstante. H. HAALCK hat jiingst diesen Formeln eine neue Gestalt 

I EOTVOS, R. V.: 15. AUg. Konf. d. Intern. Erdmessung. S. 392-394. 
Budapest 1906. 

* Herr HAALcK macht mich freundlicherweise darauf aufmerksam, daB 
die dritte Gleichung eine Folge der beiden ersten ist, was bisher stets iiber
sehen wurde. Siehe GERLANDS Beitr. 22, 244 (1929). 
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gegeben, die unmittelbar die Storungen der Elemente H, D, Z aus den 

gravimetrischen a;: ;xV; usw. ergeben. Er dreht dazu die X-Achse 

in die magnetische Nordrichtung, so daB a = (u - "0) H, {J= 0 und 
'Y = (u - uo)Z wird, wobei u die Suszeptibilitat der storenden Masse 
und "0 jene des umgebenden Erdreichs ist. Es wird dannl : 

dD_x-xo[.aw zaw ] 
- g(II-lIo) ax+ay + H ayaz 

2 d H + H d Z = x - X
O [H' + 2Z' a w I _ H (a. w _ a' W)] . 

Z g(II-lIo) Z axa~ aX" ay' 

Unter Beriicksichtigang des magnetischen Azimuts 1'., kann er LI H 
noch von LIZ trennen: 

x - l':o [ a- w a' W] dH = -(--) HCOS8~ + Z ~ case g 1I-lIo uX" uX uz 
X-l':o [ a-w a.w] dZ = -(--) Hcose:lil- Z-,,- . g II - lIo uXuZ uX' 

Gelegentlich der Bearbeitung der Karte der Verteilung der ma
gnetischen Storungen in Europa wurde ein Vergleich zwischen den 
Anomalien in Z und dem Gradienten der Schwerebeschleunigung 
nach der hier beigegebenen Karte (Abb.48) der Schwerestorungen 
in Europa von F. KOSSMAT und H. LISSNER' durchgefiihrt, und 
zwar langs des Meridians von go 05t1. Lange v. Gr. und langs des 
Breitenkreises von 450 30' N. Wir bringen den ersten Zug in Abb. 49. 
In der Meridianlinie iiberwiegt die Gleichsinnigkeit im Gang; es ist also 
eine Neigung da, die theoretisch verlangte Beziehung zu erfiillen, be
sanders gut innerhalb der Alpen, noch befriedigend im deutschen Mittel
gebirge und in der Ebene des Po, allenfalls noch in Schleswig-Holstein. 
Dagegen ist der Ubergang vom Jura in die Alpen geradezu umgekehrt. 
Es kann dies daher riihren, daB die magnetisierten Massen in einen 
groBen schweren Korper nesterartig eingeschlossen sind, ohne dessen 
Dichte zu andern; dann stimmen gravimetrisch storender und magne
tisch storender Korper nicht iiberein. AuBerdem haben die Schwere
werte, so wie sie in der Karte verarbeitet sind, eine Reihe von Reduk
tionen erfahren, die das Bild der magnetischen Wirksamkeit erheblich 
beeintrachtigen. 1m ganzen hat der Vergleich zwischen beiden Arten 
von Anomalien in Mitteleuropa zu der Erkenntnis gefiihrt, daB das 
Hauptstorungsgebiet der Schwere mit einem magnetischen zusammen
talIt (der Anteil der tertiaren Gebirge), daB aber viele magnetische Sto
rungsgebiete auch ohne Schwerestorungen auftreten (OstpreuBen). Bei 
kleinen Anomalien mag im einzelnen der Zusammenhang klarer sein. 

I HAALCK, H.: Z. f. Geophysik 4,267 (1928). 
_ KOSSMAT, F.: Abhd. sachs. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. II. 

Leipzig 1921. 



Abb. 48. Schwereanomalien in IVlitteleuropa nach F. K OSS:\IAT. 
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Das beharrliche Magnetfeld der Erde. 

Jedenfalls verspricht die gemeinsame Untersuchung beider Storungs
arten erhohten Erfolg. 

Betrachtet man die ganze Erde, so ist das Ergebnis gUnstiger. Nach 
der HELMERTschen Forme! ist die Abhangigkeit der Schwerebeschleuni
gung von der geozentrischen Breite 

g = 9.7800 + 0.05263 cOS'V - 0.000694 cos4v. 

in Metem. Die Abnahme von g vom Pol zum Aquator betragt daher 
0,05I9. Dieser entspricht eine Zunahme von cj (siehe oben S. 60) von 
0,05I8. Die numerische Dbereinstimmung ist als Zufall anzusehenI , auch 
das Ergebnis noch nicht als ganz gesichert. 

Der Magnetismus der Sonne. 
Der Gedanke, daB auch die Sonne ein magnetisches Feld besitze, ist 

schon friih geauBert worden, allein in so vager und wenig begriindeter 
Form, daB er keinen Eingang in die Forschung fand. In modemer Denk
weise, d. h. in Anlehnung an die Theorie des Atoms, fiihrte ihn zuerst 
F. H. BIGELOW' wieder ein. Allein seine Arbeiten fanden ebenfalls nicht 
viel Beifall, da unter das Richtige vie! Zweifelhaftes gemischt war. Von 
diesem Zustand der unsicheren Hypothese ist der Gedanke kurz danach 
in wenigen J ahren zu allgemeiner Anerkennung durchgedrungen. Dies 
verdankt er dem experimentellen Nachweis vom Vorhandensein magne
tischer Felder auf der Sonne durch G. HALE3. Zuerst entdeckte er, daB 
die Wirbel in der Photosphare magnetische Felder von der GroBenord
nung von IO'-I03 r tragen. Schwieriger war der Nachweis, daB auch 
die Sonne als Ganzes ein Feld besitzt; seine Intensitat ist an den Polen 
zwischen IO und 40 r. 

Der Nachweis gelang durch die Beobachtung des ZEEMAN-Effekts auf 
das Sonnenlicht, d. h. durch Aufspaltung der Spektrallinien eben durch 
das magnetische Fe!d, einerseits der Wirbel, andererseits des Lichts von 
allen Teilen der Oberflache. Ersteres war leichter, und das Ergebnis ist 
sicherer, weil das zu untersuchende Licht senkrecht oder fast senkrecht 
gegen den Wirbel austrat, wahrend die schiefe Sicht bei den randnahen 
Gegenden der Sonnenscheibe die spektrale Aufspaltung schlechter er
kennen lieB und von dem an sich schon kleinen Gesamtfeld der Sonne 
nur die Komponente in Richtung des Strahls wirken konnte. 

Durch ungeheure Haufung der Beobachtungen und VergroBerung des 
MeBgerats gelang es aber, das Gesamtfeld der Sonne dennoch sicherzu-

I Vgl. NIPPOLDT, A.: Terr. Magn. 26, 102-105 (1921). 
2 Z. B. BIGELOW, F. H.: Monthly Weather Review. Washington 1905. 
3 HALE, G.: Zuerst Nature (Lond.) 78,369, 1908; Astrophysik. J. 47, 206 

(J918) 49, 153 (1919); 62, 270 (1925). Contr. Mt. Wilson-Obs. Nr. 165, 
Nr. 300; Proc. nat. Acad. Sci. USA. 10, 53 (1924) u. a. m. 
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stellen I • Es zeigte sich danach, daB es gegen die Drehungsachse eine 
Neigung von 60 ± 0.4°, und zwar, wie bei der Erde, den magnetischen 
Nordpol beim heliographischen Siidpol besitzt. Es rotiert in 31.44 Tagen 
einmal herum. Das magnetische Moment der Sonne ist 17.I03. r cm3, 

ihre spezifische Magnetisierung danach etwa 7 r, also etwa Ioomal groBer 
als jene der Erde. Dies allgemeine Feld muB nach der BIRKELAND
STORMERschen Theorie, die wir noch kennen lemen werden, die Strahlen 
der Sonnenkorana ordnen. Umgekehrt kann man es aus der Gestalt der 
Koronastrahlen des Sonnenfeldes ebenfalls berechnen und es sei bemerkt, 
daB dann ein wesentlich kleineres Feld herauskommt als aus der Auf
spaltung im ZEEMAN-Effekt". 

Die Tatsache eines allgemeinen solaren magnetischen Feldes ist fUr 
den Erdmagnetismus darum von besonderem Wert, weil sie dartut, daB 
selbst ein Korper, dessen Temperatur weit tiber dem CURIEschen kri
tischen Punkt steht, bei dem die Magnetisierung jeden Korpers erlischt, 
dennoch magnetisch ist. Wir sehen die Ursache des Sonnenfeldes in der 
Bewegung - hier der Rotation - elektrisch dissoziierter Gase; ebenso 
wie bei den Sonnenwirbeln ihr starkeres Feld durch der Wirbelbewegung 
zustande kommt. Es liegt dann nahe, auch von dem Erdinnem zu er
warten, daB es auf gleiche Art magnetisiert sei, und daB dies das quasi
homogene Feld so weit darstelle, als es nicht der Kruste angehort. Allein 
dem steht doch auch wieder das Bedenken entgegen, daB fUr das Ent
stehen der Dissoziierung auf der Sonnenoberflache der Umstand ent
scheidend sein wird, daB die gltihende Oberflache ohne Kruste dem 
kalten Weltraum dargeboten wird. Jedenfalls hat unser Erdinneres be
stimmt kein Analogon zu den Sonnenwirbeln, obwohl auch bei ihm solche 
aus allgemein hydrodynamischen Grtinden auftreten mtiBten 3 und ihr 
Feld uns nicht verborgen bleiben konnte. 

Die Berechnung der GroBenordnung der Sonnenfelder beruht tibrigens 
auf der Annahme, daB auf ihr der Betrag der Aufspalten der benutzten 
Linien derselbe sei, wie er an den gleichen Linien auf der Erde im Labo
ratorium beobachtet wird, was natiirlich noch offen ist. Es ist auch zu 
erwarten, daB das Gesamtfeld kein konstantes sein wird, denn sonst 
konnte die Korona nicht das variable Aussehen besitzen, das wir beob
achten. Neuerlich will man aus der Verschiedenheit des ZEEMANeffektes 
in verschiedenen Schichten der Photosphare eine rasche Abnahme des 
magnetischen Feldes mit der Rohe gefunden haben. Dazu erscheint 
die Beobachtungsscharfe des Effekts doch noch nicht groB genug zu sein. 

I ZusammenfaBender Bericht v. SEARES, F. H.: Mt.-Wilson Obs.44, 310 
u. ff. 1920. 

2 Laut miindlicher Mitteilung von Prof. v. D. PAHLEN vom Astroph. Obs. 
Potsdam. 

3 Siehe RAUSENBERGER, 0.: Hydrodyn. Unters. d. Atmosph. Programm
abh. Frankfurt/Main 1895. 
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Das unmittelbar Wiehtigste ffir den Erdmagnetismus ist die Tat
sache, daB die von der Sonne ausgehende elektrische Korpuskularstrah
lung infolge der beiden Arten von magnetischen Sonnenfeldern be
stimmte Anfangsrichtungen bekommt, die fiir ihren Weg zu uns maB
gebend sind. Insbesondere strahlen die groBen Wirbel im Mittel ailge
mein senkrecht gegen das Rotationsfeld des Wirbels aus, also parallel der 
magnetischen Achse desselben, unterliegen dann erst dem allgemeinen 
Feld der Sonne und spater dem der Erde. 

Die zeitlichen Variationen. 
Allgemeines. 

Abgesehen von jenem Anteil der Sakularvariation, den wir als eine 
wirkliche Anderung der Erdmagnetisierung erkannt haben, sind aile 
fibrigen zeitlichen Variationen keine Veranderungen im Erdmagnetismus, 
sondern von auBen hinzutretende Einflfisse. 

Wir unterscheiden zwei Gruppen von solchen Variationen: die regel
miifJigen und die gestorten, kurz die "Storungen". Die Storungen heiBen 
so, weil sie den dauernd vorhandenen regelmaBigen Gang unterbrechen 
oder fiberdecken. Schon in der statistischen Phase der Forschung nahm 
man an, daB die Storungen irgendwie auf andere Weise zustand~ kom
men, als die regelmaBigen Veranderungen, vor aHem nur durch Afiiasse, 
die hier und da auftreten, im Gegensatz zu den Ursachen der regelmaBigen 
Variationen, die als immer vorhanden gedacht waren. Man suchte daher 
die regelmaBigen Verlaufe dadurch zu erhalten, daB man fiber langere 
Zeitraume Mittel bildete und dabei entweder die Storungen von vorn
herein ausschied, oder annahm, sie glichen sich bei genligend langen Zeit
raumen im Mittel aus. So erhielt man den regelmaBigen "taglichen Gang" 
aus Mitteln fiber die einzelnen Monate oder fiber Jahreszeiten, oder aber 
das Jahr. Dabei zeigte sich, daB der tagliche Gang sich von Monat zu 
Monat andert - man nennt das den jahrlichen Gang des taglichen Ver
laufs - aber auch von Jahr zu Jahr. Die taglichen Gange, z. B. aufein
anderfolgender Januare, sind durchaus nicht fiberein, weder in GroBe der 
Sch~ankung, noch in der Lage der Haupt- und Nebenextreme. Bei 
Aliher~m Zu~eh.en fand sieh, daB hier ein Zusammenhang mit der Sonnen
tatigkeit besteht. Er ist beim Erdmagnetismus von einer Ausgepragt
heit, wie sie kaum ein anderes geophysikalisches Element aufweist. 
Wohlbemerkt gilt dies schon flir den regelmaBigen taglichen Gang. Noch 
scharfer zeigt sieh diese Verbindung mit der Sonne, wenn die StOrungen 
mit eingeschlossen werden: Die Sonnentatigkeit ist geradezu ein MaB
stab flir die Storungshaufigkeit und umgekehrt. 

Natiirlich sind auch in Analogie zu den Witterungselementen iiihr
liche Gange der erdmagnetischen Elemente abgeleitet worden. Sie treten 
an Amplitude aber stark zurlick gegen die tagliche Variation und gehen 
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sachlich in ihr auf. 1m ubrigen ist es sehr schwer, 
sie rein zu erhalten, einesteils weil nur sehr genaue 

~ Basiswerte der Variometer eine soIche Ermittlung 
ermoglichen, andererseits weil der EinfluB der 
Storungshaufigkeit eine so ausgepragte jahrliche 

as Variation hat, daB das regulare Monatsmittel 
schwer von ihrem EinfluB zu befreien ist. 

Eine weiteredauemd vorhandene regelmaBige 
Variation hangt mit dem Umlauf des Mondes um 
die Erde zusammen; er bedingt eine Variation 
wahrend des Mondentags, die aber in ihrer Ge
stalt stark von der Mondphase abhangt, und eine 
mondmonatliche Variation, d. h. einen Verlauf 
mit dem Mondumlauf als Periode. 

In den regelmaBigen Variationen beider Art, 
also der "solaren" und der "lunaren", stecken 
auch noch dauemd vorhandene Anteile der 
Sonnentatigkeit, und so finden wir in ihnen noch 
Sonnenperioden, so die elfjahrige Fleckenperiode 
und die Rotationsdauer der Sonne gegen die 
Erde. In den Storungen sind diese Sonnen
perioden vorherrschend. 

Es gibt tatsachliche, alsowirklichregistrierte 
Tagesverlaufe ohne jede erkennbare Storung; 
man nennt sie die "ruhigen Tage". Es ist inter
national ublich geworden, aus jedem Monat funf 
ruhige Tage auszusuchen und fur sich zu 
mitteln. GroBere Storungen treffen meist nur 
einige Tage im Monat, die Verlaufe dazwischen 
sind mehr oder weniger "bewegt". Jedes Obser

So vatorium gibt jedem seiner Tage eine Note, eine 
~ der Zahlen 0, 1,2; sie heiBen "Charakterzahlen". 

Aile Observatorien melden ihre Zahlen an die 
Zelltralstelle in De Bilt in Holland, wo sie in 
Tabellen zusammengestellt werden. Das Mittel 
jedes Tags fiir die ganze Erde liefert die soge
nannten "Intemationalen Charakterzahlen" und 
ist ein sehr gutes MaB fUr die innere Tatigkeit 
der erdmagnetischen Variationen fiir den be
treffenden Monat, bzw. Jahresteiloder Jahr. Sie 
sind verwandt mit dem, was wir als "Aktivitat" 
noch kennen lemen werden. 

Die Erfahrung zeigt, daB die Schatzung der Charakterzahlen von 
allen Observatorien im wesentlichen gleich erfolgt, obwohl die Varia-
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tionen in verschiedenen geographischen Breiten sehr verschiedenartig 
ablaufen. Daraus geht hervor, daB die magnetischen Variationen dit! 
Erde irgendwie als Ganzes betreffen; sie sind nicht, wie etwa die meteoro
logischen, in erster Linie ortliche Vorgange. Dementsprechend verhalten 
sie sich auch nicht etwa. klimatologisch. Das einzige, was ~ich und dann 
auch nur schwach \rerrlit, ist der Umstand, ob der Ort kontinental oder 
marealliegt, aber dies betrifft nur Feinheiten des Verlaufs. 

Verfolgt man die Variationen ins einzelne, indem man bei groBer 
Zeitskala des Registrierapparats die Empfindlichkeit des Variometers 
stark erhoht, so zerfallt auch der anscheinend glatte, vollkommen unge
storte Gang in viele kleine Schwankungen (Abb.50). Daraus ist der 
SchluB zu ziehen, daB alle Variationen nicht in sclileichendem Gang ent
stehen, wie etwa die Lufttemperatur, sondem aus diskontinuierlich ein
treffenden Impulsen. 

"Ober den Vorgang des Entstehens der zeitlichen Variationen sind wir 
heute im allgemeinen uriterrlchtet, so daB wir unserer Darsteilung eine 
physikalische Erklarung zugrunde legen konnen. Welche ungemeine 
Mfihe es aber machte, diese Grundlage zu finden, laBt sich hier kaum 
schildem .. 

Den ersten Keirn zu der heute anerkannten physikalischen Theorie 
der erdmagnetischen Variationen lieferte 1882 BALFOUR STEWART, indem 
er als Ursache der Variationen elektrische Strome annahm, die in hoheren 
Atmospharenschichten flieBen; dies'ist unmoglich, wenn nicht die Luft 
elektrisch leitfahig ist, eine damals hOchst kfihne Idee, denn die Luft 
galt vor der Entdeckung ELSTERs und GElTELS als Isolator. Den Gedanken 
nahm 1889 ARTHUR SCHUSTER wieder auf und vollendete seine Theorie 
19081. Vollig ausgebaut wurde sie dann von S. CHAPMAN in einer groBeren 
Zahl von Abhandlungen". Inzwischen waren KR. BIRKELANDS umfang
reiche Studien fiber die physikalische Natur des Polarlichts erschienen, 
vor allem seine experimentellen Nachahmungen im Laboratorium 3 und 
deren mathematische Theorie von C. STORMER (ungefahr zur Zeit 100 Ab
handlungen, meist in den Veroffentlichungen der Norwegischen Akade
mie), die CHAPMAN in seinen jiingeren Arbeiten zu Hilfe kamen. 

Die so von den Magnetikem erschlossene elektrische leitfahige Schicht 
in der Atmosphare ist inzwischen 1902 von den Radiotechnikem ihrer
seits gefunden worden und wird seitdem als KENELLy-HEAVISIDE-Schicht· 
bezeichnet. An ihrem Vorhandensein ist nicht mehr zu zweifeln. 

I SCHUSTER, A.: Philos. Trans. Ser A. 180, 467-518. London 1889; 
208, 163-204. London 1908. 

2 CHAPMAN, S.: Trans. Cambridge Phil. Soc. 22, 341-359 (1919); 
25, 436-482 (1922.) - Philos. Trans. Ser. A. 213, 279 (1914); 214, 295 
(1915); 218, I-II8 (1919); 225 49-51, (1925) u. a. m. 

3 Besonders BIRKELAND, KR.: Norwegien Polar-Expedition 1902-03. 
I, Teil I u. 2. Kristiania 1908 u. 1913. 
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Der tagliche Gang. 
Der tagliche, oder genauer, der sonnentagliche Gang der erdmagne

tischen Elemente ist die wichtigste aller zeitlichen Variationeno Nach-
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stehende Abbo 51-54 geben ihn flir d.ie iiblichen Elemente der westlichen 
Deklination, der Horizontalintensitat, der Inklination und der Vertikal
intensitat als zehnjahrigen Durchschnitt flir Potsdam, und zwar flir 
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jeden Monat und fUr Winter, Sommer und das Jahr. Der bewegtere Teil 
faUt in die Tagesstunden und bekundet damit, daB der Stand der Sonne 
fUr ihn entscheidend isto Die .Anderung des Charakters von Monat zu 
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Monat zeigt die jahrliche Variation im taglichen Gang, auch wieder eine 
Folge desverschiedenenSonnenstandes im Jahro Die Amplitude des tag
lichen Gangs macht nur wenig aus, verglichen mit der GroBe des Felds 

Einfiihrung in die Geophysik II. 8 
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selbst (fiir die ganze Erde etwa 1% 0 ), Will man den Kurven fiir prak
tische Zwecke Werte entnehmen, so ist zu beachten, daB die Zeit en 
mittlere Ortszeiten sind. Die regelmaBigen Variationen treten nach 
wahrer Ortszeit ein, die meist als mitteleuropaische Zeiten notierten Be
obachtungen miissen daher in mittlere Ortszeiten erst umgerechnet 
werden. 

Die AbMngigkeit von der Breite ist sehr groB. Wir bringen in Abb. 55 
zu ihrer Wiedergabe die taglichen Verlaufe der drei rechtwinkligen Kom
ponenten XYZ zwischen ±600 Breite nach CHAPMAN, im Jahresdurch
schnitt und auf theoretische Zahlen begriindet, woher die absolute Sym
metrie beider Halbkugeln herriihrt, die in Wirklichkeit nicht in voller 
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Abb. 55. Taglicher Gang der rechtwinkligen Komponenten fUr verschiedene geogr. Breiten 
im lahresdurchschnitt nach S. CHAPMAN. 

Strengevorhandenist. DieX-Komponentewirddanach ni:.irdlich von +40° 
und siidlich von - 40° tagsiiber verkleinert, im Tropengiirtel vergri:.iBert, 
d. h. bei + 350 geht tags ein Nordpol, bei - 35° ein Siidpol voriiber. 
Entsprechend variiert Y, insbesondere am Aquator gar nicht, weil hier 
beide Pole sich aufheben. Die Z-Komponente zeigt ebenfalls im Norden 
einen Nord-, im Siiden einen Siidpol an. Das hier angegebene Vorzeichen 
der Pole geht schon davon aus, daB sie oberhalb der Erdoberflache 
liegen, eben innerhalb der HEAVISIDE-Schicht. 

Die Verteilung des Kraftfeldes, welches die tagliche Variation hervor
mft, kann natiirlich auf ganz die gleiche Weise einer Darstellung durch 
Kugelflachenfunktionen unterzogen werden, wie das beharrliche Feld. 
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Dies hat zuerst A. SCHUSTER I getan, sodann auf viel reicheres Material 
gestiitzt H. v. FRITSCHE und neuerdings ANNIE VAN VLEUTEN. Der 
Hauptunterschied gegen die gleiche Darstellung beim beharrlichen Feld 
ist der, daB aIle zonalen Glieder wegfallen, weil die Variationen Abwei
chungen yom Tagesmittel und in der Summe iiber den Tag, also auch 
iiber alle Langengrade Null sind. Bei der Probe mittels der Vertikal
intensitat, ob das Feld ein auBeres oder ein inneres ist, ergab sich im 
Gegensatz zum beharrlichem Feld, daB primar ein auBeres Feld vorliegt, 
dem jedoch zu etwa einDrittel bis zweiFiinftel ein inneres zugeordnetist. 
Das auBere besteht natiirlich nicht in magnetischen Massen, sondern ist 
das magnetische Feld elektrischer Strome in der HEAVISIDE-Schicht, 
wahrend die inneren Krafte das Feld der Strome in der Erdkruste sind, 
die von den auBeren induziert werden. Dieser innere Anteil ist es, wel
cher die Unsymmetrie des taglichen Feldes beziiglich des Aquators her
vorruft. .... " 

Die Zahlwerte der g", hIt sind offen bar in starkem MaBe Zufallig
keiten entweder der benutzten Beobachtungsreihen oder der benutzten 
Jahre, oder beides, wie der Vergleich zwischen FRITSCHE und VLEUTEN 
(dort S.88/89) 'dartut. Urn zu voll brauchbaren Werten zu kommen, 
muB man ein gleichmaBigeres Material untersuchen, als hier geschehen. 
Aus diesem Grunde unternahm es FR. BIDLINGMAIER, aus 22 guten Ob
servatorien das tagliche Feld fiir das Jahr 1890 zu berechnen und danach 
Karten der ihm aquivalenten Stromsysteme zu zeichnen. Wahrend die 
Karten, die wir hier fiir den nordlichen und siidlichen Sommer getrennt 
bringen, bei seinem friihen Tode schon ausgedruckt vorlagen, muBte ihre 
theoretische Begriindung erst nachtraglich durch J. BARTELS neu ge
funden werden'. Fiir die Rechnung werden zwei elektrisch leitfahige 
Kugelschalen angenommen, eine zur Erdoberflache auBere - der Sitz 
der primaren Strome - und eine zu ihr inn ere - der Sitz der induzierten 
Strome; die Karten (Abb.56 u. 57) aber geben die Strome unter der 
Annahme lediglich auBeren Sitzes. 

Das System steht gegenuber der Sonne fest, wahrend die Erde sich 
infolge ihrer Drehung von West nach Ost unter ihm weiter bewegt. Die 
Sonne ist uber dem Meridian von 300 westlicher Lange von Greenwich stehend 
gedacht; links von diesem Meridian ist Vormittag, rechts Nachmittag. Die 
Linien geben die Stromrichtung; die Zahlen geben Tausende von Ampere 
auf den cm'. Wir ersehen aus der Karte, daB das tagliche Feld durch 
das Vorbeiwandern der Erde unter Stromwirbeln zustande kommt. Der 
in jeder Jahreszeit starkste Wirbelliegt auf der Vormittagsseite, der Sonnen-

I SCHUSTER,A.: Philos. Trans. Ser. A. 180, 467-5I8. London I889. -
FRITSCHE, H. V.: Riga I905 u. St. Petersburg I902. -VLEUTEN, A. VAN: 
Mededee. en Verhandl. Nederl. Meteorol. Inst. Utrecht I9I7. - Karlen nach 
FRITSCHE von NIPPOLDT, A.: Z. Meteorol. 25, 97 (I908). 

2 BIDLINGMAIER, FR. U. BARTELS, J.: Ergebn. d. Deutsch. Sudpolarexp. 
VI. Erdmagnetismus II. 423-435. Berlin: Dietr. Reimer, I927. 
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kulmination vorauseilend. Die sommerliche Halbkugel hat jedesmal den 
starkeren Wirbel. Die Wirbel der Nacht sind geringer an Starke. Aus alle
dem spricht, daB fur das tagliche Feld der Sonnenstand (Tageszeit und 
Jahreszeit) von entscheidender Bedeutung ist. Die Verschiedenheit der 
Jahreszeiten gegeneinander weist" darauf hin, daB Einfliisse wirksam sein 
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miissen, welche den Nordsommer von dem Siidsommer geophysikalisch 
unterscheiden. Fiir die hohen Atmospharenschichten, in denen unsere 
Strome flieBen (HEAVISIDE-Schicht) sind zwar jahreszeitliche Unterschiede zu 
erwarten, nicht aber Differenzen zwischen den namlichen J ahreszeiten der 
Nord- und Siidhalbkugel. Wir miissen diese vielmehr in dem unterschied-
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lichen Bau der Erdkruste suchen, werden also auf die inneren, induzierten 
Strome hingewiesen. In der Tat zeigen denn auch die Rechnungen FRIT
SCHES, daB die Unsymmetrie des taglichen Feldes beider Halbkugeln von den 
inneren Kraften aHein herstammt. 
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Sind damit die erdrnagnetischen Ui.glichen Variationen, wie wir sie 
an der Erdoberflache messen, auf elektrische Strome zuruckgefiihrt, so 
gilt es doch noch, diese selbst zu erklaren. Dies hat in Ausdehnung der 
ersten theoretischen Versuche seitens A. SCHUSTERS S. CHAPMAN besorgt. 
Danach entstehen sie durch Induktion seitens des beharrlichen Feldes, 
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insbesondere seiner Vertikalkomponente in den hohen leitfahigen Schich
ten, insofern diese durch die Krafte der GezeitenI und Warmeeinfliisse 
in Bewegungen parallel der Erdoberflache gesetzt werden. Die von 
CHAPMAN enthiillte Verbindung zwischen diesen Kraften und den magne
tischen Variation en zeigen Abb. 58 u. 59, wenn auch etwas idealisiert. 

Beide Kreise geben die Erdoberflache in orthogonaler Projektion. 
Dber dem Punkt M stehe das die Flut erzeugende Gestirn. Die gestri
chelten Linien links sind Linien gleichen Luftdrucks, bei Mist Maximum, 
bei M' Minimum desselben. Die Druckunterschiede bedingen ein Wind
system parallel der Erdoberflache, das durch die ausgezogenen Kurven 
dargestellt wird. Die Verschiebung der leitfahigen Luft erzeugt Induk
tionsstrome, deren Gestalt durch die gestrichelten Linien in der rechten 

N 

IS 
Abb·s8. 

Gezeitenstromung. 

Nach S. CHAPMAN. 

N 

Abb·S9· 
Induziertes Stromfeld 

und magnet. Feld. 

Figur wiedergegeben werden (vergleichbar dem Tageswirbel). Die' aus
gezogenen Kurven rechts geben dann die horizontalen magnetischen 
Kraftlinien an der Erdoberflache. Die Idealisierung besteht darin, daB 
von dem beharrlichen Feld nur die Komponente cp parallel der geogra
phischen Achse benutzt wird, daB von den Gezeitenkraften nur das Glied 
zweiter Ordnung (allerdings das wichtigste) in Betracht gezogen wird, 
daB das Aquinoktium allein dargestellt wird und daB innere Krafte ver
nachlassigt sind. Urn keinen Irrtum aufkommen zu lassen, sei aber be
merkt, daB CHAPMAN im librigen Teil seiner Studien das Problem in seiner 
ganzen Ausdehnung behandelt. 

Es bleibt nun noch zu erklaren, woher die Leitfahigkeit der die 
Strome tragenden Schicht stammt. 

Wir haben schon mehrmals betont, daB fUr die tagliche Variation 
der Sonnenstand eine maBgebende Rolle spielt. Es muB demnach ein 

1 Vgl. "Theorie der Gezeiten". Dieses Werk I, 86 u. ff. 
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Ionisator wirksam sein, der yom Sonnenstand abhangig ist. Ais solchen 
sieht man die ultraviolette Strahlung der Sonne an. Es geniigt jedoch 
nicht, ihre Wirksamkeit wie bei der thermischen Strahlung proportional 
dem cosC der Zenitdistanz der Sonne anzusetzen, sondem gleich 1+ 
a cosC + b cos·C. Der physikalisch schwierigste Punkt ist das Ent
stehen der Ionisation durch Einwirkung des ultravioletten Lichts auf 
die reine Luft selbst, denn zunachst unterliegen nur bestimmte Metalle 
der lichtelektrischen Wirkung. Man denkt hier an das Zwischenmedium 
einer Ozonschicht in jenen Hohen. Hier steht augenblicklich die For
schung, und eine entscheidende Stellungnahme ist noch nicht moglich. 
Ais GroBenordnung fiir die Leitfahigkeit jener Schichten findet man 
aus den magnetischen Variationen I04C- I S. "Wieser Wert wird aus der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Wellen der drahtlosen 
Telegraphie bestatigt, also auf durchaus anderem Erfahrungsboden. 

Aus dem hier nur sehr kurz und eng zusammenfassend geschilderten 
Bild iiber das Entstehen der regelmaBigen Tagesvariationen des Erd
magnetismus geht hervor, daB die zur Unterhaltung der Vorgange not
wendige Energie zum groBten Teil aus dem Riesenvorrat der Tragheit 
der rotierenden Erde stammt, und nur zum kleinsten aus der Strahlungs
energie der Sonne. Die erdmagnetischen Variationen - und das gilt 
auch fiir die Storungen - gehoren somit zu den Kraften, welche die 
Rotationsenergie der Erde bremsen. 

Der Gang der Beweisfiihrung war schon von A. SCHUSTER vorge
zeichnet wordenr , indem er die entsprechenden Kugelflachenfunktionen 
im erdmagnetischen Feld und in dem des Luftdruckgangs verglich. Der 
Vergleich wollte bei dem 24stiindigen und dem 12stiindigen Glied schon 
in den Amplitudenverhrutnissen, noch mehr in der Phase nicht stimmen. 
Durch verschiedene Hilfsannahmen, z. B. iiber die damals unbekannte 
Hohe, in welcher die Strome flieBen, und die Dicke der von ihnen durch
flossenen Schicht, gelang es ihm. die Unterschiede gegen die theoretisch ' 
zu erwartenden Amplituden und Phasen zu verbessem. SchlieBlich kam 
er zu der Ansicht, daB die Schwankungen, welche die taglichen Schwan
kungen des Luftdrucks anregen, andere Schichten betreffen als jene. 
welche die magnetischen Variationen erzeugen, und daB femer die Luft
druckwellen reine aerodynamische Vorgange sind, die Strome aber auch 
noch durch Variation der Leitfahigkeit unabhangig von den Anderungen 
der Gezeitenstromungen, also aus zwei Quellen heraus, variieren. Von 
den Anderungen der Leitf1i.higkeit erwartet er, daB sie, der groBeren mitt
leren Weglange in jenen hohen Schichten entsprechend, eine Million mal 
groBer sein konnen, als auf der Erdoberflache. 

Die Weiterarbeit von S. CHAPMAN verlegte das Hauptinteresse von 
dem solaren auf den lunaren Gang, was bei der Kleinheit desselben einer
seits beim Luftdruck, andererseits beim Erdmagnetismus eine gewisse 

I Besonders Philos. Trans. Ser. A. 208 London. 1908. 
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Kiihnheit bedeutete, die aber von Erfolg gekront war. Der Vorteil der 
Mondvariationen ist, daB sie kein Warmeglied in den Luftdruck hinein
bringen. Das groBe Interesse verdichtet sich nun auf die halbtagige Welle 
und damit auf das tesserale GIied zweiter Ordnung der Kugelflachenfunk
tionen; fUr es gelten denn auch die Figuren 58 u. 59. Der Phasenverschie
bungen gegen die Theorie suchte er dadurch Herr zu werden, daB er inner
halb der Erde eine leitende Schicht annahm, deren magnetisches Feld sich 
vektoriell zu dem AuBenfeld addiert. Hier gehen nun aber drei Unbe
kannte ein, die Dicke, die Tiefe und die spezifische Leitfahigkeit jener 
Schicht, fUr die von anderer Seite noch keine Daten vorliegen. Die beste 
Ubereinstimmung in den Amplitudenverhaltnissen und die geringsten 
Phasenverschiebungen findet CHAPMAN, wenn er von der Erdoberflache 
bis in die Tiefe von 300 km eine nicht leitende Schicht annimmt und dem 
Kern darunter die spezifische Leitfahigkeit 3.5 . 10-4 cm-' sec zuordnet, 
gleich der von feuchtem Erdreich. Sollte die Erde in der Tiefe starkere 
Permeabilitat als I haben (s. oben S. 77, wo von der Zunahme des Ma
gnetits nach unten gesprochen wird) , so wird nur der Wert der Leitfahig
keit geandert, nicht aber der der Schichtdicke. CHAPMAN untersucht 
auch die magnetischen SWrungen in bezug auf diese Fragen und findet 
die gleichen Zahlen fUr die Leitfahigkeit der Schicht in der Erde. 

Der Umstand, daB die oberst en Schichten der Erde zum groBten Teil 
von Meerwasser bedeckt sind und dieses seines Salzgehaltes wegen aber 
viel starker elektrisch leitend ist als feuchtes Erdreich, wiirde bedingen, 
daB der innere Anteil, also die Starke der von den AuBenstromen indu
zierten Erdstrome iiber dem Meere, den Inseln und den Kiisten groBer 
ist als iiber dem Innern der Festlander. Dies findet CHAPMAN denn auch 
bestatigt. Daraus geht hervor, daB die taglichen Variationen des Erd
magnetismus nicht, wie man friiher annahm, und wovon man auch stets 
bei der Ableitung der Koeffizienten der Kugelfunktionsreihen des tag
lichen Feldes ausging, eine reine Funktion der Tageszeit, sondern auch 
der geographischen Lange sind. Zum mindesten ist dies nicht so bei 
dem inneren Anteil, und so finden wir hierin die Erklarung dafUr, daB 
der nordliche Sommer und der siidliche Sommer (s. unsere Karten) von
einander verschiedene Stromsysteme lief ern; es pragt sich die groBere 
Meeresbedeckung der Siidhalbkugel hier aus. 

Es sei iibrigens bemerkt, daB schon FR. H. BIGELOW zu der Anschau
ung kam, daB in der Erdrinde ein elektrisch leitfahiger Kugelring vor
handen sei. 

Die Mondvariationen. 
In dem vorangegangenen Abschnitt iiber den sonnentagigen Gang ist 

schon die Erklarung des mondentagigen mit eingeschlossen. Der solare 
besteht aus zwei Anteilen, dem EinfluB der Gezeitenwirkung seitens der 
Sonne auf die Bewegungen der leitfahigen Schichten parallel zur Erd-
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oberflache und der nach dem Sonnenstand fiber dem Horizont - also 
von Tagesstunde und Jahreszeit abhangigen Starke der Ionisierung die
ser Schichten. Dem Mondlicht kommt diese letztere Wirkung nicht mehr 
merklich zu; es verbleibt demnach die Gezeitenwirkung. FUr die Ge
zeiten des Meeres sind die Einflfisse von Sonne und Mond in der GroBen
ordnung miteinander vergleichbar, beim Erdmagnetismus nicht. Dies 
wird damit erklart, daB die Gezeitenwirkung der Sonne auf die Luft 
durch thermische Wir-
kungen erganzt wird, die 
beim Monde natiirlich 
wieder fehlen. 

Von vomherein steht 
zu erwarten, daB auch 
die Mondvariationen ver-
starkt werden, sobald sie 
wahrend der Lichtstrah
lung der Sonne wirken. 
Dies zeigt sehr schon 

Untere 
Xl/1m. 38 

Nevmonu -J,~-¥-I 

troles 
Viertel 

Abb. 60 des monden-
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nach J. BARTELS!. Die 
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zogen. Der EinfluB des Abb. 60. Mondtagliche Variation fUrS MondphasennachJ. BARTELS. 

Sonnenstandes, d. h. der 
eintretenden Ionisation durch ultraviolettes Licht, ist unverkennbar. In 
Hohe entsprechen 8 mm 4 y; die Mondvariation ist also sehr klein. Die 
Darstellung betrifft die Y-Komponente. Im Mittel aller Phasen ist eine 
klare Doppelwelle vorhanden, die allerdings nur bei einer so aquator
nahen Station wie Batavia so regelmaBig zum Ausdruck kommt; es liegt 
ein reines Gezeitenphanomen vor, wie wir ja nunmehr wissen. In Orten 
hoherer Breiten gehoren sehr viele Jahre dazu, ~m den Mondengang aus 
dem Gesamten der lunisolaren Variationen herauszuschalen, weil die 
Storungen schwer auszuscheiden sind. Eine teilweise Kugelfunktions
darsfellung des Mondfeldes bringt W. VAN BEMMELEN 2 • 

I BARTELS, J.: Erg. exakt. Naturwiss. "Die h6chsten Atmosphiiren
schichten". Berlin: J ul. Springer, 1928. 

2 Z. Meteorol. 30, 589-594 (1913). 



122 Erdmagnetismus und Polarlicht. 

Die Storungen. 
1m scharfen Sinne kann man jede Abweichung von dem regelmaBigen 

Gang, wie er durch Tages- und Jahreszeit, also Sonnen- und Mondstand 
gegeben ist, eine Storung nennen. StOrungen herrschen immer nur zeit-
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19" 2'Oh ;;rIll 

Abb. 6, . Storungsausbruch. 

weilig; die Dauer kann einige Stunden bis zu 3 und 4 Tagen betragen. 
Wahrend der StOrung ist der Charakter der Variation ein ganz anderer 
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Abb.62. Aquatorielle Storung am 26. Januar 1903 urn 14h .M.Gr.Z. oach BIRKELAND. 

wie wahrend normaler Verlaufe. Es treten heftige Oszillationen auf. Oft, 
aber nicht immer, werden au13ergewohnliche Betrage erreicht. Einige 
StOrungen schwellen langsam zu ihrer Hohe an, so da13 es schwer ist 
zu entscheiden, von wann an die Variation gestort genannt werden inu13. 
Viele jedoch beginnen mit einem plOtzlichen Sto13e, einem Impetus; man 
spricht dann von einem scharfen Storungsausbruch (s. Abb. 6r). 1st dies 
der Fall, so tritt det Sto13 auf der ganzen Erde gleichzeitig auf, d. h. zu 
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gleicher absoluter Zeit. Der zugehorige Vektor des Impulses ist iiberall 
parallel der Ebene des groBten Kreises durch den Ort und den magne
tischen Achsenpirnkt der Erde. Es gibt Storungen, welche am sUi.rksten 
in der Aquatorgegend der Erde auftreten und nach den Polen zu rasch 
abnehmen; sie heiBen die aquatoriellen Storungen (Abb. 62), und andere, 
die am starksten in den hoheren mittleren und den polnahen Breiten 
und dort auf in Lange beschranktem Areal sich auBern und von da 
nach allen Seiten hin abnehmen; sie heiBen die polaren Storungen 
(Abb.63). Welcher Art eine Storung nun sei, und einerlei wieviel Zeit 
sie umfaBt, stets erstreckt sie sich auf die ganze Erde. Allerdings kann 
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Abb. 63 . Polare Sterung am 24 . Noy. 1902 urn 2h40/ l\i.Gr.Z. nach BIRKELAND. 

1 Honolulu, 2 Sitka, 3 Baldwin, 4 Toronto, 5 Ch~ltenham, 6 Stonyhurst, 7 Kew, 8 Wilhelmshayen. 
9 Potsdam, 10 Val~Joyeux, II Munchen , 12 Pola, 13 San Fernando, 14 Bossekop, IS Pawlowsk, 

16 l\Iatoschskin Schar, 17 Tiflis, 18 Dehra Dun , 19 Bombay, 20 Batavia, 21 Zikawei, 
22 Christchurch, 23 Axeloen. 

sie in merkbarer Intensitat auf ein kleines Gebiet beschrankt sein und 
an den iibrigen Orten ihrer Kleinheit wegen der Messung entgehen: 

Die Linie _.-.- . ist der magnetische Aquator. Das Zeichen 8 gibt 
den Punkt an, tiber welch em sich ftir den Augenblick der Zeichnung die 
Sonne im Zenit befand. Die Langen der Pieile geben fUr die an ihren 
Aniangspunkten gelegene Stationen den Wert der Starung in Horizontal
intensitat an (siehe Skala auf jeder Karte unter Afrika). Ihre Richtung 
ist die Stramungsrichtung des iiquivalenten Stroms. 

Bei der iiquatoriellen Starung findet die Elektrizitatsstramung fast 
iiberall parallel dem magnetischen Aquator statt, nur die Stationen 14 

und 2 weichen abo Bei der polaren Starung geht ein Stromzweig von 14 

iiber 23, 5, 4 und 3 und biegt dann iiber 2 nach N\V um. Ein anderer 
Zweig fiihrt iiber Europa, Rul31and und Indien nach NE ; es bilden sich 
al<;o zwei polare Wirbel aus. Die Aquatorstationen haben keine meBbare 
Starung mehr; auch die Siidhalbkugel ist ruhig. 
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OrtszeitlicherVerlauf. Bildet man dasMittel der tiiglichenGange der 
erdmagnetischen Elemente nur aus den gestorten Tagen und zieht den 
regelmaBigen Gang ab, so verbleibt der ortszeitliche Verlauf der Sto
rungen. Abb.64 zeigt diesen Gang nach G. ANGENHEISTER fUr Samoa 
und fiir zwei aufeinanderfolgende Tage. Danach ist dieser mittlere Ver-
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Abb. 64. Ortszeitlicher Stiirungsverlauf in Samoa. (Nach ANGRNHEISTER.) 

lauf an Storungstagen in der Hauptsache einwellig am Tage, und Vor
und Nachmittag sind annahemd antisymmetrisch. Das ist ein ganz 
anderes Verhalten als beim normalen taglichen Gang, der eine ausge
sprochene Tagesschwankung gegeniiber einer ruhigen Nacht aufweist. 

Storungsverlauf. Interessanter noch ist der mittlere Hergang des 
Entstehens und Vergehens der StorungenI • Man setzt zu seiner Ermitt-

1"'111~~-------I-:07}.4Z II D 0 +10y 
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Abb. 65. Allgemeiner Stiirungsverlauf in Samoa. (Nach ANGE.'IHEISTER.) 

lung die Verlaufe mit den Ausbruchszeiten untereinander und eliminiert 
die regelmaBigen Tagesschwankungen. Abb.65 zeigt diesen Gang nach 
ANGENHEISTER fUr Samoa. Danach ist kurz nach Beginn ein starker An-

I CHAPMAN, S.: Proc. Roy. Soc. Lond. 95, 61 (1919); IIS, 242 (1927).
ANGENHEISTER, G.: Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, 1-42. Math.-physik. Kl. 
(1924), 
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stieg festzustellen, der dann bei H bald in ein Abklingen iibergeht, das 
nach 18-20 Stunden sich zu einem langsamen Ansteigen wendet. Nach 
48 Stun den ist der alte Wert des Anfangs noch nicht erreicht. Diesen Zu
stand des noch nicht Erreichens des normalen Ausgangswertes nennt 
man die Nachstorung, in ihrer GroBe gegeben durch die GroBe des Unter
schieds. Die NachstOrungswerte der Elemente D, H, Z oder i bestimmen 
die Komponenten LlX, LI Y, LIZ des Nachstorungsvektors, auch BROUN
scher Vektor genannt. Sein Azimut ist iiberall auf der Erde das Azimut 
der magnetischen Achsenpunkte. Man hat die Abklingung yom Maxi
mum von H an als Summe von zwei Exponentialfunktionen dargestellt; 
urn jedoch zu physikalisch deutbaren Koeffizienten zu kommen, muB 
man nicht nur die Ausbriiche zeitlich untereinander stellen, sondern auch 
die Zeitskala der individuellen Storungsdauer anpassen. 

Storungshaufigkeiten. DasEintreten derStOrungen ist ziemlich regel
maBigen Schwankungen unterworfen. Diese sind im Tag einwellig mit be
sonderer Bevorzugung der Nachtstunden von 20-22"; an polnahen 
Orten verschwindet dies, u'nd jede Tagesstunde kann gleich oft gestort 
sein. Die Haufigkeit im Jahr ist durch eine Doppelwelle gegeben mit 
Maximis zwei bis drei Wochen vor dem Friihjahrs- und ebenso viele 
nach dem Herbstaquinoktium; die Minima fallen mit den Solstitien zu
sammen. Diese GesetzmaBigkeit ist einer der Griinde, daB der jahrliche 
Gang der regelmaBigen Variationen schwer zu erhalten ist (s. S. 109), weil 
aus ihm der Storungsgang schlecht auszumerzen ist. 

Storungsbetrage. Die mittlere maximale Amplitude einer Storung 
betragt in Mitteleuropa rund 300 r in Intensitat und 1° in Deklination. 
Die groBten Storungen brachten in Potsdam 1000 r bzw. 3°. Die groBte 
Anderungsgeschwindigkeit war 4 r auf die Minute. In Polnahe verdop
peln sich die Betrage in Feldstarke und konnen in der Richtung natiirlich 
jeden Wert annehmen. 

Begleiterscheinungen. Treten StOrungen auf, so ist natiirlich der nor
male Gang der erdmagnetischen Variationen gestort, denn daher riihrt 
der Name. Man konnte jedoch annehmen, daB er in alter Starke dar
unterher weiter ablauft, daB sich also das Storungsphanomen zum ruhi
gen Gang addiere. Das ist jedoch nicht der Fall, vielmehr variiert das 
reguiare Feld seinerseits gestOrt, wenn Storung da ist; der Ionisations
vorgang durch das ultraviolette Sonnenlicht lauft anders ab, wenn StO
rung herrscht. Die Frage ist allerdings noch nicht ganz geklart. Weiter 
gibt es keine magnetische Storung ohne gleichzeitige StOrung der in der 
Erdrinde induzierten elektrischen Erdstrome. Ferner bedingt jede Sto
rung zugleich StOrungen in der Ubermittelung drahtloser Wellen und 
schlieBlich sind haufig mit ihnen Polarlichter verbunden, wenn auch 
nicht umgekehrt mit jedem Polarlicht magnetische Storungen. 

Ursache der Storungen. Auch dieStOrungen beruhen auf elektrischen 
Stromen in den hoheren Atmospharenschichten, d. h. auf Ionisierung 
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derselben. Allein die Quelle dieser lonisierung ist eine andere wie bei 
den reguHiren Variationen. Sie stammt nicht mehr vom uItravioletten 
Licht der Sonne, sondern von den von der Sonne ausgehenden Korpus
kularstrahlen, von Schwarmen elektrisierter Teilchen, die von den Son
nenwirbeln ausgesandt und von dem magnetischen Feld der Erde auf
gefangen werden. Da Sonnenwirbel nur vorubergehend bestehen, sind 
Storungen ebenfalls nur zeitweilig vorhandene Erscheinungen. Bei dem 
Eindringen der solaren Elektronen rufen sie eine lonisierung der betrof
fenen Gebiete der hoheren Luftschichten hervor, die sich tiber jene vom 
uItravioletten Licht erzeugte iiberlagert. 1m Gegensatz zu letzterer 
Strahlung trifft diese die Erde jedoch nicht iiberall auf der Tages
seite, sondern nur in begrenzten Gebieten. Rier aber wird die Leit
fahigkeit abnorm gesteigert, so daB der Erdmagnetismus starke Zusatz
strome erzeugt, deren magnetisches Feld das Storungsfeld ist, das wir 
messen. Gleichzeitig induzieren sie in der Erdrinde eine neue Sorte von 
Erdstromen. 1st die Zufuhr von Korpuskelnlangsam wachsend, soschleicht 
sich die magnetische Storung langsam ein, ist sie p16tzlich da, so ent
steht der charakteristische Storungsausbruch. Der erreichte lonisations
grad fruIt danach entweder gleich langsam durch Wiedervereinigung ab, 
was bei der durch die groBe Rohe der leitfahigen Schicht bedingte Ver
groBerung der freien Weglange der lonen lange andauem kann, oder es 
kommen neue Schwarme an, so daB die Storung wieder auflebt. Der 
Vorgang der Wiedervereinigung bestimmt somit den Ablauf der Nach
storung. 

Theorie der Elektronenbahnen nach der Erde. 
Die Erklarung der erdmagnetischen Storungen in allen ihren Einzel

heiten wird durch die in der Hauptsache von CARL STORMER-Oslo ent
wickeIteTheorie gegeben; .. tJber die Bewegung eines elektrisch geladenen 
materiellen Teilchens unter dem EinfluB eines Elementarmagneten"I. 
Sie liefert zugleich die volle Erklarung der Polarlichter. Aus dem Be
diirfnis heraus, die letzteren zu verstehen, ist sie entstanden. Es war 
KR. BIRKELAND, auf dessen Anregung hin STORMER das Problem in An
griff nahm. BIRKELAND2 vermutete, wie rund 20 Jahre vorher schon 
einmal GOLDSTEIN 3, daB die Polarlichter durch Kathodenstrahlen erregt 
seien, die von der Sonne ausgehen und von dem Erdmagneten in ihren 
Bahnen beeinfluBt wiirden. Er sttitzte seine Vorstellungen durch groB-

I STORMER, C.: Erste Abhdl.: Vidensk. Skr. Nr 3. Christiania Ig04; 
fortgesetzt bis Ig2g in etwa 100 weiteren Arbeiten zurn graBen Tell auch 
die Theorie des Polarlichts, der Sonnenkorona usw. enthaltend. 

2 BIRKELAND, KR.: Zuerst Arch. phys. nat. 497 (I8g6). - Exped. nor
vegienne I8g9-Igoo Videnskapsselsk Skr. Nr I (IgOl). HauptqueUe Nor
wegian Aurora Polaris Exp. IgoI---03. Teil I Ig08; Teil II Ig13. Kristiania. 

3 GOLDSTEIN, Wied. Ann. 12, 266 (1881). 
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artige Laboratoriumsversuche, in denen er kiinstlich Polarlichter nach
zuahmen suchte und auf seine Studien tiber die erdmagnetischen 
Storungen selbst. 

Um die Zeit (1896/97), wo BIRKELAND seine ersten Gedanken tiber 
die Rolle der Kathodenstrahlen bei solaren und terrestrischen Vorgangen 
aussprach, drang unter den Physikern gerade die Erkenntnis durch, daB 
diese Strah,len aus rasch bewegten Elektronen, d. h. Eleme~tarquanten, 
der negativen Elektrizitat bestehen. Es lag also die Aufgabe vor, die 
Bewegungsgleichungen eines Elementarquantums negativer Ladung in 
einem magnetischen Feld in ihrer Allgemeinheit zu ermitteln. Ftir den 
besonderen Fall, daB das Magnetfeld homogen und senkrecht gegen die 
Anfangsrichtung des elektrischen Teilchens sei, wuBte man schon, daB 
die gerade Bahn zu einem Kreis umgebogen wurde, dessen Ebene senk
recht gegen die Richtung des Magnetfeldes gelegen war. Der Radius r 
des Kreises ist jedesmal gegeben durch 

vm 
r=-. 

e~' 

worin m die Masse, e die Ladung, v die Geschwindigkeit des Teilchens 
langs seiner Bahn und ~ die Feldstarke ist. Es 1st zu bemerken, daB 
das Produkt ~r ganz unabhangig von der GroBe des Felds fUr ein und 
dieselbe Strahlenart, d. h. ein und dasselbe elm denselben Wert behalt, 
also auch im inhomogenen Feld; man nennt ~ r die Stezjigkeit der Strah
lengattung. Wachst ~, oder um konkret zu reden: nahert sich das Teil
chen der Erde, so muB dementsprechend r kleiner werden. In dem ande
ren Fall, daB das Teilchen parallel den Kraftlinien von ~ eintritt, wan
dert es stets langs einer Kraftlinie bis zum Ort des Elementarmagneten. 
Ftir aile dazwischen liegenden Lagen der Eintritt"sbahnen entstehen 
Bahnkurven - Trajektorien -, die aus beiden Formen zusammengesetzt 
sind; wobei aIlerdings auBerst kompliziert gestaltete Kurven entstehen 
konnen. 

C. STORMER nimmt an, daB die Elektronen so rasch wandern, daB 
von dem Eintritt ins Erdfeld bis zu ihrem Ankommen die Erddrehung 
zu vernachlassigen ist, d. h. das Kraftlinienfeld seine Richtung gegen 
den Korpuskelstrom nicht andert, ferner, daB die Elektronen nicht noch 
anderweitig abgelenkt werden, z. B. durch ein elektrisches Feld, und 
daB das magnetische Feld der Erde im AuBenraum durch das erste -
quasi-homogene - Glied der Kugelfunktionsdarstellung der GroBe und 
Richtung nach gegeben seiI • 

SN stellt Abb. 66 den Erdelementarmagneten vor, P ist ein Punkt 
einer Elektronenbahn, r der Radiusvektor vom Koordinatennullpunkt 
her, der mit dem magnetischen Mittelpunkt der Erde zusammenfallt. 

I 1m Arch. phys. nat. 19II/I2 geht STORMER auch auf den EinfluB der 
hoheren Glieder ausfiihrlich ein. 
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(/J ist das Azimut des Radiusvekto:rs auf der XY-Ebene, gezahlt von 
Ost (X) nach Slid (Y). 

1st M das Moment der Erde, ~r die Steifigkeit der Strahlengattung, 
so ist 

eine flir diese Gattung konstante GroBe von der Dimension einer Lange; 
sie wird glekh Eins gesetzt. In dieser Einheit gelten aile Dimensionen 

z gemessen. Flir ein negatives Teilchen 
gilt dann das Gleichungssystem: 

r sd' x = 3Yz~: - (3z'- r') dYl ds' ds ds 

sd'y (2 .)dX dz () 

d'z dy dx 

'~-r::----+--~ X 

r ds' = 3z - r (is - 3xZ ds J I 

r S ds' = 3XZ ds - 3YZ ds 

y 
Abb.66. 

und 

Q ist eine Hilfsfunktion 

Durch Einfiihrung der Polarkoor
dinaten x = R cos (/J, Y = R sin (/J und 
Integration folgt 

.d<P R. R -=- +2Y ds r3 (2) 

Q=1-(~'+~r 
in der die Integrationskonstante'Y auftritt. 

1st nun e der Winkel zwischen der Tangente an die Bahn im Punkt P 
und der Ebene des magnetischen Meridians in P, so besagt 'die Glei
chung (2), daB 

also 
2y R . ,:. 
R+Y3=sm~. 

Mithin kann der Ausdruck links nur zwischen -I und + I schwanken, 
und zu jedem Wert von'Y gibt es einen Bereich Q", den die zugehOrige 
Bahnkurve nie liberschreiten kann. 

Als erstes Ergebnis der Theorie ist zu buchen, daB der Raum urn die 
Erde fUr jeden Wert von 'Y in Teile zerfallt, aus denen heraus ein Elek
tronenteilchen nie bis zum magnetischen Mittelpunkt der Erde gelangen 
kann, und andere Teile, wo dies moglich ist. In der Abb. 67 sind flir 
verschiedene'Y die Raume (weiB) gezeichnet, aus denen heraus Trajek
torien den Erdmittelpunkt treffen konnen. Die fUnf konzentrischen 
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Kreise urn den Mittelpunkt entsprechen der GroBe der Erde im Ver
gleich zu c, der innerste dem c fUr Kathodenstrahlen mit S)e = 315, die 
nachsten beiden fur ,B-Strahlen mit 2891 und 4524, und die auBeren 
fUr a-Strahl en mit 291000 und 398000 als Sje. Die punktierte Hori
zontale gibt die Werte von R. Aile Q-Raume sind bis zum Mittelpunkt 
verHi.ngert zu denken. Sollen die Strahlen von der Sonne kommen I , 

so muB diese sich in einem solchen weiBen Raume befinden. Von 
allen den in der Abbildung enthaltenen Raumen der Art fallen demnach 

Abb. 67. Raume in einem Magnetfeld mit (weiS) und ohne (schwarz) Elektronenbahnen nach dem 
l\Httelpunkt nach C. STORMER . 

aIle wieder auBer Betracht, die nicht die Sonne passieren; es bleiben 
je nach der Strahlengattung so mit nur ein oder hochstens zwei Raume 
ubrig, d. h.: 

Die Elektronenstrahlen der Sonne tretten die Erde nur in zwei schmalen 
Biindern, welche die magnetischen Pole der Erde in magnetischen Breiten
kreisen umgeben. 

Dies sind die schon fruher bekannten Zonen der groBten Haufigkeit 
der Polarlichter. Wir sehen damit den groBen Unterschied zwischen der 
ultravioletten Bestrahlung, die die ganze Tagesseite der Erde trifft, und 

I Fur Strahlen anderer Herkunft, also z. B. Weltraumstrahlen, durch
dringende Hohenstrahlen, gelten die Raume Q ebenfalls. 

Einfiihrung in die Geophysik II. 9 
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der Korpuskularstrahlung, we1che nur zwei schmale Bander der Polar
kappen beeinfluBt. Trifft die Elektronenstrahlung die hohen Luftschich
ten in diesen beiden Zonen, so bewirkt sie eine Erhohung der Ionisation, 
aber nur innerhalb des schmalen Bandes, und damit Zusatzstrome zu 
den regelmaBigen taglichen. Diese sind die QueUe der magnetischen 

Abb.68 . 

Storungen; sie haben ihrerseits eine 
Fernwirkung, die sich natfulich auf 
die ganze Erde erstreckt, so daB die 
Storung auch fern der Polkappen 

bemerkt wird. Tritt die Elektronenwolke plOtzlich ein, so entsteht ein 
Storungsausbruch, kommt sie auseinandergezogen an, so entsteht die 
Storung langsam und allmahlich. Die Orientierung des Storungsvektors 
nach der magnetischen Achse erscheint nun eben falls erklart. 

Abb. 69. Elektronenbahnen dem einen Pol cines Magnetfelds zueilend. Drahtmodell n ach C. STOR"ER. 

Urn nun die wirkliche Gestalt der Bahnen zu bekommen, mussen die 
Gleichungen (3) integriert werden, was im allgemeinen nur durch mehr
fache mechanische Quadraturen moglich ist und eine ganz ungeheure 
Arbeitsleistung vorstellt, die STORMER bewaltigt hat. 

Die Bahnen, we1che den Mittelpunkt der Erde erreichen konnten (wenn 
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sie nicht vorher in der Atmosphare verschluckt wurden), haben, wie 
gesagt, die zwei Komponenten, die Drehung urn die Kraftlinie und die 
Wanderung langs ihr, und da die Kraftrohren sich der Erde zu verengen, 
so ist die allgemeine Be
wegung die einer Schraube 
auf einem gekrtimmten Ke
gel (s. Abb. 68). Ursprting
lich uberwiegt die Bewe
gung langs der Kraftlinie, 
mit zunehmender Starke 
des Erdfeldes die radiale, 
bis in einer gewissen Rohe 
die radiale aHein herrscht. 
Veibraucht sich die Ener
gie des Strahls nicht voH
standig bei der Ionisations
arbeit, so kehrt jetzt das 
Teilchen urn und wandert 
innerhalb des zugehorigen 
Qy-Raums zum anderen 
Erdpol und so hin und her, 
bis die Energie erloschen ist. 

Abb. 70. Drahtmodell an E lektronenbahnen die beiden Polen 
zueilen. D ariiber die Sonnenkorona nach C. STOR)'IER. 

Wir sehen diese Art Bahnen in Abb.69 fUr die Phase des ersten Reran
kommens an die Erde, durch Photographien eines Drahtmodells dar
gestellt. Die Ansicht von 
vorn (Abb. 70), der 
Aquatorebene aus, zeigt 
zudem die groBe Ahn
lichkeit dieses Bildes mit 
dem der Sonnenkorona, 
denn nattirlich gilt das 
alles, was wir hier fUr 
Strahlen gesagt haben, 
die einem Magnetfeld 
zueilen, auch fur eins, 
dem sie enteilen. 

Nun kommen fUr uns 
aber auch Bahnen in 
Betracht, welche nicht 
dem Mittelpunkt des 

Abb . 71. Projektion einer periodischen Elektronenbahn innerhalb 
eines Q-Raumes auf cine Meridianebene nach C. STOR)'IER. 

Erdmagneten zuwandern. Eine Klasse wird durch jene gebildet, die 
so weit ab yom Erdfeld wandern, daB sie nur abgekrummt werden; 
sie sind bis heute noch kaum untersucht. Eine zweite Klasse wandert 
innerhalb der Qy-Raume rings urn die Erde. Abb. 71 gibt die Projektion 
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einer solchen Bahn auf die ZX-Ebene. In der Mittelhorizontalen ist 
links die Erde zu denken, in der sich die beiden Homer des Ql'-Raums 
treffen; die Trajektorie verHiuft zwischen den AuBenrandem des Raums. 
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Auf die Aquatorebene 
projiziert kann die Bahn 
nun die verschiedensten 
Gestalten haben. Abb.72 
zeigt als Nr. III eine fast 
periodische Bahn, die 
kommensurabel zum UiIi
fang ist, doch kommen 
auch unperiodische vor, 
wie I und II. Linie I hebt 
sich kaum, II etwas iiber 
die Aquatorebene; die 
vom N ordpol aus gesehen 
oben liegenden Strecken 
sind voll ausgezogen, die 
darunter liegenden ge
strichelt. Eine besonders 

Abb. 72. Periodische Elektronenbahn in der Aquatorbahn eines schone Bahnkurve gibt 
:Magnetfeldes nach C. STORMER. 

Abb.73 von der Aquator-
ebene aus gesehen; sie umgibt die Erde wie ein Korbgeflecht. Dlese 
Kurven bilden in ihrer Gesamtheit ein zum Aquator symmetrisches 
System. Sie kommen dann zustande, wenn die Elektronen annahernd 
parallel zur magnetischen Aquatorebene in das Kraftfeld der Erde ein-

z treten. Ihre Projektion auf die Aquator-

Abb. 73. 

PI ebene sind dann im allgemeinen Ellipsen, 
im besonderen Kreise. 

Die Gesamtheit aller dieser Art von 
Bahnen bilden einen scheibenfOrmigen 
Ring, der die Erde im AuBenraum um
gibt (ein entsprechender Ring besteht 
auch bei der Sonne). Nach den beiden 

Polen zu ist er von den Trajektorien umschwarmt, die, wie wir soeben 
besprochen haben, Auslaufer in hohere Breiten schicken. Die ganze 
Klasse der hier zuletzt behandelten Bahnen geht nicht zum Mittel
punkt der Erde hin; nur die polaren Spitzen der aquatoriellen Bahnen 
treffen in einigen Fallen die hoheren Atmospharenschichten und konnen 
sie iomsleren. In der Hauptsache aber tragen die Trajektorien des 
Aquatorsystems nichts zum Ionisieren bei. Trotzdem sind sie magne
tisch wirksam, weil der Strom der sie durchflieBenden elektrischen Teilchen 
einem elektrischen Konvektionsstrom entspricht. Man nennt ihn den 
Ringstrom. 
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STORMER hat dann noch eine weitere Klasse von Bahnen berechnet, 
die Kombinationen zwischen den um den 1\quator schwarmenden Bahnen 
und den im weitenAuBenraum wandernden der allererstenKlassedarstellen. 
Sie sind auBerst kompliziert, und mogen hier unbesprochen bleiben I • 

Welche Bahn ein Teilchen einschlagt, hangt danach besonders von 
der Richtung ab, unter der es in das Erdfeld eintritt; eine kleine Ande
rung in der Wahl dieser Richtung kann bedingen, daB statt der einen 
Klasse eine Bahn einer anderen eingeschlagen wird. Nun andern sich 
aber tatsachlich durch die Drehung der Sonne und Erde und die Bahn
bewegung der letzteren die Richtungsbeziehungen zwischen dem magne
tischen Feld der Sonne und dem der Erde ununterbrochen. Der Erfolg 
ist, daB der Elektronentransport fortgesetzt seine Bahnen andert, und 
dies erklart wieder die groBe Variabilitat der gest6rten Variationen. Es 
ist also nicht notig anzunehmen, daB schon der Transport der Elektronen 
in unregelmaBigen Folgen vor sich geht, wenn auch anzunehmen ist, daB 
dies geschieht. Es addieren sich eben beide Ursachen, um das bekannte 
unruhige Bild der Storungen zustande zu bringen. 

Die polaren Storungen kommen nach dieser Theorie dadurch zu
stande, daB die Trajektorien, welche den Erdmittelpunkt erreichen 
wollen, in gekrfunmten Kegelspiralen innerhalb der Maximalzone der 
Polarlichter in die Atmosphare eindringen und sie dort, also in einem 
beschrankten Teil des ganzen Umfangs der Zone, ionisieren. Die Rech
nung zeigt, daB die Bahnen nicht iiber die ganzen Ausdehnungen der 
Zone gleich oft einzufallen pflegen, sondern am dichtesten in den ersten 
Nachtstunden. Dies bedingt den ortszeitlichen Verlauf der Storungen in 
seiner Abhangigkeit von der Tagesstunde. 

Die aquatoriellen StOrungen sind auf den Ringstrom zuriickzufiihren 
und da sein magnetisches Feld senkrecht gegen den 1\quator steht, so 
finden sie der Hauptsache nach in der Horizontalintensitat statt. (Vgl. 
S. I22). Das Feld des Ringstroms schatzt AD. SCHMIDT zu rund 200 y. 

Wegen der oben erwahnten Einfliisse der Richtungsanderungen auf 
die Wahl der Bahnen werden meist beide Storungsarten vermischt auf
treten. Der Ringstrom -erlischt nie, ist also immer vorhanden, entweder 
weil die Zufuhr an Elektronen seitens der Sonne nie aufhort, denn sie 
sendet auch in ruhigen Zeiten Elektronen aus, oder weil die Stromung in 
der Nahe des absoluten Nullpunkts der Temperatur stattfindet, also 
Supraleitungszustand herrscht, wo ein elektrischer Strom nur langsam 
abstirbt. 

Aktivitat, Ringstrom, auBerer Anteil 
der Sakularvariation. 

Das Zusammenspiel der beiden Ionisationsquellen bringt in den Ab
lal1f der erdmagnetischen Variationen jene Unruhe hinein, welche wir 

I STORMER, c.: Videnskapsselsk. Skr. Nr 14 (1913). Kristiania 1914. 
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bei geniigend empfindlicher Registrierung schon in dem scheinbar glatten 
Verlauf (s. S. IIO) festgestellt haben, und es erwuchs der Wunsch, diese 
Unruhe, die" innere Tatigkeit oder die Aktivitat, zahlenmaBig zu fassen, 
um ihre Gesetze erforschen zu konnen. 

Den ersten Versuch untemahm FR. BIDLINGMAIER in den Ergebnissen 
der magnetischen Beobachtungen in Wilhelmshaven. Seitdem ist von 
verschiedenen Seiten aus versucht worden, zu Zahlen zu kommen, welche 
auf moglichst einfache Weise abzuleiten sind und moglichst universell 
sind. In bezug auf die Aktivitat im Laufe des J ahrs hat sich die von 
An. SCHMIDT und J. BARTELS! vorgeschlagene interdiurne Veranderlich
keit als das Geeignetste erwiesen, oder die Anderung des Tagesmittels 
von Tag zu Tag. Es geniigt, dabei sich auf die Horizontalintensitat oder 
Nordkomponente allein zu stiitzen. 1st U' die interdiurne Veranderlich-

keit an einem Ort von der magnetischen Breite ~ - e, "P' der Winkel 
2 
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Abb. 74. Jahl'SSmiHeJ tier ertlmagnehschen Aktivilrif u. und SonnenRedfen-RelofiYzuh/en Z 
1836 - 19211 

Obere Kurve: interdiurne Veranderlichkeit U, untere Kun·e: Sonnenflecken-Relati\'zahl. 
Nach J. BARTELS. 
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zwischen dies em groBten Kreis und dem magnetischen Meridian, so ist U 0 

am Aquator des quasi-homogenen Feldes 
U 0 = U' cosec e sec lfJ'. 

Man erhiilt also aus iedem belieb~gen Ort eine fur die ganze Erde 
universelle Grope U 0 als Charakteristikum der Aktivitiit. 

Es ist dadurch moglich, eine fortlaufende Reihe der Aktivitat zu er
halten, soweit erdmagnetische Variationsbeobachtungen vorliegen, da 
mit Leichtigkeit von einem auf das andere Observatorium iibergegangen 
werden kann, wenn die Reihe der Beobachtungen an dem einen abbricht, 
sofem man nur jedesmal auf den Aquator reduziert. BARTELS hat so 
bis r840 zuriick den Gang der Aktivitat festgelegt. Wir bringen hier 
seine Kurve zugleich mit jener der Werte der Sonnenfleckenrelativ
zahlen. (Abb. 74.) 

Diese interdiurnen Veranderungen stellen nun nichts anderes dar, als 
die durch den Ringstrom erzeugten Einfliisse. Der Gang dieser Zahlen 

I BARTELS, J.: Erdmagnetische Aktivitat. Abh. Meteorol. Inst. Lfd. 
Nr. 332, 45 u. ff. Berlin 1925. 
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schildert die Wirksamkeit des Elektronenrings, den wir im vorigen Ab
schnitt aus STORMERS Theorie erschlossen haben, wobei es jedoch vor
erst noch verborgen bleibt, warum sein EinfluB variabel ist. Es gibt dafiir 
offenbar mehrereMoglichkeiten: er kann durch verschiedene Zufuhrvon 
Elektronen verschiedene Stromstarken besitzen, oder er kann durch 
Anderung der Strahlengattung seinen Radius andem, selbst Gestalts
anderungen sind denkbar, indem die elliptischen Bahnen (s. S. 132) 
vorwiegend werden usw. Meist denkt man daran, daB die einmal zuge
flossenen Elektronenschwarme durch Wiedervereinigung oder durch 
elektrostatische Zerstreuung nach dem Storungsmaximum zerfallen; in 
dies em Falle stellen die interdiumen Veranderungen den Vorgang der 
N achstorung dar. Diese verschiedenen Moglichkeiten zu trennen, ist eine 
Aufgabe der zukiinftigen Forschung. 

Die Zulassigkeit der Reduktion der U' auf U 0 beruht darauf, daB der 
Storungsvorgang, wie anfangs schon betont, eine Erscheinung ist, welche 
die Erde als Ganzes betrifft. So gibt die GroBe U 0 zugleich das Welt
phanomen der Storungen wieder. 

Die in der vorangegangenen Abbildung enthiillte enge Verbindung 
des Storungsgangs mit der Sonnentatigkeit bedingt, daB selbst die Unter
schiede der Jahresmittel den Zuwachs oder das Abflauen der Sonnen
tatigkeit enthalten, wodurch es kommt, daB das alte Verfahren, die Sa
kularvariation dem Unterschied der Jahresmittel gleichzusetzen, in diese 
Werte einen Anteil hineinbrachte, der nicht rein das beharrliche Feld 
betraf. Da er auf die Storungen zuriickzufiihren ist, stellt er den aUf3eren 
Anteil der 5iikularvariation dar, ist also dem des beharrlichen Felds ganz 
wesensfremd. 

BARTELS zeigt auch, wie aus der GroBe U 0 auf die Energie iiberge
gangen werden kann, welche in den Variationen umgesetzt werden. Er 
findet als die mittlere tagliche Energie eines magnetischen Sturms gegen 
das beharrliche Feld 0,5 . 1020 • U, oder nach dem beobachteten mitt
leren Wert von U 1.4.107 PS, das sind IQ7mai weniger als die Energie 
der auf die Tagesseite der Erde wirkenden Sonnenstrahlung. Die Energie 
des beharrlichenErdfeldesselbst ist 7. IQ'4 Erg, dasist gleichderEnergie 
der Sonnenstrahlung wahrend 3 Sekunden. 

Zusammenhang mit der Sonnentatigkeit. 
Da die magnetischen Stiirme von Elektronenstrahlen ausgelOst wer

den, die von den Tatigkeitsherden der Sonne ausgehen, so ist es klar, daB 
die Schwankungen in der Sonnentatigkeit sich in den Variationen und 
insbesondere in deren Substrat, den Aktivitatszahlen aussprechen miissen. 
Dies liefert die sogenannte elfiiihrige Periode der magnetischen Varia-
1;ionen, im Einklang mit derentsprechenden der Sonnentatigkeit. Unsere 
Abb. 74 zeigt zudem, daB durchaus kein voller Parallelismus besteht. 
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Immerhin ist die Verbindung eine sehr enge, indem nicht nur die Ex
treme meist nahe zusammenfallen, sondern auch die relativen GroBen 
im Einklang stehen und die variable Lange der Periode. Diese Lange 
ist so verschieden, daB man besser von einem gleichen Rhythmus redet, 
statt von einer Periode. 

Schon seit langem hat man die Verbindung dadurch feststellen wollen, 
daB man die Variationen in zwei Anteile zerlegte nach dem Schema 

dE=Eo+aR, 

wo R die Sonnenfleckenrelativzahl ist. AD. SCHMIDT zeigte schon fruh, 
daB auch der ruhige Gang noch einen Sonnenanteil enthalt. Dies laBt dar
auf schlieBen, daB auch ohne Flecken die Sonne Elektronen uns zusendet, 
daB also auch der ungestarte Gang beide Ionisationsarten enthlilt. 
BARTELS beobachtete am 2g. Januar Ig24I eine Starung bei fleckenfreier 
Sonne. Dies wird sich dadurch erklareI,l, daB das MaBgebende weniger 
die Flecken sind als die Wirbel, und nicht jeder Wirbel zur Flecken
bildung fiihrt. 

Die Frage der Verbindung der einzelnen Herde der Sonnentatigkeit 
mit den magnetischen Storungen ist vielfach untersucht worden, sie ist 
aber trotzdem noch vollkommen offen. Wahrend E. MAUNDER" dafiir 
eintritt, daB nur Flecken wirksam werden, die zwischen Igo ost1. und 
47° west1. heliographischer Lange vom Zentralmeridian stehen, zeigt 
A. L. CORTIE3, daB auch Flecken an den Randern, und namentlich am 
Ostrand mit dem Beginn der magnetischen Storungen zusammenfallen. 
Neuerdings sucht E. GEHLI~SCH4 sogar darzutun, daB Flecken am Ost
rand bei weiten am starksten wirken, die Wirksamkeit im ganzen nach 
dem Westrand abnimmt, am Zentralmeridian ein relatives Minimum hat, 
und rechts und links von ihm relative Maxima. Die Prufung der Ver
bindung ist sehr schwer, da man sich in einer ahnlichen Lage befindet 
wie bei der AUG. SCHMIDT-JULIusschen Sonnentheorie, indem die Strah
lenbundel, wenn sie von der Sonne ausgehen, zunachst das. magnetische 
Feld der Sonne zu durchlaufen haben, wobei ganz ahnliche Trajektorien 
entstehen, wie beim Eindringen in das Erdfeld. Ein die Erde erreichendes 
Korpuskularbundel kann also theoretisch von einem Punkt der Sonne 
ausgegangen sein, der sich auf der uns unsichtbaren Seite befindet. 
L. A. BAUERs versuchte es, urn bessere Korrelation zwischen den magne
tischen und den Sonnenzahlen zu bekommen, die WOLF-WOLFERschen 

I BARTELS, J.: Naturwiss. 12, 194 (1924), 
" :MAUNDER, E. W.: Monthly Not, Roy. Astr. Soc. 44, 205-224 (1904); 

45, 1-34,538-559,666-681 (1905). Astroph. J. 21, IOl-II5 (1905). 
3 CORTIE, A. L.: Ebenda 45, 197-205 (1905). 
4 GEHLINSCH, E.: Mitt. lnst. Theor. Astr. Nr 3, 76-185. Riga (1928). 
S BAUER, L. A. und DUVALL, C. R.: Terr. .:.vlagn. 30, 191-213 (1925); 

31, 37-47, 97-101 (1926). 
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Sonnenfleckenrelativzahlen durch anders definierte z~ ersetzen, ohne je
doch bis jetzt zu ibn voll befriedigenden Werten zu kommen. 

1st iiberhaupt irgendeine Stellung der Sonnenherde mit der Aus
bruchszeit der magnetischen Storungen verbunden, so ware zu erwarten, 
daB sie in ihrer Reihenfolge die Periode der synodischen Rotation der 
Sonne zeigen. KORNSTEIN und LIZNARI hatten in der Tat eine Periode 
von 26 Tagen gefunden, ebenso MAUNDER" von 27 Tagen. AD. SCHMIDT3 
hat diese 27tagige Periode durch vielfache Untersuchungen sichergestellt. 
Bekanntlich ist die Rotationsgeschwindigkeit der verschiedenen helio
graphischen Breiten wegen der Eigenbewegung der Sonnenwirbel ver
schieden; die magnetisch gefundene Periode von 25.87d entsprache der 
Umdrehungsdauer in 32° heliographischer Breite, das ist die polare 
Grenze flir das Auftreten von Sonnenflecken. Die Periode kame dadurch 
zustande, daB derselbe Herd sich mehrere Umdrehungen wirksam erhielte. 

Nun fand aber AD. SCHMIDT fur einige Storungen, und zwar gerade 
die groBen, eine Neigung, sich in Abstanden von 29.97, rund 30d zu 
wiederholen. Die Verbindung ist hier derart, daB aIle diese Storungen 
ein zusammengehoriges Ganzes darstellen, wobei allerdings nicht zu allen 
ganzen Vielfachen von 30d Storungen auftreten mussen. Die Dauer von 
30d laBt darauf schlieBen, daB der betreffende Storungsherd auf der Sonne 
nicht wie bei jenen der 26tagigen den oberen Sonnenschichten angehort, 
sondem den tieferen, mit 30 Tagen rotierenden. Die genaue Folge besagt, 
daB es stets ein und derselbe Herd war, und das gelegentliche Unter
bleiben einer Storung, daB er nicht immer tatig war. N ach einigen J ahren 
brach jedoch die Reihe ab und e~ entstand ein neuer tiefer Herd an 
einem anderen Punkt. Dies gab AD:laB, das ganze magnetische Material 
nach A. SCHUSTERS Periodogramm zu analysieren. Diese Aufgabe be
sorgte L. W. POLLAK mit Hilfe seiner statistischen Maschinen, gestutzt 
auf die intemationalen Charakterzahlen von 1906 bis 1926, also auf ein 
Material, das von dem einzelnen Observatorium ganz unabhangig ist. 
Es fanden sich danach die beiden Perioden von 26 bis 27 und von 31d 
als ree1l4 • 

Der inn ere Anteil der Variationen; Erdstrom. 
Versteht man unter dem Erdstrom, wie seither fast ausschlieBlich, 

den elektrischen Strom, der in einer metallischen Leitung flieBt, wenn 
man ihn bei den Enden mit zwei "Elektroden" verbindet, die an ver
schiedenen Stellen in das Erdreich eingelassen sind, so ist dieser Erd-

I LIZNAR, J.: Sitzgsber. ksl. Akad. Wiss. 103. 1-13. Wien (1894). 
2 MAUNDER, E. W.: 1. c. 
3 SCHMIDT, AD.: Namentlich in den Tatigkeitsber. d. Meteoro1. Instituts 

Berlin. 
4 POLLAK, L. W.: Z. Geophysik 4.289-294 (1928). 
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strom keine physikalischeinheitliche Erscheinung, sondern im Gegenteil 
aus sehr vielen Quellen 'gespeist. 

Zunachst bildet der von den AuBenstromen des normalen taglichen 
Feldes in der Erde elektromagnetisch induzierte Strom einen dieser An
teile. In der Theorie dieser Variation en nach CHAPMAN! tritt er als der 
innere Anteil des Feldes der taglichen regelmaBigen Variationen auf. Der 
zweite Anteil ist der entsprechend zu dem StOrungsfeld gehorige. Beide 
sind in ihrem Verhalten so verschieden, wie die regelmaBigen von den 
gestOrten Variationen beim Erdmagnetismus verschieden sind. Daher 
ist der Zusammenhang zwischen den Variation en des Erdstroms und des 
Erdmagnetismus wahrend einer StOrung ganz anders als in ruhigen 
Zeiten. Die Gesamtwirkung des AuBenfeldes auf die induzierten Strome 
berechnet sich aus der Summe der Teilwirkungen jeden Glieds der Kugel
funktionsreihe des Stromfeldes in der Atmosphare, und zwar ist nach 
CHAPMAN die Komponente des elektrischen Potentials in der Vertikalen 
in jedem Fall Null, d. h. vertikale Erdstrome werden nicht induziert, 
notabene solange die AuBenstrome parallel der Erdoberflache flieBen. 
Die Komponente Erp langs der Meridiane und E}. langs der Breiten
kreise ist 
E = i m art + A) (Eo _~) pm e i ml e(t + }.) t Ostwestkomponente des 

'f cos rp n + In" Erdstroms 
I E I.' ::.p11l 1\.T d ··dk d E1 = - (t+l)a(-~~o- _ ~)~ei1JZ}.e(t+}.)t nOr su omponente es 

. I n + I n a rp Erdstroms. 

Hierin ist a der Radius der leitfahigen Schicht, also im besonderen der 
Erdhalbmesser, Eo die Starke des magnetischenFeldes des AuBenstroms, 
liber der Kugel mit dem Radius a, 10 darunter. t ist die Zeit des Null
meridians. Die hier angeschriebenen Formeln gelten flir die von dem 
AuBenfeld der regelmaBigen Variation en induzierten Erdstrome. Bei dem 
Storungsfeld, das nicht nach Ortszeit t+l variiert, sondern nach abso
luterZeit, tritt nicht t +A ein, und die P':: sind natlirlich ebenfalls andere. 

Da flir das regelmaBige tagliche Feld des Erdmagnetismus schon 
mehrere Berechnungen der Kugelfunktionsdarstellung vorliegen, ware 
es moglich, das Stromfeld der regelmaBigen Erdstrome auf diese Weise 
zu berechnen, was allerdings noch nicht geschehen ist. Jedenfalls kame 
man dadurch eher zu dieser Kenntnis, als wenn man die wenigen Erd
strommessungen zu solchem Zweck heranziehen wollte. Das magnetische 
StOrungsfeld aber ist noch keiner spharischen Analyse unterworfen 
worden. 

CHAPMAN hat aber seine Theorie an einem Beispiel geprlift, indem 
er den durchschnittlichen Gang des Erdstroms, d. h. seiner elektromoto
rischen Kraft oder seiner Spannung flirTortosa, berechnete und mit den 
Beo bachtungen verglich 2. 

I CHAPMAN, S.: Trans. Cambridge Phil. Soc. 22, 471,479 u. ff. (1922). 
2 CHAPMAN, S. und WHITEHEAD, T. T.: Terr. Magn. 28,125-128 (1923). 
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Untenstehende Abb. 75-77 geben die Dbereinstimmung mit den beob
achteten Wert en wieder; sie ist bei der Nordkomponente des Erdstroms 
der Extremlage nach sehr gut, so daB demnach der Erdstrom sich der 
CHAPMANschen Theorie fiigt, d. h. als von den erdmagnetischen Varia-
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Abb. 75. Taglicher Gang der Vertikalintensitat 
in Tortosa nach S. CHAPMAN. 

- beob., 0-0-0 theoretisch. 
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Abb.76. Taglicher Gang der Nordkomponente 
des Erdstroms in Tortosa nach S. CHAP!\IAN. 

- becb., 0-0-0 theoretisch. 

tionen induziert erschiene, wenn nicht quantitativ der berechnete Gang 
fiinfmal kleiner sich ffulde als die Beobachtungen. Sollte dies flir alle 
Orte so sein, so muBte man daraus 
schlieBen, daB zu dem induzierten N ord- Vfk 

+q 
suderdstrom noch ein anderer gleicher 
Variabilitat hinzutrate. Bei der Ost- oPs9--~-...p-,H.---~"'"I 
westkomponente des Erdstroms ist dies 
MiBverhaItnis in der GroBe der Schwan- -" 

Ok 

-1 

kungen ebenfalls vorhanden, auBerdem -8 

aber stimmt auch die Lage der Extreme 
nicht. Diese Phasendifferenz bei dem 

Abb. 77. Taglicher Gang der Ostkomponente 
Ostweststrom ist zum Teil auf den des Erdstroms in Tortosa nach S. CHAPMAN. 

EinfluB der hoheren Glieder zuruckzu- - beob. 0·0-0 theoretisch. 

flihren, sodann aber auch eine Folge der CHAPMANschen Ausgangsvor
stellung, daB die Erdstrome von den magnetischen Variationen induziert 
sein sollen. Diese Verbindung besteht jedoch, wie L. STEINERI zuerst ge
zeigt hat, nur bei der Sudnordkomponente, nicht bei der ostwestlichen, 
wie umstehende Abb. 78 erlautert. Die ausgezeichneten Kurven stellen 
den taglichen Gang der elektromotorischen Kraft des Erdstroms im 
~ittel fur 5 Jahre nach den Reichstelegraphenbeobachtungen dar. Die 

1 STEINER, L.: Terr. Magn. 13. 57-62 (I908). 
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gestrichelten Linien oben die zugehorige erdmagnetischen Variationen. 
Man sieht, daB diese beiden Gange bei der ostlichen Erdstromkompo
nente (obere Kurven) und der auf ihr senkrechten Variation der magne
tischen Nordkomponente gleichandrig verlaufen. Der Erdstrom tritt 
demnach als Erreger der erdmagnetischen Variationen auf, da sie jedes
mal entsprechend seiner Intensitat wachsen und abnehmen, d. h. die 
CHAPMANsche Hypothese scheint nicht gegeben, daher die Phasendiffe
renzen seiner Riickberechnung. Bei der Nordsiidkomponente des Erd
stroms (untere Kurven) ist die erdmagnetische Variation der zugehorigen 

6 

_SnN, -.. -~ 
--- dt ! 

Y-Komponente punktiert MD. 
I) gezeichnet, da ihre Gestalt 

offenbar gar keinen Paral
lelismus mit der Siidnord
komponente des Erdstroms 
aufweist, und gestrichelt 
ist der Verlauf der Ande
rungsgeschwindigkeit der 
magnetischen Variation, 
also dY Idt wiedergegeben, 
die nun gut mit dem Erd
strom harmoniert. D. h. 
die Nordsiidkomponente 
des Erdstroms ist durch 
die Variation der Y-Kom
ponente des Erdmagnetis
mus hervorgerufen. Die 
Abweichungen, die noch 
vorhanden sind, konnen 
wir vorlaufig, ehe die Frage 

Abb. 78. Zusammenhang zwischen Erdstrom und magnetischen an besserem Material neu 
Variationen nach L. STEINER. 

gepriift sein wird, darauf 
zuriickfiihren, daB die beiden Telegraphenlinien Berlin-Thorn, Berlin
Dresden, nicht genau nach Ost bzw. Siid verlaufen, und daB iiberhaupt 
wahrscheinlich die reine Trennung Linien erfordert, die eher magnetisch 
als astronomisch orientiert sind. 

Jedenfalls stellen wir hiermit fest, daB neben den von den magneti
schen Variation en als innere Krafte induzierten Erdstromen noch selb
standige Erdstrome vorhanden sind, die, wenigstens in Mitteleuropa, vor
wiegend von West nach Ost flieBen. Leider wird der Erdstrom nur an 
sehr wenigen Orten regelmaBig verfolgt, so daB wir zur Zeit kaum tiefer 
in das Problem eindringen konnen. Von allen Observatorien registrieren 
den Erdstrom nur Tortosa am Ebro (<P=4IO, A=OO), Huancayo in Peru 
(<p= - IZo, A=Z8so) und Watheroo in Australien (<p= -300, A= II6o) , 
die letzteren beiden Orte haben zudem bis heute noch keine Ergebnisse 
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durch den Druck bekannt gegeben. Es ist sehr zu bedauem, daB in 
friiheren Zeit en dem Erdstrom wenig Interesse entgegengebracht worden 
ist, denn heutzutage ist der Boden in allen KulturHindem derart durch 
die Streustrome industrieller Anlagen verseucht, daB hier Erdstrom
messungen nicht mehr durchzuftihren sind. 

Es sei noch erwahnt, daB die alteren Beobachtungen aus Telegraphen
leitungen: in Greenwich nach AIRY!, Berlin nach WEINSTEIN', Batavia 
nach VAN BEMMELEN 3 ergeben haben, daB, sobald StOrungen auftreten, 
Erdstrom und magnetische Variationen stets parallelandrig verlaufen, 
und zwar in allen Komponenten. Die Telegraphenstrome in Schweden 
nach STENQUIST4 zeigen bei der groBen Anzahl von benutzten Leitungen, 
daB selbst hier noch starke lokale Verschiedenheiten auftreten. 

DaB auBer den Induktionsstromen in der Erde selbstandige Strome 
vorhanden sein mtissen, geht aus den Tatsachen aus dem Forschungs
gebiet der Luftelektrizitat notwendigerweise hervor. So findet durch 
die Verteilung der fallenden Niederschlage, die schon auf kleinem Gebiet 
sehr ungleich zu sein pflegt, verschiedener Transport von Ladungen statt, 
die, sobald sie die leitende Erde getroffen haben, sich in ihr als Strome 
ausgleichen mtissen; ahnliches gilt von den ortsweise verschiedenen Be
tragen der tibrigen Anteile der luftelektrischen Vertikalstrome. Auch 
kommt dazu eine Nebenwirkung des CHAPMANschen AuBenfeldes, indem 
dieses auch noch eine elektrostatisches Feld besitzt, welches in der Verti
kalen elektrostatische Potentialgefalle mit sich bringt, wenn die Wirkung 
auch nicht groB erscheint. Ftir die auf diese Weise entstehenden luft
elektrischen Erdstrome gelten ~aum die OHMschen Gesetze in voller 
Strenge. Der Widerstand des Eidrelchs wird, selbst dies angenommen, 
seinerseits Variationen nach der Art luftelektrischer unterworfen sein, 
so z. B. durch die mehr oder weniger gehinderte und beforderte Aus
tretung der radioaktiven Bodenluft durch Luftdruckanderungen, Glatt
eisbildung, Niederschlage usw., so daB ftir den Gesamtstrom die Be
ziehung zu gelten hat 

dE di .dw 
dl =Wiii+ Z dl' 

wahrend man lange glaubte, das zweite Glied vemachlassigen zu konnen, 
bis die neueren Beobachtungen tiber die Veranderlichkeit des Wider
stands der Erde uns eines besseren belehrten. Uber groBe Strecken wird 
sich die Widerstandsschwankung, da sie so stark von Ort und Zeit ab
hangt, ausgleichen, bei ktirzeren Strecken nicht; in letzteren kann der 

I AIRY, G. B.: Phil. Trans. 465 (1862). 
• WEINSTEIN, B.: Die Erdstrome usw.Vieweg u. Sohn, Braunschweig 1900. 
3 VAN BEMMELEN, W.: Proc. Akad. Amsterdam I, 512-533 782-789; 

2, 242-248. (1908). 
4 STENQUIST, D.: Mem. Direction Generale des Telegraphes de Suede. 

Stookholm 1925. 
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luftelektrische Anteil den der Induktionsstrome ganzlich iibertreffen. 
Als Beispiel bringt Abb. 79 den taglichen Gang des Erdstroms in Paw
lowsk bei rund I km Distanz der Elektroden. Der Verlauf hat keine 
Ahnlichkeit mehr mit den Telegraphenstromen der Abb. 78 mit ihren 
Distanzen von mehreren Hunderten von Kilometem. Er ist zudem, 
wie luftelektrische Variationen, im Winter starker schwankend als im 
Sommer. 

Ein Teil dieser luftelektrischen Einfliisse riihrt von Anderungen in
strumentel1er Ursache her, indem der "Obergangswiderstand der Elek
trodell gegen das Erdreich von luftelektrisch wirksamen Momenten ab
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hangt (Bodendurchfeuch
tung, Temperatur usw.), 
oder der stets entstehende 
galvanische Polarisations
strom ihnen unterliegt. 
Man muB daher nach NIP
POLDT! grundsatzlich zwi
schen Erdstrommessungen 
in langen Leitungen, die 
erdmagnetischer Natur 

sind, unterscheiden, und 
solchen in kurzen Lei
tungen, die erdelektrischer 
Art sind. 

Ais eine weitere QueUe 
von Erdstromen sind die 

Abb. 79. Taglicher Gang des Erdstroms in Pawlowsk. 
Variationen des Ringstroms 

zu nennen. Da er gegen den geographischen Aquator schief steht (II.5°), 
kann man ihn in zwei Anteile zerlegen, einen aquatoriellen und einen 
meridionalen. Der aquatorielle induziert eine magnetische Variation der 
Komponente E parallel der Drehungsachse 

dE=dXcoscp -dZsinrp. 

Vemachlassigt man das zweite Glied, so wird LI Eden Stromanderungen 
proportional, wie die STEINERsche Arbeit verlangt. Die Beachtung von 
LIZ verkleinert nur die Amplituden, ohne dasGesetz zu andem, denn LlX 
geht LIZ parallel. Andert der Ringstrom seine Neigung oder andert er 
sein Azimut (Knoten seiner Bahn im geographischen Aquator), so andert 
sich auch das Azimut des meridionalen Stroms, doch bleibt seine magne
tische Wirkung stets parallel dem Aquator, d. h. beeinfluBt nur H und Z 
und es wird 

~: = -H cosUA - d H sin A - Z sinAdA + d Z cosA = dY/dt. 

I NIPPOLDT, A.: Meteorol. Z. 28, 244-261 (19II). 
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Es sind danach Neigungs- und Azimutanderungen des Ringstroms, 
welche in der Erde Strome induzieren, die der Anderungsgeschwindigkeit 
der magnetischen Ostkomponente aquivalent sind!. 

Den Widerstand des Erdreichs oder den reziproken Wert, die Leit
fahigkeit, bestimmt man durch Einfiihrung eines gemessenen galvani
schen Stroms mittels Elektroden in die Erde und Abzweigen eines Teil
stroms durch eingesteckte Sonden. Die GroBenordnung schwankt zwi
schen 4000 und 600000 Ohm auf den Kubikzentimeter. Er hangt aber 
von der Tiefe ab und von der Mineralart des Bodens 2 , namentlich von 
der Durchfeuchtung. 

Die einzige Station mit regelmaBig veroffentlichten Erdstromaufzeich
nungen ist das magnetische Observatorium zu Tortosa am Ebro. Die Lange 
der Lin~enist im Mittel I.4km, also noch so gering, daB luftelektrische Ein
fliisse zlemlich merklich sein miissen. Der Nordstrom liefert als Mittel der 
Jahre Ig14-1g18 204, der Weststrom II4 Millivoltjkm, dem eine mitt
lere Richtung von S 2go E entspricht. In den einzelnen J ahren schwanken 
diese Werte aber erhebHch, ganz wie jene des luftelektrischen Potential
gefalles: Nordstrom 316, 220, 186, 164, 136; Weststrom 167, 131, ro6, 
go, 75 Millivolt/km. Die Abweichungen vom Jahresmittel im Laufe der 
Monate, also der jahrliche Gang des Gesamtstroms aus beiden Kompo
nenten, und der jahrliche Gang der Richtung waren: 

I. 1 II. 1 III. 1 IV. ' V. 1 VI. I VII. i VIII.; IX. 1 X. 1 XI. i XII. 

Strom :+6 \+621+92:+ 127+1521+174!+2071-1091-214'-192[-1661_139 
Richtung: +0.7° l- o-4i - 1.51- 2.21- 2.1~- I.I! - 3.8! - 3.8: + 53.51+33.5 +16.11 +8.0 

Alle diese Werte gelten fiir die magnetisch ruhigen Tage. Die mittlere 
tagliche Amplitude im Jahr, also der jahrliche Gang in der taglichen Va
riation, ebenfalls an den ruhigen, dann auch an allen Tagen war in 
Millivolt/km: 

Ruhige Tage, 60 67 74 75 67 68 76 78 73 83 67 60 
AIle Tage 84 84 !O3 96 87 S;o 90 100 100 113 96 87 

oder Nordsommer: 64, 88; Aquinoktien: 76, 102; SiidsoIhmer: 72, g2, 
ruhige und alle Tage. Man ersieht aus dem Vergleich dieser Zahlen, daB 
sie durch die groBere Storungszahl der Aquinoktien bedingt sind 3• 

L. A. BAUER4 hat zugleich die Korrelation zwischen der Erdstromvaria
tion einerseits und den magnetischen und luftelektrischen andererseits 
untersucht und kommt dabei zu sehr wichtigen Ergebnissen (r = Korre
laktionsfaktor) : 

I NIPPOLDT, A.: 1. c. 
2 G1SH, O. H., and ROONEY, W. J.: Terr. Magn. 30,161-188, (1925); 32, 

49-63 (1927). 
3 Nach BAUER, L. A.: Terr. Magn. 27, 1-30 (1922). 
4 Terr. Magn. 28, 129-140 (1923). 
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Tagliche magn.Variation, sei verursacht durch tagliche Erdstromschwankungen 
..:1Y = a..:1N erstes harmonisches Glied r = -0.29 
dX= b..:1W " +0.01 
dY=cdNzweites +0.25 
dX=ddW +048 

Die magnetische Variation der Y-Komponente des Erdmagnetismus 
kann kaum von der N-Komponente des Erdstroms erzeugt sein, da
gegen besteht diese Verbindung fUr die X-Komponente; sie erscheint 
also, in Ubereinstimmung mit dem oben Gesagten (STEINER) als ver
ursacht durch den Ostweststrom. 
Tagliche Variation des Erdstroms, sei verursacht durch jene der Anderungs-

geschwindigkeit des Erdmagnetismus: 
...iN = a.dY/dt erstes harmonisches Glied r = +0.96 
dW=bdX/dt " +0.79 
..iN = cdY/dt zweites +0.97 
..iW = d...iX/dt +0.88 I 

Die Korrelation ist so groB, daB an der ursachlichen Verbindung nicht 
zu zweifeln ist; bei der Westkomponente W aber etwas schwacher. 
Tagliche Variation des Erdstroms, sei verursacht durch jene des luftelektrischen 

Potentialgefalles: 
.J N = a ...i P erstes harmonisches Glied 
dW= b...iP " 
d N = c ..i P zweites 
..iW=d..iP 

r = + 0.93 
+0.85 
+ 0·99 
+ 0·97 

Der Faktor r ist der GewiBheit I,O so nahe, daB es sicher erscheint, daB 
das luftelektrische Potentialgefalle ursachlich mit dem des Erdstroms 
verbunden ist. Damit ist die komplexe Natur des Erdstroms, aus erd
magnetischen Induktionsstromen und echten erdelektrischen Stromen 
zusammengesetzt, als erwiesen anzusehen, wenn auch zunachst erst ffir 
einen Ort und fUr kurze Leitungen. 

Ober die Verb in dung erdmagnetischer Variationen 
mit erdelektrischen. 

Wir konnen unsere Darstellung tiber die erdmagnetischen Variationen 
nicht schlieBen, ohne wenigstens kurz auf die Beziehungen zu sprechen 
zu kommen, die zwischen ihnen und den erdelektrischen sich andeuten, 
denn in dieser Richtung werden die kommenden Forschungen hochst
wahrscheinlich sich entwickeln. Reute sind erst die Anfange zu er
kennen, und eben deshalb ware es verfrtiht, in vorliegendem Werke aus
fUhrlich auf die Frage einzugehen. -

Der kurz vorangegangene Abschnitt enthtillte uns, daB zwischen dem 
Erdstrom und den Vorgangen, welche die luftelektrischen GroBen beein
flussen, eine starke Korrelation besteht. Zum wenigsten der in kurzen 
Linien beobachtete Erdstrom steht in zahlenmaBiger Beziehung zum 
luftelektrischen Potentialgefalle am Erdboden. Nun ist nach der Theorie 
von CHAPMAN mit dem Felde, welches die erdmagnetischen regelmaBigen 
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Variationen hervorruft, aueh ein elektrostatisehes verbunden. Obwohl 
dieses seinen Sitz in der 100 km hohen HEAVIsIDE-Sehicht hat, ist es 
naeh Ausweis der oben von BAUER erwiesenen Korrelation imstande, 
das luftelektrisehe Potential an der Erde zu beeinflussen. Die statisehe 
Ladung des AuBenfeldes influenziert auf der ErdoberfHiehe eine Ladung 
umgekehrten Vorzeiehens. In der Tat haben unabhangig von einander 
SANFORDI und STOPPEL 2 aus Beobaehtungen in Kalifornien und Ham
burg und Island, also klimatisch auBerst versehiedenen Orten, gefunden, 
daB das Potential der Erdober-
Wiehe einen ausgesproehenen ein
fachen tagliehen Gang besitzt, wie 
die Abb. 80 dartut. Die obere 
Kurve gibt in stark ausgezogenen 
Linien den Gang fiir Oktober
November 1925 in Hamburg, die 
untere fiir August 1925 in Akureyri 
in Island, wahrend die gestrichelten 
die gleiehzeitigen kalifornischen 
Verlaufe wiedergeben. Die von den 
beiden En tdeckern der tagliehen 
Variation der Erdladung gefun
denen Betrage in der Amplitude 
iibersehreiten allerdings die nach 
CHAPMANS Theorie zu erwartenden 
von 10-7 Volt/em erheblich. 

Dieser Unterschied in der 
GroBenordnung findet sieh immer 
wieder, sobald man luftelektrische 
mit erdmagnetisehen Variationen 
in Zusammenhang bringen will. 
Die SANFORD-SToPPELsehen Beob-
aehtungen wiirden besagen, daB 

z. 

Abb. 80. Taglicher Gang der luftelektrischen 
Erdladung nach STOPPEL und SA:SFORD. 

- Kalifornien, ..... oben Hamburg, unten IslaJ,ld. 
I. Okt./Nov. I925 2. August I925. 

die elektrostatisehe Ladung eines engen Bezirks der Erdoberflaehe eine 
erhebliche tagliche Variation durchmacht, die von dem abzuziehen 
ware, was man in der Lehre von der Luftelektrizitat der Potentialgefalle 
der Luft in I m Hohe gegen die Erde nennt. AuBerdem entsteht dureh 
diese Variation ein Potentialgefalle langs der Breitenkreise, d. h. ein 
Anteil des Ostwest-Erdstroms. 

Urn den groBen Untersehied in der GroBenordnung des beobaehteten 
und des berechneten Effekts zu erklaren, muB man annehmen, daB das, 

I SA!'<'FORD, F.: Bull. Terr. Electr. Observatory Palo Alto Ca. 1923, 1925; 
1926, 1927, 1928. 

2 STOPPEL, ROSE: Gerlands Beitr. 21, II6-134 (1929); Z. Geophysik 4, 
372-374 (1929). 

Einfiihrung in die Geoph)'sik II. 10 
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was man.1uftelektrisch miBt, nicht fibereins ist mit dem, was elektro
statisch durch das AuBenfeld erzeugt wird. 

Es lag ja auch nahe, den luftelektrisch erschlossenen Vertikalstrom 
und den aus .den Kurvenintegralen (s. S. 73) erdmagnetisch errech
neten in Beziehung zu setzen. Auch hier stoBen wir auf einen gewaltigen 
Dnterschied in der GroBenordnung, indem die luftelektrischen I04mal 
zu klein sind; es besteht nur jetzt die umgekehrte Beziehung wie bei 
dem eben behandelten Problem: die luftelektrischen Schwankungen sind 
kleiner als die erdmagnetisch errechneten. Wir haben schon in dem Ab
schnitt fiber den potentiallosen Anteil des erdmagnetischen Feldes fiber 
diese Schwierigkeiten gesprochen. Sie beruhen auch besonders darin, 
daB die erdmagnetisch errechneten Strome, so wie sie abgeleitet sind, 
konstante Strome sind, die zudem willkfirlich nach Lange und Breite 
variieren. Es konnte aber sein, daB die noch unbekannten zeitlichen Va
riationen der erdmagnetischen Vertikalstrome mit den luftelektrischen 
in Verbindung standen. In diesem Sinne ist es interessant, wenn H. BENN
DORFI die Aufrechterhaltung der elektrischen Ladung der Erde durch die 
erdmagnetischen Vertikalstrome erklaren will, obschon seine Uberlegun
gen nur als ein tastender Versuch zu betrachten sind, die verborgene 
Verbindung zu finden. 

Dnd doch sind sie sicherlich vorhanden, wie wir wieder aus der fiber
raschenden Entdeckung von S. J.- MAUCHLY' ersehen, daB fiber dem 
freien Meere, wo die Ionisatoren der Bodenluft fehlen, der tagliche Gang 
des luftelektrischen Potentialgefalles nach Weltzeit vor sich geht und 
nicht nach Ortszeit. Es findet sich auf allen Ozeanen ein einfacher ein
welliger Tagesgang mit einem Maximum urn etwa ISh und einem Mini
mum urn rund 6h Gr. M. Z., d. h. zu den Zeiten, wo die Sonne im Meridian 
der magnetischen Achse ihre obere bzw. untere Kulmination erreicht. 
M ithin wird der tiigliche Gang des luftelektrischen Potentialgefiilles durch 
einen Ionisator bedingt, der der Einwirkung des magnetischen Erdfeldes 
unterliegt - auf dem Meere rein, auf Land durch ortliche Einflfisse ver
schiedener Art fiberdeckt. Es liegt nahe als diesen Ionisator die Elek
tronenstrahlen anzusehen, welche Polarlichter und Storungen bedingen. 
Der Vorgang, wie diese nach unseren Erwartungen in der HEAVISIDE
Schicht absorbierten Strahlen dennoch in die Tiefe dringen, oder wic sie 
sonst luftelektrisch wirksam werden, ist noch ganz unklar. 

Wir finden demnach eine Beziehung zwischen den elektrischen Zu
standen dieser Hochschichten und denen der bodennahen. Dies lcnkt 
unsere Aufmerksamkeit auf eine groBe Zahl alter Beobachtungen, welche 

I BENNDORF, H.: Z. Geophysik I, I47-I52 (I924/25). - Physik. Z. 26, 
8I-9I (I925). - SCHMIDT, AD.: Bemerkungen dazu. Z. Geophysik I, 

283-284 (I925)· 
2 MAUCHLY, S. J.: Research. Dcp. Ter. Magn. Carnegie lnst. 5, 385-424 

( I92 6). 
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zwischen Nordlicht und Vorgangen in den untersten Scb.ichten Verbin
dungen behaupteten, und die wieder zurfickgestellt wurden, als man er
kannte, daB das Polarlicht in Hohen sich abspielt, die weit fiber den 
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meteorologisch tatigen lagern. Es sei hier erinnert an die Zirrenbildung 
nach Nordlichtnachten, wo das Polarlicht in tiefere Regionen Konden
sationskerne schickte und an die Behauptung, daB da, wo Polarlichter 
entstehen, Blitzentladungen seltener werden, so daB beide Entladungs-

IO* 
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formen sich gleichsam wechselseitig erganzen. Auch das Andenleuchten 
mit seinen eigenartigen Entladungsformen zwischen Blitz, Elmsfeuer und 
Polarlicht ruft sich hier in Erinnerung. Neuerdings tritt MELANDERI 
wieder besonders fUr die Einh,eitlichkeit aller Entladungsformen ein. 

In neuester Zeit d~uten sich weiterhin Beziehungen an zwischen der 
durchdringenden Hohenstrahlung und den erdmagnetischen Variationen. 
An sich ist die H6henstrahlung eine dauernd wirksame und insofern un
geeignet, Variationen der Leitfahigkeit irgendwelcher erdmagnetisch 
wirksamer Schichten hervorzurufen. Allein nunmehr will man Varia
tionen nach Sternzeit in ihr festgestellt haben. AD. SCHMIDT' unter
suchte daher, ob im Erdmagnetismus sternzeitliche Variation en auf
treten und fand dies fUr 5 Observatorien bestatigt, wie Abb. 8r zeigt. 
Fiir Seddin ist noch eine Zerlegung in den yom Sonnenfleckenzustand 
unabhangigen und den von ihm abhangigen Anteil vorgenommen, was 
dartut, daB es nicht die Sonnentatigkeit ist, welche die Variation hervor
ruft. Es besteht also eine kosmische Strahlung, von der wir allerdings 
nicht erfahren, welche Richtung ihr Feld hat, denn die Kurven k6nnen 
nur seine Komponente parallel dem Aquator geben, weil jene parallel 
der Rotationsachse keine Variation en hervorrufen kann. 

1st die Aquatorkomponente A, so gilt fUr die drei Komponenten 

X = A sinrp COSf)t, Y = A sinl]t, Z = A cosrpcoslJt. 

X und Y werden durch die Kurven unserer Abb. 8r sehr gut wieder
gegeben; di~ Amplitude steigt bei X mit wachsender Breite (P, wahrend 
diese in Y, wie die Formel will, nicht auftritt. Dagegen schwankt Z 
iiberraschenderweise kaum; mithin ist die theoretische Beziehung nicht 
so einfach, wie hier beim ersten Versuch angenommen wurde. 

Da die Variation im Sterntag ablauft, muB die wirksame Strahlung 
zum System der Fixsterne fest im Raume stehen und dieser inhomogen 
von Strahlungen durchsetzt sein 3. 

Das Polarlicht. 
Allgemeines. 

Die Polarlichter entstehen dadurch, daB die von der Sonne ausge
sandten Elektronen, soweit sie in die Erdatmosphare eindringen, in ihr 
Lumineszenz hervorrufen 4; sie erklaren sich demnach auf derselben 
Grundlage, wie die gest6rten Variationen des erdmagnetischen Feldes. 

I MELANDER, G.: Ann. Acad. Sci. Fennicae Ser. A. 23 [6J. Helsingfors 
192 4. 

, SCHMIDT, AD.: Tat.-Ber. Meteorol. Inst. im Jahre 1927, S. 89-97. 
Berlin 1928. 

3 Vergleiche das am SchluB des Abschnitts tiber das Polarlicht, tiber den 
Elektronenaustausch zwischen den Fixsternen Gesagte. 

4 Am Zustandekommen des Polarlichts sind also weniger Elektronen
bahnen beteiligt als an dem der Storungen. 
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Eine Folge davon ist, daB zwischen beiden Vorgangen Beziehungen herr
schen. Vor Ausarbeitung der Theorie von BIRKELAND-STORMER, die wir 
im vorigen Kapitel kennen gelernt haben, hielt man diese Verbindung 
fUr enger als heute, wo man in den magnetischen Storungen und den 
Polarlichtern fast voneinander unabhangige, verschiedene Wirkungen 
ein und derselben Ursache sieht, der Sonnentatigkeit. 

Polarlichter kommen nur auf beschrankten Gebieten der Erdober
flache zur Beobachtung, wahrend magnetische Sttirme stets die ganze 
Erde betreffen, wenn auch vielleicht bei klein en Storungen unsere Appa
rate nicht tiberall genau genug messen, um das Vorhandensein der Sto
rung deutlich zu machen. 

Man unterscheidet zwischen Nordlichtern und Siidlichtern, heutzutage 
nur danach unterschieden, ob sie auf der nordlichen oder der stidlichen 
Halbkugel gesehen werden. Frtiher, und entsprechend in alteren Werken, 

Abb. 82. Nordlichtbogf'n und Dunkles Segment. 

findet man als Nordlicht ein Polarlicht am Nordhimmel, als Stidlicht 
eines am Stidhimmel bezeichnet; ein und dieselbe Erscheinung ware also 
fUr einen Beobachter ein Nordlicht, wahrend sie ftir einen anderen als 
Stidlicht zu benennen ware, je nach der Lage des Beobachtungsorts zum 
Ort des Auftretens. 

Man unterscheidet zwei Arten von Polarlicht, namlich ruhiges und 
bewegtes. Die ruhigen zeigen wenig oder keine raschen Veranderungen, 
meist auch keine deutliche Cliederung. Sie gelten als die hohen Formen, 
deren zugehorige Elektronenbahnen nicht tief in die Erdluft eindringen; 
sie sind nicht so oft von magnetischen Storungen begleitet wie die be
wegten. Letztere sind auch die zahlreicheren; sie weisen haufige und 
schnelle Veranderungen ihres Baues, ihrer Einzelheiten und ihrer Far
ben auf. 
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Diese Einzelheiten nennt man auch wohl die Formen des Polarlichts. 
Die ursprunglich von dem Polarforscher WEYPRECHT eingefiihrten Unter
scheidungen sind: 

Bogen, meist weiBe, regenbogenartig geformte Gebilde, nach unten scharf 
begrenzt, so daB das darunter gelegene Stiick des Himmelsgewolbes besonders 

dunkel erscheint und 
daher den N amen 
des dunklen Segments 
fiihrt. Abb.82. 

Faden, einzelne 
diinne Nadeln, oft 
quer, wenn auch nicht 
immer senkrecht gegen 
die Bogen stehend. 

Strahten sind brei
tere oft recht farbige 
Streifen, deutlich 

schief gegen die Bogen 
und den Horizont und 
von groBer wechseln
der Lange. Anfanglich 
violett - weiB, spater 
gern rotlich bis d un-

Abb. 83. Nordlichtstrahlen. Photo C. STOR>lER. kelrot, oft in Wellen 
seitlich wandernd, ver

schwindend und neu entstehend, also von vornherein nur bei bewegtem 
Polarlichtkern auftretend. Abb. 83. 

Bander, den Bogen verwandt und oft aus ihnen entstehend, indem ein 
Ende sich vom Horizont ablost. Abb. 84. Geschieht dies mit beiden Enden, 

Abb. 84. Nordlichtband. Photo C. STUR>lER. 

so bildet sich ein Ring. 
Haufigsind auchschlangen· 
artige Bander. Abb. 85. 

Drapel'ie, ahnlich den 
Bogen jedoch stets vertikal 
gestreift, vorhangartig, wo
her der Xame stammt. 
Nach unten scharf be
grcnzt, nach oben unscharf. 
Beim Uberquercn des Ze
nits sieht man, daB die 
Draperien schr schmal sind. 
Abb.89/90 . 

Krone oderCorona ent
steht, wenn Strahlen, von 
allen Seiten her hoch
schieBend, sich in einem 
engen Gebiet vereinigen. 
Abb.86. 

Dunst; der Polarlichtdunst ist ein nebelartiges, in sich nicht weiter ge
gliedertes diffuses Licht ohne jeden scharfen Rand, meist blaulichweiB bis 
griinlich. 

AIle diese Formen ktinnen gleichzeitig vorhanden sein oder auch ein
ander ab16sen. In unseren Gegenden kommen Krone und Draperie so gut 
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wie nie vor, am haufigsten noch Bogen und Nordlichtdunst. Nach den 
Polen zu nimmt der Formenreichtum zu. 

Die Farbe bewegt sich durch das ganze Spektrum, jedoch mit Bevor
zugung von griinlichen und violetten Tanen. Die Helligkeit ist gering, 
wird daher leicht yom 
Mondschein iiberdeckt, 
sodaB die Beo bacbtung 
durch den Mondstand 
beeinfluBt wird, und 
damit auch zu einem ge
wissen Grad die schein
bare Haufigkeitsvertei
lung im Tag und Jahr. 
Am hellen Tage ist es 
iiberhaupt unsichtbar, 
und bei heller Damme
rung wird es iiber
blendet. 

Abb. 85. Nordlichtband. Photo C. STOR"ER. 

Im Verlauf des Tages sind in den mittleren Breiten die Stunden 20-22" 

ganz erheblich bevorzugt, dem Pol naher verschiebt sich das Maximum 
noch mehr in die Nacht 
hinein. Dies erklart sich 
daraus, daB die Elektronen
bahnen vorwiegend an der 
Nachtseiteeinwandern. Die 
jahrliche Variation ist voll
kommen gleich jener der 
Haufigkeit der erdmagne
tischen Storungen. Der 
Zusammenhang mit der 
II jahrigen Schwankung 
der Sonnenfleckenzahlen 
ist so eng, wie der gleiche 
bei den Storungen, d. h. 
er ist nicht ganz streng 
da, dafiir aber genau iiber-
ein mit den magnetischen Ahb . 86. Nordlichtkrone. Photo C. STOR"RR. 

Schwankungen. 
Die Erforschung der Polarlichter ist, seitdem man sie mit sensibili

sierten Platten und Kameras mit Quarzlinsen aufnimmt, ungemein ge
fardert worden. Es war insbesondere C. STORMER, der hier vielleistete; 
es gelang ihm sogar, den Ablauf der Erscheinung kinematographisch 
festzuhalten. Bedeutender aber war die von ihm eingefiihrte photo
grammetrische Aufnahme desselben Nordlichts von zwei verschiedenen 
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Beobachtungspunkten aus, weil dadurch die lange strittige Frage nach 
der Hohe der Polarlichter gekHirt werden konnte. 

Weniger weit ist man mit der Photographie des Polarlichtspektrums 
gekommen, da die meisten Linien sehr schwach sind. Allerdings ragt 
eine an Intensitat unter allen hervor, eine Linie im Gelbgrtinen, der 
Hauptfarbe des Nordlichts, der die Wellenlange 5578 A zukommt. Sie 
ist die fUr die Erscheinung charakteristische Linie, da sie bei keinem 
anderen leuchtenden Gase bisher bekannt war; sie heiBt daher die N ord
lichtlinie. Das Auftreten eines reinen Linienspektrums beweist, daB es 
sich urn leuchtende Gase handelt. WIJKANDER stellte fest, daB in Polar
gegenden wahrend eines Polarlichts die helle Nordlichtlinie auch auBer
halb der Erscheinung tiberall am Himmel im Spektrographen zu sehen 
war. E. WIECHERT! zeigte, daB sie auch in unseren Gegenden oft auf
tritt, auch wenn es zu keinem ausgesprochenen Nordlicht kommt. Wir 
mtissen annehmen, daB es sich dann urn stille Polarlichter handelt, die 
in groBer Hohe schweben, und schlieBen, daB auch in unsere Breiten 
Elektronen einwandern konnen. Es ist zu vermuten, daB die sogenannte 
allgemeine Helligkeit des Nachthimmels damit in Verbindung steht. 

Nordlichter und Stidlichter treten oft gleichzeitig auf, namlich dann, 
wenn die Elektronen von Pol zu Pol schwingen, wie wir dies fUr eine 
bestimmte Klasse von Trajektorien der STORMERschen Theorie im voran
stehenden Kapitel erfahren haben. Das Polarlicht tritt jedesmal nur 
tiber begrenzten Gebieten auf, durchaus nicht in fortlaufendem Band 
rund urn die Pole herum. Es kann in einer Gegend entstehen, verschwin
den und spater in einer anderen auftreten 2 • Die Neigung, Polarlichter 
zu bilden, wandert mit der Sonne von Ost nach West tiber die Erde. 
Zwischen Nordlichtern und Stidlichtern hat sich bis jetzt erst eine Ver
schiedenheit gezeigt, und das ist die geographische Verteilung. 

Verteilung tiber die Erde. 
Die geographische Verteilung kennen wir einigermaBen gut nur fUr 

das Nordlicht, und zwar, weil die Nordhalbkugel besser besiedelt ist. 
Die Haufigkeit nimmt von Stid nach Nord sehr rasch zu. Nach den Zu
sammenstellungen von FRITZ 3, der auch eine Karte der Verteilung der 
Nordlichter entwarf, sind in Sizilien ein Nordlicht in lO Jahren zu er
warten, in Stiddeutschland schon eins in einem Jahr, auf den Faroern 
lOO im Jahre. SchlieBlich wird auf einer Linie, deren Verlauf wir in 
nebenstehender Abb. 88 erblicken, eine maximale Haufigkeit erreicht; 
noch weiter nordlich nimmt die Anzahl wieder abo Diese Zone heiBt die 
Zone maximaler Hiiufigkeit der Nordlichter. Sie hat eine ovaloide Gestalt; 

I WIECHERT, E.: Ges. Wiss. Gottingen, Nachr. l\tIath.-physik. Kl. S.I-3 
(1902 ). 

2 NIPPOLDT, A.: Ann. Hydr. 52, 196 (1924). 
3 FRITZ, H.: Das Polarlicht. Leipzig 1881. 
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ihr Mittelpunkt heiBt wohl auch der Nordlichtpol (der Stern rechts). Die 
punktierte Linie verbindet die Orte, wo das Polarlicht ebensooft am siid
lichen wie am nordlichenHimmel zu sehen ist; sie heiBt die neutrale Zone. 

Beim Siidlicht ist es mangels ausreichender Beobachtungen nicht 
moglich gewe!?en, fUr die ganze Sudhemisphare Linien gleicher Haufig
keit des Siidlichts zu zeichnen. Unsere Abb. 87 gibt aber nach W. BOL
LERI die Maximalzonen, deren es hier zwei sind, und die neutrale Linie. 
Abgesehen von der anderen Gestalt der Zonen - in der Siidpolarregion 
sind es ausgesprochene Kreise - faUt der verschiedenene Offnungs
winkel auf. Dies ist ungemein wichtig fUr die Entscheidung iiber die 

Abb.87. Siidhalbkugel nach B OLLER. Abb. 88. Kordhalbkugel nach FRITZ. 
Abb. 87 und 88. Haufigkeitszone der Polarlichter. 

G magn. Pol ; *- magn . Achsenpunkt; * nord!. !'i"ordlichtpo!. 

Art der Elektronenstrahlen, welche das Polarlicht erklaren sollen. Es 
ware sehr zu wiinschen, daB die beiden Arbeiten von FRITZ und BOLLER 
auf Grund des inzwischen zugewachsenen neuen Beobachtungsmaterials 
durch neuere Zusammenstellungen erganzt wiirden. Auf der Siidhalb
kugel reichen im Gegensatz zu der Nordhalbkugel die Polarlichter nahe 
an den Aquator heran. 

Da es nun als ausgeschlossen erscheint, daB auf den beiden Halb
kugeln Strahlen verschiedener Art wirksam sind, so kann man den Unter
schied nur dadurch erklaren, daB man doch nicht die Erde als einen Ele
mentarmagneten sich wirksam denkt, sondern auch die hoheren Glieder 
des Erdfeldes zu Rate zieht, d. h. die magnetischen Anomalien der Siid
pollander beachtet. 

-I' I BOLLER, \V.: Gerlands Beitr. 3, 56- 130, 550- 609 (1908). 
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Verteilung am Himme1sgewelbe. 
In niederen und mittleren Breiten ist die Stellung des Polarlichts am 

Himmel in enger Verbindung mit der Richtung des erdmagnetischen 
Feldes. So sind die sdieitel der Bogen stets fast genau im magnetischen 
Meridian und die Krone bildet sich im magnetischen Zenit, d. h. dem 
Punkte, auf den das nach oben gerichtete Ende einer freibeweglichen 
Magnetnadel weist. Die Abweichungen, welche genauere Messungen ent
hfillt haben, sind einfach daraus zu erkHiren, daB in jenen in Betracht 
kommenden Hohen nicht die an der Erdoberflache gfiltigen Richtungen 
maBgebend sind. Allerdings konnen die Richtungen oben darum nicht 
anders sein wie unten, weil wir uns vom Erdfeld entfernen; es muB viel
mehr noch eine Zusatzkraft angenommen werden, die man in der gegen
seitigen Einwirkung der Elektronenbahnen sucht. Innerhalb der Maxi
malzone kommt jedoch jede Richtung vor. 

Die allgemeine Neigung zu solcher Orientierung ist nach der STOR
MERschen Theorie ohne weiteres verstandlich. Was wir sehen ist das 
Zusammenspiel dieser erdmagnetischen Richtkrafte und der Perspek
tive. Insbesondere sind die Strahlen parallel den Kraftlinien und die 
Krone nicht anderes, als eine perspektivische Vereinigung derselben bei 
groBer Lange. Abb.86. 

Der Nordlichtdunst steht auch bei uns oft ganzlich auBerhalb der 
magnetischen Linien, an jedem beliebigen Punkt des Himmels. 

Verteilung in der Hehe. 
Durch STORMERS photogrammetrischen Aufnahmen wissen wir nun

mehr fiber die Hohen, in denen Polarlichter auftreten, genau Bescbeid, 
allerdings lediglich nur ffir die Nordlichter. Es ergibt sich eine scharfe 
untere Grenze, wahrend nach der Hohe zu keine Beschrankung zu herr
schen scheint. Allerdings betreffen diese Hochpunkte fast nur noch 
Strahlen. Der hochste bisher gemessene Wert betragt lOOO km (Dunst) '. 

Das Verfahren von STORMER besteht darin, daB von zwei Orten aus, 
deren gegenseitige Lage nach Abstand und Richtung bekannt ist, ein 
und dasselbe Polarlicht mit Phototheodoliten aufgenommen wird, das 
sind Universale mit Horizontal- und Vertikalteilkreis, bei denen an 
Stelle des Fernrohrs die photographische Kasette steht. Die Orientie
rung der Kameraachse wird dadurch festgelegt, daB neben das Bild der 
Polarlichter das bekannter Sterne tritt, deren Rektaszension und Dekli
nation im Verein mit den Zeitangaben der Uhr geodatisches Azimut und 
Hohe fiber den Horizont liefern. 

Nebenstehende Abb.89 und go zeigen die Aufnahmen eines Nord
Hchts vom 26. J anuar 1926 urn 18" 36'" M.Gr.Z., das eine Mal in Bygdo, 

, STORMER, C.: Gerlands Beitr. 17. 254-264. Geophysik Publ. 2 [2J, 
Kristiania 192 I. 
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das andere Mal in Tomte aufgenommen. Die Sterne gehoren dem GroBen 
Baren an. Die parallaktische Verschiebung der leicht festzustellenden 
identischen Einzelheiten der Nordlichtstrahlen gestattete, die Hohe tiber 
der Erde und den Ort zu berechnen, tiber dem sich das Polarlicht ent
wickelte. 

Umstehende Abb.91 nach VEGA.RDI zeigt die Verteilung der ver
schiedenen und schlieBlich aller Formen bis 160 km. Die Draperien und 

ALb. 89. Photogrammetrische Aufnahme einer Draperie yon Bygdo a us . Nach BORCHGR E\,IXK. 

die strukturlosen Bogen verraten zwei ausgesprochene Maxima in 100 
und 106 km. Je naher man dem Aquator kommt, desto hoher ergibt 
sich die untere schade Grenze: in Bossehop beim Nordkap 106, in Oslo 
120 km. Das Slidlicht in Samoa vom 15. Mai 1921 lag nach A!\GEN
HEISTER 2 in 1000 km. 

Dte untere schade Grenze erklaren wir damit, daB hier die Energie 
der Strahlen absorbiert ist. Aus der Messung der Schwarzungsintensitat 

t VEG..i.RD, L.: Geophysik Publ. I [ 1]. 

2 ANG EKHEISTE R, G. : Z. ;\Ieteorol. S. 19 (19Zzl . 



Abb . 90. Photogrammetrische Aufnahme ciner Draperie von Tomte aus nach C. STOR;\IER. 
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Abb. 91, Hi·iufigkeit der Hohen verschiedener Polarlichtformen nach L. VEG.~RD. 
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der photographischen Platten hat VEGARDI versucht, die Verteilung der 
Lichtstarke durch die Hohen zu 
messen. Abb. 92 gibt das Resul
tat, getrennt fUr verschiedene 
Formen. Die theoretische Ver
arbeitung findet zur Zeit noch fast 
uniiberbriickbare Schwierigkeiten 
an der Unkenntnis der Zusammen
setzung der hoheren Luftschichten, 
dann aber auch an der Tatsache , daB 
nach der STORMERschen Theorie die 
Bahnen der Teilchen nicht nur ein
fache Geraden vom AuBenraum 
langs der Kraftlinien sind, sondern 
im allgemeinen Spiralen auf krum
men Kegeln, und daB sie sogar 
mehrfach auf und ab wandern 
konnen. In Draperienordlichtern 
durchlaufen sie an der unteren 
Grenze kurze kreisahnliche Bahnen, 
sodaB man aus dem Durchmesser 
derselben, d. i. aus der Dicke der 
D . .. d mv c; rapenenwan e, -e = ,,,,,e messen 

kann, die Steifigkeit der Strahlen
art. Sie findet sich zu 2. 104, was fUr 
Strahlen negativer Ladung spricht. 
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Lichtintensitiit 
Abb. 92. Verteilung der Lichtstarke der Polarlicht
form en in H6he tiber dem Punkt tiefsten Leuchtens 

nach L. VEGARD. 

BIRKELAND-STORMERsche Theorie des Polarlichts. 
Wir haben diese Theorie schon bei der Erklarung der erdmagnetischen 

Storungen kennengelernt. Von den von STORMER berechneten Elektro
nenbahnen kommen fUr das Polarlicht nur jene in Betracht, welche die 
Erdatmosphare erreichen und in sie eindringen. Mit ihrer uns schon 
bekannten ionisierenden Wirkung ist zugleich die lumineszierende ge
geben. Die Theorie ist besonders in der Lage gewesen, die Orientierung 
der Polarlichter nach den Kraftlinien des erdmagnetischen Feldes und 
das Bestehen der Zone maximaler Haufigkeit zu erklaren. AuJ3erdem 
macht sie das wechselvolle Bild der Erscheinung verstandlich, indem sie 
lehrt, daB die geringen Anderungen zwischen den Richtungen der Elek
tronenbewegung und des Erdfeldes, wie sie allein die tagliche Drehung 
und die Bahnbewegung der Erde mit sich bringen, geniigen, urn ganz 
andere Bahnen einschlagen zu lassen. Damit ist das Element der Un
ruhe vollig gegeben. 

I VEGARD: Geophysik Pub!. I, 149. Philosophic. ::\iag. 42, 59. 
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Schwierigkeiten machte jedoch noch der groBe Offnungswinkel der 
Zonen maximaler Haufigkeit. BIRKELAND dachte daher an Strahlen 
von so groBer Bahngeschwindigkeit, daB sie nur wenige Zehner von 
Metern hinter der Lichtgeschwindigkeit zuriickblieb. 

An sich gilt die STORMERsche Theorie fUr Strahlen aller Art und so
wohl fUr negativ wie positiv geladene Teilchen; es kehrt sich nur bei 
positiver Ladung die Richtung der positiven Z-Achse urn. Da M, das 
Moment der Erde, eine feststehende GroBe ist, hangt jedoch die GroBe 
des Radius c (S.I28) von der Steifigkeit .\)£1, der Art der Strahlen ab, 
und damit der Winkel der magnetischen Erdachse gegen die Tangenten 
an den Raum Q J" d. h. der Offnungswinkel der Zone groBter Haufigkeit 

der Polarlichter. Nach unserer Abb. 87/88, 
also nach den Beobachtungen, betragt 

fl-1 dieser Winkel auf der Nordhalbkugel 210, 
auf der Siidhalbkugel 34°. 1st in Abb. 93 
Q_I der Raum, innerhalb dessen die von 
der Sonne komII1enden, das Polarlicht er
zeugenden Elektronen wandern, so ist A 
der siidliche Rand der nordlichen Zone 
maximaler Haufigkeit der Nordlichter, 
bzw. der nordliche Rand der Siidlichter. 
Der Index - I gibt an, daB mit dem runden 
Wert -I fUr die charakteristische In
tegrationskonstante y gerechnet wird. Die 

Abb·93. 
Poldistanz a von A, fUr die wir der Ein

fachheit wegen den Winkel der Tangente im Erdmittelpunkt an die 
aquatorielleGrenzflache vonQ_, setzen,ist dannnach STORMERS Theorie 
bestimmt durch 

.,/2-r;; 
SIn (( = V' -c-' 

worin Yo der Radius vom Erdmittelpunkt bis zur Hohe der Schicht, in 
der die Polarlichter sich abspielen; wir setzen Yo = 6-4 . 108 cm. c ist 
der Radius des Einheitskreises der Trajektorienberechnung (s. S. 128) 
c = M/SJ)~o; das magnetische Moment der Erde sei M = 8.10 25 Tcm 3 • 

Dies eingesetzt, fUhrt zu 

~1~o = ,I sin4((. 108, 
2 

was fUr a = 210 liefert 824000, fUr 340 4.890000. Hiervon entspricht 
der erstere Wert wenigstens in der GroBenordnung den steifsten a-Strah
len (400000). Die bekannten Kathodenstrahlen mit SJ)~0 = 100 bis 550 
schienen danach gar nicht in Frage zu kommen. 

STORMERI konnte jedoch die Schwierigkeit 16sen, indem er auBer dem 
magnetischen Feld des beharrlichen Erdfeldes noch jenes des aquatoriellen 

, STORMER, C.: Arch. phys. nat. S. 92 U. ff. Genf I9I2. 
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Ringstroms beachtete. Er nahm dabei an, daB der Ringstrom von Strah
len derselben Steifigkeit beschickt werde, wie die Zone der Polarlichter. 
Der Ringstrom gentigt, urn die beobachtete WinkelOffnung der Zone 
maximaler Haufigkeit der Polarlichter zu erklaren, selbst wenn man 
den Korpuskeln so kleine magnetische Steifigkeit zuordnet, wie die der 
p-Strahlen des Radiums. 

Damit ist aber zugleich die Theorie nach einer anderen Richtung 
wesentlich ausgebaut: Es wird damit zugleich verstandlich, warum Polar
lichter gelegentlich in niedere Breiten vordringen konnen, das Polarlicht 
sich weit nach dem Aquator hin veilagert. Die Erklarung ist, daB der 
Ringstrom stark vergroBert wird. Dies ist nur der Fall, wenn groBe erd
magnetische StOrungen herrschen. STORMER berechnet, daB bei einer 
Verschiebung des Polarlichts auf ein a von 40, 45, 50, 55°, also bis auf 
die magnetischen Breiten von 50, 45, 40,35°, die StOrung des Erdmagne
tismus in der Kom- 160 r---,----,----,----,----,-----, 

ponente parallel der r 
magnetischen Achse 
660, 1200, 1900 und 120 

2900 Y betragen 

c 

muB. Das sind 80 I__--I__+--I-/'....-~I__-~I__-__il---__i 
durchaus mogliche 
und beobachtete 
Werte, und dem 
entspricht es auch, 
wenn ROSTADI aus 
den Beobachtungen 
von ro8 in Dront-
heim gesehenen 

8" 
Abb. 94. Zusammenhang der geogr. Breite der Nordlichter mit cler Starke 

der magnet. Sterung nach A. ROSTAD. 

Nordlichtern, von denen 29 auch in Oslo und 14 in Holland auf
traten, fand, daB die Ausbreitung tiber die normale Zone hinaus 
in ausgesprochener Weise mit der Intensitat der magnetischen Sto
rung wachst. 

In der nebenstehenden Abb. 94 gibt A die magnetisch stOrende Kraft 
(nach den gleichzeitigen Beobachtungen in Potsdam), wann das Nord
licht in Drontheim gesehen wurde, B wann es in Oslo, und C wann es 
in Holland zu sehen war. Die Ordinaten geben die GroBe der storenden 
Kraft in y. Man sieht, daB eine Verlegung bis Holland die groBte stOrende 
Kraft erfordert, jene bis Oslo schon geringere und am wenigsten jene 
nach Drontheim. Diese Verhaltnisse gelten auch fUr die einzelnen Nord
lichtformen, nur daB z. B. die Krone an sich die starksten stOrenden 
Krafte verlangt. 

I ROSTAD, A.: Geophysik. Publ. 5 [5]. Oslo 1928. - Gerlands Beitr. 16, 
43 1-435 (1927). 
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Ohne das Feld des Ringstroms ware der Offnungswinkel 
Kathodenstrahlen f>!!o = 100-450 a = 2·3- 3-4 
~-Strahlen 1800- 4500 4.6- 5·8 
a-Strahl en 291000-400000 16.6-18.1. 

Daraus geht hervor, daB nur sehr polnahe Auftreffstellen von Elektronen
strahlen Polarlichter ohne magnetische SWrungen hervorrufen konnen, 
d .h. tritt eine Polarlichtbildung ein, so ist so gut wie immer auch eine Ver
starkung des Ringstroms vorhanden, d. h. eine magnetische Storung. Nur 
eins bleibt noch zu beachten, namlich daB nicht nur der Ringstrom ab
lenkend wirkt, sondern iiberhaupt alle eingeschlagenen Elektronenbahnen 
mit Bahnkomponenten senkrecht gegen die Kraftlinien des Erdfeldes. 

Urn zu einer Entscheidung iiber die Art der Strahlen zu kommen, 
untersucht STORMER die Breite der Draperien an Hand seiner photogra-

.. phischen Aufnahmen. Ein von der 
~ Sonne ausgehendes Elektronenbiindel 

kreisformigen Querschnitts wird in 
der Maximalzone zu einem schmalen 
Band von geringer Dicke und dafUr 
grol3erer Lange umgeformt, eben die 
Draperie, s. Abb. 95. Die beiden 
trichterfOrmigen Flachen am Pol 
stellen die Begrenzungsflachen des 
Raumes Q r dar. Zwischen ihnen liegt 
das Strahlenbiindel. Das Verhaltnis 
von Lange zu Breite des Biindels 
hangt von .\)oeo abo Die Beobach

Abb. 95 · Verbreite rung eines Elektronenbiindels tungen sprechen fill Kathoden
bei Annaherung an den Erdpol nach C. STOR :'olER. 

strahlen gewohnlicher Art, also fUr 
negative Ladungen . Auch VEGARD, der eine Zeitlang fUr positive 
a-Strahlen eingetreten war, ist jetzt fUr negative Korpuskularstrahlen. 
Der Gedanke, aus dem Absorptionsgesetz die Strahlengattung zu er
fahren, wird eben falls von STORMER beschritten, ist in Einklang mit 
Kathodenstrahlen, kann aber nicht abschlieBendsein, weil die Zusammen
setzung der Luft in den Hohen der Polarlichter unbekannt ist . 

Spektrum des Polarlichts. 
Eher als die Frage nach der Natur der wirksamen Strahlen schein en 

die Beobachtungen des Polarlichts jene nach dem Aufbau der irdischen 
Atmosphare in jenen groBen Hohen zu geben, und zwar tiber das Spek
trum des Polarlichts hin. 

1m allgemeinen Teil dieses Kapitels wiesen wir schon auf die cha
rakteristische, nur dem Nordlicht zukommende Linie bei 5578 A hin. 
AuBerdem sind noch die Linien 4182, 3433 und 3208 ihm eigentiimlich. 
Die meisten Linien gehoren dem Stickstoff an, so daB dieser, entgegen 
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den meisten meteorologisehen Ideen, in groBe Hohen reichen muB. 
VEGARD kam nun auf den Gedanken, in jenen Hohen sei der Stiekstoff 
in Form kleiner Kristalle in fester Form vorhanden und untersuehte 
daher im Kaltelaboratorium von KAMMERLINGH-ONNES in Leyden das 
Spektrum des festen Stiekstoffs. Er gibt daruber folgende vergleiehende 
graphisehe Darstellung (Abb.96), links das Polarlieht, reehts der feste 
Stiekstoff. In der Tat zeigt der feste Stickstoff vor allem die Nordlieht-
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Abb. 96. Spektrum des Polarlichts und des festen Stickstoffs nach L. VEGARD. 

linie, allerdings nieht als einfaehe, jedenfalls aber als starkste Linie. Aueh 
sonst stimmen die Intensitaten fast bei allen Linien uberein. Und als 
etwas Neues zeigte sieh beim festen Stickstoff ein langsames Abklingen 
des Liehts naeh Aufhoren der Erregung; diese Erseheinung ist beim Ent
stehen und Versehwinden von Polarliehtformen oft ebenfalls zu finden, 
sogar bei dem Polarliehtdunst. Es scheint jedoeh naeh neueren Wieder
holungen der Prufungen des festen Stiekstoffs, daB die Nordliehtlinie 
nur auf tritt, wenn zugleieh Sauerstoff zugegen ist I • Danaeh spielen diese 
beiden Gase aueh in graBen Hohen die entseheidende Rolle. 

I LENNAN, Me. Proc. Roy. Soc. Lond. Ser. A. 106, 138 (1924); 108, 501 
( 192 5). 
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Nicht unerwahnt darf bleiben, daB nach den Beobachtungen vieler 
Polarforscher wahrend eines Polarlichts die Nordlichtlinie ganz allmah
lich auftritt, z. B. auch im Reflexlicht von Hauswanden und dergleichen 
nahen Gegenstanden. Es werden also auch die untersten Luftschichten 
in eine Art Nordlichterregung versetzt. 

BI~KELANDS Versuche. 
Ausgangspunkt der STORMERschen Theorie der Elektronenbahnen 

waren geschichtlich die groBartigen Versuche KR. BIRKELANDS, das 
Polarlicht kiinstlich im Laboratorium zu erzeugen. In der Folge be
schrankten diese Experimente sich jedoch durchaus nicht auf die Polar
lichter allein, sondern dehnten sich auf sehr viele andere Erscheinungen 
im Kosmos aus. Nun ist es auBer Frage, daB BIRKELANDS Gedanken, 
soweit sie das Polarlicht und die erdmagnetischen Variationen betrafen, 
sich fast vollkommen bewahrt haben, und zwar sind nicht nur die be
kannten Tatsachen erklart, sondern auch unbekannte entdeckt worden, 
wie besonders das Vorhandensein des Ringstroms urn die Erde. 

Bei einer solchen Leistung muB man die Bedenken gegen die Brauch
barkeit einer auf kiinstliche Nachahmungen der Natur begriindete Theo
rie fallen lassen und wird verpflichtet, nunmehr auch die Folgerungen 
zu priifen, welche BIRKELAND aus seinen Versuchen in bezug auf die 
anderen Geschehnisse im Kosmos zieht. Eine davon kam in den beiden 
letzten Kapiteln unseres Werkes schon gelegentlich zur Erwahnung: die 
Theorie der Sonnenkorona als Folge einer Elektronenstrahlung seitens 
der Sonne im Verein mit ihrem magnetischen Feld. Diese Aufgabe hat 
zur Zeit das Interesse der Astrophysiker schon gefunden und ist in erfolg
versprechender BearbeitungI . 

In dem Versuche, das Nordlicht kiinstlich nachzuahmen, hat BIRKE
LAND zwei Vorlaufer. Auf der gelegentlich des Internationalen Polar
jahrs von I882/83 in Sodankyla in Finnland errichteten Station stellte 
SELIM LEMSTROM auf einem Berge einen groBen Satz von Blitzableitern 
auf, den er isoliert mit einem Galvanometer im Tale verband, das dann 
seinerseits durch gute Erdplatten geerdet war. Uber dies em Spitzen
apparat kam besonders oft ein Lichtschein zustande, der die Nordlicht
linie zeigte und daher als Nordlicht angesprochen wurde, obwohl wir 
heute ihn zu den Erscheinungen des "Andenleuchtens" einordnen wiir
den. LEMSTROM kam nun auf den Gedanken, in die Leitung den Strom 
einer Elektrisiermaschine zu senden, und war so in der Lage, kiinstlich 
den gleichen Lichtschein zu erzeugen. Abb'97 gibt uns eineDarstellung 
des Vorgangs nach seinen Beobachtungen. Er sah in ihm ein kiinstliches 
Nordlicht und zog den RuckschluB, daB das Polarlicht eine elektrische 
Entladung sei, wodurch seinerzeit das Augenmerk der Forschung auf 

I CHAPMAN, S.: The radial limitation of the Suns magn. field. Monthly 
Not. 89 (1928). 
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diese Erklarungsart iiberhaupt erst hingewiesen wurde I. Er maB auch 
dauernd den von Natur durch seinen Spitzenapparat flieBenden Strom, 
den wir heute als sogenannten "Antennenstrom" innerhalb der luftelek
trischen Forschung studieren. 

Der zWEite Forscher auf diesem Wege war H. EBERT, der schon eine 
Kathodenstrahlung im Vakuum einem magnetischen Feld aussetzte, 
doch iibertraf ihn BIRKELAND bei weitem. 

BIRKELAND lieB zunachst in einem Vakuum von 300, spater IOOO cdm 
Rauminhalt eine Entladung so vor sich gehen, daB die von der Kathode 
ausgehenden Strahlen eine eingehangte Kugel trafen, deren Oberflache 
mit Bariumplatinzyaniir bestrichen war. Die Kugel hatte einen eisernen 
Kern, der so gestaltet war, daB das tatsachliche magnetische Feld der 

Abb.97. Sog. kiinstJiches Nordlicht nach S. LE>lSTROM. 

Erde nachgeahmt werden konnte, wenn er von einem von auBen ein
gefiihrten Strom durch eine Wickhing magnetisiert wurde. Die Kugel 
arbeitet so als Modell des Erdmagneten, als Terrella. Solange die Ter
rella unmagnetisch war, leuchtete die ganze der Kathode zugekehrte 
Halbkugel phosphoreszierend auf. Wurde jedoch die Kugel magnetisiert, 
so erfuhren die Kathodenstrahlen Ablenkungen, so daB nur einige Stellen 
auf ihr leuchteten. Abb. 98 zeigt den nun eintretenden Strahlengang. 
Wir erkennen in ihm unschwer die Gestalt des nach der Theorie von 
STORMER gegebenen Raumes Q (s. Abb. 67), innerhalb dessen die Katho
denstrahlung, welche dem Erdmagneten zueilt, v611ig verlaufen muB. 
Die Schiiittstelle mit der Erdoberflache ist die Zone maximaler Haufig-

I LEMSTROM, S.: Ann. Acad. Sci. Fennicae 29, Nr 8. Helsingfors 1900. 
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Abb.98. Versuch yon K. BIRKELA:-I'D iibe PoIarlichter ; rechts der 
zugehorige QpRaum der Theorie. 

keit der Polarliehter. 
Vom Pol aus be
traehtet, erkennen wir 
aus Abb. 99 die ganze 
Gestalt der Zone als 
eine Spirale mit beson
derer Bevorzugung der 
Stelle, we1che gerade 
20hOrtszeit entsprieht, 
genau im Einklang mit 
der spiiteren Theorie. 
Die Fleeke besonders 
reiehen Einfalls der 

Strahlen sind die Gegenden jener Strome in der HEAVIsIDE-Sehieht, welehe 
als Ursaehe der polaren magnetisehen Storungen angesproehen werden. 

'·um Slidpul bur.J.chtcl. 

Abb. 99. Polarlichtzone nach den Versuchen von K . BIRKELAXD. 

Abb. 100. Versuch yon BIRKELA::-:O: Aquatorring. 

Bei Abanderung 
der Versuehsbedingung 

fand BIRKELAND 
nebenstehendes Bild 
(Abb.10D). Hier zieht 
sieh die Maximalzone 
in einem Punkt zu
sammen (den 20h
Punkt), und es bildet 
sieh dafiir ein leueh
tender Ring in der 
Aquatorebene. Er ist 
das Abbild des Ring
stroms, der hier in dem 

verdiinnten Gase siehtbar ist, in der Natur jedoeh unsiehtbar bleibt, weil 
an dem Ort seines Vorkommens keine Luft mehr vorhanden ist. 
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Wir mtissen uns auf diese wenigen Beispiele beschranken; BIRKELAND 
hat viele Hunderte weiterer hierhergehoriger Versuche angestellt und 
viele auch durch Abbildungen bekannt gegebenI. 

Unter Umstanden bilden sich statt einem mehrere Ring, wie Abb. 101 

zeigt, und BIRKELAND sieht in ihnen das Gegensttick zu den Saturn
ringen. 

Aile diese Versuche haben ihren Dienst getan, indem sie zur Aus
bildung der STORMERschen TheOl·ie AnlaB gaben, zur befriedigenden phy-

Abb. 101. Versuch von BIRKELAND: mehrfacher Aquatorring; VorHiufer des Saturn rings und der Monde. 

sikalischen Erklarung des Polarlichts in allen seinen Formen und Gesetz
lichkeiten flihrten und die erdmagnetischen Storungen in ihrem Wesen 
erkennen lieBen. 

Dagegen eroffnen die nun zu besprechenden Versuche neue, noch 
ungeprtifte Ausblicke in die Theorie des Kosmos. 

BIRKELAND kam auf den Gedanken, die Versuchskugel selbst zur 
Kathode zu machen. Es erscheinen dann auf ihrer Oberflache scharf 
begrenzte punktformige helle Flecken, die Ausgangsstellen flir die Ka
thodenstrahlen sind. 1st die Kugel noch nicht magnetisiert, so finden 
sich diese Stellen ganz gleichmaBig tiber die Kugel verteilt (s. Abb. 102); 
schon ein schwaches Feld ordnet sie jedoch deutlich in zwei Zonen an, 
die dem magnetischen Aquator parallelliegen (Abb. 103) . Je sHi.rker das 
Feld ist, desto naher rticken beide Zonen an den Aquator heran. Das
selbe bewirkt aber auch bei konstant erhaltenem Magnetfeld eihe Ver
anderung der Entladungsspannung, indem einem hohen Wert derselben 
eine groBere Entfemung vom Aquator entspricht, als einem niederen. 
Die Lange der Strahlen hangt von dem Gasdruck ab und ist urn so groBer, 
je geringer dieser ist. 

I Hauptsachlich in Norwegian Aurora Polaris Expedition 1902-03, 
I, erste und zweite Abteilung. Kristiania 1908/13; auch Leipzig. Ambr. Barth . 
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In diesen Vorgangen ist eine Analogie zu den Sonnenfleckm zu sehen, 
oder besser, den Tatigkeitsherden auf der Sonne, die wir ja als Quellen der 
solaren Kathodenstrahlung anzusprechen gelemt haben. LaBt sich die 
Analogie tatsachlich auf die Sonne ubertragen, so erklaren die Versuche 
die Anordnung der Sonnenflecken langs heliographischer Breitenkreise, 
femer ihre Wanderung im Laufe des Sonnenzyklus dem Aquator zu, 
wobei fur uns vorerst nur offen ist, ob sie von einer Zunahme des allge
meinen Feldes des Sonnenmagnetismus stammt, oder von einer Abnahme 
des der Entladungsspannung entsprechenden elektrostatischen Feldes 
oder von einem Zusammenwirken beider Quellen. ,- . ' -... , 
~ 
..... "- -r-

. ~~.;. . ... )" '~".. ~,' . -, """;''; 

.... : ... '. . ' .... ' "~ 
.' . - ._ . . I. _ .' 1:'; 

. ...:,.;.' . "'.if ,::'," 

Abb. 102. Abb. 103. 

Versuch BIRKELAND: unmagnetische Sonne. Versuch BIRKELAND : magnetische Sonne. 

Wir kommen hier an die Grenze der Ubertr'agungsfahigkeit von Labo
ratoriumsversuchen auf den Kosmos, denn es fehIt der Gegenpart zu der 
Entladungsenergie des Versuchs, die ja ihrerseits von einer von uns in das 
Vakuum hineingesandten Stromenergie stammt. Woher aber bezieht die 
Sonne ihre Stromenergie? Wo ist femer die positive Elektrode im WeIt
raum? Die Planeten, deren Lauf oft mit den Schwankungen der Sonnen
tatigkeit in Verbindung gebracht worden ist, konnen nur die Rolle von 
sekundaren Zwischenelektroden spielen, da ihre Kruste hindert, und wir 
auf der Erde nichts von solcher Ausstrahlung mer ken ; vielleicht ist es 
mit den groBen Planeten anders. Vielmehr lenkt sich unser Blick auf 
die anderen Fixsteme. Es muBte danach ein dauemder Entladungsvor
gang zwischen ihnen allen vorhanden sein. Die Folge davon ware, daB 
der ganze Raum durchsetzt ist von Elektronenmassen, die von den ein
zelnen leuchtenden Gestimen ausgegangen sind. BIRKELANDI schatzt 
die Dichte im freien Raum auf 8-10 Atome auf den Kubikzentimeter 
und berechnet damit fUr die Erde eine Verlangerung des Jahrs urn 
2' 10- I 8 Sekunden, also des J ahrhunderts urn 2· 10- 10 Sekunden, wah
rend die astronomischen Beobachtungen aus Merkurvorubergangen nach 
INNES fiir 1750-1850 eine Verkiirzung des Jahrhunderts urn 20', fUr 
1780-1880 eine Verlangerung urn ebensoviel beobachten lassen. Mithin 

I BIRKELAND: A. a. O. S. 720 / 721. 
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verschwindet der mechanisch hemmende EinfluB der Elektronenvertei
lung im Weltraum vollig unterhalb der iibrigen das ]ahr verandernden 
Einfliisse I • AD. SCHMIDT' tritt neuerdings dieser Anschauung als einer 
diskutablen Moglichkeit ebenfalls bei. Die Sonne habe danac;h dauernd 
eine negative Ladung gegen die Gesamtheit der Sterne, die jedesmal beim 
Aussenden einer Elektronenwolke etwas ansteigt, aber dauernd durch Auf
nahme der aus dem Raume auf sie (innerhalb der Polarkalotten) auf
treffenden Korpuskeln wieder verringert werde. So erhalt sich das 
G leichgewich t. 

Damit tritt die elektrische Strahlung zwischen den Massenballen des 
Kosmos fUr die Physik der Sternenwelt neben die seither fast ausschlieB
lich beachteten Krafte der Schwere und des Lichtdrucks. 

Ubrigens beschrankt BIRKELAND sich durchaus nicht nur auf die An
stellung seiner Versuche, sondern 
behandelt die Frage auch theo
retisch, so insbesondere jene der 
Elektronenbahnen, die von einer 
magnetisierten Kuge1 3 in der Aqua
torebene ausstrahlen. STORMER 
behandelt dann spater den Allge
meinfall. BIRKELAND zeigt so, daB 
die Strahlen den Aquator der 
Kugel an zwei diametral entgegen
gesetzten Punkten verlassen (Ab
bild. 104) und nun entwederins Un
endliche enteilen, also den ganzen 
Weltraum mit Elektronen ver
sehen, oder nach Erreichung eines 
Maximalabstandes auf die Sonne 
zuriickfallen, oder in Spiralen einen 

Abb. 104. Versuch BIRKELAND: spiralische Ent· 
ladung einer magnetisierten Kugelkathode 

(Spiralnebel). 

Grenzkreis annahern. Dazwischen .gibt es noch einige Sonderfalle: So 
kann die Dichte des Elektronenstroms in den Spiralen so gering sein, daB 
praktisch nur der Ring urn die Kugel Elektronen enthalt; dies liefert 
den Ringstrom der Sonne, bzw. die Ringsysteme urn den Saturn. Oder 
die Kriimmung der beiden Spiralen ist derart, daB der Grenzkreis weiter 
und weiter hinausrtickt und alle elektrische Masse sich in den Spiral
bahnen befindet; das ist das Abbild der Spiralnebel. 

Aus den urspriinglichen Elektronenringen und Elektronenspiralen 
entstehen durch Koagulation Ringe und Streifen von diskreten Mole
killen und Molekillverbanden, also die Gebilde, die wir im Fernrohr 
sehen, und zwar auf Grund des bekannten Vorgangs der Kathodenzer-

I INNES, R. T. A.: Astr. Nachr. 225, I09-IIO (1925). 
;,2 SCHMIDT, AD. : Z. Geophysik 4, 303 (1928) . 

3 BIRKELAND, KR.: A. a. O. S.678-708. 
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staubung. BIRKELAND sieht in diesen, urspriinglich elektrisch ausge
schleuderten Massen der Ringe die Urbestandteile der spateren Planeten 
und Monde (wenn der strahlende K6rper der noch gliihende Planet war). 
Durch EiI\fiihrung der Hypothese der elektrischen Strahlung der Ge
stime unter ihrem magnetischen Feld kann er somit gegeniiber den seit
herigen Theorien des Kosmos erklaren: die Gleichsinnigkeit der Umlaufs
richtung aller Planeten und der nicht eingefangenen Monde (aus der 
gleichen Windungsrichtung der Spiralen); die Gleichsinnigkeit der Um
drehung der Planeten urn die Achse (wegen der gleichsinnigen Differenz 
zwischen der Lineargeschwindigkeit des inneren und iiuBeren Randes der 
Ringe); die Tendenz zur spiralischen Struktur der meisten Nebel und 
die diametrale Stellung der Austrittsstellen der Spiralen in ihnen. 

AIle diese Betrachtungen BIRKELANDS I sind gewiB noch nicht a1s 
volle und letzte Wahrheiten anzusehen, aber sie sind doch immerhin so 
gewichtig, daB ihre Gedankenrichtung und theoretische Grundlage in die 
VorsteHungswelt der Astrophysik eingefiihrt werden miissen. Es ist 
durchaus moglich und sogar ziemlich wahrscheinlich, daB sie sich hier 
genau so glanzend bewahren werden, wie in der Theorie der erdmagne
tischen Variationen und des Polarlichts, wurden doch diese bei Beginn 
dieses J ahrhunderts noch vollig unerklarten Erscheinungen durch BIRKE
LANDS Theorie und Versuche dem Physiker vollkommen klar und ver
standlich. 

I Siehe auch zusammenfassenden Bericht von BIRKELAND, KR.: L'origine 
des mondes. Arch. phys. nat. 35, 529-564, Genf (1913). 



Zweiter Teil. 

Warme- und Temperaturverhaltnisse 
der obersten Bodenschichten. 

Von Dr. J. Keranen, Helsinki. 

I. Der Warmehaushalt 
auf der Bodenoberflache. 

Da die Warmeeinnahme und -abgabe der Luft und Bodenoberflache 
von grundlegender Bedeutung in der Bodentemperatur sind, miissen 
deren allgemeine Ziige hier in der Kiirze behandelt werden. Die folgende 
Darstellung griindet sich auf die diesbeziiglichen Arbeiten und Unter
suchungen von ABBOT, ANGSTROM, DEFANT, DORNO, FOWLE, HANN, 
LINKE, W. SCHMIDT, SURING, WIENER u. a. und sie will den Lesem 
ein Bild iiber die geophysikalischen Einfliisse geben, durch deren Zu
sammenwirkung die durchschnittlichen Temperaturverhaltnisse der 
Bodenoberflache entstehen. 

I. Warmeeinnahme. 
Wenn man die Erde mit ihrer Atmosphare im ganzen betrachtet, so 

stammt ihr Warmevorrat nach dem heutigen Standpunkt der Wissen
schaft praktisch genommen nur von der Sonne. Die Sonne ist somit 
die einzige wirksame Warmequelle der Erde. Wie diese eingestrahlte 
Warme dann auf die verschiedenen Zonen und Stellen sich verteilt, ist 
eine sehr verwickelte Frage, wobei die geographische Breite, Meere, 
Kontinente, Meeres- und Luftstromungen und viele meteorologische Fak
toren mitspielen. Diewichtigsten von denen sollen hier besprochen werden. 

Sonnenstrahlung. Wenn die Erde von der Sonne bestrahlt wird, 
hangt die Intensitat der Strahlung in den einzelnen Fallen zuerst von 
dem Winkel, Einfallswinkel, unter welchem die Strahlung die Ober
flache trifft, und zweitens von der Dauer der Bestrahlung abo 

Ein Strahlenbiindel 55' trifft bei der senkrechten Strahlung nur die 
Flache It, aber bei einer schiefen Strahlung mit dem Einfallswinkel i 
die Flache e. Die Intensitat der Strahlung Ie pro Flacheneinheit auf 
der Flache e hat zu der Intensitat der senkrechten Strahlung 10 folgende 
Beziehung: 

Ie =10 sini. (I) 
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Die Intensitat der Sonnenstrahlung ist somit eine einfache Sinus
funktion des Hohenwinkels der Sonne und wird durch dieses Gesetz 
im Verlaufe des Tages und Jahres bestimmt. 

Die Dauer der Sonnenstrahlung hangt wieder von der Tageslange 
ab und die Anderungen derselben werden in jedem Orte auf der Erdober
flache durch die gegenseitige Stellung zwischen Sonne und Erde gegeben. 

Ein mathematischer Ausdruck fiir die Strahlungsmenge laBt sich 
nach DEFANT und WIENERl folgenderweise ableiten. 

Es sei die Intensitat der Sonnenstrahlung an der auBeren Grenze der 
Atmosphare pro Einheit der Flache I cm' in der Minute Jo und die 

Sonnenhohe h. In dies em Falle erhalt die horizon-

11 
8 

Abb. I. Strahlung bei 
senkrechtem und schiefem 

Einfallswinkel. 

tale Flache von I cm' in der Zeit LIm Minuten eine 
Strahlungsmenge 

d S = Jo sin h LIm. 

1st £5 die Deklination der Sonne, q; die geo
graphische Breite des betrachteten Flachenstiickes 
und t der Stundenwinkel der Sonne, so besteht die 
Gleichung 

sin h = sin 0 sin rp + cos 0 cos cp cos t. 
Somit erhalt man 

d S = Jo (sin 0 sin rp + cos 0 cos cp cos t) LIm. 

In dem vorliegenden Falle ist es geeignet die Zeit LIm durch die 
Lange des Tagbogens, vom Sonnenaufgang ab, auszudriicken. Wenn 
die Sonne am A.quator steht, ist die Tageslange n, und flir die Zeit von 
24 Stunden oder 1440 Minuten gehOrt also der Tagbogen n. Wenn mit 
dt der der Zeit dm entsprechende Tagbogen bezeichnet wird, erhalt man 

LIS = 458.4Jo (sin 0 sin cp + cos 0 cos cp cos t) dt. 

Die Sonnendeklination £5 kann fiir einen Tag konstant angenommen 
werden und die Integration dieser Gleichung iiber den halben Tagbogen 
t der Sonne ergibt 

S = 458.4Jo (sin o sin cpt + coso cos cp sin t). (2) 

Da fiir den halben Tagbogen t wieder die Gleichung 

cos t = - tg 0 tg rp 
gilt, erhalt man aus der vorigen Gleichung (2) 

S = 458.4Jo sin 0 sin rp (t-tgt) . 

Nach den Gleichungen (2) und (3) konnen mehrere Satze iiber die 
Verteilung der Bestrahlung auf die verschiedenen Breiten abgeleitet 
werden. Es werden hier nur einige der wichtigsten erwahnt werden. 

I DEFANT, A. und OBST, E.: Lufthiille und Klima. Enzyklopadie der 
Erdkunde. Teil 7,42 und WIENER, CHR.: Ober die Starke der Bestrahlung 
der Erde durch die Sonne usw. Z. Meteorol. II3, 1879. 
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Zur Zeit der Tag- und Nachtgleichen ist auf der ganzen Erde (j = 0 

und t =~, und die Sonnenstrahlung pro Quadratzentimeter und Tag wird 
2 

in den Warmeeinheiten Grammkalorien 

5 = 458.410 cos cp gcal. 

Die Verteilung der Tagesmenge der Sonnenstrahlung erfolgt zu dieser 
Zeit im Verhaltnis des Kosinus der geographischen Breite. 

Auf dem Aquator erhalt dann jede Stelle die Warmemenge 

458.410 gcal. 
Da die Sonne an anderen Tagen auBerhalb des Aquators steht, wird 

diese Tagesmenge der Strahlung kleiner. 1m jahrlichen Durchschnitt 
wird der Reduktionsfaktor fUr die Erdbahn 0.9592 und somit betragt 
die Strahlungsmenge eines durchschnittlichen Aquatorialtages 

0.9592 X 45 8.410 = 439.710 gcaljcm2 • (4) 

Wenn fUr die Intensitat der Sonnenstrahlung, die bekanntlich Solar
konstante genannt wird, die Zahl I.93 gcal pro cmZ in der Minute gesetzt 
wird, so geh6rt dem Aquatorialtage die Warmemenge 848.6 gcal. 

Die Intensitat der Sonnenstrahlung 10 andert sich im Laufe des 
Jahres wegen der elliptischen Bahn derErde, und zwar umgekehrt pro
portional dem Quadrat der Entfemung der Erde von der Sonne, oder, 
fUr die Rechnungen bequemer ausgesprochen, direkt proportional dem 
Quadrat des scheinbaren Sonnenhalbmessers. 

Wegen der Veranderung der Sonnendeklination (j hat die Tagesmenge 
der Sonnenstrahlung 5 einen jahrlichen Gang auf der Erde. In der 
Aquatorialzone bis zur Breite IZO bekommt die Tagesmenge H6chst
werte (Maxima) zur Zeit der Aquinoktien und Kleinstwerte (Minima) 
zur Zeit der Solstitien. Auf anderen Breiten erscheint nur eine einfache 
Periode mit einem H6chstwert im Sommer und Kleinstwert im Winter. 
Der Unterschied zwischen den Extremwerten der Strahlung wachst mit 
zunehmender Breite. 

Nach der Gleichung (3) kann man die Menge der Sonnenstrahlung 
an verschiedenen Stellen der Erde berechnen, abgesehen von der Erd
atmosphare mit allen ihren Einwirkungen. In der Weise bekommt man 
das solare Klima der verschiedenen Breiten auf der Erdoberflache. 
Die nahere Behandlung des Problems falIt auBerhalb der Aufgabe dieser 
Schrift. Hier gentigt nur die Kenntnis tiber die allgemeine Gr6Ben
ordnung der Besonnungsverhaltnisse auf der Erde. 

Wie sich die Strahlungsmenge in den solaren Klimazonen verteilt, 
erhelIt aus der folgenden Zusammenstellungl , wo die Warmemengen 
sowohl in den oben charakterisierten Aquatorialtagen als auch in Tages
mengen ausgedrtickt sind. 

I DEFANT, A.: Lufthiille und Klima. L. c. 44. 
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Summen der Sonnenstrahlung. 

Breite . • . . . . . . . . . . . 00 100 200 i300 400 1500 600 1700800 900 

Jahr {in Aquatorialtagen ..... 365360 345 321288,51250208 173 157 152 
in gcal pro cm2 und Tag. . 850836802 746671 1581484 403365353 

sommerhalbjahr,iI0,.quatorialtagenI183 193 198,5 1981193 183 159,5 1581 53 152 
Winterhalbjahr, in Aquatorialtagen 182 167 147 123 96 67 38 15 4 0 

Die Schwachung, Extinktion der Sonnenstrahlung in der Atmo
sphare. An die ErdoberfHiche gelangt von der im vorigen erorterten 
extraterrestrischen Strahlungsenergie nur ein Bruchteil. Die Atmo
sphare wirkt schwachend auf die Strahlung hauptsachlich als Zerstreu
ung und Reflexion der Strahlen und nebenbei noch als Absorption der 
Energie. Die GroBe und Art der Intensitatsabnahme beruht auf der 
Lange des durchlaufenen Weges der Strahlen in der Atmosphare, also 
von der Schichtendicke der Luft in der Strahlenbahn. Wenn die Hohen
ausdehnung der Atmosphare als Einheit gewahlt wird, betragt die 
Schichtendicke s bei der Sonnenhohe h, wenn die Krummung der Erde 
vernachlassigt wird, 

I 

S = sinh' (5) 

Da wahrend jedes Tages die Sonnenhohe ihren bekannten Verlauf 
macht, hat demgemaB die Intensitat der Sonnenstrahlung am Boden 
der Atmosphare einen starken taglichen Gang. 

Der tagliche Gang der Sonnenstrahlung wird durch folgende Mes
sungen erlautert, die von K. ANGSTROM in YxelO in Schweden auf der 
Breite 59° N. an ganz heiteren Tagen, den 18. und 19. Juli 18881 aus
gefiihrt worden sind. 

5ha. 6h 7h I 8h I 9h I IOh IIh' 
Zeit. . . . . . 7hp. 6h 5h I 4h 3h , 2h Ih Mittag 

Sonnenh6he. . . 12.1 0 18.9 0 26.3 0133.8 01'40.8 0 !464 0 50.8 0 
Schichtendicke . .. 4.75 3.09 2.26 1.80 I 1.53 II 1.38 1.29 
Intensitat senkrecht 

gegen d.Strahlung, gcal 0.50 I 0·73 0.91 1.06 1 1.18 : 1.27 I 1.33 
Intensitat auf der hori- I 
zontalen Flache, gcal 0.10 0.22 i 0.37 0.51 0.65 0.75; 0.81 

52 .5 0 

1.26 

1.35 

0.84 

Mehrere Forscher haben mathematische Ausdrucke fUr die Ab
hangigkeit der Intensitat der Sonnenstrahlung von der Schichtendicke 
abgeleitet. 

Durch die Zerstreuung werden aile Wellenlangen der Strahlen von der 
Richtung abgelenkt und um so mehr, je kleiner die Wellenlange ist. Bei 
den kleinsten Gasmolekiilen und den in der Atmosphare suspendierten 
Teilchen, deren Dimensionen (Durchmesser rund 10-7 cm) kleiner als 
die Wellenlange der Strahlen sind, wird die Strahlung dittus zerstreut, 

I Siehe HANN-SURING: Lehrbuch der Meteorologie. S. 35, IV. Auf!. 
Leipzig 1926. 
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und zwar an Molekiilen nach dem Gesetz von Lord RAYLEIGH umge
kehrt proportional der vierten Potenz der WellenHinge. Die angetroffe
nen Teilchen geraten ins Mitschwingen, wobei die Schwachung nach 
RAYLEIGH dem Quadrat des Teilchenvolumen erfolgt. Bei den etwas 
groBeren Luftteilchen werden die Strahlen mehr abgebeugt, gebrochen 
und reflektiert. Die zerstreute Strahlung durchsetzt die Atmosphare 
und ein betrachtlicher Teil von derselben erreicht als sogenannte diffuse 
Himmelsstrahlung die Erdoberflache und bildet dadurch eine wesentliche 
Warmequelle fUr die Bodentemperatur. 

Die Reflexion geschieht in der freien Luft, insbesondere aus den Wol
ken und aus dem groberen Dunst, und sie erfolgt nach der jetzigen 
Auffassung umgekehrt proportional dem Quadrat der Wellenlange. 
Die Wolken reflektieren rund 78% der einfallenden Energie. Das Re
flexionsvermogen des Dunstes ist noch nicht naher untersucht worden. 
Die Reflexion erfolgt aus solchen Teilchen, deren Durchmesser min
destens von der GroBenordnung von 10- 4 cm sind. 

Die Absorption der Sonnenstrahlung in der Atmosphare besteht als 
Abnahme der Intensitat in der Weise, daB bestimmte Wellenlangen 
in der Luft, in sehr hohen Schichten ultraviolette und in niederen Schich
ten ultrarote Strahlen, ausgelOscht werden. Deshalb nennt man diese 
Erscheinung auswahlende oder selektive Absorption und sie tritt in 
gewissen Stellen des Sonnenspektrums als Bander auf. Ais absorbierende 
Substanzen wirken hauptsachlich Wasserdampf (Absorptionsbander 
zwischen 0.9 und 3ft), Kohlensaure (bei 4.4 und 14·7 ft) und permanente 
Gase, in hoheren Atmospharenschichten fUr ultraviolette Strahlung 
(bei 0.3ft) wahrscheinlich das Ozon. FOWLEl hat gezeigt, daB die Schwan
kungen der beobachteten Absorption an dunkler Warmestrahlung 
durch den Wasserdampfgehalt der Luft bestimmt werden. Nach den 
von WESTMAN in Upsala und GORCZYNSKI 2 in Warschau angestellten 
Untersuchungen nimmt die Intensitat der Sonnenstrahlung urn 0.020 bis 
0.025 gcal ab, wenn derWasserdampfdruck urn I mm zunimmt. Bei der 
Absorption wird die Strahlungsenergie hauptsachlich zur Warme um
gesetzt. In den hochsten, sehr dunnen Schichten erzeugt die kurzwellige 
ultraviolette Strahlung Ionisierung der Luft und chemische Umsetzungen. 

Aus der Abnahme der Intensitat der Sonnenstrahlung kann man den 
Transmissionskoeffizienten der Luft bestimmen. Die Beobachtungen 
haben gezeigt, daB jede Strahlungsgattung eine spezifische Durchlassig
keit hat. Nach den Untersuchungen von LANGLEY und ABBOT wird 
die Strahlung einer bestimmten Wellenlange nach dem BOUGUER-LAM
BERTschen Gesetz geschwacht. 

1st namlich Jo die Intensitat der Strahlung an der Grenze der Atmo-

I FOWLE, F. L.: Uber den Anteil des Wasserdampfes bei der Schwachung 
der Sonnenstrahlung in der Atmosphare der Erde. Z. Meteorol. 2I1, I9I6. 

2 HANN-SURIXG: Lehrbuch der Meteorologie. L. c. 38. 
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sphare, Jk dieselbe an der Erdoberflache, q der Transmissionskoeffizient 
und h die Schichtendicke der von del Strahlung durchsetzten Luftmasse 
auf die senkrechte Atmospharendicke als Einheit bezogen, so hat das 
BOUGUER-LAMBERTsche Gesetz folgende mathematische Form 

h = Jo q/'. (6) 

Bei dei: senkrechten Strahlung ist 

J=Jo q. 
Der Transmissionskoeffizient q gibt somit an, welcher Teil von der 

an der Grenze der Atmosphare eindringenden Sonnenstrahlung bis zur 
Erdoberflache bei senkrechter Strahlung anlangt. 

ABBOT hat folgende Werte des Transmissionskoeffizienten fUr ver
schiedene Wellenlangen erhalten: 

Wellenlange in t-t • • • 0.35 0-40 0.50 0.60 0.70 0.80 1.0 1.2 1.6 
Mount Wilson (Seeh6he 

18oom) q . •.••. 0.620 0.738 0.873 0.896 0·952 0.974 0.984 0.985 0.987 
Washington (Seeh6he 

10m) q. . . . . . . . - 0.535 0.704 0.759 0.838 0.864 0.901 0·914 0.930 

Man sieht aus dieser Zusammenstellung, daB der Transmissionskoeffi
zient auf den Bergen fUr aIle Strahlungsgattungen groBer als in den Nie
derungen ist und daB er fUr kiirzere Wellen kleiner wird. 

Da die Schwachung der Strahlung durch Gasmolekiile wahrschein
lich konstant, aber die durch andere Bestandteile, wie groBere Kerne, 
Dunstteilchen, Wasserdampf, mit dem jeweiligen Zustande der Atmo
sphare stark veranderlich ist, nimmt LINKEI den erstgenannten Schwa
chungsteil zur Einheit und miBt die ganze aus allen Ursachen ent
standene Schwachung mit dieser Einheit. 

Er nimmt an der Stelle der Formel (6) eine erweiterte 

(7) 
wo e-ah der Transmissionskoeffizient und aI, der Extinktionskoeffizient 
in dem idealen dunst- und wasserfreien Zustande sind, und T der Trii
bungsfaktor heiBt. Man bestimmt Taus der Gleichung 

T=-I-ln-~. 
hal, J/, 

Der Triibungsfaktor gibt somit die Schwachung der "triiben" Atmo
sphare durch die ideale und hat eine groBe meteorologische Bedeutung. 
Der Triibungsfaktor hat einen ausgesprochenen ~aglichen Gang und ver
andert sich mit der Rohe. 

Das Energiemaximum der extraterrestrischen Sonnenstrahlung liegt 
in den kurzen Strahlen bei derWellenlange von 0.475,u (die Farbe blau-

I LINKE, F.: Optik der Atmosphare. Lehrbuch der Geaphysik. S. 658 u.f. 
Dart Literaturverzeichnis. Berlin 1927. 
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grun). Bei diesen We1lenlangen findet nur die Zerstreuung, nicht Ab
sorption der Strahlung statt und dadurch wegen des starken diffusen 
Lichtes solcher Wellenlangen bekommt der Himmel seine blaue Farbe. 
AuBerhalb der sichtbaren Lichtwellen, deren Wellenlangen zwischen 
0.40 bis 0.76# betragen, also in ultravioletten und ultraroten Teilen ist 
die Intensitat der Strahlung verhaItnismaBig klein und infolge dessen 
macht die Absorption der Strahlung in bezug auf die ganze Intensitat 
ziemlich wenig, nach ABBOT und FOWLEI etwa 12% von der ganzen 
Sonnenstrahlung aus. 

Da der kurzwellige Teil der Strahlung an Intensitat mehr als der 
langwellige in der Atmosphare verliert, wird in dem Sonnenspektrum, 
gemessen an der unteren Grenze des Luftmeeres, der H6chstwert der In
tensitat nach den langeren Wellen verschoben, beiZenitsonne zum Gelb, 
bei mittelhoher Sonne zum Gelborange und bei tiefer Sonne ins Rot. 
Wenn in der Energieverteilung des Sonnenspektrums auBerhalb der 
Atmosphare das Ultraviolett etwa 5, das sichtbare Spektrum 52 und das 
Ultrarot 43% betragen, ist wegen der genannten, durch die Atmosphare 
verursachten Schwachungen an der Erdoberflache das Ultraviolett nahe
zu verschwunden, das sichtbare vermindert sich zu 40, das Ultrarot 
steigt aber zu 60%. Man sieht aus dies en Zahlen, daB die langwelligen 
Warmestrahlen den gr6Bten Teil der Sonnenstrahlung an der Erdober
fl~che bilden. 

Fur unseren Zweck sind wichtig diejenigen Summen der Sonnen
strahlung zu kennen, welche die horizontalen Flachen der Erdober
flache in den tatsachlichen klimatischen Verhaltnissen erhalten. Nach 
C. DORNO' wird hier umstehende Zusammenstellung gegeben. 

Es muB hier ausdrucklich noch bemerkt werden, daB diese Zahlen 
nur das Strahlungsklima dieser Orte darstellen, worin die diffuse Strah
lung des Himmels nicht mit berechnet ist. Das gunstige Verhalten 
einiger hochgelegenen Orte, wie z. B. Davos 1600 m oberhalb des 
Meeres, solI hier insbesondere betont werden. 

Himmelsstrahlung. 1m vorigen ist schon erwahnt worden, daB von 
der in der Atmosphare zerstreuten Strahlung ein Teil als diffuse Strah
lung des Himmels die Bodenoberflache erreicht, und als Licht- und 
Warmestrahlung dort abgenutzt wird. Nach den Untersuchungen von 
KING und TRABERT3 macht die diffuse Strahlung in den mittleren Brei
ten 30-40% der direkten Warmestrahlung der Sonne. Die diffuse 

I ABBOT, C. G. und FOWLE, F. L.: Annals of the astrophys. Observ. of the 
Smithsonian Instit. 2, 161, 1908. 

• DORNO, C.: Physik der Sonnen- und Himmelsstrahlung. S.36. Braun
schweig 1919. 

3 KING, L. V.: On the scattering and absorption of Light in Gasous 
Media etc. Philos. Trans. roy. Soc. 22, Nov. 1912. TRABERT, W.: z. 
Meterol. Hannband 337, 1907. 



I76 Warme- und Temperaturverhaltnisse der obersten Bodenschichten. 

Mittlere tagliche solare Warmemengen, Grammkalorien 
pro Quadratzentimeter. 

Januar 
Februar 
Marz 
April 
Mai 
Juni 
Juli 
August 
September 
Oktober 
November 
Dezember 

Winter 
Friihling 
Sommer 
Herbst 
Jahr 

Jahr 

I 

I 

1 

I 
I 
I 

~ ... ~ 
0 .~ g S S Cll 

be ~ 'n "0 bD 
0 ~ ~ ..c:: CIl .... 

~ 0.. ~ 
Cll Cll (,) "0 ..c:: Cll 

:.E ~ ~ 
Ul Ul .!<: ,..Q 

~ 
... ......, (,) " Ul Q CIl 0 0 ~ CIl 0 s:: 0.. ..... p. s:: ::8 rn rn 

Geographische Breite 
380 39' 143036' 146048' 1480 IS' ! 50024' , 520 13' i 520 23' 159°20' i 79055' 

87 
158 
194 
286 
323 
356 
361 
298 
270 
188 
120 
92 

10.01 
24·59 
31.12 
17.5 1 
83.2 3 

I 

: i I 
82 74 23 24 : IS I 

20 12 0 
127 II8 

i 
52 

i 
67 ! 27 48 28 0 

184 193 109 99 74 100 67 15 I I 
I 

229 I 240 189 122 123 21 3 198 53 I 

I 

296 309 256 318 266 277 313 143 
311 

I 

340 
I 

287 

1 

325 279 331 40 3 127 
325 348 284 328 

1 

294 273 359 114 
295 355 

I 

242 306 23 2 238 23 1 55 
225 260 159 227 160 

I 165 137 40 
135 

1 
164 72 125 59 60 , 49 0 

90 93 29 34 13 I 32 I 10 0 
61 61 I 

IS I 5 16 i I 13 3 0 

Summen in Kilogrammkalorien: 
8.00· 7.5 I 2.61 3.0 I 1.39 2.46' 1.28 0.0 

21.75 '1
22.8 I 16·97 16.6 'I 14.2 5 'I 18.08 : 17·73 i 6.6 

28.55 32 .0 24.881294 24.69 25.85 I .. 30·39! 9.1 
13.64 15·7 7.87 11.7 7.02 7.48 I 5.95 1.2 
71.94 78.0 52.33 60·7, 47·35 • 53.87 55·35 16·9 

Prozente der fiir die Breite moglichen Warmemengen: 
58 I 50 I 55 I (53) 49 I 48 I 48 I (52) I 22 

Himmelsstrahlung bildet eine erhebliche QueUe in der Erwarmung der 
hoheren Breiten, wo im Winter die Sonnenstrahlung sehr klein ist 
oder ganz wegbleibt. Aus der Intensitat der Sonnenstrahlung am Erd
baden auf die Schichteneinheit bezogen, kann man leicht naherungs
weise berechnen, daB die GroBe der zerstreuten Energie etwa 

lst. 
Davon wird durchschnittlich die Halfte, also 

I 1- q :i/O =Jo'-2 - (8) 

der Erdoberflache erreicht. Da der Transmissionskoeffizient der Atmo
sphare fUr die Erdoberflache nach der Schatzung von TRABERT durch
schnittlich 0.6 ist, so betragt die diffuse Himmelsstrahlung nach der 
obigen Formel 20% der direkten Sonnenstrahlung. In hoheren Breiten 
ist der Transmissionskoeffizient kleiner und folglich der Anteil der 
diffusen Strahlung verhaltnismaBig groBer. Dadurch wird verstandlich 
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die groBe Bedeutung der diffusen Himmelsstrahlung im Warmehaus
halte der Erde. 

Die diffuse Himmelsstrahlung falIt aus allen Teilen des Himmels 
gegen die Erdoberflache ein und es fehIt somit bei ihr eine solche be
stimmte Einfallsrichtung wie bei 15000.----.----,------,..-----, 
der direkten Sonnenstrahlung. 
Dieser Umstand hat eine be
sondere Bedeutung fiir die Licht
verhaltnisse und fiir die Bestrah
lung der Vegetation. 

Urn ein klares Bild iiber die 
Strahlungsverhaltnisse zu be
kommen, wird hier nebenstehende 
Abbildung iiber die verschiedenen 
Teile der Einstrahlung in Stock
holm nach ANGSTROMI gegeben. 

Der Hochstwert der totalen 
Einstrahlung tritt in Stockholm 
in den Monaten Mai bis Juli ein. 
Die diffuse Strahlung betragt 
rund 2500gcal per Monat wahrend 
der warmen J ahreshalfte. 1m 
ganzen Jahre betragt die diffuse 

Abb. 2. Strahlungsverhiiltnisse in Stockholm nach 
ANGSTROM. Die Linie T zeigt die totale Strahlung der 
Sonne und des Himmels, S die direkte Sonnen~ 

strahlung und D die diffuse Strahlung. 

Strahlung 30% von der ganzen eingestrahIten Energie und 43% von 
der direkten Sonnenstrahlung. 

Die Berechnung der Strahlungswerte in dieser Abbildung ist auf 
Grund der Formel 

(9) 

ausgefiihrt worden. Hier bedeutet Qw die totale Einstrahlung wahrend 
einer Zeitperiode, Qa die totale Strahlung zur gleichen Zeit bei ganz klarem 
Himmel, n die Dauer des Sonnenscheins und N die groBtmogliche Zeit 
des Sonnenscheins. Wenn der Himmel ganz bewolkt ist, also n = 0, wird 
Qw = 0.235 Qa, und demgemaB betragt die diffuse Strahlung wahrend 
einer ganz bewolkten Zeit durchschnittlich 24% der Einstrahlung wahrend 
gleicher ganz klaren Zeit. 

Die Gegenstrahlung der Atmosphare. In der Einstrahlung gegen 
die Erdoberflache muB noch die Warmestrahlung der Atmosphare be
riicksichtigt werden. Nach dem obigen wird ja ein Teil der langwelligen 
Sonnenstrahlung in der Atmosphare durch deren Bestandteile absorbiert 
und zum Teil erlangt diese Energie als dunkle Strahlung der Atmo-

I A~GSTR6M. A.: Recording solar radiation. A study of the radiation 
climate of the surroundings of Stockholm. Medd. Stat. Meteor. Hydr. 
Anstalt 4, Nr 3. 21 U. f. Stockholm 1928 •. 

Einfiihrung in die Geaphysik II. 12 
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sphare die Erdoberflache. Die Gegenstrahlung beruht auf dem Gehalt 
des Wasserdampfes und auf der Temperatur der Atmosphare und kann 
nach EMDENI durch die Funktion 

G = k· P, (IO) 

angegeben werden. Hier ist T die absolute Temperatur der untersten 
Luftschichten. Die Konstante kist eine gewisse Funktion des Wasser
dampfgehaltes in der Weise, daB sie groBer beim wachsenden Wasser
dampf wird. Die Gegenstrahlung der Atmosphare ist somit propor
tional der vierten Potenz der absoluten Temperatur der Luft. Dabei 
sind die hQhe Temperatur und der Wasserdampfgehalt der untersten 
Luftschichten maBgebend. Nach EMDEN bekommt die Gegenstrahlung 
in verschiedenen Breiten folgende Werte. Um uns deren Bedeutung 
klarer zu machen, wird auch nebenbei die Intensitat der Sonnenstrah
lung an der Atmospharengrenze angefiihrt2. 

I Breite 
I 00 I 100 I 200 I 300 ! 400 I 500 I 600 
I 

Jahr { 
Gegenstrahlung 

gcal/cm2 pro Tag 733 736 732 681 624 554 510 
Sonnenstrahlung 850 836 802 746 671 581 484 

Juli Gegenstrahlung 730 753 755 750 713 660 624 
21. Juni Sonnenstrahlung 781 901 922 964 979 979 967 
Januar Gegenstrahlung 736 713 694 622 540 460 403 

21.Dezember Sonnenstrahlung 833 663 600 460 315 175 49 

In den aquatorialen Gegenden ist die Gegenstrahlung jahrlich nicht 
viel kleiner als die Sonnenstrahlung an der Grenze der Atmosphare und 
mit wachsender Breite wird ihr Anteil groBer. In den hoheren Breiten 
von 600 an iibertrifft die Gegenstrahlung der Sonnenstrahlung. 

Wenn man noch die groBe Schwachung der direkten Sonnenstrahlung 
beim Durchgang der Atmosphare bedenkt, wird ohne weiteres klar, 
daB die Gegenstrahlung der Atmosphare auf der Bodenoberflache im 
Jahresdurchschnitt iiberall die Sonnenstrahlung iibertrifft. Insbe
sondere im Winter, wenn die Sonnenstrahlung in hoheren Breiten 
schwach ist oder ganz ausbleibt, bildet die Gegenstrahlung der Atmo
sphare den Hauptfaktor in der Erwarmung der Bodenoberflache und 
der untersten Luftschichten. Wie die Luft in hoheren Breiten wahrend 
der kalten J ahreszeit ohne direkte Sonnenstrahlung durch die allgemeine 
Zirkulation die Warmeenergie fiir diese Gegenstrahlung bekommt, kann 
hier nicht naher erortert werden. 

In der Gegenstrahlung der Atmosphare bildet die Strahlung der 
Wolken einen wichtigen Faktor. DEFANT 3 kam zu dem Ergebnis, daB 

I EMDEN, R.: Strahlungsgleichgewicht und atmospharische Strahlung. 
Sitzgsber. Miinchener Akad. 136--141. Februar 1913. 

2 Siehe DEFANT, A.: Lufthiille und Klima. L. c. 49. 
3 DEFANT, A.: Ausstrahlung. nachtliche Abkiihlung und Bew61kung. 

Geogr. Annaler H. I. 104. 1922. 
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die Strahlung der Wolke ein wenig die Strahlung eines schwarzen Korpers 
von der Temperatur der unteren Begrenzung der Wolke iibertrifft. 
Dies ist eine direkte Folge von dem Umstande, daB wegen der Inversion 
der Temperatur die mittlere Temperatur der Wolke durchschnittlich 
etwas hoher ist als in der Luft dicht unter der Wolke. 

Jede Himmelspartie hat nicht denselbenAnteil an derGegenstrahlung, 
sondern es sind dabei nach ANGSTROM in erster Linie die Himmelspartien 
bei 45° Zenitdistanz beteiligt. . 

ANGSTROMI hat naher die Gegenstrahlung der Atmosphare studied. 
Nach ihm kann die Abhangigkeit der Gegenstrahlung von der Dampf
spannung durch eine Exponentialformel ausgedriickt werden. Die 
totale Strahlung von der ganz trockenen Atmosphare ist etwa 0.z8 gcal 
pro cm" und Minute bei der Temperatur von zoO. Die Strahlung der 
oberen trockenen Atmosphare betragt rund 50% von derselben eines 
schwarzen Korpers bei der Temperatur des Beobachtungsplatzes. 

Die Variationen in der Transmission der Atmosphare fUr die kurzen 
Welleniangen haben nur einen geringen EinfluB auf die GroBe der Gegen
strahlung der Atmosphare. 

2. Warmeausstrahlung. 

1m Warmehaushalt der Bodentemperatur bildet die Ausstrahlung 
der Warme von der Erdoberflache und von den verschiedenen Boden
bedeckungen einen wichtigen Faktor. Die Warmeausstrahlung ist als 
Gegenstand der Untersuchungen von vielen Forschern gewesen, von 
denen MAURER, PERNTER, TRABERT, HOMEN, EXNER, KRCMAR, SCHNEI
DER, Lo SURDO, K. und A. ANGSTROM, VERY, ASKLOF und DEFANT er
wahnt werden mogen. 

Da die Temperatur der Erdoberflache niedrig ist, muB die Warme
ausstrahlung langwellig sein, die Wellenlange ist groBer als 2# und be
schrankt sich in den Transmissionsverhaltnissen der Atmosphare groB
tenteils zu dem Intervall von 8-13#. Die Intensitat der Ausstrahlung 
wird ebenso wie bei der Gegenstrahlung der Atmosphare durch den Ge
halt des Wasserdampfes det Luft und durch die Temperatur der Boden
oberflache bestimmt. Nach A. ANGSTROM" kann die tot ale Warmeam:
strahlung wahrend des J ahres auf verschiedenen Breiten der Erde in 
Ubereinstimmung mit .den Messungsergebnissen durch die Formel 

(II) 

I ANGSTROM, A.: A study of the radiation of the atmosphere etc. Smiths 
Misc. CoIl. 65, Nr 3 und Ober die Gegenstrahlung der Atmosphare. Z. Met. 
33, H. I2, 529 U. f. 1916. 

2 ANGSTROM, A.: Energiezufuhr und Temperatur auf verschiedenen 
Breitengraden. Gerlands Beitrage zur Geophysik IS, H. I, 3, 1926. 

12* 
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berechnet werden. Hier bedeutet T die absolute Temperatur und (! 

die Feuchtigkeit an dem Beobachtungsorte. Nach den Untersuchungen 
von .ANGSTROM kann man mit ziemlich groBer Sicherheit annehmen, 
daB die Ausstrahlung von der ErdoberfHiche her bei klarem Himmel 
auf verschiedenen Breitengraden einen ziemlich konstanten Wert bei
behalt. Die groBere Einnahme der Energie auf niedrigeren Breiten
graden wird durch eine erhohte Advektion und Konvektion und somit 
nicht durch eine erhohte Ausstrahlung aufgewogen. Die Erhohung der 
Temperatur bewirkt im allgemeinen eine Zunahme des Wasserdampf
gehaltes der Atmosphare, wodurch die Durchlassigkeit fiir die Ausstrah
lung kleiner wird. Nach .ANGSTROMI ist die relative Abnahme viel groBer 
fur groBe als fur kleine Zenitdistanzen. 

Ghne Atmosphlire wiirde die Erdoberflliche etwa wie ein vollkommen 
schwarzer Korper nach dem STEFAN-BoLTZMANNschen Gesetze, propor
tional der vierten Potenz der absoluten Temperatur des Korpers, Wlirme 
ausstrahlen. Durch die Gegenstrablung der Atmosphlire wird die effek .. 
tive Ausstrahlung viel herabgesetzt, so daB ihre durchschnittliche GroBe 
bei klarem Himmel rund 0.15 gcal pro em' und Minute betrligt, in 
giiostigen Verhliltnissen aber bedeutend groBer werden kann. Nach 
den Untersuchungen von .ANGSTROM', ASKLOF3 und DEFANT4 kann 
die effektive Ausstrahlung Rw bei der Bewolkung w nach der gewohn
lichen zebnteiligen Skala durchschnittlich in der Form 

Rw = Ro( I - k ~) (12) 

angegeben werden. Hier ist Ro die Ausstrahlung bei klarem Himmel 
und k ein MaB fUr den Unterschied zwischen der effektiven Ausstrah
lung bei klarem und bewOlktem Himmel. Der Wert von kist von der 
Art der Wolkendecke abhlingig, da die Wolken bekanntlich eine Gegen
strahlung ausuben. Fur niedere Wolken ist nach .ANGSTROM und ASKLOF 
k gleich 0.9 a 0.8, fUr mittelhohen 0.7 und hohen 0.2 zu setzen. Durch
schnittlich kann man fUr k den gleichen Wert 0.765 geben wie in der 
Forme! (9) der Einstrahlung. 

Nach .ANGSTROMs ist die Ausstrahlung nliherungsweise proportional: 
erstens zu der Hohe einer gleichformigen Decke der niederen Wolken 
und zweitens zu dem Temperaturgradienten in den untersten Schichten 

I ANGSTROM. A.: Ober die Gegenstrahlung der Atmosphare. L. c. 530. 
• ANGSTROM, A .. : On the radiation and temperature of snow and the 

convection of the air at its surface. Ark. Mat .• Astr. o. Fys. 13. Nr 21. 13. 
3 ASKLOF. ST.: Ober den Zusammenhang zwischen der nachtlichen Aus

strahlung, der Bewolkung und Wolkenart. Geogr. Annaler H. 3. 1920. 

4 DEFANT. A.: Ausstrahlung. nachtliche Abkuhlung und BewOlkung. 
L. c. 100. 

S ANGSTROM, A.: Recording nocturnal radiation. Medd. Stat. Meteor. 
Hydr. Anstalt 3, Nr 12, 10. Stockholm 1927. 
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der Atmosphare. Wenn somit die Wolkenhohe unverandert bleibt, be
stimmt der Temperaturgradient den Betrag der Ausstrahlung. 

Fur uns ist es von Interesse die wirkliche GroBe der Ausstrahlung 
zu kennen und dafur werden hier die mittleren Verhaltnisse in Stockholm 
nach ANGSTROM I durch die Abb. 3 angefUhrt. 

Die Ausstrahlung beim klaren Himmel zeigt einen ziemlich konstanten 
Verlauf wahrend des J ahres. Die wirkliche Ausstrahlung Rw bei der durch
schnittlichen BewOlkung des Ortes ist viel kleiner und hat einen betracht
lichen jahrlichen Gang, mit einem Hochstwert zur Zeit der kleinsten 
Bewolkung im Mai und Juni und mit einem Kleinstwert im Dezember 
zur Zeit der groBten Bewolkung. 

N ach ANGSTROM kann man in der 
Forme! der Ausstrahlung auf S. 180 in 
erster Anniiherung 

w n 
10=1 - N 

setzen, ·wo n die wirkliche Dauer des 
Sonnenscheins und N dessen groBte 
mi:.igliche Zeit ist. Dadurch wird fUr 
den Wert k=O.76S 

Rw= Ro( 0.235 + 0.765 N)· (13) 

----r---i----+--~.~ 

Abb.3. Die durchschnittliche Ausstrahlung 
in Stockholm bei klarem Himmel Ro und bei 
wirklicher Bewolkung Rw nach ANGSTRiiM. 

Diese Gleichung hat denseIben Faktor auf der recbten Seite, wie der 
Ausdruck der Einstrahlung auf S.177. Es besteht somit die Relation 

Qw Rw (14) 
Qo = Ro' 

die besagt, daB der EinfluB der Bewi:.ilkung im allgemeinen gleich sowohl 
fur Einstrablung als aucb fur Ausstrahlung ist. 

Nach ANGSTROM wird als warmeeffektiver Reinertrag der Strahlung die
jenige Energie Qw-Rw bezeichnet, die zur Erwarmung des Bodens und 
zu anderen Warmeerscheinungen, wie zur Schmelzung und Verdunstung 
auf der Erdoberflache verbraucht wird. Wahrend der warmen Zeit, wenn 
die Einstrahlung die Ausstrahlung uberwiegt, vermindert die gri:.iBere 
Bewi:.ilkung den warmeeffektiven Reinertrag der Strahlung. Dagegen 
wahrend der kalten Zeit, wenn die Ausstrahlung im allgemeinen gri:.iBer 
als die Einstrahlung ist, vergroBert die gri:.iBere BewOlkung den warme
effektiven Reinertrag der Strahlung. In der warmen Zeit wirkt 
die gri:.iBere Bewi:.ilkung erniedrigend in der Temperatur, in der kaIten 
Zeit dagegen erhi:.ibend. Wahrend der Ubergangszeiten, wenn die Ein
strahlung gleich der Ausstrahlung ist, hat die BewOlkung keine Einwir
kung auf den warmeeffektiven Zustand und auf die Temperaturver
haItnisse der Erdoberflache. 

I ANGSTRO~!, A.: On radiation and climate. Geogr. Annaler H. 1/2, I29, 

I92 5· 
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3. Der Verbrauch der Warme zur Verdunstung und Schmelzung. 
Von der eingestrahlten Warmeenergie werden auf der Erdoberflache 

betrachtliche Mengen bei der Verdunstung des Wassers und in kalten 
Klimaten bei der Schmelzung des Schnees und Eises latent verbunden. 
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Durch diese Warmemengen wird die 
Warmeenergie geschwacht, bevor sie in 
den Boden hineindringt. 

Verdunstungswarme. Die Messungen 
N 0 A co ~ iiber die Verdunstung des Wassers auf der 
--- Erdoberflache sind im allgemeinen in 
~ ::'cR solchen unnatiirlichen Verbaltnissen aus
Z gefiihrt worden, daB es danach schwer und 
j;j ;:?~ sogar unmoglich wird, eine richtige Auf
o ~ fassung iiber ihre GroBe zu schaffen. Die 
..,l 0 8 Auswertung der Verdunstung auf den ;;: fr '<t'<t 

'0 U) <" Landflachen wird naherungsweise durch 
~ bD ~ -8 die Dberlegungen iiber die Niederschlags-
\!) ~ \O~ mengeunddenAbfluBderFliisseerworben. 
z 
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Viele Forscher haben auf Grund des 
allgemeinen Wasserhaushaltes der Erde 
solche Werte fiir die Verdunstung ab
geleitet, die von der Wirklichkeit nicht viel 
abweichen konnen. Bei der Verdunstung 
wird bekanntlich rund 600 gcal Warme 
pro cm 3 Wasser latent verbunden (Ver
dunstungswarme).BeistehendeZusammen
stellung gibt die mittlere Verdunstungs
menge und Verdunstungswarme nach den 
Berechnungen von WUsT 1 undANGSTROM 2 • 

Aus diesen Zahlen geht deutlich hervor 
die bedeutende Rolle der Verdunstung in 
dem Warmehaushalt des Bodens. Wie sich 

I WUST, G.: Verdunstung und Nieder
schlag auf der Erde. Z. der Gesellschaft fUr 
Erdkunde zu Berlin. Nr l/2, 4l, 1922. 

2 ANGSTROM, A.: On radiation and 
climate. L. c. l30. 
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die Verdunstung auf verschiedene Bodenarten und auf verschiedene 
Bodenbedeckungen verteilt, ist im allgemeinen noch unerforscht. Ein 
groBes Hindernis bei der Ausfiihrung solcher Messungen bildet zur Zeit 
noch der Mangel an zuverHi.ssigen Messungsapparaten. 

Sehmelzwarme. In den kalten Klimaten und auf den hohen Bergen, 
wo die Erdoberflaehe eine Zeit jahrlich mit Schneedecke und die Gewasser 
mit Eis bedeckt sind, wird wahrend des Auftauens Warme latent ver
bunden. Einige Beispiele mogen hier fiir die Klarlegung der tatsachlichen 
Verhaltnisse angefiihrt werden. 

Nach den Untersuchungen von KORHONEN I hat die Schneedecke 
in Finnland gegen Mitte Marz im allgemeinen ihre groBte Machtigkeit. 
Bald danach fangt sie in den siidlicheren Teilen des Landes zu schmelzen 
an. Die mittleren Verhaltnisse im ganzen Finnland zu dieser Zeit, die 
Schneehohe 63 cm und die Schneedichte 0.246, geben zum Wassergehalt 
der Schneedecke 155 mm. Da die Schmelzwarme rund 80 gcal ist, er
fordert die Scllmelzung dieser Schneedecke rund 1240 gcal Warme 
pro em'. Diese Warmemenge ist rund die Halfte von der monatlichen 
diffusen Warmestrahlung wahrend der Schneeschmelze in Stockholm 
(siehe Abb. 2). In Petersburg betragt die mittlere Sehmelzwarme der 
61 em hohen Sehneedecke nach LUBoSLAWSKY' II84gcal pro em'. Die 
Schmelzwarme der Schneedecke bildet somit einen hemmenden Faktor 
im Fortschritte des Friihlings, da sie von der Erwarmung des Bodens 
ganz verloren geht. 

4. Die Refiexion der Strahlung auf der ErdoberfUiehe. 
Ein Teil von der Einstrahlung wird auf der Erdoberflache und deren 

Bedeckung in die Luft zuriickgeworfen, reflektiert. Da die Erdober
flache gewohnlich uneben und ranh ist, wird die mit einem gewissen 
Winkel eingefallene Strahlung nach allen Richtungen diffus reflektiert. 
1m allgemeinen wirkt doch gewissermaBen die Einfallsrichtung der 
primaren Strahlung auf die Intensitat der Reflexion. Nur in dem idealen 
Falle der diffus reflektierenden Flache ist die Reflexion von der Richtung 
der Einstrahlung unabhangig. Die ganze reflektierte Energie kann 
durch ein Integral iiber alle Direktionen der ganzen Hemisphare ausge
driickt werden. Das Verhaltnis zwischen der Intensitat der von einer 
Oberflache diffus zuriickgeworfenen Strahlen und jener der einge
fallenen heiBt die Albedo der Oberflache. 

I KORHONEN, W. W.: Die Ausdehnung und Hohe der Schneedecke. 
Mitteil. der Met. Zentralanstalt d. Finn. Staates Nr 2, 171-172. Hel
sinki 1915. 

• LUBOSLAWSKY, G.: Der EinfluB der Bodendecke auf die Temperatur 
und Warmeaustausch in den oberen Bodenschichten. Mitt. d. k. Forstin
stitutes in St. Petersburg 19, !O5, 1909. (Russisch mit deutscher Zu
sammenfassung.) 
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Es verdienen hier einige Werte fiber die GroBe der Reflexion erwahnt 
zu werden. Die Messungen sind am meisten von A. ANGSTROMI und zum 
Teil von LUNELUND 2 ausgeffihrt worden. 

Reflexion 
% 

Ackerboden, durchschnittlich 16 
Feld mit frischem Gras ... 25-26 
Feldm. trockenem hohenGras 31-32 
Feld mit nassem Gras nach 

dem Regen . . . . . .. 22 
Boden, bedeckt mit dem Hei

dekraut . . . . . . . .. 18 
Spitzen von jungen Eichen. 18 
Spitzen von Kiefern . . .. 14 

Reflexion 
% 
10 Spitzen von Fichten . . 

Granitfelsen teilweise bedeckt 
mit dunklen Flechten 12-18 

Graue Sandflache . 12-26 
Schwarze Mullerde . 12-14 
WeiBes Leinentuch . 63 
Altere Schneedecke. 42-70 
Frische Schneedecke 81-85 

Ffir die Reflexion der Schneedecke haben frfiher ABBOT und ALDRICH 
70, DORNO von 64-89% erhalten. Da die Reflexion der Schneedecke 
groBtenteils aus der kurzwelligen Strahlung besteht, haben die Schnee
flachen deshalb eine groBe heilsame Wirkung, die auf den hochbelegenen 
Kurorten von groBer Wichtigkeit ist. Die Reflexion vergroBert be
deutend die abkfihlende Einwirkung der Schneeoberflache. Die jahr
liche Summe der reflektierten Warme macht in Stockholm nach ANG
STROM wahrend der Zeit der Schneedecke zwischen Oktober und Mai 
rund 5500 gcal. 

Es verdient hervorgehoben zu werden, daB die GroBe der Reflexion 
gewissermaBen abhangig von der Wellenlange des einfallenden Lichtes 
ist. STUCKTEY und WEGENER 3 haben bei einer Ballonfahrt ffir die Re
flexion des im Sonnenschein liegenden Waldes 8% und ffir dieselbe der 
Felder etwa 15% gefunden, was bedeutend kleiner ist, als die Werte 
in der obigen Tabelle. Die photometrischen Messungen von RICHARDSON 
und DORNO ergaben ffir Grasflachen die Reflexion zwischen 6-15%. Die 
Differenzen dieser Messungen in bezug auf die Resultate von ANG
STROM werden dadurch erklarlich, daB die Messungen von ANGSTROM 
die ganze Weite der Einstrahlung umfassen, aber diejenigen der anderen 
Forscher nur den leuchtenden Teil des Spektrums. ANGSTROM konnte 
durch Versuche zeigen, daB die Reflexion der roten und ultraroten 
Strahlung ffir eine Grasflache etwa 45% betragt, also verhaltnismaBig 
stark ist. Ffir die kfirzeren sichtbaren Wellenlangen ist die Reflexion 
kleiner, etwa 10-20%. 

Sehr interessant sind die Untersuchungen von ANGSTROM fiber die 
Verkleinerung des Reflexionsvermogens durch die Nasse, wovon schon 

I ANGSTROM, A. : The albedo of various surfaces of ground. Geogr. Annaler 
H. 4, 331-332, 1925. 

2 LUNELUND, H.: Pyranometrische Untersuchungen. Soc. Scient. Fenn. 
Comm. Phys.-Math. III, 5 und IV, 2. Helsinki 1926 und 1927. 

3 STUCKTEY, K. und WEGENER, A.: Die Albedo der Wolken und der Erde. 
Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, Math.-physik. Kl. 229-230, 19II. 
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in der vorigen Zusammensteilung ein Beispiel gegeben ist. Nach einem 
Regen sank die Reflexion der SandfHiche von I8 bis zur Halfte 9 und 
einer MullfHiche von I4 bis 8%. Weil die Absorption fUr den sichtbaren 
Teil des Spektrums in der dunnen Wasserschicht oberhalb der festen 
Erdpartikel nahezu verschwindend klein ist, so muB die Verkleinerung 
der Reflexion durch die totale Reflexion in der diinnen Wasserhiille 
zu finden sein. 

In einer Flussigkeitsschicht mit dem Brechungskoeffizienten n 
betragt die aus der Flussigkeit steigende Strahlung fUr eine ideal diffu
zierende Flache nach ANGSTROM 

- aI R= . 
n2(I -a)+ a 

Da die Reflexion fUr eine trockene Oberflache aI ist, so wird die 
Reflexion Rim Verhaltnis n 2 (I-a) +a verkleinert. Zwischen Luft 
und Wasser ist n = I.33 und in diesem Faile macht die Reflexion der 
nassen Oberflache z. B. fUr a = 0.1, 59% und fUr a = 0.5, 72% von der
selben in trockenem Zustande. Tatsachlich betragt die Verkleinerung 
der Reflexion mehr als diese theoretischen Werte, was auf die aus
wahlende Absorption in der dunnen Wasserschicht zuruckzufUhren ist. 
Zum TeiI wirkt hier auch eine partielle Reflexion von den Oberflachen 
der Wasserschicht ein. 

Wenn somit durch die Nasse die Absorption der Oberflache bedeutend 
gr6Ber wird, bildet dieser Umstand einen betracbtlichen EinfluB auf die 
Warmeverhaltnisse des Bodens. ANGSTROM hat berechnet, daB in 
Stockholm in der warmen Jahreszeit, Mai-September, auf einer Sand
oberflache durch die Nasse etwa 5000 gcal Warme pro cml absorbiert 
wird. Diese Warme wird augenscheinlich fUr die Verdunstung auf der 
nassen Oberflache verbraucht. 

Die Reflexion von den WasserfUi.chen. Wegen des machtigen Vor
kommens der Wasserflachen auf der Erde soIl die Reflexion auf denselben 
nach ANGSTROM kurz behandelt werden. FUr die diffuse Sonnenstrahlung 
bei bewolktem Himmel bekam ANGSTROM die Reflexion ro%. Die Re
flexion der Sonnenstrahlung fUr Sonnenhohen uber ISo kann mit bin
reichender Genauigkeit nach dem FRESNELschen Reflexionsgesetze 

R = ~ {S~n2(~ - r) tg2(~ - r) } 
2 S1U2 (1+r)+ tgz(l+r) 

berechnet werden. Hier ist i der Einfallswinkel und r der Winkel zwi
schen dem normalen und dem reflektierten Strahl. Bei der Windstille 
ist die Ubereinstimmung der Messungen mit der Formel wahrscheinlich 
ziemlich gut. Bei einer leicht bewegten Wasserflache wird eine positive 
Abweichung von dem Gesetze erhalten, bei groBerer Unruhe eine negative. 
In durchschnittlichen "Oberschlagsrechnungen kann man die FRESNEL
sche Formel nach dem Vorgang von W. SCHMIDT und ANGSTROM an
wenden. 
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Die Reflexion von den WasserfHichen gewinnt mehr Bedeutung bei 
niedrigen Sonnenhohen; nach ANGSTROM bei einer Sonnenhohe von 
12.2040%, bei 5.50 schon 71%. Die reflektierte Energie kommt auf Ab
hangen der Vegetation und den Baumen zugute. Die Energie wird nach 
den Berechnungen von ANGSTROM ffir eine senkrechte nach Ost oder 
West wettende Flache in derMitte vomJuni auf der Breite 600 durch die 
Reflexion der Wasserflache mit 16% vermehrt. Der groBte Anteil dieser 
VergroBerung wird in den Abendstunden zwischen 5 und 9 Uhr erworben, 
wo der Zusatz durch Reflexion sogar 30% ausmacht. 

5. Das Durchdringen der Strahlung durch die Vegetation. 
Transmission der PflanzenbUitter. ANGSTROMI hat einige Versuche 

iiber das Transmissionsvermogen verschiedener Pflanzenblatter fiir 
die Strahlung ausgefiihrt. N ach einer verhrutnismaBig nassen Zeit erhielt 
er ffir die BHitter einiger LaubbaUIp.e einen ziemlich konstanten Trans
missionskoeffizienten, 0.21 bis 0.28. Nach einer langer-en auBerordent
lich trockenen Zeit bekam er ffir dieselben Pflanzen hohere Werte, 
zwischen 0.31 bis 0.35. Gleichzeitig wurde eine Zunahme der Re· 
flexion konstatiert. Aus seinen Messungen konnte er folgende "Ober
sichtstabelle aufstellen. 

Vorsommer Spatsommer nach einer trockenen Zeit 
Blatter mit groBem Wassergebalt Blatter mit kleinem Wassergehalt 

Reflexion 19.CY'/0 Reflexion 2~/0 
Absorption 55.5% Absorption 380/0 
Transmission 25.5% Transmission 34% 

Glaublich begiinstigt die groBere Absorption der nassen Blatter die 
Verdunstung, so daB die obige Differenz der Absorption nicht so deutlich 
in der TemperaturerhOhung der Erdoberflache zu finden ist. 

Strahlung im Schatten der Biiume. Da die Kronen der Baume den 
groBten Teil der Sonnenstrahlung einnehmen und einen kleineren Bruch
teil in die Luft zuriickwerfen, so kann man erwarten, daB die Einstrah
lung unter den Baumen und anderer hoheren Vegetation klein sein muB. 

ABBOT' und seine Mitarbeiter haben in den Waldern von Amerika 
und ANGSTROM 3 in Schweden einige solche Messungen ausgefiihrt. 
Eine Beobachtungsserie von ANGSTROM ergab folgendes Resultat: 

Strahlung 
gcal procm'min 

Offene Stelle mit ganz freien Rorizonten. . . . . . . . . 0.99 
Junger Eichenwald; Rohe der Baume 20 m, deren Abstand 7 m 0.04-0.07 
Dunner Kiefernwald, Rohe 15 m, Abstand der Baume 10 m. . 0.04 
Gemischter Wald von Fichten, Eichen und Pappeln, Rohe 

10-20 m, mittlerer Abstand der Baume 5 m . . . .. 0.02-0.03 
Dicker Fichtenwald, Rohe 20 m, Abstand der Baume 6 m. 0.007-0.010 

I ANGSTROM, A.: The albedo of various surfaces of ground. L. c. 339 u. f. 
2 Annals of the Astrophysical Observatory of the Smithsonian Institu

tion. 7,67, 1922. 
3 ANGSTROM, A.: The albedo of various surfaces of ground. L.c. 340-342. 
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Man sieht aus diesen Zahlen, daB wegen der kleinen Einstrahlung 
im Walde die Erwarmung des Bodens dort durch Luftbewegungen, also 
durch Konvektion und Advektion erfolgen muB. 

Die Schwachung der Strahlung in einem Grasfelde wird durch 
folgende Messungsserie von ANGSTROM klar gemacht: 
Oberhalb des 100em hohen Grases von Timotei. 1.08 geal pro em'min 
50 em oberhalb der Bodenoberflaehe . . . . . . . 1.04 
10 " "" ,. . . . . . . . 0.28 " Auf der Bodenoberflaehe . . . . . . . . . . . . . 0.19 

" 
Die angefiihrten Beispiele zeigen, daB der EinfluB der Gras- oder 

Rasendecke auf die Temperatur der Bodenoberflache in der warmeren 
Jahreszeit beinahe von derselben Ordnung ist wie diejenige des Waldes. 
Die Rohe, Dichte und Art der Pflanzenbedeckungen verursachen natiir
lich vielerlei Modifikationen. Fiir manche Studien in der Agrikultur 
ist es natiirlich wichtig zu' kennen, welche Einfliisse die verschiedenen 
kiinstlichen oder natiirlichen Verhiiltnisse beim Wachsen der Pflanzen 
auf das Gedeihen am giinstigsten sind. 

II. Die Temperaturverhaltnisse 
auf der Erdoberflache. 

1m vorigen sind die wichtigsten Faktoren fiir die Einnahme und 
Abgabe der Warmeenergie auf der Erdoberflache besprochen worden. 
Als Resultant der verschiedenen Warmeeinfliisse erscheint die Temperatur 
der Erdoberflache. In dem vorliegenden Teile der Geophysik werden 
dann die Verhaltnisse in dem festen Boden behandelt. 

Da die Energiezufuhr gegen die Oberflache stetig variiert, gilt es 
hier einen veranderlichen Temperaturverlauf kennen zu lemen. Die 
Veranderungen w8.hrend einer 24stiindigen Periode, des Tages, sind als 
taglicher Gang der Temperatur, und die Veranderungen wiihrend einer 
I2monatlichen Zeit, des Jahres, als jahrlicher Temperaturgang be
kannt. Derselbe Zustand kehrt nach Ablauf dieser Perioden nahezu 
urn und deshalb kann man in mittleren Zustanden annehmen, daB die 
Warmeeinnahme und die Warmeausgabe wahrend dieser Perioden gegen
seitig sich ausdecken. Solange die Warmeeinnahme groBer als die 
Warmeabgabe ist, steigt die Temperatur der Oberflache, falls dagegen 
diese iiberwiegt, sinkt die Temperatur. Dadurch wird ohne weiteres 
klar sowohl der tagliche als auch der jahrliche Gang der Temperatur 
der Oberflache. Dieser Temperaturgang ist dort am groBten, wo sowohl 
Einnahme als auch Abgabe der Warme am wenigsten von der Atmo
sphare behindert sind, also in klaren kontinentalen Klimaten und auf 
groBen Seehohen. Insbesondere die Bewolkung hat eine sehr groBe 
Einwirkung auf die Amplitude des Temperaturganges. Die Wolken
decke verhindert die Einstrahlung bei Tage und die effektive Aus-
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strahlung bei Nacht und somit verkleinert die Amplitude des Verlaufes. 
Auch andere meteorologischen Elemente, wie Wind, Feuchtigkeit, 
Nasse, verursachen gewisse Anderungen in dem Temperaturverlaufe. 
Naheres iiber diese Umstande wird spater angefiihrt. 

I. Die Warmefaktoren des taglichen Temperaturganges. 
In dem taglichen Temperaturgange auf der Erdoberflache haben 

die helle Tageszeit und die dunkle Nachtzeit verschiedenen Charakter, 
der hier kurz behandelt werden muB. 

Die Strahlung zwischen Himmel und Erde. Der Warmeaustausch 
zwischen dem Himmel und der Erde wird wahrend der Tageszeit durch 
die oben gesprochene diffuse Himmelsstrahlung, die bekanntlich kurz
wellig ist, kompliziert. Diese diffuse Strahlung und die Warmestrahlung 
des Himmels treten gleichzeitig ein. Wenn die Einstrahlung groBer als 
die effektive Warmestrahlung gegen den Himmel ist, bekommt der 
Boden Warme und die Temperatur steigt. 1m entgegengesetzten FaIle 
gibt der Boden Warme durch Ausstrahlung abo 

Die ersten diesbezuglichen Messungen hat HOMENI in Finnland aus
gefuhrt. Seine Messungen ergaben, daB bei klarem Himmel die Aus
strahlung gegen den Himmel stets groBer als die Strahlung der Atmo
sphare ist. Der Warmeverlust durch Ausstrahlung ist am Tage oft 
ebenso stark wie in klaren Nachten, 0.2-0.3 gcal pro cm"min. Bei be
wolktem Himmel iiberwiegt die Warmestrahlung des Himmels. Sie ist 
am starksten am Vormittag und kann bisweilen groBer als die Aus
strahlung gegen den klaren Himmel werden. In der Nacht fand immer 
sowohl bei klarem als aach bei bewolktem Himmel eine Warmeaus
strahlung von der Erdoberflache gegen den Himmel statt. 

Die verschiedenen Strahlungsmengen verteilten sich bei den Mes
sungen von HOMEN wabrend der ganz klaren Zeiten in geal pro em 2 fol
genderweise (S. 189 oben). Die Tages- und Naehtzeiten sind dureh die 
Zeitmomente begrenzt, zu welchen die Ausstrahlung und die Sonnen
strahlung bezuglieh einer horizontalen Flaehe gleich waren. 

Wenn man eine Nacht- und Tageszeit zu einem Tage vereinigt, be
tragen die Warmebilanzen: 

15. August 2Il gcal 
2. September 257 " 
3. September 219 " 
2. Oktober 47" 

Neuerdings hat ANGSTROM" die Resultate einiger gleichzeitigen Re
gistrierungen der Einstrahlung und Ausstrahlung veroffentlicht, die 
uns ein gutes Bild iiber das gegenseitige Verhalten dieser beiden Kon
stituenten wahrend einiger Tage geben. 

I HOMEN, TH.: Der tiigliche Wiirmeumsatz im Boden und die Wiirme
strahlung zwischen Himmel und Erde. S. 136-137, 141, 143. Leipzig 1897. 

2 ANGSTROM, A.: Recording nocturnal radiation. L. c. 10-12. 
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Tageszeit. 

Sonnen-
I 

Aus- Wiirme-
Datum Zeit strahlung strahlung einnahme 

14. August sh50m-18h20m 504 
I 

133 +371 
IS. August 6 20 -18 20 448 122 +326 
2. September S 50 -1740 423 n6 +307 
3. September 6 10 -17 30 387 104 + 283 
I. Oktober 7 2S -16 10 196 51 +145 
2.0ktober I 740 -16 10 183 I 46 + 137 

Nachtzeit. 

Sonnen- Aus- Warme-
Datum Zeit strahlung strahlung abgabe 

14.-IS. August I8h IOm -6h20m IS 130 -Il5 
1.- 2. September 17 20 -S 50 6 56 So 
2.- 3. September 17 40 --6 10 8 72 - 64 
1.- 2.0ktober 16 10 -740 S 95 -90 

Sehr einleuchtend sind die umstehenden Resultate der Berechnungen 
von HOMEN fiber die Anwendung der Warmemengen in den ver
schiedenen Bodenarten, Granitfelsen, Sandheide und Moorwiese. 

Wenn in der Tabelle das Minuszeiehen in der Abteilung der Luft vor
kommt, bedeutet es Gegenstrahlung der Luft oder eine durch Taubildung 
erwonnene Warme. 

Nach diesen Zahlen erheIlt, wie ungleieh die verschiedenen Boden
arten bei der Anwendung der Warmevorrate sieh verhalten. Dadurch 
werden auch verstandlieh di~ ungleichen Temperaturverhaltnisse dieser 
Bodenarten. 

Die Messungen von .ANGSTROM und ABBOTI zeigten, daB die diffuse 
Himmelsstrahlung immer starker als die effektive Warmeausstrahlung 
ist. Lo SURDO hat dasselbe in Italien gefunden. Die Himmelsstrah
lung ist somit positiv im Tagesmittel. Die Verschiedenheit zwischen 
den Resultaten von HOMEN und denselben anderer Forscher ist noch 
nieht ganz erklart worden. Die Beobachtungen wahrend einer totalen 
Sonnenfinsternis machen glaublich, daB die effektive Warmeaus
strahlung wahrend des Tages nach denselben Gesetzen geschieht wie 
die nachtliche Ausstrahlung. Vor der Finsternis war in diesem FaIle 
die Warmestrahlung des Himmels groBer als die diffuse Strahlung. 

Der Temperaturgang wahrend der Nacht wird durch die Warme
ausstrahlung bestimmt. Die effektive Ausstrahlung ist in sieh eine ver
wickelte Erscheinung und setzt sieh, wie schon oben erortert worden ist, 
aus der totalen Ausstrahlung der Erdoberflache und der Gegenstrahlung 
der Atmosphare zusammen. 

Friiher ist schon die Verminderung der effektiven Ausstrahlung durch 

I ANGSTROM, A.: A study of the radiation of the Atmosphere. L. c. 
71-75. 
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die Wolkendecke er
wahnt worden. Da die 
Bewolkungsver hiiltnisse 
sehr veranderlich sind, 
wird die Ausstrahlung 
ebenso wie die Ein
strahlung wahrend ver
schiedener Tage sehr 
variierend. In gleicher 
Weise wirkt derWasser
dampfgehaIt der Luft. 
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2. Die Messung der Temperatur der Erdoberflache. 
Da die Teile der Erdo berflache eigentlich al.s zwei dimensionelle GroBen 

zu betrachten sind, bereitet deren genaue Temperaturbestimmung, 
die ja wegen der grundlegenden Bedeutung der Oberflache als Sitz so
wohl in der Warmeeinnahme und der Warmeabgabe als auch in der 
Reflexion der Strahlung und in der Verdunstungs- bzw. Kondensations
flache sehr wichtig ist, groBe Schwierigkeiten. Wenn man ein gewohn
liches Thermometer mit einem verhaltnismaBig dicken Quecksilber
gefaB in der iiblichen Weise benutzt, wobei das GefaB zur Mitte auf der 
Erdoberflache liegt, so sind sowohl die oberen und unteren Teile des 
GefaBes in anderen Temperaturverhaltnissen als auf der Oberflache selbst. 
Fraglich wird dabei, wieweit ein so1ches Thermometer die tatsachliche 
Temperatur der Oberflache gibt. Die durchschnittlichen Werte der 
langeren Zeitraume werden natiirlich dessen ungeachtet ziemlich gut 
sein I • 

Nach den von KERANEN in Sodankyla, ein Ort im Finnischen Lapp
land (Breite67° 22' N.,· Lange 260 39' E. v. Greenw.), ausgefiihrten Ver
gleichsmessungen mit zwei gleichgestellten Thermometern auf der 
Sandoberflache zeigte sich. daB die Differenz zwischen deren Angaben 
bei den Beobachtungen urn 8 Uhr morgen!'; und 2 Uhr nachmittags bei 
klarem Himmel auf 0.80 , bei halbklarem auf 0.60 stieg, aber bei bedecktem 
Himmel nur 0.2 bis 0.30 war". Wenn gleichzeitig die Temperatur auch 
mit einem Thermoelement gemessen wurde, so erwies sich das Thermo
element viel empfindlicher gegen Strahlungseinflusse als das Thermo
meter. Am Tage gab das Thermoelement bei klarem und halbklarem 
Himmel 0.60 und bei bewolktem Himmel 0.20 hohere Werte, in der 
Nacht wieder 0.2 bis 0.70 niedrigere Werte. 

Zum Beispiel des obigen Verhaltens seien hier die trigonometrischen 
Gleichungen des taglichen Ganges der Oberflachentemperatur nach beiden 
Systemen im Hochsommer, den 27. Juni bis 6. Juli 1916, angegeben: 
Thermometer:21.34° + 10.85 0 sin (256.8 0 + x) + 1.830 sin (128.3 0 + 2X) 

Thermoelement: 21.67 + 11.54 sin (256.7 + x) + 2.19 sin (124.8 + 2X). 

Man sieht, daB die Differenz nur in der Amplitude und nicht in der 
Phasenzeit der periodischen Kurve liegt. Das Thermoelement gibt offen
bar wegen seinen kleineren Dimensionen und geringen Warmekapazitat 
des Thermometerkorpers genauer die Temperatur als das Thermometer. 

WILD3 in seiner fUr die Bodentemperatur in vieler Hinsicht grund
legenden Arbeit betonte die N otwendigkeit der Temperaturbestimmungen 

I Siehe Hm,1l3:N: Der tagliche Warmeumsatz im Boden. L. c. 20-21. 
" KERANEN, J.: Dber die Temperatur des Bodens und der Schneedecke 

in Sodankyla nach Beobachtungen mit Thermoelementen. Ann. Acad. 
Sci. Fennicae. S. A. 13, Nr 7, 103 u. f. Helsinki 1920. 

3 WILD, H.: Dber die Bodentemperaturen in St. Petersburg und Nukuss. 
Rep. Meteorologie 6, Nr 4, 44. St. Petersburg 1879. 
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sowohl der auBeren als auch der inneren Oberflache. Wie KUHLI be
merkt, ist es untunlich mit GefaBthermometern die Temperatur der bei
den Oberflachen exakt zu messen, da ein nacktes, zur Halfte eingebettetes 
Thermometer auf der Oberflache die Temperatur der Luft an der Grenz
flache ebensowenig wie ein mit einer diinnen Erdschicht bedecktes Ther
mometer die innere Oberflachentemperatur angeben kann. Solche 
Messungen sind jedenfalls in vielen Orten und insbesondere in RuBland 
ausgefiihrt worden. Es verdienen wahl einige Ergebnisse aus solchen 
Messungen erwahnt zu werden. Nach den zehnjahrigen Beobachtungen 
in Pawlowsk ist nach LEYST 2 die Temperatur der auBeren Oberflache 
wahrend der Tageszeit und demgemaB durchschnittlich in der warmen 
Jahreszeit groBer, aber bei der Nacht und im Winter niedriger als in der 
inneren Oberflache. Daraus erfolgt direkt die kleinere Amplitude der 
Temperatur in der inneren Oberflache und eine Verspatung der Phasen
zeiten der Extreme von O.I bis 0.3 Stunden. Die fUnfjahrige Serie von 
Belgrad 3 hat aber ein anderes Resultat gegeben. 1m Sommer werden 
in Belgrad fUr die innere Oberflachentemperatur 1.7° hohere Werte er
halten als fUr die auBere. 1m Winter ist die Differenz unsichei. 1m 
taglichen Gange ist ausnahmsweise die innere Oberflachentemperatur 
niedriger in einigen Morgenstunden im Herbst, Winter und Fruhjahr. 
1m Sommer erscheint zu gleicher Zeit eine Depression in der Differenz 
dieser Temperaturen. Diese Eigentumlichkeit ist auf die Verdunstungs
erscheinungen auf der Oberflache zur Zeit der Erwarmung zuriickzu
fUhren. 

1m allgemeinen sind in Belgrad die Amplituden und die Extremwerte 
der inneren Oberflachentemperatur groBer als die der auBeren und lie 
innere Oberflachentemperatur bekommt im allgemeinen eine Phasen
verschiebung von IO Minuten. 

Diese Beispiele zeigen deutlich, wie die Resultate verschiedener Be
obachtungsserien fUr die Differenz zwischen den Temperaturen der 
auBeren und inneren Bodenoberflache nicht gleichartig sind, und des
halb muB man die Einwande von KUHL fUr berechtigt halten. 

Als Ausgangswerte fur die Untersuchungen der Temperatur- und 
Warmeveranderungen nach oben in der Luft und nach unten in der 
Bodenkruste taugt die in der genannten Weise gewonnene Temperatur 
praktisch genommen ganz gut. Wunschenswert ware es naturlich, wenn 
einmal die Frage der richtigen Oberflachentemperatur erschopfend 
untersucht werden wurde. 

I K UHL, W.: Der j ahr liche Gang der Boden tern pera tur in verschiedenen 
Klimaten. Gerlands Beitr. zur Geophysik 8, H. 3/4, 519-520. 

2 LEYST, E.: Ober die Bodenternperatur in Pawlowsk. Rep. Meteorologie 
13 Nr. 7 St. Petersburg 18go. 

3 VUJEVIC, P.: Ober die Bodenternperaturen in Belgrad. Z. Meteorol. 28, 
2g0, IgII. 
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3. Der EinfluB der Bedeckung auf die OberfUichentemperatur. 

Gewohnlich hat man in den Untersuchungen der Bodentemperatur 
einen nacktenBoden ohne Pflanzendeckeund insbesondere in den alteren 
Beobachtungen im Winter ohne Schneedecke gehabt. Da die OberfHi.che 
der festen Lander im allgemeinen mit einer Vegetationsdecke und in 
kalteren Klimaten wahrend der kalten J ahreszeit mit einer Schneedecke 
bedeckt ist, so werden Resultate von solchen Verhaltnissen geliefert, 
die mehr selten in der Wirklichkeit vorkommen. Physikalisch wird die 
Frage der Bodentemperatur dadurch einfacher, aber die reellen, faktisch 
geltenden Verhaltnisse werden dabei mehr oder weniger modifiziert. 
Insbesondere in kalteren Klimaten, wenn die Erde im Winter eine be
standige Schneedecke hat, bekommt man in der obengenannten Weise 
ein ganz irriges Bild tiber die Temperatur des Bodens. Man muB deshalb 
die allgemeine Bedeutung der Oberflachenbedeckung ftir die Bodenober
flache selbst klar machen. Da hier sehr mannigfaltige Arten und Varia
tionen der Bedeckungen in der Natur vorkommen, kann man nur ver
einzelte Spezialfalle hervorheben, die insbesondere untersucht worden 
sind. AuBerdem haben wir ja sehr verschiedene Bodenarten in mancher
leien F euchtigkeitsverhaltnissen. 

Sehr ausgedehnte Untersuchungen auf diesem Gebiete haben die 
land- und forstwissenschaftlichen Institute und Versuchsanstalten 
ausgefiihrt. An erster Stelle in dieser Beziehung sind wohl die von 
E. WOLLNY und seinen Mitarbeitern in Miinchen ausgefiihrten Arbeiten, 
die in der Serie: "Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik" 
veroffentlicht worden sind. Es sind dort eine Menge Untersuchungen 
tiber den EinfluB der Farben, Arten, Feuchtigkeit, Dichtigkeit, Struktur, 
Lagen usw. auf die Bodenwarme und Bodentemperatur. Fiir den Prak
tiker in der Agrikultur haben diese Arbeiten gewiB sehr viel Wert, obgleich 
sie am meisten in unnattirlichen Verhaltnissen, teils in GefaBen und 
teils in Platten ausgeftihrt worden sind, mit den Temperaturmessungen 
gewohnlich nur an einer, hochstens an zwei StelL en der Proben. 

Wenn die Vegetation etwas hoher ist, auBert sich deren EinfluB im 
allgemeinen folgenderweise. 

Der oberste Teil der Vegetationsdecke verhalt sich im groBen ganzen 
wie die Bodenoberflache. Er nimmt die Einstrahlung entgegen, absor
biert den groBten Teil davon, aber reflektiert auch eine Menge, wie wir 
schon gesehen haben, in die Luft zurtick. Gleichfalls geschieht die Warme
ausstrahlung in der Nacht am meisten von der Vegetationsdecke. Da 
wahrend der Erwarmung die Aufspeicherung der Warmeenergie ober
halb der Erdoberflache stattfindet, muB auf dieser die Temperatur 
weniger steigen, und dadurch wird die allgemeine Einwirkung der Vege
tationsdecke zu dieser Zeit abktihlend sein. Die Hochstwerte der Tem
peratur werden kleiner und im allgemeinen sinkt der Mittelwert. Wah-

EinfUhrung in die Geophysik II. 
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rend der Nacht sinkt die oben erkaltete und spezifisch schwerer ge
wordene Luft durch die Vegetation herab, und in der Weise wird die 
nachtliche Abkiihlung zu der Erdoberflache vermittelt. Die Temperatur
differenzen zwischen der Vegetationsflache und Oberflache miissen so
mit in der Nacht im allgemeinen kleiner sein als im Tage. 

Daraus folgt schon der allgemeine Charakter des Einflusses der Vege
tation auf die Temperatur der Bodenoberflache und schlieBlich auf die 
Bodentemperatur. Die Hachstwerte der Temperatur werden ansehn
lich verflacht und der tagliche und jahrliche Gang kleiner und die Mittel
werte der Temperatur niedriger. 

Der EinfluB des Waldes. 1m mittleren EuropaI zeigen die Wald
baden in geschlossenen Fichtenbestanden die graBten Differenzen, etwa 
2-3°, gegeniiber dem Freien, wahrend die Unterschiede in Buchen
bestanden I.50 , in Larchenbestanden nur 0.7° und am geringsten in 
Kiefernbestanden sind. 1m Friihjahr bleibt die Oberflache im Walde 
2-3°, im Sommer 3-5° und im Herbst I"-:'2° kalter als in d'er Flur. 
1m Winter hat der Waldboden nahezu die gleiche Temperatur wie im 
Freien, oder er ist urn etwa einen halben Grad warmer als letzterer. 
Der EinfluB der Belaubung ist natiirlich in Laubwaldern betrachtlich 
wahrend der warmen Jahreszeit. 1m Friihjahr verhindern insbesondere 
die immergriinen Nadelwalder (Fichten) eine unmittelbare Einstrahlung, 
und deshalb miissen solche Walder langer kalt bleiben. 

Da die Bodenoberflache in den Waldern nicht so direkt die Ein
strahlung und die Ausstrahlung der Warme ausiibt, wie die im Freien, 
so folgt direkt daraus schon das von SCHUBERT 2 gefundene Ergebnis, 
daB die Temperaturunterschiede zwischen Wald- und Feldboden er
heblich graBer sind als dieselben zwischen Wald- und Feldluft. Dieser 
Umstand verdient immer im Gedachtnis behalten zu werden. 

Der EinfluB der Grasdecke. Sehr groBe Areale der Erde sind mit 
Grasvegetation bedeckt. Dber die Einwirkung des Grases geben 
die Resultate folgender in RuBland ausgefiihrten Messungen eine Auf
fassung. 

WILD 3 hat die von ihm angeordneten Beobachtungen der Temperatur 
in Pawlowsk mit und ohne Vegetations- und Schneedecke bearbeitet. 
Ein folgender Auszug von seinen Werten von einer fiinfjahrigen Periode 
mage hier Platz finden. 

I \VEBER, R. und H.: EinfluB des Waldes auf die Luft- und Boden
temperatur. Handb. der Forstwiss. 1,87-90, Tubingen 1924. 

2 SCHUBERT, J.: Der jahrliche Gang der Luft- und Bodentemperatur 
im Freien und in Waldungen und der Warmeaustausch im Erdboden. S. 22. 
Berlin 1900. 

3 WILD, H.: Cber die Differenzen der Bodentemperaturen mit und ohne 
Vegetations- bzw. Schneedecke nach den Beobachtungen im Konstantinow
schen Observatorium zu Pawlowsk. Mem. Petersb. S. VIII. Phys.-math. 
Kl. 5, Nr 8, 7. 
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Monatsmittel der OberfULchentemperaturen wahrend der 
warm en Zeit. 

I Mai I Juni I Juli I 
Natiirliche iiuBere OberflaChe·1 12.31° 1 17.37 1 19.41 1 
Oberflache unter dem Rasen. 9.81 14.73 17.02 
Nackte Sandoberflache. . .. 12.31 16.70 18.86 

August September 

9. 18 
9.00 
9.0 3 

Die Temperatur der mit Rasen geschiitzten OberfHiche ist in den 
Monaten Mai bis August 2.30 niedriger als die auBere Oberflache. Die 
Temperaturen der auBeren Oberflache und der nackten Sandoberflache 
sind nahezu gleich, die Temperatur auf jener doch hoher als auf dieser. 
Nach den Terminbeobachtungen scheint das Thermometer auf der natiir
lichen Oberflache empfindlicher gegen Strahlungseinfliisse zu sein als 
auf der Sandoberflache, also eine starkere Erwarmung am Morgen und 
Tage und groBere Abkiihlung am Abend. 

Am Meteorologischen Observatorium des Forstinstituts zu St. Pe
tersburg sind gleichartige Messungen ausgefUhrt. Nach LUBOSLAWSKyI 
sind die fiinzehnj1i.hrigen Mittel wahrend der warmen Zeit: 

Oberflache unter dem Rasen . 
N ackte Sandflache. . . . . . 
Differenz ......... . 

I Mai i Juni ~ Juli I 

1
11.83°116.19117.10 I 
14·04 20-46 20.85 1 

2.21 4.27 I 3·75 

August I September 

14.09 8.85 
15.11 8.82 

1.02 -0.03 

Hier ist die Differenz zwischen den Temperaturen auf der Oberflache 
unter dem Rasen und auf der Sandflache verhaltnismaBig viel groBer 
als in gleichen Verhaltnissen in Pawlowsk. Dabei wirkt natiirlich 
neben den Verschiedenheiten in der Art der Aufstellung die Maehtigkeit 
der Vegetation ein. 

Wie sieh die Temperaturverhaltnisse wahrend eines Tages auf einer 
Erdoberflaehe mit diehter Vegetationsdeeke gestalten, wird in einer 
sehr klaren Weise ansehaulieh aus folgender Abbildung, die naeh den 
Beobachtungen von RUDOWITz 2 in der forstlichen Versuehsanstalt Boro
woje in Ruf31and (Breite 53° 0' N., Lange 520 3' E. v. Greenw.) aufge
zeiehnet worden sind. 

Auf der Erdoberflaehe (Tiefe 0) wachst in diesem Falle eine 35 em 
hohe dichte Pflanzendeeke. Sie sehiitzt den Boden vor der Hitze am 
Tage und vor der groBten Abkiihlung in der Nacht, da sieh die fUr die 
Strahlung wirksame Erdoberflaehe auf der oberen Pflanzendeeke be
findet. 

Wie sich der tagliche und jahrliehe Temperaturgang auf der Ober
flache des sandigen, humosen und mit Rasen bedeekten Bodens verhalt, 

I LUBOSLAWSKY, G.: L. c. 71-73. 
2 Siehe die russische Meteorologie von A. WOEIKOF. IV. Auflage, 67. 

St. Petersburg 1914. 
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hat in ausfiihrlicher Weise VUJEVICI nach den Beobachtungen in Belgrad 
dargelegt. In dieser Untersuchung werden die oben besprochenen Re
sultate fiber die Einwirkung der Rasendecke bekraftigt. Dort ist die 
Bedeutung des Wassergehaltes des Grases ffir die Temperaturanderungen 
in klarer Weise besprochen. Die Kondensation wahrend der kalteren 
und die Verdunstung wahrend der warms ten Zeit wirken abflachend 
auf den Temperatlirgang. 

21/-· 30· 30· ?B" 1" Ii'" i5" ~O· 

cm.111 -r c 

I '/ ~I\ I 
70 

len 
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_. J/ 1/ J 7\ 
JI)/ \ I '/ J J 'b 50 

'// ..... 1"'-.. '\. 1.\ \ I II ,-F-" 1 If II WJ 
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I'V 

0 0 
'lit 1 13 1 1 ~ ~ ",. 

Abb. 4. Taglicher Gang der Temperatur in einer Grasdecke und dariiber nach WOEIKOF. 

Insbesondere verdient Erwahnung das Verhalten der Temperatur 
auf der Rasenoberflache am Morgen zur Zeit des Kleinstwertes der Tem
peratur. Die Temperatur der Rasenflache nahert sich derselben der 
Sandoberflache und steigt sogar in gewissen Fallen darfiber. VUJEVIC 
Mit diese Erscheinung ffir eine Folge der starkeren Kondensationser
scheinung der Taubildung an der Rasenflache zur Zeit der kleinsten 
Temperatur, wobei so viel Warme befreit wird, daB eine relative Tem
peraturerhohung der Rasenflache gegenfiber des nackten Bodens wahr
genommen wird. Eine gleichartige Erscheinung wird auch zwischen 
verschiedenen Bodenarten angetroffen. Sie wirkt noch in dem taglichen 
Temperaturgang eine Verfriihung der Phasen, wie spater nachgewiesen 
wird. 

4. Nachtfrosterscheinung. 
Einen interessanten speziellen Fall in der Temperatur der Boden

oberflache bildet das Vorkommen des Nachtfrostes wahrend der Vege
tationsperiode. Da diese Erscheinung oft auf den kultivierten Boden 
groBe Verheerungen verursacht, verdient sie besondere Beachtung. 
AuBerdem bietet sie in wissenschaftlicher Hinsicht interessante Eigen
schaften dar. 

I VUJEVIC, P.: Die Temperaturen verschiedenartiger BodenoberfHichen. 
Z. Met. 29, 570-576, 1912. 
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Das Auftreten des Nachtfrostes. Wenn die Wiirmeausstrahlung bei 
geringer Luftfeuchtigkeit in der Nacht so ~eit geht, daB die Temperatur 
unter den Gefrierpunkt sinkt, bildet sich Reif auf der Bodenbedeckung, 
z. B. auf Pflanzen. Dabei hat eine Frostbildung stattgefunden und die 
Gefahr an Frostschaden ist vorhanden. Ein Nachtfrost im Friihjahr 
bringt bisweilen groBe Schaden in mittleren Breiten und kann im Hoch
sommer groBe Schaden insbesondere in hoheren Breiten mitbringen. 

Die Vorbereitung zu einer Nacht mit Frost geschieht ofters durch eine 
Abkuhlung des Wetters mit kalten Winden; dieses Stadium heiBt nach 
.ANGSTROM! dynamische Abkiihlung. Die kalten Win de fUhren trockene 
Luft polarer Herkunft und verursachen eine Aufheiterung des Himmels. 
Auf einer Wetterkarte befindet sich die Gegend in dieser Situation auf 
der Ruckseite eines Luftdrucktiefes, oder auf einem ostlichen Randgebiete 
eines Hochs, in vielen Fallen auf dessen Keile oder Rucken, wobei ein 
Vorrucken der Polarluft siidwarts stattgefunden hat. Der Nachtfrost 
selbst entsteht erst dann, wenn die kalten Winde abgeflaut sind und 
die Nacht danach klar wird. Wegen der kleinen Luftfeuchtigkeit ist 
die effektive Warmeausstrahlung, wie schon fruher dargelegt worden, 
von der Oberflache der Vegetationsdecke in dieser Situation besonders 
intensiv, un!i infolgedessen sinkt die Temperatur stark. Es vollzieht 
sich hierbei die zweite Phase der Erscheinung, nach ANGSTROM statische 
Abkiihlung. Gefahrlich wird die Lage erst dann, wenn die Temperatur 
fUr den Anfang der Kondensation, des Taupunktes, unter dem Gefrier
punkt ist. Wenn sich dagegen der Taupunkt uber dem Gefrierpunkt 
befindet, verzogert die bei der Taubildung freigewordene Kondensations
warme den Temperaturfall zu dem Gefrierpunkt. Wahrend einer wind
stillen Nacht sammelt sicb die erkaltete und dadurch schwerer gewordene 
Luft auf Niederungen, Talem und in Lichtungen der Walder. Deshalb 
werden solche Stellen am meisten yom Frost beschadigt. 

Wenn die Temperatur unter den Gefrierpunkt sinkt, erfolgt Reifbil
dung entweder aus Tau oder direkt aus Luftfeuchtigkeit, fallsderTaupunkt 
unter dem Gefrierpunkte liegt. Die befreite latente Warme kann dabei 
bisweilen die Frostschaden beseitigen. Es ist erfahrungsmaBig bekannt, 
daB in solchen Frostnachten, wenn die nassen Pflanzen mit einer dunnen 
Eisschicht verhullt werden, gewohnlich keine Schaden eintreten'. Da
bei ist die befreite Gefrierwarme groBer als in gewohnlichen Fallen und 
bildet somit einen besseren Schutz gegen den Frost als sonst. AuBer
dem wirkt hier wohl die Eisschicht hemmend auf die Reflexion der Warme 
durch tot ale Reflexion in der Eisschicht in ahnlicher Weise wie bei der 
Anwesenheit einer Wasserschicht (siehe S. 185). 

I ANGSTROM, A.: Studies of the frost problem I.-III. Geogr. Annaler, 
1920, 1921 und 1923. 

2 LEMSTROM, S.: Om nattfrosterna och medlen att fOrekomma deras 
hiirjningar. S. 47-48. Helsingfors 1893. 
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Bisweilen sinkt die Temperatur einige Grade unter den Gefrierpunkt 
ohne Reifbildung. Dabei kommt eine Unterkiihlungserscheinung vor. 
Wenn die Reifbildung darauf erfolgt, steigt die Temperatur wegen der 
befreiten Warme sogleich auf den Gefrierpunkt und bisweilen voriiber
gehend sogar 0.4 bis 0.60 dariiber, wie HAMBERGI in einer Nachtfrost
erscheinung beobachtet hat. Dies ist ein direkter Hinweis iiber die 
positive Rolle der befreiten Warme im Schutze gegen den Frost. Die 
hier erwahnte sogenannte HAMBERGsche Erscheinung wird noch spater 
bei der Bodenfrostbildung im Boden getroffen. 

Dber die Warmemengen, die wahrend einer Nacht auf der Erd
oberflache ausgetauscht werden, mag folgende Dberschlagsrechnung 
nach HOMEN 2 angegeben werden: 

Sanderde Moorerde 

schwach Korn- schwach I 
I 

mit Gras acker mit Gras I Komacker 
i 

bewachsen bewachsen 

Warmeabgabe des Bodens 45 25 25 15 gcal/cm2 

Warmeabgabe der Luft, 
50m hoch. 5 7·5 6 8 

Kondensationswarme. 3 5 5 6 
Wiirmeabgabe der Pflanzen - I 2·5 - I 2 
1m ganzen ......... I 53 I 40 I I 31 

Die Zahlen umfassen in einer klaren Nacht die Zeit von 9 Uhr abends 
bis 3 Uhr morgens. 

Die Sanderde hat am Tage vermoge deren groBerer Warmeleitfahig
keit mehr Warme aufgenommen als die feuchtere Moorerde und ist infolge
dessen imstande wahrend der Nacht groBere Warmemengen abzugeben 
und auszustrahlen. 

Nach HOMEN wiirde ein Feld mit einer dichten Grasvegetation wie 
ein griines Kornfeld sich verhalten. Auf einem baren Acker ist wahr
scheinlich die Warmeabgabe des Bodens etwas groBer, aber die Abgabe 
der Luft und Kondensationswarme kleiner als in der obigen Zusammen
stellung. 

Wegen der praktischen Anordnungen fiir die Beseitigung der Frost
schaden ist sehr wichtig, schon vor der kalten Nacht mit Frostgefahr zu 
wissen, ob der Taupunkt wahrend der Nacht unter den Gefrierpunkt 
sinkt. Darauf hat man mehrere Regeln der Nachtfrostprognose ge-

I HAMBERG, H. E.: La temperature et l'humidite de l'air a differentes 
hauteurs, observees a Upsal pendant l'ete de 1875. Nova Acta Soc. Sci. 
Upsaliensis. Ser. tert. 10, Nr 4, 29, 30. 1879. 

2 HOMEN', TH.: Om nattfroster. Helsingfors. S. 177, oder Bodenphysi
kalische und meteorologische Beobachtungen mit besonderer Beriicksichti
gung des N achtfrostphanomens. Bidrag till kannedom af Finlands natur och 
folk 54, 381. Helsingfors 1894. 
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grundet. SoIche Regeln haben KAMMERMANN, LANG, KIERSNOWSKY 
und zuletzt ANGSTROM gegeben. 

Da der Kleinstwert der Temperatur nach der Erfahrung gewohnlich 
wahrertd der nachsten Nacht nicht unter den Taupunkt fallt und da die 
absolute Feuchtigkeit eine Zeit konstant vor der Erscheinung des Frostes 
bleibt, folgt daraus die erste Nachtfrostprognose von KAMMERMANN: 
"Frost ist nicht zu befiirchten, wenn der Taupunkthoher als der Gefrier
punkt ist, d. h. wenn der Dampfdruck der Luft groBer als 4.6 mm ist." 

Die zweite Regel von KAMMERMANN lautet: "Der Kleinstwert der 
Temperatur in der folgenden Nacht wird in der Weise"erhalten, daB ein 
konstanter Wert von der Angabe der feuchten Thermometer bei bestimm
ter Beobachtungszeit subtrahiert wird." 

Nach der Untersuchung von KIERSNOWSKyI in RuBland und nach 
verschiedenen Versuchen in Amerika2 kann die erste Regel des Tau
punktes nicht mit Erfolg angewandt werden. HOMEN 3 hatte schon durch 
seine Beobachtungen konstatiert, daB die Temperatur auBen auf dem 
Felde in der Nacht bei einer starken Ausstrahlung bedeutend unter den 
Taupunkt des vorigen Abends sinken konnte. In einer Frostnacht 
waren die Kleinstwerte auf einer Grasflache etwa 80 und auf einem 
Acker in der Hohe der Ahren sogar IZO niedriger als der Taupunkt am 
vorigen Abend urn 9 Uhr. 

Die zweite Regel gilt dagegen ziemlicb gut sowohl nach KIERSNOWSKY 
als auch nach der neuen Untersuchung von ANGSTROM4, wenn die Probe
messung am vorigen Abend mit dem feuchten Thermometer nicht fruher 
als 7 Uhr abends ausgefiihrt wird. Dann betragt nach ANGSTROM die 
Korrelation zwischen den Ablesungen des feuchten Thermometers und 
des Kleinstwertes der Nachttemperatur mindestens 0.80 und der mittlere 
Fehler der vorausberechneten niedrigsten Temperatur rund + Zo. Mit 
der Hinzufiigung der gleichzeitigen Ablesung der gewohnlichen Tempe
ratur wird die Prognose der niedrigsten Temperatur innerhalb der 
Grenzen + 3° von 85 bis 89% gesteigert. In dem Wetterdienste von den 
Vereinigten Staaten in Amerika hat SMITHs bei der Berechnung der 
niedrigsten Temperatur der Nacht eine lineare Formel benutzt, wo der 
Taupunkt und die relative Feuchtigkeit des Abends als Veranderliche 
in jedem Orte sind. 

I KIERSNOWSKY, B.: Vorausbestimmung des nachtlichen Temperatur
minimums. Repert. Meteorologie 13, Nr ro. St. Petersburg 1890. 

2 SMITH, J. W.: Frost warnings and orchard heating in Ohio. Monthly 
\Veather Review 1914. - Predicting minimum temperatures. Ebenda 
1917, 1919. - Predicting minimum temperatures from hygrometric data. 
Ebenda Suppl. Nr 16. 1920. 

3 HOMEN, TH.: Bodenphysikalische und met. Beobachtungen. L. c. 394. 
4 ANGSTROM, A.: Studies of the frost problem. 1. L. c. 24-25. 

S SMITH, L. c. 1917. 
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ANGSTROM hat gezeigt, daB aile diese Regeln auf einer von DEFANTI 
formulierten Abkiihlung der Temperatur wiihrend der Nacht basieren, 
wo der Wasserdampfgehalt der Luft als Veranderliche ist. Diese Ab
kiihlung erfolgt wieder, wie schon friiher erortert worden ist (siehe 5.190), 
in groBen Zfigen in gleicher Art wie die Ausstrahlung und die Gegen
strahlung des Himme1s. In dieser Weise beruhen aile diese Erschei
nungen auf einem gemeinsamen physikalischen Grunde. 

Es muB hier doch bemerkt werden, daB die Temperaturbeobachtun
gen in den vorigen Untersuchungen nicht auf der Bodenoberflache, son
dem in der Luft, 1-2 m oberhalb der Oberflache, ausgefUhrt worden 
sind. 

In dem Wetterdienste vieler Lander werden auch Vorhersagen der 
Frostgefahr gegeben. 5ie wird gewohnlich fUr die Luftschicht. der oben 
erwahnten BeobachtungshOhe gegeben, und muB somit bei deren prak
tischen Anwendung auf das eigentliche Giiltigkeitsgebiet, d. h. auf die 
Vegetationsoberflache reduziert werden. Da das TemperaturgefaIle in 
der bodennahen Luftschicht infolge der Gelandegestaltung und sogar 
der Vegetationsdecke sehr veranderlich ist, focdert die effektive Anord
nung der kUnstlichen Frostbekampfung vom Landmann oder Gartner 
eine genaue Kenntnis fiber die ortlichen Eigenschaften jedes kultivierten 
Bodens in bezug auf die Frostbildung. 

Die Bekampfung des Nachtfrostes geschieht in der Weise, daB man 
die abkfihlende nachtliche Warmeausstrahlung zu verhindem versucht 
oder auf kiinstlichem Wege das Kulturland erwarmt. 

Auf kleineren Flachen karin man einen guten Erfolg durch Bedeckung 
der Vegetationsflache mit schlechtem Warmestrahler erreichen. Auf 
groBeren Arealen hat sich heritzutage in den Vereinigten 5taaten von 
Amerika ein Feuerverfahren mit kleinen eisemen OlgefaBen, "heaters", 
am besten bewahrt o. Beim Brennen entsteht sowohl eine direkte Warme
strahlung aus dem FeuergefaBe als auch eine dampfreiche warmeab
sorbierende Rauchwolke, die wieder erwarmend auf die Pflanzendecke 
einwirkt. In der Weise kann ein solches GefaB auf einer eben en Flache 
ein Areal von 30-50 m 0 vor Frostschaden schfitzen. 

Dber die Nachtfrosterscheinung und deren Bekampfung gibt es viele 
Untersuchungen, die in den Frostschriften von Monthly Weather Review 
yom Weather-Bureau in Washington und in dem Werk von GEIGER: 
"Das Klima der bodennahen Luftschicht" angeffihrt worden sind. 

I DEFANT, A.: Die nachtliche Abkiihlung der unteren Luftschichten und 
der ErdoberfHiche in Abhangigkeit vom Wasserdampfgehalt der Atmosphare. 
Sitzgsber. ksl. Akad. Wiss. in Wien. Mathern. naturw. Kl. Abt. IIa. 125, 10. 

o YOUNG, F. D.: Development and present status of frost-fighting 
pevices. Monthly Weather Review 53, 349-351, 1925. 
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III. Die Temperatur in den obersten 
Schichten des Erdbodens. 

I. Allgemeine Bemerkungen fiber die Beobachtungen 
und Me6methoden. 

Aus den Erorterungen des vorigen Kapitels ist es klar geworden, 
daB die Temperatur der eigentlichen BodenoberfHiche durch die Ver
schiedenheiten in der Bodenbedeckung sehr viel beeinfluBt wird. Schon 
deshalb kann die Bodentemperatur in jeder Bodenart einer einzelnen 
GE:.gend sehr veranderlich sein. Wenn man weiter die verschiedenen 
Boden mit den variierenden Feuchtigkeitsverhaltnissen berUcksichtigt, 
wird das Gesamtbild Uber die Bodentemperatur eines Ortes verwickelt. 
Die Bodentemperaturbeobachtungen umfassen gewohnlich nur eine 
einzige Bodenart und bekommen somit einen stark lokalen Charakter. 

Will man eine mittlere Bodentemperatur fUr irgendeine Gegend her
zuleiten, so muB man, wie KUHLI bemerkt, eine solche Bodentemperatur
reihe haben, die dem mittleren Zustand der Gegend in bezug auf Boden
oberflache und Bodenart entspricht. 1m anderen Falle mUBte man so 
viele Beobachtungsreihen haben, wie wesentliche Verschiedenheiten vor
kommen, urn dann aus ihnen eine mittlere Bodentemperatur und einen 
mittleren Warmeverlauf des Bodens der Gegend abzuleiten. Aus diesem 
Grunde sind solche Beobachtungsreihen, welche die tatsachlichen Boden
verhaltnisse der Gegend ganz falschen, wie z. B. die alterenBeobachtungs
serien ohne Schneedecke in einem Klima mit einer mehrere Monate 
dauemden Schneedecke, nicht mehr zulassig. 

DaB schon ziemlich groBe lokale Differenzen der Bodentemperatur 
in gleichem Boden entstehen konnen, hat LEYST' gezeigt. Aus den 
Lagen der Thermometer in gleicher vertikaler Aufstellung entstanden 
folgende Differenzen der Monatsmittel der Bodentemperatur: 

Tiefe Differenzen 
320 em +0.04° bis - 0.13° 
160 " +0.28 " - 0.24 
80 " +0.42 " - 0.51 

Was dann speziell die instrumentelle Anordnung der Bodentempera
turbeobachtungen betrifft, so muB man dabei heutzutage ziemlich 
groBe Anforderungen aufstellen. Die lnstrumente mUssen die tatsach
liche Temperatur des Bodens in der Tiefe der MeBstelle geben konnen. 
Dies enthalt schon eine andere Anforderung, daB die Aufstellung der 
lnstrumente nicht die natiirlichen Warmeverhaltnisse wesentlich zer
stort. Manche Beobachtungsanordnungen, wie in die Erde eingesenkte 
GefaBe mit Wasser, lange durchgehende Thermometer und viele Arten 

1 KUHL, W.: Der jahrliche Gang der Bodentemperatur in verschiedenen 
Klimaten. L. e. 5I4 u. f. 

2 LEYST, E.: Dber die Bodentemperatur in Pawlowsk. L. c. 39. 
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von Rohrsystemen· miissen schon auf Grund der iilteren kritischen 
Untersuchungen und vergleichenden Beobachtungen von PERNET, 
BRUHNS, JELLINEK, WOLLNY, WILD, LEYST und KUHL aufgegeben 
werden. 

Am meisten zieht man heutzutage folgende Anordnung der Beob
achtungen VOL In den obersten Schichten, bis etwa 50 cm tief, also 
in den Lagen, wo der tagliche Gang der Temperatur merkbar ist, ist es 
am vorteilhaftesten, insbesondere dafiir eingerichtete Thermometer ohne 
Schutzrohr zu benutzen. Sie sollen eine schrage Stellung wie bei HOMEN 
und in der Beobachtungsreihe von Potsdam haben, da dabei die Luft
und Warmestromung von oben nach unten sehr klein wird. 

Fiir die Beobachtungen in den tieferen Schichten wendet man im 
allgemeinen ein vertikales Rohrsystem an. Das Rohr besteht aus ge
branntem Ton, Ebonit und bisweilen sogar aus Metall. In dem inneren 
Teile des Rohres hat man gewohnlich eine Stange, in deren unterem 
Ende das Thermometer befestigt ist, oder das Rohr ist offen, wobei 
das Thermometer mit Kette oder Schnur zu der gewftnschten Tiefe ein
gesenkt wird. 

Dabei gibt AnlaB zu Fehlerquellen die entweder in der Richtung der 
Warmestromung oder hochstens schief dagegen angestel1te MeBanord
nung. Der normale Gang der Warmestromung im Boden wird mehr 
oder weniger entstellt. Obgleich die direkte Warmestromung in einem 
solchen Apparate mit den dazu geeigneten Vorrichtungen sehr weit 
herabgedriickt werden kann, ist es kaum moglich, den natiirlichen Zu
stand der Warmestromung herzustel1en, Luftbewegungen in den einzelnen 
Teilen des Systems zu beseitigen und Herabsickern des Regenwassers 
zu verhindern. Wenn die Luftzirkulation in einem vertikalen Rohre 
ungehindert sich vollziehen kann, werden die Mittelwerte der Boden
temperaturen zu tief, wie KUHL bemerkt hat. Aber die anderen Rohr
systeme sind auch nicht ganz einwandfrei. 

Wie groBe Verschiedenheiten in den Temperaturwerten einer einzel
nen Stelle aus ungleichen instrument ellen Anordnungen der Beobach
tungen entstehen, zeigen diesbeziigliche umfangreiche Untersuchungen 
in Pawlowsk, die LEYST 1 bearbeitet hat. Nach ihm werden in der Tiefe 
von 80 cm die groBten Differenzen imJahresmittel bis zu 0.400, imJuli zu 
0.650 und im Dezember bis I.3Io betragen. Wahrend starkerer Ver
anderungen der Temperatur entstehen natiirlich viel groBere Differenzen, 
die bis zu 4-50 steigen. Die Einwirkungen der verschiedenen MeBan
ordnungen auf die Erscheinung des Bodenfrostes in Pawlowsk hat KE
RANEN" nilier behandelt. 

I LEYST, E.: L. c. 
, KERANEN, J.: Beitrage zur Kenntnis des Frostes im Erdboden. Ann. 

Acad. Sci. Fennicae Ser. A, 20, Nr 6, 6--9. 
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1m taglichen Gange der Bodentemperatur machen sich die Mangel 
der verschiedenen vertikalen Anordnungen noch mehr geltend. Schon 
die Annahme, daB die mittlere Temperatur des gew6hnlich 3-4 cm 
langen ThermometergefaBes der mittleren Tiefe des GefaBes entspricht, 
ist nicht in den obersten Schichten, wo der tagliche Temperaturgang 
merklich ist, zulassig. 

Um sich' von allen Fehlerquellen der ·vertikalen MeBmethoden zu 
befreien, hat man schon lange die horizontale Aufstellung des Systems 
als das beste angesehen. WILD ordnete Beobachtungen mit horizontal 
aufgestellten Thermometern in Pawlowsk. Die Vergleichsbeobachtungen 
zwischen horizontalen und vertikalen Systemen in der Tiefe von 40 cm er
gaben das Resultat, daB die horizontalen Thermometer in der Unter
suchung sowohl des taglichen als auch des jahrlichen Ganges die besten 
Werte liefern k6nnen I • 

Da die Beobachtungen der horizontal aufgestellten Thermometer 
aus einem seitlichen Schacht ausgefiihrt werden miissen, und deshalb 
sehr unpraktisch sind, hat man mehrere Male eine elektrische MeB
methode, entweder mit Thermoelementen oder mit Widerstandsthermo
metern, anzuwenden versucht. Das Thermoelementsystem ist von 
M. BEQUEREL2 , PERNET3, KERANEN4, BRUCKMANN 5 und W. SCHMIDT6 

untersucht, angewandt und von vielen Forschern empfohlen worden. 
In einigen speziellen Untersuchungen hat man auch ein registrieren
des System von Thermoelementen benutzt. 

Die Beobachtungen mit Widerstandsthermometern am Radcliffe
Observatorium in Oxford in England haben nach RAMBAUT und DEFANT7 
gute Resultate ergeben. Neuere Versuche von BRUCKMANN sowie von 

I Siehe LEYST: L. c. II4 u. I23. 

2 BEcgUEREL, M.: Recherches sur la temperature des vegetaux et de 
l'air et sur celle du sol a. diverses profondeurs. Mem. Acad. France 32, 
73-79. Paris I864. 

3 PERNET: Lrber die Bestimmung von Erdtemperaturen mit Thermo
ketten. Rep. Meteorol. 2, 85-I08. St. Petersburg I873. 

4 KERANEN, J.: Lrber die Temperatur des Bodens und der Schneedecke 
n SodankyHi. nach Beobachtungen mit Thermoelementen. L. c. 9 u. f. 

5 BRUCKMANN, W.: Lrber Versuche mit elektrischen Thermometern. 
Z. Meteorol. 37, 209 u. f. 1920. 

6 SCHMIDT, W.: Ein neuesVerfahren zurMessung der Bodentemperatur. 
Z. Instrumentenkde. 46, 431-433, 1926. 

7 RAMBAUT, A. A.: Underground temperature at Oxford in the year I899, 
as determined by five platinum resistance thermometers. Abstr. Proc. roy. 
Soc. Lond. 67, 218-222, London I90r. - DEFANT, A.: Bodentempera
turen am Radcliffe-Observatorium in Oxford I898-19IO. Z. Meteorol. 40, 
II9-120, 1923. 
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w. J. ALTBERG, W. K. ALTBERG und N. O. JAKOB I , sprechen auch ftir 
die Anwendung der Widerstandsthermometer. 

Urn die schadlichen Luftstromungen im gewohnlichen Thermometer
rohre zu beseitigen, schlagt MELANDER' soIche Vakuumthermometer vor, 
in denen die Luft zwischen dem Kapillarrohr des Quecksilbers und der 
auBeren Glashiille ausgepumpt ist. ANGSTROM und PETRI 3 haben sogar . 
Vakuumthermometer fUr Bodenbeobachtungen konstruiert, und soIche 
Thermometer haben preliminar zuverlassige Resultate geliefert. 

Es gibt auch Bodenthermographen von RICHARD mit Alkohol ge
fUlltem Bourdonrohr und gleichfalls von NEGRETTI und ZAMBRA mit 
langen Quecksilberrohren. Diese sind doch bis jetzt nicht sehr ver
breitet und deren Aufzeichnungen fordem gute Kontrollbeobachtungen, 
wie SURING 4 gezeigt hat. 

Wie man aus der obigen Darstellung sieht, sind die Methoden fUr die 
Beobachtungen der Bodentemperatur auch heutzutage noch nicht hin
reichend zuverlassig. Es ware daher sehr wiinschenswert, wenigstens 
die aIteren, bekanntIich Fehler verursachenden Anordnungen ganz zu 
verwerfen und nur die besten Methoden anzuwenden. 

2. Die allgemeinen Ziige des Temperaturverlaufes im Erdboden. 
Wir haben eine groBe Menge von Bodentemperaturbeobachtungen, 

ausgefUhrt in verschiedenen Klimaten, aber nur in wenigen Bodenarten. 
Die meisten Reihen beziehen sich auf Sandboden. Wegen der groBen 
Verschiedenheiten der Oberflachenbedeckung, der Bodenfeuchtig
keit, der Warmeleitfahigkeit des Bodens und noch wegen der oben 
erwahnten Griinde wird es im allgemeinen unmoglich sein, allgemeine 
Verteilung der Bodentemperatur auf der Erde in gleicher Anschaulich
keit darzustellen, wie z. B. der Lufttemperatur. Man muB sich am 
meisten mit mehr anspruchslosen Aufgaben begniigen, den durchschnitt
lichen Verlauf der Temperatur im Boden sowie deren taglichen und 
jahrlichen Gang kennen zu lemen. 

Da man Beobachtungen in mehreren Tiefen durch direkte Ablesungen 
ausfUhren muB, hat man gewohnlich Gelegenheit, nur einige wenige Ab-

I ALTBERG, W. J., ALTBERG, W. K. und JAKOBI, N.O.: Dber einigeErgeb
nisse der Keimeis- (Grundeis-) Beobachtungen unter Anwendung des 'Wider
standsthermometers. Nachrichten des russischen Zentralbureaus Hydro
meteorol. H. 5, 73-78. Leningrad 1925. (Russisch mit deutschem Auszug.) 

2 MELANDER, G.: Dber die Messung der Bodentemperatur. Erste periodi
scheForschersitzung in Helsinki 2 I .-24. August 1922. III. Vortrage. (Finnisch 
und Schwedisch.) 

3 ANGSTROM, A. und PETRI, E.: A vacuum thermometer for measuring 
earth temperatures. J. Sci. Instruments 2, 296-299. Juni 1925. 

4 SURING, R.: Der tagliche Temperaturgang in geringen Bodentiefen. 
Veroff. preuB. Meteorol. Inst. Nr 302. Abh.5, Nr 6, 4 u. f. Berlin 1919. 
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lesungstermine wahrend eines Tages zu haben. Deshalb sind schon mehr 
umfangreiche Messungen des taglichen Ganges der Bodentemperatur 
sparlich. Oft sind so1che gar nicht ausgefiihrt worden, weshalb es in 
so1chen Fallen schwer gewesen ist, aus den wenigen Ablesungstermirien 
genaue durchschnittliche Monatsmittel herzuleiten. Diese Bemerkung 
gilt natiirlich nur den Beobachtungen in den obersten Bodenschichten; 
wo der tagliche Temperaturgang merklich ist. In den tieferen Schichten, 
wohin nur die langeren Veranderungen eindringen, geniigt dagegen eine 
einmalige tagliche Ablesung. 

In der Bearbeitung des gesammelten Materiales wird gewohnlich 
das Hauptgewicht zu den allgemeinen charakh;ristischen Eigenschaften 
der Temperaturverteilung gelegt. Es ist natiirlich wichtig, in jeder ein
zelnen Tiefe den mittleren Verlauf der Erscheinung, die Extremwerte 
(Hochst- und Kleinstwerte), deren Eintrittszeiten, periodische und un
periodische Schwankungen zu kennen. Aus dies en Daten kann man das 
Fortschreiten der Temperaturbewegung nach der Tiefe hin durchschnitt
lich berechnen und weiter aus der Abnahme der Amplituden der periodi
schen Schwankungen und aus der Verschiebung der bestimmten Phasen 
der Erscheinung, wie z. B. aus der Verzogerung der Extremw~rte oder 
Durchschnittswerte, die Temperaturleitfahigkeit des Bodens nach den 
spater angegebenen theoretischen Formeln ableiten. Wenn man auBer
dem die spezifische Warme und die Dichte des Bodens kennt, kann man 
die Warmeleitfahigkeit des Bodens erhalten. Es ist bedauerlich, daB 
die Messungen der Bodenkonstanten im allgemeinen fehlen oder 
lfickenhaft sind. Wegen der mehr oder weniger fehlerhaften Beobach
tungen und wegen anderer Ursachen im Boden selbst werden die in 
der Weise abgeleiteten physikalischen GroBen oft differierende Resultate 
geben. Nur im Felsen und in einer homogenen Bodenart mit angenahert 
gleichem Wassergehalt kann man eine allgemeine Erffillung der Theorie 
erwarten. In einem so1chen Falle ist die logarithmische Abnahme der 
Amplituden der periodischen Schwankung, das sogenannte logarithmische 
Dekrement pro Zunahme derTiefe mit Tiefeneinheit, konstant und gleich 
groB wie die Verspatung der Temperaturvariation nach der Tiefe hin 
ausgedrfickt im absoluten WinkelmaBe, d. h. im Verhaltnis des Bogens 
zum Radius (siehe Formeln auf S. 22I). 

Empfehlenswert ist immer das vorhandene Beobachtungsmaterial 
fUr die verschiedenen Schichten des Bodens in obiger Weise und mit 
Hilfe der spater zu besprechenden Theorie grfindlich auszuarbeiten. 
Man bekommt dabei die Moglichkeit die Zuverlassigkeit der Beobach
tungen zu untersuchen und erwirbt eine genauere Kenntnis fiber die 
Bodenkonstitution und fiber deren Eigenschaften in bezug auf Tempe
ratur- und Warmebewegung. Das Studium der merklichen Einzelfalle 
fUhrt bisweilen zu so1chen interessanten Einzelheiten der Erscheinung, 
die in deren durchschnittlichem Verlaufe verwischt werden. 
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In der Bodentemperatur dienen in der Anwendung der Theorie immer 
als ausgezeichnete Vorbilder die Bearbeitungen von A. J. ANGSTROMI, 
THOMSON 2 , WILD 3, AD. SCHMIDT4 und SCHREIBERs. 

Die theoretischen Formeln konnen jedenfalls nur den allgemeinen 
Charakter der Erscheinung angeben, was als Grundlage fur wei teres 
Studium notwendig zu kennen ist. Die Versuche, mit der Theorie aus 
den Beobachtungen der einzelnen Tief~n eine fUr jedes beliebige Mo
ment der Zeit giiltige Verteilung der Temperatur zu kriegen, sind im 
allgemeinen nicht gelungen, wie spater naher besprochen wird. 

Die mittlere Verteilung der Bodentemperatur oder der vVarmestro
mung wahrend der taglichen und jahrlichen Periode wird am besten 
durch entsprechende Isoplethen erreicht. Dabei dient die Zeit als Ab
szizze und die Tiefe als Ordinate und die Darstellung gibt die mittlere 
Verteilung im Vertikalschnitt des Bodens nach der Zeit verlaufend. 
Eine solche Darstellung der Bodentemperatur durch Geoisothermen 
ist ublich geworden. 

Eine andere graphische Methode gibt die Temperatur in verschiedenen 
Tiefen des Bodens in bestimmten Zeitmomenten an. Man nimmt dann 
die Temperatur zur Abszizze und die Tiefe zur Ordinate und die Kurven 
heiBen Tautochronen der Bodentemperatur. Diese Darstellung gibt 
in sehr klarer Weise insbesondere die Schwankungen der Temperatur 
im Boden. Aus der Form jeder Tautochrone kann man sofort in jeder 
Tiefe sehen, in welcher Richtung die Warmebewegung in jedem Zeit
momente vorgeht. Wenn ein Teil der Tautochrone vertikal geht, herrscht 
in dieser Schicht das Temperaturgleichgewicht. Das Temperaturgefalle 
ist dann der Null gleich und der Warmegehalt hat einen von den Ex
tremwerten im Boden erreicht. Wenn man die Tautochronen zur Zeit 
des Kleinst- und Hochstwertes des Warmegehaltes zeichnet, so gibt das 
Flachenstuck zwischen ihnen ein anschauliches MaB fUr den Warmeaus
tausch wahrend der Periode. 

Aus diesen graphischen Darstellungen kann man schon direkt viele 
Eigenschaften der Temperatur- und Warmebewegung ablesen. 

I ANGSTROM, A. J.: Memoire sur la temperature de la terre a differentes 
profondeurs a Upsa!. Nova Acta Soc. Sci. Upsaliensis Ser. III I, 147, 1855. 

2 THOMSON, W.: On the Reduction of Observations of Underground 
Temperature, with application to Professor FORBES Edinburgh Observations, 
and the continued Calton Hill Series. Trans. roy Soc. Edinburgh 22, Part. II, 
405. - Mathematical and Physical Papers 3, 261 u. f. 

3 WILD, H.: Uber die Bodentemperatur in St. Petersburg und Nukuss. L. c. 
4 SCHMIDT, AD:: Theoretische Verwertung der Konigsberger Bodentem

peratur-Beobachtungen. Schr. physik.-okon. Ges. Konigsberg 32, I8gI. 
5 SCHREIBER. P.: Studien iiber die Erdbodenwarme und Schneedecke. 

Jb. Sachs. Meteorol. Inst. IgoI. - Ergebnisse der Erdboden-Temperatur
messungen in Dresden. Ebenda IgIO. 
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3. Der tagliche Temperaturgang im Boden. 
Auf der Erdoberflache sinkt die Temperatur wahrend der Nacht 

durch die Warmeausstrahlung und erhalt ihren kleinsten Wert durch
schnittlich urn Sonnenaufgang. Bei Tage erhalt die Bodenoberflache 
Warme durch Einstrahlung und die Temperatur steigt bis etwa 
urn I Uhr nachmittags. Darauf beginnt sie wieder zu fallen. Zu dieser 
einfachen Variation kommen noch alle aus der Witterung, wie aus 
Winden, Nasse, Himmelsbewolkung und aus dem jahrlichen Gange ent
standene Veranderungen, so daB das wirkliche Bild einzelner Tage sich 
sehr viel variiert. 

Durch die Leitung dringen die Temperaturanderungen in den Boden 
hinein. Nur in einem ganz trockenen Boden oder im Felsen kann man 
aus einer langeren Reihe, wenn die Temperaturbeobachtungen fehler
frei sind, einen mit der Theorie iibereinstimmenden Verlauf erwarten. 
Sonst erscheinen hier vielerlei Storungen, die den regelmaBigen Verlauf 
viel modifizieren, und infolgedessen findet man in den kiirzeren Be
obachtungsreihen selten einen regelmaBigen Gang. 

In dem taglichen Temperaturgange des Bodens haben viele Forscher, 
wie WILD, LEYST, HOMEN, VUJEVIC, SURING und KERANEN, Unregel
maBigkeiten gefunden. Insbesondere ist hier eine groBere Fortpflan
zungsgeschwindigkeit des Kleinstwertes der Temperatur in der Tiefen
schicht IO-30 cm in mehreren Untersuchungen konstatiert worden. 
WILD I hielt diese Erscheinung ffir eine Anderung des Leitvermogens mit 
der Temperatur und fUr die Einwirkung einer Luftstromung, die sich in 
den Poren zwischen den festen Partikeln vollzieht. Diese Ansicht ist aber 
nach SCHREIBER" unmoglich, weil wegen der kleinen spezifischen Warme 
der Luft und deren verhaltnismaBig groBen Tempeniturleitfahigkeit 
die stromende Porenluft eher die Temperatur des festen Materiales 
nimmt, als die Luftstromung den Boden abzukiihlen vermag. SURING3 

ist der Ansicht, daB in erster Linie durch die Strukturveranderungen 
des Bodens diese Eigentiimlichkeit zu erklaren ist. In der Tiefenschicht 
dieser Erscheinung ist der Wassergehalt des Bodens am groBten und 
infolgedessen die Warmeleitfahigkeit auch am groBten, und diese Eigen
schaft iibt einen EinfluB zu der besprochenen Erscheinung aus. Nach 
KERANEN4 scheint der Verbrauch der Warme bei der Verdunstung in 
den obersten Bodenschichten eine gewisse Riickwirkung nach der Tiefe 

I WILD, H.: DberdieBodentemperaturen in St. Petersburg undNukuss. 
L. c. II-I4. 

" SCHREIBER, P.: Studien iiber Erdbodenwarme und Schneedecke. L. c. 
21 U. f. 

3 SURING, R.: Der tagliche Temperaturgang in geringen Bodentiefen. 
L. c. 20~2I. 

4 KERANEN, J.: Dber die Temperatur des Bodens und der Schnee
decke. L. c. 147-149. 
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hin einzuwirken und in der Weise zur Bildung dieser Erscheinung be
hilflich zu sein. 

Die Darstellung des taglichen Temperaturganges durch trigonometri
sche Reihen oder harmonische Analyse lohnt sich am besten dann, wenn 
man langere Reihen der stiindlichen bzw. zweistiindlichen Temperatur
angaben besitzt. Wie SURING in seinem Studium liber Pots darner Auf
zeichnungen gezeigt hat, kann man auf diese Weise Einfllisse der Witte
rung und die hiermit zusammenhangenden Anderungen der Bodenbe
schaffenheit gut zum Ausdruck bringen. Mehr als vier Glieder in der 
Sinusreihe 

u = Ao + AI sin(B, + wt) + A2 sin(B2 + 2 (ut) + A3 sin(B3 + 3 wt) + ... 
braucht man im allgemeinen nicht zu nehmen, da die reelle GroBe der 
klirzeren Wellen in Rahmen der Beobachtungsgenauigkeit unsicher 
wird. Das Mittel der zu untersuchenden Zeitperiode Ao, die Amplituden 
der Partialwellen AI, A" A3 ... sowie deren Phasenzeiten B" B" B3 ... , 
ausgedrlickt im BogenmaB, zeigen dann charakteristische Verschieden
heiten im Verlaufe des Jahres und bei verschiedener Witterung. 

Als Beispiel moge hier die Zusammenstellung der Konstanten der 
obigen Reihe fUr J ahreszeiten, fUr regnerische Witterung von mindestens 
10 Tagen, fUr klares Wetter, fUr Dlirre und Frostperioden im Pots darner 
Sandboden in 20 cm Tiefe folgen. 

Harmonische Konstanten des taglichen Temperaturganges in 
20 em Tiefe im Sandboden in Potsdam naeh SiiruNG. 

Ao A, A2 B, B2 I A2/A, 

1. Winter 

Gesamtmittel 0.810 0.2210 0.0680 165:.90 340.20 0.307 
Nasse Perioden 2.13 0.248 0.064 187.9 327.8 0.257 
Klare Tage - I.39 0.368 0.087 163. 1 346.0 0.243 
Frostperioden . - 2·53 0·379 0.068 165.2 5.0 0.180 
Diirre mit Frost -4·57 0.627 0.168 156.1 353.8 0.268 
Klare Frosttage -4.38 0.703 0.150 154.6 358.9 0.21 3 

2. Friihling 

Gesamtmittel 9·57 1.733 0.229 174·7 341.4 0.132 
N asse Perioden 5.96 1. 183 0.199 176.0 337.8 0.168 
Klare Tage 11.15 2.5 13 0·353 174.2 339·5 0.139 

3. Sommer 

Gesamtmittel 19·71 1.990 0.232 174·3 356.6 0.117 
Nasse Perioden 17.67 1.652 0.209 176.0 352.8 0.126 
Klare Tage 22.07 2.700 0·353 172.1 2·7 0.13 1 
Diirreperioden I 17.03 1.963 0.273 171.5 353·7 0.139 

4. Herbst 

Gesamtmittel 8.83 0.927 0.195 176.7 ! 347·5 0.210 
Nasse Perioden 841 0.746 0.168 177·3 352.1 0.225 
Klare Tage 12.41 1.968 0.409 172.7 337·7 0.208 

I Die Diirreperioden beziehen sieh auf die ganze warme J ahreshalfte 
vom April bis September. 
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Die Amplitude der ganztagigen Schwankung A list natiirlich ab
hangig von der Hohe der Mitteltemperatur A o, nicM doch in eindeutiger 
Weise, denn im Friihjahr und an klaren Tagen im Herbst ist die Ampli
tude sehr ausgepragt. Die halbtagige Welle ist am deutlichsten in der 
warmen Jahreszeit und insbesondere in den klaren Zeiten entwickelt. 
Es hangt, wie SURING bemerkt, mit dem lockeren Boden zusammen, 
da die Feuchtigkeit zu dieser Zeit am kleinsten ist. 

Die Nasse bewirkt eine Verminderung der Amplituden, den Winter 
ausgenommen, was sowohl mit der verhinderten Warmeeinnahme bei 
Tage als auch mit der herabgesetzten effektiven Warmeausstrahlung 
in der Nacht auf der Bodenoberflache wegen des bewolkten Himmels 
im direkten Zusammenhange steM. Die ganztagige Welle hat in der 
nassen Zeit eine Verfriihung der Phasen, die insbesondere im Winter 
groB, etwa 72 Minuten gegeniiber dem Gesamtmittel ist. Die klaren 
und Diirreperioden zeigen das entgegengesetzte Verhalten, VergroBerung 
der Amplituden und Verspatung der Phasen. Beim starkeren Frost hat 
eine Verspatung der Phasen urn etwa eine Stunde stattgefunden. Dies 
ist wohl eine Folge der latenten Warme, die sowohl beim Gefrieren 
als auch beim Auftauen hemmend, wie spater naher erortert wird, auf 
Temperaturveranderungen einwirkt. 

Aus dem Verhaltnis zwischen den halbtagigen und ganztagigen 

Amplituden ~: sieht man, daB es verhaltnismaBig am kleinsten im 

Friihjahr und Sommer ist. DemgemaB nahert sich der tagliche Gang 
in 20 cm Tiefe gerade zu dies en Jahreszeiten am besten zu der ein
fachen ganztagigen Schwingung, ein Verhalten, was noch spater naher 
erortert wird. 

Ais SURING weiter aus den harmonischen Konstanten der Tempera
turreihen ill der Tiefenschicht 10-20 cm die Temperaturleitfahigkeit 
und schlieBlich mit Angaben der Dichte und der Feuchtigkeit des Bodens 
die innere Warmeleitfahigkeit ableitete, so zeigten diese auch in dem ge
nannten FaIle einen ausgesprochenen jahrlichen Gang mit einem Kleinst
werte im Winter und Hochstwerte im Sommer. (Die Temperaturleit
fahigkeit war im Jahre 1914-1915 in Potsdam im Winter 0.0102, im 
Sommer 0.145 cm 2 pro Sekunde.) 

Graphische Darstellung des taglichen Temperaturganges. Wenn 
man den Temperaturgang im Boden graphisch sowohl durch Geothermen 
als auch durch Tautochronen gezeichnet, so kann man aus ihnen beiden 
die durchschnittlichen Temperaturziige der Erscheinung ablesen. Zum 
Beispiel wird nach VUJEVl(JI der tagliche Temperaturgang in Belgrad 
in einem humosen Boden im Juli genommen. 

Der tagliche Temperaturgang verlauft beinahe ganz in der obersten 
45 cm dicken Tiefenschicht. Auf der Erdoberflache variier! die Tem-

I VUJEVIC, P.: L. c. 295 u. 296. 

Einfilhnmg in die Geophysik II. 14 
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peratur zwischen IS und 44°, in der Tiefe von I cm zwischen etwa 19.5 
und 3I.5°, in derTiefe 20 cm zwischen etwa 22.5 und25° und in derTiefe 
30 cm zwischen etwa 23.0 und 23.8°. In der Tiefe 50 cm ist der tagliche 

Abb. 5. Geothermen des tiiglichen Temperaturganges im Juli in Belgrad 
nach VUJEVIC. 

Gang schon beinahe verschwunden. Auffallend ist hier die Anhaufung 
der eingenommenen Warme zu der obersten Tiefenschicht bis zur Tiefe 
von etwa 20 cm. 

~~. ~~~ 11(£ ~~ 1.!1n!:P'k!!::!5~1!---:~~==-9 
~~~~ ~~t::::-::V 3P 

~Ocm~--~~~~~~~~~~~-=~~~~--~--~--~ 

~~[\1~~~V 
20. ~--~--~~~~~~~~-4----~--+---~--~--~ 

~~~~p 
30- ~--~--~~~~¥+---4---4----~--+---~--~--~ 

A~ 
#o.~--~--~--~~~--~--~--+---~---+--~----r-~ 

5o·~--4---~~~---+---4---4----~--+---4---~--4 

601L-__ ~_~J ____ L-__ L-__ ~ __ ~ __ -L __ ~ __ ~ __ ~~~ 
Abb. 6. Tautochronen des tiiglichen Temperaturganges im Juli in Belgrad nach VUJEVIC. 

Der tagliche Temperaturgang in verschiedenen Bodenarten. Es 
gibt sehr wenig gleichzeitige Untersuchungen iiber diese Erscheinung, 
obgleich sie gerade fUr die Erkenntnis der Warmeverhaltnisse des Bodens 
in einem Orte von grundlegender Bedeutung ist. Wahrscheinlich schreckt 
hier vor solchen Untersuchungen die miihsame und kostspielige Aus
fiihrung der Messungen mit gew6hnlichen Thermometern. 

Am meisten bekannt sind die Bodentemperaturbeobachtungen von 
HOMEN in einigen Bodenarten im siidwestlichen Finnland auf der 
Breite 600 17' N. An Sommertagen fiihrte er stiindliche Messungen der 
Temperatur im Granitfelsen, auf sandiger Heide mit einer karglichen 
Gras- und Preiselbeerkrautvegetation, auf einer alten humosen Moor
wiese mit Gras- und Moosbedeckung aus. Die Feuchtigkeit des Bodens 
war in der Sandheide 21-28 und in der Moorwiese 70-90 Volum
prozente. Die Messungsreihe vom 10. bis 16. August 1893 ist von 
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HOMENI ausfiihrlich in bezug auf Temperatur und Warmeverhaltnisse 
bearbeitet worden. Hier verdienendie wiehtigstenResultate derTempe
raturbeobaehtungen angeffihrt zu werden. 

Der tagliehe Temperaturgang ging im Felsen fiber I m tief, im 
Sandboden etwa bis 70 em und in der Moorwiese kaum bis 40 em tief. 
Die eharakteristisehen Eigensehaften der Temperaturbewegung bringt 
die folgende 'Obersicht zum Ausdruek, die die harmonisehen Konstanten 
von den Tagen II.-16. August nach der Berechnung von KERANEN" 
entMlt. 
Harmonische Konstanten des taglichen Tempera turganges in 

verschiedenen Bodenarten. 

Tiefe em Ao AI A" A3 B, B" B3 

Granitfelsen . 0 18.280 7.530 1.330 0.440 230.20 63.00 17·;0 
5 18.72 5.16 0.81 0.25 210.0 38.0 334·9 

10 18.72 4.30 0.63 0.17 197·2 14·2 319.7 
20 1 18.71 3·04- 0.36 0.03 173.1 336.1 225.0 
40 18·96 1.28 O.II 0.02 128.1 261.5 122·4 
60 18.88 0.46 0.04- 0.02 72.2 193.1 78.0 

Sandheide. 0 15·95 II.80 2.61 0.88 252.1 101·3 93·3 
5 15.16 4·33 0·54 0.26 214.9 68-4 355.1 

10 15.31 2·79 0·35 O.II 191.9 16·7 315.0 
20 15·39 1.46 0.12 0.01 152.7 335·2 337·5 
40 14.92 0.22 0.02 0.01 47·3 182·3 74·4 

Moorwiese. 0 12·95 7-38 1.34 0.89 240.5 113·9 72.4 
5 14·02 1.32 0.12 0.08 165·6 332.6 317.9 

IO 14.29 0.52 0.04 0.02 II 7.0 259·4 145.8 
20 14.36 0.11 0.01 - 33.2 322.2 -

Die mittlere Temperatur war im Felsen zu allen Zeiten in den ge
messenen Tiefen viel h6her als in anderen Bodenarten und in der Luft. 
Die mittlere Lufttemperatur dieser Tage betrug 12.4°, was nicht vie} 
von der Temperatur der Mooroberflaehe abwich. 1m Sandboden und ins
besondere im Moorboden geht sehr viel Warme zur Verdunstung des 
Wassers, nach den Messungen von HOMEN in diesen Tagen auf der Sand
oberflache pro 1 em 2 531 geal und auf der Mooroberflaehe etwa doppelt 
so viel, 1080 geal, und deswegen bleibt in diesen Bodenarten weniger 
Warme als im Felsen ffir die Erwarmung des Bodens. Aus dem groBen 
Warmeverbrauehe in der obersten Schale der wasserhaltigen B6den 
folgt direkt die verhaltnismaBig starke Abnahme der Amplitude A I der 
taglichen Sehwankung in diesen Bodenarten. Besondere Beaehtung 
verdient hier die Verfriihung der Phasenzeiten in den Hauptwellen in der 
Sandheide und Moorboden in bezug auf Felsenoberflaehe. Diese Ver-

I HOMEN, TH.: Der tagliche Warmeumsatz im Boden usw. L. c. 
2 KERANEN, J.: Dber die Periodizitat der jahrlichen und taglichen Tem

peraturbewegung im Erdboden nach verschiedenen Beobachtungsreihen. 
(E4l- Aufsatz auf Finnisch in Festschrift zum 60. Geburtstag von G. MELAN
DER, 193. Porvoo 1920.) 

14* 
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friihung geht in gleicher Weise vor sich wie die Einwirkung der Nasse 
im Potsdamer Sandboden in 20 em Tiefe (S.209) und ist wohl auf 
gleiche Ursache zuriickzufiihren. 

Auf den Oberflaehen der Heide und des Moores wirken die Konden
sation zur Zeit der kleinsten Temperatur und die Verdunstung am Tage 
zur warmstenZeit ein, alle beide in gleicherWeise als Depression und so
mit relativ verfriihend auf die Phasen. Wegen der kleineren Geschwindig
keit der Temperaturfortpflanzung nach der Tiefe hin in Sand- und Moor
boden als im Felsen kehren die Verhaltnisse tiefer im Boden um, die 
Phasen erscheinen im Felsen friiher als in den anderen Bodenarten. 

Die Warmeokonomie des taglichen Temperaturfeldes wird spater 
besprochen. 

4. Der jahrliche Temperaturgang im Boden. 
In gleicher Weise wie im taglichen Temperaturgange bestimmen die 

Warmeeinnahme und Warmeabgabe der Bodenoberflache den jahrlichen 
Temperaturgang. 1m Winter, gewohnlich in den ersten Monaten des 
Jahres, hat der Boden die tiefste Temperatur. Danach wird die Warme
absorption der Bodenoberflache mit der wachsenden Tageslange all
mahlich groBer als die hauptsachlich durch Ausstrahlung stattfindende 
Warmeabgabe bei der Naeht, nnd folglieh wird Warme in den obersten 
Bodenschichten aufgespeichert. Die Temperatur fa11t nach der Tiefe 
hin und demgemaB stromt Warme nach den tieferen Bodenschichten. 
Die Temperatur steigt langsam im Boden. Die hochste Temperatur wird 
im festen Boden in den gemaBigten Breiten im Juli, bisweilen im August 
erreicht. Nach dieser Zeit nimmt wieder die Warmeansstrahlung mit 
der zunehmenden Nacht die Uberhand, die Temperatnr beginnt zuerst 
in den oberen Bodenschichten zu fallen nnd es entsteht eine Warme
stromung vom Boden durch die Oberflache in die Luft. Es folgt die 
Abkiihlungszeit des Bodens. Dies dauert so weit, daB in dem Normal
zustande die im Sommer im Boden aufgespeicherte Warmeenergie dureh
scbnittlich ansstromt. In den MIteren Klimaten modifiziert die winter
liche Schneedecke durch ihre schiitzenden Eigenschaften den jahrlichen 
Temperaturgang so viel, daB der tiefste Temperaturzustand des Bodens 
zu dem Spatwinter verspatet wird, wie das folgende Beispiel aus Sodan
kyla (Abb.8) zeigt. In den Tropen, wo der jahreszeitliche Verlauf der 
Warmeinsolation keinen so ausgepragten Verlanf aufweist, wie auf den 
mittleren und hoheren Breiten, bestimmen die Regenzeiten in der 
Hauptsache den jahrlichen Gang der Bodentemperatur. 

Die Bodenbedeckung, insbesondere die Vegetation, wirkt in der 
warmeren Jahreszeit schon sehr viel auf die Temperatur der Bodenober
£lache. Wenn dann die Warmebewegung im Boden selbst, hauptsaeh
lich durch die Leitung vordringt, bestimmt die Warmeleitfahigkeit des 
Bodens den Charakter der Bewegung. Durch die Struktur und den 
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Wassergehalt des Bodens verandert sieh die Wiirmeleitfahigkeit im 
allgemeinen im Verlaufe des Jahres, wie schon oben erortert worden ist. 
In einer theoretischen Behandlung des jahrlichen Temperaturganges 
kann man nur den mittleren physikalischen Zustand des Bodens klar
machen. In den obersten Bodenschichten wirkt das eindringende Regen
wasser oft Warmekonvektion ein. Die Abkiihlung bringt Kondensation 
und in kalteren Klimaten Gefrieren, die Erwarmung Auftauen und Ver
dunstung mit sieh, wobei die latente Warme frei, im entgegengesetzten 
Falle wieder gebunden wird. Die VergroBerung des Wasservolumens 
beim Gefrieren verursacht tiefgreifende Anderungen in der Struktur 
des Bodens. Aile diese Erscheinungen modifizieren merklieh den jahr
lichen Temperaturverlauf. Dazu kommen noch die unregelmaBigen 
Einfliisse der Witterung. Aus allen diesen Erscheinungen folgt, daB man 
einen ausgeglichenen, zwar durch die verschiedenen Einfliisse bewirkten 
periodischen jahrlichen Gang erst aus einer langeren, mehrere Jahre 
dauernden Beobachtungsreihe erhalten kann. Zu einer solchen Reihe 
kann man mit hinreiehender Genauigkeit die Gesetze der mathematischen 
Theorie anwenden. 

Zum Beispiel der theoretischen Darstellung des jahrlichen Ganges 
wird wieder die Reihe von Potsdam nach der Bearbeitung von SURINGI 
genommen. Der Boden besteht dort in allen Tiefen aus feinem, sehr gleieh
maBigem Quarzsand. 

Fiirden jahrlichen Temperaturgang hat SURING folgende harmonischen 
Konstanten berechnet: 

Tiefe I Ao AI I Aa I BI I B2 

o.lm 9.04° 11.05° i 0·53° 255·4° 60·5° 
0.2 9.12 10.67 

I 0·53 255.6 73-7 
I 9.58 8.50 0.52 239.8 64·9 
2 9·75 6.21 

I 0·33 221.3 36.0 
4 9.84 3-45 0.15 184.4 340.8 
6 9·75 1.95 I 0.07 149·5 302.9 

12 I 9.60 0·33 , 0.01 49·7 239·4 

Die mittlere Temperatur Ao des Bodens ist am kleinsten in der Ober
flachenschieht, was ja wegen der nackten, im Winter yom Schnee be
freiten Oberflache in "Obereinstimmung mit anderen, in gleiehartigen 
Verhaltnissen ausgefiihrten Messungen steht. Tiefer variiert der Mittel
wert sehr wenig. 

Die logarithmische Abnahme der Amplitude Al der jahrlichen Vari
ationinderBodenschichto.2-12mwirdhierrundo.ooI28proZentimeter, 
so daB man fiir die Berechnung der Amplitude A x in derTiefex die Formel 

logA", =logAo-o.00I28x 

erhalt; log A 0 ist = I.0282. Aus dieser Gleiehung erhalt man fiir die-

I SURING, R.: L. c. 24-25. 
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jenige Tiefe, wo die jahrliehe Schwan kung zu O.IO ges'unken ist, I8.2 m. 
In der Tiefe von 26 m wird die Sehieht der konstanten Temperatur er
reicht. 

Die Gesehwindigkeit der jahrliehen Variation betragt naeh der Phase 
BI bereehnet I7.8 Tage (Phasenversehiebung I7.So) pro Meter, 4 Stun
den I6 Minuten pro em oder S.6 Zentimeter pro Tag. 

Die ganzjahrige Temperatursehwankung ergibt als logarithmisehes 
Dekrement (ausgedriiekt in natiirliehen Logarithmen) pro em 0.0029S, 
die Versehiebung der Phasenzeiten im WinkelmaB pro em 0.0030S. 
Die Theorie fordert deren Gleiehheit, was aueh nahezu erreicht ist. 
Wenn man die Temperaturleitfahigkeit K sowohl naeh der Amplituden
abnahme als aueh naeh der Phasenversehiebung in den einzelnen Sehich
ten bereehnet, so erha1t man mehr sehwankende Werte: 

Tiefenschicht 
Ternperaturleitfahigkeit 

nach Amplituden I nach Phasen Mittel 

0.2- 1 m 0.0122 I 0.0086 0.oI04 

1- 2 101 1 096 098 
2- 4 096 IIS I06 

4- 6 108 I' '122 lIS 
6-12 III IIS II3 

Die Leitfahigkeit ist verhii.ltnismaBig hoeh und waehst mit der Tiefe, 
was wegen des festeren Bodens dort in Dbereinstimmung ist. In der 
obersten Sehieht sind aueh hier Storungen zu sehen, die teils von der 
weehselnden Feuehtigkeit und teils von der Frostbildung entstehen. 
Weitere theoretisehe Betraehtungen werden in dem naehsten Kapitel 
angefiihrt. 

Die graphische Darstellung des jiihrlichen Temperaturganges im Boden 
gesehieht in gleieher Weise wie fruher im tagliehen Felde dureh Geo
thermen und Tautoehronen. Wenn man eine langere Temperaturreihe 
von mehreren Jahren hat, so bekommt die Kurvensehar einen glatten 
Verlauf, wie z. B. in der folgenden Abbildung, die die mittleren Geother
men in Tiflis von den J ahren I89I -I89S naeh HANNI gibt. Der Boden be
stand dort naeh KUHL 2 bis etwa ISO em tief aus sehwarzem Sand, darun
ter aus grobem Geron. Das Grundwasser lag in der Tiefe von 3 m und 
hatte eine betraehtliehe Stromungsintensitat. Die Bodentemperatur 
wurde davon in den tieferen Sehichten merklieh beeinfluBt, wie man 
aueh aus der Abbildung sieht. Die Temperaturleitfahigkeit betragt, naeh 
der Bearbeitung von HANN bereehnet, aus Amplituden 0.0038 und aus 
Phasenzeiten 0.00S6 em 2 pro Sekunde in der Sehieht 0.2-4 m. In 
diesem Boden ist somit die Temperaturleitfahigkeit verhaltnismaBig 
klein und in der Tiefevon IS mist schon die Einwirkung des jahrliehen 
Ganges unmerklieh geworden. 

I HANN-SURING: Lehrbuch der Meteorologie. L. c. 52. 
2 KUHL, W.: L. c. 539-540. 
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Die Bodentemperatur unter der Schneedecke im Winter. Da dieser 
Zustand auf groBen Flachen der Erdoberflache herrscht, und da er bisher 
nicht die volle Beachtung gefunden hat, wird hier eine Isothermendar
stellung des Bodens und der Schneedecke in Sodankyla wahrend der Zeit 
vom November 1915 bis Oktober 1916 nach den Beobachtungen von 
KERANEN' gegeben. Die Isothermen sind nach den Pentadenmitteln 
der Temperatur aufgezeichnet. Das Klima des Ortes ist durch die starke 
Winterkalte, aber auch durch den verhaItnismaBig warmen, aber kurzen 
Sommer charakterisiert. Die Schneedecke schtitzt den Boden in sieben 
Monaten gegentiber der wechselnden KaIte, haIt in sich die starksten 
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7~ J. F. M. A. M. J. J. A. S. o. N. 0. J. 
Abb. 7. MittIere IsopIethen der Bodentemperatur in TifIi. nach HANN. 

KaltefaIle mit ihrer kleinen Dichtigkeit von etwa 0.20. In diesem Faile 
war der Vorwinter ungewohnlich kalt, z. B. die mittlere Temperatur 
im Dezember in der Luft - 24.4° (Normalwert - 12.4°) und auf der 
Schneedecke - 25.3°. Deshalb war die Abkiihlung des Bodens zu dieser 
Zeit stark und der Bodenfrost drang tiber 1 m tief in den Boden ein. 
Wahrend der darauf folgenden drei Monate, Januar bis Marz, mit der 
mittleren Temperatur der Schneeoberflache von - 12.4° und mit dem 
Zuwachsen der Schneehohe von 35-82 cm, vermochte die Schneedecke 
den Boden vor der Abkiihlung so zu schtitzen, daB dessen Einfrieren nur 
ein biBchen tiefer ging. Die in dem Boden magazinierte Kalte war doch 
so bedeutend, daB sie gegen Ende des Winters zur Zeit der Schnee
schmelze und bald darauf in der tiefsten MeBstelle von 160 cm die 

I KERANEN, J.: LJber die Temperatur des Bodens und der Schneedecke 
in SodankyHi. L. c. 
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Temperatur bis zum Gefrierpunkt sinken konnte. Da die Boden
oberfHi.che naekt war, erfolgte die Erwarmung des Bodens im Sommer 
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Abb. 8. Isothermen des Bodens und der Schneedecke in Sodankyla. 
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verhaltnismaBig rasch, und die mittlere Temperatur der Sandoberflaehe 
betrug im Juli sogar 20.8°. Die hoehste Temperatur in der Tiefe 
von 160 em, 10.10, wurde Anfang August getroffen. 
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Dieses Bild zeigt deutlich, wie die Schneedecke im Winter den Boden 
von allen starkeren Temperaturanderungen fernhaIt. Die kurzdauernden, 
aus wechselnder Witterung herriihrenden Temperaturanderungen der 
obersten Schnee- und Bodenlagen erloschen bald bei zunehmender 
Tiefe. 

Der jahrliche Gang der Bodentemperatur in verschiedenen Orten 
und Bodenarten. WILD! hat zuerst eine Zusammenstellung der Ergeb
nisse der friiheren Bodentemperaturbeobachtungen bis etwa 1875 be
arbeitet. Die Zuverlassigkeit der Resultate einzelner Reihen wird nach 
der Moglichkeit in Anlehnung an instrumentelle Anordnung und Theorie 
untersucht. WILD gibt in seiner Bearbeitung sowohl die mittleren 
Beobachtungsergebnisse als auch die Konstanten A ... und B der bekannten 
Gleichung 

logA ... =logAo-B. x, 

nach welcher die GroBe der jahrlichen Amplitude der ganzjahrigen Welle 
in einer beliebigen Tiefe x berechnet wird. Aus den Amplitudenab
nahmen wird auch die Temperaturleitfahigkeit des Bodens abgeleitet. 
1m ganzen bekommt man aus der Arbeit von WILD den Eindruck, daB 
die aIteren Beobachtungen ofters sehr mangelhaft ausgefiihrt worden 
waren. 

Die Bearbeitung von WILD wendete Aufmerksamkeit auf die Unter
suchung der Bodentemperatur, und es wurden danach neue Beobachtungs
reihen in verschiedenen Teilen der Erde angeordnet. Auch die methodi
sche Seite der Beobachtungen wurde viel verbessert. Es folgten dann in 
den letzten Jahrzehnten des vorigen Jahrhunderts bemerkenswerte Be
arbeitungen der Bodentemperatur sowie Erweiterungen der wissenschaft
lichen Untersuchung durch Hinzufiigung des Warmehaushaltes und der 
StrahlungsverhaItnisse. Die spatere Tatigkeit in dem jetzigen Jahr
hundert ist diesen Richtlinien im allgemeinen gefolgt. 

Von den allgemein orientierenden Untersuchungen verschiedener 
Forscher aus den letzten fiinfzig Jahren sind schon im vorigen viele 
Referate mitgenommen worden. Hier wird nur zur Erganzung das Wich
tigste hinzugefiigt. 

Auf den forstlichen Stationen in PreuBen und ElsaB-Lothringen 
wurden Bodentemperaturbeobachtungen seit 1874 zu dem Zweck ein
gerichtet, urn die klimatischen Verschiedenheiten des Waldinnern und 
des freien Feldes durch vergleichende Beobachtungen an je zwei be
nachbarten Ortlichkeiten festzusetzen. Wegen der Verschiedenheiten der 
Bodenkonstitution zwischen den Feld- und Waldstationen kann man 
doch nicht nach KUHL 2 die Mehrheit der Stationspaare zu dem genannten 

I WILD, H.: Dber die Bodentemperatur in St. Petersburg und Nukuss. 
L. c. 54 u. f. 

2 KUHL, W.: L. c. 554. 
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Zweck anwenden. Aus den Bearbeitungen von SCHUBERTI geht hervor, 
daB im Walde die Bodentemperatur in der Bodenschicht 60-120 cm 
folgenderweise von derselben auf dem freien Felde differiert: 

Januar I Fe· 

I 
I 

bruar Marz April Mai Juni 

I 
Juli 

I 
I Freies Feld, Mittel 2·5" I 2.0 2·3 4·3 8.2 II.8 I 13·9 

Kiefernwald, Differ. 0.6 04 0.1 -0.6 -I.7 -24 -2·7 

I Fichtenwald, .. 0.1 0.0 -0.1 -0.8 I -2.2 -2·7 ! 
Buchenwald, .. 0·3 o.z 0.0 ; -04 -- 1.4 -z.6 I 

In der kaltesten Zeit, Dezember bis Ma.rz, ist der Waldboden ein 
biBchen warmer als der Feldboden, aber sonst bedeutend kiihler, in 
Sommermonaten, Juni bis August, die Differenz -2.2 bis -2.9°. 
Der Wald wirkt bekanntlich ermaBigend auf die Bodentemperatur ein, 
so daB die hochste Warme im Waldboden bedeutend kleiner wird und 
daB die mittlere Temperaturschwankung zwischen dem warmsten und 
kaltesten Monat im Waldboden 2.3 bis 3.10 kleiner als im freien Felde ist. 
Vor kurzem hat OBOLENSKy2 die Resultate der vergleichenden Tempera
turbeobachtungen im Boden eines jungen Eichen- und Fichtenwaldes 
und im Grasfelde bei Leningrad wahrend einer Vegetationsperiode ver
offentlicht und seine Ergebnisse bekraftigen das Obige. 

Aus den Reihenentwickelungen dieser Beobachtungen nach KOHL 
sieht man, daB die Phasen der Temperaturschwankungen im Feldboden 
im allgemeinen eine Verfruhung in bezug auf Waldboden zeigen. Fur 
Sandboden ist diese Verfruhung am groBten und betragt etwa II Tage 
in 60 cm Tiefe. Dies ist eine direkte Folgerung aus der Verspatung 
aller Temperaturanderungen im Walde wegen der geschutzten Lagen. 

Eine Erganzung zu der Einwirkung des Waldes auf Bodentemperatur 
bilden die von HOMEN 3 bearbeiteten Beobachtungen des landwirtschaft
lichen Instituts Mustiala im sudlichen Finnland. Es wurde in einer 
Waldgegend auf drei Stellen beobachtet, in einer groBeren Lichtung des 
Fichtenhochwaldes von etwa 3 ha, in dem Fichtenhochwalde selbst 
und in einem angrenzenden Birkenwalde mit trockenem Boden. Der 
Boden bestand aus Sanderde. Diese Beobachtungsreihen sind deshalb 
sehr wichtig, daB die Schneedecke, welche in dieser Gegend den Boden 

-2·9 
-2·9 

I SCHUBERT, J.: Der jahrliche Gang der Luft- und Bodentemperatur 
im Freien und Waldungen und der Warmeaustausch im Erdboden. L. c. 
22-28. 

2 OBOLENSKY, V. N.: Effect of arborous vegetation on the temperature 
of the soil and the temperature and humidity of the air. Geophysics and 
Meteorol. 3, H. 3-4, Nr 1. Leningrad 1926. (Russisch mit englischem 
Auszug.) 

3 HmmN, TH.: DberdieBodentemperaturinMustiala. Acta Soc. Fennicae. 
Helsinki 1896. 
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nach KORHONENI nahezu I40 Tage bedeckt, auf den Beobachtungs
platzen unangetastet blieb. Die allgemeinen Resultate bestatigen 
die im vorigen angefiihrten Ergebnisse. Die Bodentemperaturen in 

I 
Schwankung 120 em 

I Sep- I Ok- I No- I De- Jahr temher tober vember zember Warmst. Kiiltest. 
I 

60 em 120 em Tag Tag 

I 
13.0 9.8 6·4 I 3·9 7·7 13.6 10.8 15.1 2.0 

-1.4 -0-4 0.2 
I 0·5 -0.8 -2·7 -2·3 -2.6 -0·4 

I 
-2.1 - lo2 -0·4 -0.1 - lo3 -2·7 -2·7 -2.8 0.0 
-2.0 - 1.1 -0.2 , 0.2 - 1.0 -3.1 -2.6 -2.6 -0.1 

einer Lichtung weichen nicht viel von denselben auf einem offenen, mit 
Gras bewachsenen Felde abo In einem Fichtenhochwald ist die dampfende 
Einwirkung des Waldes, wie wegen der groBen Dichte eines solchen 
Waldes zu erwarten ist, am groBten. In einer Tiefe von 2 m wird schon 
die Differenz zwischen Wald und Feld zum groBten Tell ausgeglichen. 
Die Partialwellen der trigonometrischen Reihenentwicklung zeigen wieder 
hier eine bedeutende VersI?atung der Phasenzeiten im Walde; so z. B. 
in 50 cm Tiefe betragt sie im Birkenwalde 8 und im Fichtenhochwald 
sogar 16 Tage. Das :verspatete Auftauen des Schnees im schutzreichen 
Fichtenhochwald vergroBert natiirlich die Verspatung der Phasen. 

Einige Schliisse fiber das allgemeine Verhalten der Bodentemperatur 
auf groBeren Arealen der Erde gibt die Zusammenstellung von W ANNARI o 

fiber die Bodentemperatur in RuBland. Da die Messungen nahezu fiber
all nach demselben System ausgefiihrt worden waren, kann man die 
Resultate untereinander vergleichen. 

An den meisten Stationen wurde die natiirliche Bodenbedeckung, 
Gras im Sommer und Schneedecke im Winter, behalten, an einigen war 
wieder die Bodenoberflache ganz nackt das J ahr hindurch. Unter der 
natiirlichen Bedeckung mit einer langer dauernden Schneedecke zeigt 
die Bodentemperatur im groBen ganzen dieselben Ziige, wie oben in 
Sodankyla und wie spater noch in der Petersburger Vergleichsreihe 
naher besprochen wird. Die Mittelwerte der Bodentemperaturen sind 
im Vergleich zu der entsprechenden Lufttemperatur verhrutnismaBig 
hoch und sind in verschiedenen Tiefen nahezu gleich, oder verandern 
sich langsam wie die folgenden Beispiele zeigen: 

i Luft 0 10 40 : 80 160cm 

Mittlere Temperatur, SodankyHl.3, 
2 Jahre. . . ...... -2·5 3.15 3.28 3.28 3.20 3.14 

Mittlere Temperatur, Petersburg 4, 

5.82 6.0! 6·09 IS Jahre . . 4.1 I 5-71 I 5·75 

I KORHONEN, W. W.: Die Ausdehnung und H6he der Schneedecke. L. c. 
Karte 9. 

o WANNARI, P.l.: Ober die Bodenteinperatur in einigen Gegenden von 
Rllf3land. Mem. Acad. petersb. VIII. S.5 Nr 7. Russisch, 1897. 

3 KERANEN, J.: L. c. 53. 4 LUBOSLAWSKY, G.: L. c. 8. 
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Wegen der schiitzenden Einwirkung der Schneedecke erscheint der 
Kleinstwert der Bodentemperatur verhaltnismaBig hoch und verschiebt 
sich gegen das Friihjahr. Wenn in diesen Gegenden mit einer dauernden 
winterlichen Schneedecke der Boden auch im Winter kiinstlich nackt 
aufbewahrt wird, dringt die Kalte unbehindert in den Boden und dies 
bewirkt abkiihlend in den obersten Bodenschichten. Deshalb sind die 
mittleren Temperaturen der obersten Schichten in solchen Fallen ver
haltnismaBig tief und steigen mit der wachsenden Tiefe. So werden z. B. 
in Petersburg die Mittelwerte unter nackter Oberflache von gleicher 
Zeit wie oben f~lgenderweise ausfallen: 

Luft I 0 I 10 I 40 I 80 160 em 

Mittlere Temperatur, naekter Boden 1 4.1 1 4.7814.57 1 5·07 ! 5.31 5·66 

1m siidlichen RuBland verandert sich die mittlere Bodentemperatur 
sehr wenig, groBtenteils nimmt sie doch ein biB chen mit wachsender 
Tiefe zu. Tiflis gehort zu dieser Gruppe und zeigt eine betrachtliche 
Abnahme von 16.30 in der Oberflachenschicht bis 14.5° in der Tiefe 
6.5 m. Diese Abnahme ist wohl eine Folgerung von den oben erwahnten 
Eigenschaften des ziemlich hohen und stromenden Grundwassers. 

Die Stationen in Sibirien, wo bekanntlich das Klima sehr kontinental 
mit einem sehr starken Winter ist, zeigen im allgemeinen eine groBe 
Zunahme der mittleren Bodentemperatur nach der Tiefe hin. 

Die Vergleichsbeobachtungen mit der natiirlichen Bedeckung und 
ohne derselben in Pawlowsk und Petersburg werden im folgenden aus
fiihrlicher behandelt. 

Die wechselnden Witterungen iiben, wie man aus den Strahlungs
verhaltnissen der Bodenoberflache bei verschiedenen Himmelszustanden 
schlieBen kann, einen betrachtlichen EinfluB auf die Bodentemperatur 
aus. SINGERI hat diese Frage auf Grund der beinahe 30jahrigen Boden
temperaturreihe in Miinchen ausfiihrlich rintersucht und manche, ins
besondere fiir Agrikultur wichtige Beziehungen gefunden. Es verdient 
das Resultat erwahnt zu werden, daB die Bodentemperatur in einem 
Sommer eine umso mehrgroBere positive Abweichung bekommt, je mehr 
niederschlagsreich er geweseri ist. In warmen und zugleich relativ 
trockenen Sommermonaten ist die Erhohung der Bodentemperatur da
gegen unbedeutend. HOMEN~ hat auch gefunden, daB die mittlere 
Bodentemperatur der nassen Sommer in allen Monaten in den beobach
teten Tiefen etwa 0.5-3.00 hOher ist als die entsprechende mittlere 
Temperatur der trockenen Sommer. Das Regenwasser fiihrt vermoge 

I SINGER, K.: Die Bodentemperaturen an der k. Sternwarte bei Miinchen 
und der Zusammenhang ihrer Schwankungen mit den Witterungsverhalt
nissen. BeobachtungenMeteorol. Stationenim Konigreich Bayern. II, (1889). 

2 HOMEN, TH.: "Cber die Bodentemperatur in Mustiala. L. c. 126 u. f. 
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seiner groBen Warmekapazitat, wenn es in den Boden sickert, eine be
deutende Warme mit sich, und in der Weise wird der genannte Warme
iiberschuB erklarlich. Spater in der Temperaturreihe von Petersburg 
wird eine Bestatigung zu diesem Vermogen des Regenwassers gefunden. 

In vieler Hinsicht wertvoll ist die mehrmals zitierte Bearbeitung 
von KUHL iiber den jahrlichen Temperaturgang in verschiedenen Klima
ten. Sie enthalt die Resultate der Beobachtungen fiir 25 Orte in ver
schiedenen Breiten. Die Zuverlassigkeit der Beobachtungsergebnisse 
einzelner Stationen ist nach der Moglichkeit eingehend untersucht. 
Der mittlere Temperaturverlauf ist in Anlehnung an THOMSON durch 
Kosinusreihen dargestellt. 1m Zusammenhang mit Temperaturintegral 
und Warmeaustausch wird mehr iiber diese Untersuchung gesprochen. 

IV. Die theoretischen Grundlagen fur die 
Temperatur- und Warmebewegung 

im ·Erdboden. 
Die Theorie der Temperatur- und Warmebewegungen im Erdboden 

griindet sich auf die theoretischen Warmelehren von FOURIER' und 
POISSON~. Fiir die Bodentemperatur haben manche Forscher, wie QUE
TELET, A. J. ANGSTROM, RIEMANN, THOMSON, NEUMANN, FROHLICH, 
WILD, An. SCHMIDT, BEZOLD, STEFAN, KUHL, SCHREIBER, SURING,. 
KERANEN u. a. die Theorie der Warme angewandt. In dieser Arbeit 
werden nur die allgemeinen Ziige der Theorie der Bodentemperatur und 
Bodenwarme dargestellt, und fUr naheres Studium muB man auf die 
originalen Abhandlungen der genannten Forscher hinweisen. 

I. Die Grundgleichungen der Temperatur- und Warmeleitung. 

Wenn die Temperatur in den verschiedenen Teilen des Erdbodens 
nicht gleich ist, stromt Warme von den warmeren zu den kalteren Stellen. 
Die Warmestromung strebt den Erdboden in den Zustand des Tempera
turgleichgewichtes zu bringen. Da der Erdboden beinahe immer die 
Warme durch die Oberflache entweder einnimmt oder in die Luft ab
gibt, wird nur in Ausnahmefallen im Erdboden eine gleiche Temperatur 
erreicht. 

1m Erdboden geht die Warmestromung in der Richtung der Nor
malen der Erdoberflache und dieser Umstand vereinfacht sehr die theo
retische Behandlung der Temperatur- und Warmebewegung. Man nimmt 
die Koordinatenachse x in der Richtung der Warmestromung. 

I FOURIER: Theorie analytique de la chaleur. Paris 1822. Neudruck 
Breslau 1883. 

2 POISSON: Theorie mathematique de la chaleur. Paris 1835. 
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In der Tiefe x geht eine Warmestromung mit der Intensitat i. Der 
Boden wird zuerst als homogen in bezug auf Warmeleitung oder als 
isotrop mit der inneren Warmeleielahigkeit k angenommen. 

Die Bodentemperatur hangt im allgemeinen von der Tiefe x und 
Zeit t ab und wird somit in der allgemeinen Form: 

u=/(x,t) (I) 
au 

gegeben. Wenn ax das TemperaturgelaUe ist, wird die Intensitat der 

Warmestr6mung 

i=_k au . 
ax 

Es sei das Volumelement in der genannten Tiefe 

dv = dldx 
und in der Zeit dt stromt dort eine Warmemenge 

dQ=i.dldt 
in das Volumelement hinein. Da die Intensitat in der Richtung der 

Strornung mit ~ wachst, wirdin dem Volumelement die Warmemenge 
ai --dvdt ax 

aufgespeichert. 1st c die spezifische Warme des Bodens, e dessen Dichte 
und 

w = c·(! 

die spezilische Warmekapazitat der Volumeinheit oder V olumkapazitat, 
so erhoht die obengenannte Warmemenge die Temperatur u des Volum
elementes urn du, und den Warmegehalt 

W= w·udv (5) 
des Volumelementes mit 

w·dvdu. 
Es entsteht somit die Gleichung 

ai wdu=--dt. ax (6) 

Dabei ist angenommen worden, daB die Warrne ausschlieBlich nur 
Temperaturveranderungen und keine anderen Erscheinungen, wie z. B. 
Verdunstung, Schmelzung oder chemische Prozesse, die gew6hn,lich den 
Temperaturbeobachtungen entgehen, hervorgerufen hat. 

Aus den Gleichungen (2) und (6) folgt die FouRIERsche Differential
gleichung der Temperaturbewegung im Erdboden 

au a'u 
wiii = k ax'· 

Fiihrt man hier die Bezeichnung 

K=~ 
w 

(8) 
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ein, wo K die Temperaturleitfahigkeit des Bodens bezeichnet, so erhaIt 
man eine andere Form fUr die Gleichung (6) 

iJu _ K iJ'U (9) 
iJt - iJX2 • 

In dieser Form ist iIii aligemeinen die Differentialgleichung der 
Temperaturleitung bekannt. Der Temperaturleitungskoeffizient Kist 
eigentlich eine Funktion der Temperatur und der Feuchtigkeit, und kann 
nur in erster Annaherung als konstant angenommen werden. 

In der Tiefe x stromt in der Zeit tl bis t. durch die Flacheneinheit die 
Warmemenge 

t. 

Q = - j k~:dt. (10) 
tl 

Nimmt man im Boden zwei Tiefen XI und X2, so bekommt man auf 
Grund der Gleichung (5) ffir den Warmegehalt Weiner Saule von dem 
Querschnitt 1 cm2 in dieser Schicht 

.'" 
W= jW'f(x, t)dx. (II) 

Xl 

Spater wird ausfUhrlicher tiber den Warmegehalt des Bodens ge
sprochen. 

Die mittlere Temperatur U zur Zeit t in der Schicht Xl bis X2 ist in 
manchen Berechnungen ntitzlich zu wissen, und sie betragt 

"'. 
U = _I -{f(X, t)dx 

X2 -Xlj: 
xl 

oder 
(12) 

2. Die periodischen Temperaturbewegungen im Erdboden. 
Man kann im allgemeinen jede Beobachtungsreihe der Temperatur 

auf der Erdbodenflache und in den einzelnen Bodentiefen nach der 
Mathematik, mag sie sich auf einen periodischen oder nicht periodischen 
Verlauf beziehen, durch trigonometrische Sinus- und Kosinusreihen dar
stellen, wenn man nur eine hinreichende Anzahl von Gliedem bertick
sichtigt. Diese Entwicklung der Beobachtungen wird oft harmonische 
Analyse genannt. Aus der Erfahrung weiB man, daB der mittlere Gang 
der taglichen und jahrlichen Bodentemperatur nahezu periodisch ver
lauft, und deshalb liegt in der Natur der Sache, daB man schon langst 
in der Bodentemperatur die trigonometrischen Reihen angewandt hat. 
1m folgenden wird die Behandlung des Problems in Anlehnung der Dar
stellung von SCHREIBERI erfolgen. 

I SCHREIBER, P.: Studien fiber Erdbodenwarme und Schneedecke. Jb. 
Sikh". Meteorol. lnst. S. 90 u. f. Chemnitz 1901. 
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Die Temperaturbeobachtungen werden in jeder Tiefe x des Bodens 
wwrend eines Zeitraumes T als eine Reihe 

Ux = Aoz + Au sl.·n(B,x + wt) + An sin(B. x + 2 wt) +} 
+ ... +A",xsm(B",x+mwt) + ... 

(I3) 

entwickelt. 
Hier bedeutet' Aoz die mittlere Temperatur in der genannten Tiefe, 

A IX , Au ... A",x' .. sind die Amplituden der Partialperioden oder Par
tialwellen, und B,z, Bzz •.. B",x'" die Phasenzeiten derselben. Der 
Winkel wt befriedigt die Gleichung 

2n 
wt = T t, 

wo T die PeriodenHinge und t die Zeit sind. 
Die Beobachtungen in dm Tiefen 0, ..\:1' ..\:.' ••• geben somit folgende 

Werte der Koeffizienten: 
Tiefe 0: Aoo , A,o-, A.o ... A",o ... ; B IO ' B.o . .. B 1110 ••• 

Tiefe.x;: AOI , All , A" ... A "" ... ; BII , B.t ... B11lt ... 

Tiefex",: A om , A t""A 2 ", •• A""" ..• ; B,,,,,B. 11l ••• B",,,, ... 

Auf das rechnerische Verfahren bei der Bildung der Sinusreihe (I3) 
braucht manhiernicht naher einzugehen,da dies in den meteorologischen 
Lehrbiichem beschrieben ist. Insbesondere ist darauf zu achten, daB 
bei der jahrlichen Periode man am liebsten die Rechnung mit den aquidi
stanten Werten des Jahresverlaufes ausfiihrt. Andemfalls muB man 
die Amplituden der Partialwellen wegen der "Kurvatur" korrigieren. 

Setzt man hier vorlaufig der Kiirze halber 

Umx = Amz sin(B",z + m (!Jt), 

so kann man die Reihe (I3) in der Form 
CXJ 

1(" = Uox +.2'umz 
111.=1 

schreiben. 

(I3*) 

Die trigonometrischen Reihen k6nnen mit Vorteil nur dann eine 
praktische Anwendung haben, wenn die Temperatur nahezu eine Sinus
form hat, so daB man die Beobachtungen durch wenige Reihenglieder 
angeben kann. 

Wenn der Verlauf der Temperatur im Erdboden vollstandig perio
disch ist, so laBt sich unter der Bedingung, daB die Temperaturbewegung 
nur in derRichtung der Normalen der Erdoberflache geht und also durch 
die oben dargestellte Differentialgleichung (9) 

au = Ka'~ 
at ax' 
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angegeben ist, fUr die Koeffizienten A o "" A"" . .. , B"", B.", . .. einfache 
Beziehungen ableiten. 

Aus dieser Bedingung folgt zuerst die Beziehung 
00 co 

auox + """au",x = K a' uox + K """a'U", x 
at ~ at aX" ~ aX" ' 

l1t=1 l1t=I 

und daraus weiter 
aUox K a' uox 
Tt= aX" 

aU", x _ K a'u1IZX ----ge- ~. 
Da die Koeffizienten A und B in diesem Faile nur von der Tiefe x 

abhangen, so muG 
aUox dAox 
~=~=o 

und 
i)2uox d'Aox 
~=([t=o 

sein. Die Integration der letzten Gleichung liefert 

Aox = Aoo + bx , (16) 
wo Aoo nach obigem die mittlere Temperatur an der Erdoberflache und 
b deren Zuwachs pro Tiefeneinheit bedeutet. Wenn man Beobachtungen 
aus mehreren Stellen im Erdboden besitzt, so kann man Aoo und b nach 
dieser Gleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmen. 

Man erhalt weiter aus der Gleichung (IS) 
au",x 21l A B -;je=my x",cos( III X + mllJt) 

a'U",x = (B + t) [A d'B",x + dAm x . dB11lXl + 
ax' cos 1IZX mw 111X dX" 2 dx dx" 

. (B ) ld'A1Itx A (dB"'x)'] + sm 11lX + mwt ~ - 1IZ" ---a;;- . 

Die Bedingungsgleichung (9) fordert das Bestehen der Differential
gleichungen 

!...!!.A = K(A d·B",!:. dAmx . .!:!!11ZX) m T ",x 11ZX dX" + 2 dx dx, 

= d'A11lx _ A (dB1IZx)' 
o dX" 1IZX dx . 

Auf Grund des Charakters der Erscheinung setzt man versuchsweise 

A",x=A",o e- lx l 
Bmx= B 1110+ !LX J 

(17) 

Dann bekommt man als L6sungen der letzten Differentialgleichungen 
mit Beriicksichtigung der Gleichung (14) 

Einfiihrung in die Geophysik II, 15 
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Da nun die Amplituden der Temperaturschwankungen mit der Tiefe 
kleiner werden, so kann A nur positive Werte haben. Es wird somit 

und aus (I7) folgt dann 

-xv"''· \ A",x = A",oe KT l 
B",x =B",o - xffi J 

(IS) 

Die trigonometrische Reihe (I3) erhalt somit mit Hilfe der Gleichun
gen (I4), (I6) und (IS) die Form 

CD F ( lrmn) Ux = Aoo + bx +l1~rA",oe-x KTsin m2; t +Bl1Z0 - X V ¥r (I9) 

1st somit der Temperaturverlauf an der Erdoberflache - oder in 
manchen Fallen besser in irgendeiner Tiefe - bekannt, so kann man 
daraus den Temperaturverlauf in jeder Tiefe berechnen, wenn die 
Temperaturleitfahigkeit K und die Zunahme der mittleren Temperatur 
b pro Tiefeneinheit bekannt sind. 

Nach der Gleichung (I9) hat der Temperaturverlauf in" jeder einzelnen 
Tiefe dieselbe Periode T, aber die Amplituden werden mit der wachsen
den Tiefe kleiner. 

Aus den Gleichungen (IS) bekommt man fUr die Abschwachung der 
Amplituden und ffir die Verzogerung der Phasenzeiten im WinkelmaB 
die Formeln 

logAmo - logA1IZx = x V1n-~ 
loge KT 

(B11Z0 -Bl1ZX)sinI O =xV;;; 
Daraus sieht man, daB das logarithmische Dekrement der Amplituden 

ffir jede Partialwelle gleich der Verzogerung der Phasenzeiten ffir dieselbe 
Welle ist. 

Die erste Gleichung (20) kann man auch in der Form 

10gA",x=logA",o-Cx (2I) 

schreiben. Diese Formel hat zuerst POISSON ffir die Abnahme der Ampli
tuden gegeben, und sie ist in den Bearbeitungen der Bodentemperatur
beobachtungen oft ffir die ganze Periode angewandt worden. 

Die Abnahme der Amplitude ffir jede Partialwelle erfolgt im geo
metrischen VerhaItnis, wenn die Tiefe im arithmetischen Verhaltnis 
wachst. Die Abnahme der Logarithmen der Amplituden und die Ver-
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zogerung der Phasenzeiten sind umgekehrt proportional der Quadrat
wurzel aus der Dauer der Periode. 

1m gleichen Boden bei konstanter Temperaturleitfabigkeit sind die
jenigen Tiefen, zu denen die Amplituden der verschiedenen Perioden 
eindringen, proportional der Quadratwurzel aus der Dauer der Periode, 
da hier folgende Relation zwischen den entsprechenden Tiefen XI, X. 

und Perioden T I , T. besteht 

XI = 1 ('!: (22) 
x. V -T; 

Die kUrzeren Partialwellen nehmen nach (18) starker ab und erleiden 
eine groBere Anderung der Phasen fUr gleiche Tiefenzunahmen als die 
Hingeren. 

Fiir die Geschwindigkeit der mten Partialwelle wird 

und demgemaB schreiten 
Hingeren. 

l/mnK 
Vm = 2 V-r---
die kiirzeren Wellen schneller fort als die 

Nach dem obigen verschwinden die kiirzeren Partialwellen mit der 
wachsenden Tiefe schneller als die langeren, und somit wird die ganze 
Erscheinung schlieBlich einen einfachen Charakter haben, so daB zu
letzt eine einfache Schwingung der ganzen Periode Ubrig bleibt. 

Bezeichnet man nach derGleichung (20) mit am und p", das logarith
mische Dekrement der Amplituden und die Verzogerung der Phasen-
zeiten, also 

logAmo -logAm.X' l 
(I", = loge.x -

1'1 Bmo - B",.X' . 0 J 
t'11l = --x--- SIll I 

so erhalt man die Relationen 

a11l = vm.aI } 

{Jm =ym·{JI 

zwischen den Werten a" am und PI' Pm in den ersten und mten Par
tialwellen. 

Nach den letzten Gleichungen kann man mit den Angaben der in 
der Form (13) dargestellten Temperaturreihe untersuchen, wie weit 
die Theorie zwischen den verschiedenen Wellen der Reihe in den einzelnen 
Schichten erfiillt ist. 

Weiter ergibt sich aus den Gleichungen (20) und (25) das Verhaltnis 
((m 

. -- =1. 
1~J1l 

Diese Gleichung bildet nach ANDERK6 I das Kriterium des I sotropis-

, ANDERKO, A. v.: Die Warmebewegung im pseudoisotropen Erdboden. 
z. Meteorol. 581, 1913. 

15* 
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mus des Bodens. Dieses Kriterium ist auBerst selten erfiillt, sogar 
nicht nach den vorhandenen Beobachtungen im Felsenboden. Die Ab
weichungen von dem Isotropismus werden Isotrop-Deviationen genannt, 
und sie sind naher von ANDERKO in seinem Aufsatze untersucht worden. 

KERANEN I hat die GroBe der Abweiehungen von der Theorie in den 
ersten Gliedem der Reihen untersucht. Man berechnet nach den Glei
chungen (24) die Werte am, {3", fiir einzelne Partialwellen in einer Boden
schicht und bildet die Differenz aus der Forderung der Theorie nach der 
Gleichung (26) ausgedriickt in Prozenten. AuBerdern erhlilt man ein 
anderes PaarWerte a"" {3", nach den Gleichungen (25) aus den Werten 
aI, {3I der ersten Welle. Zwischen diesen und jenen nach der Theorie 
berechneten Werten entsteht eine Differenz, die man auch in Prozenten 
der ersten Werte angeben kann. 

Die Resultate der Berechnung sind in der nachstehenden Tabelle so
wohl fiir den jahrlichen als auch taglichen Temperaturgang gegeben. 
Die Ausgangswerte fUr den jahrlichen Gang sind aus der Untersuchung 
von KUHL 2 entnommen worden. 

Die Zahlen der Tabelle zeigen, daB in der Reihenentwieklung des 
jahrlichen Temperaturganges insolchen Tiefen, die auBerhalb der Schicht 
liegen, wo sich die tagliche Temperaturschwankung abspielt, die Theorie 
in der ersten Welle im allgemeinen ziemlich gut erfiillt ist. Die Welle 
der halben Periode gibt durchschnittlich Differenzen bis zu 10%. Die 
dritte Partialwelle zeigt schon ein sehr unzuverlassiges Bild. 

In einigen Reihen, wie in Pawlowsk, Upsala und Konigsberg, sind 
die Resultate in der obersten Schieht der Tabelle wahrscheinlich wegen 
der Bodenfrosterscheinung verhaltnismaBig schlecht. 

Die Resultate aus dem jahrlichen Temperaturgange stiitzen die von 
AD. SCHMIDT3 aus den Beobachtungen von Konigsberg gewonnene 
Ansicht, daB in "langjahrigen Mittelwerten des jahrlichen Ganges der 
Warmezustand des Bodens mit groBer Annaherung durch die einfachen 
Formeln der Theorie dargestellt wird, trotzdem die Theorie der Ver
anderung der Bodenfeuchtigkeit, infolge deren nieht nur die thermischen 
Konstanten des Bodens geandert werden, sondem auch Warmetransport 
stattfindet, nicht beriicksiehtigt". 

Die Reihen des taglichen Temperaturganges, obgleich sie nur aus 
ein- bis zehntagigen Beobachtungen abgeleitet worden sind und deshalb 
keinen reinen durchschnittlichen Verlauf der taglichen Schwankung 

I KERANEN, J.: Dber die Periodizitat der jahrlichen und taglichen Tem
peraturbewegung im Erdboden. L. c. 

• KUHL, W.: Der jahrliche Gang der Bodentemperatur in verschiedenen 
Klimaten. L. c. 

3 SCHMIDT, AD.: Theoretische Verwertung der Konigsberger Boden
temperaturbeobachtungen. Schr. Konigs. physik.-okon. Ges. 32, II5, 1891. 



Grundlagen fUr die Temperatur- und Warmebewegung im Erdboden. 229 

Abweichungen von den Forderungen der reinen Theorie in dem 
Dekremente der Amplituden und in den Verzogerungen der 

Phasenzeiten in Prozenten. 

Ort Bodenart 

Edinburgh I Trappfelsen 

1 Sandboden 

I. Jahrlicher 

97.5- 195 
195-390 

97.5-195 
195-390 
390 -780 

Gang. 

71' 141- 1 301 39 3 8 - -381- 22 
-20 - -1- I -

Konigsberg Sand und Ton 63-126 
126-251 
25 1-502 
502-753 

2 - -1- -51-1- 1 - -

I - 16 - 721- 2 14 223 - 30 
9 I I 3 I 2 I 121- 4 15 
o 19 - 16 - 9 81 10 8 

Pawlowsk 

Potsdam 

Miinchen 

Mustiala 

Upsala 

Karjalohja 
(nach HOlfEN) 

Karjalohja 

Sodankyla 

ISandboden 

!Sandboden 
1 

iTon 
: Grus 
ISandboden 
I 
! Sandiger Ton 

80-160 
160-320 
100-200 
200-400 
400- 600 
129-246 
246-597 
50 - 100 

100-200 
30 - 120 

120-180 
180-300 

o 21-581-41[-401 57 -34 
-3-331- 661 IlI-o 81 - 1 I 9 

1 12, 0, - IO[ I 01 I 
-10 101 281- I 21 5[ 50 
- 3 - 14 - 22

1
' - 131 25 501 21 

9 - 201 - - 2 102 1 - -

~ ~I ~I:::: ~I 3~1_~51 = 
- 3 - 41 31,- 1.- 2 -18: 8 

18 -291-391' 551,- 81- 11-49 
5 35-31 I: 16 82 26 
4 - 91- 17 4 1 91- 251 35 

II. Taglicher Gang. 

Sandheide 

Granitfelsen 

Moorwiese 

Sandheide 

Schnee 

0- 5 54! 108 - 29 19 60; 43 34 
5- 10 - 101' - 5 I 5 I 44 - 23 - 12 41 

10-20 - 5 46 - - 14 351- 83 
20-40 3 - 28 - 39 - 2 - -
0-5 7112;-25 9 15117- 18 
5-10 -35,-341 38 -27\-24!- 4 45 

10-20 -18:-18: 17 - 9'- 9-69 -56 
20-40 II' - ro l - 3' - 141 
40-60 5i-231- 5i 51 
0- 5 41 51 27 11-25[ 26 13 
5-10 191- 161-45 331- 6 6 - 51 

10-20 7: - 681 - 351- 50! 
0-10 - 151--28 - 331 30 10 39 10 

10-25 -I5i- 71- 681- 7: 18 

2:_ 1: -ijl- ~ii 38 i ~il ~~ 3~ 
geben, zeigen natiirlich etwas groBere Abweichungen von der reinen 
Theorie. Die Resultate sind doch in den meisten Fallen brauchbar. Es 
verdient hier ausdriicklich hervorzuheben, daB der tagliche Temperatur
gang in den tieferen Schichten, Sandheide 20-40 cm, Granitfelsen 
20-60 cm und in Moorwiese in der ganztagigen Welle die Theorie ver
haltnismaBig gut befriedigt. In der Tat gibt die erste Welle schon die 
Erscheinung nahezu mit der Genauigkeit der Beobachtungen. Daraus 
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folgt, daB aus den kiirzeren Wellen die Resultate wegen der schwachen 
Erscheinung variierend werden miissen. 

Die Bearbeitungen von WILD! aus Nukuss, von JOHANSSON' aus den 
alten Beobachtungen des Polarjahres 1883 in SodankyHi. und von Su
RING3 aus Potsdam haben nahezu dasselbe bewiesen, wie die Werte in 
der vorigen Tabelle. 

Die erorterte Untersuchung tiber die Erfiillung der Erforderungen 
der Theorie besitzt dann eine prinzipielle Bedeutung, wenn man entweder 
aus den Werten der Reihenentwickelung oder direkt aus Beobachtungs
werten die Temperatur- und Warmeleitungskoeffizenten K und k ab
Ieiten will. 

Die Ableitung der Leitf1i.higkeiten der Temperatur und W1i.rme. 
Aus den Gleichungen (20) erhalt man aus jeder Partialwelle zwei Werte 
der Temperaturleitungskoeffizienten, den einen K lIla aus dem Iogarith
mischen Dekremente und den anderen K"'tJ aus der Verzogerung der 
Phasenzeiten: 

mn log'e. x' I 
K",a = y. (logA71lo -logA~"x)' 

mn X2 
K"'tJ=-T· B B . 

( 'IIlO - 11ZX)2 Sln 2 I 

(27) 

Daraus folgen dann nach der Gleichung (8) gleichfalls zwei Werte 
der Warmeleitungskoeffizienten k",a und k"'tJ 

k",a=c(!.K",a } 

k"'fJ = c(!.K11lfJ 
(28) 

Wie weit die in der genannten Weise berechneten Werte der Tem
peraturleitfahigkeit K 11la und K",tJ in dem jahrlichen Gange tiberein
stimmen konnen, zeigt folgende Ubersicht, die aus der Bearbeitung 
der Konigsberger Beobachtungen von AD. SCHMIDT4 berechnet worden ist. 

Temperaturleitungskoeffizienten in Konigsberg nach 14jiihrigen 
Messungen. 

Tiefenschicht I Ganzjiihrige Welle Halbjiihrige Welle Dritteljiihrige Welle 

cm Amp!. Phase IMittel Amp!. I Phase I Mittel Amp!. I Phase I Mittel 

2·5- 31 10.0100 0.007610.0088 ! I I 
31- 63 139 12I 130 I 
63-I26 073 0741 074 0.0071 10.oog6 0.0083 

126-251 081 097 089 "Il8 I20 Il9 0.0074 0.0128 0.0101 
25 1-502 0f)01 0891 0f)0 0751 105 0f)0 107 076 1 092 

I WILD, H.: Dber die Bodentemperaturen in St. Petersburg und Nukuss. 
L. c. 

2 JOHANSSON, Osc. V.: Meteorologiska och geofysiska data for Sodankylii.. 
Ofv. af Finska Vet-Soc. Forh. 59, Afd. A., Nr 8, 54 u. f. I9I6-I9I7· 

3 SURING, R.: Der tiigliche Temperaturgang in geringen Bodentiefen. L. c. 
4 SCHMIDT, AD.: L. c. I68. 
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Der Boden bestand in Konigsberg aus stark wasserhaltigem Diluvial
boden, der nach Analysen nahezu gleich in verschiedenen Tiefen war. 
AD. SCHMIDT halt, wie oben schon gesagt, die "Obereinstimmung mit der 
Theorie in groBeren Tiefen befriedigend. Da nach K UHL I in 63 cm 
Tiefe das Thermometer wahrscheinlich eine Tiefenkorrektion zu haben 
scheint, werden dadurch die nicht tibereinstimmenden Werte der Tiefen
schichten, 3I-63 und 63-I26 cm, zum Teil erklarlich. AuBerdem 
wirkt hier storend die Frostbildung wahrend der kalten Zeit. Insbe
sondere tritt eine annahernd gleiche RegelmaBigkeit nur bei der ganz
jahrigen Schwankung zutage. Der Mittelwert der obersten und zwei 
tiefsten Schichten ist K = 0.0089, was nahezu gleich wie dasselbe aus 
drei Wellen in der groBten Tiefe ist. 

Man sieht aus dieser Bodentemperaturuntersuchung, daB schon die 
ganzjahrige Schwankung, die durch die Formel 

uIX=Aoo+bx+A:oe-"'-Y ;1,sin(2; t+B10-xV K7TT) (29) 

angegeben wird, das nahezu richtige Resultat liefem kann. In einem 
solchen Falle kann man den Temperaturleitungskoeffizienten aus den 
Amplituden der Temperaturkurven oder aus der Verschiebung der Ein
trittszeiten der Extreme ableiten. Die Zulassigkeit eines solchen Ver
fahrens muB doch immer durch ein besonderes Studium gezeigt werden. 

Als Beispiel tiber das Verhalten der Werte der Temperaturleitungs
koeffizienten aus Amplituden und Phasenzeiten im taglichen Tempera
turgange werden hier das Mittel aus zwei gleichartigen zehntagigen 
Messungen in Sodankyla • angefiihrt. 

Temperaturleitungskoeffizienten in Sodankyla nach der 
taglichen Periode. 

Tiefenschicht 
cm 

Ganztagige Welle 

Ampl. Phase Mittel 

Halbtagige Welle 

Ampl. Phase Mittel 

10-25 0.oII6 0.0084 I 0.0100 0.0134 I 0.OII2 0.0l23 
25-40 II7 071 I 094 142 I 040 [ 091 

Obgleich hier nattirlich die einzelnen Werte von K sehr viel von
einander ausgehen, hat das Mittel aus der ganztagigen Welle in beiden 
Tiefen und dasselbe aus der halbtagigen Welle in der groBeren Tiefe eine 
ziemlich gute "Obereinstimmung. 

Zum Vergleich sei noch das Resultat aus den langeren Beobachtungen 
in Potsdam nach SURING 3 erwahnt. 

I KUHL, W.: L. c. 530. 
2 KERANEN, J.: Dber die Temperatur des Bodens und der Schneedecke 

in Sodankyla. L. c. 156. 
3 SURING, R.: L. c. 25. 
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April 
Juni 
August 
Oktober 

Ampl. 
KIt. 

0.0134 
160 

147 
1I5 

Die Werte scheinen etwas zu 
hoch zu sein und zeigen einen 
bestimmten jahrlichen Gang. 

Aus den Monatsmitteln der 
Temperatur in verschiedenen 
Tiefen kann man nach einer von 
NEUMANN angegebenen und von 

AD. SCHMIDTI verbesserten Methode die GroBen und Lagen der Extrem
werte der Temperaturschwankung berechnen. Man bildet zunachst flir 
jede Tiefe die GroBen und die Eintrittszeiten der Extremwerte des jahr
lichen Temperaturganges. Dies geschieht durch eine parabolische Inter
polation aus den drei Monatsmitteln, oder noch besscr aus entsprechenden 
Jahreszwolfteln, welche die betreffenden Extremwerte einschlieBen. Man 
legt die Parabel in derWeise, daB die Mittelwerte der Parabelkoordinaten 
mit den angegebenen Mittelwerten ubereinstimmen. 

Es seien p, q, r die drei aufeinanderfolgenden Mittel; q sei das groBte 
(bzw. das kleinste) derselben. Der Extremwert sei nt, der Zeitpunkt des
selben, gemessen in J ahreszwolfteln und gerechnet vom mittleren Augen
blick des zweiten Zwolftels an, sei 7:. Setzt man 

(q-Pl-(q-r) =b; 
2 

(q - Pl + (q - r) 
2 =c, (3 0 ) 

so folgt 
b2 C b m=q+-+-' 7:=---. (31) 
4c 12' 2C 

Die Bestimmung der GroBe der Extremwerte ist in der genannten 
Weise gut, aber nicht deren Lage. Man bekommt ein mehr zuverlassiges 
Resultat fur die Phasenzeiten, wenn man aus den Monatsmitteln die
jenigen Zeitpunkte bestimmt, in denen gerade das Jahresmittel eintritt. 

3. Die trigonometrischen Reihen 
flir Warmestromung und Warmegehalt. 

Aus der fruher dargestellten Reihe (19) der Bodentemperatur 1£x III 

der Tiefe x 

11l=1 

wo Amx Bmx und OJ nach der Theorie die Gleichungen 

-xl~ A",x=A",oe KT 

Bmx = Bmo - x V;;; 
2n 

w=y 

I SCHMIDT, AD.: L. c. II6. 

I 
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befriedigen, erhalt man leicht I eine Reihe fur die Intensitat der Warme
stromung 

i= -k~:. 
Eswird 

111.=1 

Die Warmestromung Q in der Tiefe x von der Zeit 0 bis t ist nach (10) 
t 

Q = fidt, 
o 

und es ergibt sich nach der Gleichung (32) 

Q = - kbt + ~ i::~'; {sin(B~nx - ~ +mwt) - sin (Blltx - ~)} (33) 
111.=1 

Sei der Warmegehalt einer Bodenschicht von der Oberflache bis zur 
Tiefe x zur Anfangszeit Wo, und bezeichnet man mit Qo und Q die Warme
mengen, die in Zeit 0 bis t durch die Grenzflachen der Schicht flieBen, 
so ist der Warmegehalt zur Zeit t 

W = Wo + Q - Qo . (34) 

Fur die Werte des Warmegehaltes Wo laBt sich auch eine trigono
metrische Reihe nach der Gleichung (II) unter der Annahme einer kon
stanten Volumkapazitat w 

aufstellen. 
Zur Zeit 0 hat man fur die Temperatur in der Tiefe x nach der 

Gleichung (19) die Reihe 
00 

z(,,=A oo +bx + :1;A",xsinB",x, 
111.=1 

und daraus erhalt man den Ausdruck 

W A I b 2 'IK~OO Allto I 0= 00 W x +"- wx + W r V - X 
"2 mw 

111.=1 

VIIt'" , 
X {sin ( B",o - ~)- e -x -;K sin ( B",_" - ~)} 

Fiir sehr groBe Werte von x wird nach der Gleichung (33) 

Qo - Q = ~ i:~;: {sin( B",o - ~ + m(tlt) - sin( B",o - ~)} . 
'lIZ = 1 

,~SCHREIBER, P.: Studien fiber Erdbodenwarme und Schneedecke. 
L. c. 92. 
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Da nach der Gleichung (8) 
k ,/-

(K=wfK, 

so wird ffir groBe Werte der Tiefe x 

Wenn man die Verschiebung der Phasenzeiten zwischen der Tem
peratur U x und der Wiirmestromung und dem Warmegehalt vergleichen, 
so ergibt sich eine von SCHUBERTI ausgesprochene Beziehung, daB die 

Schwingungen der Bodenwarme in ihren Phasen um ~, d. h. um etwa 

i- der ganzen Periode hinter denen derTemperatur in der obersten Flache 

der betrachteten Bodenschicht zuriickbleiben. 
1m folgenden wird noch ausfUhrlicher das Problem des Wiirmege

haltes behandelt. 

4. Die Anwendung der periodischen Reihen 
auf die Bodentemperaturbeobachtungen. 

Bei der Darstellung der allgemeinen Ziige der Bodentemperatur ist 
schon kurz die Bearbeitung des Materiales durch die Theorie besprochen. 
J etzt wird die Anwendung der Theorie mehr eingehend und im Sinne 
der Warmestromung besprochen. 

Am besten zu der vorigen Behandlung der Theorie paBt sich die 
Bearbeitung von SCHREIBER" und deshalb werden die Hauptergebnisse 
seiner Resultate hier in aller Kfirze angefiihrt. 

Jahrlicher Gang. Aus den Monatsmitteln der Temperaturbeobach
tungen in Dresden in einem Sandboden in den Tiefen 0.5, I.O, 1.5, 2.0, 
2.5 m wird folgende durchschnittliche trigonometrische Reihe fUr die 
ganze Schicht abgeleitet 

wo 

ist. 

Ux = 10.1° + 0.0004x + I I.7°e-o.399 .... sin (262.7° - 22.84°X + rp) + 
+ 0.8soe-o.s64Xsin (IIS.So - 32.29°X + up) + 
+ 0.900e-o·69oxsin (29.1° - 39·S6°x + 3rp), 

Die Zeit t wird von dem Anfang des Jahres in Tagen abgezahlt. 

I SCHUBERT, J.: Der jahrliche Gang der Luft- und Bodentemperatur im 
Freien und in Waldungen und der Warmeaustausch im Erdboden. S.50. 
Berlin 1900. 

• SCHREIBER, P.: Ergebnisse der Erdbodentemperatur-Messungen in 
Dresden 1908-1910. Jhrb. K. Sachs. Landes-Wetterwarte 28, 1910. 
Dresden 1912. 
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An der Erdoberflache ist AIO = II.7°, somit ist die Amplitude der 
jahrlichen Temperaturschwankung nach den Monatsmitte1n 23.4°. 
Unter der Annahme der Homogenitat des Bodens erweist sich, daB in 
der Tiefe von I4 m die Jahresschwankung O.IO betragt. Darunter kann 
man die Temperatur als konstant ansehen. 

Da das erste periodische Glied schon den Hauptcharakter des jahr
lichen Temperaturganges gibt, wurden die hoheren Glieder vernach
lassigt und die Werte der Temperaturen auf der Erdoberflache nnd im 
Boden nach dieser gekfirzten Reihe berechnet. 

Aus der ersten trigonometrischen Reihe der Temperatur wurde fUr 
die Intensitat der Warmestromung auf der Oberflache nach der Gleichung 
(3I) die Reihe 

i = - 0.09 + I5.3 sin (307.7° + p) + I.6 sin (160S + 2p) + 
+ 2.0 sin (74·Io + 3 p) 

geal pro em" und Tag erhalten. 
SehlieBlieh bereehnete SCHREIBER folgende Reihe ffir die Warme

stromung vom Beginn des J ahres an 
Q = 521.0 - o.ogt + 892.osin (217.7° +p) + 45.8sin(70.5° + 2 cp) + 

+ 39.6 sin (344. I o + 3p), 
Jahrliche Periode der Warmestromung durch die Erdober

flache sowie die GroBe der Sonnenstrahlung in Dresden, 
gcal pro em" und Tag. 

Temperatur Sonnen- Intensitat Summe 
Datum auf der strablung der Warme- der Warme-

Erdoberflache stromung stromung 
Uo S . io Q 

1. Januar - 1.5 -9·7 0 
16. - 1·5 10 -7.8 - 133 
I. Februar -0.6 -6.2 -244 

14· 0·9 34 -44 -317 
I. Marz 2.8 - 1.8 -363 

16. 5·5 105 2·5 -358 
I. April 8·5 7·8 -280 

IS· II·5 236 12·9 - 122 
I. Mai 144 16·9 105 

16. 17.1 330 18·3 384 
I. Juni 19·3 17·4 662 

IS· 20·9 408 14.6 904 
I. Jull 21·7 10·9 1094 
6. 21.7 372 7·3 1236 

II. August 20·9 4.1 1324 
6. 194 308 1·3 1365 

I I. September 17.2 1.9 1340 
5· 14·5 172 5·5 1310 

II. Oktober 11.6 9·4 II98 
6. 8·5 59 - 12·9 1023 

II. November 5·5 - 15.2 803 
5· 2·9 34 -15.6 573 

1 I. Dezember 0.8 -144 341 
16'- -0·7 7 - 12.1 133 
I. Januar - 1.5 - 9·7 0 
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Dabei ist ffir die Warmekapazitat des Bodens w = 0.4, ffir die Tem
peraturleiWihigkeit K = 0.00628 und fUr WarmeleiWihigkeit k = 0.00251 
angenommen worden. 

Die Bereehnung ergab vorstehende Zahlen ffir einen Tag am Anfang 
und in der Mitte der Monate. Die Warmestromung und Sonnenstrahlung 
sind in geal pro em' und Tag gemessen. 

Die Sonnenstrahlung bezieht sieh auf die wirklieh vorhandenen, 
mittleren Bewolkungsverhaltnisse. Am starksten ist die Sonnenstrah
lung gegen Mitte Juni, wo sie wahrend eines Tages rund 408 geal 
pro em' betragt. In die Erde stromt daraus nur 14-6 geal. Von dem 
Anfang des Jahres an verliert die oberste Erdkruste bis zur Mitte Marz 
-363 gea:l pro em' Warme. Zu dieser Zeit beginnt die Warmeeinnahme 
des Bodens und erreieht den Hoehstwert den 16. August. Dann enthalt 
die Erdbodensehicht bis zur Grenze der jahrliehen Temperatursehwan
kung 1365 geal pro em2 mehr Warme als am 1. Januar. Die jahrliehe 
Warmesehwankung oder Warmeaustauseh maeht somit 1728 geal pro 
em' aus. Sie vermag eine 240 mm dieke Eissehieht abzusehmelzen. 

Das andere Glied der Reihe von Q gibt die aus dem Erdinnem aus
stromende Warme, die im ganzen Jahre nur 33 geal pro em' betragt 
und somit keine nennenswerte Bedeutung hat. 

Taglieher Gang. Zur Erganzung der obigen Betraehtung im jahr
lichen Felde wird hier noeh beispielsweise die tagliehe Schwan kung kurz 
mitgeteilt. Auf Grund der Daten fur den Temperaturverlauf im Boden 
bereehnete SCHREIBER zuerst die Temperaturverteilung im tagliehen 
Felde und danaeh folgeride reine Sinusreihen fUr die Stromungsintensitat 
i und Warmestromung Q geal pro em' und Stunde fUr den IS. Juni 

t: = 0.6 + 5.83 sin(p' + 300°), 
Q = 11.2 + 0.63- + 22.3sin(P' + 210°), 

wo q/ = 32~ {} und {} die Zeit in Stunden von Mittemaeht an. Die Re

sultate sind in der nebenstehenden Tabelle. 

Man sieht aus den Zahlen der Tabelle, wie am Abend und in der 
Naeht Warme aus dem Boden ausstromt, am starksten vor der Mitter
naeht, rund 5 geal pro em' in der Stunde. Dagegen nimmt der Boden 
wahrend der Tageszeit Warme auf, am kraftigsten in den letzten Stunden 
des Vormittags, von 9-II Uhr 6.3 geal pro em' in der Stunde. Wah
rend des ganzen Tages gesehieht ein dureh das zweite Glied der Reihe 
bestimmte Warmestromung, 0.6 geal pro Stunde, die dureh die Jahres
zeit bestimmt worden ist. Dadurch wird der Warmegehalt wahrend des 
24stiindlichen Zeitraumes mit 14.4 geal vermehrt. Der Warmegehalt 
des Bodens ist am groBten urn 16 Uhr, rund 43.1 geal. Der ganze Warme
austauseh maeht hier 51.8 geal pro em" was viel kleiner ist, als die von 
HOMEN und SCHUBERT ffir den Sandboden erhaltenen Werte. 
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Tagliche Periode der Warmestromung durch die Erdoberflache 
in Dresden den IS. Juni, gcal pro cm> und Stunde. 

Stunde Temperatur auf Intensitat der Summe der 
der Erdoberflache Wiirmestromung Warmestromung 

oh 15.1• -4·5 -0.0 
14·9 -3-5 -4·0 

2 15.1 -2·3 -7·0 
3 15·7 -0·9 -8.6 
4 16·7 0.6 -8·7 
5 17·9 2.1 -7·4 
6 19·3 3·5 -4.6 
7 20·9 4·7 -0·4 
8 22 .. ~ 5·7 4·8 
9 23·9 6·3 10.8 

10 25.1 64 17.2 
II 26.1 6·3 23.6 
12 26·7 5·7 29·6 
13 26·9 4·7 34.8 
14 26·7 3·5 .39.0 
IS 26.1 2.1 41.8 
16 25.1 0.6 43.1 
17 23·9 -0·9 43·0 
18 22·5 --2·3 41.4 
19 20·9 ---3-5 384 
20 19·3 -4·5 344 
21 17·9 -5·1 29·6 
22 16·7 -5.2 244 
23 15·7 -5.1 19·2 
24 IS·! -4·5 14·4 

5. UnzuUinglichkeit der einfachen Temperaturbeobachtungen 
des Bodens fUr Warmebewegung. 

Die obigen Erorterungen gelten unter den Annahmen, daB der Boden 
homogen in bezug auf Temperatur- und Warmeleitung ist und an der 
Erdoberflache eine seit langer Zeit vor sich gehende periodische Schwan
kung vorhanden ist. Dann erhalt man durch die behandelte Methode 
den durchschnittlichen Verlauf hinreichend genau wahrend einer Periode 
(Jahr oder Tag), wenn man als Ausgangswerte Beobachtungsergebnisse 
von einem Zeitraum besitzt, der fortlaufend tiber viele Perioden dauert. 

Will man den wirklichen Verlauf im einzelnen untersuchen, so muB 
man auf die Losung der allgemeinen Differentialgleichung 

au = Ka"U 
at ax> 

zurtickgehen, wenn die Temperatur an der Oberflache allgemeine Funk
tion der Zeit ist. RIEMANNI hat in seinen Vorlesungen tiber partielle 
Differentialgleichungen die dazu notigen Formeln abgeleitet. Auch in 
den Lehrbtichern der theoretischen Physik" findet man diese Aufgabe 

I WEBER, H.: Die partiellen Differentialgleichungen der mathematischen 
Physik nach RIEMANN's Vorlesungen 2,41-49. Braunschweig 1912. 

• Siehe z. B. CHRISTIANSEN, C. und MULLER, J. J. C.: Elemente der 
theoretischen Physik. S. 624 u. f. IV. Auflage. Leipzig 1921. 
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behandelt. SCHREIBERI hat die RIEMANNSchen Gleichungen fiir die ein
fachsten FaIle, die meist fUr praktische Zwecke genfigen werden, weiter 
verarbeitet und die dazu notigen Hilfstabellen berechnet. 

In mancher Hinsicht lehrreich ist die Untersuchung von AD. SCHMIDT 2 

fiber die Frage, welche Aussichten man im ailgemeinen hat, aus den Be
obachtungswerten die Temperatur ffir aile Zwischenpunkte durch eine 
Interpolation zu berechnen. Man kann dabei die Interpolation entweder 
in Anlehnung an die Gesetze der Warmeverbreitung oder direkt durch 
eine geeignete Interpolationsformel ausfUhren. Wenn der Erdboden 
eine solche homogene unveranderliche Konstitution besitzt, wie in der 
obigen Theorie angenommen worden ist, wiirde man durch die erste 
Methode eine vollkommene Losung der Aufgabe kriegen. Durch die 
veranderliche Feuchtigkeit der gewohnlichen Bodenarten werden die 
Temperatur- und Warmeleitfahigkeiten viel verandert und deshalb ist 
die einfache Theorie nicht erffillt. Falls die Gesetze dieser Veranderungen 
nliher bekannt waren, konnte man auch die Temperaturverteilung mit 
Hilfe der Theorie streng lOsen. Diese Aufgabe ist noch nicht gelOst 
worden, und deshalb kann man durch eine Interpolation mit Hilfe der 
Warmetheorie kein befriedigendes Resultat erhalten. 

Wenn man die Differentialquotienten ~: und ~:~ bildet, so ge

winnen dabei die hoheren Glieder an Gewicht gegenfiber den niederen, 
und deshalb mfissen die Abweichungen von dem einfachen gesetzmaBigen 
Verlauf bei der Differentiation im allgemeinen immer starker hervor
treten. Deshalb liefert eine Reihendarstellung der Temperatur die Werte 

von ~: und ~; nicht mit derselben Annaherung als die Temperatur 

selbst. Die von SCHMIDT vorgenommenen Rechnungen bewiesen dies 

und fUr die Differenz ~i -K~:~ erhielt er so schwankende Werte, 

daB man daraus keine weitergehenden Schlfisse ziehen konnte. 

Durch eine Interpolation mit einer erweiterten Lagrangenformel 
konnte SCHMIDT etwa dieselbe Genauigkeit erreichen wie durch Reihen-

entwicklung. Die dadurch abgeleiteten Werte von ~;: schienen doch, 

trotz ihrer Unvollkommenheit, ein qualitativ richtiges Bild fiber die 
wahren Verhaltnisse zu geben. Da dabei die Warmekonvektion mit den 
Wasserbewegungen und die Anderungen des Leitvermogens und Warme
kapazitat mit der Feuchtigkeit und Temperatur bekannt sein mUssen, 
wird in Ermangelung derselben eine strengere Entscheidung des Tempe
raturverlaufes in allen Tiefen unmoglich. 

I SCHREIBER, P.: Studien tiber Erdbodenwarme und Schneedecke. L. c. 
75-77· 

2 SCHMIDT, AD.: Theoretische Verwertung der Konigsberger Boden
temperaturen. L. c. 125 u. f. 
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Dies alles fiihrt zu dem Resultat, daB man ffir die erschopfende Ent
scheidung der Temperatur- und Warmeverhaltnisse im Erdboden die 
Einwirkung des in den Boden eindringenden Niederschlagswassers und 
femer den Betrag der Verdunstung auf der Erdoberflache kennen muB. 
Wo das Grundwasser in die Nahe der Thermometer gelangt, muB dessen 
Zustand auch fortlaufend beobachtet werden. Spater wird die Ein
wirkung des Grundwassers in einem Beispiel naher erwahnt. 

Wegen dieser Mangelhaftigkeit der Bodentemperaturuntersuchungen 
ist gerade die Darstellung in diesem wichtigen Kapitel nur in allgemeinen 
Ztigen dargelegt, weiI man bis jetzt sehr wenig die allgem~ine Theorie 
der Warmeleitung ftir genauere Untersuchung anwenden kann. 

6. Der Warmeaustausch im Erdboden. 
Da das Problem des Warmehaushaltes im Boden von grundlegender 

Bedeutung sowohl flir die Wissenschaft als auch flir manche praktische 
Fragen der Bodenkultur ist, so verdient es hier noch naher behandelt 
werden. BEZOLDI hat zuerst gezeigt, wie man leicht, mit Kenntnis der 
Temperaturen in verschiedenen Tiefen und mit Kenntnis der spezifischen 
Warmekapazitat der Volumeinheit oder der Volumkapazitat, die in dem 
Boden aufgespeicherte oder von dem darin vorhandenen Vorrate ab
gegebene Warmeenergie berechnen kann. 1m folgenden wird von der 
Untersuchung von BEZOLD zuerst das wichtigste zur Erganzung der 
vorigen Behandlung angeflihrt und auBerdem Beispiele tiber die GroBe 
des Warmeaustausches im Erdboden mitgeteiIt. 

Sei in der obersten Bodenschicht 0 bis x die Temperatur UI zur Zei t 
tI und u. zur Zeit t., so bekommt man leicht flir die aufgespeicherte 
Warmemenge oder die Bodenwiirme die Gleichung 

x 

W = f w(u. -uI)dx. 
a 

Bei einzelnen Fallen wird die GroBe der Bodenwarme von der Wahl 
der Ausgangswerte abhangen. Die Temperaturen UI und U2 sind selbst, 
wie wir schon gesehen haben, Funktionen der Tiefe, und werden bei 
wachsender Tiefe bald gleich, z. B. im taglichen Temperaturfelde eines 
Sandbodens in der Tiefe von etwa 100 cm. 

Die Warmemenge Wist der Zuwachs der Warmeenergie E in dem 
betrachteten Zeitraume nnd somit hat man 

X 

E2 - EI = f W(U2-uI)dx, 
a 

oder 
x X 

E2 = fwu2dx - fwttIdx + E I. 
a a 

I V. BEZOLD, W.: DerWarmeaustausch an der Erdoberflache und in der 
Atmosphare. Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss. Physik.-math. Kl. II39 u. f. 
1892. 
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Man wahlt als Ausgangswert die Energie ZUF Zeit t, = o. Dann 
kann man die letzte Gleichung kurzweg in der allgemeinen Form 

:r 
E = fwudx + Konst. 

o 

schreiben. Der Betrag der Konstanten ist von dem Anfangswert der 
Energie abhangig. Oft kann man dafiir die Energie bei dem Nullpunktc 
derThermometerskala oder dieselbe beim Mittelwert einer Periode wahlen. 

Durch Einfiihrung des Wertes der Mitteltemperatur U nach der 
Gleichung (12) erhiilt man unter Annahme einer konstanten Warme
kapazitat 

E=wx·U. 

Hier ist wx die Volumkapazitat der ganzen Schicht von der Oberflache 
bis zur Tiefe x. 

Wenn U1 und U. die Mitteltemperaturen der ganzen Schicht zu 
Zeiten t, und t. bezeichnet werden, so wird 

o A y 
E. - E, = wx(U. - U,). (41) 

Nach dieser Gleichung erhiilt man die 
Anderung der Energie im Erdboden 

x· wahrend eines bestimmten Zeitraumes ein-
Abb.9. fach in der Weise, daB die Anderung der 

Mitteltemperatur des Bodens von der Ober
flache bis zu der Tiefe, in welcher die Schwankungen unmerkbar werden, 
mit der Volumkapazitat der ganzen Tiefenschicht multipliziert wird. 

1m Erdboden erreichen sowohl die Warmeenergie als auch der Mittel
wert der Temperatur gleichzeitig ihre Extremwerte. Die Temperaturen 
miissen hierbei zu der Tiefe beriicksichtigt werden, in der ihre Schwan
kungen unmerklich werden. 

Zeichnet man im Boden den Temperaturverlauf graphischingewohn
licher Weise durch Tautochronen AIBI und A.B. von der Oberflache 
bis zur gewiinschten Tiefe x zu den Zeiten t, und t., so kann man die 
im Boden aufgespeicherte Warmeenergie sehr leicht veranschaulichen. 

Das Flachenstiick A,B,A.B. ist bekanntlich gleich 
It 

f(u,x) = f(t{. - u,)dx. 
o 

Dann erhalt die Gleichung (37) die Form 

E. -E, =w·!(u,x). 

Aus der Neigung der Tautochronen kann man direkt die Richtung 
der Warmestromung sehen und die Stellen der Extremwerte der \Varme
mengen bestimmen. Die Extremwerte werden durch die allgemeine 
Bedingungsgleichung 

du 
-=0 
dx 
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hestimmt, die wieder eine solche Stelle der Tautochrone angiht, wo die 
Tangente der Kurve in der Richtung der Normale der Erdoherflache 
liegt. 

Das Flachenstiick zwischen den Tautochronen zur Zeit der Hochst
und Niedrigstwerte der Warmemenge giht.somit direkt ein MaB fUr den 
Warmeaustausch AW wahrend einer in Frage stehenden Periode. Also 
geniigt es zur Bestimmung des Warmeaustausches wahrend einer Periode, 
wenn man die Temperaturverteilung im Boden zu den.Zeiten der Periode 
kennt, zu welcher die Warmeaufnahme in Warmeahgahe iibergeht und 
umgekehrt. Dies gilt natiirlich unter der Voraussetzung, daB die Volum
kapazitat des Bodens bekannt ist. 

In den vorigen Dberlegungen ist angenommen worden, daB der 
Boden wasserfrei ist, oder die Temperaturen UI und u 2 immer oberhalb 
des Gefrierpunktes liegen. Wenn man von der letzteren Einschrankung 
absieht, wird die Behandlung des Problems in anderer Weise nach 
KERANENI ausfallen. 

Sei W t die. Volumkapazitat des vollkommen trockenen Bodens im 
natiirlichen Zustande, Pw der Wassergehalt der Volumeinheit ausge
driickt in Bruchteilen der Masseneinheit, so ist die Volumkapazitat 
des feuchten Bodens bei Temperaturen iiber 0 0 

Wf=Wt+PWl 

aber hei Temperaturen unter 0 0 

Wg = Wt + 0·5 Pw 1 (44) 

da die spezifische Warme des Eises 0.504 ist. 
Beim Auftauen des gefrorenen Bodens wird die Warmemenge 80 P <" 

gcal pro cm3 latent verbunden. 
Sei der Bodenfrost zur Zeit tI in einer Bodenschicht 0 bis x zur Tiefe 

XI gelangt und zur Zeit X2 his zur Tiefe X2 , WO X2 < x, vorgeschritten. 
Dabei wird beim Frieren der Schicht X2 -XI die Warmemenge 

L = 80 Pw (X2 -XI) (45) 

frei. In der ganzen Schicht 0 bis X wird im ganzen die Warmemenge 
Xl .%'2 X 

L + We = f W (UI2 -Un ) dx +fWfg(Ug2-Ztg,) dx + fWf (U22 -U2I ) dx (46) 
o Xl X2 

aufgespeichert. Hier bedeuten Wf' Wfg , Wg die Volumkapazitaten 
der ungefrorenen, einfrierenden und gefrorenen Schichten und ~tII' U I2I 

ugIl ug21 U 2I1 U 22 die mittleren Temperaturen dieser drei Schichten zu den 
Zeiten tI und t2 • Zur Volumkapazitat W f g der einfrierenden Schicht kann 
man gewohnlich ohne einen nennenswerten Fehler das arithmetische 
Mittel der Volumkapazitaten der Schicht in ungefrorenem und gefrorenem 

I KERANEN, J.: "Ober die Temperatur des Bodens und der Schneedecke 
in Sodankyla. L. c. 134 u. f. 

Einfiihrung in die Geephysik II. 
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Zustand nehmen. In einem verhaltnismaBig trockenem Boden mit ge
ringem Wassergehalt geniigt ein solches Verfahren, daB die gefrorene 
Schicht direkt zu einer Tiefe berechnet wird, wo mit Xg ein nach den 
Temperaturbeobachtungen ausgewerteter Naherungswert der einfrieren
den Schicht angegeben wird. Somit kann man naherungsweise den 
Ausdruck 

(47) 
nehmen, wenn mit. 

Xg .X' 

W = f Wg (1£12 -Un) dx + f W f (U22 - U 2I ) dx 
o 

die der Schicht entzogene Warmemenge bedeutet und UII, UI2, U2I, Uu 

die mittleren Temperaturen der Schicht dx in den Lagen 0 bis Xg und Xg 

bis x zu den Zeiten T I und T2 sind. 
Nach den Gleichungen (45), (47) und (48) kann man den Warme

gehalt in einem Boden mit teilweisem Frost berechnen. 

7. Temperaturintegral. 
Bei den Bestimmungen des Warmegehaltes und Warmeaustausches 

im Boden ist die Temperaturverteilung ziemlich genau, wenigstens deren 
Durchschnittswerte, bekannt. Dagegen kennt man die Veranderungen 
der Warmekapazitat im allgemeinen nicht, und deshalb werden die Be
rechnungen des Warmehaushaltes ziemlich unsicher. Urn sich von der 
Unsicherheit der Warmekapazitat in den Bodentemperaturuntersuchun
gen zu befreien, hat KUHL' den Begriff des Temperaturintegrals einge
fiihrt. 

In Anlehnung zu der oben behandelten Theorie von BEZOLD bildet 
KUHL eine GroBe aus den Temperaturen der einzelnen Bodenschichten 
durch die Integration 

x? 

{udx. 

Statt der Temperatur selbst nimmt man hier lieber ihre Abweichungen 
von dem Mittelwert Uo, also S=U-Uc. Nun werden die Abweichungen 
s mit wachsender Tiefe sehr bald unendlich klein und deshalb erhalt 
das Integral 

co 

V = f sdx 
o 

im Erdboden einen endlichen Wert, der von der Wahl der Tiefeneinheit 
und Temperaturskala abhangt. Das Integral V bedeutet bekanntlich 
das Flachenareal unterhalb der Linie x = 0 zwischen der Tautochrone 
der Bodentemperatur und der Abszissenachse. Physikalisch gibt es 

I KUHL, W.: Der jahrliche Gang der Bodentemperatur in verschiedenen 
Klimaten. L. c. 502 U. f. 
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die Mitteltemperatur einer Schicht von "der Tiefeneinheit, die bei kon
stanter Volumkapazitat dieselbe Warmeabweichung hatte, die zur be
treffenden Zeit der gesamte Boden aufweist. 

Am einfachsten bestimmt man den Wert des Temperaturintegrals 
graphisch nach der vorigen Definition. Wertet man die ganze Flache 
zwischen den Tautochronen aus, die die Hochst- und Niedrigstwerte 
von V einschlieBen, erhalt man die ganze Schwankung A V des Tempera
turintegrals entsprechend dem Warmeaustausche AW im vorigen Kapitel. 
Dabei macht die Tatsache Schwierigkeiten, daB die Tautochronen oft 
und insbesondere im taglichen Temperaturfelde nicht ganz senkrecht 
stehen, wie die Theorie von BEZOLD bei dies em Falle fordert. 

In solchen Fallen, wenn die Anwendung der graphischen Methode 
unmoglich wird, kann man das Temperaturintgeral analytisch aus
werten. 

Dann nimmt man den Temperaturverlauf in der oben erorterten 
Reihenform 

Die Integration der Gleichung (49) ergibt dann 

V =Y K i:v~:o sin(Bmo- x: +mwt) 1 

1Jl=I 

oder in der doppelgliedrigen Form 
co 

V = 2 (Pmocosmwt + q mo sinmwt), 
111=1 

wo 

AmoYK . (B 71:) Pmo= ~- sIn "'0--
"l'mw 4 

A11l0fk" (B 71:) 
q11l0=-~ cos "'0--

"l'mw 4 
271: 

w= ~T· 

(So) 

(S1) 

Nach den Gleichungen (S1) bis (S3) kann man das Temperaturintegral 
aus den Werten der einzelnen Schichten mit der erforderlichen Genauig
keit zusammensetzen. Dieses Verfahren ist insbesondere dann zu emp
fehlen, wenn der Boden aus verschiedenartigen Schichten besteht. 

Wenn die mittels der Gleichungen (26) berechneten Werte der Tem
peraturleitungskoeffizienten nach den Amplituden K l1", und nach den 
Phasenzeiten K",:~ voneinander abweichen, so kann man deren Mittelwert 

K _ K"", + K71lfJ 
11l- 2 

nehmen, und man erreicht dadurch ffir die einzelnen Bodenschichten 
eine hinreichende Genauigkeit. Jedenfalls verbfirgt dieses Verfahren 

16* 
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eine Genauigkeit, die unterhalb der systematischen Fehler des Beobach
tungsmateriales gehen. Bisweilen ist es am vorleilhaftesten, die Werle 
der Temperaturleitfahigkeit sogar nach der Methode der kleinsten 
Quadrate aus allen brauchbaren Beobachtungstiefen zu berechnen. 
Wenn man sich dagegen ein vollstandiges Bild yom Verhalten des Bodens 
in allen Tiefen schaffen will, so empfiehlt es sich die Berechnungen fUr 
die einzelnen Schichten gesonderl auszufiihren. In dieser Weise findet 
man neben der Verschiedenheiten der Bodenkonstruktion sogar Fehler 
in den Temperaturbeobachtungen. 

Aus dem Temperaturintegral erhalt man sehr leicht mit der Hinzu
nahme der Volumkapazitat w des Bodens den Warmegehalt W und 
Warmeaustausch LlW. Unter der Annahme der konstanten Volum
kapazitat hat man folgende Relationen fur die Bestimmung des Warme
gehaltes und Warmeaustausches 

W=w· V } (54) 
dW=w·dV 

Beim Ubergangvon den'Reihen des Temperaturintegrals zudenselben 
des Warmehaushaltes bleiben die Phasenwinkel der einzelnen Glieder 
ungeandert, aber die Amplituden mussen mit w multipliziert werden. 

Wenn im Boden eine Frosterscheinung mitspielt, wird dieser ein
fache Zusammenhang zwischen Temperaturintegral V und Warmegehalt 
W zerstort. 

Falls in der in Frage stehenden Bodenschicht die Wassermenge F 
einfriert, so erhalt man hier die Gleichungen 

W=wV-80F } 
.dW = w,.dV - 80F (55) 

1st das Temperaturintegral als Funktion der Zeit in obiger Weise 
dargestellt, ware es am zweckmaBigsten auch F als eine gleichartige 
Funktion auszuwerlen. Dadurch erhalt man leicht analytische Aus
drucke fur W und LlW auch in diesem FaIle. 

Bei der graphischenAbleitung der Schwankung LlV des Temperatur
integrales sind die extremen SteIlen von V zu suchen und aus ihrer 
Differenz berechnet man leicht LI V. 

Da der aus einer langeren Beboachtungsreihe berechnete Tempera
turverlauf im allgemeinen, wie schon oben erarlerl worden ist, einen 
einfachen Verlauf hat, so genugt oft das erste periodische Glied zum 
Charakterisieren der durchschnittlichen Verhaltnisse. In jedem einzelnen 
FaIle muB man doch zeigen, ob ein solches Verfahren zulassig ist. 

8. Die Auswertung des Warmeaustausches 
und Temperaturintegrals. 

Wenn man die GraBen des Warmeaustausches oder des Temperatur
integrales nach der dargestellten Methode berechnen will, so muB man 
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den Temperaturverlauf bis zu der Tiefe kennen, in der die Schwan
kungen unmerklich werden. AuBerdem muB die Volurnkapazitat be,
kannt sein. 

Wenn die Frage der taglichen Periode gilt, so reichen die Beob
achtungen bis zu der verlangten Tiefe, die bekanntlich hochstens ein 
bil3chen fiber I m ausmacht. 1m jahrlichen Temperaturfelde dringt die 
Schwankung unter der Voraussetzung der konstanten Bodenkonstanten 
ffir Temperaturleitung nach der Gleichung (2I) bis zur Tiefe von etwa 
20 m. Da der gewohnliche Boden oft mit Grundwasser schon ziemlich 
nahe der Oberflache genaBt ist, ist die Tiefe der Grenze der jiihrlichen 
Temperaturschwankung ofters bedeutend kleiner. Jedenfalls umfassen die 
direkten Temperaturbeobachtungen gewohnlich nur die obersten Schich
ten bis zur Tiefe von einigen Metern. 

Will man also den jahrlichen Warmeaustausch oder das Temperatur
integral im ganzen in einem solchen Falle auswerten, wenn die Beobach
tungen nicht hinreichend tief gehen, so muB man eine Interpolation 
ausffihren. 1m vorigen sind schon Beispiele (S. 235) von einer solchen 
Interpolation erwahnt, namlich die Bestimmung der unteren Grenze der 
jahrlichen Temperaturschwankung· durch die Abnahme der Amplitude 
des ganzjahrigen Gliedes in der trigonometrischen Reihe des Temperatur
verlaufes. Dies ist unter der Annahme der Homogenitat des Bodens 
ausgefUhrt worden. 

SCHUBERTl hat bei seinen Berechnungen des Warmeaustausches eine 
andere Methode benutzt. Man berechnet in gewohnlicher Weise den Zu
wachs der Energie E in der Schicht 0 bis x nach der Gleichung (39) und 
ffigt die Warmestromung Q wahrend des betrachteten Zeitraumes durch 
die untere Grenzflache der Schicht in der Tiefe x. In diesem FaIle wird 
ffir den Warmegehalt der Ausdruck 

x t au 
W = Jwztdx - Jk a- dt + Konst. 

o 0 x 
Man erhalt den jahrlichen Warmeaustausch als eine Differenz zwischen 
den Hochst- und Kleinstwerten des Warmegehaltes W. Hier ist man 

gewohnlich genotigt, den Temperaturgradienten t und die Warmeleit

fahigkeit k fUr groBere Tiefen durch Schatzung auszuwerten. 
Taglicher Warmeaustausch. 1m taglichen Gange der Warmeenergie 

im Erdboden ist am einfachsten als Ausgangspunkt das Tagesmittel zu 
nehmen. Zuerst werden hier die Ergebnisse der Beobachtungen auf 
zwei SteIleninEberswalde [ (Breite52° 50'N., Lange I3° 5o'E. v. Greenw.) 
angeffihrt. Der Boden bestand aus Sand, oben mit Humus gemischt. 
Die Beobachtungsreihe ist den I6.-30. Juni I879 ausgeffihrt worden. 

I SCHUBERT, J.: Der jahrliche Gang der Luft- und Bodentemperatur im 
Freien und in Waldungen und der Warmeaustausch im Erdboden. L. c. 
37 u. f. 
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Taglieher Warmehaushalt des Sandbodens, geal pro em". 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24h 

Feld 
~bweich. -7.2 -18.6 -25.6 -28.5 -25.4 -5'9 10.8 26.8 32.8 23.8 13·5 3·5 -7.2 
Anderung -11.4 -7.0 -2.9 3.1 19.5 16.7 16.0 6.0 -9.0 -10.3 -10.0 -10.7 

Kiefernwald 
~bweieh. -0.7 -6.4 -9.8 -12.0 -10.0 -2.9 2-4 9.1 II.5 9.9 5.8 3.1 -0·7 
Anderung -5.7 -3·4 -2.2 2.0 7.1 5.3 6.7 2.4 -1.6 -4.1 -2·7 -3.8. 

Aus die~en Zahlen liest man die charakteristischen Eigenschaften 
des taglichen Warmeganges im Sandboden und sieht den EinfluB des 
Waldes darauf. 

Aus den Beobachtungen von HOMEN im sfidlichen Finnland den 
10.-17. August 1895 (Breite 600 Ii N., Lange 23° 40' E. v. Greenw.) 
hat SCHUBERT folgende Werte fUr den taglichen Warmegehalt berechnet. 
Taglieher Warmegehalt in Abweiehungen vom Tagesmittel in 

Granit 
Sandboden 
Moorwiese 

versehiedenen Bodenarten, geal pro em". 

I -~ 1 =~~ 1 =j~ 1 =~~ 1 =~ 1= 361 d 1 ~~ 1 ~~ 1 ~~ 1 i~ 12~ I-~ 
-3 - 8 -IS -16 -10 - 2 5 II 13 12 9 3 1-3 

Zuletzt wird hier eine Zusammenstellung fiber den taglichen Warme
austausch nach den wichtigsten Bestimmungen gegeben. 

Taglieher Warmeaustauseh in geal pro em". 
Moorwald (HOMEN) . . . . . . . . IS 
Moorwiese (HOl.\mN) . . . . . . . . 33- 43 
Kiefernwald, Sandboden (SCHUBERT) 24 

.. ,,(HOMEN) . 21 
Sandboden mit Gras (SCHUBERT). . 62 

(HOMEN). . . 67 
" .." (SCHREIBER) . . . . . . 52 

Naekter Sandboden, Hochsommer (KERANEN). 95-105 
.. .., Herbst (KERANEN) . . . 27- 42 

Granit (HOMEN). . . . . . . . . . . . . . . 128 

Ausden Zahlen der beistehenden Tabelleerhellt deutlich diedampfende 
Einwirkung des Waldes auf den Warmeaustausch im Boden, da der 
tagliche Austausch im Waldboden nur rund ein Drittel von demselben 
im Freien unter einer Grasdecke betrug. 1m nackten Sandboden ist der 
Austausch groBer als unter der Grasbedeckung, wie man nach den Tem
peraturschwankungen schon von vornherein schlieBen kann. In dieser 
Hinsicht sind die Angaben von KERANEN aus Sodankyla (Breite 670 
21' N., Lange 29°36' E. v. Greenw.) charakteristisch. Man sieht in dem 
letzten Orte sehr deutlich den EinfluB der J ahreszeiten. 

1m Moore wird auf der feuchten Oberflache viel Warme zur Verdun
stung verbraucht, und deshalb ist die ganze Erscheinung im Boden sehr 
gedampft. Wegen der groBen Volumkapazitat, 0.80-0.95, wird die 
Warme im taglichen Felde schon in den obersten Bodenschichten auf-
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gespeichert und somit umfaBt der Warmeaustausch nur klein ere Boden
massen. 1m ganzen wird die Schwankung dort verhaltnismaBig 
schwach. 

Nach den Beobachtungen von HOMEN hat HANNI fill den taglichen 
Warmeaustausch folgende trigonometrische Gleichungen berechnet 
(x = 0 flir 13 Uhr) : 

Granit: 32.0Sin(282.5° + x) + 8.8 sin(131.6° + 2X) 

Sandheide: 17.0 sin (302.8° + x) + 5.0 sin(172.3° + 2X) 

Moorwiese: 9.2 sin (299.4° + x) + 0.7 sin (no-4° + 2X) 

Ausschlaggebend ist hier die Veranderlichkeit der Amplituden in 
verschiedenen Bodenarten. Bemerkenswert ist auch der oben, im tag
lichen Temperaturgange schon besprochene Umstand, daB im Granit 
die Phase dp.r ganztagigen Welle mehr als eine Stunde verspatet als in 
den anderen Bodenarten, Sandheide und Moorwiese, ist. 

jahrlicher Warmeaustausch. Nach SCHUBERT' erhalt man folgende 
Werte ftir den Warmegehalt und Warmeaustausch des Sandbodens in 
Eberswalde. Zuerst wird die Warmemenge als Differenz vom J ahres
durchschnitt am Anfang jedes Monates gegeben und daraus erhalt man 
direkt die Anderung der Bodenwarme wahrend der einzelnen Monate. 

Abweieh. 
Anderung 

Jahrlieher Warmehaushalt des Sandbodens, geal pro em'. 
Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 

Feld 
-400 -700 -866 -875 -522 -24 445 790 937 804 418 -7 -400 
-300 -166 -6 353 498 469 345 147 -133 -386 -425 -393 

Kiefernwald 
Abweich. -205 -437 -577 -618 -449 -155 201 478 643 627 395 97 - 205 
Anderung -232 -140 -41 169 294 356 277 165 -16 -232 -298 -302 

Aus dies en Zahlen erhellt, daB die Bodenwarme am kleinsten am 
Anfang April, und am hochsten am Anfang September ist. Die 
groBte Warmezufuhr auf einer freien Feldstelle mit Grasbedeckung 
trifft im Mai und die starkste Warmeabgabe im November ein. In einem 
Waldboden wird die Warmestromung verzogert, so daB die Zeiten der 
groBten Zufuhr und der groBten Abgabe im Juni und im Dezember sind. 
Ftir die angenaherte GroBe des Warmeaustausches ergibt sich 

im Felde 1850 geal pro em' 
im Walde 1290 geal pro em2 

Diese Zahlen stellen doch nicht die ganze Energiez~nahme des Som
mers dar, da ein Teil der Warmeeinnahme bei der Verdunstung des 
Wassers in der obersten Bodenschicht verloren geht. 

1m folgenden werden noch mehrere Angaben tiber den jahrlichen 
Warmeaustausch gegeben. 

I HANN-SURING, Lehrbuch der ::.v.reteorologie. L. e. 50, 1926. 
2 SCHUBERT, J.: Der jahrliehe Gang der Luft- und Bodentemperatur usw. 

L. e. 43. 
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Temperaturintegral und Warmeaustausch in verschiedenen 
Klimaten. Aus der Untersuchung von KUHLI ist folgende Zusammen
stellung gemacht worden, die dieSchwankungen des Temperaturintegrals 
und des Warmeganges im Erdboden auf verschiedenen Breiten der 
Erde gibt. 

Jahrliche Schwankungen des Temperaturintegrals und des 
Warmegehaltes nach KfiHL. 

I 
Breite I 

I Volum- IdW Ort Lange Bodenart kapazi- dV gcal 
tat cm" 

Mustiala 60.80 N 23.8 E i Sand mit Gras 0-4 2249 
I 

1360 
Pawlowsk 59·9 " 30.3 " I Sand unten Lehm, 

nackt 0·5 
I 

2800 
Upsala 59·9 .. 16.8 ' SandigerTon, Gras 0·5 3746 2270 
Edinburg 56.0 " 3·2W Trapp 0·53 2249 I II88 

" 56.0 " 3.2 " Sand 0-4 2950 I II 80 

" 56.0 " 3.2 " Sandstein 0.46 3650 I 1680 
Konigsberg 55·7 " 20.5 E Sand und Ton 0·5 45 17 2260 
Potsdam 52.5 " 13·3 " Sand. nackt 0-4 5470 2190 
Oxford 51.9 " i.3 W : 0-4 3400 1360 
Greenwich 51.5 " 0.0 

I 
Sand, tiefer mit 

Flint 0·4 4050 1600 
Paris 48.8 .. 2.2 E ' Sandboden 0-4 4050 

I 
1600 

Wien 48.2 " 16.3 " I Kalkreicher LoB 0-4 4250 1700 
Miinchen 48.1 " II.8 " I Lehm unten Kies 0-4 3760 1500 
Nukuss 42.5 " 59.6 " Lehmiger Sand 0·3 5000 1500 
Tiflis 41.7 " 

44.8.. Sand und Geroll 0·5 3400 2500 
Lissabon I 38.7 " 9.oW I Ton 0·5 3400 1700 
Tokio ! 35·7 " 139.8 E 0·5 3300 1650 
Nagoya I 35.2 

" 136.9" i Lehmiger Sand 0·4 4300 1720 
Lahore I 31.6 " 74·3 " I " 0·35 4300 1600 
Jaipur , 26·9 " 75.8 " ' Sandboden 0·3 4600 1400 
Allahabad I 25·4 " 81.9 "I Sandiger Lehm 0·35 2900 1010 
Tacubaya 19·4 " 99· I W ' 0·5 ? 620 300 
Trevandrum I 8.5 S. 77.0 E Laterit 0·5 852 426 
Sydney I 33·9 " 151.2 .. I Lehm unten Eisen· 

I I I sandstein 0·5 3900 1900 
Melbourne I 37.8 " 145.0 " : Kies, nackt 0-4 3700 1500 

Man sieht aus dieser Tabelle, daB der Warmeaustausch am groBten 
in hoheren Breiten im Sandboden ist. Der hochste Wert der Tabelle, 
2800 gcal in Pawlowsk, stammt von einem nackten Sandboden aus. 
Von der Art der Bodenbedeckung fehlen manchmal nahere Angaben und 
deshalb kann man sich kein sicheres Bild fiber die Anderung des Warme
austausches schaffen. Auch ist am meisten die Volumkapazitat nur 
schatzungsweise ausgewertet und dadurch wird die Unsicherheit der 
Endergebnisse ziemlich groB. 

KUHL hat auch den EinfluB des Waldes auf das Temperaturintegral 
und den Warmeaustausch untersucht und hat gefunden, daB diese 
GroBen von dem Werte des Freien an PreuBischen Forststationen fUr 

I KUHL, "V.: L. c. 
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Buchenwald 80, Fichtenwald 90 und Kiefemwald 75% betrugen. In 
den Beobachtungen von Mustiala wurde ein offenes, mit Gras be
wachsenes Sandfeld zur Einheit gewahlt und dann machte der Warme
austausch in einer Lichtung des Fichtenwaldes 84, im Fichtenwalde 
60 und Birkenwalde 69%. Da hier die Machtigkeit des Waldes eine 
groBe Rolle bei der Schwachung der Strahlungsverhaltnisse spielt, 
so kann man diesen Angaben nur eine ortliche Bedeutung geben. 

KUHL hat gewisse Verschiedenheiten in den einzelnen Gliedern der 
trigonometrischen Reihe des Temperaturintegrals gefunden. In einigen 
Fallen wirkt dabei die Kontinentalitat des Klimas, in anderen wieder 
die geographische Breite des Ortes ein. 

v. Der EinfluD der Bodenbedeckung auf die 
Temperatur und den Warmehaushalt in den 

oberen Bodenschichten. 
1m vorhergehenden ist schon mehrmals die allgemeine Einwirkung 

der Bodenbedeckung auf die Bodentemperatur und den Warmehaushalt 
besprochen und durch Beispiele erlautert worden. Da auch heutzutage 
die Temperaturbeobachtungen an einigen Stationen unter einer nackten 
Oberflache und an anderen dagegen unter der Pflanzendecke im Sommer 
und sogar unter der Schneedecke im Winter ausgeftihrt werden, so ver
dient die Einwirkung der Bodenbedeckung eine ausftihrlichere Behand
lung. Gliicklicherweise ist von diesem Gegenstande der Aufsatz von 
LUBOSLAWSKyI vorhanden und daraus werden im folgenden die wichtig
sten Resultate mit einigen Erganzungen angeftihrt. 

Aus dem Forstwissenschaftlichen Institute von St. Petersburg gibt 
es zwei parallele Serien der Temperaturbeobachtungen, die eine unter 
einer nackten Oberflache im Sandboden eingerichtet, die andere im 
gleichen Boden, wo im Sommer eine Grasdecke mit gemischter Vege
tation und im Winter eine natiirliche Schneedecke sich befand. Storend 
wirkthier, wie spater gezeigt wird, das Grundwasser ein, dessen Oberflache 
durchschnittlich 141 cm tief unter der Erdoberflache liegt, am hochsten 
104 cm tief im Mai und am tiefsten 181 cm im Marz. 

Die mittleren Schneeverhaltnisse werden durch folgende Zahlen 
charakterisiert. 

IOkt I N I D ov. ez. 
1 J an .. e r. M" 

1 
I 

A'1 Ganze arz' pn I Sehneezeit 

Sehneehohe, em 3·5 I 7·7 21.0 37·4 /55.3 60·7 36.3 I 31.7 
Diehte der 

Sehneedecke 0.I331 0. I23 0. I65 0.200. 0.2I5 0.244 0.30 91 0.r80 
Sehneetage .. 3.0 I3.6 28·9 3I.0 128.I 3I.O 21.7 I I58.2 

I LUBOSLAWSKY, G.: Der EinfluB der Bodendeeke auf die Temperatur 
und Warmeaustausch in den obersten Bodensehichten. L. e. 
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Zuerst werden in der folgenden Zusammenstellung die I5jahrigen 
Mittelwerte der Temperaturen in versehiedenen Tiefen im bedeekten 
Boden sowie deren Differenzen von den gleichzeitigen Werten unter 
der naekten Oberflaehe aufgefiihrt. 

Bodentemperatur unter der bedeekten Oberflaehe und deren 
Differenz von der Temperatur unter der naekten Oberflaehe. 

I 0-2 em 5 em 10 em 20 em 

Temp. Diff. Temp .. I Diff. Temp. Diff. Temp. Diff. 

Januar - 1.47° 6.56° -0·73° . -0400 6·94° 0.01° 6.09° 
Februar. - 1.65 7.16 - 1.21 - 1.02 6.98 -0·57 6.36 
Marz - 1.23 3.50 -0·99 -0.88 3.58 -0.63 3.09 
April 1.84 -1.97 0.91 0·94 -2.02 0·77 - 1.46 
Mai. 11.83 -2.21 10.30 9.80 -2.31 8.91 -2.26 
Juni. 16.19 -4.27 15.32 14·39 -3·37 13.21 -3.91 
Juli . I7· IO -3·75 16.65 16.32 - 2.9.1 1540 -3.60 
August 14.09 - 1.02 14·18 14·II -0.96 13.85 - 1.45 
September. 8.85 0.03 9.16 9.29 0·34 9.48 0.17 
Oktober. 4.62 0·73 5.04 5.29 046 5.66 0·75 
November. O.II 1.68 1.01 1.32 1·95 1.93 1.34 
Dezember. - 1.81 4.70 -0.63 -0.19 5.40 0·35 4.32 

Jahr. 5·71 0·93 5·75 5·75 1.17 5.70 0·79 
Dezember-Marz - 1.54 5-48 -0.89 -0.62 5.72 -0.21 4.96 
Mai-August 14.80 -2.81 14. II 13.66 -2·39 12.84 I - 2.80 

I 
40 em 80 em 160 em 

Temp. Diff. Temp. I Diff. Temp. Diff. 

Januar 0.81 4·99 2.ll 3.30 3-44 1.19 
Februar. 0.25 5·44 1.59 3.91 2·97 1.62 
Marz 0.09 3·02 1.24 2.81 2·55 1.68 
April 0.87 -0.13 1.39 1.18 2.27 1.41 
Mai. 7·79 - 1.27 6.20 0.03 4·55 0·46 
Juni. 11.88 -3.41 9·94 -2.23 7·77 -0·55 
Juli . 14.26 -3.25 1242 -245 9.98 -0·78 
August 13·47 - 1.35 12·55 - 1.23 10.96 -0·40 
September. 9.83 0.14 10.05 

I 
0.03 10.03 -0·09 

Oktober. 6·37 0.65 7.29 0·44 8.20 0.18 
November. 2.87 0.90 446 ! 0.68 5·99 0.03 
Dezember. 1.32 3.19 2.g0 

, 
2.00 4·37 046 

Jahr. 5.82 0·74 6.01 0·70 6.09 043 
Dezember-:\1iirz 0.62 4·16 1.96 2.50 3·33 1.24 
Mai-August 11.85 -2.32 10.28 - 1.47 8.32 -0.32 

Man sieht, daB die sehtitzende Einwirkung der Sehneedeeke vor der 
Kalte im Winter in der obersten Bodensehieht, 0-10 em, doppelt 
so groB ist als die abktihlende Einwirkung der Grasdeeke im Sommer. 
Dadureh wird das Jahresmittel der obersten Bodensehichten bedeutend 
warmer, in der Schieht 0-10 em urn 1° C, unter der nattirlichen Ober
flache als unter der naekten Flaehe. Das J ahresmittel waehst unter 
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der Bedeekung in der Bodensehicht bis 160 em tief nur 0-4°, aber unter 
der ungesehiitzten Flaehe viel mehr, 0.90. 

Von gr6Bter Wiehtigkeit ist hier die Einwirkung der Bedeekung 
auf den Warmehaushalt des Bodens klarzulegen. Naeh der friiher er-
6rterten Theorie von BEZOLD hat LUBOSLAWSKY den durehsehnittliehen 
Warmeverlauf bereehnet. Die spezifisehe Warme des Bodens wurde 
in'mehreren Sehiehten kalorimetriseh bestimmt. Da man aueh die 
Feuehtigkeitsverhaltnisse des Bodens dureh zahlreiehe Messungen in 
allen gemessenen Sehichten kannte, erhalt man hier mehr zuverlassige 
Resultate fUr die Warmebewegung als in den friiher erwahnten Fallen. 

Aus allen bekannten Angaben reehnete LUBOSLAWSKY naeh der 
Methode der kleinsten Quadrate folgende lineare Gleichungen fUr die 
Andemng der Amplitude der ganzjahrigen Temperatursehwankung mit 
der Tiefe x: 

log A ... = I.2400 - 0.2072x im bedeekten Boden, 
10gA~ = I.4691 - 0.2885X im naekten Boden. 

Unter der Annahme, daB diese Gleiehungen aueh in den tieferen 
Bodensehichten giiltig sind, erhalt man aus dies en beiden Gleiehungen 
diejenigen Tiefen, wo die Einwirkung der Bodenbedeekung und die 
jahrliehe Temperatursehwankung versehwinden. 

Der EinfluB der Bodenbedeekung versehwindet in der Tiefe von 
etwa 280 em, wo die Amplitude der jahrliehen Sehwankung noeh etwa 
4-5° betragt. In der Tiefe von mnd 17 m wird die jahrliehe Tem
peratursehwankung versehwindend klein. 

Naeh den obigenGleiehungen wurden dann die Amplituden der Tem
peratursehwankungen in versehiedenen Tiefen bereehnet und aus dies en 
der jahrliehe Warmeaustauseh in beiden Fallen abgeleitet. Es ergab sich: 

Jahrlieher Warmeaustauseh im bedeekten Boden r823 geal pro em2, 
Jahrlieher Warmeaustauseh im naekten Boden 2348 geal pro em2. 

Dureh die sehiitzenden Einwirkungen der Sehneedeeke im Winter 
und der Grasdeeke im Sommer wird der jahrliehe Warmeaustauseh mit 
525 geal oder mit 22.3% vom gleichen Werte im naekten Boden ver
mindert. 

Es verdient hier bemerkt zu werden, daB der Warmeaustauseh im 
bedeekten Boden hier nahezu gleieh ist wie der oben erwahnte Wert von 
SCHUBERT, 1850 geal fUr gleiehen Boden. 

Der Warmeaustauseh verteilte sieh in versehiedenen Sehiehten fol
genderweise : 

Sehieht 

o-I60 em I 
I60-270 " 
270 - I700 ,. 

Bedeekter Boden Naekter Boden 

I432 ·4 
4 I 7·5 
497·7 

Differenz 

475.0 geal 
49·7 ,. 

0.0 " 
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Der greBte Tell des Warmeaustausches vollzieht sich schon in der 
obersten Tiefenschicht o-I60 cm und in dieser Schicht wird rund 
90% von der Einwirkung der Bodenbedeckung ausgeglichen. Nach 
diesem Umstande kann man schon aus dieser Schicht die charakteristi
schen Ziige der Warmeschwankung in beiden Fallen sehen. 

Der jahrliche Gang des Warmeaustausches erhellt sich aus folgender 
Zusammenstellung: 

Durehsehnittlieher Warmeaustauseh im Sandboden in der 
Sehieht 0-160 em mit und ohne Bedeekung, geal pro em'. 

Dezember-Januar 
Januar-Februar 
Februar-Marz 
Marz-April. 
April-Mai 
Mai-Juni. 
Juni-Juli. 
Juli-August 
August-Septem ber 
September-Oktober 
Oktober-November 
November-Dezember. 

Jahr { Einnahme . 
Abgabe .. 

November-Februar. 
April-Juli ...... 
September-November 

Bedeekter II N aekter Boden I Differenz 
Boden 

-48.2 -II9·5 7!.3 
-39·5 - 73.6 34.1 
-15.6 79·3 - 94·9 

34·4 18~·4 -147.0 
42I.3 510.9 - 89.6 
306.1 449·9 -143.8 
169.5 174·7 - 5.2 

- 14·3 -1I!.3 97.0 
-212·9 -300-4 87·5 
-220.8 -249·4 28.6 
-228·5 -249.6 2I.1 
-120·3 -257·4 137.1 

93I.3 1396.2 +476.7 
900.1 1361 .2 -480.5 

-208.0 -450.5 242·5 
896.9 1135·5 -238.6 

-449·3 -499.0 49·7 

1m Winter wird der Boden vor der Abkiihlung machtig geschiitzt, 
so daB die Abgabe der Warmeenergie wahrend der kaltesten Zeit, No
vember bis Februar, von dem mit Schnee bedeckten Boden nur 46% von 
derjenigen des nackten Bodens betragt. 1m nackten Boden beginnt 
die Einnahme der Warme schon gegen Ende Februar. 1m bedeckten 
Boden verhindert die Schneedecke die Erwarmung des Bodens und das 
Schmelzen des Schnees von Marz bis April verbraucht so viel Warme
energie, daB der nackte Boden zu dieser Zeit I47 gcal mehr Warme 
pro cm' erhalt. Nach der Schneeschmelzung ist die Bedeckung des 
natiirlichen Bodens klein und deshalb geschieht dessen Erwarmung 
auch verhaltnismaBig kraftig, von April bis Mai die Warmezunahme 
421.3 gegen 5IO.9 gcal im nackten Boden. Wahrend der hauptsachliclJ,
sten Erwarmungsperiode, ApriI-Juli, erhalt der bedeckte Boden 897 gcal, 
das 79% von der gleichzeitigen Erwarmung des nackten Bodens betragt. 
In der Anfangszeit der Vegetationsperiode, oder bei der Zeit der greBten 
Einstrahlung, die mit der kleinsten Bewelkung zusammentrifft, halt 
die Vegetationsdecke I43.8 gcal oder 32% der dem Boden zuflieBenden 
Warme abo 1m Spatsommer verhindert wieder die Grasdecke bedeutend 
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die Abgabe der Warme mit 97 geal, was 8iYo von der gleichzeitigen 
Abgabe des naekten Bodens betragt. 

1m Herbst, September bis November, wenn die Grasbedeekung sehr 
klein ist, verliert der bedeekte Boden dureh Ausstrahlung nahezu ebenso
viel Warme wie der naekte Boden. 

Dureh eine ganz durehsehnittliehe Reehnung kann man sich hierbei 
noeh eine Auffassung fiber die GroBe der Warmemengen wahrend der 
Sehmelzzeit der Sehneedeeke und des Auftauens des Bodenfrostes, von 
Mitte Marz bis Mitte Mai, sehaffen. 

In dem natiirliehen Zustande war der Boden mit einer Sehneedeeke 
von 60.7 em Hohe und von der Dichte 0.244 bedeekt. Der Boden war 
bis zur Tiefe von 38 em gefroren. Der mittlere Wassergehalt der ge
frorenen Sehicht betrug gegen Mitte Marz 30.8 Volumprozente. In diesem 
Falle wird der Warmehaushalt folgenderweise ausfallen: 

Zur Erwii.rmung der Sehneedeeke 20 geal pro em2 

Zur Sehmelzung der Sehneedeeke. II 84 " " 
Zum Auftauen des Bodenfrostes. 936" " 
Zur Erwarmung des Bodens • . . _4-'..:5'-6-----"-,,~-'-'--

Summe 2596 geal pro em2 

1m naekten Boden war der Bodenfrost bis zur Tiefe von 131 em 
gegangen und der mittlere Wassergehalt dieser Sehicht betrug rund 
18.7Volumprozente. Die einstromende Warme verteilt sich hier: 

Zum Auftauen des Bodenfrostes 1960 geal pro em' 
Zur Erwarmung des Bodens. • 691 " 

Summe 2651 geal pro em'-

1m Endzustande, in der Mitte Mai, war der bedeekte Boden bis 
zur Tiefe von 160 em 0.54° kalter als der naekte Boden. Die Erwarmung 
dieser Sehieht mit der Volumkapazitat 0.57 zu der gleichen Temperatur 
wie im naekten Boden fordert rund 50 geal pro em 2. Mit Beriieksichti
gung dieser Warme wiirde die ganze Warmesumme im bedeekten Boden 
im Falle der Gleiehheit der Temperatur des naekten Bodens 2646 geal 
sein, was nur 5 geal kleiner als die entspreehende Warmesumme im 
naekten Boden ist. 

Bei der obigen Reehnung ist die Rolle solcher Warmeenergien auBer 
acht geblieben, die zur Reflexion von der Oberflaehe und zur Verdun
stung des Wassers in der obersten Bodensehieht verlorengehen. Die 
angefiihrten Zahlen zeigen deutlieh, daB im Friihjahr in kalteren Klima
ten sehr viel Warmeenergie zur Sehmelzung der Sehneedeeke und zum 
Auftauen des Bodenfrostes verbraueht werden. 

Die Bewegung der Warme im Erdbo4en. LUBOSLAWSKY hat aueh 
den jahrliehen Verlauf der Warmebewegung fiir jede 10 em bis zur Tiefe 
von 160 em bereehnet. Mit der Warmebewegung wird hier diejenige 
Warmemenge in geal verstanden, die zur gemessenen Temperaturande
rung in der Volumeinheit des Bodens in em3 verbraueht worden ist. 
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Die Resultate der Berechnungen stehen in der folgenden Zusammen
stellung. 

Die mittlere Warmestromung im bedeckten Sandboden, gcal pro cm3• 

T iefe 1 Dez.- I Januar-I Febr.- Marz- I April- Mai-I ]uni-I Juli- I August-I Sept.- I Okt.- Nov.-
Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August Sept. Oktober Nov. Dez. 

6 1 . -3.001 -lo I 9 o I 0.23 1-0.II 0.24 1 2.02 0.52 -1.97 -3.88 -3·II 6.7 3.26 
TO - 0.12 - 0.34 0.08 1.08 5.18 2-41 0·98 - 1.20 -2.86 -2.38 -2.281-0.87 
20 -0.18 -0.30 -0.03 0·74 4.05 1.91 0.96 -0.67 -I·97 - 1.71 - 1.81 1-0.85 
30 -0.20 -0.24 -0.06 0-48 3·35 1.69 0·93 -0·47 -I.64 - 1.5 1 - 1.58

1 
-0·73 

40 -0.20 -0.23 -0.06 0.3 1 2.70 1.49 0.88 -0.29 -I·3SI-1.3 1 - 1.33 I -0·59 
50 -0.23 -0.21 -0.08 0.21 2.41 1.45 0.88 -0.18 -I.22 - 1.21 - 1.22 -0·59 
60 -0.24 -0.20 -0.09 0.13 2.14 1.40 0.88 -0.08 - 1.08 -I.I2 - LIZ -0·57 
70 -0.26 -0.21 -0.09 0.08 2.10 1.48 0·90 0.00 - 1.06 - 1.08 -I.o9 -0·57 
80 -0.27 -0.18 -0·09 0.06 2.02 1.5710.94 0.05 - 1.02 - 1.05 -I.oB -0·57 
90 -0·30 -0.23 -0.10 0.04 2.II 1.82 1.05 0.11 -0.98 - 1.09

1
- I.I7 I - 0.63 

100 -0.32 -0.24 -O.II 0.04 2.15 2.05 1.15 0.17 -0·93 -1.13 -I.27
1

-O.7o 
IIO -0.36 -0.27 -0.12 0.02 12.1 3 2·35 1.35 0.28 - 1.03 - 1.25 -I·37 -0.841 
120 -0.42 -0.29 -0.14 0.00 1.94 2.64 1.54 0·40 - 1.08 - 1.36 -I48 -0.98 
130 -0-48 -0.30 -0.16 -0.03 1.74 2·59 1.72 0·53 - 1.03 - 1.46 - I·S8 - 1.13 
140 1-0.52 -0'301-0.18 -0.05 1.62 2·54 1.70 0.60 -0.91 - 1.53 - I.67; - 1.19 
150 -0·57 -0.29 -0.20 -0.10 1.5 1 2·49 1.68 0.66 -0·79 - 1.45 -I.66 - 1.20 
160 -0.6~ -0.26 -0.22 -0.15 1.42 2.42 1.66 0·74· -0.70 - 1.31: I - I.661 - 1.22 

Es verdient hier hervorzuheben, daB wegen der Nahe des Grund
wassers und wegen dessen Hohenschwankungen einige besondere Eigen
tlimlichkeiten in den Warmestromungen wahrzunehmen sind. In der 
Tiefenschicht von 60-80 cm, wo der Wassergehalt des Bodens am 
kleinsten ist, sind auch die Warmestromungen und deren Schwankungen 
am kleinsten. 

1m Vorsommer und Spatherbst, wenn der Spiegel des Grundwassers am 
hochsten ist, findet man eine gewisse Einwirkung des Grundwassers auf 
den Warmezustand. 1m V orsommer wird eine Beschleunigung der Warme
zunahmeundim Herbst eine Beforderung der Warmeabgabein den obersten 
von Grundwasser befeuchteten Schichten wahrgenommen. Deshalb ent
steht auch ein zweiter Hochstwert in der Amplitude der Warmestromung in 
den Tiefen von 120-150 cm. Dies deutet daraufhin, daB das Grundwasser 
von der Feuchtigkeit von oben auf der Stelle der Beobachtungen ge
wissermaBen gespeist werde, so daB Wasser von der Oberflache zum 
Grundwasser in irgendwelcher Weise herabflieBe. Ob das vertikale 
Rohrsystem mit Beobachtungsthermometern dabei eine besondere Ein
wirkung mitbringt, kann nach anderen von KERANEN angestellten 
Vergleichsuntersuchungen vermutet werden, wie im folgenden naher 
besprochen wird. 

Die Differenz zwischen den Warmestromungen in bedecktem und 
nacktem Boden erreicht ihre Hochstwerte dreimal jahrlich. 1m ersten 
FaIle, von Marz bis April, verhindert die Schneedecke die Erwarmung 
des darunter liegenden Bodens und deshalb eilt der nackte Boden mit 
dessen Warmeeinnahme am langsten voraus. Zweitens am Anfang der 

Ampli-
tude 

10.64 
8.04 
6.02 
4·99 
4.05 
3.63 
3.26 
3.19 
3· IO 
3.28 
3.42 
3.72 
4. 12 
4. 17 
4·21 
4. 15 
4.08 
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Wanneabgabe, von Juli bis August, erfolgt die Warmeausstrahlung wiih
rend der liingeren Nachte unbehindert von der nackten SandfHi.che, 
wiihrend die Vegetationsdecke gleichzeitig den anderen Boden vor Ab
kiihlung schiitzt, und infolgedessen entsteht wieder eine Verspatung 
in der Wanneabgabe des bedeckten Bodens. Drittens zur Zeit des Ent
stehens der dauemden winterlichen Schneedecke wird wieder die Wiirme
abgabe des bedeckten Bodens in dem MaBe verhindert, daB zu dieser Zeit 
der zweite und gleichzeitig der groBere Hochstwert der niitzlichen Ein
wirkung der Bedeckung entsteht. 

Die Warmestromung im bedeckten Boden ist in der folgenden Abbil
dung durch Isoplethendargestellt. Hiertreten deutlichzutage viele inter
essante Eigenschaften der Wiirmestromung, wie die Zeiten der groBten 
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Abb. 10. Durchschnittliche Warmestromung im bedeckten Sandboden nach LUBOSLAWSKY, 

gcal pro cm3• 

Erwarmung und Abkiihlung des Bodens, sowie die Ubergangszeiten von 
der Abkiihlung zur Erwarmung im Friihjahr und in entgegengesetzter 
Richtung im Spatsommer. Die Schneedecke dampft die Ausstromung 
der Warme so viel im Winter, daB in der obersten Bodenschicht wahrend 
Dezember bis J anuar sogar ein Warmegleichgewicht herrscht. 

Folgende Zusammenstellung gibt dann den jahrlichen Warmeaus
tausch in den Tiefen aIler IO cm pro cm 3. 

In dies en Zahlen findet man wieder die eigentiimlichen, aus den loka
len Feuchtigkeitsverhiiltnissen entstandenen Hochstwerte in der Wiirme
stromung im Niveau des Grundwassers. Aus demselben Grunde wird die 
Stelle des zweiten Hochstwertes fiir Warmeeinnahme hoher als fiir 
Wiirmeabgabe liegen und auBerdem findet man nahezu so tief diejenige 
Stelle, wo die Warmeeinnahme am groBten iiber die Warmeabgabe im 
jahrlichen Austausche geht. 

Das Endresultat in der letzten Tabelle zeigt einen DberschuB der 
Warmeeinnahme gegen die Warmeabgabe 4I.5 im bedeckten und 59 gcal 
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Jahrlieher Warmeaustauseh in bedeektem und naektem 
Boden und deren Differenz, geal pro em3• 

Tiefe 
Bedeekter Boden N ackter Boden Differenz 

Ein- " Ab- i Diffe- Ein- I Ab- I Diffe- Ein- Ab-
nahme gabe i renz nahme I gabe renz nahme gabe em 

o \ 13.031- 13.26:- 0.23 19.211- 20.05
1
-0.84 6.18 - 6.79 

10 9.73, - 10.051- 0.32 15.391 - 15.73 -0.34 5.66 - 5.68 
20 i 7·66 - 7.52 0.14 12.67: - 12.361 0.31 5.01 - 4·84 
30 , 6-45" - 6·43 0.02 1048 - 10451 0.03 4.03 -- 4.02 
40 I 5.38, - 5.36 0.02 8.65' - 8.67 -0.02 3.27 - 3.31 
50 ! 4·95 - 4·94 O.OI 7.89, - 7.86 0.03 2.94 - 2.92 
60 4.55 - 4.50, 0.05 7.1 5: - 7.09 0.06 2.60 '- 2.59 
70 , 4.56 - 4.36' 0.20 7.121- 6.811 0.31 2.56 ,- 245 
80 4.64: - 4.2611 0.38 7.071' - 6050, 0.57 243 '- 2.24 
90 5.13 - 4.50 0.63 7·55 - 6.56

1 

0·99 242 - 2.06 
100 ' 5.56: - 4.70 0.86 7.98, - 6.59 1.39 2.42 - 1.89 
110 I' 6.13: - 5.24, 0.89 8.42 : - 7. 11 1.3 1 2.29 - 1.87 
120 6.52, - 5.75, 0.77 8.671- 7·71; 0·96 2.15 - 1.96 
130 6.58 - 6.171 0.41 8.561 - 8.03; 0·53 1.98:- 1.86 
140 I 646: - 6·35 0.11 8.23: - 8.12 0.11 1.77 i- 1.77 
150 6·34 - 6.26i 0.08 7.89 - 7.82' 0.07 1.55 1- 1.56 

.. 160. 6.241- 6.20, 0.04 7.47 - 7461 0.01 1.23 - 1.26 
Fur gS~::~hlChti 1002.7 i -961.2 I 41.5 1470.6 I 1411.6; 59.0 I 467.7 ,-450.4 

in der ganzen Schicht o-r60 cm. Da dieser UberschuB nach dem 
vorigen durch die Speisung des Grundwassers mit dem herabsickernden 
Niederschlagswasser zu erkHiren ist, so denkt LUBOSLAWSKY, daB dieser 
WarmeiiberschuB mit dem Grundwasser von der Stelle abflieBe. Falls 
man diese Anschauung bewilligt, so muB man wieder annehmen, daB 
gerade in der Stelle der Beobachtungen das Wasser in unnatiirlicher 
Weise herabflieBt. Diese Erscheinung wird wieder leicht verstandlich, 
wenn man das vertikale Rohrsystem der Beobachtungsthermometer 
beriicksichtigt. 

Durch einige vergleichende Untersuchungen iiber die Beobachtungs
werte zwischen einfachen Thermometern und denjenigen in solchen 
Ebonitrohren wie in der Untersuchung von LUBOSLAWSKY hat KERANENI 

gezeigt, daB die Thermometer in einem vertikalen Rohrsystem ein 
groBeres Warmeleitvermogen aufweisen als einfache Thermometer. 
Aus diesem Umstande folgt schon direkt, daB sowohl die Erwarmung 
als auch Abkiihlung nach den Messungen in Ebonitrohren zu stark sein 
miissen, und infolgedessen muB im jahrlichen Warinehaushalte ein Uber
schuB der Warmeeinnahme, die eine starkere Entwicklung zeigt, ent
stehen. In dieser Weise kann man wenigstens einen Teil des obigen 
Warmeiiberschusses erklaren. 

I KERANEN, J.: Beitrage zur Kenntnis des Frostes im Erdboden. Ann. 
Acad. Se. Fennciae 20, Nr 6, 6-9. 
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VI. Die Bodenfrosterscheinung. 
1m vorhergehenden ist schon mehrmals die Erscheinung des Boden

frostes vOriibergehend im Zusammenhange anderer Fragen erwahnt 
worden. Da der Bodenfrost in kalteren Klimaten, wo die Temperatur 
wahrend der kalten Jahreszeit anhaltend einen Zeitraum unter dem 
Gefrierpunkte bleibt, nahezu alljahrlich vorkommt, verdient er eine 
ausfiihrliche Behandlung. In der wissenschaftlichen Literatur gibt es 
einige theoretische Untersuchungen tiber den Bodenfrost. 

In den forstwissenschaftlichen, geologischen und landwirtschaftlichen 
Arbeiten ist viel tiber die Einwirkungen des Bodenfrostes geschrieben 
worden, die Erscheinung selbst ist aber gewohnlich nicht behandelt worden. 
Zwar hat man bis jetzt sehr wenig direkte Messungen des Bodenfrostes. 
Aus den Bodentemperaturbeobachtungen der nordlichen Lander findet 
man doch Material wenigstens zur Erorterung der wichtigsten Ztige des 
Bodenfrostes. Leider gibt es direkte Beobachtungen der Bodentempera
tur in kalteren Klimaten nur im Sandboden, und somit kann man die 
Frosterscheinung mehr eingehend in dieser Erdart naher studieren. Die 
allgemeinen physikalischen Eigenschaften lemt man jedenfalls schon 
daraus kennen. 

I. Die Rolle der latent en Warme bei dem Bodenfrost. 
Die Existenz eines Bpdenfrostes fordert eine Feuchtigkeit oder einen 

gewissen Wassergehalt im Boden, da ein absolut trockener Boden, wie 
z. B. ein Felsen, keinen ;Frost bilden kann. Es gilt also hier um eine 
Gefriererscheinung des Wassers im Erdboden, und dabei kommt es in 
erster Hand darauf an, wieviel Wasser sich zwischen den festen Par
tikeln im Erdboden befindet. Wird namlich das Wasser in Eis von der 
gleichen Temperatur verwandelt, so wird dabei die sogenannte latente 
Warme gewonnen. Die latente Warme wird umgekehrt verbraucht, 
wenn Eis bei 0° C in Wasser von der gleichen Temperatur schmilzt und 
deshalb heiBt in diesem FaIle diese zur Veranderung des Aggregatzu
standes von Festem zu Fltlssigem geltende Warme Schmelzwarme. Das 
Schmelzen des Eises ist somit als eine Arbeitsleistung zu betrachten, und 
die Schmelzwarme des Wassers betragt 79.7 gcal pro g Wasser I bei 0°. 

Gewohnlich nimmt man deren GroBe rund zu 80 gcal. Beim Gefrieren 
wird diese Arbeitsleistung der Schmelzwarme gewonnen und deren Ein
wirkungen werden im folgenden in mehreren Weisen hervortreten. 

Frtiher ist schon durch die Gleichung (45) (S. 241) 
L = 80pw (X2 -XI) 

die befreite Warmemenge beim Einfrieren der Bodenschicht von der 
Tiefe XI bis X2 mit dem Wassergehalt Pwpro cm3 Erdmaterial gegeben. 

I KOHLRAUSCH, F.: Lehrbuch der praktischen Physik. 14. Auf I. 766. 
Berlin 1923. 

Einfiihrung in die Geophysik II. 17 
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Der Wassergehalt PwmuB in dieser Gleichung in Bruchteilen der Volum
einheit em 3 ausgedriickt sein. Fiir die Oberwindung der befreiten Warme 
braueht man fiir jeden einzelnen Feuchtigkeitszustand des Bodens eine 
dureh die obige Gleiehung bestimmte negative Warmemenge, die Kalte. 
Daraus folgt ohne weiteres, daB das Fortschreiten des Frostes vom Was
sergehalt bestimmt wird. In einem trockenen Boden kann gleiehe Kalte 
eine diekere Bodensehieht einfrieren als in einem feuchteren Boden. 
Die mittleren Frosttiefen der verschiedenen feuchten Bodenarten be
weisen auch dieselbe. So betragen z. B. die mittleren Frosttiefen in Finn
land im frostreiehen strengen Winter folgenderweise I : 

Nordliches Finnland 
Mittleres 
Siidliches 

Die Porositat des Bodens, also groBerer Luftgehalt zwischen den 
festen Massenpartikeln, wirkt wegen der schlechteren Warmeleitfahig
keit solcher BOden, wie im Ackerlande, hemmend auf die Frostbildung. 

Durch die freigewordene Schmelzwarme wird die Bodentemperatur 
in solchen Fallen, wenn eine Unterkuhlung des Bodenwassers erscheint, 
d.h. das Temperaturfallen unterden Gefrierpunkt ohne dasGefrieren geht, 
beim Einfrieren bis auf den Gefrierpunkt steigen. PETIT' hat eingehend 
diese Erscheinung untersucht und hat fiir den Grad der Unterkiihlung im 
Quarzsande bei verschiedener Feuchtigkeit folgende Werte erhalten: 

Wassergehalt, Volumprozente. 31 bis 34 28 14 bis 19 9.5 
Unterkiihlung. ... . . . . . . - 1.450 - 1.72 -2.64 - 3.05 

Somit wachst die Temperatur der Unterkiihlung bei fallender Boden
feuchtigkeit. Die Unterkiihlung ist urn so tiefer, je groBer die Energie 
ist, welche das Wasser mit dem Boden verbindet. Bei Ton ist die Binde
kraft des Bodens am groBten, bei Sand am geringsten und demgemaB 
trat im Tone die groBte Unterkiihlung ein. 

In den Bodentemperaturen findet man bisweilen dieht unterhalb 
eine eigentiimliehe, zuerst von HAMBERG3 auf der Bodenflache wahr
genommene (S. 198) und spater von KERANEN4 im Boden konsta-

I KERANEN, J.: Ober den Bodenfrost in Finnland. Mitt. Meteorol. 
Anst. Nr 12, 18. Helsinki. 1923. 

, PETIT, A.: Untersuchungen nber den EinfluB des Frostes auf die 
Temperaturverhaltnisse der Boden von verschiedener physikalischer Be
schaffenheit. Wollnys Forschgn. Agrikulturphysik r6, 285 u. f. 

,3 HAMBERG, H. E.: La temperature et l'humidite de l'air a differente 
hauteurs, observees a Upsal pendant l'ete de 1875. L. c. 

4 KERANEN, J.: Ober die Temperatur des Bodens und der Schneedecke 
L. c. 127 u. f. - Beitrage zur Kenntnis des Frostes im Erdboden. 
L. c. 10 u. f. 
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tierte Erscheinung, daB die Temperatur im ersten Stadium der Frost
bildung wahrend einer Kalteperiode vOriibergehend auch einige Zehntel
grade fiber 0° steigen kann. Da diese HAMBERGSche Erscheinung 
nur im Zusammenhang eines Gefrierens erscheint, und da auBerdem der 
Temperaturanstieg am groBten bei einer starkeren KaIte ist, so bildet 
die freigewordene Schmelzwarme einen aktiven Anteil dabei. Auf anderer 
Seite muB man einen anderen Anteil bei dieser Erscheinung doch zu der 
direkten Warmestromung aus den tieferen Erdschichten zurechnen. 

Die latente Warme bildet somit sowohl beim Einfrieren als auch 
beim Auftauen einen verzogernden Faktor gegen die Veranderung der 
Temperatur. In beiden Fallen bleibt die Temperatur bei 0° so lange, 
bis durch auBere Warmestromungen die Betrage der latenten Warme 
ausgeglichen werden. Die latente Warme muB somit das Verweilen 
der Temperatur von 0° insbesondere begfinstigen. Aus dem Begriff 
des gefrorenen Bodens folgt, daB in diesem die Temperatur von 0° die 
hochste Temperatur sein muB. Danach kann die Temperatur der ge
frorenen Bodenschicht bei anhaltendem Tauwetter eine langere Zeit 
beim Schmelzpunkt liegen bleiben. ENGELHARDTI hat aus den Boden
temperaturbeobachtungen in Potsdam die Haufigkeit der einzelnen 
Temperaturstufen ausgezahlt und findet auf Grund des vorigen einen 
sehr ausgesprochenen Hochstwert bei 0°. Nach den Bodentemperaturen 
in Pawlowsk unter nackter Oberflache und in Petersburg unter Gras
flache hat KERANEN" gefunden, daB die Temperatur in der groBten 
Beobachtungstiefe des gefrorenen Bodens, 80 cm in Pawlowsk und 40cm 
in Petersburg, durchschnittlich 6 Tage die Schmelztemperatur behalt. 

AuBerdem hat ENGELHARDT gezeigt, daB die Haufigkeit der Tempera
tur von 00 eine Funktion der Bodenfeuchtigkeit bildet. 

Durch die verzogernden Einwirkungen der latenten Warme auf die 
Temperaturveranderungen erfahren die Eintrittszeiten der Kleinst- und 
Hochstwerte der Temperatur beim Dberschreiten der Frostgrenze eine 
bedeutende Verspatung. Mit den Bodentemperaturbeobachtungen von 
Pawlowsk hat KERANEN gezeigt, daB die Verspatung der Extrem
werte der Temperaturschwankungen bei diesem Durchgang der Frost
grenze in gewohnlichem, maBig wasserhaltigem Sandboden etwa 2.6 bis 
2.7 Tage betragt. 

2. Das Fortschreiten des Bodenfrostes nach der Tiefe hin. 
Da das Eindringen des Bodenfrostes sowohl durch die Intensitat 

der Kalte als auch durch die Bodenfeuchtigkeit bedingt wird, so folgt 
daraus schon direkt, daB die Geschwindigkeit des Fortschreitens in der 

I ENGELHARDT, V.: Uber das Eindringen des Bodenfrostes in den Erd
boden. Z. Meteorol. 37, 308-309. 1920. 

2 KERANEN, J.: Beitrage zur Kenntnis des Bodenfrostes. L. c. 27-28. 

17* 
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Nahe der Bodenoberflliche, wo die Kalte am groBten und der Boden 
gewohnlich auch am trockensten ist, groBer als in tieferen Schichten 
sein muB. 1m nackten Boden schreitet der Frost natiirlich schneller als 
unter der Schneedecke und Grasbedeckung hinein. 

Wahrend der I5jahrigen Periode in Petersburg sind die durchschnitt
lichen Eintrittszeiten des Gefrierens in verschiedenen Tiefen, berechnet 
aus den mittleren Temperaturwerten I : 

Tiefe. . . . . . . . . . . . . .. 0 10 20 40 80 em 
Zeit des Einfrierens, naekter Boden 6.Nov. 12. Nov. 20. Nov. 1.Dez. 2g.Dez. 

Boden unter 
Sehneedeeke .. 16. Nov. II. Dez. 17.Jan. 

Wegen der steigenden Kalte am Anfang des Winters durchschreitet 
der Bodenfrost die Tiefenschieht 20 - 40 cm unter der nackten Flache 
ein wenig schneller als die Oberflachenschieht 0 - 20 cm. In der 
tieferen Schieht, 40.- 80 cm, ist die Geschwindigkeit schon bedeutend 
kleiner. Spater wird das Fortschreiten des Bodenfrostes noch langsamer, 
so daB der Bodenfrost nach einer graphischen Aufzeiehnung von LUBOS

LAWSKY die Tiefe von 120 cm erst etwa Mitte Februar und die groBte 
Tiefe, etwa 130 cm, einen Monat spater, gegen Mitte Marz, erreieht. 

Unter der Schneedecke braucht der Bodenfrost zwei Monate um die 
Tiefe von 20 cm.zu erlangen. Die groBteAusdehnung, nieht voll40cm, 
hat der Bodenfrost etwa den 10. Marz. 

ENGELHARDT" hat die Eindringungsgeschwindigkeit des Bodenfrostes 
im Sandboden nach den Beobachtungen in Potsdam bestimmt und fand 
folgende Zahlen: 
Tiefensehieht 2-5 
Geschwindigkeit, em/sek. 0.60 

10-20 
0.32 

20-50 

0.24 
50-100 em 

0.10. 

Der schwache Kleinstwert in der Tiefe von 10 cm riihrt von dem 
groBten Wassergehalt in dieser Bodenschieht her. Es zeigte sieh, daB 
die Eindringungsgeschwindigkeit, wie nach dem vorigen zu erwarten 
ist, im wesentlichen im nackten Sandboden durch die Bodenfeuchtigkeit 
bestimmt wird. Dieser EinfluB ist so stark, daB er alle anderen iiberwiegt. 

Die oben angefiihrten Zahlen aus Petersburg (S.253) zeigen auch 
den bedeutenden EinfluB der natiirlichen Bodenbedeckung der Schnee
decke auf den Bodenfrost. Unter der Schneedecke dringt der Bodenfrost 
nur 38 cm tief ein, aber im nackten Boden bis zur Tiefe von 131 cm. 

3. Der Einflu6 der Warmestromung aus den ungefrorenen 
Schichten auf den Bodenfrost. 

Wahrend des Winters ist noch im Erdboden ein gewisser Tell von der 
dort im Sommer aufgespeieherten Warmeenergie geblieben. Diese Warme 

I LUBOSLAWSKY, G.: L. c. g-10. 
" ENGELHARDT, V.: L. c. 309. 
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stromt nach der kalteren Oberflache und wirkt beim Bodenfrost gegen 
dessen Fortschreiten nach unten hemmend ein. Sie bildet einen Anteil 
in der oben besprochenen HAMBERGschen Erscheinung und bewirkt bis
weilen, wie spater gezeigt wird, ein Auftauen des Bodenfrostes von unten 
her. Ein Beispiel iiber die GroBe der Warmestromung von unten nach 
oben wahrend der kalten Jahreszeit liefem die Ergebnisse aus den Be
obachtungen in SodankylaI . 

Warmestromung von unten nach oben im Erdboden 
in Sodankyla. 

I Temperatur-i Stromungs- SUIIlIIle der Vermogen d. 
gradient intensitat Stromung Auftauens 

. °C I gcal/CIIl'sek gcal cm 

November. 0.009 10 .000032 83 7.6 
Dezember . 9 32 86 7.8 
Januar 8 29 78 7. 1 
Februar. 7 26 63 S·8 
Marz 6 22 59 5·4 
April 3 II 29 2.6 

1m ganzen. 398 36.3 

Das Vermogen dieser Warmestromung, die untere Grenzflache des 
Bodenfrostes nacho oben zu riicken, ist unter der Annahme des Wasser
gehaltes von 13.7 Volumprozenten ausgefiihrt worden. 

In sechs Monaten, November-April, stromen im ganzen 398 gcal 
Warme pro cm3 gegen die gefrorene Bodenschicht, und diese Warme 
ist imstande eine Frostschicht von etwa 37 cm aufzutauen. 

In einem siidlicheren Klima ist die Warmestromung unterhalb der 
Frostschicht natiirlich groBer. Aus den Bodentemperaturbeobachtungen 
in Pawlowsk mit der Feuchtigkeit von etwa 12 Volumprozenten 2 erhaIt 
man fiir diese Warmestromung in sechs Monaten, November-April, 
rund 810 gcal, die eine etwa 84 cm dicke Frostschicht aufzutauen ver
mogen konnen. 

In einer sehr klaren Weise tritt die Rolle dieser nach oben gerichteten 
Warmestromung dann hervor, wenn nach einem kalten Vorwinter mit 
einer starken Bodenfrostbildung ein gelinder Nachwinter mit groBer 
Schneedecke erfolgt. Dann vermag die KaIte in den Boden nicht einzu:
dringen und infolgedessen verzehrt die untere Warmestromung den 
Bodenfrost von unten her. Falls eine winterliche Schneedecke im Herbst 
auf den ungefrorenen Boden fallt, so bekommt der Boden gewohnlich 
keinen Frost, wie man aus der Erfahrung in den nordlichen Klimaten 
mehrere Beispiele weiB3. 

I KERANEN, J.: lJber die Temperatur des Bodens und der Schneedecke 
in Sodankyla L. c. 141 u. f. 

2 .KERANEN, J.: lJber den Bodenfrost in Finnland. L. c. 23. 
3 Siehe KERANEN, J.: lJber den Bodenfrost in Finnland. L. c. 22-24. 
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Da die im Sommer in dem Boden aufgespeicherte Warmeenergie 
wahrend des Winters durchschnittlich ganz durch die Oberflache zuriick
stromt, so folgt direkt aus diesem Umstand, daB diese Warme im Friih
jahr verbraucht worden ist und daB ihr Anteil bei dem Auftauen des 
Bodenfrostes belanglos ist, wie schon das obige Beispiel aus Sodankyla 
im April zeigt. 

Jedenfalls muB man die untere Warmestromung bei der Behandlung 
des Bodenfrostes beriicksichtigen und nicht auBer acht lassen, wie 
STEFAN, SCHREIBER und ENGELHARDT in ihren Froststudien getan haben. 

An der Warmestromung von unten nach oben hat die aus dem tiefen 
Erdinnern stammende Warme, die bekanntlich durch die geotherme Tie
jenstute bestimmt wird, einen kleinen Anteil, der nur etwa 54 gcal I im 
ganzen Jahre ausmacht. Diese Erdwarme kann somit in unserer Boden
art wahrend der sechs Monate die untere Frostgrenze im Sandboden 
hochstens 3 cm hoher riicken und ist deshalb hier ohne besondere Be
deutung. 

4. Das Auftauen des Bodenfrostes im Friihjahr. 
Aus den Bodentemperaturbeobachtungen in nordlichen Gegenden, 

wie z. B. in SodankylO (S. 216), sieht man direkt, wie die Erwarmung 
des Bodens von der Erdoberflache nach unten fortschreitet. Diese Warme
stromung vermag dann auch den Bodenfrost in der Richtung von oben 
nach unten aufzutauen. 

Aus den oben behandelten 15jahrigen Temperaturbeobachtungen in 
Petersburg erhalt man folgende Zeit en fiir das Steigen der Temperatur 
von der Kalte bis zu +0.1 0 C in den einzelnen MeBtiefen: 
Tiefe. . . . . . . . . . . . .. 0 10 20 40 80 em 
Zeit des Auftauens, nackter Boden 3. Apr. 4. Apr. 5. Apr. 9. Apr. 16. Apr. 

bedeckter " 5. Apr. 5. Apr. 
Aus dem friiheren (S. 253) kennt man auch die latenten Warme

mengen, die beim Auftauen des Frostes ausschlieBlich zur Veranderung 
des Aggregatzustandes notig sind. 

Latente Schmelzwarme 
1m nackten Boden: Bodenfrost 131 cm tief. 1960 geal 
1m bedeckten " 38 " . . . . . .. 936 " 

Die Temperatur- und Warmeverhaltnisse iin Boden beim Auftauen 
ties Bodenfrostes erhellen aus folgender Zusammenstellung nach den 
Beobachtungen in Sodankyla 2: 

Auftauen 
Tempe· 1------,----- ---0---

I 

Mittlere Temperatur Warmemengen, gcal 

I I I ratur- Stromung I· I I Luft ~?er- l~ em 25. em gradient , 1m B~d~n La~ente I flaehe I tlef -i tlef Tag lim ganzen I magazlmert Warme 

Tiefe 
em 

1916. 23· Mai - 6.Juni I 5.7019.60i 6.20! 4.1° 0.137° 67.51 1012 1 132 : 880 1 80 
1917. 1. Juni - I!. Juni 110.20 12.1° I 8.0° i 4.9° 0.210° 1103.41 II38 178 I 960 87 

I HANN-SURING, Lehrb. der Meteorologie. L. c. 23. 
z KERANEN, J.: Dber den Bodenfrost in Finnland. L. c. 27. 
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Die Intensitat der Warmestromung im ersten Jahre war 67.5 und 
im zweiten I03.4 geal pro Tag, und diese Stromungen vermoehten im 
ersten Jahre wahrend I5 Tagen eine 80 em dicke Frostsehicht und im 
zweiten, in weit gtlnstigeren Verhiiltnissen, wahrend II Tagen eine 
87 em dieke Frostsehieht aufzutauen. 

Da der Frost gewohnlieh in den tiefsten Sehichten am langsten ver
bleibt, ist dort die Temperatur in der gefrorenen Sehicht im allgemeinen 
sehwaeh negativ, und deshalb findet man dort den von vielen Forsehern I 

gefundenen Kalterest. 
Es verdient noeh erwahnt zu werden, daB naeh den Bodentempera

turbeobaehtungen im Sandboden in Sodankyla, Petersburg und Paw
lowsk die mittlere Gesehwindigkeit des Auftauens in em pro Tag etwa 
gleich ist wie die Lufttemperatur zu dieser Zeit. Somit kann man aus 
der Lufttemperatur naeh der Sehneesehmelze ungefahr die Gesehwindig
keit des Frostauftauens in der gewohnliehen Sanderde mit der Feuehtig
keit von etwa I2 - I4 Volumprozenten bestimmen". 

In den feuehteren Bodenarten erfolgt das Auftauen des Bodenfrostes 
wegen der groBeren latenten Sehmelzwarme viel langsamer, z. B. in 
Finnland naeh der zitierten Untersuehung betragt die mittlere Gesehwin
digkeit des Auftauens pro Tag 

im Sandboden 2.7, im Acker 2.0, in der Tonerde I.6 und im Moore 
0.9 em. 

In den feuehteren Bodenarten halt sich der Bodenfrost naeh der 
Sehneesehmelze aueh bedeutend langer als in den troekeneren, z. B. 
im Moore durehsehnittlieh doppelt so lange wie im Sandboden. 

Bisweilen hat man wahrgenommen, daB der Bodenfrost im Fruhjahr 
mehr von unten her auftaut als in den oben behandelten gewohnliehen 
Fallen. Da die Bodentemperaturbeobaehtungen in Mustiala fUr ein 
Auftauen des Bodenfrostes hauptsaehlieh von unten her zu spreehen 
sehienen, wurde dadureh HOM.EN3 zu der Auffassung verleitet, daB 
die im Boden im vorigen Sommer magazinierte Warme dieses Auf
tauen noeh so spat wie naeh dem Winter verursaehen kann. Dureh 
ein eingehendes Studium solcher Falle kann man doeh leicht beweisen, 
daB die Ursaehe des Auftauens in einer dureh Sehmelzwasser erzeugten 
Erwiirmung der Bodensehichten unterhalb des Frostes zu finden ist. 
SIMOLA 4 hat dureh direkte Beobaehtungen sogar gezeigt, daB ein groBeres 

I KERANEN, J.: Ober die Temperatur des Bodens und der Schneedecke 
in Sodankyla. L. c. 129. - Beitrage zur Kenntnis des Frostes im Erdboden. 
L. c. 27-28. ENGELHARDT, V.: L. c. 306. 

" KERANEN, J.: Uber den Bodenfrost in Finnland. L. c. 28. 
3 HOMEN, TH.: Vara skogar och var vattenhushiHlning. S. 93-I05. 

Helsingfors 1917. 
4 SIMOLA, E. F.: Untersuchungen fiber das Erfrieren und das Auftauen 

des Bodenfrostes an der Versuchsanstalt der Agrikultur (finnisch mit deut
schem Auszug). S. 51-52. Helsinki 1926. 
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Auftauen des Bodenfrostes von unten her danach stattfindet, wenn 
Wasser von der Oberflache unter die Frostschicht gelangt und dort eine 
Erwarmung des Bodens und Erhahung des Grundwasser verursacht. 
In gleicher Weise ist das ungewahnliche Auftauen des Bodenfrostes 
in Mustiala zu erklaren. 

5. Mehrere Bodenfrostschichten. 
In den kalteren Klimaten, wie z. B. im nardlichen Europa, bleibt 

ein Rest des Bodenfrostes in einem ktihlen und regenarmen Sommer 
in gewisser Tiefe unterhalb der Oberflache ungeschmolzen. Dies ge
schieht gewahnlich an solchen Stellen, wo der Boden im Sommer schlecht 
sich erwarmt, wie in feuchtem Boden, in moosigem Moore und be
schattetem Bruchmoore. Auch in der Heide kann bisweilen das gleiche 
vorkommen. In diesen Fallen entsteht am Anfang des folgenden Winters 
ein solcher Zustand, daB zwei" getrennte Frostlagen zu finden sind, die 
erste in der obersten Bodenschicht und tiefer unterhalb einer ungefrore
nen Schicht die andere alte Frostschicht. Eine starke Warmeperiode 
im Winter zwischen zwei Kaltezeiten kann auch einen gleichen Zustand 
mit zwei Frostschichten verursachen. Nun kanncn die Verhaltnisse 
sich weiter so entwickeln, daB in gleicher Weise drei verschiedene von
einander getrennte Frostschichten entstehen. 

1m Frtihjahr kann bisweilen wahrend einer kalten Zeit nach der 
Schneeschmelze eine kurzdauernde getrennte Frostschicht oberhalb 
des alten Frostes entstehen, wie SIMOLAI gezeigt hat. 

Solche getrennte Frostschichten nehmen gewahnlich die Landleute 
bei den Grabungen der Brunnen und Graben wahr. Die Machtigkeit 
dieser Frostschichten ist klein, am meisten 5-20 em und nur ausnahms
weise 30-50 em, und gerade dieses Sachverhalten deutet auf deren 
Dasein als ungeschmolzene Reste der winterlichen Frostschichten hin. 
Diese kleinen Frostschichten kannen nattirlich nicht langere Zeit existie
ren, obgleich bisweilen dieselben Schichten im anderen Jahre noch un
geschmolzen waren. In einem regnerischen Sommer, wahrend des
selben die Bodentemperatur nach der Untersuchung von HOMEN durch
schnittlich 0.5 - 3° haher als im trockenen Sommer ist, verschwinden 
oft nach der Erfahrung die mehreren Frostschichten, z. B. in Finnland. 

Die Existenz der getrennten: Bodenfrostschichten tiber einen Sommer 
ist nur moglich unterhalb der Tiefe, wohin der tagliche Gang der Tem
peratur dringt, und dasselbe beweisen die Angaben tiber die Tiefe dieser 
Schichten nach dem Sommer. In einem feuchten Boden, im beschatteten 
Bruchmoore oder im offenen Moore mit dickem Sphagnummoose ist die 
genannte Tiefe etwa 20 em, im Moore 40 em und in einer ziemlich 
trockenen Sandheide mit karglicher Vegetation 80 - 100 em. 

Die tiber den Sommer bleibenden Frostschichten beweisen durch ihr 

I SIMOLA, E. F.: L. c. 17. 
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Vorkommen, daB die Warmestromung von tieferen Erdschichten her, 
wie schon oben erwahnt worden ist, sowohl im Friihjahr wahrend der 
Schneeschmelze und danach wahrend der warmen J ahreszeit sehr klein 
sein muB. 1hre Existenz ist einfach dadurch moglich, daB die Erwlirmung 
des Bodens von oben her wlihrend kiihler und trockener Sommer sie 
nicht aufzutauen vermag. 

Eine Frostschicht wlihrend der warmen J ahreszeit halt den Boden 
kiihl und begiinstigt die Erhaltung der Feuchtigkeit im Boden, da die 
Frostschicht gewohnlich gegen das Wasser undurchlassig ist. Diese beiden 
Eigenschaften des Bodens mit einer Frostschicht im Sommer sind sehr 
ungiinstig fiir das Gedeihen der groBeren Vegetationen wiefiir dasjenige 
des Waldes. Eine soIche Frostschicht in der Nlihe der Oberflache kann 
sogar den Baumwuchs verheeren. pie im nordlichen Europa, wie z. B. 
in Finnland, oft stattfindende Versumpfung der Gegenden wird zum 
Teil von den sommerlichen Frostschichten, die gerade in soIchen Gegen
den oft gefunden werden, wahrscheinlich begiinstigt. 

Es ist ofters ausdriicklich bei Besprechung iiber den im Sommer 
wahrgenommenen Bodenfrost bemerkt worden, daB dieser Frost nach 
dem Kultivieren des Bodens verschwindet. Dies ist eine direkte Folge 
daraus, daB das Vermogen des Bodens fiir die Erwarmung durch das 
Kultivieren sehrvergroBert wird und dadurch verschwindet oft die Mog
lichkeit fiir das Dasein eines Bodenfrostes im Sommer. 

6. tiber die Struktur des Bodenfrostes. 
Beim Einfrieren des Bodens entstehen in verschiedenen Bodenarten 

mit wechselnder Bodenfeuchtigkeit interessante Bodenfrostformen, die 
hier kurz erwahnt werden mogen. Neulich hat KOKKONENI die Struktur 
des Bodenfrostes naher untersucht, und darauf griindet sich die folgende 
Darstellung. 

1m Anfangsstadium der Frostbildung entsteht bisweilen auf nacktem 
oder hochstens diirftig mit Pflanzen bedecktem Boden eine aus senk
rechten Eisnadeln gebildete Kammeisdecke, deren Dicke in giinstigen 
Verhaltnissen 10-20 cm betragen kann. Die einzelnen ~isnadeln reichen 
nicht aIle durch die ganze Eisdecke, sondern es entstehen stellenweise 
Abbriiche in der Entwicklung der Nadeln und deshalb ist diese Eisdecke 
oft ungleichmaBig. Es bilden sich bisweilen einige Kammeisschichten 
iibereinander, die von einer sehr diinnen Erdschicht getrennt sind. 
Festes Erdmaterial sieht man in kleinen Mengen sowohl im 1nnern der 
Nadeln als auch zwischen denselben. 

Dber die Art der Entstehung des Kammeises gibt es mehrere An
sichten. HESSELMANN', der dieses Phlinomen auf Torfboden untersucht 

I KOKKO!lfEN, P.: Beobachtungen fiber die Struktur des Bodenfrostes. 
Acta forestalia Fennica 30, Nr 3. Helsinki 1926. 

• HEssELMANN, H.: Studier over skogvaxt il. mossar. SkogsvardsfOren. 
tidskrift. S. 37. Stockholm 1907. 
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hat, ist der Meinung, daB das Kammeis in kolloidreichen BOden derart 
entsteht, daB sich unter der obersten diinnen Bodenschicht eine Wasser
schicht bildet, die gefriert und - da sich der kolloidreiche Boden infolge 
des Sinkens der Temperatur zusammenzieht - zwischen Eis und Erde 
aus den unteren Schichten neues Wasser heraufpreBt, das ebenfalls im 
Boden gefriert. Es ist klar, daB die Bildung der Eisnadeln nur auf der 
Oberflliche eines ziemlich feuchten Bodens moglich ist. So betrug nach 
einer Messung von KOKKONENI der Wassergehalt in einem Sandboden 
unterhalb des Kammeises zwischen 12-18 Gewichtsprozenten oder 
20-28 Volumprozenten, welche Feuchtigkeitsmengen im Sandboden 
einem sehr feuchten Zustande 2 angehoren. Der Boden unterhalb des 
Kammeises ist gevirohnIich zuerst eine Zeit ungefroren, da die porose 
Kammeisschicht ein schlechter Warmeleiter ist. 

Der Bodenfrost wird gewohnIich in den verschiedenen Bodenarten 
bei geringerem Wassergehalt massiv, wo keinerlei besondere Eisbildungen 
zu konstatieren sind, und demgemaB wird der erstarrte Boden gleich
maBig fest. Wenn aber in einem festen gefrorenen Boden kleine unregel
maBige, gewohnIich wagerecht ausgedehnte Eisbildungen wahrgenommen 
werden, so hat man einen halbmassiven Bodenfrost. 

Bisweilen gibt es im Boden kleine unregelmaBige Hohlraume, und in 
solchen Fallen entstehen oft an Wandungen der Hohlraume von Ibis 
20 mm dicke, mehr oder weniger reine Eisschichten. 

ZiemIich oft merkt man in dem erstarrten Boden einige oder mehrere 
nahezu wagerechte verschiedenartige Eisschichten. In einem solchen 
geschichteten Frostboden lassen sich somit zwei Teile unterscheiden: 
GroBtenteils hat man gefrorene Erdschichten und zwischen ihnen mehr 
oder weniger reine Eisschichten, deren Ausdehnung und Dicke nach der 
Bodenstruktur und der Feuchtigkeit veranderIich sind. Die Eisschichten 
enthalten tiber 80% Wasser und somit sehr wenig festes Erdmaterial. 
Durch Messungen der Bodenfeuchtigkeit und der Mengen der Eisschich
ten kam KOKKONEN 3 zu dem bemerkenswerten ResuItate, daB Eis
schichten nur dann entstehen, wenn der Wassergehalt tiber eine gewisse 
Menge steigt uild um so mehr, wenn der Wassergehalt groBer wird. 
Diese kritische untere Grenze der Wassermenge, absolute Bodenfrostkapa
zitiit, betrug in einigen Versuchen folgendes: 

Feinmoorboden. 
Tonboden ... 

Wassermenge der absolnten Bodenfrostkapazitat 
Volumprozente Gewichtsprozente 

54-58 
60 

30 -31 

34 

I KOKKONEN, P.: L. c. 27. 

• Siehe SCHREIBER, P.: Studien fiber Erdbodenwarme nnd Schneedecke. 
L. c. I6. 

3 KOKKONEN, P.: L. c. 35-56. 
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Wenn der Wassergehalt kleiner ist, friert das Wasser urn. die festen 
Erdpartikel herum und es entsteht massiver Bodenfrost. 

AuBerdem muB man dabei auch die Bodenstruktur beriicksichtigen. 
In einer sehr porosen Erde ist der hohlraumige Bodenfrost moglich. 
Geschichteter Bodenfrost entsteht in Boden mit Einzelkornstruktur oder 
Kriimelstruktur. 1m einzelkornigen Boden, wo die festen Partikelchen 
nebeneinander ohne Krumen gelagert sind, entsteht massiver Frost bei 
Feuchtigkeit kleiner als die absolute Bodenfrostkapazitat, aber geschich
teter Frost bei dariiber steigender Feuchtigkeit. 

7. Die theoretischen Behandlungen des Bodenfrostes. 
Mathematische Behandlungen des Bodenfrostes oder der Eisbildung 

in stehenden Wassermassen sind von NEUMANN, STEFAN, SCHREIBER 
und KERANEN geliefert worden. 

Die Theorie von NEUMANN ist in ihren Grundziigen in dem Lehrbuche 
von WEBER zu finden: Die partiellen Differentialgleichungen der mathe
matischen Physik. Fiinfte Auflage, 2, II7-121. (1912). FUr die Tiefe 
des Frostes wird dort eine solche Differentialgleichung aufgestellt, deren 
allgemeine Losung bis jetzt nicht moglich gewesen ist. In Anlehnung 
an die allgemeine Warmebewegung sowohl im gefrorenen als auch im 
ungefrorenen Boden nach der Differentialgleichung 

au = Ki}"U 
at aX" 

kann man doch eine Formel 
h =a-yt (I) 

ableiten, wonach das Eindringen des Frostes proportional mit der 
Quadratwurzel aus der Zeit t wachst. a ist eine Konstante, welche aus 
einer transzendenten Gleichung bestimmt werden muB. Die Auswertung 
von a fordert auBerdem einen bestimmten Anfangszustand. Wegen der 
mathematischen Schwierigkeiten und wegen der sehr beschrankien Lo
sung der Aufgabe hat diese Behandlung des Problems wenig Einklang 
gefunden. 

Die Theorie der Eisbildung nach STEFANI. Mehr zuganglich ist 
diese mathematische Behandlung, die urspriinglich fUr eine Eisbildung 
entwickelt worden ist. Sie kann aber auch auf den Erdboden mit einem 
gewissen Feuchtigkeitsgehalt angewendet werden und verdient deshalb 
eine nahere Darstellung. 

Eine angenaherte, in einigen Fallen doch brauchbare Formel ffir das 
Wachstum des Eises oder Frostes liefert schon folgende elementare Be
trachtung: Man nimmt an, daB die Kalte innerhalb der Eisschicht von 
dem Kaltegrad Uo auf der Oberflache bis zum Gefrierpunkte an der 

I STEFAN, J.: Ober die Theorie der Eisbildung, insbesondere tiber die 
Eisbildung im Polarmeere. Sitzgsber. ksl. Akad. Wiss. Math. nat. Kl. 98, 
965. Wien 1890. 
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unteren GrenzfHiche des Eises linear abfallt. Wenn die Dicke des Eises 

h em zur Zeit t betragt, so ist ~ das Gefalle der Kalte im Eise. In der 

Zeit dt wird die Kaltemenge kZ o durch das Eis dem Wasser zugefuhrt 

und sie erzeugt eineEisschicht von der Dicke dh. Wenn mit.A. die latente 
Einfrierwarme, und mit (1 das spezifische Gewicht des Eises bezeichnet 
werden, so erhalt man die Beziehung 

)..(1dh = kuo dt. (2) 
h 

Die Integration gibt 
h'- 2 kuot 

- AU • 

Spater wird gezeigt, daB die exakte Behandlung der Aufgabe fur 
den F aktor von t einen etwas kleineren Wert liefert. Das Gefalle der Kalte 
ist namlich in der Wirklichkeit an der Beriihrungsflache von Wasser und 
Eis kleiner als in der Nahe der Eisoberflache. Fiir die Anwendung des 
linearen Gefalles spricht der Umstand, daB wegen der kleinen spezi
fischen Warme des Eises, c = 0.5, im Vergleich zu der latenten Warme, 
A. = 80, geht verhaltnismaBig viel weniger Kalte zur Abkuhlung des Eises 
als zu deren Bildung. Der Fehler, den man bei der Anwendung der: 
letztgenannten Formel begeht, ist um so geringer, je kleiner der Kalte
grad U o der Eisoberflache ist. Nach STEFAN liefert diese Formel mit 
Uo = -300 C eine urn 3% zu groBe Eisdicke h. 

In der Gleichung (2) ist die Kalte Uo gewohnlich eine von der Zeit 
abhangige Funktion und deshalb muB in deren Integral (3) statt uot ein 
Integral von der Form 

o 

auftreten. U bezeichnet die Kaltesumme fur die Zeit t oder auch, wenn 
man die Temperaturen vom Gefrierpunkte abwarts zahlt, die mittlere 
Temperatur in der Zeit t multipliziert mit dieser Zeit. Somit bekommt 
man statt der Gleichung (3) 

h' _ 2kU 
- AU· (5) 

Eine groBere Annaherung gewahrt die Formel 

h'(I +~) = 2kU 
3A ).U' 

(6) 

wo t die Temperatur an der Oberflache des Eises am Ende der Zeit be
deutet. Aus der letzten Gleichung sieht man, daB die an der Formel (5) 
anzubringende Korrektion ihren groBten relativen Wert zur Zeit der 
starksten Kalte erreicht. 

Oft kennt man nicht den Zeitpunkt des Beginnes der Eisbildung, nur 
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in den einzelnen Zeitmomenten die Eisdicken und den Kaltegrad. In 
einem solchen Faile muB man aus der Gleichung (6) die Differenz 

h2 (r +!!.l) _ h' (r + CII) = 2k (U - U ) 
31. I 3A AU I 

zwischen den Zeiten t und tt bilden und mit dieser Gleichung operieren. 
]etzt wird die Eisbildung mehr exakt nach STEFAN behandelt. 
Die Kaltestramung im Eise oder im gefrorenen Boden ist, wie fruher 

schon erwahnt, durch die Differentialgleichung 
du =K d'u 
dt dx> (7) 

bestimmt, wo bekanntlich U die Temperatur der Kalte der Schicht in der 
Tiefe x gibt. Auf der Oberflache, fUr x = 0, ist die Temperatur Uo eine 
Funktion der Zeit, aber an der unteren Grenzebene der gefrorenen 
Schicht u = o. Die Stelle dieser Grenzebene ist auch eine Funktion der 
Zeit, deren Bestimmung die wesentliche Aufgabe der folgenden Theorie 

du 
bildet. Wenn mit dx das Kaltegefalle bezeichnet wird, so bekommt 

man anstatt der Gleichung (2) folgende: 

Aadh __ k(dU') 
dt - dx x=': 

Da 
k=K· C(J 

ist, wird weiter 

~~ = - ~C(~:)'t' (8) 

Hat man U als Funktion der Tiefe x und der Zeit t dargestellt, so ist 
in dem Falle des Erfrierens U = 0 fUr x = h. Dies gilt fUr jeden beliebigen 
Zeitmoment. Daraus folgt, daB das tot ale Differential von U nach t der 
Null gleich sein muB, also 

du (dU) dh dT+ dX/t·!it=o. 

Mit Hilfe der Gleichung (8) erhalt man 

du = KC(dU)'2. 
dt A dX/t (9) 

Eine einfache Lasung des Problems liefert die Formel 
a 

u=A !e-z2 dz, 
(ro) 

."VKt 
wo A und a zwei Konstanten sind. Die Konstante A wird mit dem Wert 
der Temperatur Uo auf der Oberflache fUr x = 0, nach der Gleichung 

(II) 

bestimmt. 
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An der unteren GrenzfHiche der erfrorenen Schicht wird u = 0, fiir 
welches wieder nach (10) 

x --=a 
2YJ(t 

sein muS. Daraus ergibt sich ffir die Tiefe der erfrierenden Schicht 

h = 2aYKi. (12) 

Ffir die Konstante a bekommt man aus der Gleichung (9) mit HiIfe 
der Beziehungen (10) bis (12) die Formel 

(13) 
o 

Fiir die Bestimmung des Integrals in der letzten Gleichung gibt es 

besondere Tafeln und man kann somit ffir jeden Wert von ~: den 

zugeh6rigen Wert von a ableiten. Wenn somit die Konstante a nach der 
Gleichung (13) bestimmt wird, ergibt sich die Dicke der erfrorenen 
Schicht aus der Gleichung (12). 

Zur ersten Ann1i.herung wird aus (13) 
2 UoC 

a=2T 

und mit diesem Wert gibt die Gleichung (12) ffir die erfrorene Tiefe h 
die Gleichung (3) 

h2 = zkUot. 
I. IT 

Wenn man in den Reihen von e in der Gleichung (13) das zweite 
Glied beriicksichtigt, bekommt man als zweite Ann1i.herung 

h2 (I + UoC) = zkuot • 
31., !.IT 

Das Korrektionsglied ist in dieser AuflOsung des Problems also kon
stant. 

Eine andere einfache Losung der Aufgabe liefert die Funktion 
A u = _(eat-",x - I), (14) 
a 

Wo drei Konstanten A, a und m vorkommen. Damit die Funktion (14) 
ein Integral der Differentialgleichung (7) darstellt, muS 

a=Km2 

sein. Die Temperatur an der unteren Grenze der eingefrorenen Schicht 
ist=o, wenn 

at-mx=o. 
Die Tiefe der Eisschicht wird somit durch die Relation 

h=at 
m (IS) 
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gegeben und sie wachst gleichformig mit der Zeit t. Die zweite Bedin
gungsgleichung (9) ergibt hier 

cA 
a=T' (I6) 

Fiir die Oberflache x = 0 erh1ilt man hier den K1iltegrad 
c A.t. C2 A 3t3 c3 A4t4 

u =At+-·-+-·-+-·-+··. (I7) 
o a 2 ~ 6 ~ ~ 

Damit die eingefrorene Schicht linear mit der Zeit wachsen wiirde, 
so muB die Kalte auf der Oberflache nach der letzten Gleichung }'Vachsen, 
die eine raschere Zunahme als eine lineare bedeutet. 

Fur die Dicke der Eisschicht wird in diesem Falle aus der Gleichung 
(IS) mit Berucksichtigung der hier geltenden Bedingungsgleichungen 
zuerst 

h' _ 2k. At· 
-].0' 2' 

woraus weiter, wenn man nach der Gleichung (4) die K1iltesumme mit 
dem Wert (I7) 

At.( c At c. A·t· ) 
U=2 I+T3+ ]."12- + ... 

bildet, das Resultat 

h'(I + !:.~.! + c'. A·t· + ... ) = 2k U 
]. 3 iI.' 12 ].0' 

folgt. 
Aus dieser Gleichung sieht man, daB die Naherungsformel (5) zu 

groBe Werte der Eisdicke ergibt. Rier ist das Korrektionsglied nicht 
konstant, sondem sie-wachst mit der Zeit. 

SchlieBlich wird noch eine fur die Eisbildung passende allgemeine 
Losung der Differentialgleichung (7) dargestellt. Sie wird in geschlossener 
Form durch bestimmte Integrale gegeben, welche zwei willkiirliche Funk
tionen enthalten. STEFAN nimmt als beste fiir die Rechnungen die Reihe 

I X" I' X4 I" F X3 F' x5 F" 
U= +2K + 24 K' + ... +x +6K + I20K' + ... 

an. Darin bedeuten lund F zwei beliebige Funktionen der Zeit t und /" 
F', /", F" ... ihre Ableitungen nach t. Dieses Integral hat die Eigen
schaft, das fUr die Oberflache x = 0 u in I ubergeht. Setzt man in der 
letzten Gleichung fUr x die nachher zu bestimmende Funktion h, so solI 
u = 0 werden, also 

h' I' h4" h h3 , hs F" 0=1 + 2K + 24K.f + ... + F + 6KF + I20K' + . . . (IS) 

Es muB aber u fUr x = h auch noch die Bedingung der Gleichung (S) 
befriedigen. 

Man bekommt dadurch 

iI.h' =-~t'-~t"- ... -F-!!:...F'-~F"- ... -. (I9) 
Kc K 6K- 2K 24K' 
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Aus den letzten zwei Gleichungen bestimmt man die Funktionen h 

und F. Die Funktion F gibt den Wert an, welchen :; fill x=o hat, 

und sie bestimmt somit die Intensitat der durch die Oberflache in die 
gefrorene Schicht einstramenden Kaltemenge. 

SolI h bestimmt werden, so handelt es sich darum, aus den Gleichun
gen (IS) und (I9) die Funktion Fund ihre Ableitungen zu eliminieren. 
Man erhalt leicht 

J,hh'=f_~f'_~f"_'" -~F'-~F"-... (20) 
Hc 2K SK' 3K 30K' 

Wenn man hier auf der rechten Seite nur das erste Glied f beriick
sichtigt, wird aus der letzten Gleichung die in der Formel (5) enthaltene 
angenaherte Lasung 

erhalten. 
Aus der Gleichung (S) und der daraus folgenden erhalt man durch 

das Eliminieren von (::),' eine zweite Gleichung, welche F nicht enthalt, 

namlich 

J,h" (dU) I' h2 f" h4 I'" I F' h3 F" ~= - = +~ +-- +···+,t +~ + ... (ZI) Kc dt /, 2K 24K2 6K 
Aus den Gleichungen (20) und (2I) eliminiert man F' und dadurch 

ergibt sich 

Uh' ( hh') I h2 , h4 I" hs F" 
Kc I+3K= -6Kt+24K2 + 45}f2 + ... (22) 

Man kann in dieser Weise fortfahren und der Reihe nach F", F'" 
usw. eliminieren.. In den resultierenden Gleichungen treten dann auch 
die haheren Differentialquotienten von h ein. 

Unter der Annahme der langsamen Veranderungen der Funktionen 
lund F, wie sich die Verhaltnisse in der Natur Cifters und insbesondere 
unter einer Schneedecke gestalten, braucht man nur die ersten Kor
rektionsglieder zu beriicksichtigen, und dann bildet die Gleichung: 

J,hh' (I hh') = f - ~ ., (23) 
Kc +3K ' 6K' 

eine zweite angenaherte Lasung der Aufgabe. 
Es folgt aus der letzten Gleichung leicht die Annaherungsformel (6) 

7 •• ( !L) _ 2k U n I+ . - , . 
3A MJ 

(6) 

Diese Formel geniigt gewahnlich zu der Berechnung der gefrorenen 
Schicht. 

STEFAN entwickelt auch eine Formel mit den Korrektionsgliedern 
zweiter Ordnung 
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und zeigt, daB sie erst bei den Beobachtungen in der letzten Zeit des 
Winters in Betracht kommen kann. 

STEFANI priifte seine Theorie auf die Messungen der Eisdicke ver
schiedener polarer Expeditionen und fand daB die Formel (6) eine hin
reichend genaue DarsteIlung des Eisbildung im Polarmeere darbietet. 
Fiir das Warmeleitvermogen erhielt er aus diesen Beobachtungen 
k = 0.0042, was etwas kleiner als die von NEUMANN und MITCHELL ge
fundenen Werte 0.0054 und 0.0050 ist. 

ENGELHARDT' hat die Giiltigkeit der STEFANschen Naherungsformeln 
nach den Bodentemperaturbeobachtungen von Potsdam und Konigsberg 
untersucht. 1m Potsdamer Sandboden ohne Schneedecke lieferte die 
zweite Naherungsformel (5) mit der Kaltesumme der Temperatur eine 
ziemlich gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungsergebnissen. In 
den Beobachtungen von Konigsberg unter einer Schneedecke erwies 
schon die einfachste STEFANsche Formel (3) brauchbare Resultate zu 
liefern. 

Wie sich aus der obigen Darstellung ergibt, wird in der Theorie der 
Eisbildung von STEFAN keine Riicksicht auf die Warmestromung aus 
den tieferen Schichten nach oben gegeben. Wenn man die Verhaltnisse 
einer ausgedehnten Wassermasse untersucht, wie im Meere, wo im FaIle 
einer Eisbildung die Temperatur einer machtigen Wasserschicht die 
Temperatur des Gefrierpunktes hat, so ist wohl diese Vernachlassigung 
zulassig. In festen Bodenarten muB man in den Rechnungen diese nach 
oben gerichtete Warmestromung mitnehmen, die nach der friiheren 
Auseinandersetzung eine meBbare Einwirkung auf den Bodenfrost hat. 
Die Vergleiche von ENGELHARDT fassen nur sehr kurze Frostperioden, 
wahrend deren die untere Warmestromung nicht viel einwirken kann, 
und deshalb merkt man dort nicht dies en hemmenden Faktor gegen die 
Frostbildung. 

SCHREIBER3 entwickelte flir das Eindringen des Frostes iI,l die Erde 
eine Formel, die ahnlich der ersten Annaherungsformel von STEFAN ist. 
Sie gilt unter der Annahme einer konstanten Temperatur auf der Ober
flache und der Temperatur des Gefrierpunktes unterhalb der Frostschicht. 

Die Berechnung der Frosttiefe nach KERANEN4. 1m Kapitel iiber 
den Warmeaustausch im Erdboden ist fiir den Warmegehalt im Boden 
mit Frostbildung ein Ausdruck (S. 242) 

(25) 

I STEFAN, J.: L. c. 974-975. 
, ENGELHARDT, V.: L. c. 3II-312. 
3 SCHREIBER, P.: Studien fiber Erdbodenwarme und Schneedecke. L. c. 

88-89· 
4 KERANEN, J.: Cber die Temperatur des Bodens und der Schneedecke 

in Sodankyla. L. c. 137 u. f. 
Einfiihrung in die Geophysik II. 18 
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gebildet, wo W 0 die ganze in der untersuchten Schicht gebliebene Ka.lte
energie, W die fUr die Abkiihlung der Schicht verbrauchte Kaltemenge 
und L die latente Einfrierwa.rme 

(26) 

in der einfrierenden Schicht (hz -hI) bedeuten. .:l ist die latente Warme 
des Wassers = 80 gcal pro cm3 und Pw der WassergehaIt des Bodens, 
also gibt .:lPw die latente Einfrierwa.rme der Volumeinheit 1 cm 3• 

Statt W 0 kann man hier die Differenz zwischen den ein- und ausstromen
den Kalten QI und Q" durch die oberen und unteren Grenzfla.chen 
schreiben 

(27) 

Wenn mit h der Tiefenzuwachs des Bodenfrostes bezeichnet wird, 
so folgt aus den vorigen Gleichungen fiir die Berechnung von h die Formel 

I 
h = -;--p (QI - Q2 - W). 

it w 
(28) 

Aus den Temperaturbeobachtungen mit Kenntnis der Temperatur 
und Warmeleitfahigkeiten und des WassergehaItes kann man zuerst 
in der friiher angedeuteten Weise die Kaltestromungen QI und Q" sowie 
den Zuwachs der Kaltemenge W berechnen, und danach das Wachstum 
des Bodenfrostes. 

Aus den Messungen in Sodankyla. sei hier ein Beispiel aus der Be
rechnung der Ka.ltestromungen und des Zuwachses des Bodenfrostes 
im Winter 1915-1916 gegeben. 

Klilteverhliltnisse und der Bodenfrost in Sodankylii. 1915-1916. 

Klilte- I 

I 
summe~ gcal I g~l I 

aben unten oben unten oben i unten re~:~et p:isa;h 

Temperatur
gradient 

Intensitat der 
KliIteslromung gcal 

Zuwachs des 
Frostes em 

November. 0.068° o.oroo/ 0.000245 / 0.0000361 6351 93 84 45 II 46 
Dezember . 61 10 220 36 589 96 76 39 34 
Januar 15 81 54 29 145 i 78 32 8 I 9 
Februar . II 5 40 18 100' 45 - 2 4 I 2 

r_p_ii.r_rf_l __ ---;I;-_I_;--:-__ ~__:_I---i-~_7_---~-~_;_-I~-~-,I,-_:_~--,-__ 2!. __ ~.I~ 
1m ganzen. I 116051389: II21 102 I 98 

Die obere Schichtgrenze war hier 30 cm und die untere 140 cm. Der 
Zuwachs des Bodenfrostes war nach der Berechnung wa.hrend der ganzen 
Zeit 102 cm und 4 cm groBer als nach der graphischen Auswertung_ 
Aus den Ka.ltesummen sieht man, daB die Bedeutung der in der Schicht 
eingebetteten Ka.ltemenge, II2 gcal in bezug auf die latente Wa.rme 
II04 gcaI, sehr klein ist, wie schon STEFAN in seiner Theorie gemerkt hat. 

Die untere Ka.ltestromung ist, im umgekehrten Sinne aufgefaBt, die 
aus den tieferen Schichten steigende Wa.rme, die in diesem Faile etwa 
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24% von der einstromenden Kaltemenge betragt. Dieses Sachverhalten 
zeigt auch, wie notwendig die Beriicksichtigung der nach oben entweichen
den Warme im Warmehaushalte des Bodens im Winter ist. 

8. Einige Einwirkungen des Bodenfrostes auf die Pflanzenkultur. 
Man versteht ohne weiteres, daB eine langer im Friihjahr im Boden 

bleibende Frostschicht mit ihrer warmeverbindenden Eigenschaft den 
Boden kalter als sonst halt und in der Weise ungfinstig auf das Auf
bliihen der Pflanzen einwirkt. Nach der Erfahrung der Landleute wird in 
solchen Friihjahren die Friihlingssat z. B. im nordlichen Europa ver
spatet, was dort wegen der im allgemeinen zu kurzen Vegetationszeit 
fUr das Reifen des Kornes von groBer Bedeutung werden kann. Wegen 
der KUhle des Bodens ist im allgemeinen nach einem frostreichen Winter 
das Wachsen des Grases im Vorsommer schlecht. Oft gehen die Roggen
pflanzen in solchen Fallen, wenn das Friihjahr regen arm ist, leichter als 
sonst ein. Reichlicher Regen und iibernormale Warme im Friihjahr 
konnen diese schlimmen Nachwirkungen des Bodenfrostes beseitigen. 
Von den Kulturpflanzen scheint der Klee besonders empfindlich gegen 
starken Bodenfrost im Friihjahr zu sein und nach der Erfahrung kann er 
bisweilen diese Zeit nicht iiberdauern. 

Es verdient hier erwahnt zu werden, daB diese Umstande oft auf die 
GroBe der Ernte einwirken und die Hungersnot, z. B. in Finnland, hat 
beinahe immer nach frostreichem Winter stattgefundenI . 

Da auf anderer Seite, wie im Kapitel iiber die Schneedecke dargelegt 
wird, ein Winter ohne Bodenfrost zur Dberwinterung der Roggenpflanzen 
gefahrlich werden kann, ist aus dem Standpunkte der Agrikultur im 
Norden am vorteilhaftesten, daB wahrend des Winters unter der Schnee
decke ein gewisser Bodenfrost sich befindet. 

Beim Einfrieren des Wassers und folglich auch bei der Frostbildung 
im Boden findet sich ein Zuwachs des Wasservolumens um rund 9% 
statt. Diese Erscheinung ruft mechanisches Verschieben des Boden
materiales und in den obersten Bodenschichten natiirlich in vertikaler 
Richtung nach oben, wofiir die Bildung des Kammeises auf der Boden
oberflache ein gutes Beispiel bildet. Bei diesen Bewegungen werden die 
Wurzeln der Pflanzen manchmal beschadigt und in der Weise entstehen 
bisweilen betrachtliche Schaden der Wintersaat. KOKKONEN' hat durch 
Nivellierung gezeigt, daB in einem kultivierten Boden die Erdoberflache 
durch die Einwirkung des Bodenfrostes um 10 - 30 em hoher wurde, was 
30 - 44% von der Dicke des entsprechenden Bodenfrostes ausmachte. 

I Siehe KERANEN, J.: On the dependence of the harvest upon the tem
perature in the foregoing wiri.ter and May. Mitt. Meteorol. Zentralanst. 
Nr 15, 8. Helsinki 1925. 

• KOKKONEN, P.: Studies of the circumstances affecting the condition 
of drainage canals. (Finnisch mit englischem Auszug). Acta forest. Fennica 
27, Nr 3, 153 u. 210. 

18* 
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Wenn der Bodenfrost im Friihjahr auftaut, bleibt das feste Material 
des Bodens in trockeneren Boden gewohnlich in dem Zustande wie 
wahrend des Bodenfrostes. Daraus folgt, daB die Bodenfrosterscheinung 
durch ihre Volumveranderungen die Struktur, Kapillaritat und Porositat 
des Bodens viel verandert. 1m allgemeinen zerstort sie oft die urspriing· 
liche Massenvert~ilung im Boden und begiinstigt dessen Verwitterung. 
1m Ackerbau hat man viel Nutzen davon. 

g. Eisboden und Bodeneis. 
Von dem gewohnlichen Bodenfrost, dessen Machtigkeit am meisten 

unter 2 m bleibt, und der nur eine voriibergehende winterliche Bildung 
ist, nehmen die beiden bestandigen, in gewissem Sinne ewigen Lagen, 
Eisboden und Bodeneis, eine ganz andere Stellung auf. Nach KOPPENI 
sind diese Bildungen folgenderweise zu charakterisieren. 

Der Eisboden ist gefrorener Boden, bestehend am meisten aus Lehm 
oder Sand, in dem das Eis nur als Bindemittel und als Ausfiillung von 
kleinen Spalten und Rissen vorkommt. Er ist sehr verbreitet in Sibirien 
und Nordamerika und richtet sich vor allem nach der Jahrestemperatur 
und auch nach der winterlichen Schneedecke und Bodenart. 1m schnee
reichen Westsibirien reicht der Eisboden bis zur Jahresisotherme von 
-60, im schneearmeren Ostsibirien dagegen zu viel milderen Gegenden, 
bis zur Jahrestemperatur von -I bis -2°. 

Das Bodeneis besteht aus einer Eismasse, bisweilen graugriin oder 
braunlich, in kleineren Mengen farblos und durchsichtig. Man nennt 
es oft fossiles Eis, bisweilen Steineis und Ureis, gerade um diese Eislage 
vom Eisboden zu unterscheiden. Das Bodeneis kommt viel weniger als 
Eisboden vor in Asien auf Neusibirischen Inseln und auf der benach
barten Festlandskiiste, in Amerika im Nordwesten von Alaska. Es wird 
auch stellenweise im Inneren von Ostsibirien und Alaska gefunden. Ge
legentlich hat man auch in einem etwas milderen Klima solche Boden
eislagen gefunden, wie z. B. LEIWISKA 2 im Siidwesten von Finnland in 
der Nahe der Ostsee, die auch als fossil bezeichnet werden konnen. 

Es verdient hier erwahnt zu werden, daB der letztgenannte Fund ur
spriinglich rund 22 m tief unterhalb der Oberflache eines fluvioglazialen 
Hiigels gelegen war, so daB die Eisschicht unterhalb der Grenze der 
jahrlichen Temperaturvariation im Boden sich befand. Sie war somit 
vor den jahreszeitlichen Temperaturveranderungen geschiitzt im sta
bilen Warmezustande. Auch war sie durch eine in der Nahe der Boden
oberflache liegende Tonschicht vom Regenwasser geschiitzt. 

I KOPPEN, W.: Bodeneis und Eisboden. Z. Meteorol. 38, 214-216 (1921). 
o 2 LEIWISKA, 1.: Fossiles Eis in einem fluvioglazialen Hiigel unweit von 
Abo. Z. Gletscherk. 8, 209-225, 1914. Finnisch in Verh. Finn. Wiss. 
Helsinki 1914. 
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VII. Die Temperatur-
und Warmeverhaltnisse der Schneedecke. 

Da groBe Teile der Erdoberflache, entweder andauernd das Jahr hin
durch oder zeitweise wahrend der kalten J ahreszeit, mit einer Schnee
decke bedeckt sind, verdienen die Temperaturverhaltnisse der Schnee
decke besondere Beachtung. 

Kiirzere Beobachtungen der Temperatur auf der Oberflache des 
Schnees und in demselben sind mehrere vorhanden, systematische, die 
ganze Schneedecke umfassende und die ganze Schneeperiode dauernde 
dagegen sehr wenig. Es macht hier besondere Schwierigkeiten wegen 
der stetigen Veranderungen der Hohe und Dichte einer Schneedecke, 
die Beobachtungen in ihr in geeigneter Weise anzuordnen. Die kleine 
Dichte der Schneedecke fordert auBerdem solche MaBnahmen der Be
obachtungen, daB die MeBapparate nicht die natiirliche Warmestromung 
in der Schneedecke storen. Diese Forderung ist hier nicht leicht zu 
erfiillen. Da die Temperatur in der Schneedecke oft und insbesondere 
wahrend der kalten Zeiten sehr schnell nach unten wachst und da deshalb 
die auf der Schneeflache erkaltete Luft langs aller Hohlraume in der 
Schneedecke nach unten flieBt, sind wegen dieses Einflusses einige Tem
peraturbestimmungen in der Schneedecke ungenau und falschlich. Ein
wandfreie Resultate kann man nur mit horizontal gestellten MeBappa
raten, entweder mit dazu konstruierten Thermometern oder mit elek
trischen Methoden erreichen, denn dabei kann die Schneedecke in der 
Richtung der Warmestromung ganz unberiibrt, im natiirlichen Zustande 
bleiben. 

Die Schneedecke ist von der Vegetationsdecke dadurch so wesent
lich verschieden, weil sie solcbe vertikalen Luftstromungen zwischen 
deren Oberflache und der Bodenoberflache unmoglich macht, die in der 
Vegetationsdecke in effektiver Weise die Temperaturverhaltnisse modi
fizieren und ausgleichen. Deshalb bildet die Schneedecke einen sehr 
wirksamen Schutz des Bodens gegen die Kalte des Winters, da sie ibn 
von den direkten Einwirkungen der Warmeeinstrahlung und Ausstrah
lung fernhalt. Die Scbneedecke erhoht sbmit die in dem Warmehaushalte 
direkt tatige Oberflache des Bodens und die eigentlicbe Bodenoberflache 
wird wahrend der Schneezeit in dem Sinne der Warmestromung eine ziem
lich tief gelegene innere Niveauflache der Stromung sein. 

Dies ist eine direkte Folge von der schlechten Warmeleitfahigkeit 
der Schneedecke. Bei einer Schneedichte von 0.2, die nahezu vorherr
schend in der Schneedecke der kalteren Klimate ist, leitet nach WILD I 
der Schnee Warme zehnmal und Temperatur rund dreimal schlechter 

I WILD, H.: "Cber die Differenzen der Bodentemperaturen mit und ohne 
Vegetations- resp. Schneedecke. L. c. II-I2. 
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als Sandboden. Daraus folgt, daB die Einwirkung der Schneedecke in 
der Bodentemperatur mit einer von zwei- bis dreimal haheren Sand
schicht zu vergleichen ist. 

AuBerdem besitzt die SchneeoberfHiche besondere, in dem Warme
haushalte wichtige Eigenschaften, wie das oben erwahnte groBe Re
£lexionsvermagen der Strahlung und eine gewisse Durchlassigkeit flir die 
Einstrahlung. Sie bildet bisweilen eine Verdunstungs- oder Konden
sationsflache, wodurch die Warmeeinwirkungen der Schneedecke flir 
die untersten Luftschichten ausschlaggebend werden. 

I. Die Temperaturverhaltnisse der Schneeoberflache. 

Was zuerst die Bestimmung der Temperatur auf der Schneeoberflache 
betrifft, so erscheinen dort gleiche Schwierigkeiten wie in der gleich
artigen Beobachtung auf der Bodenoberflache. 

MULLERl hat gleichzeitig mit zwei gleichen Thermometern die Ober
flachentemperatur des Schnees in Katherinenburg in RuBland bestimmt 
und bekam mit beiden, trotz gelegentlichen Differenzen bis auf + 1.5°, 

beinahe dieselben monatlichen Mittelwerte. Gleichartige Messungen von 
KERANEN 2 ergaben folgende Werte der Differenzen: Bei klarem Himmel 
am Morgen und am Tage durchschnittlich 0.4-0.50, und bei triibem 
0.IO-O.2°. Der Fehler des Monatsmittels wurde dadurch rund + O.IO. 

Die Vergleichsbeobachtungen zwischen Thermometer und Thermoelement 
zeigten graBere Ubereinstimmung als zwischen beiden Thermomtern. 
Der mittlere Fehler des Tagesmittels blieb im allgemeinen unter O.IO. 

Nur im Marz an klaren Tagen lieferte das Thermoelement ein beinahe 
urn 0.30 graBeres Tagesmittel als das Thermometer. 

Ein etwa I cm oberhalb der Schneeoberflache aufgestelltes Thermo
meter zeigte in den Untersuchungen von MULLER wahrend der Monate 
Januar und Februar in den mittleren Tagesstunden von II-IS durch
schnittlich urn 0.0-0-40 klein ere und wahrend der iibrigen Tageszeit 
urn 0.2-0.90 hahere Angaben, als das Thermometer auf der Schneeober
£lache. Dies ist ein Zeugnis iiber die bekannte Tatsache, daB es am 
kaitesten durchschnittlich auf ~er Schneeoberflache ist. Wegen des 
groBen Re£lexionsvermagens der Strahlung, das nach den oben erwahnten 
Messungen zwischen 70 und 80% von der Einstrahlung ausmacht, sinkt 
die Temperatur der Schneeober£lache bei kleiner Gegenstrahlung der 
Atmosphare leicht sehr tief und deshalb ist die abkiihlende Einwirkung 
der Schneedecke sehr groB. 

I MULLER, P. A.: "Ober die Temperatur und Verdunstung der Schnee
oberflache und die Feuchtigkeit in ihrer Nahe. ¥em. Acad. Peterb. 5, 
VIII. Ser. Phys.-math. Kl. 5, Nr I, 3. 

2 KERANEN, J.: "Ober die Temperatur des Bodens und der Schneedecke. 
L. c. 56 u. f. 
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Gute Anhaltspunkte fUr die Beurleilung der Temperatur der Schnee
oberfHiche erhalt man aus der Differenz zwischen ihr und der Luft
temperatur. 

Aile von WOEIKOF, SURING, SATKE, H]ELTSTROM, BRUCKNER, MUL
LER, WILD, JANSSON, WESTMAN, ANGSTROM, KERANEN und TOLSKY 
veroffentlichten Untersuchungen haben fiir die Schneeoberflache eine 
niedrigere Temperatur als fUr die Luft angegeben. 

Da die Strahlungsverhaltnisse in der Differenz dieser Temperaturen 
maBgebend sind, ist die relative Abkiihlung der Schneeoberflache am 
groBten bei klarem, am kleinsten bei triibem Himmel, wie die folgende 
Zusammenstellung zeigt I: 

Temperatur auf der SchneeoberfUiche. 
Bewolkung 0--2 3-5 6-8 9-10 
Tamopol - 10.750 -7.800 - 5.84° - 3.22° 
Brocken - 1.70 -3.10 - 5.00 
Aachen - 1 1.60 - 8.80 - 3.40 - 2.30 
SodankyHi - 22.55 - 16.75 - 8.96 

Temperaturdifferenz gegen die Luft. 
Tarnopol - 1.950 - 1.400 -0-440 -0.030 

Brocken - ~-40 - 3.10 -0.60 
Aachen - 5.00 - 3.30 - 1.60 -0.80 
SodankyHi -2.83 -2.21 - I.26 

1m taglichen Gange der Temperatur ist nach MULLER zu der Tages
zeit von 9-15 Uhr die Temperatur der Schneedecke hoher als in der 
Luft, bei klarem Himmel bis 3-40, bei bew61ktem unter 2°. Wahrend 
der iibrigen Tageszeit bleibt die Schneeoberflache kalter, bei klarem 
Himmel bis 4.5°, im Spatwinter und bei triibem hochstens 1.5°. 

Auf hoheren Breiten, wie in Sodankyla, ist dagegen im Durchschnitt 
den ganzen Tag auch in den Mittagsstunden die Temperatur der Schnee
oberflache kalter als in der Luft. Nur bei bewolktem Himmel im Spat
winter kann wegen der graBen diffusen Einstrahlung und Gegenstrahlung 
des Himmels die Schneedecke warmer als Luft in Mittagsstunden werden. 

Durch diese Verschiedenheiten im Verhalten zwischen den Tempe
raturen der Luft und Schneeoberflache in mittleren und hoheren Breiten 
kann man charakteristische Eigenschaften der Schneedecke in bezug auf 
deren Verdunstung und Kondensation ableiten. Wenn die Temperatur 
der Schneeoberflache tiefer als der Taupunkt der dariiber lagemden 
Luft sinkt, muB eine Kondensation des Wasserdampfes eintreten, im 
entgegengesetzten FaIle Verdunstung. Die Stationen aufhoheren Breiten 
haben nach BRUCKNER, ROLF und KERANEN" eine iiberwiegende Kon
densation der Schneedecke ergeben. Fiir siidlichere Stationen haben 

I KERANEN, J.: Ober die Temperatur des Bodens und der Schneedecke. 
L. c. 62, 63. 

" KERANEN, J.: Ober die Temperatur des Bodens und der Schneedecke. 
L. c. 68-69. 
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SURING, POLIS und MULLER dagegen eine iiberwiegende Verdunstung ge
funden. Viele Ausnahmen von dies em allgemeinen Verhalten sind doch 
in verschiedenen Wettersituationen zu finden. 

Die Anzahl der FaIle, wenn die Temperatur der Schneeoberflache 
haher als die der Luft ist, ist in Sodankyla bei den drei Terminbeobach
tungen 26%, in Katharinenburg 36% (urn 2 Uhr nachmittags sogar 61% ). 
Die hohere Temperatur der Schneeoberflache tritt im allgemeinen bei 
bewolktem Himmel ein, wenn die Ausstrahlung der Schneedecke durch 
Himmelsstrahlung iiberwunden wird. Nach SURING! begiinstigt vielleicht 
die Kondensationswarme das Steigen der Schneetemperatur iiber die 
der Luft nach dem Aufhoren der effektiven Ausstrahlung. Die ver
hinderte Ausstrahlung durch die Bewolkung verursacht auch die von 
vielen Forschern konstatierte Tatsache, daB die Temperatur auf der 
Schneeoberflache wahrend eines Schneefalles am meisten hoher als in 
der Luft ist. 

Die Bedingungen fUr die Kondensation des Wasserdampfes werden 
am giinstigsten beim Tauwetter im Winter und insbesondere zur Zeit 
der Schneeschmelze im Friihjahr, wenn die Lufttemperatur positiv wird. 

2. Die Eigenschaften einer winterlichen Schneedecke und deren 
Dichte. 

Die Hohe und Art der Schneedecke variiert erheblich in verschiedenen 
J ahren schon in derselben Gegend. Da sie eine Anhaufung der im Ver
laufe der kalten Zeit am meisten in der festen Form gefallenen Nieder
schlage bildet, so wird in erster Linie die Schneehohe von der Menge 
der Schneefalle zusammen mit den Temperaturverhaltnissen der Gegend 
bestimmt. Wenn in einer Gegend die Tauwetter selten wahrend der 
Schneezeit sind, erfahren die Hohe und Dichte der Schneedecke ver
haItnismaBig kleine Veranderungen im Vergleich zu solchen Gegenden, 
wo das Klima milder mit offenen Tauwettern ist. 

Wegen seiner klein en Dichte wird der Schnee von den Winden leicht 
von einer zur anderen Stelle gefUhrt. Auf offenen Gelanden lOst ein 
starker Wind groBere oder kleinere Schichten von der obersten Schnee
decke ab, fiihrt sie zu Niederungen oder zu den Umgebungen der Hinder
nisse, wie der Zaune, Gebaude, Walder und dergleichen. Deshalb 
gestaltet sich die Schneehohe anders auf offenen Feldern als in den Wald
gegenden. Die Tauwetter iiben gewohnlich mit Hilfe der direkten Ein
strahlung und der milden Winde einen groBeren EinfluB auf die Schnee
decke auf offen en Stellen, als in den Waldern, _und deshalb verliert dort 
die Schneedecke mehr an Hohe bei andauerndem gelindem Wetter. Aus 
gleichen Ursachen geschieht das Abschmelzen der Schneedecke im Friih
jahr auf Feldern in einer kiirzeren Zeit als in Waldern. 

I SURING, R.: Temperatur- und Feuchtigkeitsbeobachtungen iiber und 
auf der Schneedecke des Brockengipfels. Z. Meteorol. 12, 57, 1895. 
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WOEIKOFI sprach schon aus, daB ein Schutz vor starkem Winde 
einer gleichmaBigen Lagerung sehr giinstig ist. Danach wurden die 
gleichmaBigsten Schneehohen in Waldem zu finden sein. Das gilt auch 
in wenig dichten Laubwaldem und insbesondere in kleineren Lichtungen 
des Waldes. Dagegen in Nadelwaldem bleibt ein groBer Teil des Schnees 
auf den Zweigen und deshalb wird die Schneehohe an den FuBen der 
Baume oft viel kleiner. Daraus folgt wieder die allgemein gefundene 
Tatsache, daB in dichten Nadelwaldem die Schneehohe durchschnittlich 
verMltnismaBig klein bleibt. 

In gebirgigen Gegenden werden die Schneedecken, beruhend auf 
Hohen- und Gelandeverhaltnissen, sehr verwickelt. Auf diese Frage 
braucht man nicht hier naher einzugehen. Fur naheres Studium der 
Schneehohen gibt es viele Untersuchungen in der Meteorologie. 

Schneedichte. In der Schneedecke geschehen wlihrend der Schnee
zeit gewisse Veranderungen, verursacht durch variierende Witterung, 
Niederschlage und durch den Druck oberer Schneeschichten. 1m all
gemeinen veranderl sich die Struktur des Schnees von der Oberflache 
nach unten, wenn man seinen Durchschnitt studiert. In der Nahe der 
Oberflache hat gewohnlich der Schnee dieselbe mehr oderwenigerkristalli
nische Form, die der letzte Schneefall gehabt hat. Tiefer verliert der 
Schnee diese urspriingliche Art, er wird harte!; und man bekommt die 
Auffassung, daB eine Formation der ursprunglichen Gestalt der Schnee
kristalle in der Weise vollgezogen hat, wodurch die Schneemasse allmahlich 
grob und komig geworden ist. Man findet gewohnlich schon in kalten Kli
maten mit starker Winterkalte in den mittleren Schneeschichten Krusten
bildungen, die durch ihr Dasein uber ein Tauwetter zu der Zeit sprechen, 
wenn sie ihrerseits die oberste Schicht der Schneedecke bildeten. 

In der Schneedecke geschehen bei mildem Wetter Verdampfungs
erscheinungen in den feinsten Kristallformen, in denen die Beruhrungs
flache mit der Schneeluft verMltnismaBig am groBten ist. Bei der Kalte 
kondensiert wieder der Wasserdampf der Schneeluft an den Schnee
teilchen. Durch diese beiden Erscheinungen wird schon eine gewisse 
Umformation der Schneemassen zu komig geleitet. Diese Entwicklung 
wird natiirlich durch das einsickemde Wasser der Regenfalle und Tau
wetter viel beschleunigt. 

AuBerdem dringt die kurzwellige Sonnenstrahlung ein wenig in die 
Schneedecke, wie die Messungen von MELLONI', A. HAMBERG 3 und 

I WOEIKOF, A.: Der Einflul3 einer Schneedecke auf Boden, Klima und 
Wetter. Geogr. Abh. von PENCK 3. H. 3, 69. 

, MELLONI: Nouvelles recherches sur la transmission immediate de la 
chaleur rayonnante par differents corps solides et liquides. Ann. Chim. 
Phys. ser. 2, 55, 337 u. f. Paris I833. 

3 HAMBERG, A.: Die Eigenschaften der Schneedecke in den lappH.i.ndischen 
Gebirgen. Naturw. Unters des Sarekgeb. in Schwedisch-Lappland I, Abt.3, 
Lief. I, 16. 
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KERANENI zeigen. Dies bewirkt gewisse Warmeerscheinungen in der 
Schneedecke und hilft bei der Umgestaltung der Schneestruktur. 

Mit der erorterten Entwicklung vollzieht sich eine gewisse Ver
groBerung der Schneedichte, so daB sie im allgemeinen groBer von oben 
nach unten und gegen Ende der Schneezeit wird. Der Druck der oberen 
Schneedichten preBt natiirlich die Schneemasse dichter in den unteren 
Schichten. Die Zunahme der Dichte, wenigstens in einer loseren Schnee
decke der kalten Jahreszeit, ist nicht nach den Untersuchungen von 
KORHONEN' und ALPs3 so regelmaBig, daB man die Dichten der tieferen 
Schichten aus der OberfHichenschicht durch eine mathematische Formel 
gentigend genau errechnen kann. 

Die Strukturveranderungen der Schneedecke verlaufen nicht ganz 
gleichar~ig in Waldern und auf offen en Stellen. Auf Bergen hat die Bildung 
des Firnschnees und daraus schlieBlich das Entstehen des Gletschereises 
eine langere, tiber Jahre dauernde Entwicklung. 

Was speziell die GroBe der Schneedichte betrifft, so zeigt schon 
der frischgefallene Schnee nach vielen Untersuchungen, wie von WENG
LER4, KORHONENs und KERANEN 6, groBe Verschiedenheiten, die von der 
Schneeart und von der Temperatur wahrend des Schneefalles groBten
teils bestimmt werden. 

Nach einer Klassifik.ation von KERANEN haben die verschiedenen 
neugefallenen Schneearten folgende durchschnittliche Dichten in So
dankyla: 
Sch1acken. . . . 0.257 
Schneekruste . . 0.126 
K6rniger Schnee. 0.063 
Mehliger Schnee. 0.072 

Flocken ..... 
Leichte Flocken. . 
Flaumiger Schnee. 

. 0·090 
0.031 

. -<0.010 

Gleichartige Messungen in Rossiniere 7, in der Nahe des Genfer Sees 
haben folgende, etwas groBere Dichten als in Sodankyla ergeben, beruhend 
wohl auf dem gr6Beren Dampfgehalt der Luft in dieser stidlichen Gegend: 

Mehliger Schnee 0.098 
Flocken o. II 8 
Leichte Flocken 0.047 

1 KERANEN, J.: Ober die Temperatur des Bodens und der Schneedecke. 
L. c. 99-102. 

, KORHONEN, W. W.: Beobachtungen iiber die Dichte der Schneedecke 
in verschiedenartigem Gelande und in verschiedenen Tiefen. Mitt. Meteorol. 
Z. Anst, Nr II, 24 u. f. Helsinki 1923. 

3 ALPS, H. F.: Foot-layer densities of snow. Monthly Weather Review 
50,474-475, 1922. 

4 WENGLER, FR.: Die spezifische Dichte des Schnees. Greifswald 1914. 
5 KORHONEN, W. W.: Ober die Dichte des Neuschnees. Mitt. Meteorol. 

Z. Anst. Nr lB. Helsinki 1926. 
6 KERANEN, J.: Die Dichte des frischgefallenen Schnees in Sodankyla 

im Winter 19I7-1B nach den Beobachtungen von H. LINDFORS. Ann. Acad. 
Sc. Fennicae S. A. I3, Nr B. Helsinki 1920. 

7 WENGLER, FR.: L. c. 
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Nach der Temperatur wahrend des Schneefalles geordnet, bekommt 
man folgende Dichten an verschiedenen Orten: 

Temperaturintervall I b' 0/ -0 -I I -3 -5 -10 -IS -'0 
I ISO bis _10 bis -30 bis -So bis -100 bis -ISO bis -200 bis -3.0 

Sodankyla . . . II 0.136 0.089 0.094 I o. I 24 0.087 0.062 0.089 0·044 
Mittleres Finnland 

(20rte) .... 10.129 0.113 0.111 \ 0.111 0·093 0.092 0.104-
Potsdam. . . . 0.126 0·090 Q.089 0.086 0.082 0.046 
Rossiniere . . . 0.083 0·094 0.080 ! 0.078 1 0.060 0.070 

Aus diesen Angaben geht hervor, daB die Dichte des Neuschnees von 
der geographischen Breite des Ortes nahezu unabhangig ist, denn die 
Angaben von Sodankyla weichen sehr wenig von denjenigen in Pots
dam und Rossiniere abo 

Sonst ist eine deutliche Abnahme der Dichte mit der steigenden Kalte 
des Schneefalles zu sehen. Dieselbe Erscheinung ist in der ganzen Schnee
decke gr6Berer Areale zu sehen, wie KORHONENl nachgewiesen hat. 

Wenn der Neuschnee eine Zeit auf der Schneeoberflache gelegen hat, 
setzt er sich zusammen, sehr wenig bei kaltem, aber mehr bei gelindem 
Wetter. Starke Winde und Tauwetter k6nnen die oberste Schneeschicht 
ganz umformieren. Deshalb ware es sehr gewagt, allgemein gultige An
gaben tiber die Dichte der obersten Schicht zu erwahnen. In kalteren 
Klimaten bleibt diese Dichte sogar unter 0.2, bei milderem Klima steigt 
wohl zwischen 0.2-0.3. Wahrend der Schmelzzeit werden dann in 
der Schneedecke der Niederungen gr6Bere Dichten als 0.3. In den mitt
leren und niederen Schichten variiert die Dichte im allgemeinen un
regelmaBig, doch zwischen nicht zu weiten Grenzen, z. B. in Finnland 
von 0.2-0.4. 

Wie sich die Schneedichte wahrend einer ganzen Schneezeit verhalt, 
erhellt aus folgenden monatlichen Mittelweiten in Katharinenburg nach 
H. ABELS': 

April 

Mittlere Schneedichte. . 0.279 

Man sieht aus den Zahlen, wie wahrend der kaltesten Zeit die Dichte 
nahezu konstant ist, wird aber gr6Ber im Spatwinter und insbesondere 
wahrend der Schmelzzeit. 

In der untersten Schneeschicht oberhalb der Bodenoberflache sam
melt sich bei einem langeren Tauwetter, wenn der Boden eingefroren ist, 

I KORHONEN, W. W.: Die Ausdehnung und Rohe der Schneedecke. 
L. C. 174. 

• ABELS, R.: Oberdie Schneedichtein Katharinenburg. (Russisch.) Mem. 
Acad. Petersb. 8, Phys.-math. Kl. 3, Nr 9. 
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Schmelz- und Regenwasser und bildet mit den Schneepartikeln eine 
nasse Masse, die gelegentlich bei einer darauffolgenden KaIteperiode zu 
einer dichteren, bisweilen zu einer eisartigen Kruste vereist. Darin kann 
die Dichte ziemlich groB, 0.4 bis 0.5 werden. 

Schon auf offenen Stellen der Niederungen ist die Schneedichte im 
allgemeinen gr6Ber als in WaIdern und deren kleinen Lichtungen. Die 
gr6Bten Schneedichten werden natiirlich auf Hochgebirgen gefunden, 
wo Winde, Sonnenschein, Feuchtigkeit die Schneefliichen dauernd mehr 
umformieren als auf Niederungen. Nach sechs bis neun Monaten hat 
eine Schneelage die Dichte des Firnschnees 0.4-0.5 erreicht. Das 
Firneis hat die Dichte 0.85 und Gletschereis rund 0.9. 

3. Warme- und Temperaturleitfahigkeit des Schnees. 
Da die Schneemasse eine Mischung von zwei in bezug auf Wiirme

und Temperaturleitung sehr verschiedenartigen Materien, von festen 
Eispartikeln in den mannigfaltigen Kristallen und Kornen des Schnees 
und'von der Luft ist, so folgt darans ohne weiteres, daB die Verteilung 
zwischen diesen beiden das Leitverm6gen in erster Hand bestimmt. Das 
Leitverm6gen ist somit eine gewisse Funktion der Schneedichte und in 
dieser Weise wird es ja gewohnlich angegeben. Da die innere Struktur 
des Schnees bei gleicher Dichte sehr veriinderlich ist, mnBte man schlieB
lich auch den EinfluB der Schneearten auf dessen Wiirmeleitvermogen 
untersucht werden. Die Wiirmeleitungskoeffizienten des Eises und der 
Luft sind: 0.00568 und 0.00005 calfcm. sek. Grad. 

Die Wiirme- und Temperaturleitungskoeffizienten k und K und deren 
Abhiingigkeit von der Dichte d ist von vielen Forschern bestimmt wor
den. ABELS! fand aus seinen Beobachtungen in natnrlicher Schnee
decke fUrdiese Koeffizienten, nach der Amplitude der Temperaturkurve 
berechnet, folgende Gleichungen: 

k = 0.00677d', 
K = 0.01333d. 

]ANSSONZ bestimmte das Wiirmeleitvermogen im Laboratorium durch 
eine Vergleichsmethode mit einem Material, fUr das der Wiirmeleitungs
koeffizient bekannt war, und fand die Relation 

k = 0.00005 + 0.0019 d + 0.006 d4• 

I ABELS, H.: Beobachtungen der taglichen Periode der Temperatur im 
Schnee und Bestimmung des Warmeleitungsvermogens des Schnees als 
Funktion seiner Dichtigkeit. Rep. Meteorol. 16, Nr I, 31, 32. St. Peters
burg 1892. 

2 JANSSON,M.: 'Ober die Warmeleitungsfahigkeit des Schnees. Ofvers, 
Akad. Stockholm. Nr 3, 220, 1901. - Om varmeledningsfOrmagan hos 
sno, 19. Upsala 1904. 
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AuBerdem sind einzeine Bestimmungen des Warme- und Temperatur
Ieitvermogens des Schnees von HJELTSTROMI, OKADA' und KERANEN 3• 

Aus allen diesen Bestimmungen kann man eine interessante Folge
rung machen. Wenn man namlich die Art der Berechnung der Leitungs
koeffizienten berucksichtigt, ob sie aus der Amplitudenveranderung 
oder aus der Verschiebung der Phasenzeiten in verschiedenen Tiefen 
abgeleitet worden ist, so bekommt man verschiedene Ergebnisse, wie 
die folgende Zusammenstellung zeigt. 

Mit den Indizes a und (J sind die aus den Amplituden und Phasen
verschiebungen abgeleiteten Warme- und Temperaturieitungskoeffi
zienten k und K bezeichnet worden. 

Schnee- I 
dichte I 

ABELS . . 0.12 
JANSSON. 0.12 
KERANEN . 0.12 
ABELS . . 0.16 

Aus Amplituden 

k" Ka 

O.OOOIO 

0.00010 0.0016 

0.0001 7 

Aus Phasenzeiten 

kil Kil 

0.00028 
0.00020 0.0032 

JANSSON . '.1 0.16 0.00036 
KERANEN. 0.16 0.00021 0.0026 0.00047 0.0058 

Die Zahien dieser Ubersicht enthalten das Resultat, daB die Warme
und Temperaturleitfahigkeiten des Schnees. aus den Amplituden des tag
lichen Temperaturganges berechnet, rund halb so groBe Werte geben 
wie aus den Phasenzeiten. Dieser Umstand ist eine Folge aus dem Pseudo
isotropismus des Schnees im Sinne von ANDERKO und deshalb muB man 
bei allen Berechnungen des W"armehaushaltes des Schnees ausdrucklich 
erwahnen, in welcher Weise das Leitvermogen berechnet worden ist. 

4. Die mittleren Temperatur- und WarmeverhiHtnisse in der 
Schneedecke. 

In bezug auf Temperatur- und Warmeleitung verhalt.sich die Schnee
decke prinzipiell in gieicher Weise, wie der feste Erdboden. Wegen der 
kleinen Leitfahigkeit der naturlichen Schneedecke bleiben die kurzeren 
Temperaturschwankungen in den obersten Schneeschichten, so daB 
schon eine dunne Schneedecke den Boden z. B. von dem taglichen Tem
peraturgang unberuhrt laBt. Dieser Umstand erleichtert einigermaBen 
die Anordnung der Temperaturmessungen im Schnee, da dort allzu viele 
MeBstellen in den tieferen Schichten nicht notwendig sind. Wenn doch 

I H]ELTSTROM, S. A.: Sur la conductibilite de la neige. Gfvers. Akad. 
Stockholm. Nr 10, 675, 1889. 

2 OKADA, T.: Uber die Warmeleitung des Schnees. Ref. Z. Meteorol. 32, 
556, 1906 und The diurnal heat exchange in a layer of snow on the ground. 
Meteorol. Soc. of Japan Nr 4, 1907. Ref. Monthly Weather Review. 
450-452. Okt. 1907. Z. Meteorol. 84-85, 1908. 

3 KERANEN, J.: Uber die Temperatur des Bodens und der Schneedecke. 
L. c. 97-98. 
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so wenige systematische Temperaturuntersuchungen der Schneedecke 
vorhanden sind, so ist wohl die unangenehme Beschaftigung in der Kalte 
die hauptsachliche Ursache dazu. 

Der tagliche Temperaturgang in der Schneedecke. Stiindliche 
Beobachtungen der Temperatur in einer Schneedecke haben HJELTSTROM, 
ABELS, OKADA, TOLSKY und KERANEN ausgefiihrt. Die meisten von 
diesen Untersuchungen waren ffir die Bestimmung der Temperatur
und Warmeleitfahigkeit der Schneedecke veranstaltet worden. Deshalb 
fassen sie ofters, wie bei HJELTSTROM und ABELS, nicht eine soIche Dicke 
der Schneedecke, daB man sich von den en ein Bild fiber die ganze Er
scheinung des taglichen Temperaturganges im Schnee anschaffen kann. 
Wegen dieses Mangels verlieren z. B. die monatelangen Temperatur
reihen von ABELS an Wert. Nur die Beobachtungsreihen von TOLSKyI 
in Borowoje (rp=53° 0' N.,A=52° 3' E.) und KERANEN" in Sodankyla 
(rp = 67°22'N.,A = 26°29'E.) umfassendieganzeSchneedecke. DieMessun
gen in Borowoje waren mit speziell konstruierten Alkoholthermometern 
angeordnet und infolge einiger Fehler im MeBsystem sind die Resultate 
nicht ganz einwandfrei. Die Messungen in Sodankyla wurden mit Ther
moelementen in den horizontalen Stellen der MeBeinrichtungen ausge
flihrt, so daB die Schneelagen oberhalb und unterhalb der MeBtiefen im 
natlirlichen Zustande liegen konnten. 

Aus den letztgenannten Messungen bilden die Besobachtungen den 
19. bis 20. Marz im Jahre 1917 ein gutes Beispiel fiber den ungestorten 
taglichen Temperaturgang im Schnee bei einer starken Kalte, wahrend 
deren die Temperatur der Schneeoberflache bei klarem Wetter zwischen 
-410 und -120 variierte. Die mittleren Schneeisothermen dieser Tage 
haben einen regelmaBigen Verlauf, wie die beiliegende Abb. II zeigt. Die 
effektive Ausstrahlung der Warme ist in diesem FaIle bei klarem Himmel 
und kleiner Luftfeuchtigkeit sehr groB und deshalb sinkt die Temperatur 
wahrend der Nacht sehr tief. Wegen des groBen Reflexionsvermogens 
der Schneeoberflache kahn die Erwarmung bei Tage auch nicht be
sonders hoch werden. Die Schneedichte war rund 0.16 in der obersten 
Schicht. Insbesondere verdient hier Beachtung die Erwarmung der 
obersten Schneeschichten bei Tage infolge der Einstrahlung. Bei klarem 
Himmel dringt ein Teil der Einstrahlung in die Schneedecke hinein 
und infolgedessen erfolgt die Erwarmung der obersten, rund 10 cm tiefen 
Schneeschicht gleichzeitig, wie die nahezu vertikale SteIlung der Schnee
isothermen zeigt. AuBerdem bildet sich aus gleicher Ursache zu der 
warmsten Tageszeit einige Zentimeter tief unter der Schneeoberflache 

I TOLSKY, A.: LJber die Temperatur der Schneedecke. (Russisch mit 
deutschem Auszug). J. Geophysics and Meteorol. in RuBland 2, H. 3/4, 
137-163. Leningrad. 1925. Ref. Z. Meteorol. 43, 437, 1926. 

" KERANEN, J.: LJber die Temperatur des Bodens und der Schneedecke 
L. c. 88 u. f. 
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eine kleine Stelle der Wlirmeanhaufung mit einer tiber 2 0 gehenden hohe
ren Temperatur als auf der Schneeoberflache. Diese Erscheinungen folgen 
direkt aus dem Umstande, daB die Schneedecke, wie oben erwahnt, 
einigermaBen diatherm ffir helle und chemische Strahlung ist. Nach 
HAMBERG I befand es sich noch 5% von der chemisch wirksamen Sonnen
strahlung der unteren Luftschichten 20 cm tief in der Schneedecke, wenn 
die Schneedichte 0.I8 betrug. 1m Frtihjahr, wenn die Temperatur im 
Schnee zum Schmelzpunkte steigt, findet man in den obersten Schnee
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Abb. u. Der tiigliche Gang der Temperatur im Schnee in Sodankylii bei starker Kiilte, 
den 19_-20. Marz 1917-

lagen infolge dieser eingedrungenen Strahlungsenergie kleine positive 
Temperaturen bis 30 cm tief, wie KERANEN in Sodankyla gefunden hat. 

DertaglicheTemperaturgangdringtindiesem Falleetwa 35 cm tief ein, wo 
die mittlereTemperatur rund - IOOwar. Auf derSchneeoberflache betrugdie 
mittlereTemperatur - 30.20 und unter der 64cm tiefen Schneedecke - 3.80. 

Die Konstanten der trigonometrischen Reihen betragen auf der Schnee
oberflache und in verschiedenen Tiefen: 
Harmonische Konstanten des taglichen Temperaturganges im 

Schnee in Sodankyla. 

i Tiefe I 
cm Ao 

I 
AI I A2 A3 BI B2 B3 

19.-20. Marz 0 - 30.24° II·76° I 4·73" 1.180 237·4° 63.6°. 254.60 
1917 4 -25.10 9.62 3.72 1.14 223·5 44-41 234.7 

chneedichte 14 - 19041 2.81 I 0.67 0.16 171.7 348.2 . 153.6 
0.16 24 -14·47 0.65 0.04 I o.or I07·9 78.21 298.9 

S 

1 HAMBERG, A.: L. c. 29. 
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Die Amplitude des tagliehen Temperaturganges ist in diesem FaIle 
in der obersten Sehicht verhaltnismaBig groB, nieht nur in der ganz
tagigen, sondern aueh in den zwei kiirzeren Wellen. Erst in 24 em 
Tiefe, wo die tagliche Schwankung sehr klein wird, hat sie eine nahezu 
reine Sinusform. 

Den tiiglichen W iirmeumsatz in der Schneedecke kennt man aus einigen 
Untersuchungen, von denen eine Ubersicht hier angefiihrt wird: 

Zeit Sehneediehte I sehnee-i Warmeumsatz 
dicke em geal pro em2 

OKADA. 16.-23. Februar 0.16 - 0.30 30 IS I 

TOLSKY. 5· 0.13 - 0.22 25 18 
IS· 0.18 - 0.24 25 25 
25· " 

0.18 - 0.26 24 26 
" .. 25. Marz 0.30 - 0·33 30 27 

KERANEN. 19. Februar 0.12 22 7·5 
19.-20. Marz 0.16 24 20 

In den angefiihrten Beobachtungsreihen von TOLSKY und KERANEN 

war der Himmel beinahe die ganze Zeit wolkenlos, so daB ihre Werte 
wahrscheinlich nahezu die groBten Betrage des taglichen Warmeumsatzes 
in den oberen Schneeschichten angeben. Die Beobachtungsreihe von 
OKADA gibt wohl nahezu die mittleren Verhaltnisse an. 

TOLSKY berechnete den taglichen Warmeaustausch der ganzen Sehnee
decke und der obersten Bodenschicht bis zu der Tiefe von 10 cm und 
bekam groBere Werte, den 5. Februar 26, den IS. Februar 40, den 25. Fe
bruar 43 und den 25. Marz 37 gcal pro cm 2 • Diese Warmemengen sind 
wohl wegen der erwahnten Messungsfehler zu groB. 

Die Schneetemperatur einer ganzen SChneeperiode. Die um
fangsreiehsten Messungen der Schneetemperatur der ganzen Schneezeiten 
sind wohl in den genannten Untersuchungen von TOLSKY und KERANEN 

zu finden. Die erstgenannten Beobachtungen in Borowoje umfassen drei 
Winter 1907-1910, und dieselben in Sodankyla zwei Winter 1915-1917. 
TOLSKY gibt nur die monatlichen Mittelwerte der Schneetempera
turen und graphisch nach Pentadenmitteln aufgezeiehneten Thermoiso
plethen sowohl in der Schneedeeke als auch darunter im Boden his zu der 
Tiefe von 2 m, also in gleicher Weise wie die Darstellung aus Sodankyla 
auf S. 216. Aus dieser Abbildung sieht man die Veranderliehkeit der 
Sehneedeeke im Winter, ein dureh die Witterung bestimmtes Anwaehsen 
bis zum Anfang von April und darauf ein mit der raseh zunehmenden 
Tageslange verhaltnismaBig schnell stattfindende.;Absehmelzen. Die Tem
peratur der Sehneedecke zeigt sieh infolge des star k veranderliehen Winter
klimas der Gegend als sehr launenhaft. Ausfiihrliehe tagliehe Angaben 
der Schneetemperaturen und naeh ihnen aufgezeiehneten Isoplethen 

I Das Resultat ist hier von einem Fehler in der Bereehnung von OKADA 

befreit worden. 
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befinden sich aus Sodankyla in der Untersuchung von KERANEN. Die 
Schneetemperaturen in Borowoje haben einen gleichen Charakter, doch 
sind ihre Schwankungen dort, in einer slidlicheren Gegend nicht so groB. 
Die SchneehOhe hat dagegen in Borowoje groBere Veranderlichkeit als 
in Sodankyla; z. B. treten deren Hochstwerte in den drei Wintern in 
verschiedenen Monaten auf; im ersten Jahre im April, dann im Februar 
und im letzten Jahre im J anuar. 

Flir die Beleuchtung. des mittleren Verhaltens der Schneetempera
turen werden deren monatliche Durchschnittswerte an deren Grenz
flachen und verschiedenen Tiefenstufen von oben nach unten in Sodan
kyla im Winter 1915-1916 angegeben. 

Monatsmittel der Schneetemperaturen von der Oberflache nach unten 
in Sodankyla 1915 -1916. 

Novemb. 19151-12.80 )-14.00 1 1 )-4.3 I 19 1 0.128 
Dezember .. -24.4 -25·3 -14.1 -10·5 -7.2 -6·5 32 i 0.r72 
Januar 1916 -II.21-12.9 - 9.2 - 6.8 -5.41 -3·4 49 0. r67 
F~?ruar . -ro.4 -II.6 - 7·5 - 5·7 -4.7 -3·9, -3.1 -1.9 I 66 0.187 
Mar~ . .. -11.71-12.8 -- 8.41- 6.3 -5-41-4.81-4.0 -3.2 -2.2 ) 74 [ 0.214 
Apnl . .. - 3.0 - 5.2 - 3.0- 2.8 -2.5 I -1.1 70 0.242 

Mittel. . . . 1-12.2 ! -13.6 1 : -3-2 1 52 I 0.197 

Aus dies en Zahlen liest man direkt die mittleren Temperaturver
haltnisse in dem Schnee wahrend einer ganzen Schneeperiode. Die Ab
nahme der Kalte ist immer am groBten in der obersten Schneeschicht 
und insbesondere ausgepragt bei starker Kalte wie im Dezember. 

Flir das Oberwinterungsvermogen der Pflanzen ist nlitzlich zu wissen, 
wie verhaItnismaBig schwache negative Temperaturen unter der Schnee
decke auch bei starkster Kalte herrschen. So betrug der Kleinstwert der 
Temperatur auf der Erdoberflache bei der anhaltenden Kalte (unter 
-300 in der Luft) im Dezember 1915, unter dem 32 cm tiefen Schnee 
-9.20 und im Februar 1917 nach einer noch starkeren Kalte unter der 
61 cm tiefen Schneedecke -3.9°. Die Pflanzen mlissen wahrend der 
kalten Jahreszeit die starksten Kalten bei schneelosem Boden durch
gehen. 

Kaltegehalt in einer Schneedecke. In dem Warmehaushalte des 
Bodens ist es nlitzlich zu wissen, wieviel Kalte eine Schneedecke enthalt. 
Weil man im allgemeinen keine fortlaufenden gleichzeitigen Messungen 
der Schneetemperaturen und Schneedichten in einzelnen Schichten der 
ganzen Schneedecke besitzt, so kann diese Frage nicht exakt beant
wortet werden. Nach den Beobachtungen in Sodankyla hat man doch 
eine angenaherte Auswertung des Kaltegehaltes ausfiihren konnen und 
die Ergebnisse stehen in der beiliegenden Zusammenstellung. Die Ta
belle gibt den Kaltegehalt der ganzen Schneedecke in der Mitte jeder 

Einfiihrtlng in die Geophysik II. 19 



290 Wli.rme- und Temperaturverhaltnisse der obersten Bodensehiehten. 

Dekade des Monats, berechnet aus den Schneeh6hen, mittleren Schnee
temperaturen und Schneediehten. 

Der durchschnittliehe Kiiltegehalt der Schneedecke in jeder 
Dekade des Monats in Sodankylii im Winter 1915-1916. 

Schneedecke Kiiltegehalt 
H6he I Dichte I 

Mittlere gealjcm2 
I Temperatur em I 

6. November. 7 0.100 
I 

-12.1° - 4.2 
16. 

" 25 0 .. 141 - 0·5 - 0·9 
26. " . 31 0.152 -].7 - 184 
6. Dezember . 32 0.166 -10·3 -27.8 

16. 
" 32 0.173 -124 -34.0 

26. 
" 32 0.173 - 164 -45.0 

6. Januar 46 0.150 -'5·5 -19.2 
16. 

" 48 0.168 - 9.8 -40.0 
26. " . 54 0.178 ! - 4-5 -21·9 
s·Februar. 52 0.200 - 4·7 -24·7 

15· " 74 ~ 0.175 - 3·9 -25·7 
25· " 70 0.189 - 5.6 -37.6 
6. Miirz 80 0.192 - 4·9 -38.0 

16. 
" 72 0.217 - 4·8 -38.0 

26. 
" 73 0.238 - 7.8 -68·3 

6. April 87 I 0.218 - 5.1 -48.8 
16. 80 ; 0.252 - 1.6 -16·3 " 26. I 

54 0.275 - 0.1 - 0.8 
" : i 

In dem Warmehaushalte hat die Volumkapazitat, hier die Schnee
diehte, einen groBen EinfluB auf die Aufspeicherung der Warme. Dem
gemaB wird hier die gr6Bte KaItemenge in der Sehneedeeke nieht zur 
Zeit der starksten WinterkaIte gegen Ende Dezember mit kleiner Schnee
diehte, sondern erst gegen Ende Marz mit ma13igem Kaltegrad, aber mit 
h6herer Sehneedeeke und gr6Berer Schneediehte angehoffen. 

Den gr6Bten Wassergehalt, 20I.6 mm, besaB die Sehneedeeke erst 
in der Mitte April. Die zur Sehmelzung der Sehneedeeke n6tige latente 
Warme betrug damals I6I2.8 geal pro em 2 Sehneeflaehe. 



Dritter T eil. 

Luftelektrizitat. 
Von Professor Dr. E. Schweidler, Wien. 

I. Einleitung. 
I. Vorbemerkung. 

Die vorliegende Darstellung bestrebt sieh, im Sinne einer "Ein
fUhrung in die Geophysik" dem Niehtspezialisten einen Dberblick uber 
die luftelektrischen Erscheinungen zu verschaffen. Die Probleme, 
welche vorliegen, die Prinzipien der angewandten Untersuchungs
methoden, die allgemeinen Ergebnisse, die bisher gewonnen wurden, 
und die theoretischen ErkHirungsversuche bilden daher ihren wesent
lichen 1nhalt. Dagegen ist abgesehen von einer genauen Beschreibung 
der Apparate und des MeBverfahrens, von einer tabellenmiilligen Zu
sammenstellung der bisweilen sehr zahlreichen Einzelresultate, von der 
ins Detail gehenden mathematischen Ableitung bestimmter theoreti
scher ·S~i.tze und endlieh von der Zitierung der auBerordentlich umfang
reiehen Originalliteratur. Diesbezuglich muB auf ausfuhrlichere, auch 
fUr den Spezialisten bestimmte Werke uber Luftelektrizitat hinge
wiesen werden. Eine Zusammenstellung der wichtigsten zusammen
fassenden Werke dieser Art ist am Schlusse dieses Beitrages zu finden. 

2. Historische Ubersicht. 
Elektrische Erscheinungen, die doch sowohl fUr den experimen

tierenden Physiker als auch fiiI den Techniker heute eine so uberragende 
Bedeutung haben, treten fUr einen nieht mit wissenschaftlichen 1n
strumenten versehenen Beobachter in der Natur eigentlich fast niemals 
auf - mit einer Ausnahme, die allerdings von gewaltigen Eindrucken 
begleitet ist: bei den Gewittern. 

So wird es selbstverstandlieh, daB die Frage, welche Rolle elektrische 
Vorgange in der Physik der Erde und des Himmels spielen, zuerst bei 
dem Versuche auftauchte, die Natur der Gewitter physikalisch zu er
klaren. 

Nachdem in der ersten Halfte des I8. Jahrhunderts Mters in mehr 
oder minder bestimmter Weise die Vermutung ausgesprochen worden 
war, daB der Blitz ein elektrischer Funke in groBem MaBstab sei, er
orterte B. FRANKLIN (I750) in seinen Briefen an die Royal Society in 
London die Methoden, mit denen eine Feststellung elektrischer Ladungen 
in den Gewitterwolken erfolgen konne. 

19* 
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Es handelte sich dabei im wesentlichen urn Versuchsanordnungen 
ahnlicher Art, wie man sie damals benfitzte, urn bei elektrostatischen 
Experimenten die Ladung eines z. B. durch Reibung elektrisierten 
Korpers zu verwerten; ein langgestreckter isolierter Leiter wird mit 
demo einen fein zugespitzten Ende dem Ladungstrager genahert und 
"saugt" dessen Ladung an, d. h. in modemer Ausdrucksweise: er wird 
influenziert und nimmt die der influenzierenden im Vorzeichen gleiche 
Ladung an, da die in der Nahe der Spitze konzentrierte Influenzladung 
entgegengesetzten Vorzeichens durch die an der Spitze auftretende 
"Spitzenentladung" neutralisiert wird. 

Zum Nachweis der Gewitterelektrizitat wurden solche Versuche im 
Freien unterhalb von Gewitterwolken wirklich ausgefiihrt im Mai 1752 
bei Paris von DALIBARD, der eine feste, auf isolierenden Tragem ruhende 
vertikale Metallstange benfitzte, und im Juni desselben Jahres in 
Amerika (bei Philadelphia) von FRANKLIN selbst, der einen mit einer 
Drahtleitung versehenen, aber an einer isolierenden Schnur gehaltenen 
Drachen verwendete. In beiden Fallen ergab sich die tatsachliche Auf
ladung des isolierten Leiters daraus, daB elektrische Funken aus ihm 
gezogen werden konnten. Zahlreiche Wiederholungen dieses Versuches 
durch verschiedene Experimentatoren lieferten sehr kraftige, in einem 
FaIle sogar tOdliche Wirkungen. Erst spater wurden feinere Methoden 
(Elektroskope) zum Nachweis der Ladungen angewandt. 

Schon im Juli des Jahres 1752 erfolgte durch LEMONNIER die Ent
deckung einer ganz unerwarteten Erscheinung: nicht nur bei gewitteriger 
Bewolkung, sondern auch bei wolkenlosem Himmel zeigt sich eine -
allerdings weit schwachere - Elektrisierung des isolierten spitzigen 
Leiters. Wie BECCARIA spater nachwies, ist das Vorzeichen der auf
genommenen Ladung dabei in der Regel positiv, wahrend bei Gewittern 
das Vorzeichen unregelmaBig schwankt. Diese Grundtatsache der 
sogenannten "normalen Luftelektrizitat" wurde damals so gedeutet, 
daB die Lult selbst positiv geladen sei und daher im Prinzip ahnlich wie 
eine positiv geladene Wolke wirke. Erst ERMAN (1803) und spater 
PELTIER (1836) gaben der beobachteten Erscheinung die richtige Deu
tung, daB sie auf einer (normaler Weise) negativen Ladung der leitenden 
Erdoberlliiche beruhe. 

Mit voller mathematischer Prazision entwickelte endlich (etwa ab 
1860) W. THOMSON (Lord KELVIN) die korrekte FeststeIlung des Tat
bestandes in der Form, daB bei heiterem Himmel die Atmosphare Sitz 
eines elektrischen Feldes ist, dessen Kraftlinien vertikal abwiirts ver
laufen, also am leitenden Boden an negativen Ladungen enden, und daB 
daher die Flachen gleichen Potentiales horizontale Ebenen sind, bzw. 
konzentrische Kugelflachen urn den Erdmittelpunkt. Das Potential 
wachst mit der Hohe fiber dem Boden, das sogenannte "Potentialgeliille", 
das ist die Differenz des Potentialwertes in zwei Ebenen dividiert durch 
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deren vertikalenAbstand -gewohnlich in Volt pro Meter ausgedrtickt-, 
ist daher ein MaB der Starke des natiirlichen elektrischen Feldes der 
Erde. Dber das Vorhandensein elektrischer Raumladungen in der Luft 
selbst konnen erst Messungen entscheiden, die das Potentialgefalle in 
verschiedenen Hohen tiber dem Boden feststellen. Bei negativer Ladung 
der Luft mtiBte sich das Feld mit wachsender Hohe verstarken, bei 
positiven Ladungen aber verringern. 

DaB in der Nahe des Erdbodens der Verlauf der Kraftlinien, bzw. 
der Niveauflachen und damit der Absolutwert des Potentialgefalles 
durch die unregelmaBige Form der leitenden OberfHiche (Berge, Taler, 
Gebaude, Baume usw.) gestort wird und daB nur tiber ausgedehnten 
ebenen Gebieten angestellte Messungen (bzw. durch Vergleichsmessungen 
"auf die Ebene reduzierte") eine physikalische Bedeutung besitzen, 
wurde besonders von F. EXNER (1886) betont. 

Fast einundeinhalb Jahrhunderte (von FRANKLIN an gerechnet) 
beschrankte sich die luftelektrische Forschung auf die Untersuchung 
des elektrischen Feldes der Atmosphare. RegelmaBige periodische 
.Anderungen (taglicher und jahrlicher Gang), unregelmaBige Schwan
kungen im Zusammenhang mit meteorologischen Begleiterscheinungen, 
Absolutwerte des Potentialgefalles und die eben erwahnten Fragen 
nach den Raumladungen bildeten den Gegenstand der Untersuchung 
und zahlreiche Theorien wurden aufgestellt, urn die Existenz des elek
trischen Feldes und die Ursachen seiner zeitlichen und raumlichen 
Anderungen zu erklaren. Die Resultate entsprachen nicht ganz der 
aufgewendeten Mtihe. 

Unberticksichtigt blieb bei allen diesen Untersuchungen der Um
stand, daB die Luf'telektrizitat kein rein elektrostatisches Problem ist 
und daB mit dem Bestehen eines elektrischen Feldes in der Atmosphare 
auch dem elektrischen Leitvermogen entsprechende Strome vorhanden 
sein mtissen. Zwar hatte schon COULOMB (1785) bei seinen bertihmten 
Messungen, die zur Aufstellung des nach ihm benannten Grundgesetzes 
der Elektrostatik fiihrten, den Ladungsverlust eines Leiters durch die 
umgebende Luft (die sogenannte "elektrische Zerstreuung") konstatiert; 
erst LINSS (1887) aber erkannte die Bedeutung dieser Tatsache fUr die 
luftelektrische Forschung und stellte bei seinen Beobachtungen fest, 
daB das elektrische Leitvermogen der Luft keine Materialkonstante 
ist, wie etwa bei einem Metall oder einem Elektrolyt, sondern mit der 
Tages- und Jahreszeit sowie mit den meteorologischen Verhaltnissen 
wechselnde Werte annimmt. 

J. ELSTER und H. GEITEL (1899) verbesserten nicht nur die Methode 
dieser Messungen, sondern leiteten eine neue Epoche der luftelektrischen 
Forschung dadurch ein, daB sie die eben in rascher Entwicklung be
findliche Ionentheorie der Gase auf die Leitung in der nattirlichen Luft 
anwandten. Es entstanden so neue luftelektrische Probleme: die Zahl 



294 Luftelektrizitat. 

und die charakteristischen Konstanten der natiirlichen Luftionen zu 
ermitteln und die Prozesse aufzudecken, die als "Ionisatoren" wirken, 
d. h. die Ionen in der Atmosphare erzeugen. Dabei ergab sich das 
iiberraschende Resultat, daB eine Gruppe vor kurzem entdeckter Er
scheinungen, die Strahlungen radioaktiver Stoffe, von ausschlaggebender 
Bedeutung sei. Wieder waren es ELSTER und GEITEL (1901), die zuerst 
zeigten, daB die radioaktiven Elemente, bis dahin sozusagen als der 
Typus der seltenen Stoffe angesehen, in zwar auBerordentlich geringer 
Konzentration, aber in sehr weiter Verbreitung existieren, daB fast 
aile natiirlichen Gesteine und Bodenarten nachweisbare Mengen von 
Radium und Thorium enthalten und daB die gasformigen Emanationen 
dieser Stoffe sowie die weiteren Zerfailsprodukte stets in der freien 
Atmosphare verteilt sind. So entstanden in der Lehre von der Radio
aktivitat der Erdkruste, der natiirlichen Gewasser und der Atmosphare 
neue Kapitel der Geophysik, die zum Teil im engsten Zusammenhang 
mit der Lehre von der Luftelektrizitat stehen. 

Spater (V. F. HEss 1912) wurde erkannt, daB neben der Strahlung 
der bekannten und lokalisierbaren radioaktiven Stoffe bei der Ionisierung 
der Erdatmosphare noch eine neue Strahlenart wirksam sei, die in der 
Qualitat etwa den y-Strahlen der radioaktiven Elemente entspricht, 
aber att/3erterrestrischen Ursprunges 'ist. 

Die gleichzeitige Existenz eines elektrischen Feldes und eines Ioni
sationszustandes in der Atmosphare bedingt nun einen Leitungsstrom, 
der die felderzeugenden Ladungen neutralisieren miiBte. H. EBERT, 
C. T. R. WILSON und G. C. SIMPSON haben die Methoden zur Messung 
dieser Strome ausgearbeitet. Der im groBen und ganzen stationare Zu
stand des elektrischen Feldes fiihrt daher zur Folgerung, daB auch ein 
entgegengesetzter Ladungstransport vorhanden sein muB, iiber dessen 
physikalische Natur zahlreiche Hypothesen (ELSTER und GEITEL, EBERT, 
WILSON, GERDIEN, SIMPSON, SWANN, SCHWEIDLER, SEELIGER, BENN
DORF, WIGAND, ANDERSON u. a.) aufgestellt wurden, ohne daB eine 
befriedigende Losung gefunden worden ware. 

Neben den normalen Verhaltnissen sind es auch die "Storungen", 
das sind die bei Niederschlagen und besonders stark bei Gewittern 
beobachteten, die einer physikalischen Erklarung bediirfen. Auch hier 
wurden die zahlreichen Gewittertheorien der alteren Zeit durch neue, 
auf Grund der Ionentheorie gebildete ersetzt (WILSON, GERDIEN, SIMP
SON, TOEPLER). Die empirische Grundlage besteht hauptsachlich in 
den Ergebnissen iiber die elektrische Ladung der Niederschlage, die 
seit den ersten exakten Versuchen von ELSTER und GEITEL (1888) von 
zahlreichen Autoren untersucht wurden, und in den Schwankungen des 
elektrischen Feldes, welche bei Blitzen in der Umgebung beobachtet 
werden konnen (WILSON). 
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3. Die Problemstellung. 
Nach dem heutigen Stande unserer Kenntnisse fiber die elektrischen 

Vorgange in der Atmospha.re ware es verfehlt, im Sinne der alteren 
Theorien unmittelbar eine Erklarung fiir die historisch zuerst behandelten 
Erscheinungen zu versuchen, also die Richtung und GroBe des elektrischen 
Feldes und die beobachteten GesetzmaBigkeiten im zeitlichen Verlauf 
zu erklaren. Gerade diese Erscheinungen sind nicht primarer Natur, 
sondem der Effekt des lneinandergreifens zweier voneinander unab
hangiger Komplexe von Vorgangen. 

Der eine dieser Komplexe besteht in der Gesamtheit der Prozesse, 
welche -tells kontinuierlich, tells in zeitlich schwankender lntensitat
einerseits ionenerzeugend in der Atmosphare wirken, andererseits die so 
geblldeten lonen auf verschiedene Weise (z. B. Wiedervereinigung ent
gegengesetzt geladener lonen untereinander, Anlagerung an in der Luft 
suspendierten Adsorptionskemen, Ausscheidung an festen oder flnssigen 
Elektroden usw.) wieder vernichten und so zu einem ebenfalls ortlich 
und zeitlich wechselnden Gleichgewicht des lonisierungszustandes fiihren. 
Durch die Zahl der im Gleichgewicht jeweils vorhandenen lonen ver
schiedener Art und durch die -ebenfalls wieder von Nebenbedingungen, 
wie Druck, Temperatur und Feuchtigkeit beeinfluBte - Beweglichkeit 
der lonenarten ist dann das elektrische Leitvermogen der Atmosphare 
zu verschiedenen Zeiten und an verschiedenen Orten bestimmt. Die 
Untersuchung des tatsachlichen lonisationszustandes und der Prozesse, 
die ihn aufrecht erhalten, bildet daher einen in sich geschlossenen Teil 
der Lehre von der Luftelektrizitat, der ganz unabhangig von anderen 
Problemen dieses Gebietes behandelt werden kann. 

Den zweiten primaren Komplex luftelektrischer Vorgange bildet die 
Gesamtheit aller Prozesse, welche einen Transport elektrischer Ladungen 
in einem bestimmten Sinne durch die Erdatmosphare bewirken und 
zwar so, daB sie einem Transport negativer Ladungen von oben nach 
unten oder einer positiven Ladung von unten nach oben aquivalent sind. 
Fiir sich allein wurden diese Prozesse zu einer stetig wachsenden nega
tiven Ladung der Erde fiihren und damit zu einem dauemd anwachsen
den elektrischen Felde von derselben Richtung, wie es unter sogenannten 
"normalen" Verhaltnissen beobachtet wird. 

Der lonisationszustand der Atmosphare und das damit verbundene 
Leitvermogen bewirkt aber, daB sich ein stationarer Zustand herstellt, 
in dem - im Mittel uber langere Zeiten - der primare Ladungstrans
port durch den vertikal abwarts flieBenden elektrischen Leitungsstrom 
kompensiert wird. 

Das natiirliche Feld der Erdatmosphare und die Ladungen, die es 
erzeugen, sind also bedingt durch diese beiden primaren Vorgange. Bei 
konstantem lonisationszustand muBte das Feld sich verstarken oder 
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abschwachen, wenn der primare Elektrizitatstransport zunimmt oder 
abnimmt, und umgekehrt bei konstantem Elektrizitatstransport wird 
eine Erhohung oder Verringerung des Leitvermogens der Luft zu einem 
Absinken oder Ansteigen der Feldstarke fiihren. 

Da der lonisationszustand selbst aus dem Zusammenwirken ver
schiedener ionenerzeugender oder -vernichtender Vorgange entsteht, 
also bereits eine Funktion mehrerer unabhangiger Variablen ist, erkennt 
man leicht, daB die Feldstarke an einem Orte eine sehr komplizierte, 
von vielen Teilursachen bedingte GroBe ist, die kaum einer direkten 
einfachen Erklarung zuganglich sein wird. 

Einer systematischen Darstellung in dem oben angedeuteten Sinne 
steht aber derzeit als Hindernis gegeniiber, daB die physikalische Natur 
des zweiten primaren Prozesses, des Ladungstransportes oder des 
"Zustromes", wie er nach einem Vorschlage H. BENNDORFS kurz genannt 
werden solI, noch ganz unbekannt ist. Verschiedene Annahmen sind 
ganz hypothetischer Natur und wohl als Arbeitshypothesen, nicht aber 
als gesicherte theoretische Grundlage brauchbar (vgl. Abschnitt IV, 7). 

Infolgedessen solI die Einteilung der Luftelektrizitat in speziellere 
Kapitel hier in der folgenden Weise vorgenommen werden. 

Kapitel II behandelt den Ionisationszustand der Atmosphare. N ach 
einem kurzen Oberblick iiber die Grundbegriffe der lonentheorie der 
Gase im allgemeinen sollen zunachst die in der Atmosphare ionen
erzeugend wirkenden Vorgange besprochen werden, dann die ionen
vernichtenden; weiter die Messungsmethoden und Ergebnisse beziiglich 
der Zahl der lonen, die bei dem Zusammenwirken dieser Prozesse 
im Gleichgewichtszustand besteht, sowie beziiglich der Beweglichkeit 
der verschiedenen in der Atmosphare vorhanden,en lonentypen. End
lich solI die Leitfahigkeit der Atmosphlire, die ja durch das Produkt 
von lonenzahl und -beweglichkeit bestimmt ist, besprochen werden. 

Kapitel III behandelt dann das elektrische Feld der Atmosphare 
und die Ladungen "(Oberflachenladung der Erde, Raumladungen in der 
Luft) , die es erzeugen, yom rein empirischen Standpunkte aus, die 
Messungsmethoden und Beobachtungsergebnisse darstellend - ohne 
jede theoretische Erklarung. 

Kapitel IV handelt dann von den elektrischen Strom en in der 
Atmosphare. Zunachst ergibt sich entweder als Produkt von Feldstarke 
und Leitvermogen oder durch direkte Messung die Stromdichte des 
Leitungsstromes an einem bestimmten Orte. Neben dies em Leitungs
strom sind aber noch die Konvektionsstrome zu beachten, die durch 
die Fortfiihrung der Raumladungen in Luftstromen entstehen, sowie 
der Ladungstransport, der durch das Fallen der im allgemeinen ge
ladenen Niederschlage bewirkt wird. Erst aus der Bilanz dieser auf 
verschiedenen Ursachen beruhenden Strome kann man Riickschliisse 
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auf den unbekannten primaren "Zustrom" ableiten und die verschiedenen 
bisher aufgestellten Erklarungsversuche prlifen. 

Kapitel V endlich befaBt sich mit den Storungen der normalen luft
elektrischen Verhaltnisse, wie sie bei Niederschlagen und besonders bei 
Gewittem auftreten. Auf die Erscheinungen des Polarlichtes, die nach 
der jetzt geltenden Auffassung insofeme elektrischer Natur sind, als 
sie auf das Eindringen geladener Korpuskeln in die Erdatmosphare 
zurlickzufiihren sind, aber nach den bisherigen Erfahrungen keinen 
engen Zusammenhang mit dem elektrischen Verhalten der tieferen Luft
schichten besitzen, solI hier nicht eingegangen werden, zumal ja dieses 
Erscheinungsgebiet wegen seiner nahen Beziehungen zum Erdmagne
tismus an anderer Stelle eine eingehende Behandlung erfahrt. 

Eine kurze Zusammenfassung der wesentlichsten Ergebnisse, zu 
denen die luftelektrische Forschung gekommen ist, schlieBt als Kapitel VI 
die hier gegebene Darstellung abo 

II. Der Ionisationszustand der 
Erdatmosphare. 

I. Grundziige der Gasionentheorie im allgemeinen. 
Die liberaus verwickelten Erscheinungen, welche beim Durchgang 

elektrischer Strome durch Gase eintreten, wurden dem Verstandnis 
naher gerlickt, als man in den letzten Dezennien des vorigen Jahrhunderts 
begann, die Elektrizitatsleitung in Gasen in ahnlicher Weise, wie es 
mit bestem Erfolge bei den Elektrolyten geschehen war, auf die Be
wegung geladener Teilchen, sogenannter "Ionen" zurlickzuflihren. 
Allerdings sind die Ionen in Gasen von anderer Natur als die elektro
lytischen, die ja im allgemeinen als elektrisch geladene einfache Atome 
oder Atomgruppen aufgefaBt werden, entsprechend der Zerlegung einer 
chemischen Verbindung in ihre Bestandteile. Der primare Vorgang 
besteht bei der Ionisierung eines Gases darin, daB von einer elektrisch 
neutralen Molekel ein Elektron abgespalten wird. Das Elektron ist nach 
dem heutigen Stande der Forschung ein Teilchen, das (im ruhenden 
Zustand) eine Masse von 9'IO~28g=I;'845 der Masse eines Wasser
stoffatomes besitzt und eine negative elektrische Ladung im Betrage 
eines sogenannten "Elementarquantums", das ist I e = - 4,774 . 10~IO 
stat. Einh. = - 1,592' 10-19 Coulomb. 

Der nach der Abspaltung zuriickbleibende Rest ist also in seiner 
Masse praktisch unverandert und tragt eine Ladung von + I e. 

Dieser primare Vorgang der Ionisierung kann durch verschiedene 
Prozesse bewirkt werden, die man daher "Ionisatoren" nennt. Hier 
sei nur kurz erwahnt, daB als solche Ionisatoren in Betracht kommen: 
kurzwellige elektromagnetische Strahlungen (Ultraviolette, Rontgen-, 
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Gammastrahlen); Korpuskularstrahlen (Kathoden-, Kanal-, a-, /3-, 
H-Strahlen und ahnliche), rasch bewegte anderweitig entstandene Gas
ionen ("StoBionisierung ") ; thermische und chemische Prozesse in heiBen 
Gasen und schlieBlich eine Reihe von Vorgangen, die aus der Ober
flache fester oder flussiger Korper Ionen in das Gas schaffen (lichtelek
trischer Effekt, Gluhkathodenstrahlen, Wasserfallelektrizitat u. a.). 

Die fUr die naturliche Ionisierung der Atmosphare wichtigen Ioni
satoren sind dann im Abschnitt 2 dieses Kapitels ausfiihrlicher behandelt. 

Die Intensitat des ionenerzeugenden Vorganges wird quantitativ 
charakterisiert durch die sogenannte "Ionisierungsstiirke", das ist die 
Zahl der pro Zeiteinheit (sec) und Volumeneinheit (cm 3) gespaltenen 
Molekeln oder - was dasselbe ist - durch die Zahl der pro Zeit- und 
Volumeinheit gebildeten Ionenpaare. Es ist ublich, die Einheit der 

Ionisierungsstarke (I Ione3npaar) durch das kurze Symbol "I J" aus-
em ·see 

zudrucken. 
Die unmittelbaren Produkte des primaren Ionisierungsvorganges, 

das negative "Elektronion" und das positive "M olekiilion", sind im 
allgemeinen in Gasen, besonders in solchen normaler Dichte und Tem
peratur, nicht haltbar, sondern erleiden durch sekundare Vorgange ~ine 
.Anderung ihrer Beschaffenheit und werden so zu sogenannten "nor
malen" Gasionen. Nach der heute iiberwiegend vertretenen Auffassung 
entstehen die normalen Gasionen derart, daB sich sowohl an das Elektron
ion als an das positive Molekiilion einige neutrale Gasmolekeln anlagern 
und so einen Komplex ("cluster") bilden, dessen Radius ein' Mehrfaches 
(4-5fach) von dem einer einzelnen Molekel betragt. Nur einzelne 
Autoren vertreten den Standpunkt, daB bloB das Elektronion mit einer 
Gasmolekel sich verbinde und daB daher die normalen Ionen als mono
molekular anzusehen seien. 

In sehr verdunnten Gasen (also in der Natur in sehr hohen Schichten 
der Atmosphare) sowie in extrem reinen Gasen von elektrochemisch 
positivem Charakter (Wasserstoff, Stickstoff, Edelgase) konnen aller
dings auch die Elektronen langere Zeit frei bleiben und verraten sich 
dann durch ihre abnorm groBe Beweglichkeit (siehe weiter unten); 
doch kommt dieser Ausnahmefall fUr die luftelektrischen Vorgange in 
der Troposphare kaum in Betracht. 

Endlich konnen sich die normalen Gasionen auch an grobere im 
Gas suspendierte Teilchen, "A dsorptionskerne" , anlegen (z. B. Staub, 
Nebeltropfchen und dgl.). Es tritt dann eine sehr bedeutende Ver
groBerung der Masse und des Durchmessers des Ions auf, die sich in einer 
sehr starken Verringerung der Beweglichkeit auBert. Nachdem solche 
"langsame Ionen" (auch bisweilen "schwere" oder "groBe" Ionen ge
nannt) bei Laboratoriumsversuchen vielfach nachgewiesen worden 
waren, konstatierte P. LANGEVIN ihre Existenz in der naturlichen Luft, 
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so daB man fUr sie auehhaufig den Terminus "Langevinionen" gebraueht. 
Fiir die empirisehe Feststellung, welehem der genannten Typen die in 
einem Gase vorhandenen Ionen angehoren, eignet sieh am besten die 
Bestimmung ihrer "Beweglichkeit". In einem nicht zu verdiinnten Gase 
bewegen sich die Ionen langs der Kraftlinien eines elektrisehen Feldes 
infolge der Widerstandskrafte im Medium mit einer Gesehwindigkeit w, 
die der elektrisehen Feldstarke proportional ist, so daB also w = v~. 

Der Proportionalitatsfaktor v, das ist die Gesehwindigkeit in einem 
Felde von der Starke ~ = r wird "Beweglichkeit" genannt. Fur theore
tisehe Ableitungen ist es zweekmaBig, das elektrostatisehe MaBsystem 
anzuwenden. Die Einheit der Feldstarke ist dann diejenige, bei der 
das Potentiallangs der Kraftlinie pro r em um den Betrag einer Einheit 
im statisehen MaBsystem (r stat. Einh. = 300 Volt) abnimmt. Prak
tiseh miBt man aber die Potentiale in Volt, Feldstarken in Volt/em 

und daher wird die Beweglichkeit angegeben in ~:~~;:. Fur die nor

malen Ionen ist die BewegIichkeit in Luft von Atmospharendruek von 

der GroBenordnung I ;:::,:;:~, also das 300fache im statischen MaB

systeme ausgedruckt. Die Beweglichkeit ist innerhalb gewisser Grenzen 
der Dichte des Gases umgekehrt proportional, steigt also bei abneh
mendem Druck oder wachsender Temperatur. Fiir die ausnahmsweise 
auftretenden Elektronionen ist die BewegIichkeit einige roomal groBer, 
fur die langsamen Ionen, je naeh GroBe und Masse der Trager, bis zu 
3000 mal kleiner als fUr normale Ionen. Genauere Angaben uber die 
BewegIiehkeit der natiirlichen Ionen vgl. Abschnitt 5 dieses Kapitels. 

Fur die Zahl der Ionen, die sich unter gleichbleibenden Bedingungen 
in der Volumeinheit (r cm 3) eines ionisierten Gases vorfinden, ist neben 
der Ionisierungsstarke q (siehe oben) die Ionenvernichtung dureh ver
schiedene Prozesse maBgebend. Handelt es sich zunaehst um ein reines, 
d. h. von Adsorptionskernen freies Gas in einem feldlosen Raum, so 
werden die sehr raseh (bereits in kleinen Bruehteilen einer Sekunde) 
nach ihrer Entstehung in normale Ionen umgewandelten Elektrizitats
trager im allgemeinen unabhangig nebene'inander existieren. Falls aber 
zwei normale Ionen entgegengesetzter Ladung einander hinreichend 
nahe kommen, werden sie sich infolge der elektrostatischen Anziehungs
krafte zu einem neutralen Teilchen vereinigen. Dieser ProzeB der 
"Wiedervereinigung" oder "Rekombination" gehorcht einem Gesetze, 
das dem Massenwirkungsgesetze der physikalischen Chemie ganz analog 
ist und aussagt, daB die Zahl der Ionenpaare, die pro Zeit- und Volum
einheit dureh Wiedervereinigung verloren gebt, dem Produkt der Anzahl 
der vorhandenen Ionen proportional ist. Bezeichnen also nI und n2 die 
Zahlen der in I em 3 vorhandenen positiven bzw. negativen Ionen, so gilt: 

dnI dn2 dn 2 Tt= d(= -anI 112 oder di= -an, 
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wenn nI = n2 = n ist. Den ProportionaIitatsfaktor a nennt man den 
Wiedervereinigungskoeffizienten. Nach Laboratoriumsversuchen an ge
reinigter (staubfreier und trockener) Luft betragt sein Zahlenwert: 

cm3 
a = 1,6·10- - bei Normaldruck und -temperatur. 

sec 
Waren also z. B. ursprfinglich je lOOO positive und negative Ionen 

in I cm 3 vorhanden, so ware diese Zahl nach lO sec auf 984 gesunken. 
Mit derDichte des Gases (bzw. mit dem Drucke bei konstanter Tempe
ratur) andert sich a nach theoretischen Uberlegungen angenahert 
proportional; bei konstanter Dichte andert sich a mit der Temperatur 
in dem Sinne, daB es bei steigender Temperatur abnimmt. 

Bei dauernder Wirkung eines Ionisators stellt sich asymptotisch 
ein stationarer Zustand her, bei dem in der Zeiteinheit ebensoviele 
Ionenpaare nacherzeugt werden, als durch Wiedervereinigung verloren 
gehen, also: 

q=an 2 oder n = l/q. 
V~ 

Hieraus ergibt sich weiter, daB die mittlere Lebensdauer eines Ions, 
das ist die durchschnittliche Zeit zwischen Entstehung und Wieder-

vereinigung im stationaren Zustand gegeben ist durch: 'C = ~ = ~ , 
q an 

also z. B. 1250 sec betragt, wenn n = 500 Ionenpaarejcm 3 • sec, oder 
625 sec, wenn n = lOOO ist. 

Bei p16tzlicher Ausschaltung des Ionisators (wenn z. B. stromende 
Luft an einem lokal wirksamen Ionisator vorbeistreicht), folgt aus der 

Grundgleichung ~; = - an" durch Integration: 

no nt=- ---. 
I + anat 

Numerische Berechnung zeigt dann, das z. B. von ursprlinglich 
10000 Ionenpaaren im Kubikzentimeter 
nach . . . . . . . .. .. I I 10 I 100 I 1000 I 2000 I 3000 sec 
noch vorhanden sind . . 9840 8620 I 4630 588 303 204 Ionen 

Zu dieser Wiedervereinigung der normalen Ionen untereinander 
kommen noch die Wechselwirkungen der Ionen mit geladenen und un
geladenen Adsorptionskernen, wenn das Gas soIche enthalt. Es werden 
dann positive bzw. negative Ionen, die einem ungeladenen Kern hin
reich end nahe kommen, sich mit dies em zu einem positiven bzw. nega
tiven langsamen Ion verbinden und dadurch als Vertreter des bisherigen 
Typus ausscheiden; weiter werden sich auch positive normale Ionen mit 
negativen langsamen und negative normale mit positiven langsamen 
zu wieder ungeladenen Kernen vereinigen. Auch die entgegengesetzt 
geladenen langsamen Ionen werden einer soIchen Wiedervereinigung 
unterliegen. Flir jeden dieser Prozesse gilt ein analoges Gesetz wie flir 
die Wiedervereinigung der normalen Ionen untereinander: die Zahl 
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der in der Volum- und Zeiteinheit erfolgenden Vereinigungen ist pro
portional dem Produkte der Zahlen der in der Volumeinheit enthaltenen 
Individuen des betreffenden Typus. 

Bezeiehnet man also die Zahl der in I em 3 enthaltenen positiven 
normalen Ionen mit nl, der negativen normalen mit n., der ungeladenen 
Kerne mit ko, der positiven Kerne mit kl, der negativen Kerne mit k2 , 

so gelten fUr die versehiedenen Wiedervereinigungsprozesse die Glei-
ehungen: . 

Zahl der in I em 3 und I sec erfolgenden Vereinigungen 

von nl und n. gleich anxn. 
nx k. y'nxk. 
n. kx" y" n. kx 
nx ko (j' nx ko 
n. ko (j" n. ko 
kx k. Bkxk. 

Begreiflieherweise ist das Resultat dieses komplizierten Ineinander
greifens von seehserlei gleichzeitig in Gang befindliehen Wiederver
einigungsprozessen ein reeht verwickeltes. Die Bereehnung der Ver
haltnisse im stationaren Zustand vereinfaeht sich aber sehr, wenn man 
annimmt, daB zunaehst y' = y" und (j' = (j" gesetzt werden konne; 
ferner daB B gegen a, y und (j sehr klein sei; endlich daB das Gas ur
spriinglieh raumladungsfrei war und daB daher die Gesamtladung aller 
vorhandenen Ionen den Wert Null beibehalte. 

In diesem FaIle wird nx = n. = n; kx = k. = k und die Gesamtzahl 
der (geladenen und ungeladenen) Kerne K = 2k+ko. Man findet fur 
den stationaren Zustand, der sich bei konstanter Ionisierungsstarke q 
herstellt: . 

k =-~-'-K 
o ~' + 2 cJ' 

cf cf 
kI =k. =k =-ko =--.1'[( 

" r + 2" 

n; = n. = n =!!.. ko ['\ / I + _ a q - I] . 
a V ~k' 

o 

Naeh Messungen von J. J. NOLAN, BOYLAN und DE SACHY gelten 
in Luft die Zahlenwerte: 

, -6 cm3 " -6 y = 8,7· IO -, Y = 9,7· IO 
sec 

also im Mittel y = 9,2· IO-6; ferner (j'= 6,8·IO-6, (j"= 7,6·IO-6, 

also (j = 7,2·IO-6, wahrend fUr B der Wert von der GroBenordnung IO-9 
ist, so daB die oben erwabnte Vernaehlassigung der Wiedervereinigung 
der geladenen Kerne untereinander praktiseh erlaubt ist. 

Aus Einsetzen dieser Zahlen in obige Formeln folgt, daB im statio
naren Zustande k 1= k. = k = 0,305 K und k 0= 0,39 Kist, d. h. 
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rund 40% der Kerne bleiben ungeladen, je 30% positiv oder negativ 
geladen. 

Die obige Formel fUr die Zahl n der normalen lonen vereinfacht 
sich weiter, wenn angenommen wird, - was bei den uns interessierenden 
luftelektrischen Verhaltnissen meistens zutrifft - daB die lonisierungs
starke q klein, die Zahl K der vorhahdenen Kerne groB sei und daher 

die GroBe ::!. klein gegen I seL Dann ist mit geniigender Annaherung 

° 1 c-.-----;q I ct q 
V I +Jo.k' = I +2' Jo.k,' 

und daher n = ~k . Die GroBe
o fl' = 2!5 ko = ~ r rf _r K wird als "V er-

2d ° r+2u 
schwindungskonstante" der lonen bezeichnet (SCHWEIDLER) und ist der 
Gesamtzahl der vorhandenen Kerne proportional. Einsetzen der obigen 
numerischen Werte liefert dann fl'= 5,6'IQ-6 K. Das Reziproke der 

GroBe fl', also {} = ~, = I7~ kann als "mittlere Lebensdauer" (vgl. 

S. 300) eines normalen Ions in kernreicher Luft bezeichnet werden. 
Man berechnet z. B. auf diese Weise: 

bei K = 500 
{} = 358 

I0 3 • fl' = 2,8 

IOOO 
I79 
5,6 

5000 
35,8 

28 

IOOOO 
I7,9 

56 

20000 cm-3 

8,95 sec 
II2 sec- I 

also fiir die mittlere Lebensdauer Werte, die betrachtlich kleiner sind, 
als die auf S. 300 fiir kernfreie Luft berechneten. 

Allgemeiner - unter Beriicksichtigung auch der Wiedervereinigung 
zwischen den normalen lonen - berechnet sich folgende Tabelle fiir 
lonenzahl n bei gegebenen Werten von q und K. 

K 1 

1 

1 

i 1 20 I roo ! I 
I 

2 4 8 IO I2 IOOO 

0 790 III5 ! I58I 2230 2500 

I 

2740 3535 7905 1 25 000 
IOO 634 957 I4I5 2065 2330 2570 3365 7733 '24 820 
500 304 548 93 I I522 I 770 2000 :q65 7076124 I40 

rooo I7° 

I 

328 607 ro88 I300 I497 2I92 6343 23305 
2000 88 I74 340 652 799 

946
1 

I475 5I40 2I735 
3000 59 II7,5 232 458 562 670 ro75 4234 ! 20285 
5000 35,5, lI,O I4I 280 349 4I6 686 3037 ! I7 720 

IOooo I7.8 : 35,6 7I,I I42 I78 2I21 353 I699 I I2995 
20000 8,91 I7,8 35,6 II 89 I07 I77 879 7990 
30000 5,9' II,9 23,8 47.5 59,4 7I,I II9 590 5635 

1m ionisierten Zustande besitzt ein Gas, das bloB je eine Art von 
positiven und negativen lonen enthalt, ein elektrisches Leitvermogen, 
das (im elektrostatischen MaBsystem) durch den Ausdruck 

A = (nIvI+n.v.) e 
gegeben ist, wobei VI und V2 die Beweglichkeiten der beiden lonen-
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gattungen und e das Elementarquantum bezeicbnet. Die beiden Sum
manden Ax= nxvxe und ~ = nov,e. die den Antell der positiven. bzw. 
negativen ToneD am Leitvermogen darstellen. werden als das positive 
bzw. negative polare Leitvermogen bezeicbnet. 1m allgemeinen Faile. 
daB verschiedene lonenarten gleichzeitig vorhanden sind. gilt: 

A = Enivi. 
ToneD geringer Beweglichkeit werden daher. selbst wenn sie in der 

Uberzahl sind. nur einen geringen Beitrag zum Leitvermogen liefem. 
Besteht in einem ionisierten Gase ein elektrisches Feld von der 

Starke ~. so wandern die ToneD langs der Kraftlinien mit einer durch 
das Produkt w = ~ v gegebenen Geschwindigkeit; somit wird die 
Stromdichte (in stat. Einh.) i = (nxvx + no vo) e~. 

Die Komplikationen. die bei den elektrischen Stromen in ionisierten 
Gasen auftreten und zu Abweichungen yom OHMschen Gesetze fiihren. 
beruhen darauf. daB durch die lonen-
wanderung das vorher bestandene 
Gleichgewicht zwischen lonenerzeu
gung und -vernichtung gestort wird. 
da ja nunmehr neben der lonen
vemichtung durch Wiedervereini
gung auch die durch Abscheidung 
der lonen an den Elektroden ent
stehende aus der N acherzeugung 
durch den lonisator gedeckt wer
den muB. 

J-S 
- .... - - - - - - --:..;::-:.;-=--+----1 

.J£ 
_E 

.1lI 

Abb. I. Strom-Spannungs-Kurve in ionisierten 
Gasen. 

lnfolgedessen steigt die Stromstarke nur bei klein en Feldstarken pro
portional zu dieser (bzw. zur Spannung) an (1). bleibt bei weiter wachsen
der FeldsUi.rke (Spannung) hinter der Proportionalitat zuruck (II). da sich 
die stationare lonenzahl verringert. und erreicht bei sehr hohen Feld
starken (1 II) asymptotisch einen Grenzwert ( .. Sattigungsstrom"). der durch 
die Gesamtzahl der im durchstromten Volumen pro Zeiteinheit erzeugten 
Ionenpaare gegeben ist: Sattigungsstrom S = qVe (wobei q = loni
sierungsstarke. V=Volumen). Abb. I stellt schematisch die Strom
Spannungskurve dar. 

Der Verlauf solcher Kurven ist fur luftelektrische Untersuchungen 
von Bedeutung. wenn es sich darum handelt. experimentell die loni
sierungsstarke q entsprechend der obigen Formel S = qeV aus dem 
Sattigungsstrom zwischen den Elektroden eines abgegrenzten Versuchs
raumes (in einem .. lonisationsgefaBe") zu ermitteln. Urn tatsachlich 
einen bestimmten Sattigungsgrad. z. B. 99%. zu erreichen ist dann 
eine dem Kurvenverlauf entsprechende Spannung anzuwenden. 

Bei kemfreier Luft ergibt dann die Theorie in erster Annaherung 

als Gleichung der Strom-Spannungskurve die Formel: E = ~, 
~I - liS 
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wobei E die Spannung, J die Stromstarke, S den Sattigungsstrom und 
Ro den Widerstand des Gasraumes bei unendlich schwachen Stromen 
bezeichnet. 

Man kann daraus ableiten, daB die zur Erzielung eines bestimmten 
Sattigungsgrades erforderliche Spannung proportional der Wurzel aus 
der lonisierungsstarke, umgekehrt proportional der Wurzel aus dem 

erstrebten "Sattigungsdefizit" (1 -~) und z. B. bei Plattenkonden

satoren proportional dem Quadrate der Plattendistanz ist. 
In kernreicher Luft ist die Sattigung viel schwerer zu erreichen; 

die Gleichung der Strom-Spannungskurve wird J = S E! H' worin H 

eine GroBe von der Dimension einer Spannung ist und "Halbierungs

spannung" genannt wird, weil fUr E = Hauch J = ~ wird. Fiir die 
2 

Berechnung von H gilt dann die Formel: H = c~p' )' wobei V 
4n VI + v. 

das Volumen, C die Kapazitat des MeBraumes bezeichnet, VI und V. 

die Beweglichkeiten der normalen lonen 
und P' die auf S.302 definierte "Ver

A 

schwindungskonstante" . 
Eine weitere Komplikation ist die, 

daB durch das Gegeneinanderwandern 
der beiden lonengattungen die Zahl der 
in der Volumeinheit vorhandenen lonen 
fiir positive und negative im allgemeinen 
verschieden stark verandert wird; es 
treten Raumladungen auf, die ihrerseits 
das urspriingliche elektrische Feld ver-

Abb .•. Potential- und Feldverteilung andern. Speziell Hi.Bt sich zeigen, daB in 
in ionisierten Gasen. 

der Nahe der Elektroden immer die lonen-
gattung entgegengesetzten Vorzeichens iiberwiegt, also nahe der Anode 
negative, nahe der Kathode positive Raumladungen entstehen. Da
durch wird z. B. ein urspriinglich homogenes elektrisches Feld (etwa 
zwischen den parallelen Platten eines Kondensators) derart verandert, 
daB die Feldstarke an den beiden Elektroden erhoht, in der Mitte er
niedrigt wird. Abb.2 gibt ein schematisches Bild der Verteilung von 
Potential cp und Feldstarke ~ in einem solchen Kondensator. Uber eine 
fiir die Luftelektrizitat wichtige Konsequenz vgl. S. 345. 

Die in Abb. 1 gezeichnete Strom-Spannungskurve erleidet eine wesent
liche Anderung, wenn bei wachsender Spannung E die Feldstarke so 
groB wird, daB die Wanderungsgeschwindigkeit der lonen w = ~v den 
kritischen Wert iiberschreitet, bei welchem das Ion zur Stoj3ionisierung 
befahigt wird. In Luft von Atmospharendruck betragt dieser kritische 
Wert der Feldstarke etwa 30000 Volt pro Zentimeter, in verdiinnter 
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Luft (entsprechend der dann vergroBerten Beweglichkeit v) ist er kleiner. 
J e nach dem Drucke und den Dimensionen des Entladungsraumes 
nimmt daher die Strom-Spannungskurve Formen yom Typus I oder 
II der Abb. 3 an. 

Diese plotzlich eintretende Erhohung der Stromstarke durch StoB
ionisierung ist luftelektrisch von Bedeutung bei den verschiedenen 
Formen von Entladungen im ge
storten Felde (vgl. Kapitel V). 

Von groBer Bedeutung fUr luftelek
trische Messungen des Leitvermogens 
und der Zahl der lonen sind die Gesetze 
der Stromleitung in bewegter Luft. 

Es sei zunachst vorausgesetzt, 
daB ionisierte Luft, die nI positive 
Ionen von der Beweglichkeit VI 

und n. negative (mit v.) enthalte, 

_£ 
Abb. 3. Strom·Spannungs-Kurye bei 

StoBionisierung. 

mit konstanter Geschwindigkeit u in der Richtung der negativen X -Achse 
strome (vgl. Abb. 4). 1m Ursprunge des Koordinatensystemes befinde 
sich eine leitende Kugel mit der positiven Ladung Q. Durch die elektro
statischen Anziehungs- bzw. AbstoBungskrafte werden aus dem Luft-

~F __ ±:~~~~A 1- ~~ 
--~--IBtJ~~-~----------~----------~---------~-0 

-T--~\J~---~---------+--------~------~-
~ c 

6 - - -

Abb. 4. lonenbahnen in bewegter Luft. 

strom negative lonen herangezogen, positive abgestoBen, so daB lonen
bahnen von der Form der ausgezogenen, bzw. gestrichelten Kurven fUr 
die negativen, bzw. positiven lonen entstehen. AIle diejenigen negativen 
lonen, die durch eine kreisformige Flache (in der Abbildung rechts) 
mit dem Durchmesser A C eintreten, werden von der geladenen Kugel 
abgefangen, wahrend die weiter auBen eintreffenden negativen und aIle 
positiven lonen vorbeistromen. Aus einer von E. RIECKE durchge
fUhrten Berechnung ergibt sich der Radius DA des "Abfangquer-

schnittes" zu r" = 2 VQ:·. Somit empfangt die positiv geladene Kugel 

pro Zeiteinheit eine negative Ladung im Betrage von 

r~ 'J7:ttn. e = 4'J7:Qv. n. e. 
Einfiihrung in die Geoph)"sik II. 20 
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Da nun das Produkt n2 v2 e = A2 , das sogenannte "polare Leitvermogen" 
(vgl. S. 303) darstellt, ist der Ladungsverlust der Kugel bei positiver 

Ladung gegeben durch: ~; = -4nA2 Q; analog ware der Ladungs

verlust einer negativen Kugel gleich -4n AI Q. Dieses von RIECKE fUr 
eine geladene Kugel abgeleitete Resultat wurde spater von W. F. G. 
SWANN verallgemeinert fur einen beliebig gestalteten Leiter bewiesen. 
Man kann also auf diese Weise in bewegter Luft durch zwei Versuche 
(bei negativer und bei positiver Ladung) die beiden Werte des polaren 
Leitvermogens und damit deren Summe experimentell ermitteln. 

Denkt man sich einen geladenen Leiter (z. B. in Form eines Stabes) 
in der Mitte eines geerdeten Hohlzylinders angebracht, der den lichten 
Radius A besitzt und von Luft mit der Geschwindigkeit u durchstromt 

wird, so sind zwei Falle zu unterscheiden: I. Es sei r a = 2 V:V """'" A 

[fUhrt man das pro Zeiteinheit den Zylinderkondensator durchstromende 
Luftvolumen if> = A 2 nu ein, so kann man diese Bedingung auch in der 
Form schreiben: 4nQv"""'" if>]; dann gilt dasselbe, was eben fUr den in 
freier Luft befindlichen Korper gezeigt wurde, namlich daB der Ladungs
verlust pro Zeiteinheit ein MaB des polaren Leitvermogens ist. 2. Es 
sei ra>A oder 4n Q v>if>; dann werden alle in den Zylinderkonden
sator eintretenden Ionen des anderen Vorzeichens abgefangen und aus 
dem Ladungsverlust pro Zeiteinheit 

dQ = -A 2n u ne = -if> ne 
dt 

kann die Ionenzahl n bestimmt werden. 

Die erste Anordnung entspricht dem GERDIENSchen Apparat (vgl. 
S. 329), die zweite dem EBERTschen Ionenziihler (vgl. S. 323). 

2. Die Ionenerzeugung in der Atmosphare. 

Von den auf S.297 genannten "Ionisatoren" kommen als in der 
Natur gegeben und daher fUr die luftelektrischen Erscheinungen be
deutungsvoll manche uberhaupt nicht in Betracht (z. B. Rontgenstrahlen, 
Flammen, gluhende Korper), andere nur in beschranktem MaBe, in
sofeme sie entweder nur ausnahmsweise oder nur in bestimmten Ge
bieten wirken (so z. B. kurzwelliges Licht, StoBionisierung, Wasserfall
elektrizitat u. dgl.). Allgemeine Bedeutung fUr den Ionisationszustand 
der Atmosphare besitzen dagegen die Strahlungen der im Boden und 
in der Luft verbreiteten radioaktiven Stoffe sowie die HEsssche Ultra
y-Strahlung. 

Es sollen daher zunachst die letztgenannten Quellen der Ionisierung 
besprochen werden und anhangsweise die ubrigen. 
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a) Die im Erdkorper enthaltenen radioaktiven Stoffe als 
Ionisa toren. 

Wie schon erwahnt (S. 294), sind in den natiirliChen Gesteinen und 
Bodenarten Radioelemente in sehr geringer, aber meBbarer Konzen
tration enthalten. Bekanntlich unterscheidet man drei Reihen oder 
Familien unter diesen: die U-, die Th- und die Ac-Reihe (Uran, Thorium, 
Actinium). Die Muttersubstanzen sind in den ersten beiden das lang
lebige Uran (genauer U I) mit einer Halbierungszeit T = rund 4,5· I09 

Jahre und das Thorium (mit T = rund 1,6· 10 10 Jahre). Beziiglich 
der Ac-Reihe ist es noch zweifelhaft, ob sie von einem bisher unbekannten 
ebenfalls langlebigen Uranisotop abstammt oder von der Uranreihe 
selbst als Seitenlinie abzweigt, durch dualen Zerfall des Zwischen
produktes U II entstehend. In jedem FaIle ist die Menge der Stoffe, 
welche der Ac-Reih~ angehoren, klein (einige Prozente) gegeniiber den 
Mengen der den anderen beiden Reihen angehorigen Stoffe und daher 
in erster Annaherung zu vemachlassigen. 

Die empirische Bestimmung der Radioaktivitat von Gesteins- und 
Bodenproben erfolgt durch die Messung der gasformigen "Emanationen", 
die im weiteren Verlauf der ZerfaIlsreihen auftreten. Beziiglich der 
Methoden sei auf SpezialwerkeI verwiesen. Die Resultate werden ge
wohnlich angegeben als relativer (in Bruchteilen der Gesamtmasse aus
gedriickter) Gehalt an Ra und Th. Es ist aber zu beriicksichtigen, daB 
bei der vom geologischen Standpunkt aus kurzen Lebensdauer des 
Radiums (Halbierungszeit T = rund 1600 Jahre) notwendigerweise 
ein dem radioaktiven Gleichgewicht entsprechender Betrag von Uran 
in der Probe angenommen werden muB und zwar ist nach den derzeitig 
zuverlassigsten Daten der Urangehalt das 3· I06fache des Ra-Gehaltes. 

Die zahlreichen quantitativen Untersuchungen verschiedener Ge
steine (von Lord RAYLEIGH, JOLY, BUCHNER, MACHE und BAMBERGER, 
HOLMES, POOLE u. a.) liefem nun Mittelwerte von etwa 2· IO-1 • fiir 
den Ra-Gehalt (also 6· IO-6 fiir den Urangehalt) und 13· IO-6 fiir den 
Th-Gehalt. Durch Multiplikation mit dem spezifischen Gewicht der 
Gesteine (im Durchschnitt zwischen 2 und 3) findet man die Konzen
tration in g/cm 3• 

Dabei zeigen die Einzelwerte eine ziemliche Streuung. Einerseits 
sind Sedimente sowie basische Eruptivgesteine (Typus Basalt) im Mittel 
verhiiltnismaBig arm an Radioelementen, saure Eruptivgesteine (z. B. 
Granite) reicher. Einzelwerte gehen bis auf 40. IO-1 • fiir den Ra-Gehalt 
hinauf. 

Das Meerwasser enthalt ebenfalls Ra (und offenbar auch Uran), 

I Vgl. die Literaturangaben am Schlusse dieses Beitrages, speziell die 
dort zitierten Werke von HEss, MEYER und SCHWEIDLER, BENNDORF und 
HEss. 

20* 
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doeh ist hier die GroBenordnung wesentlieh kleiner, etwa ro-IS g Ra 
cm3 

und ro-sg Th . 
em3 

Fur den Ionisationszustand der Atmosphare kommt der Gehalt des 
Erdkorpers an Radioelementen in zweifaeher Weise in Betraeht: erstens 
dureh die direkte Strahlung, die in der Luft ionisierend wirkt; zweitens 
durehAbgabe der gasformigen Zerfallsprodukte RaEm und ThEm (so
wie AcEm) an die Luft. 

Von den drei Strahlengattungen, den a-, fl- und y-Strahlen, die von 
den Radioelementen im Boden ausgehen, sind fUr die Wirkung naeh 
auBen hin hauptsaehlieh die y-Strahlen zu berueksichtigen. Infolge der 
leichten Absorbierbarkeit der a-Strahlen gelangt nur die Strahlung aus 
Oberflaehensehichten von einigen Hundertstel Millimeter Dicke naeh 
auBen und diese Strahlen dringen - der "Reiehweite" entspreehend -
bloB einige Zentimeter tief in die Atmosphare ein. Die a-Strahlung des 
Bodens kann also praktiseh als Ionisator der Atmosphare vernaehlassigt 
werden. 

Bei den fl-Strahlen wird selbst fUr die hartesten Komponenten 
(Absorptionskoeffizient fl in Al etwa 13 em-I) die wirksame Sehicht
dieke von der GroBenordnung 0,5 mm. Bei einem dem Mittelwerte 

(siehe oben) entspreehenden Gehalt von 5· ro-I2 g R3a des Bodens emit-
em 

tiert dann I em 2 der Oberflaehe rund 0,01 fl-Strahlen pro sec und diese 
Strahlung wird dureh Absorption in der Luft auf einem Wege von etwa 
120 em auf die Halfte gesehwaeht, ist daher in 8 m Hohe uber dem 
Boden auf 1% des Anfangswertes abgesunken. Unmittelbar uber dem 
Boden erzeugt sie eine Ionisierungsstarke von etwa I J (vgl. S. 2g8). 

Bei den y-Strahlen ist infolge der groBen Durehdringungsfahigkeit 
die naeh auBen gelangende Strahlung aquivalent der einer Sehichtdieke 

von einigen Zentimetern. Einer Konzentration von wieder 5· ro-I2 g R3a 
em 

entspricht dann in Bodennahe eine Ionisierungsstarke von I-2J. 
Unter Annahme einer ungefahr gleich groBen Wirkung der Radio
elemente aus der Th-Reihe wird man im Durehsehnitt etwa 3 J in 
Bodennahe erwarten. Uber dem Meere oder anderen Wasserflaehen 
(Gehalt rund rooo mal kleiner als in Gesteinen) ist daher diese Quelle 
der Ionisierung praktiseh zu vernaehlassigen, uber festem Boden kann 
sie, entspreehend den fruher erwahnten Sehwankungen der Einzelwerte, 
auf ein Vielfaehes (bis zum 20faehen) ansteigen. Aus dem Absorptions
koeffizienten der y-Strahlen in Luft (fl = rund 5· ro-S em-I fUr die 
y-Strahlung von RaC) folgt, daB ihre Intensitat und damit die Ioni
sierungsstarke in 140 m uber dem Boden auf die Halfte, in rooo m 
Hohe auf weniger als 1% des Bodenwertes gesunken ist. 

Die experimentelle Ermittlung der durehdringenden Strahlung des 
Bodens ("Erdstrahhmg") an einem bestimmten Orte erfolgt in der 
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Weise, daB in einem dickwandigen metallenen IonisationsgefaBe der 
Sattigungsstrom S = qeV bestimmt wird. Prinzipiell kann ein be
liebiges GefaB, bestehend aus geerdeter Htille und einer mit einem 
Elektrometer verbundenen gut isolierten Innenele.ktrode, dazu ver
wendet werden, wenn das Volum V des Hohlraumes, die Kapazitat C 
des isolierten Systemes (Innenelektrode + Elektrometer) bekannt und 
das Elektrometer geeicht ist. Der Sattigungsstrom ist dann gegeben 

durch das Produkt c~~ aus Kapazitat und Geschwindigkeit der Ab

nahme der Spannung rp. 1m speziellen werden zu derartigen Unter
suchungen aber meistens Apparate verwendet, wie sie zuerst von WULF 
konstruiert und spater von KOLHORSTER mit verschiedenen Verbesse
rungen versehen wurden. Sie bestehen aus Metallzylindem von einigen 
Litem (2-41) Hohlvolumen und einigen Millimetem Wandstarke, in 

Abb. 5. KOLHORSTERS Apparat fUr durchdringende Strahlung. 

deren Mitte als Innenelektrode von kleiner Kapazitat das Elektrometer
system selbst angebracht ist, durch Bemstein- oder Quarzglastrager 
isoliert. Die Ladung erfolgt durch eine von auBen zu betatigende Sonde, 
die Beobachtung durch ein in die GefaBwand luftdicht eingelassenes 
Mikroskop, dem gegenfiber ein Beleuchtungsfenster angebracht ist. 
Beim WULFschen Apparat ist das Elektrometer ein Zweifadensystem, 
bei KOLHORSTER ein Zweischlingensystem. Aufschraubbare Schutz
kappen fiber Mikroskoptubus, Fenster und Sonde ermoglichen einen 
dichten AbschluB, so daB das Instrument in geladenem Zustand unter 
Wasser versenkt werden kann. 

Der aus dem Sattigungsstrome S = q e V unmittelbar bestimmte 
Wert von q (bei WULFschen oder KOLHORSTERschen Apparaten ge
wohnlich von der GroBenordnung 10]) setzt sich aus mehreren Sum
manden zusammen: 
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qE entspricht der hier eben behandelten "Erdstrahlung", qL der 
durehdringenden Strahlung der in der Atmosphare enthaltenen Radio
elemente ("Luftstrahlung") und qH der im Abschnitte c naher be
sproehenen HEsssehen Hiihenstrahlung. Die GroBe qo - haufig als 
"Reststrahlung" bezeichnet - entsprieht der ionisierenden Wirkung 
aller radioaktiven Stoffe, die im Luftraum innerhalb des GefaBes verteilt 
sind oder als spurenweise Verunreinigung im Wandmaterial enthalten 
sind. Auch eine eventuelle sehr schwaehe Radioaktivitat gewohnlicher 
Elemente - von G. HOFFMANN fUr Pt und einige andere Metalle wahr
scheinlich gemacht - sowie die Stromleitung dureh die nicht absolut 
volIkommen isolierenden Trager des Elektrometersystems ist in qo 
mit eingerechnet. Experimentell wird qo bestimmt dureh den Sattigungs
strom, den man erhalt, wenn der Apparat von aller auBeren Strahlung 
abgeschirmt ist. Dies geschieht z. B. durch Versenken in Wasser in 
hinreichende Tiefe, Aufstellung in tiefen Gletscherspalten oder dureh 
dicke Metallpanzer rund urn den Apparat, wobei genugende Reinheit 
von radioaktiven Beimengungen fur das Panzermaterial selbst voraus
gesetzt ist. Zur Messung von qE genugt es, wenn neb en der Summe 
q = qE + qL + qH + qo noeh der Betrag q' = qL + qH + qo bestimmt 
wird, den man durch Abschirmung der vom Boden kommenden Strah
lung erhalt. Am einfachsten ist eine Messung uber einer Wasserober
£lache, wobei eine Flachenausdehnung etwa eines groBeren Teiches und 
eine Wassertiefe von 1m zur Absorption der Erdstrahlung ausreicht. 
Allenfalls kann man aueh nichtradioaktive Metallpanzer benutzen, die 
von unten und von der Seite kommende Strahlen absorbieren, z. B. 
Eisenpanzer von 14 em oder Bleipanzer von etwa 9 em. 

Dber die Komponenten qL und qH vgl. spater S. 313 u. 315. Zahlreiche 
Messungen an verschiedenen Orten ergaben tatsachlich Werte von qE 
von der in der fruheren Dberschlagsrechnung ermittelten GroBenordnung, 
im Durchschnitt etwa q E = 2 bis 4]. In vielen Fallen (besonders bei den 
Messungen OBERGUGGENBERGERS in Tirol) ist der Zusammenhang mit 
der geologischen Beschaffenheit des Bodens deutlich erkennbar; uber 
dem Urgestein Phyllit wurden Werte bis zu 16] erhalten. Die Erd
strahlung an einem bestimmten Orte ist keineswegs konstant, sondern 
unterliegt zeitlichen Anderungen, teils regelmaBigen (taglicher, jahr
licher Gang), teils unregelmaBigen in Zusammenhang mit meteoro
logischen Vorgangen, wie Niederschlag, Sonnenstrahlung und der
gleichen. Die Erklarung dieser - insbesondere von KOLHORSTER unter
suchten - Anderungen liegt darin, daB einerseits von den obersten 
Bodenschichten Emanation in wechselndem Betrage an die Atmosphare 
abgegeben wird, so daB der Gehalt des Bodens an Emanation und deren 
Zerfallsprodukten schwankt, daB andererseits mit der wechselnden 
Durchfeuchtung der Oberflachenschichten deren Absorptionsvermogen 
geandert wird. Dbereinstimmend wird von mehreren Beobachtern fest-
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gestellt, daB nach kraftigen Niederschlagen die aus der Atmosphare 
herabgebrachten Zerfallsprodukte der Emanationen eine merkliche 
ErhOhung der Erdstrahlung bewirken; dagegen laBt sich theoretisch 
und experimentell zeigen, daB die Abscheidung der in der Luft ent
haltenen positiv geladenen Zerfallsprodukte (vgl. S. 3IZ) an der negativ 
geladenen Erdoberflache praktisch bedeutungslos ist. 

Bei der Berechnung der in der Atmosphare tatsachlich herrschenden 
Ionisierungsstarke ist zu berticksichtigen, daB die experimentell er
mittelte GroBe qE aus der direkten Wirkung der Erdstrahlung in der 
Luft des MeBgefaBes und aus der Wirkung der von ihr in der GefaB
wand erzeugten Sekundarstrahlung zusammengesetzt ist. In der freien 
Atmosphare ist die von der Erdstrahlung bewirkte Ionisierung kleiner 
und zwar - nach Versuchen mit verschieden dickwandigen GefaBen, 
bei denen auf die Wanddicke Null extrapoliert wurde -etwa 3/4 bis 4/5 
von dem im WULFschen Apparat beobachteten Wert. 

b) Die in der Atmosphare enthaltenen radioaktiven Stoffe 
als Ionisatoren. 

Wie schon erwahnt, gibt der Boden zunachst die Emanationen von 
Ra und Th an die Atmosphare ab, wo sie durch die Luftstromungen 
bis zu einer gewissen Hohe verteilt werden. Die aus den Emanationen 
entstehenden weiteren Zerfallsprodukte (Ra A -- Ra B -- Ra C -- ... 
und ThA-~ ThB-- ThC--···) sind dann ebenfalls in der Atmosphare 
vorhanden. Da die Emanationen und ihre Folgeprodukte durch den 
radioaktiven Zerfall absterben, muB sich die Konzentration mit wachs en
der Entfernung von der Quelle der Emanationsabgabe verringern. 
Daher ist von vornherein zu erwarten, daB die Luft tiber den Ozeanen 
in Landferne keine merkliche Radioaktivitat besitzt, wenn man von 
der geringen Emanationsabgabe des sehr schwach aktiven Meerwassers 
(vgl. S. 308) absieht. Analog ist eine rasche Abnahme mit der Hohe 
tiber dem Erdboden zu erwarten und zwar eine um so raschere, je ge
ringer die vertikale Durchmischung der Luftschichten infolge turbu
lenter Stromungen ist. Theoretisch wurde so berechnet (von W. SCHMIDT 
und V. F. HESS), daB in der Hohe von I km der Gehalt an RaEm be
reits auf die HaUte gesunken ist, der Gehalt an ThB, dem langlebigen 
Zerfallsprodukte der kurzlebigen ThEm bereits auf IO% des Boden
wertes. Neuere Berechnungen von SCHMIDT fUhren auf eine noch viel 
raschere Abnahme mit der Hohe. 

Die Messung der tatsachlich vorhandenen radioaktiven Beimengungen 
geschieht fUr die RaEm nach zweierlei Methoden: I. direkte Bestimmung 
des Em-Gehaltes; 2. Bestimmung der in der Luft enthaltenen Mengen 
der Zerfallsprodukte RaA, RaB, RaC. Bei den Th-Produkten ist 
wegen der Kurzlebigkeit der ThEm (Halbwertszeit T = 54,5 sec oder 
rrtnd I min) nur die zweite Methode anwendbar. 
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Direkte Bestimmung des GehaItes an RaEm. Hierbei wird 
ein bekanntes Luftvolumen durch ein SammelgefaB hindurchgesaugt 
und die darin enthaltene Emanation abgeschieden und zwar entweder 
durch Absorption in einer organischen Fliissigkeit (z. B. gekiihltes 
Petroleum), in der die Loslichkeit der Emanation groB ist (R. HOFMANN, 
H. MACHE und T. RIMMER, F. BEHOUNEK) oder durch Adsorption an 
Kohle (am besten KokosnuBkohle) (A.S.EvE, J.SATTERLY, J.R.WRIGHT 
und O. F. SMITH, J.OLUJIC) oder durch Kondensation bei tiefen Tem
peraturen (J. SATTERLY, G. C. ASHMAN, J. OLUJIC, A. WIGAND). Durch 
ein Quirlverfahren im ersten FaIle oder durch Erhitzen in den beiden 
anderen Fallen wird die Emanation wieder ausgetrieben und in ein MeB
gefaB iibergefiihrt, wo aus dem Sattigungsstrom, den sie erzeugt, die 
Menge ermittelt werden kann. Nach den derzeit besten Resultaten 
erzeugt 1 Curie RaEm, das ist die mit 1 g Ra im Gleichgewicht stehende 
Menge fiir sich allein (ohne Mitwirkung der folgenden Zerfallsprodukte) 
einen Sattigungsstrom von 2,75' 106 stat. Einh. 

Eine weitere mogliche Methode besteht darin, in einem mit Freiluft 
gefiillten GefaBe den Sattigungsstrom zu messen und dann dasselbe 
GefaB mit Luft zu fUllen, der nach einer der oben beschriebenen Methoden 
die Emanation vorher entzogen wurde. Die Differenz der Sattigungs
strome gibt wieder die lonisierungswirkung der in der ersten Luftprobe 
enthaltenen radioaktiven Stoffe. Es ist zu beachten, daB diese Differenz
methode (H. MACHE und T. RIMMER, E. SCHWEIDLER, R. ZLATAROVIC) 
die Wirknng aller vorhandenen radioaktiven Beimengungen, einschlieB
lich der Th- und Ac-Produkte, miBt, also eine Art "RaEm-Aquivalent" 
liefert. 

lndirekte Bestimmung. Die aus den Emanationsatomen un
mittelbar entstehenden Atome der Folgeprodukte (RaA, ThA, AcA) 
verhalten sich nach Laboratoriumsversuchen zunachst wie einwertige 
positive lonen; sie werden daher von negativ geladenen Leitem ange
zogen und auf diesen abgelagert. Qualitativ wurde so von J. ELSTER 
und H. GEITEL zuerst gezeigt, daB negativ geladene Drahte sich in 
Freiluft mit einem radioaktiven Belag iiberziehen, und aus dem zeit
lichen Gange des Abfalles der Aktivitat konnten neben den Stoffen der 
Ra-Reihe auch die der Th-Reihe und spurenweise auch die der Ac-Reihe 
konstatiert werden. 

Diese sogenannte Methode der Drahtaktivierung wurde von H. GER
DIEN sowie von A. S. EVE zu einer quantitativen umgestaltet. Bei der 
GERDIENschen Aspirationsmethode wird ein bekanntes Luftvolumen 
durch einen Zylinderkondensator gesaugt, dessen lnnenelektrode hin
reichend stark negativ geladen ist, urn aIle eintretenden positiven Trager 
abzufangen, und hierauf nach Abstellung des Luftstromes der Sattigungs
strom im Kondensator gemessen. Bei der EVEschen Methode wird in 
einem groBen, mehrere Kubikmeter fassenden Behalter die gesamte 
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darin enthaltene Menge der positiv geladenen Zerfallsprodukte auf einer 
sehr stark negativ geladenen Innenelektrode abgeschieden. 

Der zeitliche Verlauf der ionisierenden Wirkung, der auf der alI
mahlichen Bildung der weiteren B- und C-Produkte beruht, ist theore
tisch berechenbar, wofiirinsbesondere K. W. F. KOHLRAUSCH die exakten 
Formeln aufgestellt hat. Leider haben diese indirekten Methoden den 
Nachteil, daB sie bloB die positiv geladenen Atome der Zerfallsprodukte 
erfassen. So wie gewohnliche Gasionen unterliegen aber auch die radio
aktiven Trager den Prozessen der Wiedervereinigung mit entgegen
gesetzt geladenen Ionen und der Anlagerung an Adsorptionskerne, so 
daB tiber den Gesamtgehalt keine definierten Angaben moglich sind. 
Schatzungsweise sind bei kernarmer Luft etwa 60% der vorhandenen 
RaA-Atome positiv geladen; in kernreicher Luft ist aber jedenfalls 
dieser - der Messung allein zugangliche - Betrag betrachtlich kleiner. 

Ergebnisse beztiglich des Emanationsgehaltes. In Freiluft 
tiber dem Festland und in geringer Rohe tiber dem Boden flihren die bisher 
angestellten direkten Messungen des RaEm-Gehaltes auf einen Mittel-

wert von rund 10-16 CUri3e. Dem entspricht ein Gehalt von 1,77 Ema-
em 

nationsatomen in I cm 3 ; flir die im radioaktiven Gleichgewicht stehenden 
Zerfallsprodukte folgen daraus die Werte: 9,8· IO-4 RaA-, 8,6· IO-' 

Ra B- und 6,3· IO-3 Ra C-Atome in I cm 3• Die a-Strahlung aller dieser 
Stoffe zusammen erzeugt eine Ionisierungsstarke von rund 2 J, die 
y-Strahlung nur etwa 0,1]. 

An einem bestimmten Orte unterliegt der Em-Gehalt betrachtlichen 
Schwankungen. Sowohl taglicher und jahrlicher Gang als unperiodische 
mit der Wetterlage zusammenhangende .Anderungen scheinen lokal 
verschieden zu sein. Starke Niederschlage setzen nach tibereinstimmen
den Befund mehrerer Beobachter den Em-Gehalt herab. 

In geschlossenen Raumen (Zimmern, Kellern, Rohlen) ist der Em
Gehalt merklich groBer als im Freien. Mit der Rohe tiber dem Boden 
nimmt er rasch ab, doch liegen noch zu wenige Beobachtungen vor, 
als daB man zwischen den verschiedenen theoretischen Annahmen 
(W. SCHMIDT und RESS einerseits, neuere Formeln von SCHMIDT anderer
seits) entscheiden konnte. 

-aber dem Meere nimmt -wie theoretisch vorauszusehen (vgl. S. 3II) 
- der Em-Gehalt mit der Entfernung yom Lande ab und ist, ins-
besondere nach den Messungen auf den Kreuzfahrten der "Carnegie" 
in der Mitte der Ozeane unmerklich klein. 

Die indirekten Methoden, die auf der Ansammlung der Zerfalls
produkte beruhen, lieferten bisher tiber festem Boden Mittelwerte von 
0,1 bis 0,7· IO-16 Curie/cm3, also dieselbe GroBenordnung, aber doch 
merklich kleinere Werte als die direkten Methoden. Durch Analyse 
des zeitlichen Abfalles der so aktivierten Korper konnte das Verhaltnis 
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der Ra- und Th-Produkte bestimmt werden. 1m Mittel fand man den 
Quotienten der Zahlen der ThEm- und der RaEm-Atome zu 

n (ThEm) _ d -4 
n (RaEm) - run 10 . 

Da die ThEm viel rascher zerfallt (T = 54,5 sec) als die RaEm 
[T = 3,82 Tage = 3,3· IQ5 sec = 6000 T (ThEm)], wird fUr die Zahl 
der pro Zeit- und Volumeinheit ausgesandten a-Strahlen und somit 
angenahert fUr die lonisierungsstarke das Verhaltnis Th/Ra = 0,6. 

Bei der "Differenzmethode" (vgl. S. 312), die das RaEm-Aquivalent 
der gesamten radioaktiven Produkte ergibt, sind daher urn etwa 60% 

erhohte Werte zu erwarten gegeniiber den Methoden, welche den reinen 
RaEm-Gehalt liefern. 

Der Gesamtgehalt einer Luftsaule von I cm2 Querschnitt berechnet 
sich je nach dem Gesetze, das man fiir die Hohenverteilung annimmt, 
zu IO-II bis IO-I2 Curie/cm2, wenn der Bodenwert IO-I6 Curie/cm 3 ge
setzt wird. Urn diesen mittleren Zustand stationar zu erhalten, ist 
eine Zufuhr von RaEm erforderlich, die pro Zeiteinheit das 2. IQ-6_ 

fache des Gesamtgehaltes betragt, da eben dieser Bruchteil in I sec 
durch den radioaktiven Zerfall der Emanation verschwindet. Es miiBte 
also aus festem Boden 2· IQ-I 7 (bzw. 2· IQ-I8) Curie pro cm2 und sec 
austreten. Direkte Messungen haben ergeben, daB der Emanations
gehalt der "Bodenlutt" in den kleinen Hohlraumen lockeren Bodens 
etwa 1/6 bis lho des seinem Ra-Gehalt entsprechenden Gleichgewichts
gehaltes ist (also etwa von der GroBenordnung IQ-:I3 Curie/cm 3 bei 
einem Ra-Gehalt von IQ-I2 gRa/cm 3 des Bodens). Aus der Bodenluft 
gelangt die Emanation in die freie Atmosphare einerseits durch Diffusion, 
andererseits konvektiv, wenn die Bodenluft infolge Erwarmung oder 
Luftdruckfalles austritt. Einige Versuche, diese "Exhalation" des 
Bodens zu messen (L. B. SMYTH, J. R. WRIGHT und O. F. SMITH) fiihrten 
dann tatsachlich auf Werte von im Mittel 5 . IQ- I 7 Curie/cm2 • sec, was 
mit den groBeren der oben theoretisch berechneten Betrage gut iiber
einstimmt. 

Da in der Luftsaule iiber I cm2 Grundflache nach obigen Annahmen 
etwa IQ-II Curie RaEm oder 1,8· 10 5 Em-Atome enthalten sind, daher 
(unter Mitberiicksichtigung der beiden folgenden a-strahlenden Produkte 
RaA und Ra C) 3 X 2,1· IQ-6 X 1,8· 105 = 1,1 a-Strahlen/sec emittiert 
werden, konnte man denken, daB dieser ProzeB eine allmahliche An
sammlung von Helium in der Atmosphare bewirken miisse. Die nume
rische Auswertung zeigt aber, daB selbst in 109 Jahren = 3· 10 I6 sec 
auf diese Weise nur eine verschwindend kleine Heliummenge produziert 
wird, daB also der tatsachliche Heliumgehalt der Atmosphare (Partial
druck etwa 5· IQ-6 Atm.) nur zum klein en Teile auf den radioaktiven 
Zerfall der in der Luft selbst enthaltenen Radioelemente beruht. 
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c) Die HEsssche Hohenstrahlung als Ionisator. 
Wie schon (S. 308) erwahnt wurde, folgt aus den Absorptionsgesetzen, 

daB die ionisierende Wirkung der "Erdstrahlung" mit der Hohe fiber 
dem Boden abnehmen muB. Messungen mit WULFschen Apparaten 
(vgl. S. 309) ergaben tatsachlich, daB auf hohen Tiirmen der Sattigungs
strom in geschlossenen GefaBen merklich verkleinert wird, doch laBt 
die eventuell vom Turmmaterial selbst ausgesandte Strahlung quanti
tative Angaben nicht zu. Durch analoge Beobachtungen bei einigen 
Fahrten im Freiballon (bis 4500 m Hohe) fand nun zunachst A. GOCKEL 
(I9IO/II), daB die Ionisierungsstarke in geschlossenen GefaBen in der 
Hohe zwar abnahm, aber nicht in dem MaBe, wie es bei vollstandiger 
Absorption der Erdstrahlung zu erwarten gewesen ware. Einige Mes
sungen, bei denen die GefaBe nicht luftdicht waren und daher die Dichte 
der eingeschlossenen Luft wahrend des Aufstieges sich verringerte, 
deuteten sogar an, daB man in luftdichten GefaBen eine Zunahme der 
Ionisierungsstarke beobachtet haite. 

V. F. HESS (I9II/I2) fand ebenfalls bei einigen Ballonfahrten zuerst 
schwache Abnahme, dann (von etwa 2000 m an) schwache Zunahme 
der Ionisierungsstarke, von 3000 m an bis 5400 m aber eine starke 
Zunahme. Er schloB daraus auf die Existenz einer von oben kommenden, 
sehr durchdringenden 5trahlung extraterrestrischen Ursprunges, da die 
"Luftstrahlung" (vgl. S. 310) der in der Atmosphare verteilten radio
aktiven Stoffe unmoglich zur Erklarung ausreichen konnte. Auch zeigte 
HESS durch Ballonbeobachtungen wahrend der Nacht und bei einer 
Sonnenfinsternis, daB eine direkte Strahlung von der Sonne her nicht 
in Betracht komme. 

Diese Ergebnisse wurden bestatigt und erweitert durch Messungen 
von W. KOLHORSTER, der einige Ballonaufstiege vornahm und dabei 
einmal sogar 9300 m Hohe erreichte. In dieser Hohe war die Ionisierungs
starke um rund 80 J groBer als am Boden. Auch HeB sich aus diesen 
Ergebnissen berechncn, daB bei Annahme eines einfachen exponentiellen 
Absorptionsgesetzes 5 = 5oe-,llX (5 = Intensitat der Strahlung, 50 = 
Anfangsintensitat, p, = Absorptionskoeffizient des durchstrahlten Me
diums, x = durchstrahlte Schichtdicke) der Absorptionskoeffizient It 
der Luft flirNormaldruckund-temperaturetwaden Wert 7,3 '10-6 em-I, 
bzw. der sogenannte "Massenabsorptionskoeffizient", das ist der Quotient 
Absorptionskoeffizient dividiert durch die Dichte den Wert 

em' 
!I/Q = 5,6· 10-3 g 

besitze. 
Auch auf hohen Bergen wurden flir die Ionisierung in geschlossenen 

GefaBen Betrage gefunden, die mit den Ballonbeobachtungen gut fiber
einstimmten, ebenso von K. BUTTNER im Flugzeug in 7000 m HOhe. 

1m Meeresniveau ist die Strahlung bereits so abgeschwacht, daB 
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die von ihr im WULFschen Apparate hervorgerufene Ionisierungsstarke 
nur mehr etwa 1-2] betragt. 

Die Existenz dieser Strahlung wurde von R. A. MILLIKAN und seinen 
Mitarbeitem (S. J. BOWEN, G. H. CAMERON, R. M. OTIS) anfanglich be
zweifelt, spater aber sowohl durch Messungen im Registrierballon als 
auch auf hohen Bergen der Rocky Mountains und der Anden bestatigt. 
Eine Differenz gegeniiber den Resultaten der europaischen Forscher 
besteht darin, daB die Zunahme mit der Hohe nach den amerikanischen 
Angaben wesentlich schwacher ist und fUr die obere Grenze der Atmo
sphare den extrapolierten Wert von etwa 75] ergibt, wahrend bei KOL
HORSTER schon in 9000 m dieser Wert iiberschritten ist. 

Beziiglich der Absorption wurde die Abnahme der Strahlung durch 
Abschirmung sowohl mit Wasser (Versenken in Seen) als durch Eis 
(in Gletscherspalten) als durch Bleipanzer untersucht. Ubereinstimmend 
fanden verschiedene Beobachter (MILLIKAN, KOLHORSTER, MYSSOWSKI 
und TUWIM, BUTTNER u. a.), daB der Massenabsorptionskoeffizient !-tle 
noch wesentlich kleiner sei als der friiher erwahnte Wert fUr Luft, nam-

lich im Mittel etwa 2,5· 10-3 cm2
• Es ist aber deutlich eine Inhomo-

g 
genitat der Strahlung, eine Zusammensetzung aus weicheren und harteren 
Komponenten zu erkennen. Nach MILLIKAN ist flle = 1,5.10-3 fUr 
durch 12 m Wasser filtrierte Strahlen; G. HOFFMANN findet hinter dicken 
Bleipanzem einen Wert von 0,9· 10-3. E. REGENER unter Wasser in 
Tiefen bis zu 230 m sogar nur flle = 1,8.10-4 • 

Da zwischen dem Absorptionskoeffizienten einer kurzwelligen 
Strahlung (Rontgen- oder y-Strahlen) und ihrer Wellenlange gesetz
maBige Beziehungen bestehen, hat man vielfach versucht, daraus die 
Wellenlange dieser "Ultra-y-Strahlen" abzuleiten. Wahrend fiir die 
kiirzesten Wellenlangen der y-Strahlen bekannter radioaktiver Elemente 
etwa A. = 5 X.E. (I X.E. = 10-3 A.E. = lO-n cm) gefunden wurde, be
rechnen sich fUr die Ultra-y-Strahlen Werte von einigen Zehnteln X.E. 
MILLIKAN glaubt speziell die Existenz von Komponenten mit A. = 0,52X.E. 
bis 0,32 X.E. ableiten zu konnen. Den oben erwahnten von HOFFMA!'IN 
und von REGENER beobachteten noch harteren Komponenten waren 
noch kleinere Wellenlangen (etwa 0,01 X.E.) zuzuordnen. Doch sind 
diese theoretisch berechneten Wellenlangen dadurch recht unsicher, daB 
die in der iiblichen Weise gemessenen "Absorptionskoeffizienten" eigent
lich wenig exakt in ihrer physikalischen Bedeutung definiert sind und 
daher mit den in den theoretischen Formeln auftretenden GroBen nur 
in grober Annaherung iibereinstimmen diirften. 

Zei tlicherGang der Strahlung. Von Anfang an wurde nach regel
maBigen Perioden in der Intensitat der Strahlung gesucht. Die Resultate 
verschiedener Beobachter stimmen hier noch wenig iiberein. Als sicher
gestellt kann es gelten, daB keine sonnentagliche Periode vorhanden 
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ist; dagegen finden einige Beobaehter (KOLHORSTER, v. SALIS, BUTTNER) 
eine regelmaBige Periode naeh Sternzeit, so daB die Maxima und Minima 
in versehiedenen J ahreszeiten auf versehiedene Stunden der mittleren 
Zeit fallen; andere Beobaehter (MILLIKAN und Mitarbeiter, HOFFMANN) 
finden wohl unregelmaBige Sehwankungen, aber keine ausgesproehene 
Periodizitat. Naeh Versuehen von HESS und MATHIAS ware es maglieh, 
daB die harten und die weichen Komponenten der Strahlung ver
sehiedenen zeitliehen Verlauf haben, speziell daB nur den weiehen 
Strahlen eine regelmaBige Periode zukame. 

Natur und Ursprung der Hahenstrahlung. Bei den physika
lisehen Eigensehaften dieser Strahlung ist es die wahrseheinliehste An
nahme, daB sie eine kurzwellige elektromagnetisehe Strahlung sei, daher 
der von HESS vorgesehlagene Name "Ultra-y-Strahlung". Doch glauben 
z. B. BOTHE und KOLHORSTER aus neueren Versuehen den SehluB auf eine 
Korpuskularstrahlung extrem hoher Gesehwindigkeit ziehen zu kannen. 
Ais Ursaehen einer solchen Strahlung kommen a priori in Betraeht: 1. Un
bekannte radioaktive Elemente, die eine wesentlieh kfuzerwellige Strahlung 
aussenden als die auf der Erde gefundenen; 2. Atomumwandlungen, die 
nicht im Sinne eines Zerfalles sondern eines Au/baues vor sieh gehen, 
wobei - entspreehend der Aquivalenz von Masse und Energie - ein 
"Massendefekt" L1 m bzw. eine Abnahme der Energie urn den Betrag 
L1 E = c2 L1 m sich gemaB den Grundgesetzen der Quantentheorie in 

monoehromatisehe Strahlung umsetzt, derart, daB L1 E = hv = h,c ist; 
I. 

3. Primiire Korpuskular-Strahlen, die - analog der "Bremsstrahlung" 
im Rantgengebiet bei vollstandiger Hemmung in einem Elementarproze13 
(z. B. bei einem Kerntreffer) eine sekundare elektromagnetisehe Strah-

ung erzeugen (H-Strahlen mit einer Gesehwindigkeit v ~ 8· 10 9 ?~ 
sec 

oder a-Strahlen mit v ~ 4' 109 em , bzw. mit einer Reichweite R::,... 60 em 
sec 

oder ,B-Strahlen mit der Gesehwindigkeit v ::,... 0,9998 e wurden dieser 
Bedingung genugen). 

Die erste Annahme, die Existenz unbekannter Radioelemente, wurde 
zunaehst von NERNST eingefUhrt, der speziell junge, im Entwieklungs
stadium befindliche Riesensterne als Strahlungsquelle ansah, spater 
aber statt im radioaktiven Zerfall in der "Nullpunktsenergie" des Athers 
die Energiequelle suehte. Fur die dritte Hypothese einer Sekundar
strahlung fehlt vorlaufig jede empirisehe Grundlage, doeh halt C. T. R. 
WILSON es fUr maglieh, daB in den starken elektrisehen Feldern der 
Gewitterwolken freie Elektronen eine genugende Gesehwindigkeit er
halten kannen. 

Von den der zweiten Hypothese entspreehenden Vorgangen liefern 
Prozesse der Atombildung aus Proton en fur versehiedene Stoffe Massen
defekte und daher Energiebetrage von passender GraBenordn ung. So 
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liefert z. B. die Bildung eines Heliumkemes aus vier Protonen und 
zwei Elektronen einen aus dem Massendefekt (Atomgewicht von He 
gleich 4 statt 4· 1,0078) zu berechnenden Energiebetrag von rund 
4· 10-5 Erg. MILLIKAN glaubt, die von ihm aus den Absorptionskoeffi
zienten erschlossenen Komponenten der Strahlung der Bildung von 
He, 0 und Si zuordnen zu konnen, also von Elementen, die zu den in 
der Natur haufigsten gehOren. Die vollstandige Vemichtung ponde
rabler Materie bei der Verschmelzung eines Protons und eines Elek
trons - ein Vorgang, der in der modemen Stellarastronomie zur Deckung 
der Fixstemstrahlung angenommen wird - wiirde wesentlich groBere 
Energiequanten und daher Strahlen noch viel kleinerer Wellenlange 
liefem und vielleicht fiir die hartesten Komponenten (vgl. S. 316) in Be
trac~t kommen. 

Der Ursprungsort der Hohenstrahlung ist, wie schon erwahnt, jeden
falls nicht die Sonne. KOLHORSTER glaubte aus seinen ResuItaten be
ziiglich des stemzeitlichen Ganges die MilchstrafJe als hauptsachlichstes 
Emissionszentrum nachweisen zu konnen, wahrend A. CORLIN aus dem
seIben Beobachtungsmaterial den SchluB zieht, daB die veranderlichen 
Sterne vom Mirutypus die Quelle seien. Andere Autoren, besonders 
MILLIKAN, verlegen die strahlenerzeugenden Prozesse in den interstellaren 
Raum und in die kosmischen Nebelmassen. 

Aus seinen Ergebnissen betreffend die Zunahme der Strahlung mit 
der Hohe (wie schon erwahnt abweichend von den Ergebnissen euro
pruscher Forscher) berechnet MILLIKAN die Intensitat der einfallenden 
Hohenstrahlung an der oberen Grenze der Atmosphare zu 3· 10-4 

Erg/cmz. sec. Bei einer mittleren Wellenlange it = 4· 10-1 • cm ware 

das zugehOrige Energiequantum hv = h; = 5· 10-5 Erg. Daraus folgt, 

dB· h B H··h 6 Quanten . Meeresniveau rund Quanten a In se r gro er 0 e em. sec ' 1m 0,1 em. sec 
auffallen. 

d) Andere Ionisatoren der Atmosphare. 
I. Ultraviolettes Licht. Nach experimentellen Ergebnissen beginnt 

die ionisierende Wirkung uItravioletten Lichtes in Luft bei Wellen
langen von etwa 1800 A.E. abwarts. Das Sonnenspektrum reicht aber -
auch auf hohen Bergen oder bei Ballonbeobachtungen - nur bis etwa 
2900 A.E. abwarts. Als Ursache wird die Absorption der kiirzerwelligen 
Strahlung durch Ozon angenommen, das entsprechend gelegene Ab
sorptionsbanden aufweist. Innerhalb der Troposphare kommt daher 
das uItraviolette Licht als Ionisator nicht in Betracht, dagegen kann 
seine Wirkung in den hochsten Schichten der Atmosphare (oberhalb 
etwa 50 km, wo die Ozonschicht angenommen wird) eine sehr bedeutende 
sein. Sichere quantitative Angaben sind allerdings kaum moglich, wie 
sich z. B. daraus ergibt, daB W. F. G. SWANN schatzungsweise ein Leit-
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vermogen in sehr groBer Rohe berechnet, das das 2' Io9fache des mittle
ren Leitvermogens in Bodennahe betragt, wahrend G. J. ELIAS theore
tisch zu noch IOoofach groBeren Werten gelangt. Jedenfalls ist aber 
das ultraviolette Sonnenlicht von bedeutendem EinfluB bei der Ent
stehung einer sehr gut leitenden Schichte in der Rohe, wie sie einerseits 
zur Erklarung erdmagnetischer Phanomene (A. SCHUSTER), andererseits 
zur Erklarung der Gesetze der Ausbreitung der elektrischen Wellen 
( .. KENELLY-REAVISIDE-Schichte") angenommen werden muB. 

AuBer durch direkte Volumionisierung im Gas kann ultraviolettes 
Licht auch durch den sogenannten lichtelektrischen Effekt Elektri
zitatstrager erzeugen, indem es auf feste oder flussige Oberflachen auf
fallend dort eine Emission von Elektronen hervorruft, die sich in der 
Luft sofort zu negativen normalen lonen umwandeln. Diese licht
elektrische Wirkung kommt im allgemeinen nicht bloB dem kurzwelligen 
Teil des ultravioletten Spektrums zu, sondem auch dem langerwelligen, 
ja bei bestimmten Stoffen auch den sichtbaren Strahlen. Tatsachlich 
ist aber die .. lichtelektrische Empfindlichkeit" der Stoffe, welche die 
Oberflache der Erde bilden (Wasser, Gestein, Pflanzen) so gering, daB 
diese lichtelektrische Wirkung fUr die lonenerzeugung in der Atmo
sphare praktisch keine Rolle spielt. 

2. Korpuskularstrahlung der Sonne. Die Polarlichter werden auf 
das Eindringen korpuskularer von der Sonne ausgehender Strahlen 
zuruckgefUhrt und zwar nach den meisten der aufgestellten Theorien 
auf schnelle Kathodenstrahlen. "Obrigens fiihrt die Bedingung, daB im 
Mittel uber lange Zeitraume der Ladungszustand der Sonne stationar 
sein muB, zur Konsequenz, daB jeder Emission von Elektronen auch 
eine Emission gleich vieler positiver Teilchen - sei es als Vorbedingung, 
sei es als Folge - zugeordnet sein muB; es laBt sich zeigen, daB im 
stationaren Zustand sowohl die Zahl als die Endgeschwindigkeit in 
groBer Entfemung von der Sonne fur die emittierten positiven und 
negativen Teilchen dieselbe sein muB. 

Fur die hochsten Schichten der Atmosphare treten also zum ultra
violetten Licht und zur Ultra-y-Strahlung noch solche Korpuskular
strahlen als - mindestens zeitweise wirksame - lonisatoren hinzu. 
Fur die Annahme aber, daB solche Strahlen auch in den untem Teil 
der Stratosphare oder gar in die Troposphare gelangen, liegt derzeit 
noch keinerlei empirischer Nachweis vor (vgl. auch Kapitel V, Ab
schnitt 7). 

3. Wasserjallelektrizitiit und Staubelektrisierung. Wie P. LENARD 
(I892) zuerst gezeigt hatte, entsteht eine Bildung von Elektrizitats
tragem beim Zerspritzen von Wasser und waBrigen Losungen in feine 
Tropfchen, wenn entweder ein groBer Tropfen auf einen festen Korper 
auftrifft oder von einem p16tzlich einsetzenden Luftstrom stoBartig 
getroffen wird (besonders von LENARDS SchUler ROCHSCHWENDER [I9I9J 
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untersucht). Bei reinem Wasser entstehen iiberwiegend negativ geladene 
kleine Tropfchen, die eine negative Elektrisierung der "Luft" vor
tauschen, wahrend die Rauptmasse des urspriinglichen Tropfens die 
kompensierende positive Ladung tragt. Bei Losungen auch sehr ge
ringer Konzentration kann sich das Vorzeichen der Tropfen- und der 
"Luft"ladung umkehren. Die Erklarung liegt nach LENARD darin, daB 
im Tropfen an der Oberflache eine von komplexen Ionen gebildete 
Doppelschicht liegt und zwar mit der negativen Belegung nach auBen, 
der positiven nach innen. 

Es werden also in der Natur negative und positive Raumladungen 
auftreten, z. B. in der Nahe von Wasserfallen, Brandungsstellen, bei 
heftigem Regen und im Innem von Wolken bei turbulenten aufsteigenden 
Luftstromen. Fiir die Gesamtionisierung der Atmosphare sind diese 
Vorgange von geringer Bedeutung, bloB fUr die Entstehung der Nieder
schlagselektrizitat und insbesondere der Gewitterladungen werden sie 
wichtig (vgL S. 368). 

EinigermaBen verwandt mit diesen Erscheinungen ist die Elektri
sierung von staubartig verteilter M aterie beim Zerblasen lockerer Stoffe 
oder Aufwirbeln durch Wind. Speziell STAGER hat derartige Vorgange 
im Laboratorium genauer untersucht. In der Natur liefem sie oft sehr 
betrachtliche elektrische Ladungen bei vulkanischen Gewittem in den 
Aschenwolken, bei Staub- und Sandstiirmen, bei Schneetreiben. Immer
hin sind es doch nur ausnahmsweise auftretende Prozesse. 

4. Sto/3ionisierung. Wie schon erwahnt (S.304), erlangen die nor
malen Ionen in starken Feldem (in Luft normaler Dichte bei Feld
starken von etwa 30000 Volt pro Zentimeter oder IOO stat. Einh.) eine 
solche Geschwindigkeit, daB sie beim ZusammenstoB mit einer neutralen 
Molekel analog ",ie Korpuskularstrahlen ionisierend wirken. Da die 
so neu gebildeten Ionen im Felde in sehr kurzer Zeit selbst die kritische 
Geschwindigkeit erreichen, tritt also explosionsartig eine Ionisierung 
von viel hoherer GroBenordnung als die normale ein. In der Natur 
treten derartige Vorgange nur in den starken Storungsfeldem, besonders 
bei Gewittem auf. Uber die dabei entstehenden Entladungsformen 
vgL Kapitel V, 3. 

e) Ubersicht iiber die Ionenerzeugung in der Atmosphare. 

Aus den in den Abschnitten a-d besprochenen Verhaltnissen ergibt 
sich im Durchschnitt etwa die folgende ungefahre Gesamtionisierungs
starke in der freien Atmosphare: 

I. Ober dem M eere in Landferne. Da hier sowohl die "Erdstrahlung" 
als die "Luftstrahlung" fortfallt, ist in den unteren Luftschichten bloB 
die REsSsche Hohenstrahlung wirksam. Die Ionisierungsstarke betragt 
im Meeresniveau etwa I] und nimmt mit wachsender Rohe zunachst 
zu. Die mit der Rohe steigende Intensitat der Strahlung wird aber 
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teilweise kompensiert dureh den Umstand, daB die Luftdiehte und 
damit der absorbierte und zur lonisierungsarbeit verbrauehte Betrag 
der Strahlung abnimmt. Legt man fiir die Zunahme der Strahlung die 
von KOLHORSTER und anderen europaisehen Beobaehtern gewonnenen 
Resultate zugrunde, so ergibt sich naeh A. WIGAND fiir die Ionisation 
in der freien Atmosphare etwa: 

h=o I I 

q= I I 2 

I 2 I 
I 3,5 I 

3 

5 
4 

7 

In noeh groBeren Hohen mfiBte dann q (h) der Diehteabnahme 
wegen wieder sinken, z. B. fiir h = 20 km, q = 18 J; h = 40 km, q = I J; 
h = 60 km, q = rund 5· ro-2 J. Doeh kommt in diesen Hohen die 
(in ihrer lntensitat schwer absehatzbare) lonisierung dureh ultraviolettes 
Licht (bei Tage) sowle eventuelle Korpuskularstrahlung hinzu. 

2. Ober Festland. In Bodennahe kommt zur Hohenstrahlung (je 
naeh der Seehohe die oben angegebenen Werte) noeh die Wirkung der 
"Erdstrahlung" und der "Luftstrahlung". Die lonisierungsstarke der 
ersteren betragt, wie bereits S. 310 ausgefiil}rt wurde, bei durehsehnitt
lieher Radioaktivitat des Bodens etwa 3 J und kann mit dieser in ziem
lieh weiten Grenzen (z. B. 0 fiber kleinen Wasserflaehen bis 40J fiber 
besonders aktiven Gesteinen) sehwanken. AuBerdem ist in den aller
untersten Sehichten bis zu wenigen Metem Hohe fiber dem Boden 
aueh noeh die tJ-Strahlung (etwa gleicher GroBenordnung) zu berfiek
sichtigen. Die - je naeh Ort und Zeit ebenfalls versehiedene - Luft
strahlung liefert in Bodennahe bei einem mittleren Emanationsgehalt 
von ro-16 Curie/em 3 rund 2 J aus der Wirkung der Radiumemanation 
und ihrer Folgeprodukte und etwa 60% dieses Betrages (vgl. S. 314) 
aus der Wirkung der Thoriumprodukte. 1m ganzen erhalt man so aus 
Summierung von Hohen-, Erd- und Luftstrahlung im Mittel rund: 
q = I + 3 + 3,2 = 7,2J. 

Mit der Erhebung fiber den Boden nimmt sowohl Erd- als Luft
strahlung ab, erstere wegen der Absorption in der Luft, letztere wegen 
der Abnahme des Emanationsgehaltes, wahrend die Hohenstrahlung 
ansteigt und oberhalb etwa 2 km so wie fiber dem Meere allein wirk
sam bleibt. 

3. Die Ionenvernichtung. 
Die Prozesse der lonenvemichtung - ffir die normalen lonen: 

Wiedervereinigung mit entgegengesetzt geladenen normalen und lang
samen lonen sowie Umbildung in langsame lonen dureh Anlagerung an 
Adsorptionskerne; fiir die langsamen lonen: Wiedervereinigung mit 
entgegengesetzt geladenen normalen und langsamen lonen - wurden 
bereits (S. 299ff.) ausfiihrlieher behandelt. 

Der Fall kernfreier Luft und damit Gilltigkeit des einfaeh~n quadra-
Einfiihrung in die Geophysik II. 2I 
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dn tischen Gesetzes dt =- an2 ffir den Ionenverlust durch Wiederver-

einigung diirfte in den der Beobachtung zuganglichen Schichten der 
Troposphare nur ausnahmsweise realisiert sein. Im allgemeinen wird 
dort der Ionenverlust durch die Anlagerung an ungeladene oder bereits 
geladene Kerne einen merklichen oder sogar iiberwiegenden EinfluB 
haben. 

Die Zahiung der vorhandenen "Staub"kerne erfolgt experimentell 
nach der Methode AITKENS, bei der in einer kleinen pumpenartigen 
Vorrichtung feuchte Luft durch adiabatische Expansion iibersattigt 
wird, so daB an den Kernen Nebeltropfchen entstehen, die sich, durch 
ihre Schwere sinkend, auf einer in Felder geteilten Glasplatte absetzen 
und dort mittels eines Mikroskopes gezahlt werden. Selbst in nach 
gewohnlichen Begriffen sehr reiner Luft lassen sich so meistens noch 
einige hundert Kerne. pro I em 3 feststellen, in der Regel sind mehrere 
tausend vorhanden und in stark verunreinigter Luft (z. B. in der Nahe 
von Industriestadten) kann die GroBenordnung 100000 erreicht werden. 
Dabei ist zu beriicksichtigen, daB (besonders nach den Untersuchungen 
WIGANDS) grobe Staubteilchen im gewohnlichen Sinne des Wortes 
(z. B. beim Ausklopfen von Teppichen erzeugt) gar nicht als Konden
sationskerne wirke:q und daher dem AITKENschen Zahler entgehen, 
wahrend derartige Teilchen doch jedenfalls als Adsorptionskerne fUr 
Ionen wirken. Die luftelektrisch wirksame Kernzahl diirfte daher auf 
Grund solcher "Staubzahlungen" eher unterschatzt werden. Die Zahlen
werte der Verschwindungskonstante {3' bzw. ihrer Reziproken, der 
mittleren Lebensdauer {} der Ionen siehe S. 302. 

In den hiiheren Schichten der Atmosphare ist wohl mit groBer An
naherung das quadratische Wiedervereinigungsgesetz anzunehmen, aber 
die Abhangigkeit des Koeffizienten a von Druck und Temperatur (vgl. 
S.300) zu beriicksichtigen sowie die Existenz freier Elektronen. Nach 
einer theoretischen Berechnung von H. BENNDORF kann man annehmen: 

fur h = 0 I 20 I 40 I 60 I 80 ; 
a=1,6'10-6 9.10-8 4'10-9 i2'10-JOI1'10-IlI 

100km 
cm3 

6·10-J3-
sec 

In den untersten Schichten kommt als ionenvernichtender Vorgang 
neben Wiedervereinigung und Adsorption noch die Abwanderung der 
Ionen im naturlichen Erdfeld in Betracht. Uber den dadurch bedingten 
"Elektrodeneffekt" vgl. spater S.345. 

4. Die Zahl der Ionen. 

Theoretisch ist beim Zusammenwirken der ionenerzeugenden und 
-vernichtenden Prozesse im feldfreien Raume die Zahl der Ionen im 
stationaren Zustande durch die S. 302 angefUhrten Formeln gegeben; 
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numerische Werte ffir verschiedene Grade der Ionisierungsstarke und 
Kemzahlen enthalt die Tabelle auf S. 302. 

Die Einstellung in den stationaren Zustand bei p16tzlicher Anderung 
eines der bedingenden Faktoren erfolgt nach den folgenden Formeln, 
wobei n die jeweils vorhandene, no die anfangliche und n", die station are 
Endzahl, femer {} die mittlere Lebensdauer der Ionen bezeichnet. 

In kernjreier Luft gilt: 

1 -n/noo I -no/noo 2t b . n T 
- --= " . e- "\l,wo elt.r= -= . 
I +n/noo 1 +no/lloo Vza 

In sehr kernreicher Luft (Kemzahl K groB) gilt: 

1-- = 1- - e fj",wobel{}=-- . n ( no) _! . 179000 

noo noo K 
Da {} in kemreicher Luft von der GroBenordnung I min ist, erfolgt 

hier die Herstellung des stationaren Zustandes relativ rasch, z. B. in 
einigen Minuten bis auf 
1% genau. In kemfreier 
Luft, wo{}wesentlichgroBer 
werden kann (vgl. die Zah
lenangaben S. 300), ge
schieht dies erst in Zeiten 
von der GroBenordnung 
einer halben Stunde. 

Experimentell wird die 
Bestimmung der Ionen
zahl n nach den S. 306 er
wahnten Methoden mittels 
des EBERTschen Ionen
zahlers vorgenommen. Die
ser (Abb. 6) besteht aus 
einem Zylinderkonden
sator, durch den ein Aspi
rator einen Luftstrom hin
durchsaugt. Die inn ere 
stabfOrmige Elektrode ist 
mit einem Elektrometer 

(Blattchenelektrometer 
nach ELSTER und GEITEL 
bei den alteren, WULFsches Abb. 6. EBERTscher Ionenzahler. 

Zweifadenelektrometer bei 
den neueren Typen) verbunden, die auBere geerdet. Die Ladung Q der 
inneren Elektrode muB wahrend der Messung stets der S. 306 auf
gestellten Bedingung geniigen : 4nQv:::".. <p, wobei v die Ionenbeweg
lichkeit, <P die Fordermenge bedeutet. Bei den iiblichen Typen der 

Zl* 
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lonenzahler geniigt eine Spannung von etwa IOO Volt, urn aIle lonen 
abzufangen, deren Bewegliehkeit groBer als O,I em '/Volt· sec ist. Eine 
Aspirationsdauer von wenigen Minuten reieht dann fUr einen gut meB
baren Ladungsverlust LI Q aus. 

Die lonenzahl n bereehnet sieh dann aus der Formel: LlQ±=n'f'C/Jet. 
Zur Bestimmung von nr und n. sind also zwei Messungen erforderlich. 
Am zuverlassigsten sind natiirlieh Simultanmessungen mit zwei Appa
raten; im Notfall konnen mit demselben Apparat raseh naeheinander 
zwei Messungen bei geweehseltem Ladungsvorzeiehen ausgefUhrt werden. 
Die Aufstellung des lonenzahlers solI derart erfolgen, daB die an der 
AuBenseite der geerdeten AuBenelektrode dureh das natiirliehe Erd
feld influenzierte Ladung (normalerweise negativ) mogliehst klein ist, 
also in einem vor dem Erdfeld mogliehst gesehiitzten (iiberdaehten), 
dabei aber doeh der Luftzirkulation ausgesetzten Raume. Andernfalls 
wird die negative Ladung der AuBenseite die positiven lonen heran
ziehen, die negativen abstoBen und so einen groBeren UbersehuB der 
positiven iiber die negativen lonen vortausehen als den tatsaehlieh 
vorhandenen. Bei der Auswertung der lonenzahl n naeh der obigen 
Formel ist noeh zu beriieksiehtigen, daB neben den leicht bewegliehen 
lonen, die der Ungleiehung 4nQv ""- C/J geniigen und die daher voll
stiindig abgefangen werden, aueh noeh ein Bruehteil der langsamen 
lonen zur Abseheidung gelangt und zwar von jeder Sorte mit der Beweg
liehkeit Vi der Bruehteil v;jv*, wenn v* den Grenzwert bezeiehnet, fiir 
den gerade 4nQv* = C/J wird. Bei sehr groBer Zahl der langsamen 
lonen gibt daher der EBERTsehe lonenzahler Werte fUr n, die merklieh 
hoher als die wahren Werte liegen. 

Zur Messung der Zahl der langsamen lonen bzw. der Gesamtzahl 
der normalen und langsamen, wird genau dasselbe Prinzip verwendet, 
nur sind die Dimensionen des Zylinderkondensators und die Forder
menge derart zu wahlen, daB die Ungleiehung 4nQv ""- C/J aueh noeh 
fUr die langsamsten lonen erfiillt ist. Derartige modifizierte lonen
zahler hat P. LANGEVIN verwendet mit den Dimensionen: innere Elek
trode, Radius a = 2,5 em; auBere Elektrode, liehter Radius A = 3,5 em; 
Lange l = I20 em; Fordermenge C/J = etwa 20 l/min = 333 em 3/see. 
Eine Spannung von etwa 400 Volt geniigt dann, alle lonen bis zu einer 
Bewegliehkeit von 3' IQ-4 em2/Volt· sec abzufangen. 

Beobachtungsresultate. Mit dem EBERTsehen Apparate wurden an 
zahlreiehen Orten iiber langere oder kiirzere Zeit Messungen angestellt, 
von denen hier nur die Mittelwerte angefUhrt seien. 

I. Landstationen in geringer SeehOhe. Beobachtungen verschiedener Autoren 
an 14 Orten lieferten: 

Mittel. . . n, == 748; n. == 636; 

Maximum. 
Minimum. 

== IIlO; 

== 377; 
= 901 ; 
== 314; 

- - n 
n == hr,z·-' == 1,18 

v':} , nz 
== 1990; == 1,40 
== 366; = 1,03 
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Unter Maximum und Minimum sind hierbei die groBten und kleinsten 
Mittelwerte unter den 14 Stationen verstanden. 

2. Beobachtungen aut dem Meere oder aut isolierten Inseln (9 Beobachtungsorte): 
nx 

Mittel. . . nx = 657; n. = 575; n = 616; - = 1,20 no 
Maximum. = 1000; = 1006; = 1003; = 1,92 
Minimum. = 398; = 377; = 388 ; = 0,93 

3. Bergstationen oder Luftfahrten (9 Beobachtungsreihen): 
nx 

Mittel. . . n, = 1728; no = 1254; n = 1491; - = 1,43 no 
Maximum. = 2860; = 2010; = 2340; = 2,05 
Minimum. = 964; = 775; = 974; = 0,98 

Aus dieser Dbersicht geht hervor, daB tiber Land und tiber Meer 
die Ionenzahlen trotz der Verschiedenheit in der Ionisierungsstarke 
nicht wesentlich voneinander abweichen und Werte zwischen 600 und 
700 pro cm 3 annehmen. Daraus ist zu schlieBen, daB die tiber Land 
durch die Erdstrahlung und die Luftstrahlung verstarkte Ionisierung 
durch erhohte Ionenvernichtung (infolge groBerer Kemzahl) nahe 
kompensiert wird; spezielle Untersuchungen von HESS auf Helgoland, 
die neben den Ionenzahlen auch Kemzahlungen und Bestimmung der 
mittleren Lebensdauer der Ionen umfaBten, bestatigten diesen SchluB 
experiment ell. 

Mit wachsender Seehohe nimmt dagegen die Ionenzahl betrachtlich 
zu, wie Tabelle 3 zeigt. In diesem Faile wirken vermehrte Ionisierungs
starke (Anwachsen der Hohenstrahlung) und verringerte Ionenver
nichtung (Abnahme des Wiedervereinigungskoeffizienten a mit der 
Luftdichte und Abnahme der Kernzahl) im selben Sinne. 

Bemerkenswert ist femer das Ergebnis, daB im Mittel nx > no oder 

!!! > I. In geringer Seehohe ist der UberschuB der positiven tiber die 
no 
negativen Ionen auf dem Lande wie tiber dem Meere rund 20% oder 
etwa I20 Ionen pro cm 0; dem entspricht eine positive Raumladungs
dichte von I20e=5,6· IO-8 stat. Einh. pro cm3• 

Auf den Bergstationen ist das Verhaltnis noch merklich groBer. 
Die Erklarung fUr das Uberwiegen der positiven Ionen in den dem 
Boden anliegenden Schichten liegt in dem schon erw1ihnten, S.345, aus
ftihrlicher besprochenen "Elektrodeneffekt"; tiber Bergkuppen ist er 
starker ausgepragt aIs tiber ebenem Gelande. In der freien Atmosphare 
in groBerer Hohe (Ballon- und Flugzeugbeobachtungen) findet sich 
ebenfaIls ein (geringeres) Dberwiegen der positiven Ionen, in diesem 
FaIle durch die Zunahme des Leitvermogens mit der Rohe bedingt 
(vgl. S. 346). 

1m zeitlichen Verlauf findet man bei der Ionenzahl teils regelmaBige 
Perioden, teils meteorologisch bedingte Anderungen. Der iiihrliche 
Gang ergibt ein Maximum in der warmen jahreszeit, ein Minimum im 
Winter; der tiigliche Gang ist lokal stark verschieden, bisweilen mit 
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doppelter Periode (Maxima morgens und nachmittags). 1m ubrigen 
stehen die Anderungen der lonenzahl in unmittelbaren Zusammen
hang mit denen des Leitvermogens, das viel haufiger gemessen wurde. 
Daher sei hier auf die ausfuhrlichere Besprechung (S. 330) verwiesen. 

Zahl der langsamen Ionen. Theoretisch wurde bereits (S.301) das 
Resultat abgeleitet, daB in einem feldfreien Gasraum von K in der 
Volumeinheit enthaltenen Kernen im stationaren Zustande ko ungeladen 
bleiben, wahrend k = kI = k2 die Zahl der positiv bzw. negativ ge
ladenen Kerne angibt, ferner daB die Gleichungen gelten: 

?' . a a k = -K, k=k = --K· 
o r + zd' r 0 r + zd' 

Werden flir y und b die experiment ell bestimmten Werte eingesetzt, 
so ergibt sich k~=0,39K und k=0,30SK. 

Von Bedeutung flir luftelektrische Erscheinungen ist ferner der Satz, 
der sich ebenfalls theoretisch ableiten laBt, daB in einem Raume, in 

dem n, ~ n2 im stationaren Zustande ~ = (~): Wenn also z. B. 

1~ = 1,2, wie fruher als empirisches Ergebnis angeflihrt wurde, so ist 
n2 
R, = 1.44. Es geht daraus hervor, daB, wenn k> n, die Raumladztngen 
k2 
hauptsachlich durch langsame lonen gebildet werden. 

Die nicht zahlreichen empirischen Bestimmungen der Zahl der 
langsamen lonell nach der oben erwahnten LANGEVINschen Methode 
(LANGEVIN und MOULIN, EBERT, GOCKEL, POLLOCK, SWANN, NOLAN, 
Mc LAUGHLIN, ISRAEL) ergaben in reiner Luft etwa 1000 bis einige 1000 

pro cm 3, in Stadten (Paris, Dublin) wurden bis zu 80000 gefunden. 

5. Die Beweglichkeit der Ionen. 

Fur reine trockene Luft von Normaldruck und -temperatur ergaben 
sich aus Laboratoriumsversuchen zahlreicher Autoren fur die Beweg
lichkeit der normalen lonen die Werte: VI = 1,37 cm 2/Volt· sec und 
V 2 =1,91 cm 2/Volt· sec. Wie schon erwahnt, ist die Beweglichkeit der 
Dichte umgekehrt proportional, von der Temperatur (bei konstanter 
Dichte) innerhalb des meteorologisch in Betracht kommenden Inter
valles praktisch unabhangig. Beimischung von Wasserdampf setzt die 
Beweglichkeit herab, besonders die der negativen lonen. 

Experimentelle Bestimmungen an den naturlichen lonen der Atmo
sphare lieferten Werte von der GroBenordnung I cm2/Volt· sec, wobei 
der Unterschied in der Beweglichkeit der beiden lonengattungen im 
allgemeinen weniger ausgepragt ist; bisweilen, insbesondere uber dem 
Meere, wurde sogar groBere Beweglichkeit der positiven lonen gefunden. 
Abgesehen davon, daB sich die luftelektrischen Beweglichkeitsmessungen 
auf mehr oder weniger feuchte Luft beziehen, ist zu beachten, daB die 
angewandten Methoden von vornherein mittlere Beweglichkeiten er-
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geben; sie beruhen namlich auf dem Prinzip, daB einerseits das Pro
dukt nv aus dem polaren Leitvermogen, anderseits die Ionenzahl n 
nach der EBERTschen Methode bestimmt wird. Da nun - wie schon 
S.324 erwahnt - diese letzte Bestimmung aueh einen Teil der lang
samen Ionen mit umfaBt, also fUr n zu groBe Werte liefert, wird der 
Wert v zu klein gefunden bzw. er bedeutet die mittlere Bewegliehkeit 
der normalen Ionen und des abgefangenen Bruehteiles der langsamen 
Ionen .. 

FUr die langsamen Ionen haben die Messungen LANGEVIN5 und 
mehrerer spaterer Autoren Bewegliehkeiten von 0,0005 bis zu 
0,0003 em'jVolt· see herab ergeben. Von manehen Beobachtern (zuerst 
von POLLOCK in Sydney) wurden aueh sogenannte "intermediiire 
Ionen" festgestellt, deren Bewegliehkeit von der GroBenordnung 0,1 bis 
0,01 em 2/Volt'sec ist, also immer noeh gegen die der normalen klein 
bieibt. 

6. Die Leitfiihigkeit der Atmosphiire. 
Das elektrische Leitvermogen eines ionisierten Gases ist bei gleich

zeitiger Anwesenheit versehiedener Ionenarten gegeben durchA=Eniv/. 
Bei der naturliehen Ionisation der Atmosphare kommen praktiseh nur 
die Glieder der Summe in Betraeht, die sich auf die normalen Ionen 
beziehen; der Beitrag der langsamen ist in erster Naherung zu ver
naehlassigen, denn selbst wenn die Zahl der langsamen Ionen das 100-
fache von der der normalen ist (z. B. 60000 gegen 600), erreicht das 
Produkt nv wegen der geringen Beweglichkeit (rund 1/'000 der Beweg
lichkeit der normalen Ionen) nur etwa 5% des Gesamtbetrages. 

Aus den fruher angegebenen Durchsehnittswerten der Ionenzahl 
und -bewegliehkeit (je 700 positive und negative Ionen in I em 3 und 
rund I cm'/Volt· see = 300 stat. Einh.) folgt eine GroBenordnung des 
mittleren Leitvermogens der naturliehen Luft in den unteren Atmo
spharensehiehten: A = 1400' 300 . 4,8 . IO- xo = 2 . 10-4 see-I = 2,2 . 10-16 

Ohm- I ·cm- I • 

Es ist also immerhin 200mal groBer als das sehr guter fester Iso
latoren wie Quarzglas, Bernstein und dergleiehen, bei denen A von der 
GroBenordnung ro- I8 Ohm- I em- I ist. Das elektrische Leitvermogen, 
im elektrostatisehen MaBsystem gemessen, ist von der Dimension einer 
reziproken Zeit, sein Reziprokes also von der Dimension einer Zeit. 

Speziell die GroBe L = _I -- , die sogenannte "Relaxationszeit" hat folgende 
47f A 

ansehauliehe physikalisehe Bedeutung: Ein von statischen Ladungen 
innerhalb eines leitenden Mediums erzeugtes elektrisehes Feld ~ nimmt 
mit der Zeit ab, und zwar naeh einem einfachen Exponentialgesetz 
~ = ~o e-t/'C, wobei hier e = 2,718, .. = Basis der naturlichen Loga
rithmen. NaehAblauf der Zeit List das Feld auf den Bruehteil e-I=o,368 
des Anfangswertes abgesunken. T = 0,693 L gibt die Zeit an, naeh 
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welcher es auf den halben, Tc = 4,6r i die Zeit, nach welcher es r% des 
Anfangswertes gesunken ist. Aus A = 2 . ro-4 sec- I berechnet sich: 
i =400sec; T=277 sec; Tc= r844 sec = rundI/2 Stunde. 

Fur hohere Luftschichten ist nach den Ausftihrungen der vorher
gehenden Abschnitte ein rasches Anwachsen des Leitvermogens mit der 
Rohe zu erwarten, erstens, weil infolge der zunehmenden Ionisierungs
starke (Hohenstrahlung) und der abnehmenden Wiedervereinigung und 
Kernzahl die Ionenzahl ansteigt, zweitens weil die Beweglichkeit um
gekehrt proportional der Dichte (dem Druck) ist. In sehr groBen Hohen 
ist auch damit zu rechnen, daB ein immer groBerer Bruchteil von Elek
tronionen als Ladungstrager sehr groBer Beweglichkeit vorhanden sein 
wird. Theoretisch berechnen sich so (nach H. BENNDORF) die Werte 
des Leitvermogens in verschiedenen Hohen, die in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt sind: 

h = 0 km A = 2' Io-4sec-1 

3 " 
6 
9 " 

12 H 

6. 10--4 

1'10---" 
2' 10---" 

5'10---" 
1'10---" 

Ii = IS 
20 

30 
50 
80 

A = 2' 10---" 

8· 10---" 

200 
6.105 

In noch groBeren Hohen durfte das Leitvermogen schatzungsweise 
Betrage von der GroBenordnung ro 6 bis ro 8 erreichen, wenn man noch 
das ultraviolette Sonnenlicht und die hypothetischen Korpuskular
strahlen der Sonne als dort wirksame Ionisatoren berucksichtigt. 

Dieses aus rein luftelektrischen Daten abgeleitete Resultat ist trotz 
der Unsicherheit der numerischen Werte insofern von besonderem 
Interesse, als auch zwei ganz andere Gesichtspunkte zur Annahme 
ftihren, daB die Atmosphare in groBen Hohen ein Leitvermogen der 
genannten GroBenordnung besitze: einerseits wird dies angenommen 
zur Erklarung der taglichen Variation en und der Storungen des Erd
magnetismus, die so auf in den hohen leitenden Schichten durch das 
magnetische Erdfeld induzierten Strome zuruckgeftihrt werden; ander
seits ergab sich aus den Gesetzen der Ausbreitung elektrischer Wellen 
die Existenz einer gut leitenden "KENELLY-HEAVISIDE-Schichte" in 
Hohen von etwa 80 km aufwarts. 

Experimentell ist die direkte M essung des Leitvermogens einfacher 
und daher viel haufiger ausgeftihrt als die Berechnung aus Ionenzahl 
und -beweglichkeit. Es kommen hier zwei, im Prinzip bereits S.305 
besprochene Methoden in Betracht, bei denen in bewegter Luft getrennt 
die polaren Leitfahigkeiten A,I=nlvle und A,2 =n2v2e bestimmt werden. 
Messungen des Stromes in ruhender Luft zwischen zwei Elektroden 
sind nicht geeignet, da schon in schwachen Feldern in der Um
gebung der Elektroden Raumladungen entgegengesetzten Vorzeichens 
entstehen, welche die Feldstarkenverteilung andern (vgl. S. 304), in 
starkeren Feldern auBerdem entsprechend dem Verlaufe der Strom-
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Spannungskurve eine Verringerung der stationaren Ionenzahl und damit 
des Leitvermogens eintritt. 

Bei den Methoden der Bestimmung des polaren Leitvermogens liegt 
der von RIECKE abgeleitete Satz zugrunde, daB fiir den Ladungsverlust 
eines isolierten Korpers in bewegter Luft die Gleichung gilt: 

dQ± 
dT =-47tA,=t=Q. 

a) Bei der Methode H. SCHERINGS wird ein K6rper, dessen Kapa
zitat C bekannt sein muB (etwa eine Kugel von einigen Zentimetern 
Radius oder eine langere stab- oder drahtformige Elektrode in einem 
gr6Beren geerdeten Drahtkafig) durch eine diinne, praktisch kapazitats
lose Leitung mit einem Elektrometer verbunden, dessen Kapazitat C' 
sei und das mittels einer Eichtabelle das jeweilige Potential V des 
isolierten Systemes bestimmen laBt. Es ist dann 

dQ ,dV 
Q=CV, Tt=(C+C)Tt' also 

A. _ ..2- • C + 0 • ~ . dV 
- 4n C V dt· 

Die Luftbewegung im MeBraum ist dabei durch die natiirliche Zirku
lation erzeugt. Nach Bedarf kann statt eines Blattchen- oder Saiten
elektrometers auch ein mechanisch oder photographisch registrierendes 
Instrument verwendet werden. Als leicht transportable Anordnung 
kann man auch einfach einen langeren Stab oder einen gestielten Zylinder 
direkt auf das Elektrometer aufsetzen und den Apparat in einem gegen 
das Erdfeld geschiitzten, aber der Luftzirkulation ausgesetzten Raume 
(Gartenhauschen, gedeckte Veranda, unter Baumen usw.) aufstellen; 
etwas schwierig ist in diesem FaIle die genaue Bestimmung der beiden 
Teilkapazitaten C und C' des gesamten Systems. 

b) Bei der GERDIENSchen Methode ist das Prinzip dasselbe, nur wird 
ein kiinstlich erzeugter Luftstrom (mit der Hand oder durch einen 
Elektromotor angetriebener Ventilator) durch einen weiten Zylinder
kondensator gesaugt, wobei - im Gegensatz zum EBERTschen Ionen
zahler - die Bedingung erfiillt (vgl. S. 306) sein muB: 4n Qv ...::: lP. 
Bei den im Handel iiblichen Formen des GERDIENschen Apparates sind 
z. B. die Dimensionen: AuBerer Zylinder von 56 cm Lange und 16 cm 
Durchmesser, innerer Zylinder von 24 cm Lange und 1,5 cm Durchmesser. 
Die Berechnung von it erfolgt wieder nach der Formel 

A.+=..2- C+£. _I_. dV=t=~ 
- 4n C V'F dt' 

wobei C die Kapazitat der Innenelektrode, (C +C') die Gesamtkapa
zitat des isolierten Systems (einschlieBlich Verbindungsleitung und 
Elektrometer) bezeichnet. 



330 Luftelektrizitat. 

Ergebnisse von LeitHihigkeitsmessungen. 
Solche Bestimmungen sind in sehr groBer Zahl ausgefiihrt worden. 

Da die Beobachtungsreihen verschiedener Autoren bald Registrierungen 
iiber liingere Zeitraume, bald iiber den Tag verteilte Terminbeobach
tungen, bald nur solche an einem Termin pro Tag umfassen, bisweilen 
iiber ein ganzes Jahr oder mehrere Jahre, in anderen Fallen nur iiber 
bestimmte J ahreszeiten sich erstrecken, sind sie nicht ohne weiteres 
vergleichbar. Es hatte daher wenig Wert ein Mittel aus ihnen zu bilden. 

Es sei nur angefiihrt, daB zahlreiche Landstationen in geringer oder 
maBiger Seehohe einen Mittelwert von etwa 2-3' 10-4 sec' fUr die 
totale Leitfahigkeit A ergeben, in guter Dbereinstimmung mit dem 
aus Ionenzahl und -beweglichkeit berechneten Werte. Ein deutlicher 
Zusammenhang mit der geographischen Lage ist dabei nicht zu erkennen, 
obwohl auch tropische und arktische Beobachtungsorte darunter ver
treten sind. 

Die Extreme der Mittelwerte verschiedener Stationen sind 0,7' 10- 4 

(Amazonenstrom, G. BERNDT) und 5,5' IO~4 (Gronland, A. WEGENER). 
Dber dem M eere sind - insbesondere auf den Kreuzfahrten der 

"Carnegie" - Werte der gleichen GroBenordnung (2,1 bis 4,3' 1O-4) 

gefunden worden. Auf hohen Bergen steigen die Werte von A merklich 
an, z. B. bis II' 10-4 in den bolivianischen Kordilleren in 5200 m Hohe 
nach H. KNOCHE, und bei Ballonbeobachtungen von A. WIGAND wurden 
in 9000 m Hohe Werte bis zu 27' 10-4 erreicht. 

Beziiglich der Variabilitat der Leitfahigkeit an ein und demselben 
Orte sei erwahnt, daB der Verfasser in Seeham bei Salzburg fiir die 
drei Monate Juli-September in 13 Jahrgangen dasHauptmitte12,64' 10-4 

erhielt, als groBtes Jahrgangsmittel 2,97, als kleinstes 2,21, wlihrend in 
dieser Zeit die absoluten Extreme der beobachteten Einzelwerte 5,70 
und 1,05' 10-4 waren. 1m Observatorium del Ebro (Tortosa in Spanien) 
schwankten die Jahresmittel zwischen 2,31 und 4,01' 10-4 • 

Wo iiber das ganze Jahr sich erstreckende Messungsreihen vorliegen, 
ergibt sich in der Regel ein iiihrlicher Gang mit einem Maximum in der 
warmen, einem Minimum in der kalten Jahreszeit. Der tiigliche Gang 
ist lokal stark verschieden, bald eine einfache, bald eine doppelte oder 
dreifache Periode aufweisend. Dbereinstimmend findet man aber ein 
Hauptmaximum in den ersten Morgenstunden, gewohnlich zwischen 
3 Uhr und 4 Uhr Ortszeit. 

Auch der Zusammenhang mit den meteorologischen Verhaltnissen 
ist nicht iiberall der gleiche. Allgemein zeigt sich eine sehr ausgesprochene 
Beziehung zur Luftreinheit (Sichtigkeit), derart, daB sehr reiner durch
sichtiger Luft (besonders bei Fohn in den Alpen und im Alpenvorland) 
hohe Werte von A entsprechen, dunstiger Luft kleine, Nebel sehr kleine. 
Dagegen sind die Beziehungen zu Luftdruck und Luftdruckanderung, 
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Temperatur und Feuchtigkeit nicht mehr ganz eindeutig. Haufig findet 
man allerdings in den Mittelwerten ErhOhung von A bei tiefem Luft
druck und bei hoher Temperatur, was theoretisch wegen der Abhangig
keit der Ionenbeweglichkeit von der Gasdichte vorauszusehen ist. 1m 
iibrigen deuten alle beobachteten GesetzmaBigkeiten darauf hin, daB 
die zeitlichen Veranderungen der Leitflihigkeit hauptsachlich durch die 
Zahl der Kerne bedingt sind, daB dagegen die Schwankungen der Ioni
sierungsstarke in ihrem Einflusse zuriicktreten; so wird z. B. bei ab
steigender Luftbewegung (Fohn) die Verminderung des Emanations
gehaltes iiberkompensiert durch die Verringerung der Kernzahl. 

Auch die tagliche Periode, besonders das Morgenmaximum diirfte 
darauf zuriickzufiihren sein. In dichter besiedelten Gegenden mag auch 
die kiinstliche Erzeugung von Kernen durch Rauch und Verbrennungs
gase auf den taglichen Gang von EinfluB sein. Es erscheint so auch 
begreiflich, daB bestimmte Wetterlagen, besonders Windrichtungen, je 
nach den lokalen Verhaltnissen ganz verschieden auf das Leitvermogen 
wirken, je nachdem sie mehr oder weniger kernreiche Luft heranfiihren 
bzw. ein Stagnieren der Luft beglinstigen. In geschlossenen Raumen 
(Wohnzimmern, Laboratoriumsraumen) kommt allerdings neben der 
Ionenvernichtung (Tabakrauchen, Beheizung mit gewohnlichen Of en , 
Brennen von Gasflammen setzt die Leitfahigkeit stark herab) auch die 
Ionenerzeugung als zeitlich variabler Faktor in Betracht; in Raumen, in 
denen langere Zeit die Fenster geschlossen bleiben, steigen Emanations
gehalt (durch Abgabe von den Wanden) und Leitfahigkeit merklich an. 

Die getrennten Bestimmungen der polaren Leitvermogen AI und A" 
ergeben meistens AI> A" oder q}. = ~~> I; (an verschiedenen Orten 

liegen die Mittelwerte von q). zwischen 0,9 und IA). Offensichtlich 
handelt es sich dabei urn den "Elektrodeneffekt" (vgl. S. 345), das 
"Oberwiegen der positiven Ionen in der Nahe der negativ geladenen 
Erdoberflache. Dementsprechend sinkt q). urn so mehr, je besser der 
Standort des MeBapparates gegen das Erdfeld geschiitzt ist; an sehr 
gut geschiitzten Stellen, besonders in Zimmern, wird sogar q). < I, da 
dann die GroBe A2 bei nahe gleicher Ionenzahl infolge der groBeren 
Beweglichkeit der negativen Ionen iiberwiegt. Auch bei gestortem Erd
feld (positive Oberflachenladung, negative Raumladung infolge des 
Elektrodeneffektes) wird hliufig q). < I. 

III. Das elektrische Feld der Erde. 
I. Die Methoden zur Messung der Feldstarke. 

Das elektrische Feld in der Atmosphare wird erzeugt tells durch die 
auf der Erdoberflache sitzenden Ladungen, teils durch die in der Luft 
verteilten Raumladungen. Der Erdkorper selbst mit allen seinen natiir-
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lichen und kiinstlichen OberfHi.chengebilden kann im Verhaltnis zur 
angrenzenden Luft als sehr gut leitender Korper betrachtet werden, 
so daB in jedem Momente die Ladungsverteilung in groBer Annaherung 
einem elektrostatischen Gleichgewichte entspricht. In unmittelbarer 
Nahe der leitenden Oberflache gilt daher der allgemeine Satz der Elektro
statik, daB zwischen der Oberflachendichte (J auf einem Flachenelement 
und der Feldstarke ~ an einem sehr nahe gelegenen Punkte die Beziehung 
besteht: ~..l Flachenelement; ~=4;77;(J. Bezeichnet z den langs der 
Normale des Flachenelementes gemessenen Abstand des betreffenden 
Punktes, so ist das Potential V in dies em gegeben durch: V= Vo+z~, 
wobei Vo das momentane Potential des ganzen Erdkorpers bezeichnet. 
Auf Grund der beiden vorstehenden Gleichungen lassen sich zwei in
direkte Methoden zur empirischen Bestimmung von ~ an einem ge
gebenen Punkte ableiten, wahrend direkte Methoden, z. B. Messung 
der Kraftwirkung auf einen geladenen Korper im Erdfelde im allge
meinen praktisch aussichtlos sind (es sei z. B. angefiihrt, daB eine auf 
rooo Volt geladene Kugel von 2 cm Durchmesser im naturlichen Erd-

felde bei normalen Verhaltnissen einer vertikalen Kraft von rund 2- mg-
Gewicht unterliegen wurde). 100 

Diese beiden Methoden bestehen also: 
I. in der elektrometrischen Messung der Potentialditterenz (V-Vo) 

mittels einer sogenannten "Potentialsonde" (auch oft "Kollektor" ge-
nannt), woraus sich sofort ~ = V - Vo ergibt; 

z 
2. in der Messung der Fliichendichte (J auf einem mit der Erde leitend 

verbundenen Korper, bzw. seiner Gesamtladung Q. 

a) Methode der Potentialsonden (Kollektoren). 

Ein kleiner Korper K (vgl. Abb. 7), von einer isolierenden Stutze T 
getragen, sei durch eine dunne, praktisch kapazitatslose Leitung L mit 

T 

einem geeichten Elektrometer E (in der Abb. 
V schematisch als Blattchenelektrometer ange-

------------- deutet) verbunden. Das Potential V' im Mit-

E 

telpunkte von Kist: V'= V+ V", d. h. es 
setzt sich zusammen aus dem Potentiale V, 
das dort bei Abwesenheit des Korpers in
folge der Erdladung und den Raumladungen 
in der Atmosphare vorhanden ware (in ande

Abb. 7. Schematische Potentialsonde. ren Wort en : dem Potentiale V derjenigen 
Niveauflache, die in der Hohe des Mittel-

punktes von K liegt) und aus dem Potentiale V" = g, das durch die 

Eigenladung Q des Korpers und seine Kapazitat C gegeben ist (der 
Beitrag der auf der Verbindungsleitung L sitzenden Ladungen ist ver-



Das elektrische Feld der Erde. 333 

nachlassigt). Wird Q = 0, so ist auch V" = 0 und V' = V; die Differenz 
(V-Vo) wird unmittelbar an dem Elektrometer, dessen Gehause ge
erdet ist, abgelesen. 

Die Wirkung der "Potentialsonde" besteht nun darin, daB sie auto
matisch die Ladung des Korpers K auf den Wert Null bringt, d. h. 
Oberflachenladungen von K entfemt, solange solche vorhanden sind. 
Dies kann praktisch auf verschiedene Weise geschehen; entweder mecha
nisch, indem von der Oberflache des Korpers K dauemd kleine leitende 
Teilchen abgelOst werden, die konvektiv die Ladung mit sich fiihren, 
oder durch Ionenleitung, indem in der unmittelbaren Umgebung von K 
eine starke kiinstliche Ionisierung herbeigefiihrl wird, so daB die gleich
namig geladenen Ionen abgestoBen, die ungleichnamigen aber angezogen 
werden und die Ladung neutralisieren. 

Als mechanisch wirkende Potentialsonden werden in der Praxis 
sogenannte "Tropf-" oder "Spritzkollektoren" verwendet in Form von 
GefaBen, aus denen ein in Tropfen zerspritzender Wasserstrahl austritt. 

Von den auf Ionisierung der umgebenden Luft beruhenden Kollektor
typen verwendet man Flammenkollektoren, bei denen innerhalb eines 
metallischen Schutzzylinders, der den Korper K darstellt, eine Kerze 
oder ein Dochtlampchen brennt, so daB aus der oberen Offnung des 
Zylinders stark ionisierte Verbrennungsgase austreten, oder radioaktive 
Kollektoren, bei denen der Korper K ein Metallplattchen ist, das mit a
strahlenden, daher nur die unmittelbare Umgebung ionisierenden Stoffen 
(meistens Polonium, Ionium oder Radiothorium) iiberzogen wird. Licht
elektrische Potentialsonden bestehen aus Metallplatten oder-drahten (frisch 
gereinigtes oder almagamiertes Zn, Al, Mg oder Magnalium), bei denen 
auch noch unter der Einwirkung des kurzwelligen Teiles des sichtbaren 
Spektrums die lichtelektrische Elektronenemission eintritt und daher 
Verlust urspriinglich negativer Oberflachenladungen. Sie sind nur wirk
sam bei kraftigem Tageslicht und bei normaler Richtung des Erdfeldes, 
wobei eben die durch Influenz erzeugte Ladung von K negativ ist, da
gegen unbrauchbar bei Nacht oder geringer Helligkeit sowie bei ge
storler (gegeniiber dem normalen Zustand umgekehrter) Feldrichtung. 
In den Fallen, wo sie brauchbar sind, eignen sie sich aber zu Prazisions
messungen. 

Auch gluhende K6rper bewirken eine Ionisierung der umgebenden 
Luft und wurden - besonders in friiheren Zeiten -in Form glimmender 
Lunten oft verwendet. Wegen der geringen Intensitat der Wirkung 
(kleine Entladungsgeschwindigkeit) werden sie derzeit nur mehr in Aus
nahmsfallen beniitzt. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen geben nur das Prinzip der Messung 
mit Potentialsonden. Beziiglich verschiedener technischer Details, 
speziell der Geschwindigkeit, mit der verschiedene Typen die Entladung 
bewirken, und der genauen Lage des "Referenzpunktes" (das ist der 
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Punkt, an dem im ungestorten Felde das am Elektrometer abgelesene 
Potential vorhanden ware und der hier inexakt mit dem "Mittelpunkt" 
des Korpers K identifiziert wurde) sei auf Spezialwerke verwiesen, be
sonders auf den Artikel "Atmospharische Elektrizitat" von H. BENN
DORF im "Handbuch der Experimentalphysik"I. 

Da die Einstellung des isolierten Systems auf das Potential V mit 
einer durch die Entladungsgeschwindigkeit der Potentialsonde bedingten 
Tragheit erfolgt, miBt man so bei zeitlich rasch veranderlicher Feldstarke 
Mittelwerte. Als Elektrometer konnen auch hier Registrierinstrumente 
verwendet werden. 

b) Methode der Ladungsmessung. 

Es sei analog wie in Abb. 7 auf S.332 K ein leitender Korper, der 
an einer isolierenden Stiitze T befestigt, zunachst in die Stellung K I 

gebracht werde (Abb.8), also an eine 
____________ It.___ Stelle, durch die eine Niveauflache 

mit dem Potentialwerte V hindurch
geht. In dieser Stellung werde er durch 
eine Leitung L, die nach Belieben bei 
U unterbrochen werden kann (Anlegen 
und Abheben von L), mit der leitenden 

~ 
Erde verbunden. Wie S. 332 ausge-

R~ .E fiihrt wurde, ist dann das Potential 

I 'tIl \!; von K gegeben durch V' = V + ~; da 

hier infolge der Erdleitung V' = V 0 

T ist, erhalt man also Q =-C (V-Vo). 
Wird hierauf die Erdleitung bei U unter
brochen und entfernt, dann der nun
mehr isolierte Korper Kin einen unter 

Abb. 8. Methode des "erschiebbaren Leiters 
(schematisch). der ErdoberfHiche befindlichen Hohl-

raum gebracht und hier in den mit 
einem Elektrometer verbundenen Rezeptor R eingefiihrt (Stellung KII), 
so kann die auf das Elektrometer iibertragene Ladung Q und da
mit nach obiger Formel das Potential V bestimmt werden, voraus
gesetzt, daB das Elektrometer geeicht und die Kapazitat des Systems 
(Elektrometer + Rezeptor) bekannt ist. Derartige Anordnungen, bei 
denen K etwa durch eine Offnung in einem flachen Dache hinaus und 
wieder herein gebracht und in der Stellung I mit einer geerdeten leitenden 
Stange voriibergehend beriihrt wird, wurden schon von PELTIER (1836) 
angewandt. 

1m Prinzip identisch ist die Anordnung von C. T. R. WILSON (Abb. 9)· 
Die horizon tale Platte P ist unmittelbar am Blattchentrager des Elektro-

I loco citato S. 375. 
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meters befestigt und zunachst durch einen verschiebbaren Stift, der 
bei k beriihrt, geerdet. Zusammen mit der horizontalen Deckplatte D 
des Elektrometergehauses bildet P daher einen Teil der Erdoberflache 
und nimmt eine Ladung Q = a· 1 an (a = Ladungsdichte, 1 = Oberflache 
der Platte), und zwar negativen Vorzeichens bei normaler Feldrichtung. 
Wird nun der Stift zuriickgezogen und damit das innere Elektrometer
system isoliert, dann unmittelbar darauf die bisher nicht vorhandene 
Schutzkappe 5 (in der Abbildung gestrichelt gezeichnet) dariiber ge
stiilpt, so zeigt das Elektrometer einen Ausschlag, aus dem sich bei 
entsprechender Eichung die Ladung Q und daraus die Dichte a =Q/I 
bzw. die Feldstarke ~ = 4:n:a bestimmen laBt. Die Methode der Ladungs
messung gibt die Momentanwerte der Feldstarke im Augenblicke der 
Unterbrechung der Erdleitung an. 

Reduktion aul die Ebene. Bei allen Messungen nach den Methoden 
a) oder b) ist zu beriicksichtigen, daB sie zunachst die Feldstarke 
nahe an einer leitenden Flache von im 
allgemeinen unregelmaBiger Gestalt an
geben. Nach den allgemeinen Gesetzen 
der Elektrostatik wird daher die Ladungs
dichte a (und damit die Feldstarke 
~=4:n:a) gegeniiber dem Werte ao, den 
sie auf einer idealen Kugelflache yom 
Radius der Erde (also praktisch auf einer 
Ebene) besaBe, erhOht sein iiber empor
ragenden Gegenstanden (z. B. Bergen, 
Baumen, Hausem, Scbiffen, Pfiiblen, 

S r------------- ---, 
£) I P I 

1 

Ertle 
Abb. 9. WILSONS Methode. 

Menschen usw.), dagegen erniedrigt nahe am Boden seitlich von solchen 
Objekten oder in Vertiefungen (z. B. in einem Tale, neben Gebiiuden, 
Baumen usw.). 

Wenn es sich bloB darum handelt, GesetzmaBigkeiten im zeitlichen 
Verlauf der Feldstarke, etwa tagliche oder jahrliche Periode, Beein
flussung durch bestimmte Witterungserscheinungen und dergleichen 
festzustellen, geniigen derartige relative Bestimmungen der Feldstarke 
(bzw. des Potentiales oder der Ladungsdichte) an einem fixen Punkte 
in unregelmaBig geformter Umgebung. Fiir die Frage nach dem Absolut
wert der Feldstarke als geophysikalisch bedeutungsvoller GroBe ist es 
aber wesentlich, daB das Feld iiber einer auf groBe Distanzen hin als 
eben zu betrachtender Stelle der Erdoberflache bestimmt werde: also 
etwa Messungen mit Potentialsonden iiber Wiesen, Sandflachen, ruhigen 
Wasserflachen, wobei der "Referenzpunkt" der Sonde in Hohen von 
der GroBenordnung I m iiber dem Boden sich befindet, oder Ladungs
messungen nach Methode b), wobei der Beobachtungsraum eigentlich 
unter das Bodenniveau versenkt sein sollte. 

Tatsachlich lassen sich solche ideale Anordnungen nur selten reali-
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sieren, insbesondere fUr Registrierbeobachtungen sind sie kaum durch
fUhrbar. Man begnugt sich daher in der Regel mit relativen Messungen 
an einem fixen Punkte und bestimmt durch zeitweise vorgenommene 
Simultanbeobachtungen an einem nahe gelegenen, den idealen Verhalt
nissen moglichst nahe kommenden Orte den "Reduktionsfaktor", der 
die relativen Werte in absolute umzurechnen gestattet. In manchen 
Fallen laBt sich der Reduktionsfaktor auch wenigstens naherungsweise 
theoretisch berechnen (H. BENNDORF) oder an klein en Modellen der 
Umgebung empirisch ermitteln (K. HOFFMANN). 

Von besonderer Wichtigkeit sind ferner Messungen der Feldstarke 
in hoheren Schichten der Atmosphare, die von Luftfahrzeugen aus 
anzustellen sind. Da hierbei eine leitende Verbindung mit der Erde 
unmoglich ist, wendet man gleichzeitig zwei Potentialsonden in ver
schiedener Hohe an und miBt die Potentialdifferenz (V 1-V 2 ) elektro
metrisch. Auch hier ist der Reduktionsfaktor (wegen der Starung des 
Erdfeldes durch den leitenden Korper des Fahrzeuges) zu bestimmen; 
auch ist als Fehlerquelle die Eigenladung des Fahrzeuges zu beruck
sichtigen, die beim Ballon gewohnlich durch die Ballastabgabe, beim 
Flugzeug und Luftschiff durch die Auspuffgase der Motoren (A. WIGAND) 
entsteht. 

2. Beobachtungsresultate betreffend das elektrische Feld. 

Wie schon in der Einleitung (vgl. S. 292) erwahnt wurde, ist in der 
Regel das elektrische Feld der Atmosphare abwiirts gerichtet, also die 
Oberflachenladung der Erde negativ. Wahlt man daher das Potential 
des Erdkorpers als willkurlichen Nullpunkt, so ist in dies em Falle das 
Potential eines Punktes in der Atmosphare positiv. Fur theoretische 
Zwecke wird die GroBe der Feldstarke (Dimension gleich Potential
differenz: Lange) am besten in elektrostatischen Einheiten angegeben, 
praktisch wahlt man jedoch meistens das Volt als Einheit des Potentials 
und druckt die Feldstarke in Volt pro Meter aus. Mit Rucksicht auf 
den normalen Zustand definiert man als "Potentialgefiille" oder "Poten-

t · l d' "d' A d k V" - Vo d 1 d .. W za gra zent en us rue --h-- er a so ann posztwe erte an-

nimmt. Die Feldstarke im theoretischen Sinne hat umgekehrtes Vor
zeichen wie das Potentialgefalle und wird in elektrostatischen Einheiten 
erhalten, indem man den in Volt/m angegebenen Wert durch 30000 

dividiert (da I Volt = 11300 stat. Einh., I m = IOO em). 
Die Feldstarke an einem bestimmten Punkte ist eine auBerordentlich 

stark schwankende GroBe. Feinregistrierungen geben selbst bei wolken
losem Himmel unruhige Kurven, die etwa an die Anemometerkurven 
bei boigem Winde erinnern. Immerhin liegen die Werte wahrend un
gefahr 80-90% der Beobachtungszeit innerhalb nicht allzuweit ent
fernter Extreme, und zwar findet dies bei schoner oder bei bewolkter, 
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aber niederschlagsfreien Witterung statt. Kurz vor oder bei Nieder
scblagen treten aber starkere Abweiehungen ein; die Feldstarke kann 
sehr kleine Werte annehmen, sogar das Vorzeiehen wechseln ("negativer 
Potentialgradient", entsprechend positiver Oberflachenladung und auf
warts gerichtetem Felde). Insbesondere bei Niederschlagen bOigen 
Charakters oder gar bei Gewittem treten sehr heftige unregelmaBige 
Schwankungen auf, bei denen der Absolutbetrag auf das mehrhundert
oder mehrtausendfache des Durchschnittswertes steigen kann. Es ist 
ohne weiteres ersiehtlich, daB unter diesen Umstanden - besonders 
bei Terminbeobachtungen - ein einziger Extremwert, je nachdem er 
zufallig mit einbezogen wird oder nieht, den Mittelwert eines 11i.ngeren 
Zeitraumes (z. B. ein Monatsmittel) sehr betrachtlich beeinfluBt. Man 
pflegt daher von vomherein zwischen "ungestorten" oder normalen und 
"gestorten" Werten zu unterscheiden und nur die ersteren zur Mittel
wertbildung heranzuziehen. Dies ist natiirlieh mit dem Nachteil ver
bunden, daB fUr die Abgrenzung zwischen "normal" und "gestort" 
kein objektives Kriterium vorhanden ist und daher z. B. Mittelwerte 
verschiedener Stationen nicht exakt vergleiehbar sind, wenn di e Trennung 
nach subjektivem Ermessen vorgenommen wurde. Beschrankung auf 
"Schonwetter"-beobachtungen ware zu eng, da bei vollstandig be
decktem Himmel, bisweilen sogar auch bei Regen durchaus normale 
luftelektrische Verhaltnisse bestehen konnen, deren Nichtberiicksichti
gung daher das Beobachtungsmaterial unnotig verringem wiirde. Aus
schluB bloB von negativen Werten des Potentialgradienten ware wieder 
zu weit, da sieher als abnorm anzusehende niedrige Werte, wie sie bei 
Landregen haufig sind, und extrem hohe, positive Werte bei ausge
sprochenen "StOrungen" wie Boen und Gewitter dann mitgezahlt 
wiirden. Die Unbestimmtheit des Ausdruckes "gestOrte" Werte ist 
daher vorlaufig als unvermeidlicher Dbelstand hinzunehmen. Betont 
solI aber werden, daB es unzweckmaBig ist, bei 11i.ngeren Beobachtungs
reihen gestorte Werte iiberhaupt nicht mitzuteilen und statistisch zu 
bearbeiten. Wenn sie auch fUr die Bildung charakteristischer Mittel
werte, fiir die Frage nach der Existenz und Form regelmaBiger Perioden 
und dergleiehen nicht in Betracht kommen, so gibt es doch Probleme, 
bei denen die Kenntnis von der Haufigkeit und der GroBe der StOrungen 
von groBem Interesse ist, so vor allem fUr die Theorie der StOrungs
vorg1i.nge selbst, dann aber auch fUr das allgemeine Problem des "Elek
trizitatshaushaltes" der Erde (vgl. Kapitel IV, Abschnitt 7). 

Mittelwert der normalen Feldstiirke an der Erdoberfliiche. Auch hier 
sei von einer tabellarischen Zusammenstellung der Ergebnisse ver
schiedener Stationen abgesehen und diesbeziiglich auf die S. 375 zitierten 
Spezialwerke hingewiesen. Nach deren Angaben liefem 20 iiber die 
ganze Erde verteilte Landstationen (Arktis, mittlere Breiten, Tropen 
und Antarktis), von denen langere, mitunter iiber mehrere Jahre (bis 

Einfiihrung in die Geophysik II. 22 
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zu zwei Dezennien) sich erstreckende Beobachtungen vorIiegen, ein 
Gesamtmittel von 135 Vim ffir den Potentialgradienten, wobei Kew 
(England) mit 317 Vim den groBten, Davos (Schweiz) mit 64 Vim den 
kleinsten Mittelwert aufweist. Zahlreiche auf den verschiedenen Kreuz
fahrten der "Carnegie" vorgenommene Messungen iiber dem Meere 
(eben£alls von hohen nordlichen bis zu hohen sfidlichen Breiten reichend) 
lieferten den nicht weit abweichenden Mittelwert 126 Vim. Auch in 
bezug auf das elektrische Feld besteht also kein wesentlicher Unter
schied zwischen Land und Meer. Ebenso ergibt sich keine deutlich aus
gesprochene Beziehung zwischen Feldstarke und geographischer Lage, 
also etwa Unterschiede zwischen Polargebiet und Tropen. 

Rechnet man mit 130 Vim als Mittelwert aus Land- und Seebeob
achtungen, so entspricht dem eine negative (abwarts gerichtete) Feld
starke: 

@; = -4,33 . 10-3 stat. Einh. 

Aus der Beziehung @; = 4na folgt ffir die mittlere Ladungsdichte 
der Erdoberflache: 

stat. Einh. 
(J = - 3,45 . 10-4 cma = rond - 7,2 . 105 

Elementarquanten 
ema 

Da die Oberflache der Erde 5,1 ·10,8 em a betragt, erhalt man daraus 
als Gesamtladung der Erdkugel den Betrag: 

QE = - 17.10'4 stat. Einh. = - 5,7· 105 Coulomb 
= - 3,6 . 10'4 Elementarquanten. 

Zeitlicher Gang. Seit den Anfangen der luftelektrisehen Forschung 
wurde nach regelmaBigen Perioden im zeitlichen VerIauf der Feldstlirke 
gesucht. Oft sind so1che Periodizitaten zweifellos reell, aber durch nur 
lokal wirksame Faktoren bedingt. Von allgemeinen GesetzmaBigkeiten 
kann auf Grund der bisherigen Ergebnisse angeffihrt werden: 

1. Tiiglicher Gang. Die Landstationen liefern untereinander ziemlich 
abweiehende Resultate. Viele Orte zeigen einen einfachen tagliehen 
Gang, wobei das Maximum auf die Abendstunden (etwa 18 Uhr bis 
20 Uhr) fallt, das Minimum auf etwa 4 Uhr morgens (also koinzidierend 
mit dem Maximum des Leitvermogens, vgl. S. 330). Andere Orte liefern 
eine doppelte tagliche Periode, wobei zu den eben erwahnten Extrem
werten noeh cin sekundares Maximum urn etwa 8 Uhr und ein sekun
dares Minimum urn Mittag hinzukommt. Bisweilen verandert sieh der 
tagliche Gang im Laufe des J ahres derart, daB im Winter die einfache, 
im Sommer die doppelte Peri ode auftritt. In maBiger Rohe fiher dem 
Boden ist der einfaehe Gang vorherrschend. 

Zahlreiche Versuche, den taglichen Gang durch harmonisehe Analyse 
praziser festzulegen, d. h. in der Form 

@;(t) = Ao + A, sinC:t + cp 1 )+ A. sin (4;t + CPa) + ... 
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darzustellen, haben nicht sehr viel AufschluB gebracht. Der die Ein
trittszeit des Maximums und Minimums bestimmende Phasenwinkel cp 
ist fiir die Komponente mit 24stiindiger Periode lokal sehr verschieden; 
cpo allerdings ist mit wenigen Ausnahmen bemerkenswert konstant, was 
immerhin auf eine reelle, nach Ortszeit variierende Ursache hindeutet. 
Der absolute Betrag der taglichen Schwankung (Differenz: Maximum
Minimum) ist lokal sehr wechselnd, von I7% bis I20% des Tagesmittels. 

1m Gegensatze hierzu ergaben die Beobachtungen iiber den Ozeanen, 
wie MAUCHLY nachgewiesen hat, eine im wesentlichen ein/ache Periode, 
die aber nach Weltzeit, nicht nach Ortszeit, verlauft und zwar derart, 
daB das Maximum iiberall auf ungefahr I9 Uhr Greenwichzeit falIt, 
bzw. - was theoretisch interessant ist - auf ungefahr Mittag nach 
Ortszeit des Meridianes, auf dem der magnetische Nordpol (960 w. L.) 
Iiegt. Das Minimum faUt ebenfalls auf etwa 4 Uhr, die Extreme sind 
I50 Vjm und I07 Vjm, also die tagliche Schwankung 34% des Mittel
wertes I26 Vjm. 

2. ] ahrlicher Gang. Mit wenigen Ausnahmen zeigen die Ergebnisse 
der Landstationen, daB der jahrliche Gang durch die astronomische 
Jahreszeit, nicht durch die klimatische bestimmt ist: das Maximum 
fant ungefahr auf die Zeit des Wintersoistitiums bzw. der Sonnennahe, 
das Minimum auf das Sommersoistitium bzw. die Sonnen/erne. Gerade 
die siidlichsten Beobachtungsorte (siidl. Breite > 400) stimmen darin 
mit denen der nordlichen Hemisphare iiberein; die Stationen der Tropen 
und Subtropen zeigen Abweichungen. 

Die Jahresschwankung an verschiedenen Orten variiert dabei zwi
schen etwa 20% und I20% des Jahresmittels. Auf dem Meere ist die 
jahrliche Schwankung relativ klein (I6%) und es faUt ebenfalls das 
Maximum in den astronomischen Winter, das Minimum in den Sommer. 

Sonnen/leckenperiode. Aus der Bearbeitung eines umfangreichen 
Beobachtungsmateriales zieht L. A. BAUER den SchIuB, daB ein deut
licher Zusammenhang zwischen Sonnenfleckenzahl und Feldstarke be
stehe, in dem Sinne, daB sowohl das Jahresmittel ais der Grad der Ver
anderlichkeit (J ahresschwankung, mittlere tagliche Schwankung) mit 
der Sonnenfleckenzahl parallel sich andere. Allerdings wird dieses 
Resultat durch die Ergebnisse zweier Stationen mit langjahrigen Beob
achtungen, namlich Potsdam und Miinchen, nicht bestatigt. 

Zusammenhang von Feldstiirke und Witterung. DaB Schlechtwetter 
im gewohnlichen Sinne des Wortes sehr haufig mit "Storungen" ver
bunden ist, wurde bereits erwahnt. Sehr zahlreich sind die Versuche, 
Korrelationen zwischen Feldstarke und bestimmten meteorologischen 
Elementen nachzuweisen. Soweit diese Ergebnisse gesichert sind, deuten 
sie an, daB diese Beziehungen indirekter Natur sind, indem die Feld
starke im groBen und ganzen invers zum Leitvermogen sich andert, daher 
insbesondere groB ist bei hoher Kemzahl und klein bei geringer Kern-

22* 
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zahl und daher bei durchsichtiger reiner Luft. Der komplizierte Zu
sammenhang zwischen Feldstarke einerseits und Leitvermogen und 
Vertikalstrom anderseits wird noch im Kapitel VI besprochen. 

Die Feldstiirke in hOheren Luftschichten. Die Anderungen der Feld
starke mit der Rohe tiber dem Boden bei relativ maBiger Erhebung 
sind im folgenden Abschnitt behandelt. Fiir groBere Rohen liegen die 
Beobachtungen bei verschiedenen Ballonaufstiegen vor. Bei dem stich
probenartigen Charakter derartiger Messungen ist nattirlich die physika
lische Bedeutung von Mittelwerten noch viel geringer als bei Boden
beobachtungen. In Einzelfallen zeigen sich sehr unregelmaBige Ande
rungen mit der Rohe, wobei die jeweilige Schichtung der Atmosphare 
in Luftmassen verschiedener Rerkunft, Temperatur und Feuchtigkeit 
von EinfluB ist. 1m Durchschnitt findet zuerst eine rasche, dann eine 
langsamere, angenahert einem Exponentialgesetze entsprechende Ab
nahme statt. Aus direkten Beobachtungen ergibt sich, daB in etwa 
9 km Rohe der Potentialgradient auf einige wenige Volt/Meter ab
gesunken ist. Ein - allerdings ganz schematisches - Bild der Ver
teilung von FeldsHirke und Potential (in Kilovolt) gibt die folgende 
Tabelle: 

h (km) I 0 I· 0,5 I 1,5 I 3 I 6 I 9 
(;l; (Vim) : 130 50 30 I 20 I 10 I 5 
V (kV) ; 0 I 45 85! 123 I 168 190 

(12) (00) 
(2.5) 0 
(201) (ZI2) 

3. Raumladungen in der Atmosphare. 

Trager von Raumladungen in der Luft konnen - abgesehen von 
den nur bei Storungen in Betracht kommenden geladenen Regentropfen, 
Schneeflocken und anderen ausnahmsweise vorkommenden groben 
Beimengungen wie vulkanische Asche, Sand usw. - sowohl normalc 
wie langsame Ionen sein. Entsprechend dem Umstande, daB in der 
Regel die langsamen Ionen in Uberzahl vorhanden sind und, daB im 
Gleichgewichtszustand das Verhaltnis der positiven und negativen Kerne 

durch kkz1 = (::) gegeben ist (vgl. S. 326), erscheinen sogar in kern

reicher Luft die langsamen Ionen als die hauptsachlichen Ladungstrager. 
Zur empirischen Feststellung der Raumladungsdichte Q konnen ent

weder Messungen von Feldstarken bzw. Potentialen oder Ionenzahlungen 
dienen. Daraus ergeben sich folgende Methoden: 

a) Die sogenannte "POISsoNsche Gleichung": 
02V ozV ozV 

d 2 V= -+- +-=-47[(,1 oxz Oyz ozZ 

liefert unmittelbar die Raumladungsdichte, wenn die raumliche Ver
teilung des Potentiales gegeben ist. Bei luftelektrischen Messungen 
vereinfacht sich die Berechnung durch die - allerdings nur im Mittel, 
nicht im Einzelfall giiltige - Annahme, daB die Aquipotentialflachen 
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fiber ebenem Boden horizontale Ebenen sind, also V bloB eine Funktion 
der Hohe z sei. Dann gilt: 

__ ~.o·V=~.~~ 
(! - 471" oz· 471" oz· 

Hat man daher V (z) z. B. mittels der Methode der Potentialsonden 
festgestellt, so ist e daraus leicht berechenbar. Bei der praktischen 
Ausflihrung entsteht eine gewisse Unsicherheit dadurch, daB unter Um
standen merkliche Potentialgradienten in horizontaler Richtung ver
nachHi.ssigt sind, ferner daB oft die Potentiale, die verschiedenen Hohen 
fiber dem Boden zukommen, nicht gleichzeitig bestimmt werden. Kleine 
Fehler im Absolutwert von V beeinflussen den Wert des zweiten Diffe
rentialquotienten bereits betrachtlich. 

b) 1st in einem von leitenden Wanden begrenzten Hohlraum eine 
konstante Ladungsdichte e vorhanden, so besteht zwischen dem Mittel
punkte dieses Raumes und der leitenden Hiille eine Potentialdifferenz L1 V, 
die sich bei geometrisch einfacher Form des Raumes theoretisch be
rechnen laBt. So gilt z. B. 

271" 
flir eine Kugel yom Radius R: d V = - R 2 (! = 2,09 R2 (!; 

3 
flir einen Wiirfel von der Seitenliinge a: dV = 0,710a2(! • 

Ffir die praktische Anwendung stellt man einen geerdeten Drahtkafig 
her, in dessen Mittelpunkt eine Potentialsonde angebracht ist. Bei den 
normalerweise vorhandenen Raumdichten wird dann in einem Wfirfel 
von 1 m 3 GroBe der Wert von .1V einige Zehntel Volt betragen. Es 
kommt daher die eigens zu bestimmende Kontaktpotentialdifferenz 
zwischen Drahtkafig und Sonde als sehr wesentliches Korrektionsglied 
in Betracht. 

c) Werden mittels EBERTscher Apparate (vgl. S. 323) gleichzeitig 
(im Notfall mit einem Apparat unmittelbar nacheinander) die lonen
zahlen nI und nz bestimmt, so erhalt man aus der Differeriz (nr-nz) 
die von normalen und eventuell vCirhandenen intermediaren lonen 
(vgl. S. 327) sowie von einem Teil der langsamen lonen getragene Raum
ladung. Anwendung der LANGEVINSchen Versuchsanordnung (vgl. S. 324) 
liefert ffir jedes Vorzeichen die Gesamtzahl der Trager und daher in der 
Differenz die gesamte Raumladung. 

d) Statt die positiven und negativen lonen getrennt durch ein elek
trisches Feld in durchstromten Zylinderkondensatoren abzufangen, 
kann man auch die Luft durch ein Rohr saugen, das mit Watte geflillt 
ist. Es tritt dann Adsorption beider lonengattungen an den festen 
Oberflachen ein, an denen die Luft vorbeistromt. Das Filterrohr ist 
isoliert innerhalb eines geerdeten Schutzrohres befestigt und mit einem 
empfindlichen Elektrometer (z. B. Quadrantenelektrometer) verbunden 
(Methode von OBOLENSKY). 
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Ergebnisse beziiglich der Raumladungen. 
In groBen Ziigen erhaIt man ein Bild von der Verteilung der Raum

ladungen in der Atmosphare, wenn man auf die empirisch bestimmte 
Abhangigkeit der Feldstarke von der Hohe die unter a) besprochene 
Berechnungsmethode anwendet. Das Absinken der Feldstarke mit der 
Hohe (bis auf wenige Prozent des Bodenwertes in 9 km Hohe) sagt ja 
nichts anderes aus, als daB die Wirkung der negativen Oberflachenladung 
der Erde nach auBen durch die positive Raumladung der Luft mit 
wachsender Hohe immer mehr kompensiert wird. Vermutlich - beob
achtete Werte liegen ja aus sehr groBen Hohen nicht vor - ist in den 
hochsten Luftschichten das Feld verschwunden und daher die positive Ge
samtladung der Atmosphare gleich dernegativen Ladung des Erdkorpers. 

Aus der auf S. 340 angefiihrten Tabelle berechnen sich die folgenden 
Werte der mittleren Raumladungsdichte e bzw. Gesamtladung e (h2 -hI) 
in verschiedenen Hohenstufen. Es ist dabei am anschaulichsten, die 
Ladungen in Elementarquanten (e =4,8· ro-10stat.Einh.) auszudriicken, 
da dies zugleich den UberschuB der positiven fiber die negativen Ionen 
angibt. Dem Bodenwert der Feldstarke von 130 Volt pro Meter ent-

8 
spricht eine Oberflachendichte von -7,23 .105 em 2· 

Es ist dann: 

zwischen 0 und 0,5 km Rohe: f!{h 2 - h,) = 4,45 . IOs_8_; (! = 8,9 - ~-3-
cm 2 cm 

0,5 .. 1,5 .. =1,11-105" =1,1" 

1,5 .. 3 = 0,56. 105 .. = 0,38 .. 
3 6 = 0,55· 105 .. = 0,18 .. 
6 9 = 0,28 . 105 .. = 0,09 .. 

0 9 = 6,95 . 105 .. = 0,77 .. 

Die Raumladungsdichte selbst hat also im Durchschnitt immer 
positive Werte und nimmt dem Betrage nach rasch mit der Hohe abo 

In den untersten Schichten (bis wenige Meter iiber dem Boden) 
wurden Messungen teils nach der Methode a) mit Potentialsonden, die 
in verschiedenen Hohen angebracht wurden, ausgefiihrt (DAUNDESER 
in Bayem, NORINDERin Skandinavien), teils mittels Drahtkafig (KAHLER 
in Potsdam, DORNO in Davos, LAUTNER auf der Zugspitze), teils mit 
dem Entionisierungsverfahren nach Methode c) (GOCKEL in der Schweiz) 
oder d) (OBOLENSKY in Petersburg). 

In diesen Schichten ist die Ladungsverteilung eine sehr unregel
maBige und zeitlich stark veranderliche; die Absolutbetrage sind von 
weit hoherer GroBenordnung. Driickt man die Raumdichte wieder in 
Elementarquanten pro Kubikzentimeter aus, so findet man 
nach DAUNDERER: f! = + 240 e/cm3 im ]ahresmittel, + 1200 im Sommer 

und Friihjahr, - 1000 im Winter. 
nach N ORINDER: -100 (J ahr) ; -60 (Sommer); -220 (Winter) 

KAHLER: +400 +270" +500 

OBOLENSKV: +7 negativ" positiv 
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Nach NORINDER liegen in den untersten 10 m positive und negative 
Schichten iibereinander, und zwar imSommer unten eine positive,dariiber 
eine negative, im Winter umgekehrt. 

Dber die theoretische Erklarung der Bildung von Raumladungen 
vgl. S. 347. 

IV. Die elektrischen Strome 
in der Atmosphare. 

I. Einleitung. 

Ein Stromfeld kann in analoger Weise wie ein Kraftfeld durch 
"Stromlinien" bzw. durch von Stromlinien begrenzte "Stromrohren" 
raumlich dargestellt werden. Nach den allgemeinen Gesetzen der Elektro
dynamik sind in einem Stromfeld die Stromlinien stets in sich ge
schlossene Kurven und die Stromstarke ist in jedem Zeitpunkte in allen 
Querschnitten einer bestimmten Stromrohre dieselbe. Wenn dah,er die 
Stromlinien der in der Atmosphare zirkulierenden Strome an der leitenden 
Erdoberflache enden, so miissen sie durch in der Erde verlaufende 
Stromlinien fortgesetzt werden und insofern sind also die im Erd
korper zirkulierenden "Erdstrome" auch luftelektrisch von Bedeutung. 

Der physikalischen N atur des Elektrizitatstransportes entsprechend 
kann man verschiedene Arten von Stromen unterscheiden: Verschie
bungsstrome, die durch die zeitliche Veranderung der elektrischen Feld
starke gegeben sind; Leitungsstrome in leitenden Medien bei Anwesen
heit eines elektrischen Feldes; Konvektionsstrome, bei denen Trager 
elektrischer Ladungen nicht durch ein elektrisches Feld, sondem durch 
mechanische Krafte bewegt werden oder infolge ihrer Tragheit ihre 
Bewegung fortsetzen. 

Speziell vom Standpunkte der Luftelektrizitat aus kann man folgende 
Arten von Stromen un terscheiden: 1. Verschiebungsstrome infolge der 
Veranderlichkeit der Feldstarke; 2. Leitungsstrome in der ionisierten 
Atmosphare infolge des Erdfeldes; 3. Konvektionsstrome, die dadurch 
entstehen, daB die in der Luft verteilten Raumladungen (vgl. Kapitel III, 
Abschnitt 3) in den Luftstromungen mechanisch mitgefiihrt werden; 
4. Niederschlagsstrome, die durch das Fallen elektrisch geladener Kon
densationsprodukte (Regentropfen, Schneeflocken, Graupel, Hagel) im 
Gravitationsfelde der Erde hervorgebracht werden; 5. Erdstrome im 
Erdkorper selbst. 

Endlich ist es fraglich, ob die unter 1.-5. genannten Stromarten 
zusammen die theoretische Forderung erfiillen, daB sie ein in sich ge
schlossenes System von Stromrohren mit jeweils konstanter Stromstarke 
liefem oder ob dazu noch 6. ein z. B. auf Korpuskularstrahlung kos
mischen oder terrestrischen Ursprunges beruhender Elektrizitatstrans-
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port angenommen werden muB, der dann als hypothetischer "Zustrom" 
die eigentliche primare Ursache des ganzen Stromsystems der Erde 
bilden wiirde. 

2. Die Verschiebungsstrome in der Atmosphare. 
Andert sich an einem Punkte eines elektrischen F eldes der Vektor 

"Feldstarke IE" nach GroBe oder Richtung, so ist in diesem Punkte 
die Stromdichte des Verschiebungsstromes gegeben durch· den Vektor 

• B ar§; 
~ =-.-

v 4 n at' 
wobei e die Dielektrizitatskonstante des Mediums bezeichnet, also in 
der Atmosphare stets gleich I gesetzt werden kann. 

Da die Feldstarke eine zeitlich ungemein variable GroBe ist (vgl. 
S.336), sind an einem .gegebenen Punkte stets Verschiebungsstrome 
vorhanden, und zwar - normale Feldrichtung vorausgesetzt - abwarts 
gerichtete bei Verstarkung des Feldes und au/warts gerichtete bei Ab
schwachung des Feldes, bzw. Strome umgekehrter Richtung bei ab
normalem aufwarts gerichtetem Feld (negativem Potentialgradienten). 
Die absolute GroBe der Verschiebungsstromdichte kann auch unter 
normalen Verhaltnissen Momentanwerte erreichen, die bedeutend groBer 
sind als die des normalen Leitungsstromes. Wenn z. B. der Potential
gradient binnen 10 sec von 90 Vjm auf 120 V jm steigt, entspricht dem 

. ·ttl V h· b di h d 8 6 stat. Einh. eme ml ere ersc Ie ungsstrom c te von run . 10- em" 

gegeniiber einem Normalwert (vgl. unten) von etwa 8· ro- 7 des Leitungs
stromes; bei den starken Feldschwankungen wahrend ausgesprochener 
Storungen (Gewitter) werden die Stromdichten sogar noch auf das 
Mehrtausendfache ansteigen. 

1m Mittel uber langere Zeiten ist aber der Verschiebungsstrom stets 
von zu vernachlassigender Grope, da sich ja die positiven und negativen 
Feldschwankungen kompensieren und eine "sakulare" Anderung beim 
elektrischen Felde der Erde nicht vorhanden ist. 

3. Die Leitungsstrome in der Atmosphare. 
Der Leitungsstrom folgt den Kraftlinien des elektrischen Feldes und 

ist daher im allgemeinen - abgesehen von den lokalen Feldverzerrungen 
iiber unregelmaBigen Bodenformen oder in der Umgebung stark ge
ladener Wolken - vertikal gerichtet, und zwar abwarts bei normaler, 
au/warts bei umgekehrter Feldrichtung. 

Die Stromdichte ist gegeben durch: iL =A . IE, und zwar folgt aus 
den in den friiheren Kapiteln angefiihrten Mittelwerten A = 2 . ro- 4 sec-) 
und IE = 130 Vjm = 4,3· ro- 3 stat. Einh. der durchschnittliche Wert 

i 86 10-7 stat. Einh. = 29. 10-,6 ~ = 1800 _8_ . 
L = , . em" , em" em "sec 
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Der vertikale Leitungsstrom kann analog wie die Leitfahigkeit A 
in zwei Bestandteile zerlegt werden: iI =A.Iij; und i. = A.. ij;, die den von 
positiven bzw. negativen Ionen getragenen Strom angeben; im statio
naren Zustande muB i = i, + i. = const sein, auch wenn die beiden 
Summanden mit der Rohe veranderlich sind. Speziell in unmittelbarer 
Nahe der ebenen ErdoberfHiche ist infolge des "Elektrodeneftektes" 
i. =0 und iI =i. 

Unter Voraussetzung ruhender Luft und gleichmaBiger Ionisierung 
laBt sich dieser Elektrodeneffekt, d. h. die Veranderung der Ionen
zahlen nI und n. und der Feldstarke ij; mit der Rohe fiber dem Boden 
theoretisch berechnen. Es ist namlich im stationaren Zustand ffir jedes 
Volumelement die Bedingung zu erffillen, daB die Zahl der im Volum
element erzeugten Ionen, vermehrt urn die Zahl der einwandernden 
Ionen, gleich sein muB der Zahl der durch Wiedervereinigung und 
Adsorption vernichteten Ionen, vermehrt urn die Zahl der auswandernden. 

Ffir kernfreie Luft, die also bloB normale Ionen enthalt, ergibt die 
theoretische Berechnung folgendes Resultat (J. J. THOMSON, E. SCHWEID
LER, M. BEHACKER, R. SEELIGER; W. F. G. SWANN): 

In genfigender Rohe fiber dem Boden ist nI = n:z = nco = VIi. und ij; 
" 

besitzt einen bestimmten Wert ij;co. Unmittelbar am Boden ist (bei nor-
maIer Feldrichtung): 

h=o; 
,a 

Dabei ist 1') = p' (~- I) 

2 
n, = -nco; 

'T/ 

und p= 81Tev (v = Ionenbeweglichkeit, 
a 

e = Elementarquantum, a = Koeffizient der Wiedervereinigung). Die 
GroBe P ist eine dimensionslose reine Zahl, die fUr Luft bei Normaldruck 
und -temperatur den Wert 3,6 besitzt. Dann wird 1') = 2,42 und man 
erhalt unmittelbar am Boden (h =0): ij;o = 2,42 ij;co; nI = 0,83 nco' Die 
Abnahme von ij; mit der Rohe erfolgt theoretisch nach einer Kurve 
ij;/ij;co = f (~), die in der Abb. 10 als Kurve I eingezeichnet ist. Dabei 
gibt ~ die Rohe in willkfirlichen Langeneinheiten von der GroBe lan, 

k 
also ~ = 7 oder h = l· ~. Diese Langeneinheit hangt von der Starke des 

Leitungsstromes und von der Ionisierungsstarke ab und ist gegeben 
I C 

durch die Formel: I =,/8 . -, wobei P die oben definierte Zahl, C die 
f ,'I q 

in Elementarquanten/cm" sec ausgedrfickte Stromdichte und q die 
Ionisierungsstarke bezeichnet. ZahlenmaBig erhalt man I (in Zentimeter): 

z. B. fiir C = 1800 cm:sec; l = 2~9 oder fiir C = 1500; I =3;5. Bei 

einer Ionisierungsstarke q = 2, wie sie etwa fiber dem Meere vorhanden 
ist, wird also I etwa von der GroBenordnung 1,5 m. Die Kurve I zeigt, 
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daB z. B. ffir h=Sl=7,S m die FeldsUirke noch urn 3% fiber dem Werte 
in groBer Rohe liegt, daB also die Storung des Feldes und der Ionen
verteilung sich unter dies en Umstanden etwa IO m hoch hinauf erstreckt. 

Sind aber in der Luft Adsorptionskerne vorhanden, die zur Bildung 
langsamer Ionen AnlaB geben, so wird die Verteilung von Feldstarke 
und Ionenzahl eine andere. 1m Grenzfalle, daB die Zahl der Kerne sehr 
groB gegen die Zahl der normalen Ionen ist, findet man theoretisch 
(SCHWEIDLER), daB Q;o=I,64Q;", und nr(o) =I,22n",. Die Abnahme 

von Q; mit der Rohe erfolgt wieder nach einer Kurve Q;/Q;", = J(~) = J( ~) 
die in der Abb. IO durch Kurve II dargestellt ist. Die willkfirliche 

. c 
Langeneinheit 1 ist in diesem Falle gegeben durch 1 = zq; setzt man 

5, 

~ 
T 

"-
"-.. 

1,5 

1 

0,5 

o 

~ 
I'--~ I----.!!.. 

.J 

t----

~~ 

z. B. wieder C = I800 (ISOO) und 
q - den Verhaltnissen fiber festem 
Boden entsprechend - etwa gleich 
IOj, so wird 1=90 (75 em); die 
F eldstorung durch den Elektroden
e£fekt ist also jetzt kleiner als im 
frfiheren Falle und reicht nur 
wenige Meter fiber den Boden 
hinauf. 

Durch diesen Elektrodeneffekt 
wird also die Ausbildung starker 
Raumladungen (und zwar positiver 

5 bei normaler Feldrichtung) in den 

Abb. 10. Feldstarkenverteilung nahe clem Boden. untersten Schichten der Atmo-
sphare erklart; die quantitativen 

Verhaltnisse werden durch die theoretischen Resultate natfirlich nur im 
idealen Grenzfalle dargestellt, daB vollkommene Luftruhe herrsche oder 
die Luft rein horizontal strome; UnregelmaBigkeiten der Luftbewegung 
ffihren zu einer Durchmischung der fibereinanderliegenden Schichten 
und daher zu einer Verzerrung der theoretischen Verteilungskurve. 

Der Satz, daB die Stromdichte, das Produkt von Leitvermogen und 
Feldstarke, konstant sein muB, ergibt aber auch das weitere Resultat, 
daB - abgesehen vom Elektrodeneffekt in Bodennahe - fiberall Raum
ladungen auftreten mfissen, wo sich das Leitvermogen mit der Rohe 
andert. Denn aus 

. Arc:. di =O=rc:. dA Ada; 
~ = I.:!-; dh I.:!- dh + dh 

da; a; dA 
47t(,1= dh = - "1 . dh . folgt: 

Da @: bei normaler Feldrichtung negativ ist (abwarts gerichtet), ent
spricht einer Zunahme der Leitfahigkeit mit der Rohe eine positive, 
einer Abnahme eine negative Raumladungsdichte. 
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Da nun mit der Rohe die Leitfahigkeit ansteigt (vgl. S. 328), erklart 
sich so auch die (vgl. S. 340) im groBen beobachtete allmahliche Ab
nahme der Feldstarke und die positiven Raumladungen in der Atmo
sphare bis zu groBeren Rohen (von einigen Kilometern). 

Dagegen wlirde die von verschiedenen Beobachtern (vgl. S. 342) ge
fundene negative Raumladung in den untersten Schichten der Atmo
sphare erfordern, daB hier zunachst eine Abnahme des Leitvermogens 
mit der Rohe stattfinde. Ein derartiges Verhalten laBt sich in der Tat 
unter bestimmten Umstanden theoretisch erwarten. Uber festem Boden 
wirkt die von den radioaktiven Stoffen ausgesandte p-Strahlung als 
zusatzlicher lonisator bis zur Rohe von einigen Metern hinauf (vgl. S. 308) 
und erzeugt so in den untersten Schichten ein erhohtes Leitvermogen. 
1m selben Sinne kann die a-Strahlung der in der Luft selbst enthaltenen 
Radioelemente wirken, wenn bei stagnierender Luft der Emanations
gehalt unmittelbar tiber dem Boden am groBten ist und mit der Rohe 
rasch abnimmt. Dagegen wtirde eine in analoger Weise zustande 
kommende rasche Abnahme der Zahl der suspendierten Adsorptions
kerne von hohen Bodenwerten zu geringeren in der Rohe im umge
kehrten Sinne wirken. 

Inwieweit die genannten Faktoren tatsachlich an dem sehr unregel
maBigen und schwankenden Verlauf der Feldstarke und der Raum
ladungsverteilung beteiligt sind, wurde bisher experimentell noch nicht 
geprtift. 

Auch in groBerer Rohe tiber dem Boden muB jede sprungweise 
Anderung des Leitvermogens zur Ausbildung von Raumladungen fUhren, 
und zwar entstehen positive Raumladungen (bei normaler Feldrichtung) 
dort, wo von unten nach oben das Leitvermogen zunimmt, negative, 
wo es abnimmt. Da bei Bildung fltissiger Kondensationsprodukte der 
lonenverlust durch Adsorption vermehrt wird, also das Leitvermogen 
sinkt, entstehen an der unteren Begrenzung einer Stratusschicht negative, 
an der oberen positive Ladungen. 

Methoden zur Bestimmung des Leit'lfngsstromes. Neben der in
direkten Bestimmung der Stromdichte aus den beiden Faktoren Feld
starke und Leitvermogen - entsprechend der Formel i =A· ~ - kann 
auch die einem Flachensttick f pro Zeiteinheit zugeftihrte Ladung 
direkt gemessen werden. 

Eine schematische - in Wirklichkeit nicht brauchbare - Versuchs
anordnung ware es (vgl. Abb. II), eine knapp tiber dem Boden auf
gestellte leitende Platte P tiber ein Galvanometer dauernd zur Erde 
abgeleitet zu halten und an diesem die jeweilige Strom starke I =if 
abzulesen bzw. zu registrieren. Dabei mtiBte sich P moglichst nahe 
am Boden befinden und es diirften keine emporragenden Objekte in 
der Nahe sein, damit das Feld oberhalb P dem nattirlichen Felde tiber 
einer ausgedehnten Ebene entspricht; andernfalls ware analog wie bei 
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der Bestimmung der Feldstarke (vgl. S. 335) eine "Reduktion auf die 
Ebene" vorzunehmen. Abgesehen davon, daB selbst empfindliche 
Galvanometer eine sehr groBe Auffangplatte P erfordern wiirden (etwa 
t = 330 m", wenn 1= IO-9 Ampere betragen soil), ware in diesem Faile 
der gemessene Strom die Summe von Leitungs- und Verschiebungsstrom 
und wiirde daher bei dem unruhigen Gange der Feldstarke auch bei 
normalen Verhaltnissen unregelmaBige Schwankungen zwischen posi

Abb. II. Messung des Leitungsstromes (schematisch). 

tiven und negativen Werten zei
gen, deren Amplitude bis zum 
IOfachen des Mittelwertes an
steigen konnte. 

Praktisch ausfiihrbar ist eine 
analoge Anordnung (vgl. Abb. I2), bei der die Ableitung von P zur 
isolierten Belegung eines gut isolierenden Kondensators K groBer 
Kapazitat fiihrt (etwa Glimmerkondensator von O,I Mikrofarad), dessen 
andere Belegung geerdet ist. Die innerhalb der "Expositionszeit" T 

T 

aufgesammelte Ladung Q = t f i . d t = t . T . i kann dann mittels eines 
o 

cmpfindlichen ballistischen Galvanometers B G bestimmt werden, durch 

Abb. 12. Messung des Leitungsstromes mit 
ballistischem Galvanometer. 

welches am Anfang und am Ende 
der Expositionszeit ein Kurz
schluB. zwischen den Belegungen 
des Kondensatorshergestellt wird 
(durch SchlieBen des Schalters S). 
Bei T = IOOO sec geniigt dann 
z. B. eine Flache von 3,3 m", um 
eine (ballistisch gut meBbare) 
Ladung von IO-8 Coulomb an-
zusammeln. Die Kapazitat des 

Kondensators solI so groB sein, daB das Potential des isolierten Systemes 
auch am Ende der Expositionszeit nicht merklich erhoht ist und daher 
keine StOrung des Kraftlinienverlaufes oberhalb der Platte bedingt. 
Der EinfluB der Verschiebungsstrome kann dadurch vollstandig aus
geschaltet werden, daB man vor Beginn der Messung (bei durch das 
Galvanometer kurz geschlossenem Kondensator) iiber die Platte P einen 
geerdeten Deckel D stellt, die KurzschluBleitung bei S unterbricht, 
hierauf zur Zeit t = 0 den Deckel abhebt, zur Zeit t = T wieder aufsetzt 
und nachher die Galvanometerleitung schlieBt. 

Noch empfindlicher als solche ballistisch-galvanometrische Methoden 
sind elektrometrische, bei denen die Platte P direkt mit einem Elektro
meter verbunden ist, das die allmahli.ch ansteigende Ladung des iw
lierten Systemes miBt. Es geniigen dann Platten von der GroBen
ordnung I dm". Der EinfluB der Verschiebungsstrome (wechselnde 
Influenzladung auf der isolierten Platte) kann dabei in derselben Weise 
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wie oben beschrieben, durch Abschirmung zu Beginn und zu Ende der 
Expositionszeit unschadlich gemacht werden. Die Forderung, da/3 
wahrend der Expositionszeit das Potential der Platte nahezu Null 
bleiben soll, wird erfilllt entweder durch eine Tropfelektrode, welche 
die zugefUhrte Ladung dauernd entfernt (vgl. S. 333) und auf ein iso
liertes, mit dem Elektrometer verbundenes Gefa/3 iibertragt (G. C. SIMP
SON), oder durch Anwendung eines eigenen variablen Kompensations
kondensators (C. T. R. WILSON), der fortdauernd derart verstellt wird, 
da/3 das Potential des isolierten Systemes Null bleibt; das Elektrometer 
dient in dies em Falle als Nullinstrument und die zugefUhrte Ladung 
wird aus der zur Kompensation notigen Verstellung des geeichten 
Kondensators ermitteit. Derartige Anordnungen hat WILSON an dem 
bereits beschriebenen (vgl. Abb. 9 auf S. 335) Apparat fUr Feldstarken
messung angebracht. 

Eine weitere, eben falls von WILSON angegebene Methode besteht 
darin, da/3 zwischen Platte und Erde ein sehr empfindliches Kapillar
elektrometer eingeschaltet wird, das - analog wie ein Voltameter 
reagierend - einen der hindurchgegangenen Elektrizitatsmenge pro
portionalen Ausschlag (Verschiebung des Hg-Meniscus) liefert. 

Experimentelle Ergebnisse bezuglich des Leitungsstromes. Sowohl 
die indirekte wie die direkte Methode liefern fUr die Dichte des vertikalen 
Leitungsstromes in der Atmosphare in guter Ubereinstimmung einen 

stat. Einh. A e 
Betrag von rund 8.107 = 2 7· 10- ,6 - = 1680---

em' ' em' em' see ' 
wenn man nur die bei ungestOrtem Erdfeld beobachteten Werte zur 
Mittelbildung heranzieht. 1m allgemeinen sind dann die Schwankungen 
urn den Mittelwert geringer als die der beiden Faktoren Leitvermogen 
und Feldstarke, die ja meistens gegenlaufig erfolgen. Bei mehr oder 
minder ausgepragten StOrungen des elektrischen Feldes nimmt aber 
natiirlich auch der Leitungsstrom abnorm kleine oder abnorm gro/3e 
Werte an oder wird negativ (bei aufwarts gerichtetem Felde). 1m Mittel 
aus zahlreichen Einzelbeobachtungen ergibt sich, da/3 iiber- bzw. unter
normalem Leitvermogen auch iiber- bzw. unternormale Stromdichten 
entsprechen; d. h. der Strom verhalt sich so, als ob er durch eine in 
erster Annaherung konstante Potentialdifferenz zwischen der Erde und 
den gut leitenden hochsten Schichten der Atmosphare erzeugt wiirde 
und daher yom Gesamtwiderstande der iiber dem Beobachtungsort 
liegenden Luftsaule abhangig ware. Damit stimmt es iiberein, da/3 nach 
den Messungen von C. DORNO in Davos mit der - auf die Katmai
Eruption zuriickgefUhrten - optisch-atmospharischen Storung (Trii
bung), die im Jahre 1912 einsetzte, auch eine Verringerung des Vertikal
stromes verbunden war. 

Wo langere Beobachtungsreihen vorliegen, wird iibereinstimmend 
ein iiihrlicher Gang des Vertikalstromes gefunden und zwar mit einem 
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Maximum im Winter, einem Minimum im Sommer, so z. B. in Davos 
(DORNO), Potsdam (KAHLER), Miinchen (LUTZ) und Tortosa (Observ. 
del Ebro). 

Der tagliche Gang scheint lokal verschieden zu sein. Uber Messungen 
bei Storungen, speziell bei StoBionisierung, vgl. S.369. 

4. Konvektionsstrome infolge Luftbewegung. 
Wird die Raumdichte der elektrischen Ladung an einer Stelle der 

Atmosphare mit g, die Geschwindigkeit der Luftstromung mit u be
zeichnet, so stellt der Vektor iK =gu die Stromdichte des Konvektions
stromes dar.' 

Aus den in Kapitel III, Abschnitt 3 angegebenen Werten fur g be
rechnet sich sofort, daB die horizontale Komponente des Konvektions-

stromes in Bodennahe (g von der GroBenordnung ± 1000 _6_) bei 
em2 

Windgeschwindigkeiten von I :e~, bzw. 10 :e die GroBenordnung lOS, 

bzw. I06- em: see erreicht, also das 100-1000fache des normalen verti

kalen Leitungsstromes. Auch in groBerer Hohe ergeben sich z. B. bei 

IO ~ Windgeschwindigkeit noch Werte von etwa 103 bis 102 --2
6 -see em see 

in Hohen von I-g km. 
Es laBt sich leicht berechnen, daB derartige Konvektionsstrome in 

ihrer magnetischen Wirkung unterhalb der Grenze der Beobachtungs
genauigkeit liegen; dagegen konnen sie in einem Konvergenz- oder 
Divergenzgebiet der Luftbewegung durch die konvektive Zufuhr oder 
Abfuhr der Raumladungen die luftelektrischen Verhaltnisse (gesamte 
Raumladung, Feldstarke, vertikalen Leitungsstrom). merklich beein
flussen. 

Infolge auf- und absteigender Luftbewegungen treten auch vertikale 
Konvektionsstrome auf, die in Bodennahe schon bei geringer Vertikal
komponente des Windes (wenige cm/sec) die GroBenordnung des verti
kalen Leitungsstromes erreichen. Durch eine horizon tale Flache groBerer 
Ausdehnung tritt aber im ganzen ebensoviel Luft von oben nach unten 
als hinaufstromt. Fur den gesamten konvektiven Transport elektrischer 
Ladungen in vertikaler Richtung wird daher einerseits die Intensitat 
der Durchmischung der Luft, andererseits das Gefalle der Raumladungs
dichte maBgebend. Allgemein kann man fUr solche Durchmischungs
prozesse das folgende Gesetz aufstellen (W. SCHMIDT): 

Es bezeichne g die Raumdichte einer GroBe von dem Charakter 
eines Quantums (z. B. materielle Beimengung, BewegungsgroBe, Energie, 
elektrische Ladung), das an der Luft als seinem Trager haftet und mit 
dieser zugleich sich bewegt. 1st diese Raumdichte eine Funktion der 
Hohe uber dem Boden, g = f (z), so entsteht bei der Durchmischung 
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durch turbulente Bewegung ein nach oben gerichteter Konvektions
strom dieses Quantums, dessen Stromdichte gegeben ist durch: 

• A' df! 
~K= -."1 dz' 

wobei A' eine GroBe von der Dimension [l't- I ] ist, die bloB von der 
Intensitat der Durchmischung abhangt. In der Meteorologie wird ge
wohnlich das Produkt A =A'd, wobei d die Luftdichte bedeutet, in
gefUhrt und als "Grope des Austausches" bezeichnet. Bedeutet z. B. e 
die BewegungsgroBe von I cm 3 Luft infolge des Windes, so hat A die 
Bedeutung des scheinbaren Koeffizienten der inneren Reibung. Speziell 
aus Beobachtungen der vertikalen Verteilung der Windgeschwindigkeit 
ergab sich nun, daB die GroBe A mit der Rohe tiber dem Boden rasch 
zunimmt, und zwar angenahert nach dem Gesetze: A (z) =A (I) · z6h, 
also so, daB bei Verzehnfachung der Rohe A auf das 7,2fache steigt. 

In der Rohe IOO m tiber dem Boden ist im Durchschnitt A = 50 -g-, em sec 
A em 2 

also A' =ll = rund 4' I04 sec' 

Wendet man dies auf die Gleichung iK = -A' ~ an, indem man 

fUr e die aus der Tabelle (S. 342) entnommenen Werte einsetzt, so 
ergibt sich, daB der durch die Durchmischung entstehende vertikale 
Konvektionsstrom au/warts gerichtet ist, also entgegen dem vertikalen 
Leitungsstrom, daB sein mittlerer Wert aber nur 1-2 Promille von dem 
des Leitungsstromes ist (vgl. auch S.359). Vorstehende AusfUhrungen 
beziehen sich auf die Durchmischungsprozesse; die vertikalen Kon
vektionsstrome, die bei der Bewegung groBer Luftmassen durch Au/
oder Abgleiten an den Grenzen von Warmluft- und Kaltluftgebieten 
entstehen, sind rechnerisch bisher noch nicht untersucht worden. 

S. Die Niederschlagsstrome. 

Die zur Erde fallenden festen oder fltissigen Kondensationsprodukte 
des Wasserdampfes (Regentropfen, Schneeflocken, Graupeln und Ragel
komer) sind im allgemeinen elektrisch geladen und zwar bald positiv, 
bald negativ. Die von den Niederschlagen transportierten Strome 
konnen daher zunachst nach ihrem Vorzeichen als abwarts oder au/
warts gerichtete elektrische Strome unterschieden werden. Von einem 
anderen Gesichtspunkte aus kann man unterscheiden zwischen Nieder
schlagen, bei denen der Strom gleiche Richtung hat wie das elektrische 
Feld an dieser Stelle, und solchen bei denen die Stromrichtung die um
gekehrte ist. Die ersteren kann man als ,,/eldausgleichende", die letzteren 
als ,,/eldverstarkende" bezeichnen. 

Als experimentell zu messende GroBen kommen in Betracht: Die 
momentane Stromdichte oder die mittlere innerhalb eines langeren Zeit
raumes; femer das Verhaltnis der transportierten Ladung zur Masse 
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des gefallenen Niederschlages, die sogenannte "spezitische Ladung"; 
endlich die Ladung eines einzelnen Tragers (Tropfen, Schneeflocke usw.). 

M essungsmethoden. Die Elektrizitat der Niederschlage wurde zuerst 
von ELSTER und GEITEL (1888) untersucht, indem eine isoliert auf
gestellte, gegen Influenzwirkungen moglichst geschiitzte Schale mit 
einem Elektrometer verbunden wurde, so daB bei bekannter Kapazitat 
des isolierten Systemes und bekannter Spannungsempfindlichkeit des 
Instrumentes aus dem Ausschlage unmittelbar die zugefUhrte Ladung 
bestimmt werden konnte. 

Zahlreiche spatere Beobachter wahlten im Prinzipe ahnliche An
ordnungen, die sich bloB durch die GroBe der Auffangschale und Emp
findlichkeit des MeBapparates unterschieden, sowie durch bestimmte 
Vorrichtungen zur moglichsten Vermeidung gewisser Fehlerquellen 
(mangelhafte Isolation, die natiirlich bei Regenwetter besonders leicht 
auftritt; Influenzwirkungen des - bei Niederschlagen oft enorm starken 
- elektrischen Feldes; Ladungszufuhr durch Tropfen, die yom Rande 
der Schutzhiille abspritzen; Ladungsabfuhr durch aus der Auffangschale 
wieder herausspritzende Tropfen; Lenardeffekt usw.). 

Ergebnisse. Uber die Prozesse, we1che die Ladung der Niederschlage 
hervorrufen, siehe Kapitel V, Abschnitt 2. 

Beziiglich der Ladung einzelner Trap/en oder Schneeflocken ergaben 
die Messungen GSCHWENDS in Freiburg (Schweiz), daB sie teils positiv, 
teils negativ sind, derart, daB auf einer Flache von wenigen Quadrat
zentimetern GroBe innerhalb 1 Minute Trager verschiedenen Vorzeichens 
aufgefangen werden. Die absolute GroBe der Ladung nimmt im all
gemeinen mit der TropfengroBe zu, aber langsamer als die Masse, so 
daB die spezifische Ladung bei groBen Tropfen kleiner wird. 1m Durch-

schnitt betragt die spezifische Ladung etwa 3 stat. gEinh. fUr Regen

tropfen, etwa 10 fUr Schneeflocken, doch werden Einzelwerte bis 
stat. Einh. b h Z· h T f B d V . h d 200 eobac tet. WISC en rop engro e un orzeIC en er g 

Ladung besteht keine deutliche Beziehung, besonders bei Boen- und 
Gewitteregen; bei ruhigem Landregen sind die kleinen Tropfen meistens 
positiv, die groBen haufiger negativ. Bei Schneeflocken ist umgekehrt 
bei klein en das negative, bei groBen das positive Vorzeichen haufiger. 

Infolge des Nebeneinandervorkommens positiver und negativer 
Tropfen ergeben die Strommessungen als algebraische Summe der zu
gefUhrten Ladungen kleinere Betrage, als der Niederschlagsintensitat 
und der mittleren spezifischen Ladung entsprache. 

Messungen der Stromdichte erfolgten von SIMPSO~ (Simla), BENN
DORF (Graz), KOHLRAUSCH (Puerto Rico), BALDIT (Puy en Velay, 
Frankreich), BERNDT (Argentinien), KAHLER sowie SCHINDELHAUER 
(Potsdam), Mc CLELLAND und NOLAN (Dublin), HERATH (Kiel) , also 
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wie ersichtlich an geographisch und klimatisch sehr verschiedenen Orten. 
Der Absolutbetrag der Stromdichte ist bei ruhigem Landregen von der 
G "B dn 5 b' 4 stat· Einh. d' 4b' 5 e ro enor ung IO- IS IO- em2 ,as 1St 2' IO IS2' IO em2 see 

also IO bis IOomal groBer als die Stromdichte-des vertikalen Leitungs
stromes, kann aber innerhalb kiirzerer Zeitintervalle bis 

3 stat. Einh. (6 6 e ) 
3' IO- -Cm'- . IO em' see 

ansteigen. Boen- und Gewitterregen haben viel groBere Stromdichten. 
Positive und negative Niederschlagsstrome unterscheiden sich im 
Absolutbetrage ihrer Stromdichte nicht wesentlich, wohl aber in ihrer 
Haufigkeit, und zwar sind im ganzen die positiven hau/iger, so daB die 
Gesamtsumme der durch Niederschlage zur Erde gebrachten Ladung 
positiv ist. Insbesondere bei Landregen ist die Summe der positiven 
Ladungen ein Mehrfaches von der Summe der negativen. Bei Regen
boen und Gewittern sind die Schwankungen in Intensitat und Vorzeichen 
heftig, aber auch hier scheint die Gesamtsumme positiv zu sein. "Ober 
die Ladungssumme bei Schneefallen liegen noch keine gesicherten Ergeb
nisse vor. 

Bezuglich des Verhaltnisses der Richtung des Niederschlagsstromes 
zur Richtung des gleichzeitig bestehenden Feldes ergibt sich bei Land
regen, daB das Feldmeistens au/warts gerichtet ist ("negativer Potential
gradient"; positive OberfHichenladung des Bodens; negative Raum
ladung der Atmosphare). Da nun - wie schon erwahnt - die Nieder
schlagsladung uberwiegend positiv, der Strom also abwarts gerichtet 
ist, gehOrt er in diesem Fane dem Typus der /eldverstarkenden (vgl. S. 35I) 
Strome an. 

Bei den heftigen Niederschlagen von Boen- oder Gewittercharakter 
wechselt sowohl Feld- als Stromrichtung haufig in kurzen Zwischen
raumen. In vielen Fallen beobachtet man auch hier einen spiegelbild
lichen Verlauf der beiden Kurven, die Niederschlagsstrome wirken also 
feldverstarkend. In anderen selteneren Fallen aber andern sich wieder 
die Richtung und GroBe von Feld und Niederschlagsstrom gleichsinnig, 
die letzteren wirken dann feldausgleichend. 

6. Erdstrome. 

Experimentell findet man, daB in einer Leitung, die zwel III der 
Entfernung d in die Erde gesenkte Elektroden A und B verbindet, ein 
galvanometrisch meBbarer Strom variabler Starke flieBt. Durch Multi
plikation der jeweiligen Stromstarke mit dem Gesamtwiderstand der 
durch den Erdkorper geschlossenen Leitung oder durch Einschaltung 
einer passend gewahlten elektromotorischen Gegenkraft, die den Strom 
auf den Wert Null herabsetzt, findet man eine in Volt ausgedruckte 
Spannung E, die man als Potentialdifferenz zwischen A und B bezeichnet. 

Einfiihrung in die Geophysik II_ 23 
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Die so berechnete Spannung E konnte erst ens durch Kontaktpotential
ditferenzen elektrochemischer oder thermoelektrischer Natur bedingt 
sein, z. B. wenn die beiden Elektroden aus verschiedenen Stoffen be
stehen und daher mit dem als Elektrolyt wirkenden feuchten Erdboden 
ein galvanisches Element bilden oder wenn die Beschaffenheit des 
Elektrolyten selbst an den Stellen A und B beziiglich chemischer Natur 
oder Konzentration verschieden ist oder endlich wenn eine Temperatur
differenz zwischen ihnen besteht. In diesem Falle entsteht der Strom 
erst durch das Anlegen der Verbindungsleitung, der Erdkorper selbst 
ware vorher stromlos, besaBe aber an verschiedenen Punkten durch 
eingepragte elektromotorische Krafte erzeugte verschiedene Potential
werte. 

Die Spannung E konnte aber zweitens auch dadurch bedingt sein, daB 
die Elektroden in ein den Erdkorper durchziehendes Stromfeld eingesenkt 
sind und daher einen dem Spannungsabfall auf der Strecke A Bent· 
sprechenden Zweigstrom durch die Verbindungsleitung aufnehmen. Als 
Ursache dieses Stromfeldes kommen wieder in Betracht a) elektro 
motorische Krafte der friiher erwahnten Art, die an entfernten Stellen 
wirken und im zwischenliegenden Erdboden dauernde, eventuell variable 
Strome erzeugen; b) Prozesse, die der Erdoberflache an verschiedenen 
Stellen teils positive, teils negative Ladungen zufiihren und daher zu 
einem Ausgleichsstrome im Erdkorper fiihren; c) zeitliche Veranderungen 
des Magnetfeldes der Erde, die nach den Grundgesetzen der Elektro
dynamik zu quellenfreien elektrischen Wirbelfeldern fiihren, in denen 
einem bestimmten Punkte kein eindeutig definiertes Potential zukommt. 
in denen aber das Wegintegral der elektrischen Feldstarke langs einer 

B 
Stromlinie einen bestimmten Wert E = f (J; d s besitzt. 

A 

Zwischen die Elektroden eingeschaltete elektromotorische Krafte 
von der unter 1. besprochenen Art haben sicherlich einen betrachtlichen 
Anteil an der empirisch gefundenen Spannung E, falls die Distanz A B 
kurz (etwa unter I km) ist. 1m allgemeinen zeigt sich aber, daB bei 
groBeren Distanzen die Spannung E angenahert proportional mit d zu
nimmt. Da nun eine regelmaBig wiederkehrende Folge von elektro
motorisch wirksamen Schichten, etwa analog einer VOLTAschen Saule. 
im natiirlichen Erdboden hochst unwahrscheinlich ist, wird man hier 
den Fall (2) eines Stromfeldes als realisiert annehmen. 

Urn Richtung und GroBe des Stromfeldes festzustellen, bedarf man 
dann zweier, aufeinander senkrecht stehender Versuchsleitnngen A BJ 

und A B. nnd die GroBen ~: nnd ~: geben dann die beiden Komponenten 

der GroBe 
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die man als "Erdpotentialgradienten" bezeichnet und gewohnlich in 
Volt/km ausdruckt. Kennt man noch den spezifischen Widerstand 
der unter den Beobachtungsorten liegenden Schichten, so laBt sich 
daraus die Stromdichte des naturlichen Erdstromes berechnen. 

Die Beobachtungen an langeren Leitungen ergeben nun nach GroBe 
und Richtung variable Werte des Erdpotentialgradienten g, mit be
stimmten regelmaBigen (taglichen, jahrlichen) Perioden und bisweilen 
unregelmaBigen plotzlichen Anderungen, die bei sogenannten "magne
tischen Sturmen" sehr hohe Betrage erreichen konnen. Diese zeitlichen 
Anderungen von g stehen in engster Beziehung zum Erdmagnetismus 
und daher sei hier bezuglich der Ergebnisse auf die ausfiihrlichere Be
handlung im Artikel "Erdmagnetismus" verwiesen. Es ist aber klar. 
daB ein dauernder Erdpotentialgradient bestimmter Richtung nicht 
durch Induktion entstehen kann, sondern auf die unter 2a) und 2b) 
auf S. 354 angefiihrten Ursachen zuruckzufiihren sein muB, wobei natur
lich die unter 2b) genannten die eigentlich luftelektrisch interessanten 
sind. 

Aber gerade bezuglich des konstanten Bestandteiles, der als vekto
rieller Mittelwert der Einzelresultate zu berechnen ist, sind die Ergeb
nisse sehr unsicher. Altere Messungen auf langeren Linien in England. 
Frankreich, RuBland und Nordltalien fiihren auf einen Potential
gradienten, der von SW nach NE gerichtet und von der GroBenordnung 
o,OI Volt/km ist. Neuere Messungen am Observatorio del Ebro (Tortosa, 
Spanien) ergeben einen von NNW nach SSE gerichteten Gradienten 
von der mittleren GroBe 0,23 Volt/km, also einen Strom, der aus der 
Gegend des magnetischen Poles der N ordhemisphare gegen den magne
tischen Aquator zu flieBt. Aus den Messungen der Carnegie-Institution 
im Observatorium zu Watheroo (Australien) zieht aber O. H. GISH den 
SchluB, daB der Dauerstrom sehr lokalen Charakter hat und allgemein 
giiltige Angaben daruber kaum gemacht werden konnen. 

In der Tat gibt eine 'Oberschlagsrechnung das Resultat, daB die 
bekannten Formen luftelektrischer Strome, die an der Erdoberflache 
enden und daher durch einen Leitungsstrom innerhalb der Erde ge
schlossen sein mussen, nur einen sehr kleinen Beitrag zum dauernden 
Erdstrom liefern konnen. Denkt man sich z. B. in einem bestimmten 
Zeitpunkt das ganze Gebiet nordlich des 45. Breitengrades frei von luft
elektrischen Storungen, so lieferl das Produkt aus Flache (7,6, 1017 cm2) 
und mittlerer Dichte des normalen luftelektrischen Verlikalstromes 

(rund 3' IO z6 ~2) einen Gesamtstrom von 230 A oder einen von N em 
A 

nach S abflieBenden den Breitekreis passierenden Strom von 8· 10-8 em 

Die Stromdichte ware dann -hI. 8 . 10-8 ~, wenn h die (in Zen timet ern em2 

gemessene) Dicke der an der Leitung beteiligten Rindenschicht be-
23* 
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zeichnet. Dagegen fiihren die Beobachtungen in Tortosa undin Watheroo, 
wo die mittlere LeiWi.higkeit des Erdbodens speziell untersucht wurde, 

aufWerte derStromdichte von etwa z . lO-IO ~2' Die allerdings gegen

fiber dem normalen Leitungsstrom wesentlich gesteigerten Stromdichten 
des gestorten Leitungsstromes und der Niederschlagsstrome sind auf 
viel kleinere Gebiete konzentriert, als im obigen Beispiel angenommen, 
und konnen daher die GroBenordnung des luftelektrisch bedingten Erd
stromanteiles nicht wesentlich andern. 

Wenngleich also die luftelektrischen Vertikalstrome fUr die GroBe 
des Erdstromes praktisch bedeutungslos sind, scheinen doch nach den 
Untersuchungen L. A. BAUERS Beziehungen zwischen den zeitlichen 
Veranderungen (tagliche, jahrliche, Sonnenfleckenperiode) von Erd
strom und elektrischer Feldstarke in der Atmosphare zu bestehen, die 
vermutlich indirekter Natur (Abhangigkeit von einer gemeinsamen 
Ursache der Auderungen) sind. 

Auffallend und vielleicht fUr Rypothesen fiber noch unbekannte 
Formen vertikaler Strome in der Atmosphare von Bedeutung sind die 
Resultate von Erdstrommessungen im Gebirge und in Bergwerken 
(V. OBERGUGGENBERGER, J. KOENIGSBERGER), die fibereinstimmend sehr 
grope Erdpotentialgradienten (etwa 0,5 Volt/km) von unten nach oben 
ergeben haben. 

7. Der Zustrom. 

Die algebraische Summe aller vertikalen Strome, weIche die gesamte 
leitende Erdoberflache durchsetzen, muB nach den allgemeinen Gesetzen 
der Elektrodynamik den Betrag Null haben, da die Stromlinien in sich 
geschlossene Kurven sind (vgl. S. 343). Es erhebt sich nun die Frage, 
ob die in den vorhergehenden Abschnitten besprochenen vertikalen 
Strome dieser Bedingung entsprechen. Wenn nicht - dann mtissen 
noch andere, bisher nicht besprochene Arten des Elektrizitatstransportes 
angenommen werden, die im Durchschnitt pro Zeiteinheit ebensoviel 
Ladung von der leitenden Rtille der hochsten Atmospharenschichten 
zum Erdkorper schaffen, als durch die bereits bekannten Stromarten 
in umgekehrter Richtung (von der Erde zur Rfille) transportiert wird. 
Dieser hypothetische Elektrizitatstransport, der frtiher ofters als "Gegen
strom" (SIMPSON) oder als "Kompensationsstrom" (KOHLRAUSCH und 
SCHWEIDLER) bezeichnet wurde, solI nach einem Vorschlage BENNDoRFs, 
um seinen primaren Charakter (vgl. S. 295) deutlicher kenntlich zu 
machen, "Zustrom" genannt werden. 

Je nachdem die Summierung der bekannten Vertikalstrome eine 
positive oder negative Ladungszufuhr zur Erde ergibt, ware daher der 
Zustrom als negativ oder positiv anzunehmen. 

Eine soIche Summierung ergibt nun folgendes: An allen Stellen, wo 
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das elektrische Feld.als "ungestort" zu bezeichnen ist, geht ein vertikaler 
Leitungsstrom abwacts, dessen mittlere Stromdichte zu rund 

A stat. Einh. e 
27' 10-16 - = 8· 10-7 = 1700---
'cm2 cm2 cm2 sec 

angenommen werden kann, woraus sich fiir die ganze ErdoberfHiche 
ein Strom von rund 1400 A berechnet. Auch in Gebieten luftelektrischer 
Storungen, in denen das Feld abnorm schwach oder stark ist, aber das 
normale Vorzeichen behalt, ist der Leitungsstrom (in den auch die 
starken Strome in stoBionisierter Luft, also Spitzenentladungen und 
Blitze mit eingerechnet werden solien) abwarts gerichtet. Dagegen wird 
in Storungsgebieten, wo das Feld aufwarts gerichtet ist ("negativer 
Potentialgradient"), wie es z. B. in ausgedehnten Regengebieten die 
Regel und bei Boen und Gewittern abwechselnd mit Feldern normaler 
Richtung haufig ist, auch ein aufwarts gerichteter 'Strom vorhanden 
sein. Dazu kommt die Summe der durch Niederschlage herabgebrachten 
Ladungen wechselnden Vorzeichens (vgl. Abschnitt 5) und der auf
warts gerichteten Konvektionsstrome, die durch die Durchmischung 
der tieferen Luftschichten (im aligemeinen mit groBerer positiven Raum
ladung) mit den hOheren erzeugt werden (vgl. Abschnitt 4). 

Es ist die am nachsten liegende Annahme, bei der Unsicherheit tiber 
die quantitativen Verhaltnisse beim gestorten Leitungsstrom, Konvek
tions- und Ni~derschlagsstrom, hier bereits eine Kompensation der ge
nann ten Stromarten vorauszusetzen. 

a) Der aufwarts gerichtete Leitungsstrom 
in Storungsgebieten. 

Sieht man von den starken Feldstorungen, die bei Boenregen und 
Gewittern auftreten und durch Registrieranordnungen meistens nicht 
zuverlassig ~ufgezeichnet werden, zunachst ab, so ergibt eine Statistik 
(SIMPSON 1913), daB die mit Landregen verbundenen Feldumkehrungen 
zu schwach und zu selten sind, um durch den aufwarts gerichteten 
Leitungsstrom den normalen Elektrizitatstransport abwarts in den un
gestorten Gebieten zu kompensieren. Dazu kommt noch, daB in diesen 
Fallen die Niederschlagsladung tiberwiegend positiv ist, so daB schon 
im Storungsgebiet selbst eine Kompensation stattfindet. 

Schwieriger ist die Abschatzung des Gesamteffektes starker Storungen 
bei denen eine enorme Erhohung der Leitfahigkeit der Luft durch StoB
ionisierung eintritt und relativ starke Strome tiber emporragenden Ob
jekten (Felsspitzen, Baumen und selbst niedrigen Pflanzen) sich aus
bilden und ferner durch Blitze sehr groBe Elektrizitatsmengen tibertragen 
werden. 

Man mtiBte dann annehmen, daB die sehr starken Felder bei Ge
wittern und die sie begleitenden Entladungen im Raume zwischen Erde 
und Wolke und zwischen Wolke und leitender Htille tiberwiegend auf-



358 Luftelektrizitat. 

warts gerichtet seien, d. h. also, daB groBe negative Raumladungen in 
den unteren , positive in dem oberen Teile der Gewitterwolken kon
zentriert seien und daB ein betrachtlicher Bruchteil dieser Ladungen 
sich nicht zwischen positiven und negativen Wolkenpartien, sondern 
zwischen Wolke und Erde bzw. Wolke und leitender Htille ausgleiche 
(vgl. die schematische Abb. 13, in der die geraden Pfeile die Richtung 
des Feldes und des gewohnlichen Leitungsstromes, die Zickzackpfeile 
den Elektrizitatstransport in Blitzbahnen andeuten). 

In der Tat entspricht diese Annahme der Gewittertheorie C. T. R. 
WILSONS (1925) (vgl. Kapitel V). Hiernach ware also der ProzefJ der 
Ladungstrennung in Gewitterwolken der primare VDrgang, der als Zu
strom negative Ladungen zur Erde und positive. zur leitenden Hittle lithrt 
und - inter.mitiier:end. an wechselnden Stellen wirksam - eine im 
Mittel annahernd konstante Potentialdifferenz zwischen Erde und 

leitender Htille und damit das normale Feld 
der Atmosphare und den Leitungsstrom in 
storungsfreien Gebieten aufrecht erhalt. Uber 
experimentelle Messungen von Gewitterfel
dern, die fUr WILSONS Theorie sprechen, vgl. 
S. 366. Auch A. WIGAND (1927) schlieBt sich 
dieser Theorie an und sucht nachzuweisen, 

~~ daB die Gewitterstatistik aus der Haufigkeit 
o ~ der Gewitter tiberhaupt (durchschnittlich sind 

Abb. '3· Schema einer auf der ganzen Erde 44000 Gewitter pro Tag 
Gewitterwolke nach WILSON . 

mit je 200 Blitzen anzunehmen) und aus der 
Haufigkeit der Blitzstrome von unten nach oben (etwa 60% bis 
70% aller Blitze) zusammen mit der plausiblen Annahme, daB eine 
Blitzentladung etwa 50 Coulomb zum Ausgleich bringe, einen auch 
quantitativ zureichenden Ladungstransport liefere (100 Blitze pro sec, 
davon 65 negative, 35 positive, also 30 negative im UberschuB, ergibt 
30 . 50 Coulomb pro sec oder 1500 A). 

Die SIMPsoNsche Gewittertheorie fUhrt aber beztiglich der Struktur 
der Gewitterwolken auf das gerade Gegenteil : Positive Ladungen in 
einer unteren Wolkenpartie, negative im tibrigen Teile der Wolke (vgl. 
ebenfalls Kapitel V), und die Behauptung, daB durch Blitze tatsachlich 
mehr negative als positive Ladung zur Erde gefUhrt werde, wird von 
SIMPSON, BENNDORF, TOEPLER und MAURER bezweifelt. 

Die Ansichten tiber die Moglichkeit, den gesWrten Strom in Gewitter
feldern als primare Quelle der Erdladung anzusehen, sind also geteilt. 
Es wird noch weiterer Untersuchungen tiber den tatsachlichen mittleren 
Ladungszustand der Gewitterwolken und tiber die relative Haufigkeit 
positiver und negativer Blitze zur Erde bedtirfen, urn zu einer Ent
scheidung zu gelangen. 
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b) Die Niederschlagsstrome. 

Die Stromdichten der Niederschlagsstrome (vgl. S. 353) sind be
deutend groBer als die des normalen Leitungsstromes. Daher konnten 
an sich auch schon auf einen kleinen Teil der Erdoberflache auffallende 
Niederschlage den Leitungsstrom zur iibrigen Flache kompensieren, falls 
nas Vorzeichen der Ladung iiberwiegend negativ ware. Da nun die 
ersten kiirzeren Messungsreihen von ELSTER und GEITEL in Wolfen
biittel und von H. GERDIEN in Gottingen zufallig in der Tat negative 
Ladungssummen ergaben und da dieses Ergebnis durch die von C. T. R. 
WILSON entdeckten Gesetze iiber die Kondensation an Ionen theoretisch 
erklarbar schien, stellte GERDIEN die Hypothese auf, daB die Bildung 
negativer Tropfenladungen und ihr Transport zur Erde die prim are 
Ursache der negativen Erdladung sei. Wie im Abschnitt 5 ausfiihr
Hcher dargelegt wurde, haben aber aIle spateren Messungsergebnisse 
ubereinstimmend ein Uberwiegen des positiven Niederschlages angezeigt 
und damit die Grundlage der GERDIENschen Theorie zerstort. 

c) Der vertikale Konvektionsstrom. 
Die positiven Raumladungen der untersten Atmospharenschichten 

liefern schon bei maBigen Vertikalgeschwindigkeiten nach oben Strom
dichten, die zur Kompensation des Leitungsstromes ausreichend waren. 
Daher glaubte H. EBERT, in diesem aufsteigenden Konvektionsstrom 
die Ursache des stationaren Zustandes gefunden zu haben. DaB iiber
haupt positive Ladungen in die Atmosphare gelangen, fiihrt EBERT 
darauf zuriick, daB der Diffusionskoeffizient der negativen Ionen groBer 
ist als der der positiven. Infolgedessen werden ionisierter Luft, die 
durch enge Kanale stromt, mehr negative als positive Ionen entzogen 
und sie tritt mit positiver Ladung aus. Nach der EBERTschen Theorie 
ist also der primare ProzeB der Austritt positiv geladener Luft aus dem 
Erdboden infolge der "Bodenatmung". Wahrend die negative Ladung 
im Erdkorper zuriickbleibt, wird die positive Ladung durch die Kon
vektionsstrome in der Atmosphare verteilt, auch durch horizontale 
Luftstrome iiber die Ozeane gefiihrt, wo sie dann eine negative Ober
flachenladung der Erde durch Influenz erzeugt. Von EBERT und seinen 
Schiilern wurde auch experimentell gezeigt, daB der Erdboden tatsachlich 
Luft mit UberschuB an positiven Ionen austreten laBt. 

Die Anwendung der auf S. 351 besprochenen Gesetze fiir den "Aus
tausch" beweist aber, daB selbst in den unteren Luftschichten die Durch
mischung nur einen Konvektionsstrom erzeugen kann, der einen klein en 
Bruchteil (I bis 2 pro Mille) des Leitungsstromes bildet, wahrend in den 
hoheren Luftschichten wegen der geringeren Raumdichte die Verhalt
nisse noch ungiinstiger sind. Auch allgemeinere, auf die GroBe der 
"Relaxationszeit" (vgl. S. :27) sich griindende Uberlegungen von SWANN 
ergeben die quantitative Unzulanglichkeit der EBERTschen Theorie. 
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d) Zustrom durch Korpusku1arstrah1en. 
Bereits im Jahre 1904 auBerte G. C. SIMPSON den Gedanken, daB 

die negative Erdladung ihren Ursprung moglicherweise einer von auBen 
eindringenden Korpuskularstrah1ung (,B-Strahlung) verdanke. Aller
dings miiBte die Durchdringungsfahigkeit einer solchen Strahlung 
weitaus groBer sein als bei den hartesten der bekannten ,B-Strahlen. 
Die auBere Grenze der 1eitenden Atmosphare miiBte dann, damit ein 
stationarer Zustand eintritt, entweder durch eine leicht absorbierbare 
positive Korpuskularstrahlung neutralisiert werden oder infolge ihrer 
negativen Ladung freie Elektronen nach auBen abgeben. 

Die Hypothese einer solchen kosmischen negativen Korpuskular
strahlung wurde dann im Jahre 1915 von W. F. G. SWANN und unab
hangig von E. SCHWEIDLER diskutiert und experimentell gepriift. Statt 
einer sehr harten, von auBen kommenden Korpuskularstrahlung konnte 
man auch eine erst in der Atmosphare selbst erzeugte sekundii:re ,B-Strah
lung annehmen, z. B. von der durchdringenden Hohenstrahlung hervor
gerufen. 

An den Stellen, wo diese (primare oder sekundare) ,B-Strahlung zur 
Erdoberflache gelangt, ware sie durch die negative Aufladung hin
reichend massiver isolierter Korper empirisch nachweisbar. Sowohl 
SWANNS als SCHWEIDLERS Versuche dieser Art (in Amerika, Tirol, Eng
land und Norwegen angestellt) ergaben aber keinen die Beobachtungs
fehler iibersteigenden Betrag der Aufladung. Doch ist dieser experi
mentelle Befund insofern nicht beweiskraftig, als noch eine der f01genden 
Annahmen moglich ware: 

I. Der korpuskulare negative Zustrom ist infolge der ablenkenden 
Wirkung des erdmagnetischen Feldes auf bestimmte Teile der Erd
oberflache beschrankt, z. B. die Polarkappen. 

2. Die Durchdringungsfahigkeit der hypothetischen Strahlung ist 
so groB, daB die bisher verwendeten Versuchsanordnungen noch Korper 
zu geringer Masse besaBen und daher keinen merklichen Betrag der 
Strahlung absorbierten. 

3. Die Aufnahme negativer Ladungen durch den absorbierenden 
Korper wird kompensiert durch eine in ihm erzeugte sekundare ,B-Strah
lung, also durch eine Abgabe negativer Ladung. 

Ebenso ist der Einwand (SCHWEIDLER), daB die hypothetische 
Strahlung, die ja rund 1700 Elektronen pro cm2 und sec clurch eine 
horizontale Flache senden sollte, notwendigerweise mit einer enonn 
starken Ionisierung der Luft (etwa 60000]) verbunden sein miiBte -
was offen bar nicht der Fall ist -, von SWANN entkraftet worden: Theore
tisch 1aBt sich zeigen, daB auBerorden tlich schnelle, sogenann te "extreme" 
,B-Strahlen, deren Geschwindigkeit fast die Lichtgeschwindigkeit erreicht, 
nur sehr wenig ionisierend wirken, weil die von ihnen auf die urspriing
lich ruhenden und beim Passieren des raschen ,B-Teilchens enorm rasch 
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beschleunigten Elektronen der Luftmolekeln iibertragene Energie in 
diesem FaIle sofort in elektromagnetische Strahlung umgesetzt wird. 
nicht aber in kinetische Energie, die sie zum Verlassen des Atomver
bandes befahigen konnte. 

Da also die Existenz einer sehr durchdringenden negativen Korpus
kularstrahlung als Ursache der Erdladung noch nicht mit Sicherheit 
ausgeschlossen werden kann (speziell R. SEELIGER und H. BENNDORF 
halten diese Hypothese noch immer fiir diskutabel), ware eine Wieder
holung der bisher miBgliickten Aufladungsversuche mit verbesserten 
Versuchsanordnungen wiinschenswert. 

e) Spontane Vernichtung positiver Ladungen, 

Da - wie die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen - aIle Hypothesen. 
die prinzipiell bekannte Formen des Elektrizitatstransportes zur Er
klarung der Erdladung heranziehen, entweder quantitativ vollkommen 
unzureichend sind oder aber mindestens sehr fraglich erscheinen, drangt 
sich der Gedanke auf, daB fundamental neue, bisher ganzlich unbekannte 
Naturvorgange hinter den beobachteten Erscheinungen versteckt liegen. 

So hat SIMPSON (I9I6) ohne detaiIliertere Ausfiihrung den Gedanken 
ausgesprochen, daB - im Gegensatze zur allgemeinen Annahme von 
der Erhaltung der elektrischen Ladung - eine spontane Entstehung oder 
Vernichtung elektrischer Ladungen moglich sei. 

Von SWANN (I926) wurde dies theoretisch prazisiert: Es ist moglich, 
in den MAxWELLS chen Grundgleichungen des elektromagnetischen Feldes 
Zusatzglieder anzubringen, die bei ruhenden oder gleichformig bewegten 
Korpern dieselben Resultate ergeben wie die urspriinglichen Gleichungen, 
also mit der speziellen Relativitatstheorie vereinbar sind. Bei be
schleunigter Bewegung (also auch in rotierenden Korpern) fiihren sie 
zur Konsequenz, daB auch ein elektrisch neutraler Korper von einem 
elektrischen Stromfeld umgeben ist, das einerseits magnetische Wir
kungen ausiibt, andererseits zu einer allmahlichen Vernichtung positiver 
Ladungen fiihrt. Durch passende Wahl der in den Zusatzgliedern auf
tretenden Konstanten laSt sich erzielen, daB mit denselben Werten 
sowohl die Gesamtabnahme der positiven Ladung der Erde den er
forderlichen Betrag (rund 1400 Coulomb pro sec) erreicht, als -auch das 
berechnete Magnetfeld der Erde dem tatsachlich beobachteten Werte 
entspricht. Auch fiir die Sonne erhalt man so einen plausiblen Wert 
ihres magnetischen Feldes, wahrend die Effekte bei kleinen rasch 
rotierenden Massen fiir Laboratoriumsversuche unter der Grenze der 
Beobachtungsgenauigkeit bleiben. 

Diese Koinzidenz der theoretisch berechneten Effekte auf ver
schiedenen Gebieten mit den beobachteten macht die SWANNsche 
Hypothese bemerkenswert, so phantastisch sie auf den ersten Blick 
auch erscheinen mag. 
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Um diesen Gedanken einer allmahlichen Vernichtung positiver 
Ladungen, wie sie aus den modifizierten MAXWELLschen Grundglei
chungen folgt, mit der atomistischen Auffassung von der Struktur der 
Materie und der Elektrizitat zu vereinen, muB man dann die kontinuier
liche Abnahme durch eine sprungweise Vernichtung einzelner Protonen 
ersetzen, wie von W. ANDERSON naher ausgefiihrt wurde. 

f) Die BAuERschen Strome. 
Bisher hatte es sich nur darum gehandelt, yom Standpunkte der 

luftelektrischen Forschung aus einen Vorgang ausfindig zu machen, 
der dem Erdkorper ebensoviel negative Ladung zufiihrt als ihm durch 
den normalen Leitungsstrom an positiver Ladung zugefiihrt wird, wobei 

eine mittlere Stromdichte von rund I700 -~- oder 2,7· IO-r6 ~ 
em 2 see em 2 

anzunehmen ist. 

Von einer ganz anderen Seite her gelangt man aber zum Ergebnis, 
daB vertikale Strome von ungleich hoherer GroBenordnung die Erd
oberflache durchsetzen. Schon A. SCHMIDT (I895) hatte bei Bearbeitung 
des damals vorliegenden Materiales an erdmagnetischen Beobachtungen 
den SchluB gezogen, daB das auBere magnetische Feld der Erde nicht 
exakt wirbelfrei sei, sondern einen "potentiallosen Anteil" enthalte. In 
einem wirbelfreien magnetischen Felde, das im Sinne der GAussschen 
Theorie durch eine fiktive Oberflachenbelegung der Erde mit nord
und stidmagnetischen Massen erzeugt gedacht werden kann, muB das 
Linienintegral der magnetischen Feldstarke tiber eine geschlossene 

Kurve, also der Ausdruck;j5 H· cos (H, ds) . ds verschwinden. Hingegen 

wird in einem magnetischen Felde, zu dem elektrische Strome beitragen, 
welche die von der Kurve umschlossene Flache durchsetzen, der Betrag 

des obigen Integrales ;j5 =4nI, wobei I eben den durch diese Flache 

gehenden Gesamtstrom, in absoluten elektromagnetischen Einheiten 
gemessen, bezeichnet. 

Derartige Integrationen, tiber ganze Breitenkreise erstreckt, ergaben 
nun im allgemeinen einen von Null verschiedenen Wert. Dieses Resultat 
wurde von L. A. BAUER durch Neuberechnung (I897, I904 und I920) 
bestatigt. Speziell die letzten Ergebnisse, bei denen auch die tiberaus 
zahlreichen erdmagnetischen Messungen der Carnegie-Institution auf 
Festlandsstationen und auf den Kreuzfahrten der "Carnegie", also von 
einem relativ recht dichten Netz, mitverwertet werden konnten, haben 
die zuerst naheliegende Annahme, daB die Abweichungen auf Beob
achtungsfehlern beruhen und daher nicht reell seien, unhaltbar gemacht. 
Integrationen tiber Breitekreise liefern dabei das Resultat: In den 
beiden Polarkappen ist der mittlere positive elektrische Strom durch 
die Erdoberflache mtjwiirts, in der Aquatorialzone abwiirts gerichtet; 
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der mittlere Absolutbetrag der Stromdichte ist dabei von der GroBen

ordnung 2' IO-u C!2' also rund IOooomal groBer als beim luftelek

trischen Vertikalstrom. lntegrationen iiber beliebige geschlossene 
Kurven zeigen, daB die Stromdichte nicht exakt symmetrisch urn die 
Erdachse verteilt ist, sondem in derselben Breitenzone fiir groBere 
Gebiete bald positiv, bald negativ ist. 1m aligemeinen scheinen dabei 
die Ozeane sowie Tiefdruckgebiete polaren Charakter (aufwarts gerichtete 
Strome), Kontinente und Hochdruckgebiete aquatorialen zu haben. . 

Eine physikalische Erklarung dieser "BAuERSchen Strome" bietet 
natiirlich noch ungleich groBere Schwierigkeiten als das rein luftelek
trische Problem des Zustromes, der zur Aufrechterhaltung des Erdfeldes 
notig ist. 

Wenn man nicht auch hier die Grundlagen der bisherigen Elektro
dynamik aufgeben und fiir rotierende Bezugssysteme modifizierte 
Grundgleichungen einfiihren will - gerade der oben erwahnte Um
stand, daB die Verteilung der Stromdichten keine genau achsen
symmetrische ist, spricht gegen eine so1che Auffassung - sondem an 
der Annahme eines reellen Elektrizitatstransportes festhaIt, bliebe wohl 
wieder nur die Hypothese korpuskularer Strahlungen iibrig. Dabei 
konnte man sowohl mit positiven Strahlen im Sinne des Stromes, als 
mit negativen im entgegengesetzten Sinne, also mit Strahlen teils 
terrestrischen, teils kosmischen Ursprunges rechnen, und femer die 
Moglichkeit in Betracht ziehen, daB die Ladungstrager eine noch un
bekannte Art von Elementartei1chen seien. Bei der vollkommenen 
Unbestimmtheit und Willkiirlichkeit der Grundannahmen laBt sich 
natiirlich derzeit keine vemiinftige Theorie dieser Vorgange aufstellen. 
Sollte dies aber in der Zukunft moglich sein, so ware dann der luft
elektrische Zustrom einfach als eine relativ geringfiigige Differenz (etwa 
ein Zehntausendstel) der Gesamtbetrage der zu- und abgefiihrten La
dungen erklarbar. 

v. Die Storungen des elektrischen Feldes. 
I. Die Raumladungen und elektrischen Felder 

bei Storungen. 

Die Storungen des elektrisc):len Feldes bestehen darin, daB die Feld
starke abnorm kleine oder abnorm groBe Werte annimmt oder sogar 
das Vorzeichen wechselt, d. h. aufwarts gerichtet ist statt abwarts. Die 
Ursachen so1cher Feldstorungen sind Raumladungen, die sich - ab
gesehen von den auf raumlichen Verschiedenheiten des Leitvermogens 
beruhenden normalen Raumladungen, die bereits S. 346 besprochen 
wurden - infolge verschiedener Vorgange in der Atmosphare aus-
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bilden. Die nahere Behandlung dieser Vorgange selbst erfolgt im Ab
schnitt 2 dieses Kapitels. 

Solche Raumladungen wirken influenzierend auf die leitende Erd
oberflache und erzeugen zusammen mit diesen Influenzladungen das 
dem normalen Feld tibergelagerte Storungsfeld. 

Wenn die Raumladung in einem klein en Volumen konzentriert ist, 
so da13 sie praktisch als Punktladung betrachtet werden kann, so la13t 
sich aus einem bekannten. Satze der Elektrostatik die Gro13e und die 
Verteilung der influenzierten Ladung auf der Erde und das so ent
stehende Feld bestimmen. 

Befindet sich eine Punktladung + Q in der Rohe z tiber einer leitenden 

z 

z 

Ebene, so kann nach dies em Satze das 
elektrische Feld oberhalb der Ebene auf
gefa13t werden als erzeugt von einem Dipol, 
gebildet aus der vorhandenen Ladung +Q 
und einer fiktiven Ladung -Q, die als "elek
trisches Bild" von Q in der Distanz z unter 
der Ebene an der Stelle liegt, wo ein op-
tisches Spiegelbild des Punktes + Q ent
sttinde. Das von diesen zwei Punktladungen 

Abb. "4· Elektrisches Bild einer erzeugteFeld istleicht berechenbar,· speziell 
Punktladung. 

fUr Punkte auf der Ebene selbst ergibt sich, 
da13 die resultierende Feldstarke ~ senkrecht auf der Ebene steht und 
gegeben ist durch: 

~_~2_~_ 2QZ 
- HZ2 + X2}j - r 3 • 

Aus der Formel a = - ~ erhalt man die Oberflachendichte der 
4n 

influenzierten negativen Ladung. Feldstarke und Flachendichte nehmen 
also umgekehrt proportional der dritten Potenz der Entfernung r abo 
Es la13t sich also angeben, bis zu welcher Entfernung das tibergelagerte 
Storungsfeld das normale Feld merklich beeinflu13t. So z. B. wtirde 
eine in einer relativ kleinen Wolke konzentrierte Ladung von -100 Cou
lomb = -3· lO" stat. Einh. in 2 km Rohe tiber dem Boden an ihrem 
Fu13punkte eine (aufwarts gerichtete) Feldstarke von 450000 Volt/Meter 
(also im absoluten Betrag das rund 4000fache der normalen) erzeugen, 
in rund 30 km Entfernung das normale Feld gerade kompensieren und 
in 60 km Entfernung noch urn etwa 12% abschwachen. 

Auch bei beliebiger gegebener Verteilung der Raumladungen kann 
punktweise jeder ihr elektrisches Bild zugeordnet und das resultierende 
Feld berechnet werden. Liegen z. B. zwei gleich gro13e entgegengesetzte 
Punktladungen +Q und -Q vertikal tibereinander (in den Rohen ZI 

und zz), so wird vertikal unterhalb der Ladungen am Boden das Feld 
der unteren tiberwiegen, seitlich davon aber von einer gewissen Ent-
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fernung an das Feld der oberen. Es ware dann z. B., wenn Zr>Z., ein 
kreisformiges Gebiet mit starkem aufwarts gerichtetem Felde umgeben 
von einer ringformigen Zone abnorm schwacher Feldstarke und einem 
zweiten auBeren Ring, in dem ein gegenfiber dem Normalwert ver
starktes abwiirts gerichtetes Feld besteht. 

Umgekehrt laBt sich aber aus der Beobachtung der Feldstarke an 
einem oder an wenigen Punkten des Bodens die Verteilung der Raum
ladungen nicht eindeutig ableiten, doch wird man im allgemeinen -
wegen der in der Formel auftretenden dritten Potenz - sagen konnen, 
daB die im Zenit des Beobachters vorhandenen Ladungen den fiber
wiegenden EinfluB haben. 

Abgesehen von der Vieldeutigkeit der Interpretation sind Messungen 
des gestorten Feldes auch durch den Umstand erschwert, daB es infolge 
rascher Anderung in der Verteilung der Raumladungen auB'erordentlich 
stark und unregelmaBig schwankt. Die beim Studium des normalen 
Feldes fiblichen Methoden mit Potentialsonden (vgl. S. 332) versagen 
daher meistens. Doch wurde von WILSON die dort erwahnte Methode 
(der Ladungsmessung) modifiziert und fUr Messung von Gewitterfeldern 
angewandt. Von R. NORINDER wurden bei nahen Gewittern Feld
starken von 400000 Volt/Meter noch gemessen. 

Besser geeignet zur Aufklarung der Struktur der Gewitterwolken 
sind Messungen, die nicht den momentanen Wert der Feldstarke selbst, 
sondern den Betrag ihrer sprungweisen A nderung bei Blitzen angeben. 
Schlagt z. B. ein Blitz zwischen Wolke und Erde fiber, wobei LlQ die 
gesamte transportierte Elektrizitatsmenge (das Zeitintegral der Strom
starke) ist, so ist die Feldanderung am seitlich (z. B. einige Kilometer) 
entfernten Beobachtungsorte dieselbe, als ob plOtzlich ein Dipol, be
stehend aus der Ladung Ll Q in der Rohe h und ihrem elektrischen 
Bilde vernichtet worden ware. Entsprechend der obigen Formel laBt 

sich dann aus: Ll~=- 2~~~ die Ladung LlQ nach Vorzeichen und 

GroBe bestimmen, wenn Ll ~ gemessen und h und r aus der Lage des 
oberen Endes der Blitzbahn und aus der Zeitdifferenz zwischen Blitz 
und Donner ermittelt werden. Analoges gilt fUr einen Blitz zwischen 
zwei Wolken. Die Messung von Ll ~ kann nach WILSON so erfolgen, daB 
eine antennenartige Vorrichtung fiber ein Kapillarelektrometer zur 
Erde abgeleitet wird; die jeweilige Ladung der "Antenne" ist der Feld
starke am Boden proportional. Das Kapillarelektrometer reagiert auf 
die bei plOtzlichen Feldanderungen hindurchflieBenden StromstoBe mit 
einem Ausschlage, der - analog wie bei einem ballistischen Galvano
meter - der hindurchgegangenen Elektrizitatsmenge, also der Feld
anderung, proportional ist. Auch Kathodenstrahl-Oszillographen in 
Verbindung mit einer Antenne wurden zur Registrierung solcher rascher 
Feldschwankungen verwendet (NORINDER, ApPLETON und Mitarbeiter). 
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Details bezuglich der Anordnung vgl. bei BENNDORF, H.: Handbuch der 
Experimentalphysik 25, I (1928). 

Aus ihren Ergebnissen bei Gewitterbeobachtungen in Sudafrika nach 
der WILsoNschen Methode schlieBen SCHONLAND und CRAIB, daB die 
untersuchten Blitze uberwiegend (in etwa 80% der Falle) positive La
dungen der oberen Wolkenpartien mit negativen der unteren zum Aus
gleich gebracht haben, was mit der WILsoNschen Gewittertheorie (vgl. 
unten) in Dbereinstimmung steht. Doch wird diese Deutung der un
mittelbaren Versuchsergebnisse von SIMPSON als nicht bindertd be
zeichnet. Nach NUKIYAMA und NOTO entsprechen in Japan die Ge
witter an der Kuste der WILsoNschen Theorie, wahrend die Gewitter 
im Innern des Landes entgegengesetzte Ladungsverteilung zeigen. 

2. Die Entstehung der Storungsraumladungen. 
Die Entstehung starker Raumladungen beruht erstens auf Prozessen 

der Elektrizitatserregung, welche gleich groBe entgegengesetzte Ladungen 
erzeugen, und zweitens auf der Wirkung mechanischer Krafte (Schwere, 
Luftstromungen), welche die Trager der positiven und negativen La
dungen mit verschiedener Geschwindigkeit bewegen und so - gegen 
die elektrostatische Anziehungskrafte Arbeit leistend - raumlich von
einander trennen. 

Wegen ihrer relativen Seltenheit spielen fUr die Luftelektrizitat nur 
eine unbedeutende Rolle diejenigen Vorgange, bei denen durch Wind 
kleine Teilchen (Staub, Sand, Schnee) yom Boden aufgewirbelt und 
fortgetragen werden. Die Elektrisierung der Teilchen entsteht dabei 
durch die komplizierten Prozesse, die man - eigentlich unpassend, 
aber einer historisch eingeburgerten Ausdrucksweise folgend - als 
"Reibungs"elektrizitat bezeichnet. Auch die "vulkanischen Gewitter", 
die bei Aschenregen auftreten, gehOren in diese Gruppe. 

Weitaus wichtiger sind aber die Ladungen, die bei der Bildung von 
flussigem oder festem Niederschlag entstehen und in den Gewittern ihre 
hochste Intensitat erreichen. 

Dber die Ursache der Elektrizitatserregung und Ladungstrennung 
sind verschiedene Theorien moglich, von denen die wichtigsten hier 
angefUhrt seien. 

a) Die WILsoN-GERDIENsche Kondensa tionstheorie. 
Wie C. T. R. WILSON gezeigt hat, wirken die normalen Ionen als 

Kondensationskerne, aber - im Gegensatz zu den gewohnlichen Kon
densationskernen, wie sie mittels des AITKENSchen Apparates gezahlt 
werden konnen - nur bei einem bestimmten Grade der Ubersiittigung 
der Luft. Die erforderliche "Obersattigung ist aber fUr die beiden Ionen
gattungen verschieden, und zwar fur die negativen kleiner (etwa 400% 
relative Feuchtigkeit) als fUr die positiven (etwa 600%). Steigt daher 
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kernfreie feuchte Luft auf, so kiihlt sie sich infolge der adiabatischen 
Expansion ab und wird iibersattigt; in dem Niveau, wo der "Ober
sattigungsgrad fUr negative Ionen erreicht wird, tritt die Kondensation 
an diesen ein; die negativ geladenen Tropfchen bleiben infolge ihrer 
Schwere relativ zum aufsteigenden Luftstrom zuriick und bilden den 
unteren Teil der Wolke, wahrend die positiven Ionen mit in die 
Hohe gefiihrt werden und erst im oberen Teile der Wolke als Konden
sationskerne wirken. Es entsteht so eine "positiv polare" Wolke 
(oben +, unten -). Vgl. Abb. I3 auf S. 358. 

Gegen diese Theorie ist einzuwenden, daB Kernfreiheit der Luft und 
damit Moglichkeit der Ubersattigung und Kondensation an Ionen in 
der Atmosphare kaum vorkommen diirfte, ferner daB der Ionengehalt 
der Luft zur, Ansammlung der groBen Ladungen in Gewitterwolken 
nicht ausreicht. Auch ist eine Konsequenz dieser Theorie, das ver
meintliche "Oberwiegen der negativen Niederschlage, experimentell als 
nicht richtig bewiesen worden (vgl. S.359). Andererseits stehen die 
S.366 erwahnten Ergebnisse iiber Feldanderungen bei Blitzen mit der 
Hypothese "positiv polarer" Gewitterwolken teilweise in Uberein
stimmung. 

b) ELSTER und GEITELS Influenztheorie. 

J. ELSTER und H. GEITEL haben bereits im Jahre I885 darauf hin
gewiesen, daB ein fallender Regentropfen in einem bereits vorhandenen 
Felde Influenzladungen annimmt, die an der Ober- und Unterseite 
entgegengesetztes Vorzeichen besitzen. Eine Zerteilung des urspriing
lichen Tropfens in mehrere Teile verschiedener GroBe fUhrt daher zur 
Bildung teils positiver, teils negativer Ladungstrager. Da infolge des 
Luftwiderstandes die groBeren schneller fallen, tritt so eine Trennung 
der Ladungen ein und es wird auf Kosten der Gravitationsenergie der 
fallenden Tropfen ein elektrisches Feld erzeugt. 

Uber den mechanischen Vorgang der Tropfenzerteilung haben 
ELSTER und GEITEL im Laufe der Zeit verschiedene Annahmen gemacht. 
Eine der ersten in ihren Konsequenzen nahe kommende wurde dann 
von SCHUMANN (I926) experimentell bestatigt gefunden: Holt ein groBer, 
rascher fallender Tropfen einen kleineren ein und stoBt mit ihm zu
sammen, so flieBen entweder beide zusammen (was elektrisch wirkungs
los bleibt) oder es 16sen sich - wie photographisch nachgewiesen werden 
konnte - von der oberen Seite des groBeren Tropfens durch die StoB
wirkung einige kleinere abo Bei normal abwarts gerichtetem Felde Z. B. 
wird der groBere Tropfen urspriinglich oben negative, unten positive 
Influenzladungen tragen; nach dem ZusammenstoBe fallt der groBere 
Teiltropfen mit positiver Ladung zur Erde (positiver Niederschlag), 
wahrend die kleineren abgesplitterten Tropfchen im aufsteigenden Luft
strom schwebend oder langsam sinkend eine negative Raumladung der 
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Wolke erzeugen. Das Feld unter der Wolke wird abgeschwacht, in der 
Wolke verstarkt, was wieder die Influenzladungen auf den fallenden 
Tropfen steigert. Es kann durch die Abschwachung des Feldes unter
halb der Wolke bis zu einer Umkehr der Feldrichtung (aufw1i.rts) kommen, 
wobei die Niederschlagsladung positiv bleibt , also nunmehr feldver
starkender Niederschlag faUt. Die geschilderten Verhaltnisse ent
sprechen den bei Landregen in der Mehrzahl der Falle tatsachlich beob
achteten; dagegen sind die enorm graBen Raumladungen bei Gewittem 
derart nicht leicht erklarbar. 

c) SIMPSONS Gewittertheorie. 

Die Bildung von Ladungstragem beim Zerspritzen von Tropfen 
wurde schon S. 319 besprochen. Auf diesen "Lenardeffekt" grundete 
G. C. SIMPSON - schon im Jahre 1909, bevor noch der Lenardeffekt 

auch fUr in der Luft schwebende Tropfen 
bewiesen war - eine Theorie der Ge
witterwolken. 1m aufsteigenden Luft. 
strome einer Cumulonimbuswolke finden 
turbulente Bewegungen statt, die mit 
stoBartigem Wechsel der Vertikalge
schwindigkeit verbunden sind. GroBere 
Tropfen, die gerade noch yom aufstei
genden Luftstrome getragen wurden, 
werden bei einem so1chen WindstoBe 

- neg. epos deformiert und zerrissen, die negativen 
kleinen Tropfchen werden aufwarts ge-

Abb. IS . Schema einer Gewitterwolke 
nach S'>l P30:<. fuhrt, die groBeren positiven bleiben im 

unteren Teile der Wolke schweben oder 
fallen (bei Nachlassen der Vertikalgeschwindigkeit des Windes) als 
positiver Niederschlag zur Erde. Au13erhalb des Gebietes der inten
sivsten aufsteigenden Luftbewegung konnen die zusammenflieBenden 
kleinen Tropfchen auch negativen Niederschlag liefem. 

Hieraus folgt nach SIMPSON eine Struktur der Gewitterwolke, die 
der WILsoNschen Theorie entgegengesetzt ist , namlich: starke positive 
Raumladung im vorderen unteren Teile des fortziehenden Gewitter
Cumulonimbus, negative Raumladung im ubrigen Teile der Wolke 
(vgl. die schematische Abb. IS). Das elektrische Feld am Boden ist 
vor der Gewitterwolke abwarts gerichtet und ub~r den Normalwert 
verstarkt, unterhalb des vorderen Teiles der Wolke auBerordentlich 
verstarkt, unter der Mitte und dem hinteren Teile der Wolke dagegen 
aufwarts gerichtet. Kommt es zu hinreichend starken Feldem, die 
Blitzentladungen erzeugen, so treten drei Typen von Blitzen auf: 
Blitze (I) von P zur Erde, die dieser positive Ladungen zufUhren; 
Blitze (II) von P zum Teil N der Wolke hinauf, die Ladungen inner-
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halb der Wolke ausgleichen; endlich Blitze (III) von N zur Erde, die 
dieser negative Ladungen zufiihren. Den Absolutbetrag der Ladungen 
in P und N schatzt SIMPSON auf die GroBenordnung IOO Coulomb, 
den Durchmesser des Gebietes P auf etwa ~ kIn, so daB am Rande 
von P Feldstarken von der GroBenordnung I04 Volt/cm entstehen, die 
sich aber gelegentlicn auf ein Mehrfaches erhohen konnen. 

3. Entladungsformen im Storungsfeld. 
Bei hinreichend hoher Feldstarke tritt Stopionisierung (vgl. S. 304) 

ein und es entstehen Strome relativ groBer Starke, die oft von Litht
erscheinungen begleitet sind (leuchtende Entladungen). Die Formen 
dieser Entladungen sind sehr verschieden je nach den geometrischen 
VerhaItnissen des elektrischen Feldes, der Natur und dem Zustand des 
Gases und der Art der Elektrizitatszufuhr zu den Stellen, an denen 
die Entladung eingesetzt hat. 

In der Natur treten die folgenden Formen auf: 

a) Spitzenentladung. 

Auch wenn die mittlere Feldstarke noch weit unter dem fiir StoB
ionisierung erforderlichen Werte (rund 3· I04 Volt/cm) bleibt, kann sie 
in unmittelbarer Nahe einer vom Boden aufragenden leitenden Spitze 
den kritischen Betrag iibersteigen und"So zu einer - von keiner Licht
erscheinung begleiteten - "stillen" oder "Spitzenentladung" fUhren. 
An den natiirlichen spitzen Elektroden, die von Grasv~getation ge
bildet werden, tritt nach Untersuchungen WILSONS (I92S) eine solche 
Spitzenentladung auf, wenn die Feldstarke iiber einer glatten Ebene 
den Wert von ISOOO Volt/m = ISO Volt/cm erreicht, falls die Ober
flachenladung negativ ist (normale Feldrichtung), wahrend bei positiver 
Oberflachen1adung etwa 20000 Volt/m erforderlich sind. Die Strom
dichte einer solchen Spitzenentladung iiber Grasboden kann nach WILSON 

den Wert IO-xO C~2 erreichen. Messungen von WORMELL (I927) an 

einer blitzableiterartigen Stange von 8 m Rohe ergaben, daB die von 
analogen natiirlichen Objekten (z. B. Baumen) austretenden Spitzen
strome in der Jahresbilanz der dem Boden zugefiihrten positiven und 
negativen Ladungen eine erhebliche Rolle spielen und zwar - im 
Sinne der WILsoNschen Theorie (vgl. S. 358) - iiberwiegend negative 
Ladungen zufiihren. 

Die alte Vorstellung aber von der Wirkungsweise eines Blitzableiters, 
daB wahrend eines Gewitters der von ihm ausgehende Spitzenstrom die 
blitzerzeugenden Ladungen in der Wolke neutralisieren konne, ist 
quantitativ unhaltbar. 

Einfiihrung in die Geophysik II. 
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b) Elmsfeuer. 

Bei groBerer Feldstarke (sehatzungsweise etwa IOOOOO Volt/m = 
IOOO Volt/em iiber der glatten Ebene) treten an emporragenden Spitzen 
leuehtende Entladungeri auf in der Form eines die Elektroden iiber
ziehenden Glimmlichtes oder in Form von leuehtell.den Buscheln. Diese 
als Elmsfeuer bezeichnete Erseheinung ist hliufig im Hoehgebirge und 
auf dem Meere, seltener im Tiefland zu beobaehten. Sie ist nicht an 
eigentliehe Gewitter gebunden, sondern kommt aueh bei bOigen Nieder
sehlagen, besonders bei Sehneeboen vor. Falls die Biisehelform auf tritt, 
sind die Formen versehieden je naeh der Feldriehtung: Bei aufw1irts 
geriehtetem Feld (Erdoberflaehe positiv) gestielt; bei abwarts ge
richtetem Feld (Erde negativ) ungestielte etwas kleinere Lichtpinsel. 
Naeh M. TOEPLER ist bei gleiehmaBigem Glimmen eine Stromdiehte 

A 
von derGroBenordnung IO-4 em" anzunehmen, bei Biiseheln eine Strom-

starke von IO-4 bis IO-3 A. 

e) Flaehen bli tze. 

Rein deskriptiv bezeichnet man mit diesem Namen flaehenhaft auf
tretende momentane Erhellungen der Gewitterwolken. DaB es sich in 
solchen Fallen nicht immer - analog dem "Wetterleuehten" - um 
Beleuehtung der Wolkenmasse. dureh einen direkt nieht sichtbaren 
Funkenblitz handelt, sondern daB auch eine eigene Entladungsform 
vorliegen kann, ergibt sich aus dem Spektrum, das bei Funkenblitzen 
ein Linien-, bei echten Flachenblitzen ein Bandenspektrum ist. Da 
der Sitz dieser Entladungsform in der Wolke liegt, sind natiirlich genauere 
Untersuchungen unmoglieh. Theoretisch ist hier wohl eine bei ent
sprechendem Ansteigen des Feldes gleichzeitig an vielen Tropfen ein
tretende Glimm- oder Biischelentladung anzunehmen. 

d) Andenleuchten. 

Speziell iiber den Anden wird haufig eine Liehterscheinung beob
achtet, die einem ununterbrochenen WetterIeuchten vergleichbar groBe 
Teile des Gebirgskammes iiberzieht (insbesondere von W. KNOCHE ein
gehender beschrieben). Ausnahmsweise wurden ahnliche Erscheinungen 
auch in den Alpen gesehen. Moglicherweise ist aueh die bisweilen als 
"Nordlicht" in geringer Rohe iiber dem Boden beobachtete Licht
erscheinung in diese Gruppe einzureihen. Dber die physikalisehe Natur 
des Andenleuchtens sind derzeit genauere Angaben unmoglich. 

e) Funkenblitze (Linienblitze). 

Die Analogie zwischen dem Blitz und dem kiinstlich, z. B. mittels 
einer Elektrisiermaschine, erzeugten Funken ist die historisch erste 
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Erkenntnis auf luftelektrischem Gebiete. Doch diirfen die an gewohn
lichen elektrischen Funken gefundenen quantitativen Gesetze nicht 
ohne weiteres auf die Blitze iibertragen werden. So z. B. wiirden die 
bei Laboratoriumsversuchen ermittelten Schlagweitengesetze, die bei 
Funkenentladungen zwischen schwach gekriimmten Elektroden an
genahert Proportionalitat zwischen Spannung und Funkenlange ergeben 
(rund 30000 Volt fiir je I cm Lange) auf viel zu hohe Werte bei natiir
lichen Blitzen fiihren, z. B. auf 6.109 Volt bzw. 3 . IO lo Volt bei Blitzen 
von 2 bzw. 10 km Lange. 

Auch die haufig oszillatorische Natur der gewohnlichen Funken
entladung, bei der die Frequenz durch die Kapazitlit der Elektroden 
und den Selbstinduktionskoeffizienten der Strombahn gegeben ist, 
wurde zwar lange Zeit auch bei den Blitzen vorausgesetzt, doch zeigen 
genauere Rechnungen, daB die Bedingungen fUr das Auftreten oszil
lierender Entladungen zwischen Wolke und Erde oder zwischen ver
schiedenen Wolkenpartien unter den natiirlichen Verhaltnissen nicht 
gegeben sind. 

Am ehesten vergleichbar mit den Blitzen sind die besonders von 
TOEPLER eingehend untersuchten sogenannten "Gleitfunken". Bei 
diesen wie bei den natiirlichen Blitzen handelt es sich um eine inter
mittierende (nicht oszillierende) Entladung, in der die Elektrizitats
stromung mit groBer Intensitat, aber geringer Dauer in einer Bahn 
kleinen Querschnittes erfolgt, und zwar stufen- oder ruckweise. Der 
Hauptkanal des Entladungsstromes, von dem "Leuchtfaden" seitlich 
ausstrahlen, beginnt an der Ursprungsstelle groBter Feldstarke und 
endet zunachst blind. In diesem erst en Entladungskanal, der um so 
besser leitet (starker ionisiert ist) , je groBer die bereits hindurchgegangene 
Elektrizitatsmenge ist, stromt von der Ursprungsstelle her Elektrizitat 
nach und erzeugt an seinem Ende neuerlich ein Feld sehr hoher Starke; 
es bildet sich ein "Kopfbiischel" aus, von dem aus eine zweite Funken
entladung vorschieBt und so fort. Die Zahl der in einem Blitze nach
einander erfolgenden Ruckstufen kann - wie aus Blitzphotographien 
mit bewegter Kamera (B. WALTER) hervorgeht - bis zu 20 betragen. 
Die Geschwindigkeit, mit der der Entladungskopf vorgeschoben wird, 

ist nach TOEPLER auf etwa 107 ~ und hoher zu schatzen, so daB bei 

Blitzen von einigen Kilometem Lange die Gesamtdauer von der GroBen
ordnung 0,001-0,01 sec ist. 

Der Durchmesser des eigentlichen Blitzkanals (die von ihm aus
gehenden Leuchtfaden sind weder sichtbar noch photographierbar) 
dfufte in der Regel unter 1/2 m und nur ausnahmsweise iiber 1m be
tragen. Von der Ursprungsstelle aus im Sinne des Wachstums (zu 
unterscheiden von der Richtung des elektrischen Stromes) pflegt sich 
der Blitz mehrfach zu verasteln, wie die Blitzphotographien zeigen, 

24* 
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und zwar hauptsachlich dann, wenn der Blitz von einer positiven Ladung 
ausgeht. 

Die Stromstarke in Blitzen kann aus dem remanenten Magnetismus 
geeigneter Gesteinssorten (z. B. Basalt) in der Umgebung einer Ein
schlagstelle abgeschatzt werden (F. POCKELS); man erhalt so Werte 
von der GroBenordnung 10000-20000 A. Auf dieselbe GroBenordnung 
fiihrt auch die Berechnung aus transportierter Elektrizitatsmenge (vgl. 
S.365) und Blitzdauer. Die Elektrizitatsmenge kann im Durchschnitt 
auf 10-20 Coulomb, im Maximum auf> 100 Coulombgeschatztwerden. 

Die Potentialdifferenz zwischen Anfangs- und Endpunkt des Blitzes 
kann man nur mit einiger Unsicherheit durch Extrapolation der bei 
Gleitfunken gefundenen Gesetze abschatzen (TOEPLER 1917). Sie diirfte 
bei Blitzen von 2 km Lange zwischen 30 und 200 Millionen Volt, bei 
solchen von 8 km Lange zwischen 40 und 360 Millionen Volt liegen. 

f) Perlschnur- und Kugelblitze. 

Relativ seltene Erscheinungen sind die Perlschnurblitze, bei denen 
die Bahn eines Funkenblitzes durch eine merkliche Zeit nachleuchtet 
in Form einer punktierten Linie oder " Perlschnur" , sowie die Kugel
blitze, bei denen leuchtende Massen von rundlicher Gestalt und ver
schiedener GroBe (bis etwa I dm Durchmesser) langere Zeit (bis zu 
I Minute) sichtbar bleiben und relativ langsame Bewegungen in hori
zontaler oder vertikaler Richtung ausfiihren, bisweilen auch in ge
schlossene Raume eindringend. In der Regel geht ihrem Erscheinen 
ein starker Funkenblitz ("Initialblitz") voraus; oft erloschen sie ge
rauschlos, bisweilen verschwinden sie mit einer "Explosion" ("End
blitz"). Zusammenstellungen zahlreicher Beobachtungen findet man 
bei ARAGO, SAUTER sowie GOCKEL. 

Gegeniiber vielen zum Teil sehr phantastischen Erklarungsversuchen 
erscheint bloB die TOEPLERsche Auffassung physikalisch begriindet: 
Es handelt sich um die Formen nahezu kontinuierlicher Entladungen, die 
dann entstehen, wenn am Anfangspunkte des "Initialblitzes" die Nach
erzeugung der Ladungen hinreichend rasch erfolgt, um durch einige 
Zeit einen Dauerstrom von etwa 5 bis 10 A zu unterhalten. Analog 
wie beim kiinstlich erzeugten "Biischellichtbogen" treten an Stellen der 
Strombahn, wo die Stromdichte besonders groB ist, "Leuchtmassen" 
auf, die bei Deformation der Strombahn sich entsprechend verschieben. 
Der Dauerstrom erlischt entweder bei ungeniigendem Ladungsnach
schub oder es bildet sich in der Entladungsbahn ein kurzdauernder 
gewohnlicher Funkenblitz ("Endblitz"), der eine Explosion der Leucht
masse vortauscht. 



Zusammenfassung. 373 

VI. Zusammenfassung. 
Die Erde ist eine leitende Kugel von rund 6400 km Radius, umgeben 

von einer Atmosphare, die mit abnehmender Dichte noch bis zu einigen 
hundert Kilometern Hohe beobachtbare Erscheinungen (Polarlichter) 
zeigt. Diese Atmosphare wird durch verschiedene Prozesse ionisiert und 
daher mehr oder weniger leitend. In den unteren Schichten (bis zu etwa 
I km hinauf) wirken iiber dem Festland die Strahlungen radioaktiver 
Stoffe, die im Erdboden enthalten sind oder als Emanationen und deren 
Zerfallsprodukte in der Luft selbst verteilt sind. "Ober dem Meere und 
in groBerer Hohe verschwindet diese Wirkung, doch erfolgt hier -
und zwar mit der Hohe anwachsend _. eine Ionisierung durch eine 
sehr kurzwellige "Ultra-y-Strahlung" kosmischen Ursprunges, die ffir 
sich allein in Hohen von der GroBenordnung IOO km eine im Verhaltnis 
zu den unteren Schichten sehr groBe Leitfahigkeit erzeugt. In diesen 
Hohen kommt auBerdem noch die ionisierende Wirkung des ultra
violetten Sonnenlichtes (bei Tage) und wahrscheinlich auch der von 
der Sonne ausgehenden Korpuskularstrahlen zur Geltung. 

Somit stellt die Erde eine Art Kugelkondensator dar mit dem leitenden 
Erdkorper als innerer Belegung, den gut leitenden hohen Atmospharen
schichten als auBerer Belegung, dazwischen als Dielektrikum eine -
relativ zum Erdradius diinne (etwa IOO km) - Schicht von geringem, 
nach oben allmiihlich wachsendem Leitvermogen. Speziell in den boden
nahen Schichten ist das Leitvermogen von der Anzahl der vorhandenen 
Adsorptionskerne beeinfluBt und mit dieser stark variabel. 1m Mittel 
ist der Widerstand einer Luftsaule von I em" Querschnitt, die vom 
Boden bis in die gut leitende Schicht reicht, etwa 7,4' IO.O Ohm, der 
Gesamtwiderstand zwischen Erde und leitender Schicht etwa I45 Ohm. 

Ein unbekannter Proze/3, fiir den vielleicht die Gewittertatigkeit in 
den Storungsgebieten oder sehr durchdringende Korpuskularstrahlen 
kosmischen oder terrestrischen Ursprunges oder ganzlich neuartige 
Vorgange, wie spontanes Verschwinden positiver Ladungen in rotierenden 
Korpern (Protonenvernichtung) als Ursache in Betracht kommen 
konnten, bewirken nun, daB dem ErdkOrper pro sec eine negative Ladung 
von ungefiihr I400 Coulomb zustromt, der leitenden Hitlle ein gleicher 
Betrag positiver Ladung. 

Es stellt sich ein stationarer Zustand her, bei dem die Potentialr 
dilterenz zwischen Erde und leitender Hiille auf rund 200000 Volt 
ansteigt und daher ein durch den Widerstand der Atmosphare (I45 Ohm) 
bestimmter Leitungsstrom von I400 A, der von der Hiille zur Erde 
flieBt, den Zustrom kompensiert. 

Da das Leitvermogen der Atmosphare eine Funktion der Hohe ist, 
das Produkt aus Leitvermogen und Feldstarke aber durch die Strom-
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dichte ( 140~8A 2 =2'7·IO-16~) gegeben ist, folgt daraus weiter 
5,1'10 em em 

eine Feldverteilung, bei der das abwiirts gerichtete Feld in den unteren 
Schichten einen hoheren Wert besitzt, nach oben zu asympt0tisch gegen 
Null abnimmt. Damit ist aber ffir den stationaren Zustand eine An
sammlung positiver Raumladungen (durch einen UberschuB der positiven 
Ionen) bedingt, derart, daB die Raumdichte unten am groBten ist und 
nach oben allmahlich abnimmt. Unmittelbar tiber dem Boden (etwa 
einige Meter hoch) wird durch den Mechanismus der Ionenleitung die 
positive Raumdichte und die Feldstarke noch weiter erhoht, letztere 

. . Volt Volt 
auf emen Durchschmttswert von etwa 1,3 em = 130----rn' 

Andert sich der Gesamtwiderstand der Atmosphare (z. B. infolge 
Variation der ionisierenden Prozesse) oder die GroBe des Zustromes, 
so iindert sich damit auch die Potentialdifferenz Erde-Htille und der 
Gesamtleitungsstrom, und zwar gleichzeitig fUr aIle Teile der Oberflache. 
Bleibt dagegen Zustrom und Gesamtwiderstand durch eine gewisse Zeit 
merklich konstant, wahrend in einer Luftsaule relativ kleinen Quer
schnittes der Widerstand sich andert (z. B. durch Kondensationsvor
gange wie Wolkenbildung), so erfolgen hier "regionale" Anderungen des 
Leitungsstromes im umgekehrten Sinne, wahrend die mittlereFeldstarke 
konstant bleibt. Lokale (auf eine bestimmte Hohenlage beschrankte) 
Anderungen des Leitvermogens bewirken aber, daB die Feldstiirke wiichst 
oder abnimmt, ie nach dem am gegebenen Orte das Leitvermogen sinkt 
oder steigt, so daB also der zeitliche Gang der Feldstarke besonders 
von rein lokalen Vorgangen beeinfluBt wird. 

Neben dies en auf Veranderungen des Zustromes, der Ionisierungs
starke und der Ionenvernichtung beruhenden Schwankungen der nor
malen luftelektrischen GroBen treten aber noch in "Storungsgebieten" -
hauptsachlich durch bei der Bildung von Niederschlagen erzeugte 
Raumladungen - Feldstiirken auf, die von ganz anderer GroBenordnung 
als die normalen sind (bis zum mehr als 1000ofachen) und je nach der 
Lage der Storungsladungen wechselndes Vorzeichen besitzen. 
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- Theorie der 221ff. 
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169ff., 181, 188. 
Warmeenergie 239, 240, 

252, 253, 260, 261. 
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