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rechtigtes physikalisches Vorgehen anzusehen sei. Zu diesem Zweck wurde
der Begriff der zeitlichen Einsatzdichte bzw. deren reziproker Wert, der mittlere
Zeitabstand der Einsitze aufgestellt.

Von einer wohldefinierten Laufzeitkurve kann man vielleicht nur dann
sprechen, wenn der mittlere Zeitabstand der Einsitze bedeutend grofer ist als
die Streuungsbreite, die durch die Differenzen der beobachteten Einsitze gegen
die angenommene Laufzeitkurve gegeben erscheint.

Die Herdtiefe wurde avf Grund von verschiedenen Methoden in merkwiirdig
guter Ubereinstimmung mit 28 km, die Dicke der Granitschicht mit 40 km
bestimmt.

Die Hiufung der Erdbebenherde in einer Schicht von etwa 30 km Tiefe
kionnte Anla8 geben zu einer Revision des von den Geologen aufgestellten
Bildes der Entstehung eines Erdbebens. Nach dem heutigen Stande der seis-
mischen Forschung konnte es fraglich erscheinen, ob iiberhaupt das Zustande-
kommen eines Erdbebens auf rein mechanischem Wege gedacht werden kann.

Das Periodogramm der internationalen
erdmagnetischen Charakterzahlen.

Von Leo Wenzel Pollak, Prag. — (Mit drei Abbildungen.)

Als Beweis fiir die vielseitige Verwendbarkeit des Lochkartenverfahrens und der statisti-

schen Maschinen wurden mit diesen neuen Hilfsmitteln 21 Jahrginge der internationalen

erdmagnetischen Charakterzahlen nach kohirenten und nicht persistenten Perioden durch-
forscht.

Auf der letzten Tagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft
in Frankfurt a. M. berichtete ich iiber die Verwendung des Lochkartenverfahrens
und der statistischen Maschinen in der Geophysik, insbesondere in der Meteo-
rologie. Herr Prof. Nippoldt duBerte in einem nach meinem Vortrag mit mir
gefithrten Gesprich die Absicht, bestimmte Probleme des Erdmagnetismus mit
dem Lochkartenverfahreu erforschen zu lassen. In dem durch dieses Gesprich
ausgelgsten Briefwechsel erbot ich mich, eine moglichst umfangreiche Rechen-
arbeit fiir Herrn Prof. Nippoldt oder das magnetische Observatorium in Potsdam
zu iibernehmen, um die Brauchbarkeit des Lochkartenverfahrens zur Ligsung
jedes beliebigen geophysikalischen Problems zu erweisen.

Herr Geh.-Rat Prof. Dr. Adolf Schmidt hatte die grofie Giite, mein
Anerbieten anzunehmen und mich zu beauftragen, nach einer 3Utédgigen Periodi-
zitit in den erdmagnetischen Storungen zu suchen. Ich méchte nicht ver-
saumen, auch an dieser Stelle Herrn (ieh.-Rat Schmidt fiir das mir entgegen-
gebrachte Vertrauen meinen ehrerbietigsten Dank zu sagen. Weiter habe ich
Herrn Prof. Dr. L. Weickmann-Leipzig dafiir zu danken, daB er beim Inter-
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nationalen meteorologischen Komitee in De Bilt den Antrag stellte, meine
Vorschldge und Ideen zum Gegenstand internationaler Beratungen zu machen.

Ohne auf die geschichtliche Seite des Problems hier eingehen zu kénnen —
ich verweise diesbeziiglich auf das im Druck befindliche umfangreiche zweite
Heft der ,Prager Geophysikalischen Studien“ —, sei nur folgendes
erwihnt: Herr Geh.-Rat Schmidt hatte vor mehr als 20 Jahren durch Be-
trachtung besonders starker magnetischer Storungen den Eindruck gewonnen,
daf in ihrem Auftreten vielleicht eine fast genau 30tdgige Periodizitit besteht.
Geh.-Rat Schmidt verwendete die von ihm im Potsdamer magnetischen Jahr-
buch 1907 mitgeteilte 18 Jahre umfassende Reihe. — Er fafte mit dem
1. Januar 1890 beginnend zunichst immer je 36 Perioden zusammen. Hernach
bildete er die Summen fiir die ersten und die zweiten je 108 und fiir 216
Perioden. Die beiden Teilreihen zeigen einen ziemlich dhnlichen Verlauf und
eine deutlich ausgesprochene Schwankung. Bei Fortsetzung der Rechnung fiir
einige weitere Jahre erhielt Herr Geh.-Rat Schmidt aber wenig iiberein-
stimmende Resultate.

Herr Geh.-Rat Schmidt beauftragte mich, die jetzt vorliegende 21jihrige
Reihe der internationalen erdmagnetischen Charakterzahlen von 1906 bis 1926
zu bearbeiten, und zwar bezeichnete er es fiir ihn als erwiinscht, die rund drei-
jahrigen, genauer gesagt 36 Perioden umfassenden Teilreihen zu erhalten. In
der Nihe der Periode 30 empfahl Geh.-Rat Schmidt ins Einzelne zu gehen,
weil moglicherweise dort eine sehr scharf definierte Periodenlinge liegt, und
er ordnete an, das ganze nach 30 Tagen gruppierte Material in mehrere Ab-
schnitte von nacheinander 20, 30, 50 und 80 Perioden zu zerlegen und die zu-
sammengehdrigen dann gegeneinander um einen Tag nach links oder rechts zu
verschieben, so daf die Gesamtsumme den Periodenlingen 29.5 oder 30.3,
29.67 oder 30.33 usw. entspricht.

Ich habe mich entschlossen, das Problem etwas weiter zu fassen, und nicht
nur die Versuchswellenldnge von 30 Tagen abzuleiten, sondern gleich ein
vollstindiges Periodogramm zu berechnen, weil zur Losung der mir gestellten
Aufgabe mit dem Lochkartenverfahren hochstens 23 Stunden erforderlich warep,
wovon 16 Arbeitsstunden auf die Ausfertigung der 7670 Lochkarten entfallen.
Es war daher naheliegend, die nun einmal vorliegenden Lochkarten, die fiir
alle iibrigen Berechnungen unverindert verwendet werden, intensiver aus-
zunutzen.

Gleich hier sei, um MiBverstindnissen vorzubeugen, erwshnt, daB es sich
in diesem, wie in allen vorhergegangenen Fillen der Anwendung des neuen
Hilfsmittels keineswegs um eine bloSe einfache Ubertragung der im Geschiifts-
leben iiblichen Lochkartenverfahren handelt, sondern daB der wissenschaftliche
Benutzer fast immer, unter genauer Kenntnis aller Moglichkeiten der statistischen
Maschinen und unter stindiger Zusammenarbeit mit dem Maschinentechniker
erst den Plan der Bearbeitung des ja stets sehr umfangreichen Materials und
die Schaltung der Maschinen ausarbeiten muB. So habe ich (um nur einiges
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zu erwihnen), aus Griinden der Okonomie auf die vollautomatische Bearbeitung
des Materials bei der Periodogrammanalyse verzichtet und ein halbautomatisches
Verfahren angegeben, was auf den ersten Blick kaum verstdndlich ist. Ich habe
dadurch nicht nur viel mechanische Arbeit erspart, sondern auch auf diese
Weise erreicht, daf ich z. B. Phasenperiodogramme in einem einzigen
Arbeitsgange vollstindig erledige. Auch die Aufstellung scharfer Kontrollen
bedarf in jedem besonderen Falle griindlicher Uberlegung und einiger Erfahrung.
Wir haben sogar fiir die Auswertung der Lochkarten unseres klimatologischen
Netzes, das soeben — wie ich betone — aktiviert wurde, eine Umarbeitung
der statistischen Maschinen in nicht unwesentlichen Punkten in Angriff ge-
nommen. Ich will es bei diesen wenigen Andeutungen iiber die Technik der
Arbeit bewenden lassen und verweise auf meine im Druck befindliche aus-
fiihrliche Darstellung.

Hat man sich aber mit der ,Philosophie der Lochkarte“ einmal griindlich
vertraut gemacht, so kommt man bald zur Uberzeugung, daB das Lochkarten-
verfahren von keinem anderen Hilfsmittel iibertroffen wird; bei richtiger An-
lage der Arbeit ist es gleich wertvoll fir die Losung einzelner theoretischer
Fragen aus relativ kleinem Material, wie fiir die Bewiltigung ungeheurer
Zahlenmassen der klimatologischen oder einer anderen Statistik. Als Beweis
fiithre ich an, daB es in wenigen Tagen miglich war, ein vollstindiges Periodo-
gramm der internationalen erdmagnetischen Charakterzahlen — unter der Hypo-
these persistenter Periodizititen — abzuleiten, das einer Umordnung von
437240 Einzelwerten dquivalent ist, und weiter, da8 ich eben wegen der mir
zur Verfiigung stehenden wirksamen Hilfsmittel auch dem Problem der Analyse
nicht persistenter Schwingungen nihertreten konnte.

Die rasche Analyse wurde schlieflich erméglicht durch einen von mir be-
rechneten und bereits in Druck befindlichen neuen ,Handweiser zur har-
monischen Analyse“, welcher nunmehr die Berechnung der hoheren Glieder
einer Fourierschen Reihenentwicklung ebenso vereinfacht, wie dies meine
,Rechentafeln zur harmonischen Analyse“ fiir das erste Glied tun.

Dieser neue Handweiser ist aber auch fiir die Korrelationsforschung
sehr brauchbar. Man kann bekanntlich den Korrelationsfaktor sofort hin-
schreiben, wenn man die harmonischen Konstituenten der zu korrelierenden
Reihen kennt. Kann man sich auch die hoheren Glieder der Fourierschen
Analyse, wie dies nunmehr moglich ist, leicht beschaffen und ist die Konvergenz
der aus den sukzessiven Gliedern der Reihe berechneten Korrelationskoeffizienten
gegen seinen wahren Wert eine hinreichend rasche, so empfiehlt sich diese neue
Methode iiberall dort, wo man zahlreiche Korrelationskoeffizienten mit blo8
wechselndem Korrelationspol stets aus dem gleichen Material ableiten will,
weil die Nenner ein fiir allemal berechnet vorliegen. Drei meiner Hérer haben
es libernommen, nach diesem Verfahren die Korrelation der Temperatur auf der
ganzen Erde zu erforschen, @hnlich, wie dies bekanntlich F. M. Exner fiir den
Luttdruck getan hat.

19%



— 292 —

An einigen Beispielen (Fig. 1) zeige ich, mit wie wenig Gliedern der Korre-
lationskoetfizient hinlanglich genau approximiert werden kann und welche
groBé Arbeit gegeniiber der bisherigen Methode der Berechnung des Korre-
lationskoeffizienten aus synoptischem Material erspart wird.

Das niichstfolgende Bild
(Fig. 2) lehrt, daB die Zu-
sammenfassung der Ver-
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mum bei der Versuchswellen-
linge von 9 Tagen (x = 3.12)
und bei 16.5 Tagen (x
— 2.15). Die Richtigkeit
der berechneten Amplituden
ist dadurch kontrolliert wor-
den, daB ich die Amplitude
der Versuchswelle 9 einmal
Fig. 1. als drittes Glied der Ver-
suchswelle 27 und hernach
zur Sicherheit als viertes Glied der Versuchswelle 36 ableitete. Die auf diesen
beiden unabhingigen Wegen ermittelten Amplituden stimmen -bis in die vierte
Dezimale iiberein.

Mit Riicksicht darauf, dall es sich hier um sicher nicht persistente Wellen
handelt, und bei diesen die Periodogrammanalyse eine Verkleinerung der
Amplitude bewirkt, kinnte man fir die Realitit dieser Welle oder einer in
ibrer Nihe einzutreten geneigt sein.
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Da aber fiir eine 9tagige Periode kein plausibler Grund anzugeben méglich
ist, unterzog ich das Material noch einer gesonderten, augenblicklich noch nicht
vollig abgeschlossenen Untersuchung auf nicht persistente Wellen. Als
Methode verwendete ich einen dem Schmidtschen Verfahren nachgebildeten
Arbeitsgang. Das Schmidtsche Verfahren benutzt zum Nachweis einer nicht
kohsrenten Periodizitit die Haufigkeit der Reste der Julianischen Zahlen
und behandelt vorwiegend die relativ seltenen Storungstage vom Charakter 2.
Da mir das leistungsfahige Lochkartenverfahren zur Verfiigung stand, konnte
ich zundchst ein vollstindiges Verzeichnis der fortlaufenden Nummern (Datum)
der Storungstage *) aufstellen und die Hiiufi'gkeit der Reste derselben fiir die
Divisoren 9, 27, 28, 29, 830 mit verhdltnismifig geringem Zeitaufwand er-
mitteln.  Alle iiberdurchschnittlichen Hiufigkeiten der Storungstage vom
Charakter 2.0 bis 1.5, durch welche sich eine wahre Periodizitit bekanntlich
verrit, wurden in Prozenten der erwartungsgemifen Huufigkeit ausgedriickt
und ihr Mittelwert als MaBzahl eines Hiaufigkeitsperiodogramms eingetragen.
Eine graphische Darstellung der vorlaufigen Resultate #*) zeigt nun einen vollig
parallelen Gang des Hiufigkeits- und Amplitudenperiodogramms im Intervall von
27 bis 30 Tagen, lehrt aber weiter, daf die 9tagige Welle vollkommen zuriicktritt.

Dieses Resultat besagt aber offenbar, da die starken Storungen vom
Charakter 2.0 bis 1.5 auf der ganzen Erde Intervalle von 27 bzw. 30 Tagen
in jhrem Auftreten bevorzugen, wihrend die aus dem Amplitudenperiodogramm
gefolgerte 9tagige Plriode fiir die starken magnetischen Stérungen jeden-
falls nicht behauptet werden kann.

Der Stand der erdmagnetischen Forschung.
Von Adolf Schmidt. — (Mit einer Abbildung.)

Es wird der Stand unserer Kenntnis von dem beharrlichen Hauptteil des erdmagnetischen

Feldes und der Sikularvariation, von den periodischen Schwankungen und von den

Storungen und der Nachstorung besprochen und auf die in bezug hierauf bestehenden

Probleme hingewiesen. Dabei zeigt sich iiberall der hemmende Einflul, den die ungeniigende

Anzahl und noch mehr die sehr ungiinstige Verteilung der magnetischen Observatorien

ausiibt, so dafl eine planmiBige Vervollstindigung des Netzes dieser Anstalten als wesent-
liche Vorbedingung weiteren Fortschritts erscheint.

Den gegenwirtigen Stand unserer Kenntnis der erdmagnetischen Zustinde
und Vorginge und unserer Einsicht in ihre Ursachen und Zusammenhinge wird

*) Die Uberlegenheit des Lochkartenverfahrens wird auch dadurch demonstriert,
wenn ich erwihne, daf die vom Tabulator gelieferten Abschriften von mir direkt als
Manuskript der Druckerei iibergeben werden.

**) Die Ausfiihrungen des Vortragenden wurden durch Vorlage von Originalaufzeich-
nungen der statistischen Maschinen und durch die Biirstenabziige des im Druck befind-
ichen zweiten Heftes der ,Prager Geophysikalischen Studien“ belegt.



