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Vorwort.

Dem ersten Bande der ,,Einfithrung in die Geophysik* folgt hiermit
ein zweiter Band, der in drei Abschnitten den ,,Erdmagnetismus mit
seinen Nebengebieten, dem Erdstrom und den Polarlichtern*, die
»Wirme- und Temperaturverhiltnisse der obersten Bodenschichten‘
und die ,,Luftelektrizitit* behandelt.

Wieder haben die drei Teile verschiedene Verfasser. Es entspricht
dies dem Werdegang der Geophysik als Wissenschaft. Urspriinglich aus
weit voneinander liegenden Sondergebieten bestehend, mit verschiedenen
Aufgaben und verschiedenen Arbeitsweisen, fingt 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 wire es vorzeitig, jetat 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
Einfithrung 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 Einzelfdcher 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 Teil 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, wihrend die Einzelheiten kiirzer gefaBt sind. Von Appa-
raten werden nur die neuesten Ausfilhrungen gebracht. Der Haupt-
wert ist auf eingehende Darstellung unseres sachlichen Wissens iiber
das geophysikalisch Tatsdchliche 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 Teil behandelt die Wirme- und Temperaturverhéltnisse
der Erdoberfliche und der obersten Bodenschichten, bespricht ein-
gehend die physikalischen Erscheinungen und fiihrt aus den Beob-
achtungsergebnissen diejenigen an, die fiir die Klarlegung der Vorginge
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 gewohnlich angewendet wird.



VI Vorwort.

Die Darstellung des dritten Teiles bestrebt sich, im Sinne einer
,, Einfilhrung in die Geophysik* dem Nichtspezialisten einen Uberblick
iiber 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 Erklirungsversuche bilden daher ihren wesent-
lichen Inhalt. Dagegen ist abgesehen von einer genauen Beschreibung
der Apparate und des MeBverfahrens, von einer tabellenmiBigen Zu-
sammenstellung der bisweilen sehr zahlreichen Einzelresultate, von der
ins Detail gehenden mathematischen Ableitung bestimmter theoreti-
scher Satze und endlich von der Zitierung der auBlerordentlich umfang-
reichen Originalliteratur. Diesbeziiglich muB auf ausfiihrlichere, auch
fiir den Spezialisten bestimmte Werke iiber Luftelektrizitit hingewiesen
werden. Eine Zusammenstellung der wichtigsten zusammenfassenden
Werke dieser Art ist am Schlusse dieses Beitrages zu finden,

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

Es sei noch bemerkt, da ein dritter Band von der Hand des
Herrn Professor DEFaNT, die Ozeanographie darstellend, sich anschlieft
und ebenfalls jetzt zur Vertffentlichung gelangen wird.

A. NIPPOLDT
J. KERANEN
E. SCHWEIDLER

Potsdam, Helsinki, Wien,
im Oktober 1929.
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Erster Teil

Erdmagnetismus und Polarlicht.

Von Professor Dr. A. Nippoldt, Potsdam.

Einleitung.

Die Aufgabe der erdmagnetischen Forschung ist es, die Erscheinun-
gen des Erdmagnetismus zu erkliren.

Erklaren heiB3t, die neuen Tatsachen auf bekannte alte zuriickzu-
fithrent. 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 erklirt sind, d. h. ob sie fiir sich
auf allgemeine Grundlagen zuriickgefithrt sind. So nehmen wir die
Begriffe Magnetismus, Elektrizitit, Temperatur, Zeit, Masse usw. als
gegebene bekannte Dinge an. Wir setzen insbesondere Vertrautheit
mit der Lehre vom Magnetismus aller Kérper und den Beziehungen zwi-
schen ihm und elektrischen Vorgingen voraus.

Trotzdem miissen wir auf einige Grundbegriffe aus diesem Wissens-
zweig hier zuriickkommen, da sie fiir die erdmagnetische Forschung
in teilweise neuem Lichte erscheinen,

Instrumentelles.
Grundbegriffe.

Das erdmagnetische Feld verrit sich dadurch, daB ein frei beweglich
aufgehingter Magnet iiberall auf der Erde eine bestimmte Richtung
einhilt und das Bestreben zeigt, in dieser Richtung zu beharren, wenn
er durch duBere Krifte aus ihr voriibergehend entfernt worden ist.
Das erdmagnetische Feld ist bekannt, wenn wir fiir jeden Ort zu jeder
Zeit bestimmen koénnen, welches die Richtung ist, und wie stark die
richtende Kraft ist.

Wir bediirfen dazu demnach eines Magneten, auf den die Richtkraft
wirkt, und der die Richtung einschlagen will. Beide Elemente, Kraft
und Richtung, iiberall zu messen, ist die Aufgabe der ,,erdmagnetischen

1 SCHLICK, M.: Allgemeine Erkenntnislehre. 2. Aufl. Berlin: Julius Springer.
1925.
Einfiihrung in die Geophysik II. I



2 Erdmagnetismus und Polarlicht.

Vermessung'* der Erde, oder — da man nicht die ganze Erde auf einmal
vermifit — der ,,magnetischen Landesaufnahmen®. Dies Herumreisen
auf der Erdoberfliche 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-
oberfliche ist, und zwar der Oberfliche, wie sie durch Berg und Tal,
Festland und Meer gegeben ist. Es ist das zunichst nichts anderes als
irgendeine in sich allseitig geschlossene Bezugsfliche, von der es vorerst
noch vollkommen offen steht, ob sie in bezug auf das magnetische Feld
irgendwie ausgezeichnet ist, insbesondere ob gar die Erdoberfliche die
Mantelfliche 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,
ein Bild von dem Wesen einer solchen, d. h. von dem Magnetstad, machen.

Im Gegensatz zu den natiirlichen Magneten — den magnetischen
Mineralien — besitzen die zum Beobachten benutzten kiinstlichen eine
regelmiBige Gestalt und heiBlen daher ,,regulire’* Magnete. Das auf der
nérdlichen magnetischen Halbkugel der Erde bei freier Beweglichkeit
in der Wagerechten sich nach Norden einstellende 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 einwirts von dem korperlichen Ende eine
Gegend stirkster Wirksamkeit besteht, und annihernd in der Mitte
zwischen ihnen ein Gebiet gar keiner Anziehung; erstere Punkte heilen
die ,,Pole*, bezugsweise der Nordpol und der Siidpol des Magneten,
letzterer der ,,Indifferenzpunkt“. Was hier in die Erscheinung tritt,
ist aber nicht der wirkliche magnetische Zustand, sondern nur die Aufle-
rung des sogenannten ,,freien‘‘ Magnetismus; so ist in Wahrheit gerade
die Indifferenzzone das Gebiet der stirksten Magnetisierung und nicht
jene der Pole. Entsprechend dem Gesetz der Anziehung zwischen un-
gleichmaBigen Magnetismen, kénnte eine Scheidung zwischen Nord-
und Stidmagnetisierung in ein und demselben Stabe sich gar nicht halten.
Dies verrit sich denn auch dadurch, daB durch seinen freien Magnetis-
mus jeder Stab unter einem Zwange steht. Solange sich der Magnet
in duBerlicher Ruhe befindet, sprechen wir davon als von der ,,entmagne-
tisierenden Kraft, die dazu fiihrt, daB er immer schwicher wird: er
,,altert’ magnetisch. Da nun alle zu Messungen gebrauchten Stabe aus
abgeschrecktem, gehirtetem Stahl bestehen, also sich auch noch auf
andere Weise unter einem Zwangszustand befinden, der seinerseits mit
der Zeit sich dndert — ,,elastisch’ altert — so ist es verstidndlich, da8
alle Magnetstibe stets geneigt sind, sich zu andern. Kommen duBere
Krifte hinzu, so wird dies beschleunigt. Solche duBere Krifte 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 solchen Einfliissen zu schiitzen, und dies besonders wihrend der
Messungen selbst. Man transportiert sie daher in gepolsterten Kisten,
die ihrerseits in Panzern von weichem Eisen stecken, um fremde magne-
tische Felder nicht wirksam werden zu lassen, und bewahrt sie vor Tem-
peraturdnderungen, namentlich schnellen. Das Einhalten dieser Schuiz-
mapPnahmen ist entscheidend fiir die Giite der Beobachtungen. Die Physik
erklart diese Alterungserscheinungen durch molekulare Krifte inner-
halb des Stabes, und es ist begreiflich, wenn die Erfahrung zeigt, da
die Alterung unmittelbar nach dem Hirten und Magnetisieren inten-
siver vor sich geht, als spiter. Man schreitet daher, um bessere Be-
obachtungsergebnisse zu erzielen, dazu, die Alterting kiinstlich zu be-
schleunigen, damit der ruhigere Spitzustand eher erreicht werde. Es
geschieht dies durch abwechselndes Erwirmen und Neumagnetisieren
nach empirischem Verfahren (STROUHAL und BArus). Da die Alterung
aus zwei Anteilen besteht, der magnetischen und der elastischen, die
in verschiedenem Tempo vor sich gehen, so setzt sich iiber die allgemeine
Abnahme der Magnetstirke ein welliges Schwanken, sodal das Moment
zeitweilig zunehmen kann.

Die viele Jahrzehnte sorgfiltig iiberwachten Magnetstidbe 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 Stirke eines Magnetpols hat die Physik diejenige
Menge freien Magnetismus eingefiihrt, welche auf eine ihr gleiche im
Abstand Eins die Kraft Eins ausiibt. Die Stirke eines Magnetpols hat
daher die Dimension cm¥ g "2sec—*. Ein Stab mit den beiden Pol-
stirken + 1 und — 1 im Abstande Eins hat die Magnetstirke oder das
,,magnetische Moment“ Eins.

Vermoge seiner Magnetisierung trigt der Magnet ein ,,magnetisches
Feld um sich, d. b. er iibt magnetische Krafte aus, nicht 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

kowms me
fm
hierin ist m: die Stirke des einen Pols, 7, jene eines entfernten anderen,
7 ihre Entfernung voneinander, % eine Konstante, die fiir das Vakuum
gleich 1 gesetzt wird und u die Permeabilitdt des Zwischenmediums.
Ist dieses die Luft von 1 Atm. Druck bei mittlerer Temperatur so
hat 4 den Wert 1.000 000,, kommt also meBtechnisch nicht in Frage,

wohl aber ist das g 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 CouromBsche Formel ist durch Idealisierung seiner Versuche
an der Torsionswage gefunden; in Wahrheit hat man keine isolierten
magnetischen Pole, sondern nur Polpaare. Um das magnetische Feld
um 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 Siidpols auf beide andere. Dazu kommt,
daB jeder physische Magnet aus praktisch unendlich vielen Molekular-
magneten zusammengesetzt 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 ein Siidpol 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=[umrdudr,

worin y jetzt die Magnetisierung der Volumeinheit, » die Entfernung aller
Volumeinheiten des Stabes von dem Elementarmagneten ist und das
worin p jetzt die Magnetisierung der Volumeinheit,  die Entfernung
Integral iiber alle diese Volumelemente und streng genommen auch tiber
alle u auszudehnen ist; gewShnlich nimmt man aber an, da8 jedes Volum-
elemént dieselbe Magnetisierung besitze. Die Entfernung # kann man
in einem rechtwinkligen riumlichen Koordinatensystem durch die
Koordinaten xyz des Ortes des Elementarmagneten und abc eines
Molekularmagneten des Stabes ausdriicken durch

r=Yl—aP+0—b*+(E~0°

und hat dann die Méglichkeit, durch zweimalige Anwendung des Bino-

. . . N L
mialsatzes® fiir » mit der Potenz 1/,, fiir - mit der von — — eine unend-

liche Reihe nach Potenzen von 7 zu erhalten, die auBerhalb und auf
einer Kugel konvergiert, welche um den Koordinatennullpunkt gezogen
ist und den Magneten gerade ganz umschlieBt. Gerade fiir diese Aufgabe
fithrte jedoch GAUsSs eine neue analytische Darstellung ein, die Entwick-
lung nach unendlichen Reihen von Kugelfunktionen. Beide Reihen-
darstellungen losen die Aufgabe, das magnetische Feld um einen Magne-
ten eindeutig wiederzugeben, sind also nur verschiedene Formen, und
die numerischen Faktoren stellen nichts weiter vor als verschiedene Zu-

* Ausgefithrt dieses Werk Bd. 1, S. 64/65.
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sammenfassungen und hingen miteinander formelmifBig 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, etwas 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 Entfernung,
der Poldistanz # des Strahles OP und des Winkels A ausgedriickt, der die
Meridianlage, also die Linge des Strahles OP festlegt, d. h. an Stelle
der xyz treten die Polarkoordinaten ruA. Die ganze Reihe hat dann
die Form

V = Xn Xmy—7—* P 7 (cosu) (M " cosn & + N*% 7 sinn 1).

Hierin sind die P*” (cosu) die Kugelfunktionen, M*” N*” sind
die zahlenmiBigen Faktoren, welche aus der beobachteten Verteilung
des Potentials iiber unsere Kugel um ( rechnerisch abzuleiten sind.
Da in den ruA die an sich willkiirliche Lage des Koordinatensystems
enthalten ist, hingen auch die numerischen Koeffizienten M"*” N7
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, nimlich M?x.0 Jf1.1 NT.1
sich insofern herausheben, als die GroBe

V@I + )+ ()

unverindert 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 M*° M** N** stellen dann die Komponenten des Moments
nach den Koordinatenachsen dar; ihr absoluter Betrag ist zunichst
willkiirlich. Drehen wir jedoch das Koordinatensystem derart, daB
die eine Achse parallel der Lingsachse des Stabes wird, so stellen die
drei Koeffizienten das Lings- und die beiden Quermomente des Stabes
vor, also physikalische Begriffe. Eine weitere Anndherung 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 magnetischen
Feldes ist, und dessen Nullpunkt im Indifferenzpunkt liegt, das , kano-
nische’. Das Potential lautet nun

V=XnZmy—=—1. Prm(cosu)cos(nd — 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 Anniherung 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 Grée und die Richtung des magnetischen Moments
festlegen, namlich M™° das Lings-, M** das eine und N** 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 hheren Glieder
kénnen nur in besonderen Fillen 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 RechengroB8en, abhingig von
der zufilligen 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 regelmiBige Verteilung des Magnetismus an,
so lassen sich natiirlich Vereinfachungen erzielen. In dieser Weise ist
besonders untersucht worden: der ,,prismatische Magnet, bei dem die
Magnetisierungsintensitit 4 in allen Querschnitten nach demselben Ge-
setz variabel ist, der ,,achsensymmetrische* Magnet, wo u eine Funktion
des Abstandes von Indifferenzpunkt ist, der ,lineare’* Magnet, bei dem
die Querdimensionen zu Null degenerieren und alle x4 nur lings 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 unendlich klein ist.

Die letzten drei Formen sind mathematische Fiktionen; alle Ge-
brauchsmagnete aber sind durch ihre Herstellung achsensymmetrisch
und lassen sich, namentlich durch die Art ihrer Verwendung beim Be-
obachten — man bringt sie in verschiedene systematische Lagen — wie
lineare behandeln. Die {ibliche Weise, den ganzen Magnetismus in
zwei Polen konzentriert zu sehen, ist offensichtlich unwirklich, eine
richtige Als-Ob-Fiktion, wie etwa die, dall die Schwereattraktion eines
Korpers nur vom Schwerpunkt ausgehe. Infolgedessen ist auch der
Begriff ,,Poldistanz“ nicht physikalisch wirklich, und es gibt Verhilt-
nisse, wo er versagt (z. B. KompaBrose).

Natiirliche Magnete, kiinstliche Magnete und
kiinstliche Magnetfelder.

Eine Anzahl von Mineralien duBlern ohne weitere Behandlung ma-
gnetische Krifte; wir nennen sie daher ,,natiirliche Magnete*. Hierher
gehoren fast nur Eisenerze. Die stirkste spezifische Magnetisierung
besitzt Magnetit (Fe;0,); es folgen der Stirke nach Pyrrhotin (Fe;0s),
Himatit (Fe0,), Ilmenit (FeTIt0;), Limonit (FeHs0,), Chromeisen
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(FeCr,0,), Almandin (Fe3Al,51301,) usw., doch iiberragt der Magnetit
alle iibrigen. AuBerdem kommt es ungemein darauf an, wie dicht die
Kristalle dieser Korper das betreffende petrographische Mineral durch-
setzen, also auf die hiittenmiBige Form des Gesamtminerals. So sind
am stdrksten magnetisch Magneteisenstein, da er iiberwiegend aus reinem
Magnetit zusammengesetzt ist, und Magnetkies, wihrend der Braun-
eisenstein schon bedeutend schwicher ist, weil sein urspriinglicher
Magnetitgehalt durch chemische Verwitterung hydriert ist. Alle iibrigen
Eisenerze sind weniger wirksam. Die Menge dieser natiirlichen Magnete
ist gegeniiber der Menge der anderen Gesteineinnerhalb der uns zuging-
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, da
die Menge des Eisens nach dem Erdmittelpunkt zu ansteigt, bis schlieB-
lich Nickeleisen vorherrscht. Dafiir sind sie von um so gréBerer wirt-
schaftlicher Bedeutung.

Eine zweite Reihe natiirlicher Magnete bilden die Eruptivgesteine,
doch ist die Intensitit ihrer Magnetisierung bei weitem geringer als
die der Erze. Man kann diein der spezifischen Magnetisierung absteigende
Reihe aufstellen: Basalt, Dolorit, Diorit, Melaphyr, Gabbro, Serpentin,
Granit, Trachyt usw. Der Triger 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 fithren kénnen — 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 Suszeptibilitit 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 Imprignierungen mit
Eisenhydroxyl, das das Niederschlagswasser in urspriinglich eisen-
freie Gesteine hat einflieflen lassen, sind an sich unmagnetisch, erhalten
aber unter dem Feld des Erdmagnetismus oder benachbarter natiir-
licher Magnete induktorisch Magnetismus. Doch kénnen solche hydro-
gene Schichten durch geologische Vorginge 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 zurtick-
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 Vorhandensein erkennen, wenn man unter dem
Mikroskop Magnetitkristalle rosten 146t, wie ACKERMANNT gezeigt hat.

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

Die kiinstlichen Magnete erfordern 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, da wéihrend der Magnetisierung der
induzierte Korper ein starkeres Feld tragt, als nach Beseitigung des pri-
miren Feldes; man nennt das Verbleibende das ,,remanente Feld“. Wir
haben oben gesehen, dafl es schnell der Alterung verféllt, und die allge-
meine Anschauung ist, daB dieser ProzeB einmal aufhére und so sich das
bilde, wasman den,,permanenten‘‘ Magnetismus nennt. Die wirkliche Er-
fahrung an lange untersuchten Magneten spricht nicht dafiir, da dies
je eintritt. Von den vielen kiinstlichen Magneten magnetischer Obser-
vatorien kennt man nur zwei Stibe, welche einen Endwert erreicht haben,
doch auch hier ist die Moglichkeit vorhanden, dafl 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, fiir kiirzere Zeit unverinderlich zu bleiben. )

Die dritte Quelle magnetischer Felder ist die durch Erzeugung seitens
elektrischer Stréme, praktisch verwirklicht durch das Solenoid, die
Spule. Hier sind das Entscheidende die Stirke des Stromes und die Ge-
stalt des Stromleiters. Unwesentlich ist das Material des Leiters, denn
es wirkt nur mittelbar, insofern bei groBerer Leitfahigkeit der gleiche
Strom mit geringerer Spannung zu erzielen ist. Jede Spule gleichen
Materials, gleicher Gestalt, durchflossen vom gleichen Strom liefert
immer das gleiche magnetische Feld, d.h. siamtliche M””, N*” sind
stets numerisch gleich.

Hierin liegt physikalisch der Hauptunterschied gegen das magne-
tische Feld eines natiirlichen oder kiinstlichen Magneten. Stahlstibe
— 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, sondern auch verschiedene Abhingigkeit von der
Temperatur, verschiedene Induktionsfihigkeit usw., kurz sie sind In-

1 ACKERMANN: Kolloid-Z. 28, 270—281 (192I).
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dividua, analog etwa den Einzelexemplaren einer Tierart. Das ist es,
was jede physikalische Theorie des kérperlichen Magneten so sehr er-
schwert und was es bedingt, daB alle physikalischen oder technischen
GesetzmiBigkeiten nur qualitativ festgelegt sind. Dies ist es ferner,
was die erdmagnetische Mefkunst zwingt, jeden von ihr gebrauchten
Magneten einzeln zu untersuchen. Es ist daher begreiflich, daB sie jetzt
dazu {ibergeht, mit elektrisch erzeugten Magnetfeldern zu arbeiten, wie
wir spéter sehen werden.

Die gegenseitige Einwirkung zweier Magnete.

Bei der Messung der Feldstarke oder Intensitit des Erdmagnetismus
bedient man sich der Wechselwirkung des Erdfeldes einerseits und des
eines Magnetstabes andererseits auf eine drehbar aufgehidngte Magnet-
nadel. Indem auf die Nadel beide Krifte 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
wire, als MaBl des Verhiltnisses zwischen dem magnetischen Moment
des Stabes und dem Erdfeld angesehen werden kann. Will man statt
dessen die GroBe des Erdfeldes allein wissen, so mul} 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 Verhiltnis M/H, die
zweite das Produkt MH, wo M das magnetische Moment des Stabes,
H die Intensitdt des Erdfeldes ist. Die Vereinigung liefert sowohl H
als auch M.

Das ist kurz dargestellt der iibliche Weg der Bestimmung der Inten-
sitit des Erdmagnetismus. Wir miissen 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 um die Bestimmung allein der Horizontalintensitit, also jener
Komponente des Erdfeldes, welche in die Ebene des Horizonts hinein-
fallt. Das ist auch zugleich die meist vorliegende Aufgabe, obwohl auch
z. B. die Totalintensitidt und die vertikale Komponente derart gemessen
werden konnen, wie wir spiter 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, dafl in der MeSkunst aller erd-
magnetischer Observatorien die zuerst in die Praxis eingefithrten beiden
Hauptlagen von GAuss nur zunebensichlichen Beobachtungen verwandt
werden und an ihre Stelle jene von LAMONT vorgeschlagenen getreten
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sind. Die inneren Griinde dafiir werden wir noch vernehmen, sie beruhen
namentlich in der weit gréBeren physikalischen Exaktheit der LAMONT-
schen Verfahren und es ist sehr zu beklagen — auch von dem Interesse
der reinen Physik heraus — daB in ihren Lehrbiichern immer noch die
veralteten Gaussschen Methoden allein zur Darstellung kommen, denn
die LaMoNTschen geben ein viel héheres Niveau der Beobachtungskunst.
Die allgemeine Aufgabe lautet: das gegenseitige Potential zweier
zuetnander und zum Evdfeld beliebig gelagerter Magnete zu bestimmen.

Sie ist in voller Ausfiihrlichkeit erst von Ap. ScumipT behandelt worden.
Seine erste Arbeit ,,iber die Bestimmung des allgemeinen Potentials be-
liebiger Magnete und die darauf begriindete Berechnung ihrer gegenseitigen
Einwirkung“: entwickelt die Grundlage seines Gedankengangs. Statt die
Wirkung eines Magneten auf einen anderen durch Variation der Entfernung
bei gleicher Lage zu erhalten, 148t er die Entfernung ungeindert und variiert
die Lage, d. h. praktisch gesprochen, er fiihrt den einen Magneten — die
Nadel — iiber die ganze Oberfliche einer Kugel, welche den anderen
Magneten — den Stab — konzentrisch umgibt, wobei fiir den Radius der Kon-
vergenz der benutzten Kugelflichenfunktionsreihen wegen die Bestimmung
besteht, daB die Kugel mindestens den Stab gerade voll umschlieBt. Wie
dies technisch durgefiihrt wird, werden wir spiter gelegentlich der Be-
schreibung des entsprechend gebauten Theodoliten kennen lernen. Es ge-
lingt dadurch, nicht nur die das magnetische Moment definierenden 3 Para-
meter Mo, M Nt: zu finden, sondern alle M»», N#»m» und damit alle
Drehmomente und translatorischen Krifte, welche der Stab ausiibt. Durch
die Variation der Temperatur bei der experimentellen Ermittlung der ein-
zelnen M#»m, N»m erhilt man den TemperatureinfluB auf das Gesamt-
potential, aus Vergleich verschiedener Stibe verschiedener Dimensionen
die Gesetze der Abhingigkeit von der Gestalt und somit einen tieferen
Einblick in das physikalische Wesen der materiellen Magnete, allerdings
in der Beschrankung, die der Darstellung physikalischer Verhiltnisse durch
Reihen irgendwelcher Art immer zugrunde liegt, und die darin besteht,
daB nicht jedes Glied der Reihe einer bestimmten physikalischen Ursache
zugeordnet werden kann. Im Allgemeinen gilt vielmehr, da8 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 Sonderfillen zu denken (der Stab,
eine Kugel oder ein Ellipsoid). Immerhin besitzen wir keine andere Form,
des Problems Herr zu werden, und die Entwicklupg nach Kugelflichen-
funktionen ist noch die fiir physikalische Zwecke beste.

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

II, = 2n3mec,,, P* (COSO) COSM (T — Yyn) ¥ " F r =R
und fiir jenes der Nadel auf das System des Stabes bezogen
11, = 2'p Xqky,P? (c0s0) cosq (7 + #4,) 1" r=R,
* Sitzgsber. Berl. Akad. Wiss., Math. physik. KI. 16, 305—322. Berlin 1907.

2 Vgl. KLEIN, F.: Anwendung der Differential- und Integralrechnung auf
Geometie, 158 u. 205ff. Leipzig: B. G. Teubner 1902.



Instrumentelles. II

hierin ist ¢ das Komplement der Breite auf der Kugel, v die Lange,
y und y die Phasenwinkel der Nullstellen, P**, P?¢ die Kugelflichen-
funktionen und ¢, %,, die numerisch aus den Beobachtungen zu
ermittelnden Parameter. Das gegenseitige Potential ist dann

27

V=2n2mXplq el c,,,,,kq,fdajsinadrP”’"(cosa) COST(T + ¥ ) X

4n

o

x P?7(cosc) cosq (v 4 %y,) .

Fiir # = p und m = ¢ verschwinden alle Integrale, so daf} schlieBlich
I -
V=2n me Coum Ryum COSU (ynm - '{nm) .

Auf diesem allgemeinen Gedankengang fulend, hat AD. ScHMIDT
in einer zweiten Abhandlung ,,Uber die gegenseitige Einwirkung zweier
Magnete in beliebiger Lage‘‘r das Problem in allen Einzelheiten verfolgt,
und zwar nicht nur fiir physische Magnetstibe, sondern auch fiir Solenoid-
felder, und nicht nur bis zur
Ableitung des Potentials, son-
dern auchaufdie metechnisch
wichtigeren Drehmomente und
sogar auf die nur Korrektionen
ergebenden translatorischen
Krifte. Er kntipft 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
Magnetismus im Stabe erhaltenen Form der Darstellung.

Er arbeitet dort zunichst mit Kugelfunktionen, die sich von den
Kugelflichenfunktionen dadurch unterscheiden, dal Potenzen der
Radien von Kugeln eintreten, welche den Stab bzw. die Nadel gerade
umschlieBen.

Es sei in der nebenstehenden Abb. 1 A B der Stab, also der ablenkende
Magnet, A’B’ die abgelenkte Nadel; ihre gegenseitige Entfernung ist e.
Die Mittelpunkte O und O’ der Magnete fallen mit den Indifferenz-
punkten zusammen und sind die Nullpunkte zweier (kanonischer) raum-
licher Koordinatensysteme XY Z, X'Y’Z’, von denen die die Vertikal-
richtung bezeichnenden Z-und Z’-Achsen einander parallel seien, wihrend
die X-, X'-Achsen in die magnetischen Achsenrichtungen hineinfallen.

* ScamipT, AD.: Terr. Magn. 17, 181—232; 18, 65—y0. Washington
1912 u. I9I3.
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Der Stab 4 B habe gegen die Vertikale den Winkel y, der also seine
Neigung festlegt; dagegen sei der Winkel Z’0’X’ ein Rechter, d. h.
die Nadel hinge wagerecht. Die Lage der Verbindungslinie ¢ zwischen
den beiden Magneten ist durch die Winkel nag festgelegt, wovon 7 den
Winkel zwischen der Entfernungsrichtung und der Vertikalen bedeutet,
o den Winkel ihrer Projektion auf die Horizontale gegen den magneti-
schen Meridian und ¢ den Winkel der gleichen Projektion gegen die
Richtung der magnetischen Achse der Nadel, also die X’-Achse. g—a
gibt damit Ablenkungswinkel. Wir projizieren auBerdem den Stab
auf die Horizontalebene durch O’X’ und haben in § den Winkel dieser
Projektion gegen jene von e.

Das gegenseitige Potential der zwei Magnete 148t sich dann in der
Form schreiben:

V=S S Ayt e e B LG, I+

nim Xy s p Xg np (1)
‘D:f; H:zp qu) ‘ ]
Die GroBen C und D erfassen die Elevation 5 der Verbindungslinie e

zwischen den Magneten und haben die Gestalt
C*" = 1 ;; [(_I)q DPr+r, p—q (COSI?) + Prtrpty (cos 17)] l

29 2

D;;:é]‘;; [(_I)q Dr+r p—q (COSI?) — Prt7 ?"'V(COS 17)] l
worin
fg=1-3-5....(2n+27—1) Vese,:(n+p)(n—p)L(r +q) ! (r — q)!

also einfache Zahlenkoeffizienten sind; e = 1 und jedes ibrige ¢ = 2,
DieGroBen G und H erfassen die Schiefe 8 des Stabes gegen die Projektion
von ¢ auf die Horizontale und seine Neigung u gegen die Vertikale:

G:;y =M,, A:zﬁ () cospB +N,,, Biﬁlf () sinp 8 }
HZzp =M,, Az@(w) sinpg— N, B::[ﬁ () cosp B
Die GréBen J und K erfassen die entsprechenden Daten der Nadel,

(2)

(2b)

und da deren g’ = %ist, d.h. sie senkrecht gegen die Vertikale ist, so ist

Jog=M A7, (%)cosqq) + N, B:q(g)sinq(p 9
c
K, =M, 4 jq(g)sinq(p — N, Bgy(g)cosq "

Die MN M'N’ sind die fiir den Stab und die Nadel charakteristischen,
aus den Beobachtungen zu ermittelnden numerischen Faktoren oder
Parameter, die hier noch mit den 4 und B multipliziert erscheinen,
welche ihrerseits die Aufgabe haben, die beiden Koordinatensysteme
miteinander zu verbinden.
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Die Ausdriicke 2) in 1) eingesetzt liefern das gegenseitige Potential

in der Form (é fiir die vierfache Summe)

4
Y = Eewﬂ—r_x[Mnm M;'s q)ms()?y V,U, P’, (p) +] MR}
worin das @ insbesondere die Gestalt hat:

@=(—ryrrmeBp Bg i A ) A7 (F) [P e cos)

cos P#’+a"/? (— 1) Pr+7 41 (cos ) cos (pf — q)|-

Diese allgemeinen Formeln reduzieren sich nun erheblich, wenn man
nicht mit belicbigen Magneten — also etwa natiirlichen — arbeitet,
sondern mit regulir magnetisierten, wie es alle 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 fiir das gegenseitige Potential bis zu den Gliedern
siebenter Ordnung. Eine weitere Vereinfachung ergibt natiirlich 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 iiblichen Horizontalintensitdtsbestimmung, sei es nach dem Ver-
fahren von GaUss oder jenem von LAaMONT. Es ist dann die Neigung ¢
des Stabes gegen die Vertikale und die Neigung 7 der Verbindungslinie

der Magnetmittelpunkte Z, so daB in expliziter Darstellung das gegen-
seitige Potential ist:
V=MM, e3(—2cy, +s,0,)+ MM, e—S( — % A 4——2—3I 0,

203;/, 1853301) + M. Me5(...) +M;M, e (——ﬂcly, +é—i $; 0

16045 C37: + iggsaa ~%9057,+f;gsso,)+M M,e7
( L m+64 (O =50y S0y — 0t 050
23925 €393t )+M M 3—7( -
+M7M1*9(——c171 +% 183 €37+ i5(?274330'1_12;0571
Ilol—iissv, —% .7+ 1024570‘>+M M, e—9(—%01y, g—lgs o, —
315 €3+ %% 103 — ?:g 67t ?ﬁii S50z — 1102185 6373+ Io’?i S305 —
693 3465 2835 22365

128%7 1024 50 28 %73 T 10z 1024

M1M7g—9(...)+
worin zur Abkiirzung geschrieben ist

COSB=1C;; COSPB=0Cs; COSP=1yy; COSqP=17,
sing=s;; sinpf=sp; singp=o;; singp=g,

$30;) + M, Moo +
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Beobachtet wird nun das Drehmoment — gg, welches der Stab

vermoge dieses wechselseitigen Potentials auf die Nadel ausiibt. Dies
fithrt zu der allgemeinen Formel:

ov ' - ' —of3 3. 5
—%=~M1Mle 3(2¢,0, + 5. 9:) — M,M' e 5<;clox+8—sx7x+;

. 15
(30: +§537x>
—M,M’e—5<ic,ax +§sx71 —c o, + 5 73) — M, M e

Cic 0‘+64 S ¥ + 1450 0, +i(2)f;3371 18495501 128557‘)
—M3M3’e—7<133—5c 0, —}—6—3 ¥+ —o o, —|————s y; + Ec o, +
105 Sy7: + 85c v, +1695 373>_

M Me “7(‘;50 o, +64s‘7‘ ISc os—i—fzg $: 7, 964450 o5+
1152785 x?’s)

In den exakten Hauptlagen verschwinden weitere Glieder, allein
die hier stehende allgemeinere Formel ist wichtig, da sie den Ausgangs-
punkt fiir die Ermittlung des Einflusses der Abweichungen der Magnet-
lagen von den exakten Anforderungen der Hauptlagen abgibt. Es ist
nicht angingig, wie das oft geschehen ist, den hieraus entspringenden
Fehler durch Differentiation der Formeln der Hauptlagen zu ermitteln
worauf zuerst E. LEYST! hinwies, eben da sie die Glieder nicht enthalten,
welche den Schieflagen entsprechen.

Wir bringen hier nur die Formeln fiir die ersten Hauptlagen von
Gauss und LAMONT.

1. Hauptlage von Gavuss. Hier steht der Stab senkrecht gegen die
im Meridian befindliche Nadel, d. h. f = @ und das Drehmoment wird
—%z 2M, M= 0, + 4 M, Mie— 50, + S M, Mge—s(al + 503)

+6M,M,e=70, +2 M, My~ (0, + 5 05) +‘3‘_§M, Me—r

(01 + 203 +1;05) +8M,Me—90; +EM M’e—9(a, + 563)
—|—%M3M;e—9<ax +Zo +—2;—o—5)+ I75M Mes

128

429
25
ScuMIDT gibt hierbei noch die Korrektionsglieder an, welche bei un-

vollkommen reguliren Magneten auftreten.

(o‘+§o+§o+ 0)+
TR T

: Levst, E.: Bull. Soc. Imp. d. Naturalistes. Moskau 1910.
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2. Hauptlage von LAMONT. Hier steht der Stab ebenfalls senkrecht
gegen die Nadel, diese aber ist aus dem Meridian um den Ablenkungs-
winkel abgelenkt. Es gilt

V r ! ’ 7 15 ’ =
_%Z ZMII"/[IC 3+3M2M15_4+(4AM3 Il4I _ 6M1 (M3 —L;)—SM?’Z))(?_O
+(6M5M1’ —30M M} —|—‘—2§M1M’5)e'7+(8M7M’1 —42M M’ + 105

M3M'5—3?5M1M;)e~9+. -

Abgesehen von dem Genauigkeitsgrad der Messungen ist der wesent-
liche 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 tatsichliche experimentelle Durchfithrung der Bestimmung
der in diesen Gleichungen auftretenden Parameter hat eine grundsitz-
liche Schwierigkeit darin, daB von vornherein 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 schligt Ap. SCHMIDT! in einer
dritten Abhandlung, welche sich vornehmlich mit der praktischen Be-
stimmung der Parameter beschiftigt, vor, das Koordinatensystem rein
geometrisch festzulegen, d. h. auf die Figur des Magneten zu beziehen.
Es vermehrt sich dadurch die Anzahl der Koeffizienten um 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 Parametern, ihrem Wesen nach ge-
geben durch die analytische Gestalt der betreffenden Anteile unserer
allgemeinen Formel, ihrer GréBe nach durch die gerade vorhandene
Magnetisierung festgelegt.

Der Stab habe derart die Reihe

V= Me—3[P,(cosu) + C'e—2P,(cosu) + C"e—#P (cosu) + -]
die Nadel
v =me3[P, (cosu) + c'e—? P, (cosu) + c'e4P,(cosu) +---] .

Die Beschriankung auf die ungeraden Kugelfunktionen ist zulissig, weil
der tatsdchlich vorliegende Magnet in bestimmte, geometrisch-sym-

t ScHMIDT, AD.: Die Bestimmung der Parameter von Stabmagneten.
T atigkeitsbericht d. PreuB. Meteorol. Inst. im Jahre 1926, 42~—58. Berlin 1927.
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metrische Lagen gebracht wird und dadurch, wie oben schon erwihnt,
wie ein achsensymmetrischer wirkt. Der erste Koeffizient M bzw. m
ist das magnetische Moment, wihrend C’, ¢/ und C”, ¢”’ zur Poldistanz
in einfacher Beziehung stehen. Soweit irregulire 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 ¢ zu

- vy _RBI(3 3
_%_Mme [ (26,0, + 8, 1) B(‘Zc,ax g7+ CU,+

?58371)_ b, (3 C; (01 + 50 ) + '3'5 (71 +1573)> - B” <372 ¢, 0, +

15 105 189 315 ,
6457+, 60 +12853yl £ 050+ 8571) ~BY

64
(‘3‘% B0 +70)+ £ 5 0a 77 + 15 €470, + 590) +
64 $3(77: + 113y3)) - (—‘c (2a; + 70, + 210,) +

11258 (27 421y, + 105/5)) }
worin nur die Glieder nach Funktionen der Schiefe 8 des Stabes gegen
die Verbindungslinie der Magnete geordnet sind und

B=Ce¢e2 B'=C'e+ O =ce2 b =("¢4
gesetzt ist. Damit hat man bei dieser wohl stets ausreichenden Be-
schrainkung der Reihe die fiinf Parameter B’ B” b’ b’ und B'b als
Unbekannte empirisch zu bestimmen, denn das magnetische Moment
ergibt sich bei bekannter Horizontalintensitit ohne weiteres.

Das seither allein iibliche Verfahren arbeitet mit Ablenkungen aus
ein und derselben Hauptlage doch bei verschiedenen Entfernungen,
meist zweien. Diese Art, die ,,Ablenkungsfunktion‘ oder die ,,Vertei-
lungskoeffizienten* zu erhalten, ist jedoch #uBerst unbefriedigend.
AD. ScuMIDT schligt 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 iiber sein Moment und seine Poldistanz hinaus zu
ergriinden. Das eine besteht darin, daB bei torsionsloser Aufhingung
der Nadel der Stab verschiedene Azimute erhilt und der das Lager des
Stabes tragende Arm so lange gemessen gedreht wird, bis die Nadel
gegen den Arm einen der vier Winkel o, 9o, 180 und 270° einnimmt.
Das zweite Verfahren hat konstantes Azimut des Arms, und die Schiefe
der Nadel gegen ihn wird durch die zu messende Torsion bei o oder go°
erhalten, wihrend der Stab wieder alle Azimute durchlauft. Das dritte
hilt die Nadel immer direkt oder invers im Meridian, wihrend wieder
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durch die Torsion aquilibriert wird, so da der Winkel des Arms gegen
die Nadel die Werte 0° oder go° einnimmt; dabei aber dndert sich das
Einfiihrung in die Geophysik II. 2
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Azimut des Arms stets so, daB es — f oder go° — [ betrigt (8 = Azimut
des Stabes).

Die Ergebnisse der Beobachtung entwickelt man dann in eine trigono-
metrische Reihe nach cos und sin von Vielfachen von g 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 wiren diese bis auf den iiberall gleichen Faktor
M/He3:

a1=_<2+%B'+,, ) a3=——(%B'+) a5=_%84_93"

b,:—(1+%B'+~ . ) b, = _(_1853’+...> bszﬂg"

1287 °

Die geraden FourieErschen Koeffizienten a, b; usw. sind theoretisch
0, ihre rechnerische Gréfe gibt also ein Mal fiir die Genauigkeit der
Messung.

Auf Grund dieser theoretischen Entwicklung ist nach den Anweisungen
von Ap. SCHMIDT bei den Askaniawerken zu Berlin-Friedenau ein Theodolit
gebaut worden:. Abb. 2.

Die in 5" unterteilte Alhidate A4 gibt mittels der Mikrometermikro-
skope B gelesen /i, geschitzt 0,01. Die Supensionsréhre besitzt am Kopfe
einen Torsionskreis H mit Nonienablesung, darunter eine Zentriervorrich-
tung F fir den Faden. G ist 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;, M., jede mit einem horizontalen Teilkreis und
zwel Schatzmikroskopen a, b versehen; auf M: liegt der Ablenkungsmagnet c.
Das Gesichtsfeld der Mikroskope wird durch elektrische Lampchen ¢ be-
leuchtet. Das Fernrohr I hat an Stelle eines Vertikalkreises eine feste
Reiterlibelle K parallel seiner Langsrichtung; natiirlich trdgt auch das
Fernrohrlager eine solche Libelle. Wegen den iibrigen Einzelheiten muf
auf die angefithrte Originalarbeit verwiesen werden.

Grundlagen der Messung
der erdmagnetischen Elemente.

Unter den Elementen des Erdmagnetismus versteht man die den
Beobachtungen leicht zuginglichen Bestimmungsstiicke des Erdfeldes.
Die leichte Zuganglichkeit wird in der Hauptsache durch das Hinein-
spielen der Schwerkraft bedingt. Um 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.

* 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 Erdoberfliche schief gegen den Horizont steht, und
eine frei bewegliche, in ihrem Schwerpunkt unterstiitzte Magnetnadel
dementsprechend sich betrichtlich geneigt um die Horizontale einstelit.
Die Elemente des Erdmagnetismus sind daher die Deklination oder
Abweichung der kiinstlich nur horizontal beweglich gemachten Nadel
gegen den astronomischen Meridian, die Horizontalintensitit 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 um ihren Schwerpunkt drehbare, dafiir aber allein
im Meridian der Deklination bewegliche Nadel gegen den Horizont unter
dem EinfluB der Horizontalintensitit und des restlichen Anteils des
erdmagnetischen Feldes, der Vertikalintensitit, einschlagt. Die iibliche
MeBkunst bestimmt somit an jedem Orte diese drei GréBen; nur unter
besonderen Umstinden werden andere Bestimmungsstiicke beobachtet;
so in der Nahe der magnetischen Pole, wo die Horizontalintensitit zu
klein wird, die Vertikal- oder die Totalintensitit. Theoretisch ist es
durchaus méglich, auch die Intensitit in irgendwelchen Richtungen
zu messen, doch macht die Praxis davon keinen Gebrauch.

Aus den gemessenen Elementen lassen sich alle gewiinschten anderen
GroBen, 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 westdstliche oder Y-Komponente
nach Ost wachsen zu lassen und die vertikale oder Z-Komponente nach
unten. Daraus ergibt sich, dal die Deklination von Nord iiber Ost positiv
gezdhlt wird, die Inklination nach unten. Aus den Elementen D, I, H
ergibt sich rechnerisch

X = HcosD; Y =HsinD; Z=Htangl;
umgekehrt folgt aus den Komponenten
Z R
= : = = =1 X2 2.
tangD=Y/X; tangl Ty H=}X>4+Y>
und die Totalintensitit wird
T=yX*+ Y2427
einfachere Gebrauchsformeln sind weiter

H
cos/

T:

Z=Htangl = Tsinl.

Zerlegungen nach anderen Achsen sind kaum in Gebrauch.

Die Unterstiitzungsarten der Magnetnadeln. Die geschichtlich
dlteste Art ist die, den Magneten auf einer Fliissigkeit, meist Wasser,
mittelst eines tragfihigen Schwimmkérpers 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 Pinnenauthingung, d.h. die Unter-
stiitzung des Magnets durch eine nadelférmige Spitze, die Pinne. Diesist
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 Pinne. Die dritte,
ebenfalls uralte Form ist die Aufhingung 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 soll.

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

Die Pinnenaufhdngung. Die Magnetnadel bekommt in der N#he
ihres Schwerpunkts — auf der magnetischen Nordhalbkugel dem Siid-
pol ndher — einen hohl geschliffenen Stein eingelegt, das ,,Hiitchen®,
und wird mit dieser Héhlung 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 Geodisie (z. B. GrubenkompaB) gibt die Magnet-
nadel selbst den Zeiger ab, indem sie iiber einer Kreisteilung schwingt.
Grundsitzlich ist jedoch zu erwarten, daB die Figurenachse nicht mit
der magnetischen tibereinstimmt. Um die wahre KompaBrichtung zu
erhalten, muB die Nadel die Moglichkeit haben, um 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 Pinnenaufhingung 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 um und wiederholt die Beobach-
tung. Zu der Schiefe der magnetischen Achse kommt nun noch die
Schiefe der Spiegelnormalen. Der Unterschied beider Lagen differiert
um 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 Iy, I, I;, [, aus Stahl, was gegeniiber einem
Volistab Gewicht erspart, ohne eine EinbuBe an magnetischem Moment
zu bewirken. An den beiden Enden sitzen die Spiegel 0. An den im
Innern gelegenen Stiben 7 sind Gewichte verschiebbar, welche so ein-
gestellt werden, daB der Magnet horizontal einsteht. ¢ ist die Fassung
fiir 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, da3 die Reibung stets einen unregelmiBigen Einfluf3
ausiiben wird. Dem begegnet man dadurch, daBl man unter fortge-
setztem Wechsel zwischen beiden Lagen die Beobachtungen hauft. AuBler-
dem ist erfahrungsgemil notwendig, daB der Magnet hochstens mit
einem Gewicht von 10g auf der Pinne aufruht; der Magnet muB also
entweder so leicht sein
oder — wie beim Fluid-
kompal} — sein Gewicht
durch Auftrieb entlastet
werden.

Die Fadenaufhdn- Abb.s. Pinnenmagnet. - .-/ Magnetlamellen; # Fassung;
gung. Die Aufhingung Spindel mit Laufgewicht; o Spiegel; s Stein; ‘g Hiitchen.
am Faden oder Draht ist die zur Messung geeignetste und darum fiir alle
hochwertigen Beobachtungen allein in Frage kommende. Allerdings stellt
sich der derart aufgehingte Magnet nur in dem Sonderfalle in die gesuchte
magnetische Richtung, wenn der Faden ohne Drillung, ohne Torsion ist.
Im allgemeinen ist jedoch der Einflufl der Torsionskraft erst festzustellen.
Esgibt aber Stoffe, die, zu Fiden verarbeitet, ein sehr gleich- und gesetz-
miBiges Verhalten der Torsionskraft bekunden, eine Gesetzlichkeit,
die so weit geht, dal geradezu erdmagnetische Krifte durch Torsions-
krifte von Drihten gemessen werden kénnen, wie denn auch seiner Zeit
CouLoME bei der Ableitung seines elektrostatischen und magnetischen
Grundgesetzes die Torsionskrifte benutzte. Die dem Physiker allgemein
bekannten Gesetze der Torsionselastizitit von Faden werden in der
erdmagnetischen MeBkunst trotz ihrer bedeutend weiter gehenden An-
forderungen bestitigt, nur daB der Torsionsmodul sich als abhingig von
der Belastung herausstellt und die elastische Alterung die Fehlergrenzen
der magnetischen Genauigkeit meist iiberschreitet. Als Material fiir die
Fiden kommen heute zur Anwendung: Messing, Phosphorbronze, Pla-
tiniridium und Quarz, dagegen kommen Kokkonfiden gar nicht mehr
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zur Benutzung, da sie als biogene Koérper nicht die notwendige Exakt-
heit der Torsionskrifte aufweisen.

Eine besondere Form der Aufhingung an Fiden ist die an zwei
einander parallelen, die bifilare Suspension. Hier kommt die Torsions-
elastizitit der Einzelfiden nur untergeordnet zur Geltung, wihrend die
entscheidende GroBe der Abstand der Fiaden, die elastische Kraft des
ganzen Gehinges ist, die natiirlich nicht von der RegelmiBigkeit ist,
wie die eines Einzelfadens. Daher wird die Torsion einer bifilaren Auf-
hingung nur noch bei Variometern benutzt, und auch da meist durch
die eines einzelnen, aber starken Quarzfadens ersetzt.

Die Auflagerung auf Schneiden. Soll ein Magnet Drehungen um eine
horizontale Achse ausfithren kénnen, so versieht man ihn mit Achsen,
Schneiden oder Spitzenpaaren, die sich auf Lager stiitzen. Auller dem
magnetischen Drehmoment wirkt dann noch das Drehmoment der
Schwere. Letztere wirkt auBerdem noch dadurch, daf3 sie die Unter-
stitzungspunkte mit dem Gewicht des Magneten belastet, Adhéisions-
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
Durchfithrung der magnetischen Messungen leicht zugidnglich ist. In
Lindern mit geoditischen Aufnahmen werden einfach die bekannten
Azimute irdischer Miren (Kirchtiirme, Hochgertiste an Dreieckspunkten)
herangezogen; man fiihrt dann die magnetischen Beobachtungen ent-
weder selbst auf Dreieckspunkten aus, oder mit geringer Exzentrizitit
gegen sie und iibertrigt die Azimute rechnerisch auf die Beobachtungs-
punkte. In magnetischen Observatorien wird nie mehr direkt astrono-
misch gearbeitet, sondern mit Nah- und Fernmiren, deren geoditisches
Azimut ein fiir allemal festgelegt ist. Der magnetische Meridian wird
aus der Richtung einer in der Horizontalen frei beweglichen Magnetnadel
ermittelt, 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” hingt 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 muf3 zur Elimination der Schiefe
der magnetischen Achse 180° um ihre Figurenachse gedreht werden. Sie
ist dazu entweder in einer Hiilse umdrehbar oder besitzt oben und unten
Stifte zum Einhangen in die untere Suspension des Aufhiangefadens. Haben
diese Stifte selbst eine unter sich verschiedene Schiefe gegen die magnetische
Achse, so bewirkt die Umhiangung der Nadel um 180° keine volle Elimination
derSchiefe der Absehlinie, sondern eine Abweichung, die mit dem Torsionsfak-
tor des Fadens proportional dem Winkelunterschied zwischen den Stiften ist.

Das so korrigierte 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 Aufhingung torsionslos ist. Es ist praktisch nicht
mdglich, 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 muf} das gleiche Ge-
wicht haben wie die Nadel und tragt ebenfalls an seinen Enden Spiegel.
Durch Umlegung um 180° um seine Lingsachse eliminiert sich die Schiefe
der Spiegelstellung. Die Aufhingung ist torsionslos, wenn das Mittel der
Einstellungen auf den Torsionsstab die nimliche 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 fiir exakte Messungen mit einer
wenn auch kleinen restlichen Torsion « gerechnet, sodaf3 die Gleichgewichts-
lage der Nadel bestimmt ist durch

HM—De«¢=o0,
worin M das magnetische Moment der Nadel, H die Horizontalintensitit,
HM also das magnetische Drehmoment und D die Torsionskraft ist.

Die Wirksamkeit der Torsion a ist demnach an das Moment der Nadel
gebunden und umso groBer, je kleiner M ist. Daher fithrt man die
Deklinationsmessung stets mit zwei Magneten aus, einem starken, der
der restlichen Torsion wenig folgt, und einem schwachen, der ihr mehr
unterliegt. Ist & das Torsionsverhiltnis, ¢’ das Mittel der beiden Lagen
beim starken Magnet, ¢’ beim schwachen, so ist die wahre Lage des
magnetischen Meridians auf dem Horizontalkreis des Theodoliten

Kn=q¢ — 0 —q¢").
Das Torsionsverhiltnis # erhilt man durch Torsion des oberen Faden-
endes — der oberen Suspension — um 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 # bewirke. Es ist dann

o= "__.
v—mn

Ist K, die Stellung des astronomischen Nullpunkts auf dem Horizontal-
kreis des Theodoliten, so gibt K, — K,, die magnetische Deklination.

Bei der Pinnenaufhingung fillt der Einflu} der Torsion weg.

Statt der Nadel mit aufgesetzten Spiegeln kann man auch mit Magneten
arbeiten, die nach dem Fernrohr zu mit einer Linse geschlossen sind, in
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deren Brennpunkt hinter ihr eine Skala sich befindet (Kollimatormagnet).
Solche Magnete kénnen schwerer, also auch magnetisch stirker sein. Um-
legen ist auch hier notwendig. Meist benutzt man sie unter Einstellung von
einer entfernten (nicht drehbaren) PocGENDORFschen Skalenfernrohrauf-
stellung und spricht dann von einem ,,Gaussschen Deklinometer‘. Die
Ubertragung 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 Erhéhung 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 {rei beweg-
liche Nadel benutzen, wenn man diese Ebene mit der des magnetischen
Meridians zusammenfallen 148t. Das so entstehende Instrument heifit
,»Nadelinklinatorium‘“ und ist so allgemein bekannt, da} wir hier nur
weniges dariiber sagen wollen, um so mehr, als es keine eigentlichen
absoluten Messungen liefert. Dies liegt daran, da die Nadel nicht nur
dem erdmagnetischen Drehmoment unterliegt, sondern auch dem der
Schwere, da ihre Drehachse nicht mit dem Schwerpunkt zusammen-
fallen wird. Um dies auszuscheiden, magnetisiert man die Nadel um
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, spiter wurde allgemein
darauf verzichtet. Und so liegt tatsichlich eine absolute Messung nicht
vor und wire auch in der Tat nur mit groBen experimentellen Schwierig-

keiten zu erzielen.

Weiter kommt hinzu, da die Ablesung des Nadelstandes 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
ab. Der vertikalen Beweglichkeit wegen rollen die Nadeln mittels dinner
Achsen auf Lagern von Stein. Die Giite dieser Bewegung hingt in hohem
MaBe von der Exaktheit der mechanischen Herstellung der Achsen und La-
ger ab und ist ebenfalls einer absoluten Erfassung unzuginglich. Er-
fahrungsgemiBsind denn auch die Fehler der Nadelinklinatorien oft erheblich;
sie kénnen leicht mehrere Bogenminuten erreichen. Daher kommen sie
eigentlich nur fiir Reisebeobachtungen in Frage.

Das absolute Instrument fiir 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 um eine vertikale
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Achse die Horizontalintensitit H einen StromstoB induzieren lieB3, und
darauf durch eine Drehung um eine horizontale Achse die Vertikalinten-
sitit Z einen zweiten. Das Verhiltnis beider, am Galvanometer abge-
lesen, gab die Tangente der Inklination. Die St6Be wurden durch das
Multiplikationsverfahren der oberen Grenze zugefiihrt. Es lagen also
Strommessungen zugrunde. Spater hat LEONHARD WEBER eine hori-
zontale und eine vertikale Spule gleichzeitig gedreht, und den von Z
herriithrenden stirkeren Strom durch Widerstinde abgedrosselt, so da3
durch Gegeneinanderschalten beider Strome die kleinen Unterschiede
durch Zusatzwiderstinde zu beseitigen waren. Der Hauptvorzug war,

daB die natiirlichen Variationen des Erdmagnetismus ausgeschaltet wur-
den, weil beide Induktionen gleichzeitig erfolgten. H.WILD, K.SCHERING
und E. MascART gingen dann dazu iiber, statt der multiplizierenden
StromstéBe durchdrehende Rotationen einzufithren und vor allem nur
mit einer Spule zu arbeiten, die jene Lage ihrer Drehungsachse aufsuchte,
welche den Induktionsstrom verschwinden lieB, d.h. die Inklinations-
richtung (Nullmethode). 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 iiberhaupt 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 fiir Messungen an Bord.

S ist der Rahmen der Induktionsspule, drehbar durch eine biegsame
Welle W; das obere Lager A4 ist zu sehen, das untere hinter dem die FuB-
schrauben tragenden Ringe R, verborgen; es lauft 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:, 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
sicht man den Vertikalteilkreis, ge-
rade orthogonal projiziert, mit zwei
Schitzmikroskopen zur Ablesung der
Neigung des Ringes R:. Das Azimut
erhdlt 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 Magnetnadel P, so kann durch
azimutale Drehung des Limbus inner-
halb R, die Richtung des magnetischen
Meridians aufgesucht werden. Zur
Messung ist dann um 9o° zu drehen,
um 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 R:
und damit die Spule anndhernd in die
Inklinationsrichtung umgekippt und
das Galvanometer an die Biirsten H
angeschlossen. Ein schwacher Rota-
tionsimpuls 148t sofort erkennen, ob
man sich noch vor der genauen I-Rich-
tung befindet. Man dndertdie Neigung der Spule mittels der Feinbewegung
M und gibt einen neuen kleinen Impuls, bis das Galvanometer die Nahe
der korrekten Lage erkennen 148t. Durch Steigerung der Impulse, schlieB3-
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 bestitigt, 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 laft.

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

Wirksam ist jeweils die zur Ebene der Spule senkrechte Komponente
T, der Totalintensitit T des Erdmagnetismus. Ist I die Windungsfliche
der Spule, A der Winkel, welchen die Spulennormale jeweils, und 2,
jener, welchen sie im Moment der Stromlosigkeit gegen eine Ausgangs-
stellung eirfschlégt, so ist der Integralstrom proportional F T cos (4,4 y),
wo y die Abweichung der Spulennormalen von der Ausgangsstellung
wihrend der maximalen Induktion ist. Die kennzeichnende Stromlosig-
keit tritt also ein, sowohl wenn 7, Null ist, d. h. die Rotationsachse
in die Inklinationsrichtung fillt, als auch, wenn 4, 4 y = go° oder
270° wird.

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

Inklination I’, entsprechend einem 4, = + g——y, sodaBl aus dem

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

T_p KL
2 2 .
sinetgy 4

cosl’

tgl = cosatgl’ +

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

Ausfiihrlich behandelt O. VENSKE® diesen Punkt, wobei er auch noch
auf den stérenden EinfluB eines im duBeren Ring R; seitens des Spulen-
stroms induzierten Stroms und jenen der leicht vermeidbaren Thermo-
strome durch die Biirstenreibung achtet.

Es ist natiirlich méglich, mit dem Rotationsinduktor nicht nur
nach der Nullmethode zu arbeiten, sondern auch mittels Strommessungen.

* ScuMmipT AD., in LuvkeN, K.: Kerguelenstation, Deutsche Siidpolar-
exp. 190o1—1903. VI. Erdm. II, 163. )
r VENskE, O.: Nachr. Ges. Wiss. Gottingen. Math.-physik. Kl. 1909.
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So kann man insbesondere bei horizontaler Rotationsachse die Vertikal-
intensitit, 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 durchfiithrbar (Kotangentenmethode).
Hierbei spielen Fehler der verschiedenen Drehachsen und des Niveaus
eine wesentliche Rolle. Eine dies alles umfassende Theorie lieferte
N. E. Dorsgy!.

Die Bestimmung der Horizontalintensitzt.

Magnetometrische Methoden. Die Bestimmung der Intensitdt der
horizontalen Komponente des magnetischen Feldes der Erde geschieht da-~
durch, dafl man eine horizontal frei drehbare Magnetnadel einer Kraft aus-
setzt, welche der des Erdmagnetismus entgegenwirkt und dieihrerseits be-
kannt ist. Es entsteht dadurch eine Ablenkung der Nadel aus ihrer
seitherigen Ruhelage und die GroBe dieser, als Winkel gemessen, gibt das
Verhiltnis der beiden wirksamen Krifte. Das Ubliche ist, als ablenkende
Kraft die Feldstirke eines zweiten Magneten zu wihlen, der dann als
,,otab’ bezeichnet wird; dies fiihrt zu der Gaussschen und der LAMONT-
schen Methode. Statt eines Magneten kann auch das Feld einer Spule be-
nutzt werden, das zu den elektrischen Methoden hiniiberleitet. SchlieBlich
kann die Torsionskraft eines unifilaren oder bifilaren Gehinges 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 fiir eine willkiirliche Lage der Magnete zu-
einander, sowie die Sonderformeln fiir die beiden wichtigsten Spezial-
lagen, die erste Hauptlage vox Gavuss und die erste Hauptlage von
LaMONT.

Bei Gauss wirkt dem Drehmoment 2MM’'Ke 3 cos ¢ des Stabes
vom Moment M auf die Nadel mit dem Moment M’ bei der gegenseitigen
Entfernung ¢ und der erreichten Ablenkung ¢ das vereinte Drehmoment
des Erdmagnetismus M'H sin ¢ und der Torsion des Fadens Og ent-
gegen. Ist @¢ klein, so gilt demnach fiir die erste Hauptlage von Gauss

2MM'ke—3cosq =M Hsing,

* Dorsky, N. E.: Terr. Magn. 18, 1—138. Washington 1913.
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woraus die bekannte Grundformel der Gaussschen MeBanordnung sich
ableitet:
M_ e,

H™ 2 87"
Die GréBe % fiihrt den Namen ,,Ablenkungsfunktion® und ist analytisch
gegeben durch die Summe aller Glieder der Formel S. 14 u. von ¢ 5 an.

Die LamonTtsche erste Hauptlage, d.h. die gebriuchlichste Form
der Messung, hat den Stab stets senkrecht auf die Nadel, so daf3 die
Gleichgewichtsbedingung lautet

2MM ke =M H sing),
woraus folgt:
e .
b= p350e-

H
Hier hat natiirlich 2 eine andere Gestalt, nimlich die der Summe aller
Glieder der Formel S. 15 0. von ¢+ an. Die zweiten Hauptlagen unter-
scheiden sich von den ersten durch den Fortfall des Faktors 2 und das
Auftreten neuer Ablenkungsfunktionen.

Die Horizontalintensitit 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 hingt von der Horizontal-
intensitat H, dem Moment M, dem Trigheitsmoment K um die zur
magnetischen Achse senkrechte Drehachse und dem Torsionsverhiltnis
© des Fadens ab nach

. 712]{_
v MH(1 + 0)’
so daB3
7 K
LMH —m@.

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

PRy S oK%
1|/ stg 1+ (_)\’ T ad sin
“sin? ! o= 2k(1 + 6)

Die der jedesmaligen Messung unterzogenen Gréfen in diesen Formeln
sind die Schwingungsdauer 7 und der Ablenkungswinkel ¢ der Nadel
gegen den Meridian; sie sind jedesmal vollstindig zu reduzieren, d. h.
auf Normalwerte zurtickzufithren (r auf Uhrgang, unendlich kleine
Schwingungen, Variationen der Horizontalintensitit, Temperatur; ¢
auf Variationen der Deklination und der Horizontalintensitit, Tem-
peratur). Das Torsionsverhiltnis @ ist bei geniigend gealterten Auf-
hingefiden nur gering und langsam verinderlich. Die Ablenkungs-
funktion % ist in weitestem MaBe unabhingig vom Moment der beiden
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Magnete, wenn auch eine Individualkonstante der gerade benutzten
Stibe (d. h. die GréBen M, M, e—2, bzw. die Koeffizienten B'd’, B''b". . .
sind konstant). Die Entfernung ¢ wird sorglich unverindert erhalten,
und das Tragheitsmoment K ist bei wohlgepflegten Magneten ebenfalls
unverdnderlich. 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 fiir allemal zu 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 Stellung der Ablenkungsschiene gegen die
Nadelachse, der Korrektheit der Hdéhenlage der letzteren und ihrer
Zentrizitat gegen die Lage des Stabes, die Stellung zum magnetischen
Meridian und der Horizontalitit der Ablenkungsschiene in allen Azimuten.

Fiir den Fall, da3 Fehler in der gegenseitigen Lage am Stab und Nadel
vorhanden sind, hat Ap. ScamiDT?!, wenigstens fiir die erste Hauptlage von
LamonT, alle einschlidgigen Korrektionsformeln abgeleitet.

Die Vereinigung der Formeln fiir M/H und MH setzt voraus, dafi
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 ¢, wo y das magne-
tische Azimut des Stabes ist (bei der Gaussschen Anordnung ¢ = go°).
Es muf} daher die Induktionsfihigkeit bekannt sein.

Die Genauigkeit, mit der ein Observatorium die Gré8e der Horizon-
talintensitat kennt, soll 0.1 °/,, erreichen; die einzelne Messung sollte
jedenfalls nie 0.5°/,, iiberschreiten; dasselbe gilt fiir das Moment.

Elektrische Messung der Intensitat. Dieeben beschriebeneBestimmung
der erdmagnetischen Intensitit mittels Magneten hat den Nachteil, dal3
deren Moment stets die Neigung hat, sich zu verindern und auch zu-
nichst wihrend der Ablenkungsbeobachtungen unbekannt ist; erst die
Hinzunahme der Schwingungsbeobachtungen mifit das Moment. Ist
die zeitliche Verinderung desselben bei guten Stidben auch von Messung
zu Messung gering, so ist doch der Verdacht berechtigt, dal es gerade
wihrend der Manipulationen einer Intensititsmessung und durch sie
veranlaB3t sich unregelmiBig #ndert, so daB das schlieflich errechnete
Moment fiir 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 GréBe und Gestalt zu liefern,

1 ScuMIDT, AD.: Gegenseitige Einwirkung zweier Magnete usw. Terr.
Magn. 18, 65 u. ff. (1913).



Grundlagen der Messung der erdmagnetischen Elemente. 31

wenn die einmal gegebene Form des Stromtrigers erhalten bleibt, und
stets der gleiche Strom sie durchflieBt. Erst seitdem es gelungen ist,
konstante Stromquellen herzustellen (Normal-Weston-Elemente) und
die Technik der Stromstirkemessung geniigend vervollkommnet worden
ist, ist es moglich geworden, die Intensitdt des erdmagnetischen Feldes
elektrisch so genau zu beobachten wie magnetometrisch. Verschiedene
Observatorien haben Instrumente zur elektrischen Messung der Inten-
sitit 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,
gentigt es, Ablenkungsbeobachten anzustellen, es eriibrigt sich aber,
Schwingungsbeobachtungen zu machen. AuBerdem fillt der EinfluB
der Induktion des Erdfeldes fort und der Temperatureinflu3 verringert
sich ungemein, da er nur in Dimensionsinderungen der Spule zur Gel-
tung kommt und hier fast unbeachtlich ist. Das alles sind groBe Vorziige.

F. KoHLrAUSCH lieB ein und denselben Strom 7 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

F
tga = ig )
wo F ihre Windungsflache, die Ablenkung § des Galvanometers durch
. D
tgp = FiH’

worin f die Windungsfliche der Spule und D die Direktionskraft der
bifilaren Aufhingung bedeutet. So liefert die Bussole das Verhiltnis
i/H, das Galvanometer des Produkt ¢H; es 1aBt sich also sowohl die
Stromstirke ¢, wie auch die Horizontalintensitit ermitteln®. Die Nach-
teile dieser MeBart liegen in der Schwierigkeit der Bestimmung der
Direktionskraft der bifilaren Suspension, insbesondere der zu messenden
linearen Dimensionen der Fiden und des Fadenabstandes.

Die modernen Verfahren kommen alle darauf hinaus, in den Ab-
lenkungsbeobachtungen der magnetometrischen Methode die Magnet-
stibe durch Stromspulen zu ersetzen. Fast immer benutzt man deren
zwei, die um die Windungsflichen unverinderlich zu erhalten, auf
Marmorklétze gewickelt sind, sodaBl Temperaturinderungen 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-

1 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; um das Feld noch homogener zu machen,
kann man auch noch andere Kombinationen von einer geraden oder
ungeraden Zahl von Stromebenen anwenden®. Es ist klar, daB je kleiner
die Dimension der Hilfsnadel ist, desto kleiner auch jene der Stromkreise
sein kénnen.

Die Inhomogenitit des Feldes am Ort der Nadel® spielt ungefihr die
Rolle, welche bei der magnetometrischen Beobachtung der Ablenkungs-
funktion zukommt. Man kann sich jedoch in weitem MaBe von ihr frei
machen, wenn man dafiir sorgt, daB3 die Entfernung der Spulen voneinander
und der Nadel unverindert 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. ULjaNIN3, der zuerst lingere Beobachtungsreihen durchfiihrte
(im Observatorium zu Kasan) kompensiert {iber 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, um den man das die Nadel anvisierende Fern-
rohr drehen muB, um diealte 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 um stets ein und denselben Winkel nach
beiden Seiten und bringt die Skala im Fernrohr durch Abindern des
Widerstandes auf die Nullage zuriick.

Abb. 6 zeigt ein von den Askaniawerken in Berlin fiir das Observatorium
in Potsdam hergestelltes Instrument. Es beruht auf dem Verfahren, die
Horizontalintensitit bis auf einen kleinen Restbetrag durch den Spulen-
strom zu kompensieren und nur den augenblicklichen Uberschuf3 der herr-
schenden Intensitit 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 HEIMHOLTZzschen Anordnung entspriche. Die Entfernung der Spulen
von der Nadel wird ein fiir allemal so eingestellt, da3 das horizontale Erdfeld
zum gréBten 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 miissen wir bei den elektrischen Methoden
nochmals darauf hinweisen, daB man auch mit dem Erdinduktor ar-
beiten kann, und zwar ist es grundsitzlich moglich, mit ihm jede be-
liebige Komponente des erdmagnetischen Feldes fiir sich zu beobachten.

* Fanserav: Z. f. Physik 54, 260—269 (1929).

2 Die Inhomogenitit 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 Uryanin, W.: Terr. Magn. 24, 118—13I. (1919.)
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Es verlangt dies nur, da3 man die Rotationsachse senkrecht gegen die
Richtung im Raume einstellt, auf die es ankommt und am Galvanometer
die GroBe des Ausschlags feststellt (also keine Nullmethode mehr wie
bei der Bestimmung der Inklination). Die Horizontalintensitat erhilt
man, wenn die Drehachse senkrecht, die Vertikalintensitdt, wenn sie

wagerecht steht. Will man die X- und Y-Komponente? fiir sich allein
messen, so muB} auf die alte WiLH. WEBERsche Methode zuriickgegriffen
werden, die Spule um 180° zu kippen und die Ausschlige am Galvano-
meter zu multiplizieren; dies mufl symmetrisch um die astronomische
Nord- bzw. Ostrichtung geschehen.

Absolute und relative Messungen.

Absolute Messungen. Unter einer absoluten Messung hat man eine
solche zu verstehen, bei der simtliche in die Formeln eingehende Be-
stimmungsstiicke durch Messung auf die Einheiten cm, g, sek des absoluten
MaBsystems zuriickgefithrt werden. Was unter der Bezeichnung ,,Ergeb-
nisse der absoluten Messungen‘‘ in den Resultaten der erdmagnetischen
Observatorien verdffentlicht wird, ist nur in den seltensten Fillen eine ab-
solute Messungin diesem physikalischstrengen Sinn. DasiiblicheVerfahren
ist vielmehr, fiir jedes absolute Instrument die Werte der Fundamental-
grofen ein fiir allemal wirklich absolut zu messen, allerdings aus einer

1 Ein anderes Verfahren fiir X und Y bei FansgLav, 1. c.
Einfithrung 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 1i8t, dafl Anderun-
gen eingetreten seien. Die Kritik besteht in Wiederholungsmessungen
einesteils der FundamentalgréBen, z. B. des Trigheitsmoments, 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 Sdkularvariation an beiden entspricht, erhebt sich der
Verdacht, daB irgendwelche Anderungen instrumenteller Art, also an
den Fundamentalkonstanten, eingetreten sind*. Auflerdem finden hiufig
direkte Vergleichsmessungen zwischen den Observatorien statt.

Esist nun die Frage interessant, ob in der Tat die Zuriickfithrung der
Fundamentalkonstanten auf die Normalien des Absoluten MaBsystems
in jedem Falle 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, um diese
Grofle aus Beobachtungen zu ermitteln, stets stiitzt man sich auf das
Trigheitsmoment eines sogenannten Trigheitsstabs aus unmagnetischem
Material, dessen Betrag aus seinen Dimensionen und seinem Gewicht
errechnet wird. An sich sind das GroBen, die mit aller wiinschenswerten
Schirfe gemessen werden konnen, allein die Berechnung des Triigheits-
moment setzt homogene Verteilung der Masse voraus, die so gut wie
nie vorhanden, und ohne nachtrigliche Zerstérung des Vergleichsstabs
nicht festzustellen ist.

Es schlug daher WaTsoN vor, das Moment eines bestimmten sorg-
faltig hergestellten Stabs — das also in seiner wahren GréBe unbekannt
ist — als Prototyp zu erkliren, alle anderen Trigheitsstibe daran durch
Beobachtungen anzuschlieBen und somit alle absoluten Messungen der
Horizontalintensitit 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—r10
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 unabhingig von einander die FundamentalgréBen
experimentell bestimmen und nannte den Mittelwert aller den ,,Carnegie-
Institution-Standard* (C.I.S.). Diesen C.I.S. verglich er nun mittels

1 Siehe z. B. die verdffentlichte Kritik von RUDE Skov gegen andere
Observatoren in La Cour: Publ. Danske Meterol. Inst. [2] Kopenhagen 1927.
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Reiseinstrumenten mit allen bedeutenden Observatorien der Welt,
was ithm eine Korrektur seines Standarts und damit den ,,Internationalen
Magnetischen Standart® (I.M.S.) lieferte. Die immer weiter fortgesetzten
Vergleichsmessungen, unterstiitzt von dhnlichen seitens anderer leiten-
der Stellen unternommenen, sichert jederzeit die Kontrolle iiber dies rein
praktische Niveau der erdmagnetischen MeBkunst.

Genanigkeit der absoluten Messungen. Der Unterschied des absoluten
Niveaus eines Observatoriums gegen den I.M.S. bestimmt seinen ,,Aufle-
ren Fehler”, jener der Werte ein und desselben Observatoriums unter-
einander den ,,inneren‘’ Fehler.

Fiir die Hauptobservatorien ist der dullere Fehler:

D ‘ “H JH a7
H

Batavia . . . . +0'5  4+0.00122 +45y 1 +0'2
Cheltenham . . +0.1 —0.00101 —20y . 407
De Bilt . . . . | +0.5 —0.00013 - 2y - 1.0
Kew . . . .. | +0.6 —0.00008 - Iy —I.I
Pawlowsk . . . 0.0 +0.00031 + 5y | —~o0.3
Potsdam . . . +02 | +0.00008 + 1y + 0.2
Val Joyeux . . +0.7 ‘ —0.00127 | =25y ‘ 0.0

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

Der innere Fehler erreicht bei einer absoluten Messung in Potsdam
in Deklinationnur -+ 0'1,in H & 2y, inZ + 47; das Jahresmittelist inner-
halb == 01, =+ 0.8y = 29 sicher zu erhalten.

Relative Messungen. Den absoluten Messungen stehen die rela-
tiven gegeniiber, die auf eine selbstindige Bestimmung aller in die Formel
eingehender Konstanten verzichten und statt dessen durch Bezug auf
irgendeinen Ausgangswert sogenannte ,.empirische” Konstanten be-
rechnen.

Von dieser Art waren die ersten Messungen der Horizontalintensitit,
welche wir besitzen. Man beobachtete die Schwingungsdauer 7o eines
Magnetstabes an irgendeinem Ort, den man zum Normalort erhob. An
irgendeinem anderen Orte # fand sich die Schwingungsdauer zu 7,,;
die zugehorigen Werte der Horizontalintensitit mufBten sich dann —
in bewuBter Analogie zu den damals aufkommenden relativen Schwere-
pendeln — umgekehrt wie die Quadrate der Schwingungsdauern ver-
halten, in dem

: /nTK 2K
T:l"‘MH’ also  H=-1..
T Researches Departm. Terrestr. Magn.2 Washington Carnegie Institution,
1915.
3%
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Eine absolute Messung wiirde K (Tragheitsmoment), M (magnetischer
Moment) anderweit zu messen und 7 zu beobachten haben. Eine rela-
tive Messung setzt aus den 7o-Werten am Normalort die empirische

Konstante co derart fest, daf3
Co

= i,
5

an jedem anderen Orte ist dann
Co

H,= 2
o ist die relative Schwingungskonstante. Sie ergibt sich rein zahlen-
mifig aus dem beobachten 7, und dem anderweit bekannten H, am
Normalort. Das explizit geschriebene ¢, = n2K/M, bleibt unbeachtet, es
wird weder M, noch K fiir sich gemessen.

Diese Art vorzugehen vereinfacht nicht nur die Beobachtungen selbst,
sondern vor allem den Bau der Instrumente, die in ihren Dimensionen
kleiner und damit leichter werden kénnen, somit fiir Reisebeobachtungen
geeignet werden. Allerdings kommen auch neue Konstruktionsbestim-
mungen hinzu, deren vornehmste die ist, daB die nicht einzeln zu messen-
den FundamentalgréBen mechanisch unverdnderlich 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 fiir den Magnetstab
in den Ablenkungsschienen und dergleichen mehr.

Die Genauigkeit der Beobachtungen mit relativen Theodoliten ist
meist um eine Zehnerpotenz kleiner als die unserer groBen absoluten
Observatoriumsinstrumente, also in D = 2/, in H & 5y, in Z 10y.

Eine besondere Klasse von relativen Instrumenten sind die ,,Lokal-
variometer'”; es sind Konstruktionen, die an sich ganz ungeeignet, abso-
lute Messungen auszufiihren, lediglich 6rtliche Anderungen der Intensi-
tdt 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 verfiigt iiber eine ganze Anzahl von
Konstruktionen dieser Art; fiir erdmagnetische Zwecke sind dagegen
ganz besondere Modelle ausgearbeitet worden, deren wichtigste sind:

Lokalvariometer von AD. SCHMIDT fur Horizontalintensitdt. Abb. 7.
Der Hauptteil des Erdfeldes wird durch 2 in Z verborgene Magnet-
stibe kompensiert. Ihre Entfernung von der Mitte des Instruments
kann durch Einlegescheibchen SS in exakter Weise gedndert werden,
der Betrag ihres Kompensationsfeldes demnach verschiedentlich ab-
gestuft werden. In der Mitte der zentralen Dose befindet sich in
Pinnenaufhidngung eine kleine Magnetnadel, die um go° gegen ihre
Achse eine lange Aluminiumfahne als Ablesezeiger besitzt. Uber dem
Glasdeckel in der Vorrichtung R liegt ein kleiner, ablenkender Magnet-
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stab, der iibrigens gegen einige diinnere, also schwichere ausgewechselt
werden kann, da sie im Innern eines Kupferklotzes ruhen, der so dickist,
wie der ersterwihnte Stab. Das Instrument a8t auBlerordentlich viele
Kombinationen der Messung zu; eine besonders einfache ist folgende:

Man macht die Richtung des Kompensationsfeldes antiparallel dem
magnetischen Meridian, 16st die Nadelklemmung und erreicht durch
Drehen des Trigers 7 im Azimut, daB die Nadel sich senkrecht gegen

den Meridian, die Fahne also in die Richtung der Kompensationsstibe
stellt. Es gibt zwei derartige Stellungen des kleinen oberen Magneten.
Die sehr einfache Reduktionsformel lautet

H=F+fsinc.

Hierin ist F das Feld der Kompensationsmagnete, f das Skalenwert des
Instruments, a das Azimut des ablenkenden Magnetstdbchens:.

Drie Horizontalwage von Ap. SCHMIDT®. Abb. 8. Ineinemlinglichen Ge-
hiuse befindet sich, im magnetischen Meridian beweglich, eine Doppel-
nadel 8 aus zwei elliptischen Lamellen, unterstiitzt auf dem Lager 16
durch eine Schneide 10 und so ausbalanciert, dafl sie beieiner bekannten
Horizontalintensitit senkrecht steht. An einem anderen Orte, ebenfalls
in den Meridian gestellt, wird sie um einen Winkel schief stehen; da sie
bei 7 einen Spiegel trigt, in den ein Mikroskop mit Schitzskala hinein-
sieht, kann der Winkel gemessen werden. Der Unterschied der Skalen-
stellung, multipliziert mit dem Skalenwert, gibt den Unterschied der
Horizontalintensitdt an den beiden Orten. Der Skalenwert wird durch
Ablenkung der Nadel entweder mittels eines Magnetstabes bekannten

* Néaheres und Beobachtungen: NirroLpT, A.: Geol. Arch. 3, 114—137.
Koénigsberg 1923.

2 Theorie siehe HEiLaND, C.: Boston Meeting; Inst. of Mining and
Metallurg. Eng. 1—53 (1929).
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Moments aus bekannter Entfernung bestimmt, oder auf elektrischem
Wege. Der Temperaturkoeffizient mufl bekannt sein.

Inhomogenitit eines Feldes
Eo&Tvisschen Drehwage vor).

1 Wied. Ann. 64 (1898).

Der Doppelkompalf} von BIDLINGMAIER,
wie der Name sagt als Schiffsinstrument
gedacht, ist auch fiir Landbeobachtungen
das bequemste aller Lokalvariometer fiir
Horizontalintensitit, und so auch in der
Tat von HEYDWEILLER! schon 1898 vor-
geschlagen. Wir beschreiben ihn hier
(Abb. g) in seiner seegerechten Gestalt (an
Land treten an Stelle der Rosen einfache
Stibe).

In einem KompafBkessel befinden sich
senkrecht {ibereinander zwei Rosen. Die
obere hat das Moment M,, die untere M ,;
fiir sich allein wiirde jede Rose sich in den
Meridian einstellen. Die Gegenwart der
anderen lenkt die obere um g,, die untere
um ¢, aus dem Meridian ab. Kennt man
die Richtung des Meridians, so kann man
beide g fir sich bestimmen ; auf jeden Fall
aber kennt man den Richtungswinkel der
einen gegen die andere Rose, den Sprei-
zungswinkel p =q@o+¢,. Ruhelage tritt
ein, wenn

H sing, = M,k siny

Hsing, =M,ksiny.
kistdabeidie Ablenkungsfunktionzwischen
den Rosen. Hieraus findet man

I y —_—
H COS’Z'((/% - (])ﬂ) -
I P
(M, + M)k cos;L/J .
An einem Orte mit bekannter Horizontal-
intensitat geeicht, ergibt die rechte Seite

eine Instrumentalkonstante, so dal3 an
jedem anderen Orte ist:

’ _ I ’
H’ = Const cos 5 18
Man kann mit dem Instrumente, wenn

pound ¢ getrennt ermittelt werden, die
messen (es liegt hier Parallelismus zur
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Eisenstabvariometer. Rechts und links von einer abzulenkenden Ma-
gnetnadel befinden sich zwei Stibe aus weichem Eisen vertikal aufgestellt;
der eine Stab reicht mit seinem oberen Ende bis etwas iiber die Ebene
der Nadel, der andere mit seinem unteren Ende entsprechend unter
die Ebene der Nadel. In beiden Stiben induziert die Vertikalintensitdt
ein Moment x-Z, wo % der Induktionskoeffizient des Eisens ist; beidesmal
ist auf der nordlichen magnetischen Halbkugel am oberen Stabende ein
Siidpol, etwas nach innen zu vom Ende entfernt. In der Ebene der
Nadel wirkt infolgedessen ein horizontales Drehmoment auf sie ein.
Gleichgewicht zwischen diesem, der Horizontalintensitit des Erdfeldes
und, wenn die Nadel an
einem Faden aufgehingt,
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-
kungswinkel p auf, so dal}
tg I =ctg yist. Die Kon-
stante ¢ ist am Normalort
zu bestimmen. Das In-
strument liefert also ort-
liche Variationen der
Inklination. Beobachtet
man daneben noch mit
einem Variometer fiir
Horizontalintensitit, so
liefert die Vereinigung
Variationen der Vertikal-
intensitit. Der Vorzug der Konstruktion ist die Moglichkeit, Z durch
ein horizontales Drehmoment, also ohne die Nachteile einer Supspension
auf Schneiden zu messen, sein Nachteil, daB3 die Vertikalstellung der
Stibe mit Sorgfalt zu priifen ist. Nur elektrolytisch hergestelltes Eisen
ist weich genug und frei von Hysteresiserscheinungen. Der Temperatur-
einflufl ist verschwindend.

Vertikalwage nach Ap. ScuMipT. 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 Vertikalintensitit wagerecht steht. Ein
Spiegel 7 an der Oberseite wird mit einem Schitzmikroskop von oben
betrachtet; man sieht daher neben der Originalskala ihr Spiegelbild.
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Bei der Normalintensitiat Z decken sich beide Bilder, unter einem andern

Ort mit anderer Intensitit Z' steht der Magnet schief, die Skalen ver-

schieben sich gegeneinander. Ist e der Skalenwert eines Intervalls der
Skala, so ist AZ =72 — 7' = ¢/s.
Hierzu kommt bei verdnderter Tempe-
ratur ein Temperaturglied a(t —1¢');
amul aus Versuchsreihen am Normal-
ort bestimmt werden. Die Einfliisse
des Transportskoénnen Verschiebungen
der einzelnen Bestandteile hervor-
rufen, aus welchen sich der magne-
tometrische Korper zusammensetzt;
dies ruft Standinderungen hervor.
Um sie zu ermitteln, miissen inner-
halb des Vermessungsgelindes Nor-
malpunkte zweiter Art angelegt und
taglich besucht werden. Beider grofen
Verbreitung dieser Vertikalwage ist
die Erfahrung in der Behandlung der
Instrumente jetzt sehr groB und in
geschickten Hinden leistete das In-
strument namentlich dem Geologen
vorziigliche Dienste.

Lit.: ScHMIDT, AD.: Tatigkeitsber.
Meteorol. Inst. Berlin fiir 1914 u. 1915.—
HEemanp, C. u. DuckegrrT, P.: Z. angew.
Geophysik 289—329 (1924).

H. Haarck! hat beide Feldwagen,
fiir H und fiir Z, zu einer Unsversal-
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
den einzelnen schon.

Vertikaldeflektor nachDE COLLONGE®.

Benutzt ebenfalls das Prinzip der

Wage. Unter der Vertikalintensi-

tit eines Normalortes sei ein Wagemagnet horizontal. Vertikal iiber

ihm befindet sich ein Magnetstab in fixierter Entfernung. Kommt das

Instrument an einen anderen Ort mit anderer Vertikalintensitit, so senkt
* Z. Instrumentenkde. Berlin 1927.

2 LazareFF, The Kursk Anomaly S.7. Berlin 1922. — GERNET, A. v.:
Z. Geophysik, 4, 20—30 (1928).
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sich das System. Durch Anndhern oder Entfernen des Magnetstabes
bringt man es wieder in die wagerechte Lage. Die GroéBe der dazu not-
wendigen  Verschiebung
des Stabes gibt das MaB
fiir die Anderung der Ver-
tikalintensitit. Die Ab-
bild. 11 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 Stellung fest-
zustellen. Da die Rose
als Ganzes sich stets im
Meridian erhilt, bleibt die
Beobachtung vom Schiffs-
kurs unabhingig. Die
Stange rechts, beim Ge-
brauch auf dem KompaB-
deckel, enthilt im Innern
den die Anderungen von
Z kompensierenden Ma-
gnetstab und an der AuBenseite eine Skala zum Messen seiner Ent-
fernung.

Beobachtung der zeitlichen Variationen.

Magnetische Observationen haben die Aufgabe, die Anderungen des
erdmagnetischen Feldes nach Stirke und Richtung ununterbrochen zu
verfolgen, folglich registrieren sie. Dies geschieht fast nur auf photo-
graphischem Wege, denn fiir mechanische Aufschreibung sind die Krifte
des Erdfeldes zu gering. Die Instrumente, welche die Variationen beob-
achten lassen, heien kurz ,,Variometer (im Unterschied zu den oben
besprochenen Lokalvariometern).

Das Deklinometer ist ein Variometer fiir die Verdnderungen der ma-
gnetischen Deklination. Es besteht aus einem an einem einzelnen Faden
aufgehdngten Magneten mit an ihm festen — wenn auch gelegentlich
durch Schrauben justierbaren — Spiegel. Auf ihn fillt das Licht der
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Registrierlampe. Der Faden soll 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 ihraus werden die Variationen gelesen, und zwar gewohnlich in
Millimetern. Der Wert eines Millimeters in Betrigen der Deklinations-
inderung, d.i. der ,,Skalenwert®, ist

1718.9(1 - —;—>A2
‘T T aawm
wobei A der in Millimetern zu messende Abstand (optisch auf Linsen-
dicke usw. reduziert) und @ der Torsionskoeffizient. Ist 4 = 1718.9 mm,
so ist der Skalenwert ezne Bogenminute. Das Reziproke des Skalenwerts
ist die Empfindlichkeit. Sie ist eine Indikatorempfindlichkeit; der Ska-
lenwert nimmt also mit wachsender Entfernung proportional ab. Er ldf3t
sich aber auch magnetometrisch dndern, indem man neben der Nadel
feste Magnetstibe, sogenannte ,,Kompensationsmagnete®, anbringt,
welche das Erdfeld verstirken — das Deklinometer also unempfindlicher
machen, oder abschwichen, ihm einen kleineren Skalenwert ver-
leihen. Die Indikatorempfindlichkeit 148t sich auch vergréBern, indem
man den Lichtstrahl an weiteren festen Spiegeln mehrfach reflektiert.

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

Abb. 12 zeigt ein modernes Magnetometer nach ESCHENHAGEN-
ScaMIDT (Observatorium in Seddin).

In der Suspensionsréhre N hingt der Quarzfaden, die obere Suspension
mittels des Torsionskopfes O meBbar zu drehen, an der unteren zuerst eine
ringférmige Verbreiterung zum Festklemmen durch die Vorrichtung R;
darunter das System der beweglichen Spiegel S,, ein Gegengewicht zum
Ausbalancieren und schlieBlich der Magnet 3 zwischen dimpfenden Kupfer-
platten E. Der eine bewegliche Spiegel steht senkrecht, der andere steht
wenig geneigt gegen die Horizontale; er erhilt sein Licht erst durch einen
festen Spiegel S: und registriert die Variationen mit geringer Empfindlichkeit,
wihrend der senkrechte gleichzeitig die groBere Empfindlichkeit liefert.
Ein dritter Spiegel S, ist an einer Bourbnox-Réhre B befestigt und liefert
daher die Registrierung der Temperaturschwankungen. AuBerdem ist noch
ein am Gehiuse des Variometers fester Spiegel vorhanden, der die Basis-
linie liefert. Die beiden M. sind duBere Kompensationsmagnete; C ist ein
Stromring zur Messung der Empfindlichkeit auf galvanischem Wege.

Intensimeter fiir Horizontalintensitit. Die Bauart ist meist dieselbe
wie fiir das Deklinatorium, nur daB die Aufgabe, die Variationen der
Horizontalintensitit zu verfolgen, dazu zwingt, die Nadel senkrecht
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gegen sie, d. h. senkrecht gegen den magnetischen Meridian einzustellen.
Dies geschah frither meist dadurch, dafl man die Nadel an zwei Fiden
aufhing (Bifilarmagnetometer) und den Torsionskopf so lange drehte,

Abb. r2. Unifilar-Magnetometer nach EscHENHAGEN, R. Torprer-Askaniawerke. O Torsionskreis;

R Klemmung fiir den Faden; N Suspensionsrohre; /" Klemmung der Rohre; S fester Verdoppehings-

spiegel; S; Magnetspiegel; B Bourpon-Réhre mit Spiegel S3; 44 Magnetnadel; £ Kupferdampfer;

G Gehsuse; L Linse; ¥ Alhidate; X Horizontalkreis; 7 Triger fiir die Kompensationsmagnete M #,;
A Konus; D Unterbau; # Klemmung; C Stromring.

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

Die Empfindlichkeit ist wieder zunichst durch den Abstand von der
Skala bzw. dem Registrierapparat gegeben, sodann aber auch durch die
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Krifte der statischen Suspension (Torsionskraft des bifilaren bzw. uni-
filaren Gehanges) und das Moment der Nadel. Durch Kompensations-
magnete kann die Empfindlichkeit magnetometrisch beeinflu3t werden,
gerade wie beim Deklinometer. Die Abbildung 12 gibt derart ohne weiteres
auch ein Variometer fiir Horizontalintensitat wieder.

Magnetische Wage nach LLoYD entspricht im Prinzip ganz der Feld-
wage fiir Vertikalintensitit, indem ein als Wagebalken gebauter Magnet
so gelagert wird, daf er unter dem gemeinsamen Drehmoment seitens
der Schwere und der Vertikalintensitit wagerecht steht. Eine Zunahme
der letzteren bedingt auf der nordlichen magnetischen Halbkugel ein
Senken des Nordpols und gibt damit die gesuchten Variationen der Verti-
kalintensitit.

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

punkt unter dem Winkel 4

gegen die magnetische Achse

gelegen, greift das Gewicht &

mit der gegen die Achse senk-

rechten Komponente — Ge¢

cos (A—g) an. Ihr entgegen

wirkt das Drehmoment sei-

tens der Vertikalintensitat

MZ cosp. Gleichzeitig wirkt

die Horizontalintensitidt mit

Abb.13. dem Drehmoment — M H

cos a sin ¢, wo a das magnetische Azimut des Magneten bedeutet. Gleich-

gewicht herrscht, wenn die Summe dieser Drehmomente verschwindet.

Fir den Idealfall, wo die Nadel wagerecht schwebt, ist ¢ = o, also

MZ = Gccos A. Fiir die meistbenutzte Lage Magnet ost-westlich ist

AZ = dﬂgczm,

worin A die Anderung in Skalenteilen, sei es der Registrierung oder
der direkten Skalenablesung.

Die Empfindlichkeit des Instruments hingt zunichst 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 Gewichtsstiick auf vertikaler Spindel erhoht
werden und auBerdem magnetometrisch durch Kompensationsmagnete.

Da verdnderliche Temperatur einerseits das magnetische Moment der
Nadeln beeinfluBBt und andererseits auch die statischen Drehmomente,
so bendtigen die Variometerangaben einer Temperaturkorrektion, die
am besten durch Heizen und Abkiihlen des ganzen Raumes ermittelt
wird. Nur das Deklinatorium ist frei von Temperatureinfliissen, weil
es ohne Torsionskraft den Magneten im magnetischen Meridian hat;
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es sei denn, dafl Kompensationsmagnete vorhanden sind, wo der Tempe-

raturkoeffizient aber auch nicht gro zu sein pflegt. Ist An der Abstand

der Kurve von der Basis, A¢ der Unterschied der Temperatur gegen die

Normaltemperatur, ¢ der Skalenwert, so lautet eine Variometergleichung
AE =cdn—+vdt,

wobei E das zu messende Element, 7 der einem Grad Temperaturdnde-

rung entsprechende Wert in Einheiten des Elements ist.

Gewshnlich werden Deklination, Horizontal- und Vertikalintensitit
gemessen, die Nadel des Variometers liegt dann horizontal magnetisch
nordsiidlich, horizontal magnetisch ostwestlich, bzw. horizontal magne-
tisch nordsiidlich 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 Nordsiid
deutet. Dem Wagemagneten kann man im magnetischen Meridian die
Neigung der Totalintensitdt 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 muf} 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. GréBen, die mit der Zeit veranderlich sind
(magnetisches Moment der Nadeln und Kompensationsmagneten, ela-
stische Alterung der Suspension). Esist Aufgabe der Observatorien, den
sich so ergebenden zeitlichen Gang der Basiswerte festzulegen und unter
Kontrolle zu halten. AuBlerdem miissen natiirlich die Instrumentalkon-
stanten sorgféltig und dauernd gepriift werden, also der Skalenwert und
der Temperaturkoeffizient. Da die verlangte Genauigkeit gro8 ist, er-
fordert diese Aufgabe einen betrichtlichen Teil der Arbeitskraft eines
Observatoriums. Die Variationen sollen in Deklination auf 0’1, in Inten-
sitit auf 1.1y genau bekannt sein.

Die bei der Aufstellung eines Intensititsvariometers gleichzeitig zu
erfiillenden Bedingungen sind:

1. es soll eine bestimmte Komponente messen, d.h. die Achse der
Nadel muB senkrecht gegen die Richtung dieser Komponente stehen;
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2. es soll eine vorgegebene Empfindlichkeit besitzen;

3. der Temperatureinfluf3 soll moglichst klein sein.

Zu diesem Zweck wird die Nadel zunichst 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. Ist F die Feldstirke der duBeren Magnete, p die
Neigung ihrer Feldrichtung gegen den Meridian, ¢ der Torsionswinkel
vom Meridian aus gezihlt, ©@ das Torsionsverhiltnis, m das magnetische
Moment der Nadel, » die Ablenkung der Nadel aus dem Meridian, so gilt

K =Fsin(p —») + %(0*7/).
Die Verdnderungen dieser Drehkrifte

2
— [Fcos(rp — ) + Adv=dK
. o . dK .
geben die Variationen der Komponente K, und - die verlangte Emp-
findlichkeit. Ist 7: der Temperaturkoeffizient der dufleren Magnete, 7,
jener der Torsionskraft des Gehinges einschlieSlich der des Nadelmo-
ments, so ist das Instrument vollkommen temperaturkompensiert, wenn

~rIFsin(¢>~v)+72%(0—w)=o.

Die entscheidenden Gréen sind die Feldstirke F der Kompensations-
magnete, ihre Schiefe ¢ gegen den Meridian, also ihr Azimut und der
Torsionswinkel §1. Praktisch geschieht das Aufsuchen der geeigneten
Werte fiir diese drei GrundgréBen 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
HermuOLTZ-Spulen versehen, wie unsere Abb. 12 zeigt. Da die Kom-
pensationsmagnete meist lang sind, kann bei engen Raumverhilt-
nissen eine gegenseitige Einwirkung der Variometer stattfinden, was bei
genauen Beobachtungen durch entsprechende Beobachtungen der Grofe
und Art nach festzustellen ist.

Das beharrliche Magnetfeld der Erde.

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

1 Volle Theorie von Scumipt, Ap.: Ergebn. d. magn. Beob. in Potsdam
u. Seddin 1908; Auszug Z. {. Instrumentenkde. 27, 145—146, (1907).
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Um diese Definition zu verstehen, miissen wir den Darstellungen in
diesem Buche insofern etwas vorgreifen, als wir eben bemerken, da3 die
Sikularvariation zwei Anteile besitzt. Der eine hingt eng mit den zeit-
lichen Variationen zusammen und wird durch dieselben physikalischen
Vorginge erklirt wie diese. Seine Ausscheidung ist leicht, weil er ein
Weltphinomen ist, das die ganze Erde betrifft und somit 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, dafB} die Erde ihr Feld dndert, fithrt dazu, den alten Aus-
druck vom ,,permanenten’ Erdmagnetismus zu reden, durch den einst
von GAUSsS eingefiihrten des ,,beharrlichen’ Felds wieder zu ersetzen;
es ist kein Dauerfeld vorhanden, sondern 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 nichste Aufgabe der
Forschung, die Tatsachen beschreibend festzulegen, einigermaBen be-
friedigend losen konnen. Schwieriger steht es mit der folgenden Auf-
gabe, die Tatsachen zu erkliren, 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 rdumlicher periodischer Funktionen, meist von
Kugelfunktionen.

Kartographische Darstellung.

Von vornherein ist zu erwarten, daf3 das Vorhandensein der Sakular
variation es mit sich bringt, daB die Verteilung der charakteristischen
erdmagnetischen GréBen ihr Bild mit der Zeit dndert. Jede Karte —
und natiirlich auch jede numerische Darstellung — gilt daher fiir einen
bestimmten Augenblick, die ,,Epoche*.

Durch alle diese Epochen bleibt aber etwas GleichmiBiges erhalten,
das ein fiir allemal gilt. Dies ist kurz folgendes: Die GroBe des magne-
tischen Feldes wichst von dem Aquator nach den Polen zu (Batavia
T = 0.2, nordlicher magnetischer Pol 0.6 I'); die Nordhalbkugel der
Erde ist tiberwiegend siidmagnetisch, die Siidhalbkugel nordmagnetisch ;
die Verteilung keines der erdmagnetischen Elemente ist gleichmaBig;.
abgesehen von lokalen Zufilligkeiten gibt es in jeder Halbkugel nur einen.
magnetischen Pol, die beide nahe den geographischen liegen.

Insgesamt hei3t 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 abindernde
Einfliisse ein. Diese Einfliisse sind offenbar iiberall auf der Erdober-
fliche, sodaBl zu vermuten ist, daB sie ihre Ursache in etwas haben,
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das iberall gleichmiBig vorhanden sein kann, und dies ist nach Ansicht
des Verfassers der EinfluB der magnetischen Massen in der Erdkruste.
Es sind aber auch andere Erklirungen denkbar. So kénnten z. B. in frii-
heren geologischen Epochen Rotationsachse und magnetische zusam-
mengefallen sein und die heutige Schiefe zeigen, daB der Erdmagnetis-
mus sich der neuen Pollage noch nicht angepalBt hat, dal schlieBlich
iiberhaupt das eine System dem anderen nachhinkt. Hieriiber spiter
mehr.

Da man Deklination, Horizontalintensitit und Inklination, die drei
Elemente, unmittelbar beobachtet, pflegt man in kartographischen Dar-
stellungen Linien gleicher Werte dieser drei zu bringen; sie heiBlen Iso-
gonen, Horizontalisodynamen und Isoklinen. Fiir alle theoretischen
Zwecke besagen mehr die Linien gleicher Komponentenwerte, die Iso-
dynamen der X-, der Y- und der Z-Komponente. Auch die Isodynamen
der Totalintensitdt werden gelegentlich gebracht.

Abb. 14 gibt die Isogonen oder Linien gleicher Milweisung der Kom-
paBnadel nach Dr. BUurRATH von der Deutschen Seewarte, giiltig fiir die
Epoche 19z20. Innerhalb des am Rande der losogone 0° (Agone) ge-
schrafften Gebiets ist die Deklination westlich vom astronomischen Meri-
dian. Man sieht, daB} es zwei ungleich groBe Gebiete gibt, das eine mit
westlicher, das andere gréBere mit 6stlicher Abweichung vom astro-
nomischen Meridian. Bis vor kurzem konnte man noch drei getrennte
Gebiete feststellen; in den letzten Jahren hat sich jedoch infolge der
Sakularvariation das lange Zeit isoliert iiber Ostasien lagernde Oval
westlicher Deklination geoffnet. Kein Element ist fiir die sikulare Ande-
rung empfindlicher als die Deklination. Dies zeigt der Vergleich mit
Abb. 15, welche die Isogonen fiir die Epoche 1600 und die Land-
halbkugel darstelltr,

Die Verteilung der Horizontalintensitéit erhellt aus Abb. 16, jene der
Inklination die Abb. 17, beide ebenfalls von der Seewarte entworfen, von
der Reichsmarineleitung herausgegeben und ebenfalls fiir die Epoche
1920 giiltig. Lings des geographischen Aquators liaBt sich eine
krumme Linie denken, welche die Orte héchster Werte der Horizontal-
intensitat verbindet und der ,isodynamische magnetische Aquator*
heifit. Das UnregelmiBige, Anomalistische des erdmagnetischen Feldes
verrdt sich in Abb. 16 besonders in den Tropen und auf der Stidhalb-
kugel. Hier nimmt besonders das siidliche Siidamerika eine Sonderstel-
lung ein, indem der dquatorielle Zustand weit polwirts vordringt; dies
verrit sich iibrigens auch in den téglichen Variationen, wie die Beobach-
tungen in Siidgeorgien 1882/83 enthiillen. Auch bei den Isoklinen deuten

' Andere zusammenhingende Darstellungen fiir verschiedene Epochen
siehe vaN BEMMELEN, W.: Suppl. Bd. 21 des Observatoriums zu Batavia.

Batavia 1899 und Frirscue, H.: Atlas des Erdmagnetismus. Autogr.
Riga 1903.
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sich die gestorten Zustinde der Stidhalbkugel noch an, obwohl die Linien-
ziige bei diesem Element etwas mehr ausgeglichen gezeichnet werden.
Die Linie von 00 Inklination heit der ,,isokline magnetische Aquator;
er ist iiberein mit dem, was altere Arbeiten den magnetischen Aquator
schiechthin nennen. Besser verstiinde man unter dieser Bezeichnung die
Linie geringster Werte der Totalintensitit, die aber dem isoklinischen
sehr nahe liegt.

Da das erdmagnetische Feld, wie das eines jeden Stabmagneten, ein
Potential besitzt, so kann man es auch durch ein System von zwei iiberalt
aufeinander senkrechten Linienscharen darstellen, die ,,Potential- oder
Niveaulinien und die Kraftlinien oder ,,magnetischen Meridiane*. Thnen
nahe verwandt sind die ,,magnetischen Breiten- und Lingenkreise®. Sie
sind ein dem entsprechenden geographischen Kurvensystem analoges,
bei dem nur an Stelle der geographischen Achse die magnetische tritt.
Demnach sind die magnetischen Lingenkreise grofte Kreise auf der









Das beharrliche Magnetfeld der Erde. 53

Kugel, von den magnetischen Breitenkreisen aber nur einer, der exakte
,,magnetische Aquator*. Das magnetische Koordinatensystem hat gegen
das geographische eine Neigung von etwa 117/,°.

Die Lage der magnetischen Pole. Ein allgemeines Interesse hat von
jeher die Lage der Pole des Erdmagnetismus, vornehmlich wohl, weil 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 dndert 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 1831 von JAMES CLARK Ross’, der siid-
liche 1909 durch die zweite englische Siidpolarexpedition. AuBerdem
wurde jeder Pol durch Vermessen des Gebiets, in dessen Nihe er liegen
muBte, indirekt gefunden, und zwar der nérdliche von ROALD AMUNDSEN
im Jahre 1903, der siidliche wieder von Ross 1841. Die Beobachtungen
der englischen Stidpolarexpedition 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 1831 von A. NIPPOLDT neu bearbeitet
worden.

Danach sind die aus Beobachtungen ermittelten Pollagen:

Nérdlicher magnetischer Pol
1831 ¢ =70°5" n.Br. 4 =96°46" westl.Lg.Gr. Ross
1903 70 30, 9530 ,, , , AMUNDSEN
Stidlicher magnetischer Pol
1841 ¢ =75" 5" s.Br. 4 =154 0stl. Lg. Gr. Ross
1903 72 41, 156 25 ,, , , I.engl Sidpolex.
1909 72 25 k2] 15400’ 1 n ” 2. " ”

Die neue Reduktion der Rossschen Beobachtungen aus 1831 lieferte fiir
den nérdlichen magnetischen Pol

1831 ¢ = 7054 1 =96"53'5.
Alle anderen in der Literatur angegebenen Pollagen sind nicht beob-
achtete, sondern berechnete.

* Scuirz, E. H.: Magn. Pole d. Erde. Berlin: Dietr. Reimer 19o2. —
GrAARUD, A. und RuUsSELTVEDT, N.: Erdm. Beob. d. Gjda-Expedition
1903—1906. Geophys. Publ. 3 [8]. Oslo 1925.— NiproLDT, A.: DasWeltall.
S. 129—134 (1926).
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Man sieht aus den Zahlen, da8 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-
regelmiBigkeit. Beide Pole liegen auf dem Festlande und es ist somit
anzunehmen, daB zu dem allgemeinen Feld der Erde noch ein regionales
hinzukommt, das von der Magnetisierung der dortigen Tiefengesteine
stammt, doch erklidrt auch dies erst einen Teil der Exzentrizitit. Bei
der Festlegung des Ortes aus Beobachtungen ist zu bedenken, dal der
Pol infolge der zeitlichen Variationen innerhalb eines gewissen Bereichs

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

Die obigen Zahlen sprechen fiir eine gewisse Verschiebung der Pole
im Laufe der Zeiten. Frither war man geneigt, hierin die Ursache der
Sikularvariation zu sehen, was sich jedoch nach den neuesten Forschun-
gen iiber diese Erscheinung, die wir noch kennenlernen werden, nicht
halten 14t. Viel eher ist umgekehrt die Wanderung der Pole eine Wir-
kung der Sikularvariation 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 Forme], wie sie von C. F. GAUss in die Wissenschaft ein-
gefiihrt wurde. Sie fithrt seitdem den Namen der ,,GAussschen Theorie
vom Erdmagnetismus®.

Nach den verschiedenen vergeblichen dlteren Versuchen — von MERr-
CATOR bis ToBIias MAYER — auf Grund irgendeiner Vorstellung iiber
den Sitz und die physikalische Ursache des magnetischen Feldes auf der
Erdoberfliche zu analytischen Formeln zu kommen, welche den Beob-
achtungen gerecht werden, verzichtete Gauss bewuBt auf jede Hypo-
these iiber 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 zweckmiBiges
Abbild des uralten und von WiLLI1AM 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‘‘t bringt selbst noch nicht das Wort Poten-

i

tial, sondern spricht nur von einem Aggregat aller ‘z—u, wo dyu die Magne-

tisierung eines Raumelements und g 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 gentigt:
a:v. daxV acv

— o%
dx2 dy> de

oder in den Polarkoordinaten # als Entfernung des Punktes vom Erd-
mittelpunkt; 4 als die geographische Linge und # als Winkel zwischen #»
und dem nordlichen Teil der Erdachse:

d2V 1 a2V

dr? du2 + tgu"_*_;m?u die =0

Ferner ist V' als das Aggregat der(‘Tu

V—_ / au
Q
Nunmehr macht GAuss von der Moglichkeit Gebrauch, V' in einer
Reihe nach fallenden Potenzen von 7 zu entwickeln und hat

Rn+1

V== P°+ P’+ P”

P#—2 (R = Erdradius).

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

* Vergleiche die dhnlichen Verhiltnisse beim Potential der Erdschwere,
dieses Werk 1, S. 64 u. {f.



56 Erdmagnetismus und Polarlicht.

Andererseits 148t sich auch 1/p in eine solche Reihe entwickeln

I I

—= T4 T'E—FT"E—F T(”)f’é (r, = radiusvektor
¢ 7 4 r " des Punktesxyz).
Der Vergleich gibt:
R*P°=— [T°du; R3P' =—[T'v,du, RtP" = — [T"r5d u;
Rr+:pPr—2) = — [Tr—=2)yn—24y .
Setzt man p in Polarkoordinaten #A7 an, so kommt man fiir die Po, P,
P, .. zu geschlossenen algebraischen Ausdriicken, zu ganzen, ratio-
nalen Funktionen von cos#, sin# sind, sin# cosd, d.h. zu den spiter
sogenannten Kugelfunktionen. Sie gehorchen der Differentialgleichung
2 Pr " 1 d2P»
ddf2 + Ctgiii + sinzu diz
also ganz derselben, wie V selbst, es sind mithin Teilpotentiale; das ist
ihre innere Bedeutung. Man kann das auch so aussprechen: Die Kugel-
funktionen haben dieselbe algebraische Natur wie der Begriff Potential.
Die allgemeine Form der P* ist
Pr—=gmoPro4 (g% 7 cosh+ I* *sind) P** 4
+ (g% 2cos2A + W 2sinzd)P? % - - .
+ (g* 7 cosnd + k* 7 sinnd) P*-,
worin P** eine reine Funktion des Komplements » der geographischen
Breite ist:

n(n -+ 1) P* +

we n—m _(n_m\'<n—m;_ll ”n— it —2
P = | oS u 2@n—1) cos u 4
m—myn—m—1)(n—m-—2)(n—m-—3)

2-4(2n — 1)(2n — 3)

+ COS” "4 — .../ sin"y .

Die hierin auftretenden GréBen g, % 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 erinnern 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

V=3nImr—=—1Pn(cosu) (M» ” cosnk+ N* 7sinnl)

darstellten, um sofort zu sehen, daB der Magnet Erde ganz auf die gleiche
Weise erfaBBt werden kann; die dort auftretenden M” N*'* sind offen-
bar in der Bedeutung mit unseren g**” 4" * iiberein. Auch das Ubrige
gilt wieder, so insbesondere, dafl die GroBe

V(g1.0)2 + (gl.l)?_l_ (h1.1)2 — M,
das ,,magnetische Moment der Erde“, sich als eine fiir Koordinatenande-
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rungen invariante GroBe heraushebt. Die tibrigen Koeffizienten aber
haben, wie bei einem einfachert Magneten, im allgemeinen keine physi-
kalische Deutbarkeit und sind von der Wahl des Koordinatensystems
abhingig. Gewohnlich bezieht man die Kugelfunktionsdarstellung des
Erdfeldes auf die geographische Erdachse, die Greenwicher Lingenzih-
lung und den Erdmittelpunkt, also nicht auf das kanonische System
(s. S.5), denn, wie AD. SCEMIDT! gezeigt hat, liegt der Indifferenzpunkt
der Erde etwa 300 km seitlich von ihrem Mittelpunkt, und zwar nach
dem Ort 10° nérdl. Breite und 1680 6stl. Linge zu.

Der Erfolg der Berechnung ist, daB die groBe Zahl von Einzelbeob-
achtungen an den verschiedenen Erdpunkten durch eine verhiltnismaBig
kleine Anzahl von Koffizienten g, » dargestellt wird. Allerdings ist zu
bemerken, dafl die Reihendarstellung mit 6 oder 7 Gliedern noch nicht
an die Giite der kartographischen Darstellung heranreicht, so wie diese
der Genauigkeit der Beobachtungen bei den iiblichen MaBstiben der
Karten noch nicht gerecht wird.

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

av av av
X=—iw =~ ysnwdi L= ar
so findet sich auBlerhalb der Erde:

x__B(@P _RaP" ReaP” Re dPw+3)

T U n\du Ty du T v du T du
y___ R (@P RaP' RedpP" R® dPw+)

T Bsinu\du Ty du 2 du T du *)

_ B( ., 3RP"  4ReP"” (n+2) RnPi+ 1)
Z—_F(ZP_F y ot e T G )

Auf der Erdoberfliche ist R =7, so daB} bei Z die Kugelfunktionen, bei
X und Y ibre Differentialquotienten allein {ibrig bleiben. In allen drei
Komponenten kommen stets die namlichen P® 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 1/sin %, wenn aullerdem X lings einer Linie bekannt ist, die von
Pol zu Pol liuft.

Die seitherige Entwicklung nimmt an, da8 alle magnetischen Krifte,
die den Erdmagnetismus bedingen, innerhalb der Erdkugel enthalten
sind. Es wire jedoch nicht undenkbar, und Gauss weist selbst schon
darauf hin, daB auch der Luftraum Sitz magnetischer Kréfte sein kénnte.

1 ScHMIDT, AD.: Z. Geophysik 2, 1926.
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Deren Potential 148t sich nach einer Reihe von steigenden Potenzen von
7 entwickeln:

Ve VIR CIP” o

—§=p0+fp +~1$p 4+ .- ﬁp()'

Auf der Erde sind

ape) I dapm
X=-2 SM ; Y:_sinME 57. g Z=—2np®.

Man sieht durch Vergleich mit den Formeln fiir das Innenfeld, da die
neuen fiir die beiden horizontalen Komponenten ihre analytische Gestalt
nicht dndern, daB jedoch Z, an Stelle von (# + 1) als Faktor der Kugel-
funktion jetzt den Faktor —# besitzt. Wegen dieser Beziehungen ist
es moglich, aus dem Verhalten der Vertikalintensitit zu erkennen, ob
und welch ein Anteil des Erdfeldes von auferhalb des Erdkérpers stammt,
wihrend die horizontalen Komponenten hieriiber gar nichts aussagen
koénnen. Der Gang der Rechnung ist so, dal man zunichst die beob-
achtete, also beide Anteile enthaltende Verteilung von X und Y dar-
stellt, und sodann jene der Z-Komponente; es zeigen sich dann bei letz-
terer andere Werte der P™, 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 Rechnungen.

Gauss Apawms Apams Apams |FriTscHE | ScHyipr | Dyson DysoN Dryson
1830 1843 1880 1. 1880 I1. 1883 1883 X+Y Z 6o Z 8o

gro| —3235| —3217| —3161| —3168 | —3164| —3173 | ~3095 | ~3000 | — 3046
gril — 311 — 283 — 2770 — 2431 — 241} - 236 —~ 226 — 222 232
AR 625 | 582 607 603 591 598 592 561 566

g 771 6| - 75|~ 73| — 53|- 78|—- 133|— 9| - 45
g=r| 506 48| 308 514| 496|490 518 | 499 524
22|~ 2 4 53 53 59 59| 125 114 114
A2t 21| — 19| -~ 130 — I29|— I3I|— I24|— 2I5|— 20| — I5I
h2z 136 117 129 129 123 129 73 67 68

g3-° 66 245 286 268 256 234 255 302 186
g31 | — 430| — 337 | — 438 | — 420 |- 381 - 378|— 480 |— 485 — 561
g32 256 277 279 282 267 277 228 200 201

g33|— 5 21 29 29 37 32 60 64 64
h3r|— 167 — 121 |- 57|~ 75|— 100|— OI|— 134|— 173| — 133
h3e2 8o 41| - 4 |- 4|-— I s|. 24 18 10
h33 66 68 49 49 56 54 19 25 25

g4o 380! 201 322 338 401 348 383 478 611
g4° 533 318 346 368 310 284 376 280 404
g42 160 : 156 195 193 213 202 253 210 217

g4#3|— 69— 35|— 56|— 56|— 6o|—- 65|- 8|- 78| - 77
g4 14| — 1 10 II 6 12 13 15 15
h4r | — 224 50 104 106 138 157 138 8o 328
haz | — 149! — 100 | — 54| — 52|~ 65|~ 67/— 47|— 62| — 39
h43 | I/~ 39— 43— 43, — 52{— 47!- 28, — 36, — 38

haa | — II| ~ 10|~ i— o9j— 10{— 6{- 2|- i - 6
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Diese 9 Spalten geben die Werte der Koeffizienten in Einheiten
der 4. Stelle der Intensitit, also in 0.0001 [I” fiir die in ihrem Kopf ste-
henden Epochen; die drei Rechnungen von DysoN und FURNER gelten
fiir 1922. Abgesehen vom Vorzeichen, das der modernen Zihlung der
positiven Richtungen entspricht (X positiv nach Nord, ¥ 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 ApaMs fiir 1880 gibt ein Urteil dar-
iiber, inwieweit das Hinzunehmen dieser héheren Glieder die Werte der
niederen beeinfluflt; 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 unabhingige Ableitungen zweier Autoren fiir ein und dieselbe
Epoche 1885. Gerade fiir diese Epoche gibt es auch noch eine dritte
Rechnung von NEUMAYER-PETERSEN!, die aber hier nicht herangezogen
wurde.

Von ganz besonderem Interesse ist der Vergleich zwischen den drei
letzten Spalten, indem jene unter X 4- 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 angehéren, so ersieht man doch,
daB} die Ergebnisse zwischen beiden nicht allzu grofe Unterschiede auf-
weisen. Dies spricht dafiir, daB} kein deutlich ausgesprochenes duBeres
Feld besteht. Alle seither besprochenen Spalten stiitzen sich auf Beob-
achtungen bzw. auf Kartendarstellungen, welche nur zwischen 60° nérd-
licher und stidlicher Breite benutzt wurden. Die letzte Spalte dehnt das
Material auf den Bereich von -+80 bis —80° Breite aus; hier zeigen sich
bei einzelnen Koeffizienten betrichtliche Unterschiede gegen Z 60, be-
sonders auch im groBten und wichtigsten Koeffizient g™°, der von
—-0.3000 auf —o0.3046 abfillt, d.i. um 15%. Es macht demnach 15%
am Moment des Erdmagneten aus, ob man die Polarkappen unberiick-
sichtigt 148t oder wenigstens bis 8o° geht.

Die Gausssche Rechnung stiitzt sich als dlteste auf das wenigst um-
fangreiche Beobachtungsmaterial und weicht daher gegen die spateren
in vielen Koeffizienten nicht unerheblich ab. Von 1845 an aber liegt
die.GroBenordnung fast iiberall fest, trotzdem bis DvYSoN 1922 die Zahl
und Verteilung der Beobachtungen sehr viel gréfer bzw. gleichmiBiger
wird.

1 In BERGHAUS' Physikalischem Atlas. Gotha: Justus Perthes 1891.
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Das quasi-homogene Magnetfeld der Erde.

Das Glied erster Ordnung
% =grocosu -+ g-rsinucos A + A-'sinusini,

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

M =g + )"+ (b7)"
Die einzelnen Glieder von V1/R bilden mithin die Komponenten des
Felds parallel

der Rotationsachse g*°cosu = §R3 TTUCOSU

der Aquatorachse nach A =0 g**sin#cosi = %R%r‘u sinu cos A

der Aquatorachse nach 4 = 9o A**sinusini = ?R%r‘u sin#sin 4.

p ist die Magnetisierungsintensitat der Volumeinheit. Weiter bestimmen

Ve + ) g =tgues s
das Komplement #, der geographischen Breite und die geographische
Linge Ao des Punktes auf der Erdoberfliche, 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 ursichlich in Verbindung
stehen kénnte, wihrend das dquatorielle Teilmoment

Mo =Yg )+ ()
sich aus solchen planetarischen Vorstellungen heraus nicht erkliren
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 ¢, der Erdachse, ¢, am Aquator und die Lage des Achsen-
punkts des ganzen ersten Gliedes der Reihe nach aus den Werten lings
einzelner Breitenkreise und fand

=tgl,

Breite | 60°N ] 50°N | 40°N 30°N | 20°N | 10°N
Pn 82.7° 81.3 81.4 81.3 80.8 80.6
An 260° 268 276 279 274 272
Cs 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

! BAUER, L.A.: Mehrere Aufsitze unter dem Kennwort: Physical Decom-
position of the Earth’s Permanent Magnetic Field, hier nach Terr. Magn.17,
79 u. ff. 1912,
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Breite | Aqu. 10°S 20°S 30°S ‘ 40°S { 50°S 60°S
@2 | 8oa 78.6 76.4 73.9 71.8 69.7 69.3
M 275 283 204 300 314 320 330
) 0.337 0.328 0.321 0.310 0.302 0.302 0.302
Ce 0.059 0.066 0.078 0.090 } 0.009 0.112 0.114

Aus diesen Zahlen geht hervor, daB die den einzelnen Breitenkreisen
entsprechenden Beitrige 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 ¢, und ¢, mit der Breite. Es ist nicht etwa der Umstand dabeiwirk-
sam, daB das benutzte Areal der Erdoberfliche mit der Breite sich
andert, denn dies gibe eine Symmetrie zwischen Nord- und Siidhalb-
kugel, die bei ¢, auch nicht spurenweise und bei ¢, nur andeutungsweise
zur Geltung kommt,

Daraus ist zu schlieBen, daB schon jenes Teilfeld, welches die Koeffi-
zienten des ersten Gliedes liefert, nicht von einer tatsichlich homogenen
Magnetisierung herriihrt, ja noch weiter, daB selbst der Anteil parallel
der Erdrotationsachse mindestens auch noch inhomogen magnetisierte
Massen enthilt.

Bei ¢, liegt die Vermutung nahe, daB es mit dem mit der Breite
verschiedenen Krustenbau allein zusammenhingt. Nennt man W die
Wasserbedeckung der Breitenschicht in Prozenten ihrer ganzen GroBe,
so konnte A. NIPPOLDT® nachweisen, daf3 die Gleichung

¢, = 0.074 + 0.00123 (W — 73)

die beobachtete Reihe von ¢, auf +10% wiedergibt. Die Wasserbe-
deckung ist ein rohes MaB fiir die Kontinentalitit der Erdoberflache.
Ist aber ein solcher EinfluBl der Kontinentverteilung in ¢, da, so muB
er auch in ¢, enthalten sein. Nimmt man an, daB die Erdkruste nach
allen Seiten hin gleich wirksam sei, so miilte ¢, —c, dies zeigen. Es
ist aber

¢4 — ¢, =0.253 — 0.00176 (W —73),

wobei ein einzelner Wert auf 5.4% genau dargestellt wird. Der Wert
(g7°)*= 0.253 wire 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
fiir ¢, und ¢,—c,=(g*°)* besagt, daB die Krustenmagnetisierung 30%
der tatsichlich homogenen Magnetisierung ausmacht. Von diesem Ge-
sichtspunkt betrachtet besteht also das dem ersten Gliede entsprechende
Feld aus einer tatsichlich homogenen Magnetisierung lings der Rota-
tionsachse und einer willkiirlichen der Erdkruste, und die Schiefe der

* NiepoLDT, A.: Terr. Mag. 26, 101 (1921).
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magnetischen Achse der Erde wire eine Resultante aus beiden Magneti-
sierungen.

Wihrend die Krustenmagnetisierung schon allein als Ergebnis der
Landesaufnahmen eine tatsichliche 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 Erklirung. An sich wire
es gar nicht undenkbar, daB der ganze Erdmagnetismus auf nichts
anderes zuriickzufiihren sei, als auf eine ganz willkiirliche Verteilung
der magnetisierten Massen im Erdkérper, vornehmlich der Kruste.
So maBgebend die planetarischen Verhiltnisse (Rotation, Figur, innerer
Aufbau des Erdkerns usw.) auch bei vielen anderen geophysikalischen
Elementen sind, gibt es doch auch eine terrestrische GroBe von will-
willkiirlicher Verteilung, die Festlandsverteilung, die Kontinentalititr,
die man in Analogie zum Erdmagnetismus setzen kann.

Aus diesen Griinden sprechen wir nur von dem ,,quasi-homogenen‘‘
magnetischen Feld der Erde. Die hier entwickelten Anschauungen iiber
das Wesen der Erdmagnetisierung werden wir bei der Erkldrung der
Sakularvariation bestitigt finden.

Die Grofe des magnetischen Moments der Erde ist 8.10%°° cm
“2g'sec™ ; die Magnetisierung der Volumeinheit also 0.07cm—2g"zsec ™,
unter der Annahme, daf die Erde durch ihre ganze Masse homogen ma-
gnetisiert sei. Wiirde nur die Kruste die ganze Magnetisierung tragen,
so wire die Dicke der Schale 96 km r. Die Intensitit der Magneti-
sierung wire dann 1.7.

Das Feld der hoheren Glieder.

Die Erfahrung zeigt, daB} zu einer vollkommenen Darstellung des
erdmagnetischen Feldes recht viele Glieder in Betracht gezogen werden
miissen. Im allgemeinen beschrinkte man sich auf Glieder bis zur
sechsten Ordnung, ging aber auch bei einzelnen Rechnungen bis zum
siebenten Glied. Mathematisch heiB3t dies, daB die Reihen nur miBig
konvergieren, physikalisch, daB die tatsichliche Verteilung der magne-
tischen Felder, also der magnetisierten Einzelmassen nicht nach plane-
tarischen Verhiltnissen geordnet, sondern etwas unmittelbar Irdisches
ist, wie wir vermeinen, Zufilligkeiten des Rindenbaues widerspiegelt.

Wir zeigen in Abb. 19 eine Ubersicht iiber die Unterschiede der be-
obachteten Werte in Vertikalintensitdt 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 Hinsicht ein Zufallser-
gebnis ist. Man kann trotzdem nicht behaupten, daB eine bis dahin
ausgedehnte Reihe das Phinomen vollkommen erfalBt.

* 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 allem gleichférmiger ver-
teilte Beobachtungen zur Verfiigung stiinden. Die neueste Berechnung
von DysoN und FURNER
fiir 1922 gibt jedoch in
ihrer Fehlerverteilung
ein ganz dhnliches Er-
gebnis, wie es fiir 1885
gefunden worden war,
Trotzdem nunmehr die
ganzen Weltmeere ver-
messen worden waren,
und auch auf Land die
Zahl der Beobachtungen
gestiegenwar, hat unsere
in den Koeffizienten ver-
dichtete Kenntnis der
erdmagnetischen Feldes
sichnicht verbessert. Es
erscheint demnachso,als
ob neben dem quasi-ho-
mogenen Feld jenes der
hoheren Glieder einer
ganz ungeregelten Ma-
gnetisierung entspricht,
die erst bei Ausdehnung
der Rechnung auf sehr
viel héhere Glieder die
Darstellung befriedigend
besorge. Die Einzelglie-
der hoherer als erster
Ordnung scheinen ledig-
lich die Bedeutung einer
rein rechnerischen —in-
terpolatorischen Rech-
nung zu haben.

Vergleicht man die
Koeffizienten verschie-
dener Epochen miteinander,so sollte man danach erwarten,daf sie mit zu-
nehmender Ordnunggesetzlosschwanken,denn das Urmaterial, aufwelches
sich die einzelnen Berechnungen stiitzen, war ja duBerst verschieden, um-
faBte zu Gauss’ Zeiten hauptsichlich Europa und war in den iibrigen Teilen
der Erdenursehrspirlich, wihrend es spatersich riumlich immer mehr aus-
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dehnte. Das muf} nach den Gesetzen der Ausgleichrechnung ein starkes
Streuen der hoheren Koeffizientenwerte mit sich bringen. Es ist aber
gerade das Gegenteil der Fall: gerade die hohen Koeffizienten schwanken
am wenigsten.

Hieraus ist der SchluB3 zu ziehen, daBl 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 Gliedern einschlieBlich
der vierten Ordnung; es ist méglich, daB die héheren Glieder schlieBlich
doch nur die Natur von RechengréBen haben, was noch zu priifen bleibt.

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

1 | o [ m | W I | | o | v
guo 15 12 . 46
g2 29 13 46
g3-° 37 16 116
geo 18 28 133
grt 14 8 36 10 hra 7 6 6 5
g2t 12 7 11 25 h2-x 31 6 1 50
g3-1 27 10 28 76 h3.1 21 12 3 40
g4t 40 24 87 124 ha-x 62 30 77 248
g2-2 15 1 5 o h2-2 3 8 19 I
g3-2 8 6 o 1 h3.2 16 2 12 8
g4-2 10 8 10 7 ha-2 17 3 2 23
g3-3 7 3 15 o h33 4 1 3 o
g4:3 6 4 13 I h4-3 9 4 4 2
£44 4 5 o o has 04| 4 2 o)

Die Zahlen sind nach Art mittlerer Fehler in Einheiten der vierten
Dezimale der nebenstehenden g##, #*”. Spalte I: m. F. aus den drei
Rechnungen von ERMAN-PETERSEN fiir 1829, Gavuss fiir 1830 und
NEUMAYER fiir 1885. Man kénnte meinen, daB3 der Unterschied unserer
Kenntnis vom Erdmagnetismus der Epochen die Fehler bedinge. Daher
zeigt Spalte II die entsprechenden Zahlen fiir drei Rechnungen, die alle
fiir dieselbe Epoche 1885 gelten, nimlich ScaMIDT, FRITSCHE und
NEUMAYER, aber auch hier dndert sich nichts, doch fehlte 1885 noch die
Vermessung der Weltmeere. Diese lag vor, als DysoN und FURNER ihre
Rechnung fiir 1922 durchfiihrten; Spalte III gibt die Fehler der Koeffi-
zienten der drei fiir X, Y, Z getrennten Berechnungen; also prigt 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 durchgefiihrten, die nicht wie alle fritheren
zwischen 4 60 und — 60° Breite sich erstreckt, sondern von - 8o bis
—80° Bei den hoheren Gliedern macht dies nichts aus, dagegen be-

* NippoLDT, A.: Anisotrope Magnetisierung der Erde. Tatigk.-Ber. Me-
teorol. Inst. i. J. 1927, S. 97—105. Berlin 1928.
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merkenswerterweise bei den niederen, also an EinfluBl gréferen. Die
groBen Unterschiede gegen die == 600-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.

Alle Ausgleichungen gelten nur fiir das Intervall, auf das sie sich
stiitzen. Streng genommen darf man von den verschiedenen rechnerisch
gefundenen Koeffizientenwerten nie behaupten, daf sie fiir die ganze
Erde gelten, Insbesondere ist es eigentlich mathematisch unzulissig,
aus ihnen Verhiltnisse 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, dafl die Hinzunahme der
Polarkalotte den Wert von g erheblich vergrofert.

Aus dieser Tabelle folgert NippoLDT, dall die Streuung der zonalen
Glieder g*° im wesentlichen eine Wirkung der Verschiedenheit des
Beobachtungsmaterials und bei dem ersten Glied auch der Sikularvaria-
tion ist. Sodann findet sich, daB die Glieder mit dér Periode 27 lings
eines Breitenkreises stark streuen. Eine Ausnahme macht nur das
Glied erster Ordnung mit g** 2** , d. h. die 4quatorielle Magnetisierung
der Erde wird als Naturtatsache belegt. Sonst prigt sich die Periode
eines Erdumlaufs nicht aus. Dagegen besitzen die Perioden =, */; =,
*/,7 sehr deutlich eine geringe Streuung. Es gibt also im Erdkérper aufer
der Rotationsachse doch noch andere bevorzugte Richtungen. In erster
Linie werden sie von den reinen Wiirfelgliedern erfafit. Ein physika-
lisches Analogon finden wir in der Magnetisierung reiner Kristalle aus
Eisen und sprechen daher, wie hier, von einer Anisofropie der Magneti-
sierung der Evde. Die Lage der anisotropen Achsen festzulegen, ist noch
eine Aufgabe der Zukunit.

Uberblicken wir die Bemiihungen, das erdmagnetische Feld durch Reihen
von Kugelfunktionen darzustellen, auf ihre ZweckmiaBigkeit hin, so kénnen
wir sagen: In der Magnetisierung der Erde steckt schon etwas Allgemeines,
wie durch Uberwiegen des ersten Gliedes und die Aufdeckung der Anisotropie
hervorgeht. Den Gedanken, durch Hinzunahme héherer Glieder eine die
Beobachtungen ersetzende Darstellung zu gewinnen, muf3 man als aus-

sichtslos aufgeben. Wenn man dennoch héhere berechnet, so tat man dies,
um auch die letzten Einheiten der niederen gut zu erhalten.

Das iiberbleibende Feld.

Weil daserste Glied groBist, und esallein eine einfache physikalische
Deutung — als von einer gleichmiBigen 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. BAUER!; er gab ihm
den Namen ,,Residual Field* — iiberbleibendes Feld.

* BAUER, L. A.: Terr. Magn. 4, 33 u. ff. (1899); 5, 1 u. ff. (1900).
Einfiithrung in die Geophysik II. 5
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Wir bringen in Abb. 20 das Bild des Feldes, ausgedriickt in Linien
gleicher Abweichung der Vertikalintensitit vom quasi-homogenen Feld.
Wir sehen, daB das iiberbleibende Feld immerhin noch verhiltnismaBig
einfach gebaut ist. Wir finden mehrere, an Intensitit verschiedene Pole;
der EinfluB eines jeden erstreckt sich auf Flichen von kontinentalem
AusmaB. Nordamerika, Asien und die Siidatlantis sind siidmagnetisch,
Europa, Afrika, Australien und der Gro8e Ozean nordmagnetisch. Die
drei Pole iiber Asien, Siidatlantis und Afrika haben die Feldstirke 0.14,
die anderen liegen um 0.0z I, beide bilden also einen hohen Bruchteil
des Gesamtfeldes. Um sie zu erkliren, miissen wir annehmen, daf3

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 iiberbleibenden Feldes auf die eben
besprochene anisotropische Magnetisierung der gesamten Erde zuriick-
gefiihrt werden konnte; ein Teil aber scheint mit dem Bau desjenigen
Teils der Erdkruste in Verbindung zu stehen, der die Verschiedenheit
zwischen Festlandsockel und Tiefsee tragt.

Wir nennen die Abweichung von dem quasi-homogenen Feld die Zer-
restrisch-regionalen Anomalien, um damit auszudriicken, dall diese Sto-
rungen ausgedehnt sind und groBe Bereiche der Erde umfassen. Im
einzelnen sprechen wir dann noch von dem europiisch-regionalen Feld,
dem nordamerikanisch-regionalen usw.

Unsere Karte gilt fiir die Epoche 1885; es ist eine Aufgabe spiterer
Zeiten, zu untersuchen, ob die Gestalt und GréBe der Anomalien der Art
fiir immer dieselben bleiben. Wahrscheinlich ist das nicht der Fall, wie
das Folgende bekunden wird.
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Die sikulare Variation des beharrlichen Feldes.

Das beharrliche Feld unterliegt der Sikularvariation. Wir wissen
das vornehmlich aus der Sikularvariation der Deklination, wo die
Wirksamkeit am meisten ersichtlich wird ; sie erstreckt sich aber auf alle
Elemente und damit auch auf die GréBen g*” A ™. Mit diesem Nach-
weis haben sich zuerst H. FriTscHE! und V. CARLHEIM-GYLLENSKIOLD®
beschaftigt, indem sie nach einerlei Weise die Gausssche Rechnung
fiir verschiedene Epochen durchfiithrten. Die Ergebnisse, zu denen sie
kamen, konnen wir iibergehen, weil sie durch neuere Untersuchungen
von J. BARTELS? iiberholt sind.

BARTELS stellte sich (u. a.) die Aufgabe, die Verteilung der beobach-
teten Sikularvariation an 14 Observatorien fiir sechs Zeitspannen von
je 3 Jahren durch Kugelfunktionsreihen darzustellen; der ganze Zeit-
raum umfaflte die Jahre 190z bis 1920, also die neuesten und besten
Beobachtungen. Es wurden nur die acht Koeffizienten der Glieder
erster und zweiter Ordnung bestimmt, aber getrennt fiir jede der recht-
winkligen Komponenten. Die Giite der Riickberechnung, also die Diffe-
renzen der berechneten und beobachteten Betrige der Sakularvariation,
war in X 51,in Y 56, in Z 46% der beobachteten Werte, d. h. die Kugel-
funktionsdarstellung gibt kaum mehr als' die Hélfte der tatsichlichen
Werte. Hieraus ist der SchluB zu ziehen, daB die Sikularvariation zu
einer Darstellung solcher Art ungeeignet ist.

Es wurde nun die Existenz eines Potentials vorausgesetzt, d.h.
angenommen, daB die P von X und Y identisch sind und jene von
Z sich nur durch den Faktor (» + 1) von ihnen unterscheiden. Im Mittel
der sechs Triennien von 1902 bis 1920 ergaben die acht Koeffizienten

entsprechend
gro gt 2 g7o gr Jot g }22
die Werte
+0.180 —0.410 +0.12I +0.165 +0.I54 —0.245 +0.065 —0.157;
zum Vergleich beharrliches Feld
—0.328 —0.008 40.080 4-0.006 +0.015 —0.024 +0.028 —0.003.

Man sieht, daB das beim beharrlichen Feld vorhandene Uberwiegen
des der Erdachse parallelen Feldes g*° cos # bei der Sikularvariation
verschwunden ist, vielmehr das ganze erste Glied nicht mehr hervor-
tritt als die hoheren, oder mit anderen Worten, das Feld der sikularen
Variation ist nicht nach der Drehungsachse der Erde orientiert: die

: FrirscHE, H.: Bestimmung d. Elem. d. Erdm. u. ihre zeitlichen Ande-
rungen. Riga 1913.

2 CARLHEIM-GYLLENSKIOLD, V.: La forme analytique de 'attraction mag-
nétique de la Terre en fonction du temps. Astron. Jakttag. Stockholm 1896.

3 BARTELS, J.: Analytische Darstellung d. Verlaufs d. Sikularvariation.
Abh. Meteorol. Inst. 8 [2], 1fd. Nr. 332. Berlin 1925.

5*
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Sikularvariation ist kein planetarischer Vorgang, sondern ein vein terrestri-
scher, wie schon A. NIPPOLDT kurz vorher betont hatte®. Beide Autoren
geben auch Karten gleicher Werte der Sikularvariation fiir die Vertikal-
intensitit; BARTELS auch fiir den Vektor derhorizontalen Komponenten.

Wir ersehen aus diesen beiden Darstellungen (vgl. Abb. 21 u. 22)*
daB es auf der Erde zwischen = 60° Breite etwa sieben Brennpunkte
stirkster Sikularvariation gibt. Um jeden scharen sich die Linien

gleicher Abnahme wachsenden Nordmagnetismus (+4) und wachsenden
Stidmagnetismus (—). Alle diese Gebiete sind von der GroBlenordnung
von Kontinentalmassen und sind offenbar nicht nach planetarischen;
sondern nach terrestrischen Gegebenheiten geordnet und gestaltet.
Demmach kommi die Sikularvariation des beharrlichen Feldes dadurch
zustande, daf3 unter gewissen Gebieten der Evdoberfliche die Magweti-
sterung abnimmt und unter anderen wichst. Es ist kaum anzunehmen,

* NippoLDT, A.: Einfachste Erklarung d. Magn. d. Erde. Weltall 24 [5].
Berlin 1925.
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daB jene Uménderungen 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 GréBenordnung 100 km.

Die Sdkularvariation 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, sondern nur ver-
bunden, denn die erdmagnetische Sakularvariation ist gegeniiber den geogno-
stischen Verdnderungen ein viel zu schneller Vorgang. Als Physiker ist man
aber geneigt, an das Vordringen und Zuriicktreten von Wirme zu denken;
steigende Temperatur verringert die Magnetisierung und fallende vermehrt
sie. Um das zu erkliren miilte man annehmen, daB entweder im tiefen
Erdkern oder in der Zone der Schmelzfliisse dauernd wachsende Energie-
umsetzungen von solcher Schnelligkeit stattfinden, was geophysikalisch etwas
ganz Neues wire.

Diese Tatsachen iiber die riumliche Verteilung der Sikularvariation
stehenjedenfalls in vollem Einklang mit der hier vornehmlich vertretenen
Auffassung, daf} die Magnetisierung der Erde zu einem maBgebenden Teil
eine Magnetisierung der Kruste ist.

Was wissen wir nun unmittelbar iiber die Sakularvariation des quasi-
homogenen Anteils, in dem noch am ehesten ein planetarischer Anteil
enthalten sein kann, der mit der Rotation der Erde zusammenhingt?

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

ScHMIDT BARTELS 1Ver':inderung
1883 1920 1885—1920
Moment ¢ 0.32378 |0.31114 0.01204 |=3.9°/o d.Wertsc 1883
Polare Komponente ¢; | 31733 30504 0.01229 {=3.8%, , 1885
Aquatorielle ,, Ce 06431 06130 0.00301 |=0.9%, , 1885
|
Achsenabstand « 11928 %2 | —6
Achsenpollange 4 68°30'W| 69°%6'W + 76

Man sieht, der Achsenpunkt des quasi-homogenen Feldes hat sich in
der betrachteten Zeit nur wenig in Breite, aber um 13/5° in Linge nach
Westen verschoben. Es ist also eine Verlagerung der Achse des dquato-
riellen Anteils erfolgt, ohne wesentliche Anderung des Moments lings
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 An-
derung des polaren Anteils (3,8%). Nun zeigt aber das Moment des dqua-
toriellen Anteils gegen 1885 eine Abnahme von 4,7%. Wenn trotzdem
keine Breitenverlagerung der Gesamtachse eintritt, so muf das Polarfeld
statt der erwihnten 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 Triger einer Eigenmagnetisierung ist, so sind es natiirlich
auch die Krustenteile unter den Polkalotten. Die Zahlen besagen also,
daB wihrend die Gebiete zwischen =+ 60° in der betreffenden Zeitspanne
um 0,9% des anfinglichen Werts des Gesamtfeldes abgenommen haben,
die Polarkappen um ebensoviel (was Zufall ist) an Magnetisierung ge-
wonnen haben. In fritheren Epochen herrschte mehr eine Verlagerung
der Achse von Nord nach Siid vor *; es miiBten demnach die sie erzeugen-
den geophysischen Verdnderungen der Krustenteile etwas sehr rasch
seine Form Anderndes sein. Wir kennen kein geophysikalisches Element
von dhnlicher Anderigkeit, namentlich sind die tektonischen und geolo-
gischen daneben viel zu langsam. Auch nehmen wir von den kleineren,
mit der Zusammensetzung der Erdrinde bestimmt zusammenhéngenden
Anomalien an, daf} sie zeitlich unverinderlich sind. Es miiBte also fiir
die terrestrisch-regionalen anders sein, was unser Bedenken erregt.

In neuester Zeit ist es nun aus dem Vergleich der Stérungen in den
Bahnen der Planeten Venus und Merkur, des Erdmonds und aus Ver-
finsterungen der Jupitermonde, welche verschiedene Vorginge alle in
dieser Hinsicht gleichsinnig verlaufen, dargetan, daB} unser ZeitmaB, die
einmalige Umdrehung der Erde um ihre Achse, ein verdnderliches ist®,
Man erklirt 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. Jedenfalls kommen die alten Ge-
danken wieder auf, daB8 die héheren Teile der Erdkruste gegen die
tieferen beweglich sind. Ist das so, dann muB sich das in der Sikular-
variation des Erdmagnetismus zu erkennen geben.

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

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

2 LARMOR, J.: Monthly Not. 75, 211—219 London 1915; GLAUERT, H
ebenda 489—495, 585—687 (1915); INNES, R. T. A.: Astr. Nachr. 225,
109—110, (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, daf die exakte
Erforschung der Einzelschritte der Sikularvariation zur Losung dieser
Fragen wertvolle Beitrdge geben kann; bis jetzt ist jedoch eine Entschei-
dung nicht moglich, und so kénnen wir zusammenfassend sagen:
DieSédkularvariation des beharrlichen erdmagnetischen Feldesist kein
die Erde als Planet betreffender Vorgang, sondern der Hauptsache nach
die magnetische Auswirkung irdischer Vorginge, die teils in der Kruste
.vor sich gehen, teils durch Verschiebung der Kruste gegen den Kern zu-
stande kommen. Es ist nicht ausgeschlossen, da8 hierzu noch ein ge-
wisser Anteil kommt, der durch Schwankungen der mittleren Intensitit

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

Es sei bemerkt, da H. WEHNER’ seit langem den Gedanken vertritt,
die Sakularvariation stamme von einem gleichmiBigen Gleiten der Erd-
rinde iiber 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 stiitzt sich dabei auf die
Hypothese, dal bis in fritheste Zeiten hinein die Achsen der Kirchen-
qauten mit Hilfe des Kompasses ausgerichtet worden seien, so daf deren
Azimut alte Werte der Deklination liefert. Fiir die Zeiten, wo der Kom-

: WEHNER, H.: Das Innere d. Erde u. d. Planeten. Freibergi. S.: Graf
und Gerlach 1908.



72 Erdmagnetismus und Polarlicht.

paB nachweislich zu diesem Zweck verwendet wurde, stimmen seine Si-
kularkurven sehr gut mit den beobachteten iiberein.

Es ist jedoch noch nicht als sicher anzusehen, daB wirklich eine Pe-
riode existiert. Unsere vorstehende Abb. 23 gibt nach einer eingehen-
den Studie von vaAN BEMMELEN die Sikularkurven der Deklination fiir
bestimmte Punkte der ganzen Erde, und zwar an Hand wirklicher Beob-
achtungen abgeleitet. Die Variationskurven beziehen sich auf den
nichstgelegenen Durchschnittspunkt zwischen ganzen Meridianen und
Breitenkreisen. Teile unterhalb der Breitenkreise entsprechen 6stlicher
Abweichung. In Hohe bedeutet ein Teilstrich 5°, in Zeit oder Linge
50 Jahre. Die Werte im Meridian gelten fiir 1700; links stehen die
fritheren, rechts die spiteren Jahre. Uberblickt man die Darstellung,
so will es erscheinen, als sei die ,,Periode’ nur in Europa vorhanden.
Es ist aber undenkbar, daB in einer Gegend die Siakularvariation perio-
disch ist und in anderen nicht, vielmehr wird die anscheinende Perio-
dizitdt in Europa nur ein Zufall sein, indem in Wahrheit das Feld iiberall
durchlokaleUrsachenschwankt. Obsichdahinterirgendein Anteil verbirgt,
derein=Psricdehat,ist erst nach vorsichtigsterUntersuchung festzustellen.

Innere und duBere Krifte.

Einige der Kugelfunktionsdarstellungen haben nach den oben ange-
gebenen Verfahren von Gauss, also iiber die Vertikalkomponente hin,
innere und duBlere Krifte zu trennen gesucht. Leider entspricht dem
analytisch so klaren Zusammenhang die Genauigkeit des rechnerischen
Verfahrens nicht recht, und so sind die erhaltenen Ergebnisse iiber das
,»AuBenfeld* noch unbefriedigend. Meist unterliegen'der Rechnung nicht
die wirklichen Beobachtungen, sondern Zahlwerte, die in dquidistanten
Punkten aus Karten entnommen werden. Die isomagnetischen Linien
dieser Karten sind zweifelsohne gegentiber den Beobachtungen stark aus-
geglichen, ganz abgesehen davon, dafB3 sie der Beobachtungsgiite nicht
entsprechen koénnen.

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

X | Y| z
Ganzes Feld. . . . . . . . . ... ... .. 256 20 383
Inneres Feld. . . . . . .. ... .. .... 255 34 377
AuBeres Feld . . . . . . . . .. ... ... 19 20 14
Rechnung ganzes Feld gegen beobachtetes . . 24 14 22

r BARTELS, J.: Abh. Meteorol. Inst. Berlin. Lfde. Nr. 332. Berlin 1925.



Das beharrliche Magnetfeld der Erde. 73

Das duBlere Feld hat danach stets dieselbe GroBenordnung wie die
Fehler der Gesamtberechnung; d. h., dal wenigstens aus dem vorliegen-
den Beobachtungsmaterial das duBere Feld nicht nachgewiesen werden
kann. BARTELS belegt dies noch ausfiihrlich, indem er den rechnerischen
EinfluB eines fingierten Glieds dritter Ordnung dartut’.

L. A. BAUER? hat dem #duBleren Feld stets eine besondere Beachtung
gewidmet. Wir geben hier eine seiner Zusammenstellungen :

ApAMS FrrrscHE ApaMs FriTscHE ScEMIDT
1843 1843 1880 1885 18385

greo +0.0018% +0.00237 —0.00024 | +0.00237 +0.00186
grt —0.00024 +0.00025 —0.00119 —0.00165 —0.00241
At ~0.00145 -~ 0.00148 +0.00147 +0.00073 +0.00003
cp 0.00185% 0.00237 —0.00024 0.00237 0.00186
Ce 0.00147 0.00150 0.00189 0.00180 0.00241
c 0.00236 0.00281 0.00191 0.00208 0.00304

D 4. Achsen- 51.5°N 57.6N 7.25 52.7N 377N

A punktes 99.4 W 804 W 231.0W 203.9W 180.7 W

Danach hitte das duBBere Feld von 1843—1885 eine im Vergleich zum
inneren Anteil ganz gewaltige sikulare Anderung erfahren, wenn nicht
die Verschiedenheit der Zahlen fiir gleiche Epochen wieder Bedenken an
der Wirklichkeit des Feldes aufkommen lieBen. Insbesondere fillt die
groBe Beweglichkeit der Achsenrichtung auf, fiir die sich ein einleuchten-
der geophysikalischer Grund nicht recht denken 148t. Die kritische Wiir-
digung der Zahlen kann nur die auch von uns geteilte Ansicht bestétigen,
daB das duBere Feld so, wie es vorliegt, nur ein rechnerisches Ergebnis
ist. Dem Betrage nach macht es etwa 3% des beobachteten Feldes aus.

Der potentiallose Anteil des Gesamtfeldes.

Wir haben oben S. 58 gesehen, daB in die Reihen fiir die beiden
horizontalen Komponenten X und Y die Differentialquotienten der glei-
chen Kugelfunktionen eintreten. Die tatsdchlich besorgten Rechnungen,
soweit sie getrennt aus X und Y durchgefiihrt wurden, ergaben jedoch
jedesmal Unterschiede zwischen beiden, d.h. die numerischen Koeffi-
zienten (g, k), = (g, 4),. Dies kann man dahin deuten, da$ die Grund-
annahme eines Potentials nicht voll stimmt, daBl noch magnetische
Krifte ohne Potential vorhanden seien. Als solche kennen wir das magne-
tische Feld von elektrischen Strémen, welche senkrecht gegen die XY-
Fliche wandern. In diesem Falle wird das (in Art. 6—10 der GAUSS-
schen Theorie) Integral iiber eine geschlossene, in der XY-Fliche liegende
Kurve — das ,,Kurvenintegral“ nicht mehr zu Null, sondern zu 4 7 7,
wo ¢ die Stirke des dquivalenten elektrischen Stroms ist, d. h.

[Hds=4m1,

* Ebenda S. 37/38.
2 BAUER, L. A.: Terr. Magn. 9, 179. (1904).
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worin H die Horizontalintensitit parallel den jeweiligen Kurvenele-
menten ds ist.

Der erste, der einen solchen potentiallosen Anteil von vornherein
seinen Kugelfunktionsdarstellungen zugrunde legte, war AD. SCHMIDT?.
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 lings eines Meridians, also bei

Mittelbildung durch alle Langen fiir die verschiedenen Epochen sehr &hn-
lich fand. Es wird sich also weniger die verschiedene Giite und Anord-
nung der Beobachtungen hier dokumentieren, als vielmehr die rechne-
rische Abhéingigkeit der niederen Koeffizienten von den hoheren.

Diese Bemerkung zeigt schon, daB man an der Realitit des Rechen-
ergebnisses zweifelt. Bildet man ndmlich das Integral iiber eine Kurve,
welche nur kleine Gebiete der Erdoberfliche umfaBt, etwa solche, die
einer zusammenhingenden Landesaufnahme angehoren, so kann man
leicht finden, daB nur geringe Anderungen in der Annahme der Funktion
H cosa, wo o das Azimut der Horizontalintensitdtskomponente langs des
betrachteten Kurvenstiicks ist, den Integralwert zu o machen wiirden.
Der Integralwert lings eines Polygons innerhalb des Gebiets der deut-

1 ScEMIDT, AD.: Abh. Akad. Wiss., IT. KL. 29, I. Abt. Miinchen 1895.
Arch. d. D. Seewarte 21. Hamburg 1898. Z. Geophysik 1, 281—284 (1924/25).
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schen Balkanaufnahme war bei zwei verschiedenen Integrationsverfahren
—+0.00033 und +-0.028, sofern die tatsichlichen Beobachtungen zugrunde
gelegt wurden. Eine Anderung der Horizontalintensitit ant den Eck-
punkten um im Mittel 5y, oder der Deklination um o,5 wiirde, jedes fiir
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 stirksten von EinfluB ist je-
doch die Unkenntnis iiber den wahren Verlauf der Elemente lings der
Polygonseiten.

Hierzu kommt, daB so gewaltige elektrische Strome der luftelektri-
schen Messung nicht entgehen kénnten. Zwar kennt man auch vertikale
Strome innerhalb des Arbeitsgebiets der Luftelektrizitat (bis 10 km Hohe
rund), allein diese sind 10*mal kleiner als diese hier rechnerisch sich er-
gebenden, Es wire daher nur noch an jene Stréme zu denken, welche
der mittlere Tatigkeitszustand der Sonne uns in Form von Elektronen-
strahlen zusendet; diese Stréme, die ja innerhalb der beiden Polarlicht-
zonen der Erde mit groBer vertikaler Richtungskomponente flieSen,
durchsetzen allerdings nicht die Erdoberfliche, 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 nérdlichen magnetischen
Pols fiir positive Stréme und der des siidlichen fiir negative.

Erkldarungsversuche des erdmagnetischen Feldes.

In dem Abschnitt iiber das quasi-homogene Feld haben wir schon
betont, daB die nur 117/,° 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 iiber
das physikalische Wie dieser Verbindung untersucht worden ist. Man
muB aber auch umgekehrt feststellen, daf keine einzige Idee sich be-
wihrt hat, nicht nur, daB die GréBenordnung der, verschiedenen Effekte
nicht ausreicht, es ist auch meist die Verteilung lings eines Meridians
ganz anders, als ¢, sich wirklich verhilt.

Bei dieser Sachlage und der groBen Zahl solcher Lésungsversuche
miissen wir darauf verzichten, sie hier im einzelnen zu besprechen, viel-
mehr sei lediglich ein Leitfaden durch die wichtigsten Arbeiten iiber 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 tatsichlichen entsprechen
und nur quantitativ zuriickbleiben. Das sind die Versuche der beiden
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BARNETTs!, Magnetismus durch Rotation zu erzeugen, also der Gedanke
von A. SCHUSTER®. 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 Kérpern
durch Rotation Magnetismus. Mithin wird auch die Erde einen solchen
Anteil enthalten, denn sie ist magnetisierbar und rotiert. Nach BARNETTs
Beobachtungen bringt dies jedoch nur eine spezifische Magnetisierung
der Volumeinheit von 107 zustande, wihrend die Erde 107 aufweist.
Der aus der Rotation der Erde als magnetisierbarer Korper ent-
springende Anteil ist mithin unterhalb jeder Beobachtungsfihigkeit
und trigt zur Erklirung der beobachtbaren Magnetisierung parallel
der Drehachse nichts bei.

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 wire, ergeben sich Schwierig-
keiten auf luftelektrischem Gebiet. Die dem erdmagnetischen Feld dqui-
valente Verschiebung zwischen den Ladungen ist an sich nicht groB,
nimlich 8.10° cm, also von der Grofenordnung eines Molekels. Die so
entstehende Gesamtladung der Erdoberfliche wire danach 1o Coulomb,
das wire 10°mal mehr als die luftelektrischen Beobachtungen ergeben.
Hieran scheitert auch diese Theorie. Man kann dieser Schwierigkeit aber
begegnen, wenn man mit ANGENHEISTER? annimmt, dal die negative
Oberflichenladung der positiven Raumladung beziiglich des luftelektri-
schen Potentialgefilles gerade entgegen wirkt. Es bleibt dann ein Magnet-
feld:

2
mR™ cosu = EQ wcos% =g °Rcos #

iibrig, worin Q die gesamte Raumladung der Erde, w 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 w?
wihrend hier w linear eingeht; also kann nicht sie die Trennung hervor-
rufen. T

L. A. BAUER* versuchte rein empirisch festzustellen, welchen Ge-
setzen die magnetische Raumdichte folgen muB, damit sie den Gang
der ¢, als Funktion der Breite am besten darstellt. Er findet bei
0=0, + 01 sin” u eine Genauigkeit der ¢, auf 1% ; das quadratische Glied

t BARNETT, S. J.: Physic. Rev. 10 (1917). Jahrb. Carnegie-Inst. 1920,
313; 1922, 284—289. — Physik. Z. 24 (1923).

2 SCHUSTER, A.: Proc. Phys. Soc. London 24, 121 (1911/12).

3 ANGENHEISTER, G.: Nachr. Ges.Wiss. GottingenMath.-naturw.Kl.1924.

4 BAUER, L. A.: Terr. Magn. 17.
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sieht er als eine Wirkung der radialen Komponente mRw? sin? # der Zen-
trifugalkraft an. Nun hat aber SwANNT nachgewiesen, dafl die Zentri-
fugalkraft nicht direkt in Frage kommt. Deshalb versucht NippoLDT?
eine mittelbare 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 + @; COS*% + @, COS*u
mit einer Genauigkeit von 0,33% in ¢,. 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 dulleren, also
wiederum ein Hinweis auf den EinfluB der Erdkruste im Gesamtfeld.

Diesem Gedanken, daf3 die Erdkruste einen wesentlichen Teil der
Erdmagnetisierung trigt, sind wir schon bei der Erklirung der Sikular-
variation begegnet. Es er6ffnet sich die Frage, ob nicht schlieBlich das
ganze Feld hier allein seinen Sitz hat. Was wir iiber die Magnetisierung
der uns durch Bohrungen zuginglichen Gesteine wissen, gibt viel zu ge-
ringe Intensititen; allein die Bohrungen reichen ja kaum rooco m in die
Tiefe, so daB man von einer Kenntnis der Verteilung der Erdmagneti-
sierung der Kruste nicht sprechen kann. Was uns zuginglich ist an
Mineralien erweist sich zudem meist nur ganz schwach magnetisiert.
Allein einige wenige machen eine Ausnahme, so die Magnetite, nament-
lich wenn sie primiren Lagern entstammen, also nicht durch Kontakt-
metamorphose aus sedimentiertem Eisen sekundidr gebildet werden
(Gellivaara). Hier erreicht die Magnetisierung der Volumeinheit die
GréBenordnung 10* gegeniiber einem Wert von 8—9, der nétig wire,
um das ganze Erdfeld aus einer Kruste von 20 km Tiefe zu erkliren,
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, daBl der Magnetitgehalt mit der Tiefe
zunimmt, eine Annahme, die auch geologisch vertreten wird. Es ist
sehr moglich, da3 die in héheren Lagen gefundenen Magnetitvorkommen
nur ganz dullerste Ausliufer des Muttergesteins aller Eisenerze und
Eiseneinsprengungen in Gesteinen sind, des magnetischen Eisens, d. h.
des priméren Magnetits.

Dann wire es eine sekundire Frage, warum alle diese Magnetitmassen
so angeordnet sind, daBl das erste Glied der Kugelfunktionsreihe die
anderen iiberwiegt und zudem nach der Rotationsachse gerichtet ist.
Vermutlich richtete sich der Erstarrungsproze3 nach. dieser Achse ein.
Diese Vorstellung erklirt auch das Auftreten eines anisotropen Feldes,
wie bei diesem Abschnitt schon bemerkt wurde.

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

1 SwanN, W. F. G.: Ann. Rep. Dep. Terr. Magn. 334, (1916).
? NrppoLDT, A.: Terr. Magn. 26, 99—III (192I).
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der wahre Erdstrom flieBt*. Man kann natiirlich eine Stromdichtevertei-
lung annehmen, die das beobachtete cs-Feld wiedergibt, da magnetische
Krifte von Stromkreisen und Magneten weitgehend einander dquivalent
sind. Ob solche Stréme wirklich vorliegen, kénnten nur Kurvenintegrale
quer durch die Erdrinde entscheiden, wozu wir noch lange nicht kommen
werden:

Das beharrliche Feld in einzelnen Léndern.
Allgemeines iiber Landesaufnahmen.

Unsere Kenntnis von der Verteilung der erdmagnetischen Elemente
tiber die Erde entsteht aus Vermessungen einzelner Linder. Es ist klar,
daB solche rdumlich beschrinkten Vermessungen mehr Einzelheiten
geben, als unsere Weltkarten (Abb. 14, 16, 17) darstellen konnen. An-
finglich war man so stark davon iiberzeugt, daB der Erdmagnetismus
sich nach planetarischen AusmaBen richte, dal man zwischen den ein-
zelnen Stationen sehr groBe Abstinde wihlte (so z. B. LAMONT in seiner
Aufnahme von Mittel- und Westeuropa). Zwar kannte man schon Ano-
malien, aber nur die sogenannten lokalen, und erwartete, dal sie im
Mittel ihrer Zufalligkeit und Kleinheit wegen herausfallen. Das Bestehen
der terrestrisch-regionalen Anomalien war noch unbekannt. Unbekannt
war weiterhin, daf} auch die iibrigen Anomalien meist durchaus nichtauf
einzelne Punkte beschriankt sind, sondern der Regel nach sich iiber Fli-
chen zusammenhingend 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 nétig ist, in
folgendem ,,regional zweiter Ordnung’‘ nennen, gegeniiber denen erster
Ordnung, den terrestrischen, die das iiberbleibende 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=E,+adp+bdi+cdp*+ ddgpdh+edr>.

Die Beschrinkung auf Glieder zweiter Ordnung geschieht natiirlich nur
aus Griinden der Rechnungsskonomie. Sachlich gegeben wire es besser,
das gesamte Feld der Kugelfunktionen abzuziehen, soweit man es kennt;
allein die Rechnung wire recht umfangreich. Zu besserem Anschlufl an
die Theorie rechnet Ap. ScaMIDT nach
X=X, +dAdp+Vdh+dp*+d dp AL+ €' 42
Ycosgp = (Ycosq)o+a'dp+b"dh+ " Ap*+ d"dp Al + ¢’ 41*
Z=Z+d"dp+V"dh+ " dp* +d" Ap AL+ &7 A0

1 Siehe STEINER, L.: Terr. Magn. 16, 221—232 (IQII).
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Besteht ein Potential, so sind nicht alle Koeffizienten voneinander un-
abhingig und es muB sein u.a. a”" =¥, 2¢"' = d’, d’ = 2¢'. Bei der
Verwertung solcher quadratischer Formeln muf} man stets beachten, daf§
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 Anschlufl an die Nachbarlinder erschwert. Die For-
mel gibt dann nach Einsetzen der gefundenen Koeffizientenwerte schwach
elliptisch oder parabolisch gekriimmte ,,normale‘ isomagnetische Linien,
die wohl auch die ,,terrestrischen‘‘ genannt werden. Streng genommen,
sollte man diesen letzteren Ausdruck nur auf jene Linien beziehen, die
aus der Kugelfunktionsdarstellung zu berechnen wiren.

Meist 148t es die Kleinheit des Gebiets zu, daB man mit den linearen
Gliedern allein arbeitet, also der einfachen Abhéingigkeit von Linge 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
alle Gruppen. Dies Verfahren glittet allerdings die Storungen sehr aus
und 148t fast nur noch die ganz lokalen iibrig.

Bei groBen Gebieten, die mehrere Lander umfassen wird man am besten
aus dem Glied erster Ordnung der Kugelfunktionsdarstellung zunichst
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 demnéchst
zu besprechenden Europakarte abgeschieden worden.

Der Wirkungsbereich einer einzelnen Beobachtungsstation ist mall-
gebend fiir das Zeichnen der isomagnetischen Linien. Die Genauigkeit.
mit der die einzelnen Elemente an einem Orte bestimmt werden, iiber-
trifft im allgemeinen 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 Zufilligkeiten in der Magnetisierung der oberflichlichsten,
dem Beobachtungsinstrument aber nahen Gesteine wirksam werden. In
den weitmaschigen Netzen der magnetischen Vermessung ganzer Linder
spielen diese Zufilligkeiten keine Rolle. Es ist daher unzulissig, die iso-
magnetischen Linien so zu zeichnen, als seien die Werte an einer Station
bis auf die letzte Einheit charakteristisch fiir ihre Gegend. Bei den gravi-
metrischen Vermessungen liegen die Dinge dhnlich; 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 Suszeptibilitit im nahen Erdreich nur durch sehr umfang-
reiche Messungen an vielen Gesteinsproben zu erfahren wirel. In Zu-
kunft mag man sich dadurch helfen, da man um jeden Hauptpunkt
mit Lokalvariometern eine Einzelaufnahme vornimmt. Bisher be-

t Vgl.;‘aktische Vorschlige in KOENIGSBERGER, J.: Gerlands Beitr. 20
[3/41 (1928).
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schriankte man sich in einigen wenigen Fillen darauf, in gestértem Ge-
biet jeden Punkt doppelt anzulegen, an zwei auf wenige Meter nahen
Stellen, wodurch man wenigstens ginzlich lokale, also terrestrisch nichts-
sagende Stérungen, erkennen konnte.

Einfacher ist es zu beachten, daB die Linien gleicher magnetischer
Werte Schnittkurven von krummen Fliachen mit der Erdoberfliche sind
und mit dem Bild dieser Flichen im Kopfe graphisch die vollen Werte
zu interpolieren, fiir welche man Isomagnetiks zeichnen will. Das Ver-
fahren ist sowohl dem rohen vorzuziehen, das zwischen den einzelnen
Orten linear interpoliert, als dem gekiinstelten, eine rechnerische Inter-
polation hoherer 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, da die Abweichungen der Einzelwerte von den nachher aus
dem System der isomagnetischen Linien fiir sie zu entnehmenden Werte
sich ausgleichen. Derart sind die Linien der Aufnahme von Nord- und
von Siidwestdeutschland® 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 Beobachtungspunkt folgenden dar und den terrestrischen
der Kugelfunktionsdarstellung. Bei Aufnahmen von enger territorialer
Begrenztheit und geniigender Stationsdichte wird man dagegen tatsich-
lich den Einzelwert beriicksichtigen, nimlich dann, wenn man sicher ist,
alle stérenden Ursachen erfaft zu haben.

Die Ableitung der Stérungen 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 Erdoberfliche bestimmte,
vom ganzen Erdmagnetismus herrithrende normale Werte der erdma-
gnetischen Elemente. Der Unterschied AE = Ey ., — Eqom g1t die
GroBe der Storung des betreffenden Elements an. Wegen der rein addi-
tiven Verbindung ist es zweckmiBig, hier auf die rechtwinkligen Kom-
ponenten iiberzugehen. Man berechnet also aus den D,, H;, I, die X,,
Y;, Z; nach den Formeln auf S.19 und hat dann AX =X; —X,,
AY =Y, —-Y, AZ=7Z,—2Z, AX, AY, AZ sind die Komponenten
der Storung. Die totale Stérung betrigt daher

Si=WAX)*+ (4Y)*+ (4 2),
den totalen Stoérungsvektor S,, wihrend seine horizontale Komponente S,
Sip=Y4X)*+ (4Y)~
Ferner gibt %’—f = sin 7, die Stérung ¢ in Inklination, S,cos ¢ die GroSe
des horizontalen Vektors der Stérung, AY/AX =tg d sein Azimut d oder

die Storung in Deklination. Durch Differentiation der Formeln auf S. 19
kommt man zu den Beziehungen

AX =dHcosD — 4D Hsin D

AY = A4HsinD — 4D HcosD

AZ =A4Htgl + 41 Hjcosl.
Hiermit kann man die 4X, AY, AZ unmittelbar aus den AD, AH, AI
ableiten, was zweckmiBig ist, wenn man nur die normalen Werte von

t ScuMmIDT, AD.: Verdff. d. Meteorol. Inst. Lfd. Nr 217 (1910) u. 276
(1914), sowie N1pPoLDT, A.: Ebenda Nr 224. Berlin 19710.

Einfithrung in die Geophysik II. 6
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D, H, I kennt und nicht jene der X, Y, Z. Ist AD und AI in Bogen-
minuten ausgedriickt, so hat man die Glieder, worin sie auftreten, mit
sin 1’ zu multiplizieren.

Von den Beobachtungen muB
vorausgesetzt werden, dall sie
nicht nur wegen der Variationen
am Messungstage verbessert sind,
sondern auch durch Reduktion
auf ein und dieselbe Epoche die
Sikularvariation ausmerzen. Da-
zu bedient man sich der im Ge-
biet der Vermessung oder in
einer Nachbarschaft liegenden
Observatorien, indem man die
Abhingigkeit der Sikularvaria-
tion von geographischer Liange
und Breite ermittelt. Um den
Anschluf3 an die Aufnahmen der

benachbarten Linder zu finden, ist Riicksicht auf die Korrektion ihrer
Observatorien gegen den IMS zu nehmen. Dieser Anschluf ist nétig,
um auch am Rande des eigenen Gebiets die isomagnetischen Linien
richtig ziehen zu kénnen.

Graphisches Bild der Storungen. Um Einsicht in die Gestalt einer
Anomalie zu bekommen, kann man Linien gleicher Stérungsbetrige
zeichnen, gerade so wie man die isomagnetischen Linien gleicher Betrdge
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des Gesamtfelds herstellt. Abb. 26 gibt als Beispiel die ,,Isanomalen®
der Deklination Horizontal- und Vertikalintensitit fiir ein Teilgebiet der
Anomalie von Kursk?, Abb. 27 die magnetischen Elemente lings zweier
Profile (vgl. hiermit auch Abb. 45—47).

Eine andere sehr zweckmiBige Darstellung ist die durch die horizon-
talen Vektoren der Anomalie. Als Beispiel folge (Abb. 28) das Bild der
magnetischen Stérungen in Schottland nach A. W. RUCKER, von dem

diese Art der Abbildung stammt. Die kleinen Kreise bedeuten die Be-
obachtungsorte; die Linge der von ihnen ausgehenden Pfeile entspricht
der GroBe des horizontalen Stérungsvektors, ihre Richtung seinem
Azimut. Die ausgezogenen Kurven entsprechen, wenn sie als ,, Kamm-
linie* bezeichnet sind, der Verbindung aller Héchstwerte der Stérung,
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 Stérung
in Vertikalintensitdt, die Tallinien jene geringster Stérung von Z.

* Nach Lazarerr: Kursk Magn. Anomaly. Berlin 1922.
6*
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Verteilung des Erdmagnetismus in Europa.

Es ist leicht verstidndlich, daB von allen Teilen der Erde das dichteste
Netz an Beobachtungsstationen in Europa vorhanden ist. Trotzdem hat
es bis vor kurzem an einer zusammenhingenden magnetischen Karte
dieses Erdteils gefehlt. Diese Liicke ist jetzt durch Herausgabe je einer
Karte der Isogonen, der Isodynamen der Horizontalintensitit und der
Vertikalintensitit durch A. N1pPoLDT ausgéfiillt worden. Es ist jedoch
leider nicht angingig, die sehr groBen Blitter hier zu bringen, da sie
eine Verkleinerung nicht mehr vertragen; so mul} denn auf die Original-
verdffentlichung hingewiesen werden®. Samtliche rund 8ooo Einzelsta-
tionen sind in ihr auf die gleiche Epoche (1921.0) und auf den IMS
reduziert worden. Von dem allgemeinen Bild unserer Weltkarten ist nur
der allgemeine Zug der Isomagnetiks iibrig geblieben; um diesen herum
kriimmen sich die in den Karten gegebenen wahren Linien in groBen
Windungen herum.

Am unruhigsten ist die von den &rtlichen Stérungen stets am leich-
testen beeinflulte Deklination. Ihre hochsten Werte erreicht sie mit
20° W in Westirland, ihre niedrigsten mit 2° E in Finnland bei ungefihr
30° Lange. In 54° Breite nimmt sie pro Grad Linge um 33" von W nach
E ab; in 35° Breite nur um 24’. Der allgemeine, vorwiegend nordsiid-
liche Zug der Isogonen ist in einigen Gebieten kaum noch zu erkennen
(Ostsee und alle ihre Hinterlinder, Schwarzes Meer, Korsika und Um-
gebung). Die Isodynamen von H verlaufen von WSW nach ENE und
dies deutet sich sogar in den eben aufgezihlten Stérungsgebieten an. Im
Westen nimmt die Horizontalintensitit von N nach S pro Grad um 430y,
im Osten um 455 ¢ zu. Auch die Isodynamen von Z haben dieselbe allge-
meine Richtung, jedoch nur in den ungestérten Gebieten. Es zeigen sich
in diesem Element nun auch noch neue Stérungsgebiete, so in der Bre-
tagne, in den Alpen, in Holland usw. Im Westen nimmt die Vertikal-
intensitdt von N nach S pro Grad um 560, im Osten um 517y ab.

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 iiber Gesamteuropa Gesagte
wiederzuerkennen ist. Sie gelten fiir die Epoche 1925.5°. Die drei Karten
Abb. 2g—31 zeigen, daB Mitteleuropa, abgesehen von einigen rdumlich
beschrankten Gebieten (oberes Rheintal, Vogelsberg, Spessart, Fichtel-
gebirge, sichsisches Grenzgebirge, Sudeten), nicht wesentlich gestort ist,
wohl aber die ganze Kiiste und besonders OstpreuBlen; wir befinden uns
hier schon in der GroBanomalie von Fennoskandien.

r N1proLDT, A.: Karte d. Verteilung d. Erdmagn. u. seiner ¢rtlichen
Storungen. Veroff. d. PreuB. Meteorol. Inst. Lfd. Nr 354. Berlin 1927.

2 NippoLDT, A.: Kapitel Erdmagn. in MU¥LLER-PoUILLETs Lehrb. d.
Physik 5, 1. Halfte, 11. Aufl. Braunschweig, Friedr. Vieweg u. Sohn. (1928).
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Als man zuerst magnetische Landesaufnahmen durchfiihrte, stie3
man wohl hier und da auf sichtlich gestérte Werte, allein das war fast

Stets innerhalb der Gebirge, und man war rasch dabei, sie durch lokale
Einfliisse von Erzen und Eruptivgesteinen zu erkliren, was fiir diese
rdumlich kleinen Stérungen denn auch oft richtig war. Es kam dann
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dazu, daBB KREIL! nachzuweisen versuchte, dall die Alpen als Ganzes
Triger einer magnetischen Stérung seien. So befestigte sich die Anschau-
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ung, nur in Gebirgen gibe es groBe Anomalien. Und nun fanden sich
zu allgemeinem Erstaunen bei weiter vorgetragener Vermessung, dal die

1 KreiL, C.: Denkschr. Wien. Akad. d. Wiss. 20 (1850).
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Teil herausgeschilt werden, der an diese Schichten gebunden ist. Es
muBte also zunichst das von der ganzen Erde herstammende quasi-
homogene, dann aber auch das Europa umfassende europiisch-regionale
Feld abgezogen werden. Aus Griinden, die wir bald kennenlernen wer-
den, kann dafiir in erster Linie die Vertikalintensitit in Frage kommen.
A. N1pPoLDT gelangte auf diesem Wege zu seiner den drei schon bespro-
chenen Karten beigegebenen Karte der értlichen Stérungen in Europa’.
Gegeniiber den Karten des Gesamtfeldes, die alle fiir eine bestimmte
Epoche gelten, ist die Stérungskarte nicht an irgendeine Zeit gebunden.
Schon der erste Blick zeigt, daB die Anomalien des Erdmagnetismus in
Europa sehr ungleich verteilt sind. Ganz ohne jeden reguliren Verlauf
ist Finnland, Siidschweden, Dinemark, Ost- und WestpreuBen, Nord-
polen, Bessarabien, Ruminien. Die Betrige sind in diesem Gebiet am
groBten in Nordfinnland, wo —1500 y erreicht werden. Ursache ist hier,
daB das stérende Gestein, die einzelnen Teile des sogenannten Baltischen
Schilds, meist die Erdoberfliche bildet oder nicht tief unter den Deck-
schichten liegt (Danemark). Die groBten Stérungswerte: —2160 p liegen
iber den Hebriden mit jhrem Basalt. Isolierte groBere Stérungen finden
wir in Belgien, in der Auvergne, an der portugiesischen Grenze und iiber
den italienischen Inseln. Von ganz anderer Art sind die zusammenhén-
genden Stérungen langs des Zugs der Alpen von der franzésischen Siid-
kiiste bis zu allen Ausliufern nach Ost und Siidosten in den Balkan
hinein; sie sind von den obigen durch den raschen Wechsel im Vorzeichen
der Stérung unterschieden. Auch die transsylvanischen Alpen sind Tri-
ger von Anomalien, also der Hauptteil der tertiiren 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 iiber die Stérungskarte 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 nicht nur qualitativ, son-
dern auch quantitativ erklirt werden konnten, indem man die Suszepti-
bilitat der stérenden Gesteine im Laboratorium bestimmte, die Aus-
dehnung und Lagerung der stérenden 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-

* A.a. O, auBerdem gesondert verdffentlicht in Z. f. Geophysik 3
(192%).
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britanniens, zuerst durch A. W. RUcker!’. Die Frage, ob diese Klein-
anomalien immer durch reine induktorische Magnetisierung erklirt wer-
den kénnen, 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 mufl
jedoch ein grundsitzlicher Punkt behandelt werden.

Wenn man irgendwo in der Erdkruste eine magnetische Masse hat,
so muB sie sich auf der Erdoberfliche, wo wir messen, verraten. Und
da der stérende Korper nun einmal eine feste Gestalt hat, in bestimmter
Tiefe liegt und zugleich eine fiir lange Zeit unverinderliche 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 Stérungsfeld
beobachtet und will Lage und Bau der stérenden 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 erkliren.

Der Versuch, erdmagnetische Anomalien trotzdem geologisch zu er-
klaren, verspricht daher nur Erfolg, wenn es gelingt, das Spiel der Mog-
lichkeiten einzuengen. Man muf} aus allgemeinen geologischen Kennt-
nissen heraus iiber die Gestalt oder die Tiefe der storenden Schichten und
moglichst iiber ihre Magnetisierung schon einigermafen 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-
gnetisierungsfihigkeit (Suszeptibilitit) aufweist. Von den Gesteinen
mit Eigenmagnetismus wissen wir, daB sie in der oberen Erdrinde selten
sind, von den beiden anderen Gruppen, daf 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:

1 Rcker, A.W. und TuorpE, T. E.: I. Aufn. Epoche 1886.0 Phil. Trans.
Roy. Soc. Ser. A. 2, fiir 1891 188 (1896); WALKER, G. W.: fiir 1915.0 219,
London 1910.

2 ReicH, H.: Jb. Pr. Geol. Landesanst. 46. Berlin 1925.
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Magnetitlagerstitten Storung in Vertikalintensitit 50 000 bis 200 0oo y
(Kiirunavaara und Kursk)
GroBe Massen magnetischer Eruptiva und kristalliner

Gesteine . . . .. .. ... ... ... .2000bis 10000y
GroBe Massen magnetitarmer Eruptiva und kristal-

liner Gesteine . . . . . .. ... ... .. 100 bis 1000y
Sedimentire Massen . . . . . . . . . . . . .. 100 bis 200 y

Der geologischen Struktur nach stellt Re1ca! fest, daB die archaischen
Massive aus sehr groBen, gleichmiBig magnetisierten Gesteinsmassen be-
stehen, die paldozoischen noch sehrerhebliche, gleichmiBig magnetisierte
Massen darstellen, die ErguBgesteine relativ kleinere Massen umfassen.

Wir sehen also, daBl die Unterschiede in der GréBenordnung der Sto-
rungen zwischen den einzelnen geologisch verschiedenen Massengesteinen
sehr erheblich sind, und dieser Umstand 148t eine Deutung der Ano-
malien, zunichst fiir 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, nimlich 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 zusammenfilit. Man kann
somit schlieBen, daB das kristalline Grundgebirge der russischen Tafel
die magnetischen Massen enthilt, welche die Stérung hervorrufen. Auch
iiberall sonst wo in Europa kristallines Gestein hoch kommt, zeigt sich
sofort eine magnetische Anomalie, so in Belgien und den Teilen des ter-
tidren Faltengebirgszugs, wo das kristalline Gestein mit in die oberflich-
lichen Lagen eingearbeitet ist. Unerwartet war das Auftreten einer
Anomalie in Dinemark und Schleswig-Holstein, da diese schon dem
mitteleuropdischen Schollenland angehéren. Man darf nunmehr um-
gekehrt aus dieser erdmagnetischen Tatsache den Riickschlu3 ziehen,
daB hier unter dem Kreidegestein doch noch ein Bruchstiick der Balti-
schen Platte in-geringer Teufe unterliegt, eine schone und willkommene
Bestitigung der geologischen Theorie von PoMPECKj®. Die Stérungen
in den Hebriden, der Auvergne und in einzelnen kleineren Gebieten
Europas haften an den jiingeren Eruptiven. Im rdumlich grofiten Teil
Europas sind die magnetischen Stérungen an Ausdehnung klein, wir
nehmen daher an, daB der Haupttriger der Anomalien, das kristalline
Grundgebirge, zu tief abgesunken ist, um noch wirksam zu sein. Ist
dieser SchlufB zulissig, so bedeutet das, daBl man aus der Verteilung der

t Reicu, 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 fiir das Ansteigen und Ab-
sinken des kristallinen Grundgebirges erhilt und damit in Tiefen ein-
dringt, welche dem Bohrgerit kaum zuginglich sind.

Die Stérungskarte fiir Europa ist die erste, welche ein geniigend
groBes Gebiet in dieser Weise bearbeitet, geniigend grol, um die geolo-
gische GroBstruktur des Krustenbaues zu enthiillen. Die Ausdehnung
auf die anderen gut vermessenen Gebiete der Erde wird sicherlich unser
Wissen bedeutend erweitern kénnen. Ein besonderer Vorteil ist es, daf3
man sich auf die Vertikalintensitit beschrinken kann und daB die Linien-
ziige ein fiir allemal gelten und nicht an eine Epoche gebunden sind.

Ursachen der Anomalien.

Alle Anomalien kommen dadurch zustande, daB Massen vorhanden
sind, die anders magnetisiert sind wie das umgebende Gestein.

Die Ursache der anderen Magnetisierung ist in vielen Fillen die stir-
kere Magnetisierungsfihigkeit — Suszeptibilitit —, in sehr seltenen Fillen
die schwichere Suszeptibilitit (Steinsalz, Gips, Anhydrite u. dgl. m.).
Unter dem induzierenden EinfluB des gesamten Erdfeldes und insbe-
sondere natiirlich der Totalintensitit, welche hieraus der betreffenden
Ortlichkeit zukommt, nimmt der stirker magnetisierbare Korper ein
groBeres magnetisches Feld an als die Umgebung und hebt sich damit
der Sitz einer erdmagnetischen Anomalie heraus; ebenso der schwicher
magnetisierbare, wenn er in ein groBeres suszeptibleres Gestein einge-
bettet ist. Der stirkere Korper muB dann auf der magnetischen Nord-
halbkugel der Erde oben Stidmagnetismus, unten Nordmagnetismus
tragen, die Vertikalintensitit wird tiber ihm vergréBert. Umgekehrt
muB sie tiber einem schwicheren ein Minimum aufweisen.

Sehen wir die Stérungskarte von Europa darauf hin durch, so finden
wir positive Anomalien gréBerer Ausdehnung fast nur da, wo das kri-
stalline Gestein nahe an die Oberfliche heranreicht, also vornehmlich
in Fennoskandia; aber sie treten auch hier nur so sporadisch auf, da3
man die Induktion durch das Erdfeld nicht zu einer befriedigenden Er-
klarung heranholen kann. Anders ist dies bei den an riumlicher Aus-
dehnung nach kleinen Stérungen innerhalb der Mittelgebirge und der
westlichen Hilfte des europiischen Tieflandes, insbesondere wenn es sich
um sedimentire, nicht spiter in Magnetit verwandelte Eisenerze handelt.
Dies aber sind besonders die Objekte der bergtechnischen Mutungs-
messungen, auf die wir noch zu sprechen kommen werden.

Um die GroBformen zu erkliren, miissen wir annehmen, daB die sté-
renden Massen aus sich selbst heraus Triger von Magnetismus sind, d. h.
wir nehmen einen Eigenmagnetismus an.

Aus der reinen Tatsache heraus, daB es natiirliche Magnetsteine gibt,
erhellt schon die Zuladssigkeit 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 Gro83-
formen nicht erkldren. Allein dem ist entgegenzuhalten, daf der primire
Magnetit seiner Natur nach ein Tiefengestein ist, das unmittelbar aus
dem Erdinnern herausquoll und daher nur in Eruptivgesteinen vorkommt.
An die Oberfliche und in die oberflichlichen 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 dlter eine
Schicht ist, desto reicher ihr Magnetitgehalt. Und im einzelnen ist er-
wiesen, dal der Magnetitreichtum, auch der jiingeren Gesteine, fiir ihre
magnetische Wirksamkeit das MaBgebende ist. Die Geochemie lehrt,
daB unter dem eigentlichen Gesteinsmantel eine breite Schicht von Eisen-
verbindungen vorhanden ist. Soweit diese nach oben vordringen und
auskristallisieren knnen, 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-europdische, werden ihren Sitz noch unterhalb des kristallinen Ge-
birges haben. Das Gesamtfeld der Erde wire danach dort zu suchen,
wo die erste auskristallisierte Schicht Magnetit bestehtz.

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, da3 magnetisierbare Korper unter
einem Magnetfeld mit gerichteten Achsen auskristallisieren®. Damit er-
klirt sich auch, dal die Magnetitvorkommen, die wir kennen, meist in
einem Sinne magnetisiert sind, der dem des Erdfeldes entspricht (z. B.
auch Kursk); die Intensitdt der Magnetisierung aber tibertrifft die Induk-
tionsfahigkeit oft so sehr, daf3 die Hypothese eines rein induktorischen
Feldes ganz ausscheidet.

Der Molekularmagnetismus des Magnetits ist ein auBerordentlich
groBer. Nach P. WErss fallen schon auf das Grammolekel Eiser 26 seiner
experimentellen Magnetonen, d. i. 29276 Gauss?, die natiirlich nach au3en
zum wenigsten zur Geltung kommen, wohl aber bei molekularmagne-
tischen Vorgingen.

t Vgl. Réscy, F.: Tiefengliederung der Erde. Naturwiss. 12, 868-—3877
(1924).

2 TveTEN, A.: Physik. Z. 17, 235—237 (1916). — Hopxixs, E.: Con-
nection of Geology with Terrestr. Magn. London 1844. FOLGHERAITER: Akad.
Lincei in den Jahren 1899—1902. BrRUNHES und Davip, Hopwoob, A.: Proc.
Roy. Soc. A. 89 (1914).

3 Werss, P. u. Foex, G.: Le Magnétisme. Coll. Armand Colin. Paris
1926.
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Die Fernwirkung storender magnetischer Massen.

Wir haben in der Einleitung unseres Kapitels erfahren, dafl die Fern-
wirkung jeder magnetischen Masse durch eine GréBe gegeben ist, die man
ihr magnetisches Potential V' nennt. Wir wissen, daB der stérende Kor-
per seiner ganzen Masse nach magnetisiert ist; die rAumliche Dichte des
Raumelements d% sei 9. Auflerdem hat jeder Magnet an der Oberfliche
freien Magnetismus; die Dichte des Oberflichenelements do sei o. Fiir
die drei rechtwinkligen Komponenten gilt dannt

X =A[fodk + [odo]; Y = B[fodk + [odo];  Z=E€[[odk+ [odo].

A, B, € sind die Komponenten des Moments lings den Achsen. Das erste
Integral ist ein korperliches, das zweite ein Oberflichenintegral. Ge-
wohnlich setzt man die ¢ und ¢ als unabhingig vom Ort vor das Integral-
zeichen, gibt also dem Kérper eine homogene Magnetisierung. Bei den
Fillen, die wir hier vor uns haben, ist das wohlnie der FFall. Man hilft sich
dann so, daB man das kleinste p und o (o), (o) durch alle % und do ab-
gesondert denkt; ihm entspricht dann eine homogene Magnetisierung,
fir die gilt
[(0)dk = — [(0)do.

Y (o 01)
(0= (ax+ay+az’

worin a, f, y die Komponenten des spezifischen Moments parallel den

Achsen sind. Nennen wir dann #; die innere Normale auf do, so ist
[[(0) + acos(n;, x) + pcos(ng,y) + ycos(n;,z)do = o.

Hierin steckt noch gar keine Annahme tiber die Lage des X Y Z-Systems

im Raum; die Beziehung gilt also fiir alle méglichen Lagen, d. h. stets,
und es ist ganz allgemein immer

Dies ist so, wenn

(6) = — [ecos(n;, x) + Fcos(n;y) + ycos(n;, 2)],
also
afcos(n;x)do + 3fcos(n;,y)do + y [cos(n; z)do = — (o) [dk.

Dies besagt, das Potential der wirklich vorhandenen Raummagneti-
sierung wird bei homogener Magnetisierung (p) durch das Oberflichen-
integral ersetzt. Man nennt (o)/do die ,dquivalente’ Oberflichen-
belegung. Fiir den inhomogenen Anteil gilt dieser Satz ebenfalls (nur
daB die a Sy unter dem Integralzeichen bleiben), wenn das Potential fiir
einen Punkt auBerhalb des Korpers abgeleitet werden soll. Man spricht
dann von einer ,lamellaren Magnetisierung.

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

t Vgl. die Darstellungen unter,,Satz von GREeEN'’, dieses Werk 1, 37 u. ff.
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auf der Erdoberfliche. Statt mit einem Ko&rper haben wir es mit einer
magnetischen Obetfliche zu tun. Von dem Beobachtungspunkt aus
gesehen?, erscheint diese Fliche unter einem bestimmten Raumwinkel w,
und das Oberflichenelement do unter dem Raumwinkel dw. Die Wir-
kung, die ¢ in do auf den Beobachtungsmagneten vom Moment # aus-
ibt, ist m/7®, wo 7 die Entfernung des Punktes von dem Oberflichen-
element do ist. GauUss hat nun dargetan, daf} fir die Gesamtwirkung
der Fliche gilt

fodo =mw.

Der Satz ist im Grunde identisch mit dem eben abgeleiteten, aber
er beleuchtet einen Umstand besonders gut. Denn es ist klar, daB unter
demselben Raumwinkel nicht nur eine bestimmte Fliche erscheinen
kann, sondern auch noch unendlich viele andere. So z. B. in unserer
Abb. 32 nicht nur die Kugel 4, sondern auch der birnférmige Korper
B oder beliebige andere,wenn sie nur nicht iiber die Leitstrahlen EK, EL
herausragen.

So koénnen wir uns veranschau-
lichen, daBl derselben magnetischen
u d Wirkung unendlich viele magnetisierte

Korperformen entsprechen konnen.

Diese Mehrdeutigkeit zwischen ma-

Abb. 32. gnetischem Feld und stérender Ursache

kann sogar so weit gehen, daf3 Selbst

der SchluB8 unerlaubt ist, daBB bei Abwesenheit einer Anomalie auch

keine magnetisierte Masse vorhanden sei. Es lassen sich ndmlich

Flichen ausdenken, bei denen der Raumwinkel Null ist; so wiirde

z. B. ein ringférmiges Vorkommen sich nach auBen nicht zu er-
kennen geben.

Es ist nun noch ein Unterschied, ob das Feld des stérenden Korpers
durch Induktion entstanden ist oder Eigenmagnetismus vorliegt. Im
ersteren Fall wird das Stérungsfeld einen viel ausgedehnteren und ent-
fernter liegenden Kérper erwarten lassen, als bei einem stark eigen-
magnetischen?.

Man nennt die Aufgabe, aus dem magnetischen Stérungsfeld auf der
Erdoberfliche ein Urteil iiber die stérenden 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 {iberwinden.

£

14

T Vgl. dieses Werk 1, 36 u. ff.

2 Kiritisches hieriiber in CEwoLssoN’s Lehrb. d. Physik 5, 810 u. ff.
Braunschweig.
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Praktische Losungen der Aufgabe.

Der erste Weg® war, die Fernwirkung von Magneten oder magneti-
sierten Platten zu berechnen — was bei bekannter Magnetisierung und
Lage eindeutig moéglich ist — und die Beobachtungen daraufhin zu
mustern, ob sie sich einem dieser Fille anpassen. In diesem letzteren
Teil steckt dann die Mehrdeutigkeit. Im iibrigen war es natiirlich von
vornherein klar, daB die Vorkommen nur dann mit Magnetstiben ver-
gleichbar sein konnten, wenn sie aus geologischen Griinden stabférmig
sein konnten, also bei gangartigem Auftreten. Viel hiufiger kam die
Analogie einer Platte in Frage, ndmlich iiberall, wo deckenartige Ver-
breitung zu erwarten war, oder wo durch Verwerfungen Schichten un-
gleicher Magnetisierung aneinanderstieBen.

Spiter hat man als einen allgemeineren Kérper 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 iiber diesen Gegenstand ist darin zu sehen, daB er gerade die
technische Umkehrung des Problems aus groBier 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 um eine reine Induktionsmagnetisierung, gibt
er graphisch fiir einige wichtige Sonderfille die Stérungen in D, H, Z
und tabellarisch jene in Z fiir verschiedene Stellen des MeBfeldes, zu-
gleich auch die Abstinde von dem Aufpunkt des Ellipsoids. Dies alles
fiir vertikale, horizontale und schiefe Lage der gréBten Achse und bei
dem Erdfeld, wie es in Mitteleuropa herrscht. In den gerade fiir die
Praxis wichtigsten Zusitzen behandelt er die durch die natiirlichen Ver-
héltnisse 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-
lindes auf die Messungen3 und die besonderen Anforderungen bei den
Mutungen auf unmagnetische oder diamagnetische Vorkommen (Salz,
Ol, Gips usw.) mit ihren kleinen Storungsbetrigen.

Eine andere neuere Bearbeitung liefert H. HAALCK in einer Einzel-
schrift iber ,,Die magnetischen Verfahren der angewandten Geophysik*.

t UHLIG, P.: Aufsuchung magn. Erzlagerstitten. Jb. Berg- und Hiittenw.
Freiberg i. S. 1902. Enthilt auch die dltesten schwedischen Methoden von
TIBERG.

2 Am ausfiihrlichsten in Gerlands Beitr. z. Geophysik 19 [2], 241—291
(1928).

3 KOENIGSBERGER, J.: Gerlands Beitr. z. Geophysik 20 [3/4], 293—307
(1928).
4 Berlin: Gebr. Borntraeger, 1927. S. 50—64.
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Auch er legt die Vorstellung zugrunde, die Magnetisierung der stérenden
Masse sei durch Induktion hervorgerufen. Seine graphischen Darstellun-
gen, die wir hier wiedergeben, gelten fiir bestimmte Profile gegen den

e m——————

Abb. 42. Endliche horizontale Schicht bei 2 N
rund 64° Inklination des Erdfeldes, Abb. 43. Endliche horizontale Schicht bei rund 14°
nordsiidl. Streichens. Inklination des Erdfeldes, nordsiidl. Streichens.

storenden Korper. Die durchgezogene Kurve stellt die Vertikal-, die
gestrichelte die Horizontalintensititsstérung dar.

Stets ist die Vertikalintensitit mehr gestort als die horizontale; es
empfiehlt sich also schon aus diesem Grunde, eine magnetische Mutung
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auf Messung der Vertikalkomponente zu stiitzen. Die gréBten Stérungs-
werte in Z liegen meist dicht iiber dem Ort des Vorkommens, namentlich
wenn das Vorkommen in der horizontalen Erstreckung einen kleinen
Querschnitt besitzt. Dagegen gibt bei horizontalen oder schwach ge-
neigten Platten das Maximum der Horizontalintensitit 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
,,Randstérung’. Der Zusammenhang mit der Tiefe des Vorkommens
schwankt zwischen 1/73 und 1/7°.

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 fiir ihn wesentlichen Fille sich, rechnerisch selbst
ableiten kann. Wir wollen es das Verfahren der ,,Polfolgen‘‘ nennen.
Wir kénnen es hier natiirlich nur ganz kurz skizzieren; eine alle prak-
tisch wichtigen Fille umfassende Darstellung 4 &
gebraucht sehr viel mehr Raum. J

Wir kniipfen daran an, daB8 ein Magnet
sich weitreichend so auffassen laBt, als sei
seine magnetische Masse in zwei Punkten P
verdichtet, den Polen. Die gesamte Fern- Abb.4s.
wirkung bekommen wir dann, wenn wir die
Wirkung jedes Pols fiir sich auf das MeBinstrument (die Probenadel)
berechnen und vektoriell addieren.

M ist der Ort des Einzelpols und seine Starke.
7, seine Tiefe unter der Erdoberfliche A—FE.
der Punkt senkrecht iiber M auf der Erdoberfliche.
ein beliebiger Beobachtungspunkt auf ibr.
seine Entfernung von M.
, sein Abstand von A.
I die Neigung von 7, gegen AE und damit die Inklination.

Die magnetische Kraft in E ist K= M/r?,. Ein frei beweglicher Ma-
gnet des MeBinstruments wiirde sich unter ihr um I neigen. Es ist aber
iiblich, die horizontale von der vertikalen Komponente getrennt zu
messen. Dann ist Z = K sin] und H = K cosI. Nach obiger Abbildung
istsinI =7, /r, und cosl = eo/7,. Sei nun 7, = 7o/4,, wo A eine reine
Verhiltniszahl ist, so findet sich

£

T

NGNS

o

23 23 /1
zZ,=%M H,;PMVF—:[
14 o 7

was die Storungskomponenten an einem beliebigen Punkt ¢, der Erd-

oberfliche liefert. Die Zahl V ;—2 — 1 gibt zugleich das Verhiltnis der Hori-

Einfiihrung in die Geophysik II. 7
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zontal- zur Vertikalkomponente, das meist kleiner als 1 ist, d.h. die

Vertikalintensitit ist fast stets mehr gestort (s. oben). Nun ist M/rz die

Vertikalkomponente in 4, dem Aufpunkt des Pols, folglich
Z,=132Z, H,=12Y1—Ai: Z,.

Dies ist die Gleichung der ,,Charakteristik des Einzelpols fiir Z bzw.

fiir H. Esist also gar nicht notwendig, H zu messen, wenn man Z kennt.

43 und AZ]/I——AZ charakterisieren das Verteilungsgesetz der beiden
Komponenten rein geometrisch und liefern den Typus des Einzelpols.
Abb. 45 stellt diesen Typus dar. Z hat sein Maximum I.0 iiber 4, das
Minimum beiderseits im Unendlichen. Bei ¢ =2 0.817, ist die Ampli-
tude von Z schon auf die Hilfte gefallen: die groBe Wirksamkeit des

Pols ist daher auf ein
sehr schmales Bereich
beschrinkt. Hierin
ruht der Hauptvorteil
der Mutung mit der
Vertikalintensitit: das
Vorkommen  duBert
sich stark nur gerade
senkrecht iiber ihm auf
kleinem Gebiet. Die
Leitlinie der Horizon-
talintensitit dagegen
hat iiber A den Wert o,
das ist auf alle Fille
zur Beobachtung un-
giinstig. Die Extreme
liegen bei e =+ 0.57,,
also unter Umstdnden schon so weit ab vom Vorkommen, daf3 neue
darunter liegen kénnen, was den Verlauf von H und damit die Deutung
schwierig macht; auerdem 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 A3
aufsucht, dessen zugehoriges ¢ (Entfernung von A) =7; = 1 ist, d. h.
wenn A% = 1/27/,, A = 0.3535 ist.

Ist der Ort E gefunden, wo die Vertikalkraft nur noch 0.3635 ihres maxi-
malen Werts belrigt, so hat dieser Ort von dem Ort des Maximalwerts etnen
Abstand, der gleich der Trefe des Vorkommens ist. Es geniigt, wie aus der
Abbildung abzulesen ist, daB Z innerhalb eines Bereichs von = 0.17,
von keinem neuen Vorkommen gestort ist, um den Ort desselben zu
erhalten.
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Der hier behandelte Idealfall eines einzigen wirkenden Pols ist in
der Natur nur bei besonderen Umstidnden praktisch erfiillt, z. B. bei
der senkrecht stehenden, nach unten unendlich ausgedehnten schmalen
Platte (unter HAALCK, Abb. 40). Im allgemeinen mufl 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 #, jetzt anders und damit auch die Zihlung des Abstands von 4.

Im allgemeinen wird es so sein, daB lings eines Messungsprofils sich
verschiedene Pole verschiedenen Vorzeichens einander folgen, die bald
hoher, bald tiefer liegen. Die Gesamtcharakteristik 148t sich dann er-
halten, wenn man die Charakteristiken der einzelnen Pole summiert, was
hier rein additiv geschieht. Deshalb heilit 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 méglichen Polfolgen dient ein und die-
selbe Charakteristik des Einzelpols, also fiir

Z: A fiir H:  A2)1 — A2
Wir bringen hier eine Tabelleé der beiden Charakteristiken als Funktion
der Entfernung des MeBpunkts e, von dem Ort 4 des Maximums von Z.

en Cz=13 fir z‘cH=x;1/1—A;

- 4.0 0.0143 —0.0571
- 3.0 0.0316 —0.0049
- 2.0 0.0894 —~0.1789
- 1.0 0.3535 -0.3535
- 0.8 0.4761 ~0.3800
- 06 0.6303 —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 27, =2 gegeben.

Wir unterscheiden die beiden Pole durch Indizes; der eine sei M’,
der andere M"'. Es sei 7,=1, 7= 2, M"' liege also doppelt so tief; folg-
lich muB3 ¢, das in ¥, gemessen wird, doppelt so groBe Stufen haben,
um in derselben Charakteristik ausgedriickt zu werden. M’ liege unter

7*
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¢,= 0, M" unter e, = -2 (was identisch ist mit ¢, = 0). Ist M’ vom
selben Vorzeichen wie M’’, so addieren sich die Charakteristiken, ist
M = —M", so sub-
trahieren sie sich. In
letzterem Falle haben
wir es mit einem um 30°
geneigten Magneten zu
tun. Wir stellen zu-
sammen und rechnen
wie folgt s. S. 101:
Das Beispiel ist
schon einkomplizierter
Fall. Die C',und C'y
wird man, abgesehen
davon, daB engere
Stufen gewihlt sind,
ohne weiteres in der
obigen Tabelle wieder-
finden. Fiir die C”
ist zu bedenken, daf}
wegen der doppelt so groBen Entfernung des Pols M’ von der Erdober-
fliche die Originalzahlen fiir C durch 4 zu dividieren sind, d. h. mit dem
Quadrat des Verhilt-
nisses 7, /¢, zu multi-
plizierensindr. Die Ab-
bild. 46 und 47 geben
den Verlauf der beiden
Typen, Abb. 46 fiir
gleichnamige, Abb. 47
fir = ungleichnamige

Pole.
Ist der Abstand
der beiden Vorkommen

nicht zu klein, so gilt
als Faustregel,da 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 gestért ist.

t Der Techniker wird das natiirlich dadurch besorgen, dal er die Cha-
rakteristik fiir M’/ in anderem MaBstabe zeichnet,
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Man kann mit diesem Schema der Polfolgen alle in der Natur vor-
kommenden Fille gut annihern. LaBt man z. B. eine ganze Schar von
Polen mit gleichem Vorzeichen und gleicher Tiefe aneinanderriicken, so
erhdlt man den Typus einer magnetischen Platte, darunter den einer
Verwerfung. Auch alle Beispiele von HAALCK kénnen wir auf diesem
Wege annihern. Mehr wie eine Anniherung an physikalisch definierte
Koérper wird nie vorliegen, aber auch die Annahme einer bestimmten
Gestalt der stérenden Massen bleibt ja eine Anniherung an die geologi-
sche Wirklichkeit. Ein Urteil tiber die Giite der Anniherung bei den
Haarckschen Typen erhellt, wenn man auf sie die Regel iiber die Tiefe
des Vorkommens nach unserem Typ anwendet (siehe S. g6).

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 iiber das Vorkommen zu geben, wenn
dieser seinerseits ihm mitteilt, was man aus geologischen Griinden von
vornherein weil. Es geben sich da immer bestimmte Grenzen, sei es fiir
die Tiefe, sei es fiir 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 Suszeptibilitit zu messen, womit schon sehr viel gewonnen ist. Im
iibrigen gilt, was schon anfangs gesagt wurde, daB die magnetische Mu-
tung eine Technik ist, ein Ineinanderspiel von Theorie und Erfahrung.

Magnetische Stérungen und Schwerestérungen.

In Band I unseres Werkes S. 132 u.£f. haben wir von dem Vorhanden-
sein von Stérungen der Schwerebeschleunigung auf der Erde gehort. Es
ist geophysikalisch durchaus geboten, die Beziehungen zwischen diesen
und den erdmagnetischen aufzusuchen, da ihre Vereinigung unser Urteil
iber den Bau der Erdkruste wesentlich vertiefen muB. Dall eine Be-
ziehung vorhanden sein wird, geht schon aus dem Umstand hervor, dafl
die stark magnetisierten Gesteine zugleich auch die spezifisch dichtesten
sind. In gewisser Hinsicht ist die Verbindung sogar eine zwangsliufige.

Die Wirkung einer schweren Masse nach auen ist durch ihr Schwere-
potential W gegeben. Fiir den Fall einer homogenen Dichte ¢ 148t sich
dies einfach berechnen. Von einem Magneten wissen wir, da wir in ihm
zwei Fluida annehmen kénnen, ein nordmagnetisches von der magneti-
schen Dichte g, und ein siidmagnetisches von der Dichte g;, die absolut
genommen beide an Menge einander gleich, an Vorzeichen entgegen-
gesetzt und gegeneinander iiberall um den Betrag dx verschoben sind.
Sowohl der p,-Kérper als der g-Kérper kann analytisch jeder als ein
schwerer Kérper von der homogenen Dichte ¢ aufgefalt werden, die von-
einander den Abstand éx aufweisen. Ist aber W das Potential eines
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solchen schweren Korpers, so verdndert es sich bei einer Verschiebung

w
von dx um i ox.

or 77

Dieser Ausdruck ist offenbar das Potential V' des Magnetkérpers
W oW
V=— o dx=1I ox

wenn I dig Intensitit der Magnetisierung ist. Die magnetische Kraft
— in unserem Falle die stérende Komponente lings der X-Achse — ist
ov ow W
B T

Die magnetische Storungskraft ist demmach proportional den Anderungen
der Schwereanziehung, also dem Gradienten der Schwerekomponenten par-
allel der gleichen Richtung.

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

Die Schwereanomalien werden vornehmlich mit der Drehwaage ge-
messen. ROLAND v. E6TV0s, der auf den Zusammenhang beider Ano-
malien neuerdings zuerst wieder hinwies?, gab nachstehende Formeln fiir
die analytische Beziehung zwischen den von der Drehwaage beobachteten
GroBen, den Gradienten des Schwerfeldes und den Kriimmungsradien
einerseits und den magnetischen Kriften andererseits (siehe dieses Werk 1,
S.53u.ff.):

x=1

2 W W p—cz QW 8y 2W «y W
X— =“—/3(a — ) /4 ey
4 ¥ go\ ox? oy? go  O0xoy +go oz gooyoz
W W 28y W 2p2+ ez W B W
X z=ﬁ’(L_ oW “Br W
2y X +ao go\ o2 oy ) g oxdy go owoz ¥ gooyoe
By oW 0w 2ya oW el o2W 2y2 + 32 &ew
Y Z=287{c” 2y« o8 *
KA &0 ( ox? % ) + go  oxoy + g6 %9z g6 9yoz

XYZ sind die Komponenten der magnetischen Kraft, a8y die Kom-
ponenten der Magnetisierung parallel diesen Achsen, g ist die Gravita-
tionskonstante. H. HaALcK hat jiingst diesen Formeln eine neue Gestalt

* Eorvos, R. v.: 15. Allg. Konf. d. Intern. Erdmessung. S. 392—394.
Budapest 1906.

* Herr HaaLck macht mich freundlicherweise darauf aufmerksam, da8
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 Stérungen der Elemente H, D, Z aus den
oW oW .

o oxgy USW- ergeben. Er dreht dazu die X-Achse
in die magnetische Nordrichtung, so daBl a=(x —x0)H, f=o0 und
y = (¢ —x0)Z wird, wobel » die Suszeptibilitit der stérenden Masse

und %, jene des umgebenden Erdreichs ist. Es wird dannt:
L —~ Zo w 4 aW
D - q : [¥ a Hpo ]
o g(o—do)lox+dy ~ Hoyor
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gravimetrischen

Unter Beriicksichtigang des magnetischen Azimuts ¢, kann er AH
noch von AZ trennen :
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Gelegentlich der Bearbeitung der Karte der Verteilung der ma-
gnetischen Stérungen in Europa wurde ein Vergleich zwischen den
Anomalien in Z und dem Gradienten der Schwerebeschleunigung
nach der hier beigegebenen Karte (Abb. 48) der Schwerestérungen
in Europa von F. KossMAT und H. LissNER® durchgefithrt, und
zwar lings des Meridians von g¢ ostl. Linge v. Gr. und lings des
Breitenkreises von 45° 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-
sonders 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 rithren, daB die magnetisierten Massen in einen
groen schweren Korper nesterartig eingeschlossen sind, ohne dessen
Dichte zu dndern; dann stimmen gravimetrisch stérender und magne-
tisch stérender 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
beeintrichtigen. Im ganzen hat der Vergleich zwischen beiden Arten
von Anomalien in Mitteleuropa zu der Erkenntnis gefithrt, daB3 das
Hauptstérungsgebiet der Schwere mit einem magnetischen zusammen-
fallt (der Anteil der tertiiren Gebirge), daBl aber viele magnetische Sto-
rungsgebiete auch ohne Schwerestérungen auftreten (OstpreuBen). Bei
kleinen Anomalien mag im einzelnen der Zusammenhang klarer sein.

: Haarck, H.: Z. {. Geophysik 4, 267 (1928).
2 KossMaT, F.: Abhd. sichs. Akad. Wiss., Physik.-math. KI. II.
Leipzig 1921.
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Jedenfalls verspricht die gemeinsame Untersuchung beider Stérungs-
arten erhohten Erfolg.

Betrachtet man die ganze Erde, so ist das Ergebnis giinstiger. Nach
der HELMERTschen Formel ist die Abhingigkeit der Schwerebeschleuni-
gung von der geozentrischen Breite

¢ =09.7800 + 0.05263 c0s*v — 0.000094 cos*v.

in Metern. Die Abnahme von g vom Pol zum Aquator betrigt daher
0,0519. Dieser entspricht eine Zunahme von ¢, (siehe oben S. 60) von
0,0518. Die numerische Ubereinstimmung ist als Zufall anzusehen?, auch
das Ergebnis noch nicht als ganz gesichert.

Der Magnetismus der Sonne.

Der Gedanke, daBl auch die Sonne ein magnetisches Feld besitze, ist
schon frith geduBert worden, allein in so vager und wenig begriindeter
Form, daB er keinen Eingang in die Forschung fand. In moderner 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 viel Zweifelhaftes gemischt war. Von
diesem Zustand der unsicheren Hypothese ist der Gedanke kurz danach
in wenigen Jahren zu allgemeiner Anerkennung durchgedrungen. Dies
verdankt er dem experimentellen Nachweis vom Vorhandensein magne-
tischer Felder auf der Sonne durch G. HALE?. Zuerst entdeckte er, daB3
die Wirbel in der Photosphire magnetische Felder von der GroBenord-
nung von 10°—103 I tragen. Schwieriger war der Nachweis, dal auch
die Sonne als Ganzes ein Feld besitzt; seine Intensitit ist an den Polen
zwischen 10 und 40 I

Der Nachweis gelang durch die Beobachtung des ZEEMAN-Effekts auf
das Sonnenlicht, d. h. durch Aufspaltung der Spektrallinien eben durch
das magnetische Feld, einerseits der Wirbel, andererseits des Lichts von
allen Teilen der Oberfliche. Ersteres war leichter, und das Ergebnis ist
sicherer, weil das zu untersuchende Licht senkrecht oder fast senkrecht
gegen den Wirbel austrat, wihrend die schiefe Sicht bei den randnahen
Gegenden der Sonnenscheibe die spektrale Aufspaltung schlechter er-
kennen lie 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 VergréBerung des
MeBgerits gelang es aber, das Gesamtfeld der Sonne dennoch sicherzu-

1 Vgl. NippoLDT, A.: Terr. Magn. 26, 102—105 (1921).

2 7. B. BiceLow, F: H.: Monthly Weather Review. Washington 1905.

3 HALE, G.: Zuerst Nature (Lond.) 78, 369, 1908; Astrophysik. J. 47, 206
(1018) 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!. Es zeigte sich danach, daB es gegen die Drehungsachse eine
Neigung von 6° 4 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 17.10%* I' cm?,
ihre spezifische Magnetisierung danach etwa 7 I, also etwa T0oomal gréBer
als jene der Erde. Dies allgemeine Feld muB nach der BIRKELAND-
StorMERschen Theorie, die wir noch kennen lernen 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 fiir
den Erdmagnetismus darum von besonderem Wert, weil sie dartut, daf3
selbst ein Korper, dessen Temperatur weit iiber dem CuriEschen kri-
tischen Punkt steht, bei dem die Magnetisierung jeden Kérpers 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 stirkeres Feld durch der Wirbelbewegung
zustande kommt. Es liegt dann nahe, auch von dem Erdinnern zu er-
warten, dal} es auf gleiche Art magnetisiert sei, und da8 dies das quasi-
homogene Feld so weit darstelle, als es nicht der Kruste angehort. Allein
dem steht doch auch wieder das Bedenken entgegen, daB fiir das Ent-
stehen der Dissoziierung auf der Sonnenoberfliche der Umstand ent-
scheidend sein wird, daB die glithende Oberfliche 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 Griinden auftreten miiBten3 und ihr
Feld uns nicht verborgen bleiben kénnte.

Die Berechnung der GréBenordnung der Sonnenfelder beruht iibrigens
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, dal das Gesamtfeld kein konstantes sein wird, denn sonst
kénnte die Korona nicht das variable Aussehen besitzen, das wir beob-
achten. Neuerlich will man aus der Verschiedenheit des ZEEMANeffektes
in verschiedenen Schichten der Photosphire eine rasche Abnahme des
magnetischen Feldes mit der Hohe gefunden haben. Dazu erscheint
die Beobachtungsschirfe des Effekts doch noch nicht gro genug zu sein.

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

* Laut miindlicher Mitteilung von Prof.v.p. PAHLEN vom Astroph. Obs.
Potsdam.

3 Siehe RAUSENBERGER, O.: Hydrodyn. Unters. d. Atmosph. Programm-
abh. Frankfurt/Main 1895.
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Das unmittelbar Wichtigste fiir 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 allge-
mein senkrecht gegen das Rotationsfeld des Wirbels aus, also parallel der
magnetischen Achse desselben, unterliegen dann erst dem allgemeinen
Feld der Sonne und spiter dem der Erde.

Die zeitlichen Variationen.

Allgemeines.

Abgesehen von jenem Anteil der Sikularvariation, den wir als eine
wirkliche Anderung der Erdmagnetisierung erkannt haben, sind alle
iibrigen zeitlichen Variationen keine Verinderungen im Erdmagnetismus,
sondern von auBen hinzutretende Einfliisse.

Wir unterscheiden zwei Gruppen von solchen Variationen: die regel-
mdpigen und die gestérien, kurz die ,,Stérungen. Die Storungen heilen
so, weil sie den dauernd vorhandenen regelmiBigen Gang unterbrechen
oder iiberdecken. Schon in der statistischen Phase der Forschung nahm
man an, daB die Stérungen irgendwie auf andere Weise zustande kom-
men, als die regelmiBigen Verinderungen, vor allem nur durch Anlisse,
die hier und da auftreten, im Gegensatz zu den Ursachen der regelmifigen
Variationen, die als immer vorhanden gedacht waren. Man suchte daher
die regelmiBigen Verliufe dadurch zu erhalten, daBB man iiber lingere
Zeitrdume Mittel bildete und dabei entweder die Stérungen von vorn-
herein ausschied, oder annahm, sie glichen sich bei geniigend langen Zeit-
rdumen im Mittel aus. So erhielt man den regelmiBigen ,,tiglichen Gang*
aus Mitteln iiber die einzelnen Monate oder iiber Jahreszeiten, oder aber
das Jahr. Dabei zeigte sich, daB der tigliche Gang sich von Monat zu
Monat dndert — man nennt das den jahrlichen Gang des téglichen Ver-
laufs — aber auch von Jahr zu Jahr. Die téglichen Génge, z. B. aufein-
anderfolgender Januare, sind durchaus nicht iiberein, weder in Groe der
Schwankung, noch in der Lage der Haupt- und Nebenextreme. Bei
ndherem Zusehen fand sich, 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 fiir den regelmiBigen tiglichen Gang. Noch
schirfer zeigt sich diese Verbindung mit der Sonne, wenn die Stérungen
mit eingeschlossen werden: Die Sonnentitigkeit ist geradezu ein Mal-
stab fiir die Stérungshiufigkeit und umgekehrt.

Natiirlich sind auch in Analogie zu den Witterungselementen jdAr-
liche Giinge der erdmagnetischen Elemente abgeleitet worden. Sie treten
an Amplitude aber stark zuriick gegen die tégliche Variation und gehen
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sachlichinihrauf. Im iibrigen ist essehr schwer,
sierein zu erhalten, einesteils weil nur sehr genaue
Basiswerte der Variometer eine solche Ermittlung
ermoglichen, andererseits weil der EinfluB der
Stérungshiufigkeit eine so ausgeprigte jahrliche
Variation hat, da das regulire Monatsmittel
schwer von ihrem EinfluB zu befreien ist.

Eine weiteredauernd vorhandene regelmiBige
Variation hingt mit dem Umlauf des Mondes um
die Erde zusammen; er bedingt eine Variation
wihrend des Mondentags, die aber in ihrer Ge-
stalt stark von der Mondphase abhingt, und eine
mondmonatliche Variation, d. h. einen Verlauf
mit dem Mondumlauf als Periode.

In den regelmiBigen Variationen beider Art,
also der ,,solaren‘’ und der ,,lunaren‘, stecken
auch noch dauernd vorhandene Anteile der
Sonnentitigkeit, und so finden wir in ihnen noch
Sonnenperioden, so die elfjihrige Fleckenperiode
und die Rotationsdauer der Sonne gegen die
Erde. In den Stérungen sind diese Sonnen-
perioden vorherrschend.

Es gibt tatsichliche, also wirklich registrierte
Tagesverliufe ohne jede erkennbare Stérung;
man nennt sie die ,,yuhigen Tage“. Es ist inter-
national {iblich geworden, aus jedem Monat fiinf
ruhige Tage auszusuchen und fiir sich zu
mitteln. GroBere Storungen treffen meist nur
einige Tage im Monat, die Verliufe dazwischen
sind mehr oder weniger ,,bewegt®. Jedes Obser-
vatorium gibt jedem seiner Tage eine Note, eine
der Zahlen o, 1, 2; sie heiBen ,,Charakterzahlen‘’.
Alle Observatorien melden ihre Zahlen an die
Zentralstelle in De Bilt in Holland, wo sie in
Tabellen zusammengestellt werden. Das Mittel
jedes Tags fiir die ganze Erde liefert die soge-
nannten ,,Internationalen Charakterzahlen und
ist ein sehr gutes MaB fiir die innere Tétigkeit
der erdmagnetischen Variationen fiir den be-
treffenden Monat, bzw. Jahresteil oder Jahr. Sie
sind verwandt mit dem, was wir als,,Aktivitat®
noch kennen lernen werden.

Die Erfahrung zeigt, daB die Schitzung 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 die
Erde irgendwie als Ganzes betreffen ; sie sind nicht, wie etwa die meteoro-
logischen, in erster Linie ortliche Vorginge. Dementsprechend verhalten
sie sich auch nicht etwa klimatologisch. Das einzige, was sich und dann
auch nur schwach verrit, ist der Umstand, ob der Ort kontinental oder
mareal liegt, 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 zerfillt auch der anscheinend glatte, vollkommen unge-
stérte Gang in viele kleine Schwankungen (Abb. 50). Daraus ist der
SchluB zu ziehen, daB alle Variationen nicht in schleichendem Gang ent-
stehen, wie etwa die Lufttemperatur, sondern aus diskontinuierlich ein-
treffenden Impulsen.

Uber den Vorgang des Entstehens der zeitlichen Variationen sind wir
heute im allgemeinen unterrichtet, so daf3 wir unserer Darstellung eine
physikalische Erklirung zugrunde legen kénnen. Welche ungemeine
Miihe es aber machte, diese Grundlage zu finden, 1iBt sich hier kaum
schildern.

Den ersten Keim zu der heute anerkannten physikalischen Theorie
der erdmagnetischen Variationen lieferte 1882 BALFOUR STEWART, indem
er als Ursache der Variationen elektrische Stréme annahm, die in hoheren
Atmosphirenschichten flieBen; dies ist unmdglich, wenn nicht die Luft
elektrisch leitfahig ist, eine damals héchst kithne Idee, denn die Luft
galt vor der Entdeckung ELSTERs und GEITELSs als Isolator. Den Gedanken
nahm 1889 ARTHUR SCHUSTER wieder auf und vollendete seine Theorie
1908t Vollig ausgebaut wurde sie dann von S. CHAPMAN in einer gréBeren
Zahl von Abhandlungen®. Inzwischen waren KRr. BIRKELANDs umfang-
reiche Studien iiber die physikalische Natur des Polarlichts erschienen,
vor allem seine experimentellen Nachahmungen im Laboratorium? und
deren mathematische Theorie von C. STORMER (ungefiahr zur Zeit 100 Ab-
handlungen, meist in den Versffentlichungen der Norwegischen Akade-
mie), die CHAPMAN in seinen jiingeren Arbeiten zu Hilfe kamen.

Die so von den Magnetikern erschlossene elektrische leitfahige Schicht
in der Atmosphire ist inzwischen 190z von den Radiotechnikern ihrer-
seits gefunden worden und wird seitdem als KENELLY-HEAVISIDE-Schicht
bezeichnet. An ihrem Vorhandensein ist nicht mehr zu zweifeln.

! 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, 1—118 (1919); 225 49—51, (1925) u. a. m.

3 Besonders BIRkELAND, Kr.: Norwegien Polar-Expedition 1902—o03.
1, Teil 1 u. 2. Kristiania 1908 u. 1913.
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Der tigliche Gang.

Der tégliche, oder genauer, der sonnentéigliche Gang der erdmagne-
tischen Elemente ist die wichtigste aller zeitlichen Variationen. Nach-

stehende Abb. 51—54 geben ihn fiir die iiblichen Elemente der westlichen
Deklination, der Horizontalintensitit, der Inklination und der Vertikal-
intensitdt als zehnjihrigen Durchschnitt fiir Potsdam, und zwar fiir
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jeden Monat und fiir Winter, Sommer und das Jahr. Der bewegtere Teil
fallt in die Tagesstunden und bekundet damit, daB der Stand der Sonne
fiir ihn entscheidend ist. Die Anderung des Charakters von Monat zu

Monat zeigt die jahrliche Variation im tiglichen Gang, auch wieder eine
Folge des verschiedenen Sonnenstandes im Jahr. Die Amplitude des tig-

lichen Gangs macht nur wenig aus, verglichen mit der Grofle des Felds
Einfiihrung in die Geophysik II. 8
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selbst (fiir die ganze Erde etwa 1°/,,). Will man den Kurven fiir prak-
tische Zwecke Werte entnehmen, so ist zu beachten, daBl die Zeiten
mittlere Ortszeiten sind. Die regelmiBigen Variationen treten nach
wahrer Ortszeit ein, die meist als mitteleuropdische Zeiten notierten Be-
obachtungen miissen daher in mittlere Ortszeiten erst umgerechnet
werden.

Die Abhingigkeit von der Breite ist sehr groB. Wir bringen in Abb. 55
zu ihrer Wiedergabe die tiglichen Verldufe der drei rechtwinkligen Kom-
ponenten XYZ zwischen =-60° 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

Strenge vorhanden ist. DieX-Komponentewird danachnérdlich von +40°
und siidlich von — 400 tagsiiber verkleinert, im Tropengiirtel vergroBert,
d.h. bei +35° geht tags ein Nordpol, bei —35° ein Stidpol 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 Erdoberfliche
liegen, eben innerhalb der HEAVISIDE-Schicht.

Die Verteilung des Kraftfeldes, welches die tagliche Variation hervor-
ruft, kann natiirlich auf ganz die gleiche Weise einer Darstellung durch
Kugelflichenfunktionen unterzogen werden, wie das beharrliche Feld.
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Dies hat zuerst A. SCHUSTER® 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 alle zonalen Glieder wegfallen, weil die Variationen Abwei-
chungen vom Tagesmittel und in der Summe iiber den Tag, also auch
iiber alle Langengrade Null sind. Bei der Probe mittels der Vertikal-
intensitiat, ob das Feld ein duBeres oder ein inneres ist, ergab sich im
Gegensatz zum beharrlichem Feld, daB primir ein duBeres Feld vorliegt,
dem jedoch zu etwa einDrittel bis zweiFiinftel ein inneres zugeordnet ist.
Das duBere besteht natiirlich nicht in magnetischen Massen, sondern ist
das magnetische Feld elektrischer Strome in der HEeavisIDE-Schicht,
wihrend die inneren Krifte das Feld der Strome in der Erdkruste sind,
die von den duBeren induziert werden. Dieser innere Anteil ist es, wel-
cher die Unsymmetrie des tiglichen Feldes beziiglich des Aquators her-
vorruft.

Die Zahlwerte der g,, %, sind offenbar in starkem MaBe Zufillig-
keiten entweder der benutzten Beobachtungsreihen oder der benutzten
Jahre, oder beides, wie der Vergleich zwischen FRITSCHE und VLEUTEN
(dort S.88/89) dartut. Um 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 #quivalenten Stromsysteme zu zeichnen. Wihrend die
Karten, die wir hier fiir den nérdlichen und siidlichen Sommer getrennt
bringen, bei seinem frithen Tode schon ausgedruckt vorlagen, muBte ihre
theoretische Begriindung erst nachtriglich durch J. BARTELS neu ge-
funden werden®. Fiir die Rechnung werden zwei elektrisch leitfahige
Kugelschalen angenommen, eine zur Erdoberfliche dufere — der Sitz
der priméren Stréme — und eine zu ihr innere — der Sitz der induzierten
Strome; die Karten (Abb. 56 u. 57) aber geben die Stréme unter der
Annahme lediglich duBeren Sitzes.

Das System steht gegeniiber der Sonne fest, wihrend die Erde sich
infolge ihrer Drehung von West nach Ost unter ihm weiter bewegt. Die
Sonne ist iiber dem Meridian von 30° westlicher Linge von Greenwich stehend
gedacht; links von diesem Meridian ist Vormittag, rechts Nachmittag. Die
Linien geben die Stromrichtung; die Zahlen geben Tausende von Ampére
auf den cm2 Wir ersehen aus der Karte, daB das tigliche Feld durch

das Vorbeiwandern der Erde unter Stromwirbeln zustande kommt. Der
in jeder Jahreszeit stirkste Wirbel liegt auf der Vormittagsseite, der Sonnen-

* SCHUSTER, A.: Philos. Trans. Ser. A. 180, 467—518. London 1889. —
FritscHE, H. v.: Riga 1905 u. St.Petersburg 19oz. —VLEUTEN, A. VAN:
Mededee. en Verhandl. Nederl. Meteorol. Inst. Utrecht 1917. — Karten nach
FrirscHE von NippoLDT, A.: Z. Meteorol. 25, 97 (1908).

2 BIDLINGMAIER, FR. u. BARTELS, J.: Ergebn. d. Deutsch. Siidpolarexp.
VI. Erdmagnetismus II. 423—435. Berlin: Dietr. Reimer, 1927.

8*
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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 fiir das tigliche Feld der Sonnenstand (Tageszeit und
Jahreszeit) von entscheidender Bedeutung ist. Die Verschiedenheit der
Jahreszeiten gegeneinander weist darauf hin, daB Einfliisse wirksam sein

miissen, welche den Nordsommer von dem Siidsommer geophysikalisch
unterscheiden. Fiir die hohen Atmosphirenschichten, in denen unsere
Stréme flieBen (HEAVISIDE-Schicht) sind zwar jahreszeitliche Unterschiede zu
erwarten, nicht aber Differenzen zwischen den nimlichen Jahreszeiten 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
Stréme hingewiesen. In der Tat zeigen denn auch die Rechnungen Frit-
scuEs, daB die Unsymmetrie des tiglichen Feldes beider Halbkugeln von den
inneren Kriften allein herstammt.

Sind damit die erdmagnetischen tiglichen Variationen, wie wir sie
an der Erdoberfliche messen, auf elektrische Stréme zuriickgefiihrt, so
gilt es doch noch, diese selbst zu erkliren. 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 Krifte der Gezeiten® und Wirmeeinfliisse
in Bewegungen parallel der Erdoberfliche gesetzt werden. Die von
CHAPMAN enthiillte Verbindung zwischen diesen Kriften und den magne-
tischen Variationen zeigen Abb. 58 u. 59, wenn auch etwas idealisiert.

Beide Kreise geben die Erdoberfliche in orthogonaler Projektion.
Uber dem Punkt M stehe das die Flut erzeugende Gestirn. Die gestri-
chelten Linien links sind Linien gleichen Luftdrucks, bei M ist 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-
tionsstréme, deren Gestalt durch die gestrichelten Linien in der rechten

Figur wiedergegeben werden (vergleichbar dem Tageswirbel). Die aus-
gezogenen Kurven rechts geben dann die horizontalen magnetischen
Kraftlinien an der Erdoberfliche. Die Idealisierung besteht darin, da@3
von dem beharrlichen Feld nur die Komponente ¢, parallel der geogra-
phischen Achse benutzt wird, daB von den Gezeitenkriften nur das Glied
zweiter Ordnung (allerdings das wichtigste) in Betracht gezogen wird,
daB das Aquinoktium allein dargestellt wird und daB innere Krifte ver-
nachlissigt sind. Um keinen Irrtum aufkommen zu lassen, sei aber be-
merkt, daBl CHAPMAN im {ibrigen Teil seiner Studien das Problem in seiner
ganzen Ausdehnung behandelt.

Es bleibt nun noch zu erkliren, woher die Leitfiahigkeit der die
Stréme tragenden Schicht stammt.

Wir haben schon mehrmals betont, daB fiir die tigliche Variation
der Sonnenstand eine mafBgebende Rolle spielt. Es mufl demnach ein

1 Vgl. ,,Theorie der Gezeiten‘‘. Dieses Werk 1, 86 u. ff.
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Tonisator wirksam sein, der vom Sonnenstand abhingig ist. Als solchen
sieht man die ultraviolette Strahlung der Sonne an. Es geniigt jedoch
nicht, ihre Wirksamkeit wie bei der thermischen Strahlung proportional
dem cos¢ der Zenitdistanz der Sonne anzusetzen, sondern gleich 1 +
acos{ + bcos®,. 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 Héhen. Hier steht augenblicklich die For-
schung, und eine entscheidende Stellungnahme ist noch nicht méglich.
Als GroéBenordnung fiir die Leitfahigkeit jener Schichten findet man
aus den magnetischen Variationen 10*c—*s. Wieser Wert wird aus der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Wellen der drahtlosen
Telegraphie bestitigt, 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 Vorginge 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 Stérungen — gehéren somit zu den Kriften, welche die
Rotationsenergie der Erde bremsen.

Der Gang der Beweisfilhrung war schon von A.SCHUSTER vorge-
zeichnet worden?, indem er die entsprechenden Kugelflichenfunktionen
im erdmagnetischen Feld und in dem des Luftdruckgangs verglich. Der
Vergleich wollte bei dem 24stiindigen und dem 12stiindigen Glied schon
in den Amplitudenverhiltnissen, noch mehr in der Phase nicht stimmen.
Durch verschiedene Hilfsannahmen, z. B. iiber die damals unbekannte
Hohe, in welcher die Stréme flieBen, und die Dicke der von ihnen durch-
flossenen Schicht, gelang es ihm, die Unterschiede gegen die theoretisch
zu erwartenden Amplituden und Phasen zu verbessern. SchlieBlich kam
er zu der Ansicht, daB die Schwankungen, welche die tiglichen Schwan-
kungen des Luftdrucks anregen, andere Schichten betreffen als jene,
welche die magnetischen Variationen erzeugen, und daB ferner die Luft-
druckwellen reine aerodynamische Vorgéinge sind, die Strome aber auch
noch durch Variation der Leitfihigkeit unabhingig von den Anderungen
der Gezeitenstrémungen, also aus zwei Quellen heraus, variieren. Von
den Anderungen der Leitfahigkeit erwartet er, da8 sie, der groBeren mitt-
leren Weglidnge in jenen hohen Schichten entsprechend, eine Million mal
groBer sein konnen, als auf der Erdoberfliche.

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

t Besonders Philos. Trans. Ser. A. 208 London. 1908.
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Kiihnheit bedeutete, die aber von Erfolg gekrént war. Der Vorteil der
Mondvariationen ist, daf sie kein Wirmeglied in den Luftdruck hinein-
bringen. Das groBe Interesse verdichtet sich nun auf die halbtigige Welle
und damit auf das tesserale Glied zweiter Ordnung der Kugelflichenfunk-
tionen; fiir 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 Leitfihigkeit jener
Schicht, fiir die von anderer Seite noch keine Daten vorliegen. Die beste
Ubereinstimmung in den Amplitudenverhaltnissen und die geringsten
Phasenverschiebungen findet CHAPMAN, wenn er von der Erdoberfliche
bis in die Tiefe von 300 km eine nicht leitende Schicht annimmt und dem
Kern darunter die spezifische Leitfihigkeit 3.5.107* cm—2sec zuordnet,
gleich der von feuchtem Erdreich. Sollte die Erde in der Tiefe stirkere
Permeabilitdt als 1 haben (s. oben S. 77, wo von der Zunahme des Ma-
gnetits nach unten gesprochen wird), so wird nur der Wert der Leitfahig-
keit gedndert, nicht aber der der Schichtdicke. CHAPMAN untersucht
auch die magnetischen Stérungen in bezug auf diese Fragen und findet
die gleichen Zahlen fiir die Leitfihigkeit der Schicht in der Erde.

Der Umstand, da$} die obersten Schichten der Erde zum gréBten Teil
von Meerwasser bedeckt sind und dieses seines Salzgehaltes wegen aber
viel stirker elektrisch leitend ist als feuchtes Erdreich, wiirde bedingen,
daB der innere Anteil, also die Stirke der von den AuBenstrémen indu-
zierten Erdstréme iiber dem Meere, den Inseln und den Kiisten gréBer
ist als {iber dem Innern der Festlinder. Dies findet CHAPMAN denn auch
bestdtigt. Daraus geht hervor, daBl die téglichen Variationen des Erd-
magnetismus nicht, wie man frither annahm, und wovon man auch stets
bei der Ableitung der Koeffizienten der Kugelfunktionsreihen des tig-
lichen Feldes ausging, eine reine Funktion der Tageszeit, sondern auch
der geographischen Linge sind. Zum mindesten ist dies nicht so bei
dem inneren Anteil, und so finden wir hierin die Erklirung dafiir, da
der nérdliche Sommer und der siidliche Sommer (s. unsere Karten) von-
einander verschiedene Stromsysteme liefern; es prigt sich die groBere
Meeresbedeckung der Siidhalbkugel hier aus.

Es sei iibrigens bemerkt, daB schon FRr. H. BIGELOW zu der Anschau-
ung kam, daB} in der Erdrinde ein elektrisch leitfihiger Kugelring vor-
handen sei.

Die Mondvariationen.

In dem vorangegangenen Abschnitt {iber den sonnentigigen Gang ist
schon die Erklarung des mondentigigen mit eingeschlossen. Der solare
besteht aus zwei Anteilen, dem EinfluB der Gezeitenwirkung seitens der
Sonne auf die Bewegungen der leitfihigen Schichten parailel zur Erd-
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oberfliche und der nach dem Sonnenstand iiber dem Horizont — also
von Tagesstunde und Jahreszeit abhingigen Stirke der Ionisierung die-
ser Schichten. Dem Mondlicht kommt diese letztere Wirkung nicht mehr
merklich zu; es verbleibt demnach die Gezeitenwirkung. Fiir die Ge-
zeiten des Meeres sind die Einfliisse von Sonne und Mond in der Gréen-
ordnung miteinander vergleichbar, beim Erdmagnetismus nicht. Dies
wird damit erklirt, daB die Gezeitenwirkung der Sonne auf die Luft
durch thermische Wir-
kungen erginzt wird, die
beim Monde natiirlich
wieder fehlen.

Von vornherein steht
zu erwarten, daB auch
die Mondvariationen ver-
starkt werden, sobald sie
wihrend der Lichtstrah-
lung der Sonne wirken.
Dies zeigt sehr schén
Abb. 60 des monden-
tagigen Gangs in Batavia
nach J. BARTELs!. Die
Géinge geben in Mond-
stunden den monden-
tdagigen Verlauf fiir acht
Mondphasen und das
Mittel aus allen Phasen;
solange die Sonne iiber
dem Horizont steht, sind
die Kurven stark ausge-
zogen. Der EinfluB3 des
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 iquator-
nahen Station wie Batavia so regelmiBig zum Ausdruck kommt ; es liegt
ein reines Gezeitenphinomen vor, wie wir ja nunmehr wissen. In Orten
hoherer Breiten gehoren sehr viele Jahre dazu, um den Mondengang aus
dem Gesamten der lunisolaren Variationen herauszuschilen, weil die
Stérungen schwer auszuscheiden sind. Eine teilweise Kugelfunktions-
darstellung des Mondfeldes bringt W. vAN BEMMELEN®.

! BarteLs, J.: Erg. exakt. Naturwiss. ,,Die hochsten Atmosphéren-
schichten’. Berlin: Jul. Springer, 1928.
2 Z. Meteorol. 30, 589—594 (1913).
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Die Stérungen.
Im scharfen Sinne kann man jede Abweichung von dem regelmifigen
Gang, wie er durch Tages- und Jahreszeit, also Sonnen- und Mondstand
gegeben ist, eine Stérung nennen. Stérungen herrschen immer nur zeit-

weilig; die Dauer kann einige Stunden bis zu 3 und 4 Tagen betragen.
Wihrend der Storung ist der Charakter der Variation ein ganz anderer

wie wahrend normaler Verliufe. Es treten heftige Oszillationen auf. Oft,
aber nicht immer, werden auBergewdhnliche Betrige erreicht. Einige
Stérungen schwellen langsam zu ihrer Héhe an, so daB es schwer ist
zu entscheiden, von wann an die Variation gestért genannt werden muB.
Viele jedoch beginnen mit einem plétzlichen Stof3e, einem Impetus; man
spricht dann von einem scharfen Stérungsausbruch (s. Abb. 61). Ist dies
der Fall, so tritt der Stof} auf der ganzen Erde gleichzeitig auf, d. h. zu
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gleicher absoluter Zeit. Der zugehérige Vektor des Impulses ist iiberall
parallel der Ebeng, des groBten Kreises durch den Ort und den magne-
tischen Achsenpunkt der Erde. Es gibt Stérungen, welche am stirksten
in der Aquatorgegend der Erde auftreten und nach den Polen zu rasch
abnehmen; sie heiflen die dquatoriellen Storungen (Abb. 62), und andere,
die am stdrksten in den hoheren mittleren und den polnahen Breiten
und dort auf in Linge beschrinktem Areal sich ZuBern und von da
nach allen Seiten hin abnehmen; sie heiBen die polaren Stérungen
(Abb. 63). Welcher Art eine Stérung nun sei, und einerlei wieviel Zeit
sic umfaBt, stets erstreckt sie sich auf die ganze Erde. Allerdings kann

sie in merkbarer Intensitit auf ein kleines Gebiet beschrinkt sein und
an den tibrigen Orten ihrer Kleinheit wegen der Messung entgehen.

Die Linie —-—-—. ist der magnetische Aquator. Das Zeichen ® gibt
den Punkt an, diber welchem sich fiir den Augenblick der Zeichnung die
Sonne im Zenit befand. Die Langen der Pfeile geben fiir die an ihren
Anfangspunkten gelegene Stationen den Wert der Stoérung in Horizontal-
intensitdt an (siehe Skala auf jeder Karte unter Afrika). Ihre Richtung
ist die Stromungsrichtung des dquivalenten Stroms.

Bei der dquatoriellen Storung findet die Elektrizitatsstrémung fast
iiberall parallel dem magnetischen Aquator statt, nur die Stationen 14
und 2 weichen ab. Bei der polaren Stdrung geht ein Stromzweig von 14
iiber 23, 5, 4 und 3 und biegt dann iiber 2 nach NW um. Ein anderer
Zweig fithrt iiber Europa, RuBland und Indien nach NE; es bilden sich
also zwei polare Wirbel aus. Die Aquatorstationen haben keine meBbare
Stérung mehr; auch die Siidhalbkugel ist ruhig.
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Ortszeitlicher Verlauf. Bildet man dasMittel der tiglichen Gange der
erdmagnetischen Elemente nur aus den gestérten Tagen und zieht den
regelmifligen Gang ab, so verbleibt der ortszeitliche Verlauf der Sté-
rungen. Abb. 64 zeigt diesen Gang nach G. ANGENHEISTER fiir Samoa
und fiir zwei aufeinanderfolgende Tage. Danach ist dieser mittlere Ver-

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

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

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

1 CHAPMAN, S.: Proc. Roy. Soc. Lond. 95, 61 (1919); 1I5, 242(1927). —
ANGENHEISTER, G.: Nachr. Ges, Wiss. Gottingen, 1—42. Math.-physik. K1.
(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 Stunden ist der alte Wert des Anfangs noch nicht erreicht. Diesen Zu-
stand des noch nicht Erreichens des normalen Ausgangswertes nennt
man die Nachstérung, in ihrer GroBe gegeben durch die Grée des Unter-
schieds. Die Nachstorungswerte der Elemente D, H, Z oder ¢ bestimmen
die Komponenten AX, AY, AZ des Nachstorungsvektors, auch BROUN-
scher Vektor genannt. Sein Azimut ist iiberall auf der Erde das Azimut
der magnetischen Achsenpunkte. Man hat die Abklingung vom Maxi-
mum von H an als Summe von zwei Exponentialfunktionen dargestellt;
um jedoch zu physikalisch deutbaren Koeffizienten zu kommen, muB
man nicht nur die Ausbriiche zeitlich untereinander stellen, sondern auch
die Zeitskala der individuellen Stérungsdauer anpassen.

Storungshiufigkeiten. DasEintreten der Storungen ist ziemlich regel-
miBigen Schwankungen unterworfen. Diese sind im Tag einwellig mit be-
sonderer Bevorzugung der Nachtstunden von 20—22”%; an polnahen
Orten verschwindet dies, und jede Tagesstunde kann gleich oft gestort
sein. Die Hiufigkeit im Jahr ist durch eine Doppelwelle gegeben mit
Maximis zwei bis drei Wochen vor dem Frithjahrs- und ebenso viele
nach dem Herbstiquinoktium; die Minima fallen mit den Solstitien zu-
sammen. Diese GesetzmiBigkeit ist einer der Griinde, daf der jahrliche
Gang der regelmiBigen Variationen schwer zu erhalten ist (s. S. 109), weil
aus ihm der Stérungsgang schlecht auszumerzen ist.

Stérungsbetrige. Die mittlere maximale Amplitude einer Stérung
betrigt in Mitteleuropa rund 300 y in Intensitit und 1° in Deklination.
Die groBten Stérungen brachten in Potsdam 1000 p bzw. 3°. Die grofite
Anderungsgeschwindigkeit war 4y auf die Minute. In Polnihe verdop-
peln sich die Betrige in Feldstirke und kénnen in der Richtung natiirlich
jeden Wert annehmen.

Begleiterscheinungen. Treten Stérungen auf, so ist natiirlich der nor-
male Gang der erdmagnetischen Variationen gestért, denn daher riihrt
der Name. Man kénnte jedoch annehmen, daB er in alter Stirke dar-
unterher weiter abliuft, daB sich also das Stdrungsphdnomen zum ruhi-
gen Gang addiere. Das ist jedoch nicht der Fall, vielmehr variiert das
reguldre Feld seinerseits gestort, wenn Stérung da ist; der Ionisations-
vorgang durch das ultraviolette Sonnenlicht liuft anders ab, wenn Sto-
rung herrscht. Die Frage ist allerdings noch nicht ganz geklirt. Weiter
gibt es keine magnetische Stérung ohne gleichzeitige Stérung der in der
Erdrinde induzierten elektrischen Erdstréme. Ferner bedingt jede Sto-
rung Zugleich Stérungen in der Ubermittelung drahtloser Wellen und
schlieBlich sind hiufig mit ihnen Polarlichter verbunden, wenn auch
nicht umgekehrt mit jedem Polarlicht magnetische Stérungen.

Ursache der Storungen. Auch dieStérungen beruhen auf elektrischen
Strémen in den héheren Atmosphirenschichten, d.h. auf Tonisierung
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derselben. Allein die Quelle dieser Ionisierung ist eine andere wie bei
den reguldren Variationen. Sie stammt nicht mehr vom ultravioletten
Licht der Sonne, sondern von den von der Sonne ausgehenden Korpus-
kularstrahlen, von Schwirmen elektrisierter Teilchen, die von den Son-
nenwirbeln ausgesandt und von dem magnetischen Feld der Erde auf-
gefangen werden. Da Sonnenwirbel nur voriibergehend bestehen, sind
Stérungen ebenfalls nur zeitweilig vorhandene Erscheinungen. Bei dem
Eindringen der solaren Elektronen rufen sie eine Ionisierung der betrof-
fenen Gebiete der hoheren Luftschichten hervor, die sich iiber jene vom
ultravioletten Licht erzeugte iberlagert. Im Gegensatz zu letzterer
Strahlung trifft diese die Erde jedoch nicht iberall auf der Tages-
seite, sondern nur in begrenzten Gebieten. Hier aber wird die Leit-
fihigkeit abnorm gesteigert, sodaf3 der Erdmagnetismus starke Zusatz-
strome erzeugt, deren magnetisches Feld das Stoérungsfeld ist, das wir
messen. Gleichzeitig induzieren sie in der Erdrinde eine neue Sorte von
Erdstrémen. Ist die Zufuhr von Korpuskeln langsam wachsend, soschleicht
sich die magnetische Stérung langsam ein, ist sie plotzlich da, so ent-
steht der charakteristische Stérungsausbruch. Der erreichte Ionisations-
grad fillt danach entweder gleich langsam durch Wiedervereinigung ab,
was bei der durch die groBle Hohe der leitfihigen Schicht bedingte Ver-
groBerung der freien Weglinge der Ionen lange andauern kann, oder es
kommen neue Schwirme an, so daB} die Stérung wieder auflebt. Der
Vorgang der Wiedervereinigung bestimmt somit den Ablauf der Nach-
stoérung.

Theorie der Elektronenbahnen nach der Erde.

Die Erklarung der erdmagnetischen Stérungen in allen ihren Einzel-
heiten wird durch die in der Hauptsache von CARL STORMER-Oslo ent-
wickelteTheorie gegeben ; ,, Uber die Bewegung eines elektrisch geladenen
materiellen Teilchens unter dem EinfluB eines Elementarmagneten‘‘r.
Sie liefert zugleich die volle Erklirung 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. BIRKELAND® vermutete, wie rund 20 Jahre vorher schon
einmal GoLDSTEIN3, daB3 die Polarlichter durch Kathodenstrahlen erregt
seien, die von der Sonne ausgehen und von dem Erdmagneten in ihren
Bahnen beeinfluBt wiirden. Er stiitzte seine Vorstellungen durch groB-

t STORMER, C.: Erste Abhdl.: Vidensk. Skr. Nr 3. Christiania 1904;
fortgesetzt bis 1929 in etwa 100 weiteren Arbeiten zum groSen Teil auch
die Theorie des Polarlichts, der Sonnenkorona usw. enthaltend.

2 BIRKELAND, KR.: Zuerst Arch. phys. nat. 497 (1896). — Expéd. nor-
végienne 1899—1900 Videnskapsselsk Skr. Nr 1 (1901). Hauptquelle Nor-
weglan Aurora Polaris Exp. 1901—03. Teil I 1908, Teil I 1913. Kristiania.

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

Um die Zeit (1896/97), wo BIRKELAND seine ersten Gedanken iiber
die Rolle der Kathodenstrahlen bei solaren und terrestrischen Vorgingen
aussprach, drang unter den Physikern gerade die Erkenntnis durch, daf
diese Strahlen aus rasch bewegten Elektronen, d. h. Elementarquanten,
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. Fiir den
besonderen Fall, daB das Magnetfeld homogen und senkrecht gegen die
Anfangsrichtung des elektrischen Teilchens sei, wuBlte man schon, daB3
die gerade Bahn zu einem Kreis umgebogen wurde, dessen Ebene senk-
recht gegen die Richtung des Magnetfeldes gelegen war. Der Radius 7
des Kreises ist jedesmal gegeben durch

vm
T=%
worin m die Masse, e die Ladung, v die Geschwindigkeit des Teilchens
lings seiner Bahn und $ die Feldstirke ist. Es ist zu bemerken, daf3
das Produkt §r ganz unabhingig von der GroBe des Felds fiir ein und
dieselbe Strahlenart, d. h. ein und dasselbe ¢/m denselben Wert behilt,
also auch im inhomogenen Feld ; man nennt 7 die Steifigkest der Strah-
lengattung. Wichst §, oder um konkret zu reden: nihert sich das Teil-
chen der Erde, so muBl dementsprechend 7 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.
Fiir alle dazwischen liegenden Lagen der Eintrittsbahnen entstehen
Bahnkurven — Trajektorien —, die aus beiden Formen zusammengesetzt
sind; wobei allerdings duBerst kompliziert gestaltete Kurven entstehen
koénnen.

C. STORMER nimmt an, daB die Elektronen so rasch wandern, daB
von dem Eintritt ins Erdfeld bis zu ihrem Ankommen die Erddrehung
zu vernachlissigen ist, d. h. das Kraftlinienfeld seine Richtung gegen
den Korpuskelstrom nicht dndert, ferner, daB3 die Elektronen nicht noch
anderweitig abgelenkt werden, z. B. durch ein elektrisches Feld, und
daB das magnetische Feld der Erde im Auflenraum durch das erste —
quasi-homogene — Glied der Kugelfunktionsdarstellung der GroBe und
Richtung nach gegeben seil.

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

t Im Arch. phys. nat. 1911/12 geht STORMER auch auf den Einflul der
héheren Glieder ausfiihrlich ein.
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@ ist das Azimut des Radiusvektors auf der XY-Ebene, gezihlt von
Ost (X) nach Sid (Y).
Ist M das Moment der Erde, 7 die Steifigkeit der Strahlengattung,
so ist
¢ = (M/9e)'"
eine fiir diese Gattung konstante GroBe von der Dimension einer Lénge;
sie wird gleich Eins gesetzt. In dieser Einheit gelten alle Dimensionen
gemessen. Fiir ein negatives Teilchen

z gilt dann das Gleichungssystem:
d=x dz ey W
Ve 3VE o — (322 —7 )dsl
dzy R o A% , dz
[ s =@z =7 )ds o 3¥% s (1)
dzz dy dx
r = - -
S5 __x 75ds2 - 3% s 324
N2 Durch Einfithrung der Polarkoor-
R dinaten ¥ = Rcos®, y = Rsin @ und
Integration folgt
14 aP R,
Abb. 66. RQE =5 +2y (2)
und
@R _ ., 00, az _ ., 09, dRY d3>2_
ds 2R’ dsz 1295 (% +(ds = Q. (3)

Q ist eine Hilfsfunktion

2y R\?
Q:I“(l%+ﬁ>7

in der die Integrationskonstante y auftritt.
Ist nun @ 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), daB3

D .
R — sin ®;
ds

also
2y R_ -
f‘*‘Ts—SIHU'

Mithin kann der Ausdruck links nur zwischen —1 und 4+ 1 schwanken,
und zu jedem Wert von y gibt es einen Bereich Q,, den die zugehdorige
Bahnkurve nie tiberschreiten kann.

Als erstes Ergebnis der Theorie ist zu buchen, dal der Raum um die
Erde fiir jeden Wert von y in Teile zerfillt, 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 fiir
verschiedene y die Rdume (weil}) gezeichnet, aus denen heraus Trajek-
torien den Erdmittelpunkt treffen koénnen. Die fiinf konzentrischen
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Kreise um den Mittelpunkt entsprechen der GréBe der Erde im Ver-
gleich zu ¢, der innerste dem ¢ fiir Kathodenstrahlen mit o =315, die
nachsten beiden fiir f-Strahlen mit 2891 und 4524, und die #uBeren
fiir ¢-Strahlen mit 291000 und 398000 als $p. Die punktierte Hori-
zontale gibt die Werte von R. Alle Q-Rdume sind bis zum Mittelpunkt
verldngert zu denken. Sollen die Strahlen von der Sonne kommen?,
so mul} diese sich in einem solchen weilen Raume befinden. Von
allen den in der Abbildung enthaltenen Rdumen der Art fallen demnach

alle wieder aufler Betracht, die nicht die Sonne passieren; es bleiben
je nach der Strahlengattung somit nur ein oder hochstens zwei Riume
iibrig, d. h.:

Die Elektronenstrahlen der Sonne treffen die Evde nur in zwei schmalen
Bindern, welche die magnetischen Pole der Evde in magnetischen Breiten-
kreisen umgeben.

Dies sind die schon frither 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

* Fiir Strahlen anderer Herkunft, also z. B. Weltraumstrahlen, durch-
dringende Hohenstrahlen, gelten die Riume Q ebenfalls.
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der Korpuskularstrahlung, welche nur zwei schmale Binder der Polar-
kappen beeinfluB3t. 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 Zusatzstréme zu
den regelmiBigen tiglichen. Diese sind die Quelle der magnetischen
Stérungen; sie haben ihrerseits eine
Fernwirkung, die sich natiirlich auf
die ganze Erde erstreckt, so daB3 die
Storung auch fern der Polkappen
bemerkt wird. Tritt die Elektronenwolke plotzlich ein, so entsteht ein
Stérungsausbruch, kommt sie auseinandergezogen an, so entsteht die
Stérung langsam und allméhlich. Die Orientierung des Stérungsvektors
nach der magnetischen Achse erscheint nun ebenfalls erklirt.

Abb, 68,

Um nun die wirkliche Gestalt der Bahnen zu bekommen, miissen die
Gleichungen (3) integriert werden, was im allgemeinen nur durch mehr-
fache mechanische Quadraturen moglich ist und eine ganz ungeheure
Arbeitsleistung vorstellt, die STORMER bewiltigt hat.

DieBahnen,welche den Mittelpunkt der Erde erreichen kénnten (wenn
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sie nicht vorher in der Atmosphire verschluckt wiirden), haben, wie
gesagt, die zwei Komponenten, die Drehung um die Kraftlinie und die
Wanderung lings ihr, und da die Kraftrohren sich der Erde zu verengen,
so ist die allgemeine Be-
wegung die einer Schraube
auf einem gekriimmten Ke-
gel (s. Abb.68). Urspriing-
lich iberwiegt die Bewe-
gung lings der Kraftlinie,
mit zunehmender Stirke
des Erdfeldes die radiale,
bis in einer gewissen Hohe
die radiale allein herrscht.
Verbraucht sich die Ener-
gie des Strahls nicht voll-
standig bei der Ionisations-
arbeit, so kehrt jetzt das
Teilchen um und wandert
innerhalb des zugehdrigen
(Qy-Raums zum anderen
Erdpol und so hin und her,
bisdie Energie erloschenist.
Wir sehen diese Art Bahnen in Abb. 69 fiir die Phase des ersten Heran-
kommens an die Erde, durch Photographien eines Drahtmodells dar-
gestellt. Die Ansicht von
vorn (Abb. 7o), der
Aquatorebene aus, zeigt
zudem die groBe Ahn-
lichkeit dieses Bildes mit
dem der Sonnenkorona,
denn nattirlich gilt das
alles, was wir hier fiir
Strahlen gesagt haben,
die einem Magnetfeld
zueilen, auch fiir eins,
dem sie enteilen.
Nun kommen fiir uns
aber auch Bahnen in
Betracht, welche nicht
dem Mittelpunkt des
Erdmagneten zuwandern. Eine Klasse wird durch jene gebildet, die
so weit ab vom Erdfeld wandern, daB sie nur abgekriimmt werden;
sie sind bis heute noch kaum untersucht. Eine zweite Klasse wandert
innerhalb der Q,-Rdume rings um die Erde. Abb. 71 gibt die Projektion
9*
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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 Horner des Q, - Raums
treffen ; die Trajektorie verlauft zwischen den Auenrdndern des Raums.
Auf die Aquatorebene
projiziert kann die Bahn
nun die verschiedensten
Gestalten haben. Abb. %2
zeigt als Nr, IIT eine fast
periodische Bahn, die
kommensurabel zum Um-
fang ist, doch kommen
auch unperiodische vor,
wie T und II. Linie I hebt
sich kaum, II etwas tiber
die Aquatorebene; die
vom Nordpol aus gesehen
oben liegenden Strecken
sind voll ausgezogen, die
darunter liegenden ge-
strichelt. Eine besonders
schéne Bahnkurve gibt
Abb. 73 von der Aquator-
ebene aus gesehen; sie umgibt die Erd