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Stationen Oslo, Kongsberg und Tomte aus photographiert. Die Fig. 4, 5, 6
stellen die Aufnahmen dar, und wie aus den Fig. 1, 2, 3 zu ersehen ist, sind
vier Punkte ausgewihlt und Hohe und Lage hiernach berechnet.

Die Ergebnisse*) betreffs der Hohen sind folgende:

Punkt 1 Punkt 3
Basis Hohe Basis Hohe

Oslo—Kongsberg . . . . . . 1114 Oslo—Kongsberg . . . . . . 1510
Oslo—Tomte . . . . . . . . 114.2 Oslo—T¢émte . . . . . . . . 1518
Kongsberg—Tomte . . . . . . 111.1 Kongsberg—Tomte . . . . . . 150.9

Punkt 2 Punkt 4
Oslo—Kongsberg . . . . . . 129.0 Oslo—Kongsberg . . . . . . 1161
Oslo—Témte . . . . . . . . 1312 Oslo—Témte . . . . . . . . 1167
Kongsberg—Toémte . . . . . . 128.0 Kongsberg—Tomte . . . . . . 115.8

Wie man sieht, eine sehr befriedigende Ubereinstimmung. Durch Extra-
polation findet man, daB der Strahl 1, 2, 3 bis zu 106 km herabdringt, und
daB sein oberer Teil in der Hohe von etwa 200 km verschwindet. Das Nord-
licht lag iiber der Gegend Aalesund, Kristiansund bis Drontheim.

Bygd6. den 4. Oktober 1928.

Zur Frage
nach der Ursache von lokalen gravimetrischen und erdmagne-
tischen Storungen und ihre wechselseitigen Beziehungen.
Von H. Haalek. — (Mit sieben Abbildungen.)

Es wird der theoretische Zusammenhang zwischen Schwerestirungen und lokalen erd-
magnetischen Storungen kurz erortert und gezeigt, wie man die Diagramme zur Be-
stimmung der Wirkung von Massenungleichheiten beliebiger Gestalt auf die Drehwaage
auch verwenden kann fir die Bestimmung der Wirkung dieser Massen auf die erd-
magnetischen Kraftkomponenten. Die praktische Anwendung wird an einem Beispiel gezeigt.

II. Die theoretischen Zusammenhinge zwischen Drehwaage- und erd-
magnetischen Messungen; Diagramme als Hilfsmittel fiir die Deutung von
ortlichen erdmagnetischen Storungen. Die Beziehungen, welche zwischen der
Schwerkraft auf der Erdoberfliche einerseits und den Dichteungleichheiten im
Untergrund andererseits bestehen, sind mathematisch bedeutend besser zu erfassen
als die theoretischen Beziehungen, welche zwischen ortlichen erdmagnetischen
Anomalien und den Unterschieden in der Magnetisierung der Gesteine des Unter-
grundes bestehen. Der Grund liegt darin, daf einmal das spezifische Gewicht
von Gesteinen viel einfacher und exakter zu ermitteln ist als die Magnetisier-

*) Die Berechnungen hat mein Assistent R. Wesée ausgefiihrt.
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barkeit von Gesteinsproben, zweitens bei der ersteren mit grioBerer Sicherheit
von einzelnen Proben auf die ganze Formation geschlossen werden kann als
bei der oft recht unregelm#Big verlaufenden Magnetisierbarkeit; drittens kommt
bei der letzteren als weitere Unbekannte noch die Richtung der Magnetisierung
hinzu, und als letzte Erschwerung sind die theoretisch-mathematischen Schwierig-
keiten zu erwihnen, da eine gleichmifige Magnetisierung nur bei bestimmten
Formen der gleichmiBig beschaffenen Masse vorhanden sein kann. Streng-
genommen ist sie — auch bei durchaus gleichm#Biger Suszeptibilitit des ganzen
Korpers — soweit bis jetzt bekannt, nur moglich bei Koérpern, die durch eine
Flache zweiten oder niederen (rades begrenzt werden. Die Magnetisierung
beliebig gestalteter Korper 1aft sich mit mathematischer Exaktheit nicht er-
fassen; ihre Berechnung ist nur mit Hilfe sehr schwieriger mehr oder weniger
guter Anndherungsverfahren moglich und kommt fiir geophysikalische Zwecke
wohl nicht in Frage.

Die Einlagerungen oder Schichtenkomplexe im Untergrund, welche Storungen
des Magnetfeldes der Erde an der Erdoberflache hervorrufen, besitzen selten mit
guter Anndherung eine solche Form, fiir welche eine homogene Magnetisierung
moglich ist. Auflerdem sind die Rechnungen unter Zugrundelegung solcher
Formen fiir die Praxis zu umsténdlich und schwierig. Es liegt also wieder der
Gedanke nahe, Diagramme zu konstruieren, mit Hilfe deren man die an der
Erdoberfliche verursachte Storung des erdmagnetischen Feldes durch FEin-
lagerungen von beliebiger Gestalt mittels eines Abzahlverfahrens ermitteln
kann. Doch ist die Anwendbarkeit solcher Diagramme aus den erwihnten
(iriinden nicht so exakt und allgemein giiltig als die entsprechenden Diagramme
fiir Drehwaagemessungen.

Abweichende Magnetisierungsrichtungen, d. h. also Fille, in welchen ein-
zelne Teile einer Einlagerung voneinander verschiedene Magnetisierungsrichtungen
zeigen, sind verhdltnism#Big selten und stets ortlich eng begrenzt. Ihr Vor-
kommen beschrinkt sich ausschliefilich auf stark magnetisierbare Gesteine, welche
einen relativ hohen Prozentgehalt an Magnetit besitzen. Solche Lagerstitten
konnen als Ganzes genommen auch einen Eigenmagnetismus besitzen, welcher
von dem durch das Erdfeld induzierte Feld in der Richtung abweicht. Die
Regel ist jedoch, wie die praktischen erdmagnetischen Messungen an vielen
Beispielen gezeigt haben, daf die Magnetisierungsrichtung mit der Richtung
des durch das erdmagnetische Feld induzierten Feldes iibereinstimmt, wenn auch
die Intensitit meistens eine stirkere ist als nach der Theorie der Induktion
durch das Erdfeld sich ergeben wiirde. Ebenso kann in der Regel mit hin-
reichender Annisherung die Magnetisierung als eine homogene angenommen
werden. In der Nihe von Ecken und Kanten stark magnetisierter Lagerstatten
trifft diese Annahme sicher nicht zu, mit der Entfernung aber mehr und mehr.
In allen Fiallen, in welchen es sich nicht um stark magnetisierbare Massen
handelt, und besonders in allen Fillen, in welchen es sich um die Wirkung
grofler ausgedehnter Schichtenkomplexe handelt, trifft die Annahme der homo-
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genen Magnetisierung mit hinreichender Anniherung zu. Beriicksichtigt man,
daf Inhomogenitdten in der magnetisierbaren Substanz, die mathematisch nicht
erfaBbaren UnregelmifBigkeiten ihrer Begrenzung und die mathematischen
Schwierigkeiten in der Bestimmung der Magnetisierung beliebig geformter
Korper es unmoglich machen, die Beziehungen zwischen ortlichen erdmagne-
tischen Stérungen und magnetisch storenden Massen in voller Strenge wieder-
zugeben, so liegt die Annahme der gleichmiBigen Magnetisierung innerhalb der
iiberhaupt jeder Theorie anhaftenden Unsicherheit, und der Grad ihrer An-
ngherung ist fiir die allermeisten Fille vollkommen geniigend. Nur bei
Magnetit- bzw. magnetitreichen Lagerstitten empfiehlt es sich, hinsichtlich
dieser Voraussetzung vorsichtig zu sein.

Von den beiden neueren Arbeiten, welche sich mit der Theorie der
ortlichen erdmagnetischen Anomalien befassen, stiitzt sich die Arbeit von
J. Konigsberger*) auf die exakte Induktionstheorie, wihrend G. Gambur-
zeff**) die homogene Magnetisierung auch fiir beliebig gestaltete Massen voraus-
setzt. Gamburzeff geht — #hnlich wie im folgenden — von den zweiten
Differentialquotienten des Schwerepotentials aus und berechnet die Wirkung
eines horizontal liegenden, sich nach beiden Seiten ins Unendliche erstreckender
Zylinders von m-eckigem Querschnitt. Konigsberger fithrt die Rechnung fiir
abgeplattete Rotationsellipsoide durch. Will man, wie Koénigsberger vor-
schligt, unregelmdfig gestaltete Einlagerungen in erster Anniherung als Kom-
bination verschieden liegender Ellipsoide auffassen, so bedeutet es einmal rech-
nerisch eine — fiir die Praxis kaum miogliche — Umsténdlichkeit und stellt
doch keine groBere Anniherung dar, als man durch Benutzung von Diagrammen
fiir beliebige Formen der storenden Masse erzielt. Da namlich die einzelnen
Ellipsoide dann nicht im homogenen, sondern in dem von den Nachbarellipsoiden
deformierten Felde liegen, so gilt das Superpositionsprinzip nur, wenn die
Deformationen sehr schwach sind.

Unter Voraussetzung der homogenen Magnetisierung besteht nach dem Satz
von Poisson zwischen dem Schwerepotential W und dem magnetischen
Potential P einer Masse M eine mathematische Beziehung, welche durch fol-
gende Formel ausgedriickt wird :

aw
P=J T
wo J die Stirke der Magnetisierung, di¢ z-Achse die Richtung der Magneti-
sierung bedeuten. Durch Differentiation folgt:
or  _OW
0ds ~ " 0zos’

*) J. Kénigsberger: Zur Deutung der Karten magnetischer Isanomalen und Profile.

Gerlands Beitr. z. Geophys. 19, Heft 2/3, 241—291 (1928).

**) G. A. Gamburzeff: Beitrag zur Frage nach der Ursache der Kursker magnetischen
und Gravitationsanomalie. Ebenda, S.210—218.
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d. b. die magnetische Kraft in Richtung s ist proportional der in

diese Richtung fallenden Komponenten des Gradienten der Schwer-

kraftskomponenten, welche der Magnetisierungsrichtung parallel

ist. Magnetische und Drehwaagemessungen stehen also in Beziehung zueinander:

aus vereinigten magnetischen und Drehwaagemessungen 148t sich die Magneti-

sierung irgendwie gestalteter, homogen magnetisierter Massen berechnen.
Daraus erhdlt man die Komponenten der magnetischen Kraft:

. 1 o'W 0*wW 0* W)
X = G (6 — a,) {a Py + ﬂdxdy + L rr ik
. 1 [ W 0w 0w
Y= G (6 — 6,) l“dxdy th rra + ydydz”
. 1 0w W 0w
Z = G(G—Go)!adxdz T ﬁdy@z T 0 }’

wobei die Gravitationskonstante jetzt mit G bezeichnet werde und «, # und y
die drei entsprechenden Magnetisierungskomponenten bedeuten.
Bei nicht homogener Magnetisierung gelten diese Formeln nur fiir oo kleine
Raumelemente der Masse.
Unter Beriicksichtigung der Laplaceschen Gleichung
oW W  O0*W
g T o T g

kénnen wir die drei Komponenten der storenden magnetischen Kraft direkt in
Beziehung bringen zu den GroBen, welche mit der Drehwaage ermittelt werden:

=0

1

B-X—aY = Glo—o) {(—aBUs+ (B2— o) Upy+ By Uso— ap Uy,
1

2yXfud = g oo A= ep Ut 2B Uk 29 Vet BT, (D
1

2yY 47 = G —oy {4+ ByUst 2paliyy+ afUs+ 292+ B2)Uy,)-

Diese bereits von Eotvis*) abgeleiteten Formeln geben also
die Beziehungen, welche in einem Untersuchungsgebiet bestehen
zwischen den drei Komponenten der storenden erdmagnetischen
Kraft und den gravimetrischen GroBen, welche mit Hilfe der Dreh-
waage gemessen werden.

Voraussetzung bei solchen Kombinationen von Drehwaagemessungen und
magnetischen Messungen ist, daf nicht verschiedene Massen die Stérungen
hervorrufen, daf also die Masse, welche die Schwerestorung verursacht, auch

*) R.v. E6tvos, Bestimmung der Gradienten der Schwerkraft und ihrer Niveau-
flichen mit Hilfe der Drehwaage. XV. Allgem. Konferenz der Intern. Erdmessung.
Budapest 1906 (S.392—394).
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gleichzeitig Ursache der erdmagnetischen Anomalie ist, eine Voraussetzung,
welche nicht immer erfiillt ist.

Uber die Stirke der Magnetisierung, sowie iiber ihre Richtung sind dabei
keine Voraussetzungen gemacht. Die Beziehung gilt sowohl anter der Annahme,
daf die Massen unter der Einwirkung der Induktion des erdmagnetischen Feldes
magnetisiert sind, als auch, wenn die Massen Eigenmagnetismus von irgend
einer Richtung besitzen. Das erstere, namlich daB Richtung des Erdfeldes und
Magnetisierungsrichtung der Massen zusammenfallen, ist, soweit die bisher ver-
messenen lokalen erdmagnetischen Stérungen erkennen lassen, die Regel, wenn
auch die Intensitit der Magnetisierung meistens stirker ist, als daB sie nur der
Induktion des Erdfeldes zugeschrieben werden kann. Am zweckmifigsten geht
man also von dieser Annahme aus. Indem man das Koordinatensystem so legt,
daB die positive z-Achse mit der magnetischen Nordrichtung zusammenfillt, so ist:

o0 = (x — x,) H,
B =0,
y = (c—x) %
wobei H die horizontale, Z die vertikale Komponente der erdmagnetischen Kraft

% die Suszeptibilitit der storenden Masse, %, diejenige des Nebengesteins be-
deuten. Formel (I) wird dann:

*— % VA
dD=—+~_—°~{U, —U},
G (6 — 6,) o T g Vv .
H x—x, (P4 22°
2AH 4+ Az = T % {W‘_____ Uy, — H }
7 Go—ay\ 7 e U

wobei jetzt d D die Storung in der Deklination, d H bzw. d Z diejenigen in der
Horizontal- bzw. Vertikalintensitit bedeuten.

Eine praktische Bedeutung haben diese Zusammenhinge zwischen Dreh-
waage- und erdmagnetischen Messungen wohl nur selten, da sie nur beim Zu-
sammentreffen von verschiedenen Umstinden sich tatsdchlich zeigen konnen:

1. Die storenden Massen im Untergrund miissen sowohl einen hinreichenden
Unterschied in der Dichte als auch in der Magnetisierbarkeit gegeniiber dem
Nebengestein besitzen, so daf sie Schwere- und magnetische Stérungen von hin-
reichender Grofe verursacht.

2. Die Erdoberfliche muf derart beschaffen sein, daB beide Arten von
Messungen eine geniigende Sicherheit besitzen.

Bis jetzt ist nur das bekannte Gebiet von Kursk in RuBland *), in welchem
diese Umstinde zusammentreffen, hinreichend mit beiden Arten von Messungen
erforscht.

Besonders wichtig sind die Formeln (I) bzw. (II) aber deswegen, weil es
mit ihrer Hilfe sehr einfach méglich ist, Diagramme zu konstruieren, mit Hilfe

*) G. A. Gamburzeff: a. a. 0.
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deren man die magnetische Wirkung von Massenkérpern beliebiger Form — die
natiirlich bekannt sein muf — berechnen kann; und zwar kann man ohne
weiteres die Diagramme benutzen, welche zur Berechnung der Wirkung von
Dichteungleichheiten beliebiger Form auf die Drehwaage dienen. Es sind dies
die in Heft 4 dieser Zeitschrift *) wiedergegebenen Diagramme @ und b. Praktisch
geht man also so vor, daB man zuerst in der am angefiihrten Orte beschriebenen
Weise die Wirkung auf die Drehwaage feststellt und dann mit Hilfe- der
Formeln (II) die storende magnetische Kraft berechnet.

Diese Diagramme gelten fiir jede beliebige Form der storenden Masse; wir
erhalten mit Hilfe von Formel (IT) aber nur die Storung in der Deklination
vollstindig; diejenige in der Horizontal- und Vertikalintensitit erhdlt man nur
in zusammengesetzter Form, nicht voneinander getrennt. Machen wir dagegen
die Voraussetzung, daB die magnetisch stérenden Massen in einer Richtung,
z. B. der y-Achse, gleichmiBig gestaltet sind, wie es bei der Entwicklung der
Diagramme a und b [Heft 5 dieser Zeitschrift] *¥) vorausgesetzt wurde, so ver-

einfachen sich die Formeln (I), da U,,, 001’;7 und U,, gleich Null werden:
1 0w
x= gt a2 )
GG —o) | %927 T Ve
Y =0,
1 o'W
A —_y —— L.
G (6 — 6,) {aUM 7 oa }

Die horizontale magnetische Storungskomponente X setzt sich zusammen aus
einer Storung d H in der Horizontalintensitit und einer Storung dD in der
Deklination, und zwar ist:

dH — Xcos g
e
tgdD — ;}“ ~ dD,

wobei & den Winkel (positiv im Sinne NWSE) von der magnetischen Nord-
richtung bis zur positiven x-Achse (welche also senkrecht zur Richtung des
Streichens steht —) bedeuten. Formel (I) wird dann:

. ETT % W |
dH — G(ﬁ_ﬁo){Hcoss e + 7 ,z]coss,
®— % oW .
dD — (r(GW—EO) {Hcoss P + ZUMi ——— in Bogenma8, } (1II)
x— % 0w
a7 = -~V ‘H U, — Z }
G (o —og |7 %8s L

*) H. Haalck: Ein graphisches Verfahren fiir Drehwaagemessungen zur Berechnung
der Geldandewirkung und der Wirkung beliebig gestalteter Massenkorper. Zeitschr. f.
Geophys. 4, Heft 4, 162—178 (1928).

**) Derselbe: a. a. 0., S.213/214.
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Mit Hilfe dieser Formeln kann man nun alle Sitze iiber die Beziehungen, welche
man kennt zwischen dem Verlauf der Gradienten und Krimmungsgréfien auf
der Erdoberfliche einerseits und der Dichteungleichheit im Untergrund anderer-
seits, iibertragen auf die Beziehungen, welche bestehen zwischen den erd-
magnetischen Anomalien und den sie verursachenden magnetisch storenden
Massen. Jede einzelne erdmagnetische Storungskomponente steht in direkter
Beziehung sowohl zu den Gradienten als auch zu den KriimmungsgriBen, und
zwar ist diese Abhidngigkeit je nach der Streichungsrichtung (¢) verschieden.
Nach S. 215 ist aber die Genauigkeit der Diagramme, wenn man sie auf Massen
anwendet, welche sich nicht nach beiden Seiten sehr weit erstrecken, sondern
endlich begrenzt sind, fiir die Kriimmungsgréflen erheblich geringer als fiir die

- -6
K, =K, +500.10

7000m Ky=K,+1000.10~°
Fig. 1.

Gradienten. Daraus folgt, daf die Genauigkeit der Diagramme fiir die all-
gemeine Anwendung auf lokale erdmagnetische Storungen etwa derjenigen fiir
die Kriimmungsgrofen bei Drehwaagemessungen entspricht.

Um die Anwendung der Diagramme auf magnetisch stérende Einlage-
rungen an einem Beispiel zu zeigen, betrachten wir das bereits fiir die Drehwaage-
messungen behandelte Beispiel einer Antiklinale (Salzstock) mit darunter liegender
Storung (Verwerfung) der tieferen Schichten. Folgende Werte seien angenommen:

40.10-6 (Mittelwert fiir Sedimente),

#9

%y — 0 (etwa dem Salzstock entsprechend),

%y =— 500.1076 (etwa sehr magnetitreichen Sedimenten entsprechend),

#y = 1000.107¢ (magnetitarme Eruptiva, etwa dem kristallinen Grundgebirge
entsprechend, wirklicher Wert jedoch unsicher),

H — 20000y . o ars

7 — 40000y } mittlerer Wert fiir Mitteleuropa.

Um gleichzeitig den Einflu der Streichungsrichtung fiir mitteleuropiische
Breiten festzustellen, betrachten wir folgende drei Fille:

a)e= 0 d. h ost-westliche Streichungsrichtung,
b) e = 909 d. h. nord-siidliche "
c) ¢ = 1800 d. h. west-ostliche .



=10y
15y
--20y

25y
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Das Ergebnis, welches die Anwendung der Formeln (11I) auf die Figuren 4 in
Hef® 5 dieser Zeitschrift (S. 217) ergibt, ist in den Figuren 2 bis 4a und b
graphisch dargestellt, und zwar bedeutet wieder:

1. Gestrichelte Kurve — Wirkung der Schicht von der Magnetisierbarkeit x,
2. Strichpunktierte ,. = ” » " . " %9,
3. Punktierte Ny = " " " o " %3,
4. Ausgezogene ., == Superposition der drei Teilwirkungen.

r*?ﬂy

15y

10y

Fig. 4a.

Fig. 4b.

Wie sich die erdmagnetische Storung als Ursache der einzelnen Formationen
zusammensetzt, kann man im einzelnen aus den Figuren entnehmen.

In Wirklichkeit wird es nicht moglich sein, derartige genaue Analysen
lokaler erdmagnetischer Storungen auszufithren. Das Beispiel bezweckt auch
lediglich, die praktische Anwendung der Diagramme zu erldutern und ein Bild
von der Zusammensetzung erdmagnetischer Anomalien zu geben. Uber die



— 272 —

quantitativen Beziehungen zwischen lokalen erdmagnetischen Stoérungen und
die sie verursachenden Massen wissen wir bis jetzt — auller was die Grd#fen-
ordnung der Storungen anbelangt — mnoch recht wenig. Die entwickelten
Diagramme sollen eben ein einfach zu handhabendes Hilfsmittel zur Unter-
suchung solcher quantitativen Zusammenhinge bilden. Die Anwendung auf
praktische Beispiele und Fragen mul einem spiteren Aufsatz vorbehalten
werden.

Vortrige, gebalien aui ﬂér Tagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft

vom 19. bis 21. September 1928.

Meteorologische Forschungen auf dem Nordatlantischen Ozean
als Vorbereitung transatlantischen Luftverkehrs.
Von Heinrich Seilkopf. — (Mit sechs Abbildungen.)

Es werden Plan und Durchfithrung der meteorologischen Forschungsfahrten der Deutschen
Seewarte auf dem Atlantischen Ozean als eine der Vorarbeiten fiir den transatlantischen
Luftverkehr geschildert. Als wichtigstes Ergebnis wird das aus den Hohenwindmessungen
abgeleitete Stromfeld der Luft iiber dem Nordatlantischen Ozean besprochen. Sodann
wird auf die fiir die Luftfahrt wichtigen Kleinformen der Strémung an Inseln und Kiisten
hingewiesen, fir deren Erklirung die Prandtlsche Grenzschichtlehre grundlegend ist.

Dem Schiffsverkehr auf dem Ozean folgt der Luftverkehr. Wie fiir die
Schiffahrt das Meer vermessen wird, seine Tiefen abgelotet, seine Stromungen
messend verfolgt werden, muf§ fir die Luftfahrt das Luftmeer, vor allem hin-
sichtlich seiner Stromungen vermessen werden. Denn bei den jetzigen und
in absehbarer Zeit in Frage kommenden Geschwindigkeiten und Flugweiten der
Luftfahrzeuge sind Windrichtung und -geschwindigkeit fiir Ozeaniiberquerungen
sehr bedeutungsvoll, vielfach sogar fiir das Gelingen entscheidend.

Wind-, Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnisse in der Hohe iiber den
ostlichen Teilen vom Atlantischen Ozean, vereinzelt auch iiber der Karibischen See
sind bereits vor 15 bis 20 Jahren durch Hergesell, Teisserenc de Bort und
Rotch erforscht worden. Auf dem Pic von Tenerife hat Wenger Hohenwind-
messungen durchgefiihrt. Die Methode der Hohenwindmessungen vom fahrenden
Schiffe aus wurde besonders von der Deutschen Seewarte gepflegt und weiter-
entwickelt, die auf Anregung und Leitung von Képpen auf Handelsdampfern
und Segelschiffen die Hohenwinde messen lief. Die Ergebnisse dieser Fahrten
sind fiir das Nordatlantische Passatgebiet von A. Peppler?!) und Sverdrup?)
zusammenhingend bearbeitet worden. Jedoch beziehen sich diese Arbeiten,
von den Passatstudien Hergesells®) in der Karibischen See abgesehen, auf
die gstliche Halfte vom Ozean. Von der Mitte und den westlichen Teilen des
Nordatlantischen Ozeans lagen bisher kaum Beobachtungen aus der Hohe vor.



