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Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Gottingen

XLI. Analyse eines mikroseismischen Sturmes
Von Rolf Bungers, Goéttingen. — (Mit 16 Abbildungen)

Die mikroseismische Wellenbewegung wird als Uberlagerung zweier Ziige von
Rayleigh-Wellen mit zeitweise konstanter Amplitude und verschiedener Herkunfts-
richtung gedeutet. Auf Grund dieser Annahme wird eine Methode entwickelt, mit
der man aus den Aufzeichnungen einer Drei-Komponenten-Station die Herkunfts-
richtungen bestimmen kann. Die Methode wird auf den ,,mikroseismischen Sturm‘‘
vom b./6. Mérz 1938, und zwar auf die Aufzeichnungen der Galitzin-Seismographen
in Stuttgart, StraBburg, De Bilt und Uccle angewandt. Es ergeben sich an allen Sta-
tionen gewisse ,mikroseismische Hauptrichtungen. Die Ergebnisse rechtfertigen
die Annahmen; vor allem stimmen die Phasenverschiebung und das Amplituden-
verhéltnis der Vertikal- zur Horizontalkomponente mit den theoretischen Werten
go gut iiberein, dal die Annahme von Rayleigh-Wellen weitgehend gesichert erscheint.
Eine systematische Abweichung der Phasenverschiebung kann auf eine Neigung der
leitenden Grenzflache hindeuten. Die Richtung I in Stuttgart und Strafburg macht
die norwegische Kiiste als Erregerzentrum (Brandungshypothese) wahrscheinlich.
Diese wurde zur Zeit des Einsatzes des mikroseismischen Sturmes von einer Kaltfront
gekreuzt, die von starken Winden begleitet war.
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In der bisherigen Literatur itber Bodenunruhewellen von 4 bis 10 sec Periode
ist zweierlei auffallend: Erstens sind es meist statisttsche Methoden, die hierbei
angewendet worden sind; und obwohl es daher von vornherein klar ist, daf
dadurch nur statistische, nicht aber genetische Zusammenhinge festgestellt
werden kinnen, so ist es merkwiirdig, daB ein jahrzehntelanger Streit iiber die
Ursache der Bodenunruhe entbrannt ist. Aus der Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse
kann niemals gefolgert werden, daf das eine die Ursache des anderen ist. Daher
sind auch trotz allen statistischen Materials, das die Brandungshypothese zu
stittzen scheint, immer Stimmen laut geworden, die dagegen Stellung nehmen.
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Der Streit ist bis heute nicht entschieden, weil er eben prinzipiell mit statistischen
Methoden nicht entschieden werden kann. — Zweitens ist auffallend, daB man die
Vertreter der verschiedenen Hypothesen rdumlich nach Gebieten ordnen kann.
Dies lift vermuten, daf in den verschiedenen Gebieten die Ursachen fir die
Bodenunruhe andere sind, da in den meisten Fillen der Vertreter einer Hypothese
nur die Bodenunruhe an seiner Station untersucht. Was wir als sicher annehmen
konnen, ist ja nur, daB gewisse schwingungsfihige Gebilde der obersten Erd-
schichten existieren, die angeregt werden und die Bodenunruhewellen aussenden.
Es ist durchaus denkbar, daBl verschiedenartige solche Gebilde existieren.

Um nun wirklich AufschluB ber die physikalischen Zusammenhinge, d. h.
iiber Entstehiing, Ausbreitung und Wellennatur der Bodenunruhewellen zu ge-
winnen, mufl man physikalische Methoden anwenden.

Die wichtigsten Grofen, die man kennen muB, um der Losung dieser Probleme
nidherzukommen, und die man nicht mit den iiblichen statistischen Auswertungen
der Stationsseismogramme erhalten kann, sind die Geschwindigkeit und die
Herkunfsrichtung der Wellen. Abgesehen von élteren Versuchen, die zu keinem
Ergebnis gefithrt haben, sind in neuerer Zeit einzelne Versuche gemacht worden,
diese GroBen zu messen. Zur Bestimmung der Herkunftsrichtung hat A. W. Lee[1]
1935 eine sehr schone Methode entwickelt, bei der er die Phasenverschiebungen
der einzelnen Komponenten gegeneinander betrachtet. Die Methode hat noch
stark statistischen Charakter und kann noch nicht alle Erscheinungen (z. B. die
periodische Phaseninderung) quantitativ erkliren. Die Herkunftsrichtung wird
dabei nur sehr grob bestimmt; man kann nimlich nur feststellen, in welchen
Quadranten sie fillt. Die Methode liefert fir Kew einige Ergebnisse, die freilich
nur durch eine etwas willkiirlich erscheinende ,,Gldttung' der Auswertungs-
resultate erhalten werden konnten. Der Versuch, die Methode auf die Auf-
zeichnungen anderer Stationen anzuwenden (Archer [2]), fithrte zu keinem be-
friedigendem Ergebnis. Lacoste[10] zeichnete die Schwingungsellipsen der
Bodenunruhe in der Horizontalebene und nahm — ohne stichhaltige Begriindung
freilich — als Herkunftsrichtung die grofie Achse der Ellipsen an.

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit und der Herkunftsrichtung sind ferner
im Geophysikalischen Institut Gottingen seit 1987 Untersuchungen angestellt
worden (Krug [8], Trommsdorf [4]), die noch nicht abgeschlossen sind. Die
hier auftretenden Erscheinungen wurden in einer fritheren Arbeit [5] theoretisch
untersucht. Entsprechend der Tatsache, daB in den Seismogrammen vielfach
Schwebungen auftreten, wurde angenommen, daB zwei Wellenziige mit ver-
schiedener Periode und Herkunftsrichtung dominierend sind und sich am Beob-
achtungsort kreuzen[8,4,5]. In der zitierten Arbeit hatten wir noch keine
Annahme itber die Natur der mikroseismischen Wellen gemacht. Das soll erst
im folgenden geschehen. Wir nehmen némlich an, daf es sich um reine Rayleigh-
Wellen handelt. Es ergibt sich dann daraus eine einfache Methode, die es erlaubt,
aus den Aufzeichnungen von Galitzinpendeln die Herkunftsrichtung der Teil-
wellen zu bestimmen. Hierbei ergeben sich an jeder Station bestimmte Vorzugs-
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richtungen, die wir ,,mikroseismische Hauptrichtungen* der Station nennen
wollen.

Wenn wir die tibliche Annahme nur eines Wellenzuges verlassen und zur
Betrachtung zweier sich kreuzender Wellenziige tbergehen, so ist das als
der natiirliche Ubergang zu einer ,zweiten Niherung” aufzufassen. DaB die
Aufzeichnungen der Bodenunruhewellen sich nicht durch Annahme nur einer
Welle deuten lassen, ist ja schon bekannt. Denn hiufig ist das gleichzeitige Auf-
treten verschiedener benachbarter Perioden festgestellt worden; fernerhin sind
Schwebungserscheinungen und Bewegungen der Bodenteilchen nach Art der
Lissajous-Figuren (Krug [8]) beobachtet worden. Alle diese Erscheinungen lassen
sich durch Annahme zweier Wellenziige zwanglos erkliren. Wie weit diese An-
nahme fithrt, soll die vorliegende Arbeit zeigen. Wir wollen an dem behandelten
Beispiel im wesentlichen die Methode erldutern; zu einem Entscheid iiber die ver-
schiedenen bestehenden Hypothesen konnen erst weitere Untersuchungen fithren.

§ 1. Eine Methode zur Bestimmung der Herkunftsrichtung der Teilwellen.
In § 3 der zitierten Arbeit [5] hatten wir die Schwingungsellipse des Bodenteilchens
in der Ebene konstruiert. Das ist deshalb so giinstig, weil es erlaubt, sich von einem
gpeziellen Koordinatensystem freizumachen, d.h. man ist nicht mehr an die
Ricﬁtungen der Komponenten der Seismographen gebunden, sondern sieht die
Bewegung des Bodenteilchens in der Horizontalebene vor sich. Man kann sich
daher ein Koordinatensystem beliebig gelegt denken. Wir wollen dies tun, indem
wir die z-Achse jetzt in die Fortschreitungsrichtung der Teilwelle mit groBerer
Amplitude legen, wihrend die Richtung der zweiten Welle die y-Achse be-
stimmen soll.

Wir nehmen ferner, wie oben erwihnt, an, dal die Teilwellen reine Rayleigh-
wellen (mit zeitweise konstanter Amplitude) sind. Dadurch erscheinen die Teil-
wellen in der Horizontalebene linear polarisiert. Mit dieser Annahme folgen wir
einem Ergebnis der Untersuchungen von Lee [1]. Daf dessen Ergebnis, ndmlich,
daB es sich bei den mikroseismischen Wellen im wesentlichen um Rayleigh-Wellen
handelt, zutreffend ist, halten wir fiir durchaus wahrscheinlich; doch wiirde sich
beziiglich der Herkunftsrichtung vielleicht manches anders ergeben, wenn man
die Moglichkeit zweier sich kreuzender Wellenziige mit stark voneinander ab-
weichender Richtung, nicht nur, wie Liee, mit benachbarter Richtung, in Betracht
zdge. Bei den von Lee untersuchten Wetterlagen scheint dies durchaus moglich
zu sein; man beachte hierbei auch die berechtigte Kritik Gutenbergs [6] an
dieser Arbeit. Freilich wiirde man hier nur zu itberzeugenden Ergebnissen kommen,
wenn man neben den Phasen auch die Amplituden in Betracht zoge. Gerade fir
England wiirde eine solche Untersuchung der Mikroseismik gewi von grofiem
Interesse sein. Das von Leet [7] bearbeitete Material wiirde vermutlich beziiglich
der Natur der Wellen als Rayleigh-Wellen zu dem gleichen Resultat fithren, wenn
der von Lee dort nachgewiesene Fehler[1] (S. 191, FuBinote) in der Bearbeitung
gotilgt wiirde.
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In dem so bestimmten schiefwinkligen Koordinatensystem (Fig.1) gilt die
Ellipsengleichung (vgl. (7) der Arbeit [5])

X2 Y2 2cosg
=+ 5 —
Eh Sy S1+ 8y

-X.Y =sin2g . ... ... . @)

Die beiden Amplituden der Teilschwingungen s; und s, sind in diesem Koor-
dinatensystem konstant. X und Y sind also die Koordinaten des Bodenteilchens,
und p ist eine Phasengriofle, die sich — im Verhéltnis zu den Perioden der beiden
Teilschwingungen — langsam mit der Zeit &ndert. (1) ist also die Gleichung einer
»»schiefwinkeligen Lissajous-Figur‘. Wir fassen nun (1) als Kurvenschar mit
dem Parameter p auf und bestimmen deren Enveloppe, indem wir in bekannter
Weise partiell nach g differenzieren und
o eliminieren. Wir haben also neben
(1) die Gleichung
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und erhalten durch Elimination von g
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sty g
X? Y2
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s; s
d. h. Fig.1. Umbeschriebenes Parallelogramm
X=+s8; Y=-+s um die Schwingungsellipsen

Das in Fig. 1 gestrichelt gezeichnete Parallelogramm hiillt also die Ellipsen-
schar ein. Fir o = 0 und ¢ = = ergeben sich die Diagonalen des Parallelo-
gramms.

Daraus ergibt sich eine einfache konstruktive Methode zur Bestimmung der
Herkunftsrichtung der Teilwellen. Man braucht nédmlich nur aus den beiden
,,Umkehrgeraden‘‘ als Diagonalen das zugehorige Parallelogramm zu konstruieren;
oder: man zeichne um die Schwingungsellipsen das umbeschriebene Parallelo-
gramm. Dann liefern die Seiten desselben die Herkunftsrichtungen. Sie bleiben
natiirlich zweideutig (bis auf 1809) ; man muB also im praktischen Falle immer noch
auf andere Weise zwischen den beiden Méglichkeiten entscheiden. In dem Krug-
schen Beispiel (s. dessen Fig. 4 in [8]) sind die Umkehrgeraden sehr gut ausgebildet.
An allen drei Stationen ergeben sich ungefihr die gleichen Herkunftsrichtungen
der Teilwellen (Fig. 2)*). Interessantist der Vergleich der Fig. 2 mit der Krugschen
Fig.9. Die Herkunftsrichtungen stimmen hier im allgemeinen mit Richtung I

*) Jedoch erscheint es hier durchaus mdoglich, daB an Stelle der angegebenen
Richtung I die um 180° verkehrte Richtung anzunehmen ist. Dies soll hier noch nicht
diskutiert werden. :
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der Fig.2 iberein; nur die Richtung 5 der Krugschen Figur stimmt mit der
Richtung II iberein; hier scheint demnach die Amplitude dieser Welle iiberwogen
zu haben. Das kann man zugleich wieder als Bestitigung der entwickelten
Theorie annehmen.

Diese Methode zur Bestimmung der Herkunftsrichtungen hat gegeniiber
der in § 2 der Arbeit [5] beschriebenen die Vorteile, da man nur Messungen an
einer Station braucht und ohne viel Rechenarbeit zum Ergebnis kommt. Freilich
muB man hier in zwei Komponenten messen, wihrend man bei der anderen Methode
nur eine Komponente braucht, und man muf} eine spezielle Annahme iber die
Natur der Wellen machen.

Nerd

V222444

Kamera

A Z.

¢ 777 5@// Lichtquelle
Fig. 2. Konstruktion der Herkunfts- Fig. 3. Modellversuch zur Herstel-
richtungen der Teilwellen aus den lung von Lissajous-Figuren: Schlitz-
Schwingungsellipsen blenden an Pendeln. Verhiltnis der

Schwingungsdauern 6: 7

Zur Illustration der geschilderten Verhiiltnisse wurde ein Modellversuch
gemacht (Fig. 8): Zwei gewohnliche Pendel verschiedener Frequenz wurden mit
Schlitzblenden versehen und in schrig zueinander liegenden Ebenen in Schwingung
versetzt*). Die Schlitze, die titbereinander herliefen, wurden von unten beleuchtet,
und der ausgeblendete Punkt wurde von oben photographisch aufgezeichnet.
Das Ergebnis zeigt Fig. 4. Man erkennt die Ahnlichkeit der Kurven mit der beob-
achteten mikroseismischen Wellenbewegung.

Die abgeleitete Methode wollen wir im folgenden auf den ,,mikroseismischen
Sturm* vom 5./6. Mérz 1988 anwenden, wofiir mir die Aufzeichnungen der Galitzin-

*) Fir aufeinander senkrechte Schwiﬁgungsebenen erhilt man die iiblichen
Lissajous-Figuren, wie sie z. B. in Miiller-Pouillet, Lehrb. d. Phys. 1, 463, dar-
gestellt sind.
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Pendel mehrerer mitteleuropiischer Stationen zur Verfiugung standen. Papier-
geschwindigkeit und VergroBerung des Gottinger astatischen Wiechert-Pendels
waren fir die Auswertung zu klein.

Wir wollen unseren Standpunkt nochmals prizisieren: Wir nehmen an, dal3
sich am Beobachtungsort eine Schar von Wellen kreuzt, von denen zeitweise
zwel ihrer Amplitude nach dominieren. Wir nehmen weiter an, dal es sich um
Rayleigh-Wellen handelt, was durch die Ergebnisse spiter auch bestatigt wird.
Die Amplituden der Teilwellen schwanken stark, sind aber zeitweise immerhin
im Verhiltnis zu den auftretenden Schwebungsperioden als konstant anzusehen.
Wir konnen daher nur solche Stellen in den Seismogrammen auswerten, wo ent-
weder Schwebungen gut ausgebildet sind, d. h. die Teilamplituden sich nicht gerade
stark indern (,,kohérente Wellenziige'), oder wo die eine Teilamplitude im Ver-

3

oy e

Fig. 4. Photographische Aufnahme von Lissajous-Figuren

haltnis zur anderen sehr klein ist. Wir diirfen also nicht wahllos z. B. eine bestimmte
Minute in jeder Stunde verwenden. Hierin unterscheidet sich die Methode
wesentlich von den statistischen Methoden. Wenn aber diese beiden Bedingungen
erfiillt sind, dann miissen wir auch die Aufzeichnung verwenden, um einwandfreie
fehlertheoretische Betrachtungen anstellen zu kénnen.

§ 2. Aufreten und Dauer des Sturmes. Das zur Verfiigung stehende
Material. Am Morgen des 5. Méirz 1938 war in Mitteleuropa zwar kriftige, aber
fir Wintermonate nicht unnormal groBe Bodenunruhe. Gegen 19"*) wuchs die
Bodenunruhe plotzlich sehr stark an und erreichte im Laufe der Nacht z. B. in
Gottingen Amplituden von 4 bis 5 p, in Stuttgart sogar Bodenamplituden von
7.5 u, also ungewéhnlich groBe. Fir Gottingen sind diese Werte ungefihr das
Vierfache vom Mittelwert des Januars, dem Monat groBter durchschnittlicher

*) Alle Zeitangaben in MGZ.
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Bodenunruhe (nach Gutenberg). Es dirfte wohl mit die stirkste Bodenunruhe
sein, die je in Gottingen aufgezeichnet worden ist. Am 6. Mirz 1988 zwischen
8 und 9t flaute der Sturm wieder auf die alten Werte ab.

Die Btuttgarter Galitzin-Pendel hatten in allen drei Komponenten un-
gefihr die gleichen Konstanten (Eigenperiode etwa 12 sec) und damit die gleiche

EW ~—~ AN\NNN— N I 10#
NANNANAS e AN AN N~
AV VA MWWWU‘Z ”
~—NAs ~~ N —~— v

S A e i [ 04

0304
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Fig. 5. Aufzeichnungen des mikroseismischen Sturmes vom b./6." Mérz 1938
in Gottingen (Wiechert astat.) .

dynamische Vergroferung. Diese betrug fiir die in Frage kommenden Perioden
1000 bis 1200. Beim Vergleich der Amplituden und Phasen konnten daher die
abgelesenen Werte direkt verglichen werden. Die Papiergeschwindigkeit betrug
80 mm/min.

Fig. 6. Aufzeichnungen des mikroseismischen Sturmes vom 5./6. Marz 1938
in Stuttgart (Galitzin)

Fig. 5 gibt einen Ausschnitt aus der Aufzeichnung des Gottinger astatischen
Wiechert-Pendels, Fig. 6 einen Ausschnitt aus den Stuttgarter Aufzeichnungen
zur Zeit der groBten Bodenunruhe.

In der Stuttgarter Aufzeichnung prégt sich der Sturm am starksten in der
NS- und der Z-Komponente aus, in der EW-Komponente weniger. Vor dem
Sturm ist die Bewegung in den beiden Horizontalkomponenten ungeféhr gleiqh
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stark. Danach wird man sofort vermuten, daB die Ursache des Sturmes im
Norden liegt. .

Auf die Stuttgarter Aufzeichnungen wurde die Methode zuerst angewandt.
Spiter wurden dann noch die Seismogramme der Galitzin-Apparate von StraB-
burg, Uccle und De Bilt ausgewertet, d.h. von allen mitteleuropiischen
Stationen, die 80 mm/min Papiergeschwindigkeit oder mehr benutzen. Bei ge-
ringeren Papiergeschwindigkeiten ist die Auswertung sehr mithsam. Bei den drei
letztgenannten Stationen stimmen die Konstanten der drei Komponenten nicht
immer iberein. Es wurden daher die vor allem wichtigen Phasenverzogerungen
fir das in Frage kommende Periodenintervall 5 bis 10 sec berechnet. Hierzu
wurden die Galitzinschen ,,Seismometrischen Tabellen’* benutzt. Bei allen
Stationen ergab sich die Differenz der Phasenverzogerung der beiden Horizontal-
apparate als unwesentlich (kleiner als die Auswertgenauigkeit) ; jedoch die Differenz
der Phasenverzdgerung des Vertikalapparates gegeniiber der der Horizontal-
apparate war in StraBburg und De Bilt betrichtlich und muBte beriicksichtigt
werden. Sie betrug bei beiden Stationen rund 600. Aus Uccle lagen keine Vertikal-
aufzeichnungen vor.

Zur Berechnung der Vergroferungen wurde ein neues nomographisches
Verfahren benutzt, das wir a.a. Q. beschreiben werden. Fir StraBburg ergab
sich Vy: Vg = 1,18 fiir alle in Frage kommenden Perioden. Mit diesem Wert
muBten also die E-Amplituden noch multipliziert werden, um sie mit den N-Ampli-
tuden vergleichbar zu machen.

In Ucecle und De Bilt waren die Vergroferungen der beiden H-Komponenten
mit geniigender Genauigkeit gleich. Die Amplituden der Z-Komponenten wurden
aufler von Stuttgart nicht benutzt.

§ 3. Beispiel einer Auswertung. Fig. 7 zeigt ein Stiick der Stuttgarter Auf-
zeichnung vom 5. Mirz 1988 zwischen 8 und 9", also vor dem Einsatz des Sturmes.

Fig. 7. Beispiel einer ausgewerteten Aufzeichnung (Stuttgart Galitzin)

Wir wollen daran die Auswertungsmethode erliutern. Um zu zeigen, was mit
der Methode erreicht werden kann, haben wir dazu nicht ein besonders gutes
Stuck der Aufzeichnungen ausgesucht. Wir betrachten zunéchst die beiden
Horizontalkomponenten. In der Minute zwischen 8" 85 und 8" 86 schwillt die eine
Teilamplitude stark an, wihrend die andere schon einen ungefihr konstanten
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Wert hat. Von 8" 86,8 bis 87,5 sind beide Teilamplituden ungefihr konstant,
so dafl wir hier eine ausgeprégte Schwebungsfigur haben. In der NS-Komponente
ist die vorherrschende Periode 8,6 sec, in der EW-Komponente 7,7 sec. Um
8 36m 17.5°% sind die Bewegungen in beiden Komponenten phasengleich, d. h.
wir haben in diesemn Augenblick lineare Polarisation im NE-Quadranten, da Auf-
wiirtsbewegung im Seismogramm einer Bewegung des Bodens nach N bzw. nach E
entspricht. Um 8P 36™ 89.58 fillt das Minimum in NS mit einem Maximum in EW
zeitlich zusammen; wir haben hier also lineare Polarisation im SE-Quadranten.
Dazwischen haben wir elliptische Polarisation; die groBe Achse der Schwingungs-
ellipse schwankt zwischen den beiden extremen Richtungen linearer Polarisation.
Die der Schwingungsfigur umschriebene Figur ist ein Parallelogramm, dessen
Diagonalen die Richtungen linearer Polarisation und dessen Seiten die Herkunfts-
richtungen der Teilwellen darstellen. Wir kénnen daher leicht aus den Amplituden
der beiden in Fig. 7 durch Pfeile gekenn-

/ zeichneten Stellen der Phasengleichheit
graphisch die Herkunftsrichtungen er-
mitteln, was in Fig. 8 geschehen ist. Auf

I diese Weise wurden die Herkunftsrich-

tungen zu etwa 20 verschiedenen Zeit-

g punkten vor und wihrend des mikroseis-

w © >£  mischen Sturmes bestimmt. Die Rich-

tungen sind dadurch bisher nur festgelegt
bis auf 1800.

Was man also zu suchen hat, sind
die Stellen der Phasengleichheit. Diese
Jh Aufgabe wird durch folgendes einfaches

. . Hilfsmittel sehr erleichtert. Man legt
Fig. 8. Konstruktion der Herkunfts- o} "¢ die eine Komponente durch-
richtungen aus dem umbeschriebenen R . . .

Parallelogramm sichtiges Millimeterpapier, markiert an

der betreffenden Stelle, wo man eine

Schwebungsfigur erkannt hat, alle Maxima und Minima und geht dann mit dem

Millimeterpapier auf die andere Komponente. So findet man schnell die Stellen

der Phasengleichheit, die nach Zeit und Amplitude ausgemessen werden. Voraus-

setzung ist natiirlich, daf die Papiergeschwindigkeit in beiden Komponenten die
gleiche ist.

In dem Beispiel der Fig. 7 haben wir noch weiterhin die Schwebungsbilder
in den beiden Komponenten einzeln ausgewertet (vgl. hierzu die ,Theorie der
Schwebungen [8]). Aus den dadurch erhaltenen Amplituden der Teilwellen in
jeder Komponente kénnen wir wieder die Herkunftsrichtungen bestimmen. Das
Ergebnis ist in Fig. 9 dargestellt und zeigt gute Ubereinstimmung mit dem Er-
gebnis der Fig.8. Die Herkunftsrichtungen sind hier freilich nur bestimmt bis
auf 180° und bis auf die Supplement-Richtungen. Nur durch Betrachtung der
Phasen, also am einfachsten mit Hilfe der Fig. 8, kann man zwischen den beiden
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Supplementrichtungen entscheiden. Umstehende Tabelle 1 gibt ein vollstéiin-
diges Auswertschema.

Wir méchten noch auf die Erscheinung um 8t 87m 548 in NS hinweisen. Das
kleine hier auftretende Maximum und Mirimum rithrt nicht etwa von einer
,,storenden Schwingung** her, sondern stellt offenbar den Fall eines ,,anormalen
Extremums dar und deutet darauf hin, daB hier die beiden Teilamplituden
nahe gleich sind. Es ist nidmlich hier

AI] Tll
Als Teilamplituden ergeben sich hier 4, = 0,77 und 4, = 0,73 mm. Das Auf-
treten solcher anormaler Extrema bei der Uberlagerung zweier harmonischer

L

S

Fig. 9. Konstruktion der Herkunftsrichtungen aus den Teilamplituden; Auswertung
der Schwebungen

Schwingungen ist in der zitierten Arbeit [8] ausfithrlich diskutiert worden. Bei
Periodenbestimmung muf man auf diese Erscheinung achten, da man sonst
zu falschen Werten kommen kann.

Zur eindeutigen Bestimmung der Herkunftsrichtungen benutzen wir nun
die Z-Komponente und wenden die Leesche Methode in einer unserer Annahme
zweier Teilwellen entsprechend modifizierten Form an. Um 8" 86™ 15.5% zeigt
sich in Z ein Maximum (d.h. Bodenbewegung nach oben). Den gleichzeitigen
Maxima in NS und EW eilt dieses Maximum also um 2 sec, d. h. bei einer Periode
von etwa 8sec um ungefihr 900 voraus. Das bedeutet: Der Boden bewegt sich
in dem Augenblick elliptisch in der Richtung: oben, NE, unten, SW. Da die

G 1941 9
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Amplitude von I hier groBer ist, so folgt zunichst aus der Annahme von Rayleigh-
Wellen, daB die Welle I von NNE nach SSW fortschreitet. Fiir IT ist es noch
nicht entschieden. Wiirde sich IT von NE nach SW bewegen, so miiBten sich
zu dem betrachteten Zeitpunkt die Teilamplituden in Z ungefibr addieren. Um
8h 86™ 878 zeigt Z ein Minimum; d. h. die Phasengleichheit in NS und EW eilt
diesem Minimum um 2,5 sec oder ungefihr 1000 voraus. Auch hier ergibt sich,

Tabelle 1.
Auswertschema zur Bestimmung von Perioden, Amplituden und Herkunftsrichtungen
der Teilwellen

NS-Maximum NS-Minimum EW-Maximum
Zeit Amplitude *) Zeit Amplitude Zeit Amplitude

08b36mQ1.2s 1.7 08h36m05.2s 1.9 08h36m02.08 0.7
09.2 2.3 13.3 1.9 10.5 0.6
17.3 2.0 21.2 1.6 17.7 0.5
26.0 1.8 30.4 1.2 23.3 0.5
35.0 1.3 39.5 11 32.0 0.8
44.0 1.7 48.4 1.6 39.2 0.9
52.8 1.8 57.8 1.8 47.8 0.8
37m01.8 2.4 37m06.0 2.2 55.0 0.7
09.9 2.4 14.3 1.7 37m00.5 0.5
19.1 1.8 23.4 1.7 07.5 0.5
27.b 1.7 32.0 1.4 — —
36.0 1.3 27.2 1.2

Schwebungsintervall: 60 sec
7 Schwingungen in 60.5 sec

Schwebungsintervall: 50 sec
7 Schwingungen in 54 sec

T, = 8.6sec T, = 9.0sec
T, = 7.6sec T,, = 7.7sec
Teilamplituden der beiden Schwingungen in der NS- | Teilamplituden in der EW-
. Komponente: Komponente:
A, = 1.8mm A4, =0.2mm
A, = 0.6mm A4, = 0.7mm

daB die groBlere Welle I nach SSE lduft. Liefe nun II von NE nach SW, dann
mifiten sich jetzt in Z die Teilamplituden ungefihr subtrahieren, d. h. gegenitber
der vorher betrachteten Stelle miiiten die Amplituden in Z kleiner gein. Wie
man in der Figur sieht, ist sie aber offensichtlich groBer geworden. Daraus
folgt eindeutig, daB die Welle II von SW nach NE lduft.

Damit haben wir jetzt eine vollstindige Methode zur Richtungsbestimmung ;
und nebenbei ergibt sich die Richtigkeit der Annahme, daf es sich um Wellen
vom Typus der Rayleigh-Wellen Landelt. Wir wollen nun in den folgenden
Paragraphen die Auswertungsergebnisse zusammenstellen.

*) Die Zahlenwerte sind nach dem gewohnlichen Sprachgebrauch hier immer
Doppelamplituden (in mm). Wenn man, wie oben beschrieben, durchsichtiges Milli
meterpapier benutzt, braucht man natiirlich nicht fiir jedes Extremum die Amplituden
zahlenméBig auszuwerten!
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§ 4. Ergebnisse der Auswertung der Stuttgarter Seismogramme. ) Ver-
schiebung Z gegen H. Tabelle 2 gibt den Winkelbetrag, um den Z im Mittel bei
jedem ausgewerteten Wellenzug der linear polarisierten H-Bewegung vorauseilt.
Der Winkelbetrag ist also fiir jede phasengleiche Stelle ausgerechnet, und dann
wurde das Mittel fiir jeden einzelnen kohdrenten Wellenzug gebildet. Der Mittel-
wert aus allen Messungen ist 1000 -+ 5,80 MF gegeniiber einem theoretischen Wert
von 900. Fiir die Abweichung der einzelnen Werte von 900 kénnen vier verschiedene
Ursachen verantwortlich sein:

1. Auswertfehler; die Auswertgenauigkeit betrigt etwa 0,3 sec, d.h. un-
gefihr 12 bis 159.

2. Durch stérende Schwingungen bedingte Abweichungen von der sin-Form.

3. Da sich zwei elliptische Schwingungen verschiedener Frequenz iiberlagern,
fallen die Maximalpunkte der beiden Teilschwingungen zeitlich nicht zusammen,
was eine Verschiebung des Maximums
der Summe und der Differenz bedingt.
In ghnlicher Weise wirkt eine Abwei-
chung von der Phasengleichheit in den
beiden H-Komponenten.

4. Die drei erstgenannten Ursachen
wiirden alle noch nicht eine systematische
Abweichung nach einer Richtung er- S < > N
klaren, also einen Fehler des Mittelwertes,
der in unserem Falle 100 betrégt. Kineso
groBe Phasenverschiebung des Vertikal-
apparates kommt hier nicht in Frage.

Die Abweichung kann hier auf Zufall be-

ruhen. Immerhin sei noch auf folgende unten
Erklarungsmoglichkeit hingewiesen. Fig. 10.

Wenn die Schicht, die die Rayleigh- Rayleigh-Welle bei geneigter Grenzfliche
Wellen leitet, in der Herkunftsrichtung

einfillt, dann hat das auch eine Abweichung der Phasenverschiebung von 900 zur
Folge, wie man das in Fig. 10 sieht. Ergibt sich bei haufigen Messungen, auch an

oben

Tabelle 2.
Voreilung der Vertikal- gegeniiber der Horizontalkomponente (Stuttgart)
Abweichung Abweichung
Nr. Grad vom Mittel Nr. Grad vom Mittel
1 99 -1 8 104 + 4
2 86 — 15 9 134 + 34
3 83.5 — 16.5 10 98 — 2
.4 63 — 37 11 131 + 31
b 87.5 —12.6 12 115.5 + 15.5
6 99 -1 13 79 —21
7 118 + 18 14 105 + b

Mittelwert: 100° + 5.3° MF; MF der Einzelmessung: 20°.
9'
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anderen Stiirmen, die gleiche Abweichung, so hat man damit eine Methode, diese
Neigung zu bestimmen, woraus man schlieen kann, ob die Erdoberfliche oder ob
ein bestimmter geologischer Horizont fiir die Leitung der mikroseismischen Wellen
verantwortlich ist. Der Zusammenhang zwischen Phasenverschiebung o und
Schichtneigung ¢ fiir kleine Neigungen (erste Niherung) wird dargestellt durch
die lineare Beziehung ¢ = 0.6 . (x — 90°). Einer Abweichung von 100, wie in
unserem Falle, entspricht eine Schichtneigung von 69, fallend nach S.

N

Welle I

Welle I

S
Fig. 11. Mikroseismische Richtungen und ihre Mittelwerte in Stuttgart.

Der Winkelraum der mittleren Fehler der Mittelwerte ist gestrichelt. (Die Léange
der kleinen Striche ist proportional der Héufigkeit des Auftretens des betr. Winkels)

b) Perioden. Firr die Welle I (NS-Welle) ergibt sich im Mittel eine Periode
von 8.79sec 4+ 0.10 sec MF. Hierbei ist ein leichtes Anwachsen der Periode
mit der Amplitude festzustellen, das schon ofter beobachtet worden ist. Fir die
Welle IT ergibt sich als Periode 7.70 sec 4 0.05 sec MF. Hier liegt kein Anwachsen
der Amplitude und damit der Periode vor, was einen erheblich kleineren MF zur
Folge hat.

¢) Richtungen der Wellen. Die Richtungsbestimmung war uns bei dieser
Untersuchung das Wichtigste. Die Richtungen wurden graphisch bestimmt und
dann ausgemessen. Tabelle 8 gibt das Ergebnis. Es ergeben sich zwei ,,mikro-
seismische Hauptrichtungen*. Uberraschend ist hier vor allem der kleine mittlere
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Fehler bei der Richtungsbestimmung der Welle I. Fig. 11 zeigt das Ergebnis
nochmals graphisch. Der MF des Mittelwertes ist hier in ,, Winkelform‘* dargestellt.
Der groBere Fehler bei der Welle II ist darin begriindet, daB die Amplituden hier

Tabelle 3. Die Herkunftsrichtungen der Teilwellen

Welle I Welle II
Nr. Grad von N nach W Abweichung Grad von W nach S Abweichung
1 + 1 — 34 — 18 — 28
2 + 11 + 6.6 + 26 + 16
3 + 8 + 3.6 + 12 + 2
4 + 5 + 0.6 0 — 10
5 - 7 — 114 - 9 —19
6 + 4 — 04 — 6 — 16
7 — 10 — 144 + 7 — 13
8 + 7 + 26 + 21 + 11
9 0 — 44 — 20 — 30
10 + 4 — 04 + 8 — 2
11 + b + 0.6 — 11 — 21
12 + 6 + 1.6 + 41 + 31
13 + 6 + 1.6 + 35 -+ 25
14 + 4 — 04 + 39 + 29
15 + 5 + 0.6 + 28 + 18
16 + 9 + 4.6
17 + 15 + 10.6
18 + 6 + 1.6
Mittelwert: 4.4° + 1.4° MF. Mittelwert: 10.2° + 5.3° MF.
MF der Einzelmessung: 5.8°. MF der Einzelmessung: 20.6°.

im allgemeinen kleiner sind. Es konnte aber natiirlich auch eine tatséchliche
kleine Schwankung der Herkunftsrichtung vorliegen.

d) Verhilinis der Z- zur H-Komponente. Wir konnten in den Seismogrammen
11 Stellen finden, wo die NS-Amplitude grof gegen die EW-Amplitude war,

Tabelle 4. Verhéltnis der 7- zur H-Komponente

Doppelamplitude

Nr. N Z Verhiltnis Abweichung
1 4.0 6.5 1.62 + 0.14
2 3.7 4.6 1.24 — 24
3 5.0 5.0 1.00 — 48
4 4.7 7.5 1.60 + 12
5 8.5 14.4 1.69 4+ 21
6" 7.1 9.0 1.27 — 21
7 7.3 10.0 1.37 — 11
8 7.0 12.0 1.71 + 23
9 8.6 12.5 1.45 — 03

10 8.0 14.0 1.76 + 27

11 7.8 12.6 1.62 + 14

Mittelwert: 1.48° 4 0.072° MF; MF der Einzelmessung: 0.238°.
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s0 daB man annehmen konnte, daf hier nur die Welle I auftrat. Die Periodenlinge
bestéitigte diese Annahme. Wir haben diese Stellen benutzt, um das Verhiltnis
der Z- zur H-Amplitude zu messen. Das Ergebnis zeigt Tabelle 4. Der Mittelwert
1.48 -+ 0.072 ist fast gleich dem theoretischen Wert 1.46, wie er sich fiir Rayleigh-
Wellen ergibt. Dies kann man als weitere Bestitigung fiir den Rayleigh-Wellen-
charakter nehmen. Lee hat jedoch in seinen Untersuchungen an zahlreichen
Stationen starke Abweichungen von diesem Werte festgestellt und darauf seine
Theorie der Beeinflussung der mikroseismischen Wellen durch den geologischen
Untergrund (Dicke der Sedimentschichten) gegriindet [9]. Es wiire nur zu priifen,
ob nicht bei der Annahme zweier Wellen, durch die ja das Amplitudenverhiltnis
verfilseht wird, die Ergebnisse noch etwas abzuéndern sind.

§ 5. Ergebnisse der Auswertung der iibrigen Seismogramme. «) Strafburg.
Hier ergaben sich ganz #hnliche Verhiltnisse wie in Stuttgart. Die Welle I ist
in jeder Hinsicht mit der Stuttgarter Welle I identifizierbar. Die Voreilung der
Z-Komponente an den 12 Stellen, die ausgewertet wurden, zeigt Tabelle 5. Die

Tabelle 5.
Voreilung der Vertikal- gegeniiber der Horizontalkomponente (StraBburg)
Abweichung Abweichung
Nr. Grad vom Mittel Nr. Grad vom Mittel
1 80 — 16 7 122 + 26
2 109 + 13 8 46 — 50
3 98 + 2 9 120 + 24
4 62 — 34 10 109 + 13
5 126 + 30 11 85 — 11
6 138 + 42 12 b5 — 41

Mittelwert: 96° + 8.7° MF; MF der Einzelmessung: 30°.

Abweichung vom theoretischen Wert 900 ist auch hier geringfiigig. Die Streuung
ist etwas groBer; aber die Auswertgenauigkeit war hier auch geringer (etwa 4- 209).
Als Periode der Welle I ergab sich der Mittelwert 8.77 4 0.10 in guter Uberein-
stimmung mit dem Stuttgarter Wert 8.79. Auch hier 1Bt sich ein Anwachsen
der Periode mit der Amplitude feststellen.

Die Richtungsbestimmung (Fig. 12) ergab hier drei mikroseismische Haupt-
richtungen. Da die Zahl der ausgewerteten Stellen zu gering ist, legen wir nur
Wert auf die Richtung der Welle I, die sich eindeutig bestimmen lieB. Die Her-
kunftsrichtung ist

N 2.20 W 4 8.50 MF.

Sie unterscheidet sich von der Welle I in Stuttgart um 2.2° E. Die Ubereinstim-
mung ist also als sehr gut zu bezeichnen. Als Herkunftsrichtungen der anderen
beiden Wellen ergab sich

N 520 E (Welle II)
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und
N 460 W (Welle III).

Die Berechnung eines MF hat wegen der geringen Zahl der MeBwerte hier k.einen
Sinn. Die Einzelrichtungen und ihre Mittelwerte sind auch in Fig. 12 eingezeichnet.
Als Mittelwerte der Perioden ergaben sich 7.8 sec (Welle IT) und 7.8 sec (Welle ITI).

b) De Bilt. Hier lagen die Verhéltnisse wesentlich ungiinstiger. Der mikro-
seismische Sturm zeichnet sich schon rein #uBerlich nicht so stark auf den Seismo-

N
welle I

Weie I Welje I

S
Fig. 12. Mikroseismische Richtungen und ihre Mittelwerte in StraBburg

grammen ab wie in Stuttgart und StraBburg. Diese Tatsache, dafl ein Erreger-
zentrum in Skandinavien sich nicht so stark in De Bilt bemerkbar macht wie an
den meisten deutschen Stationen, ist ja schon oft erwédhnt worden. Auch war die
Heranziehung der Vertikalkomponente oft nicht so klar und eindeutig moglich,
wie das in Stuttgart und StraSburg der Fall war. Die Wellen scheinen hier noch
mehr ,,durcheinanderzulaufen*. Eg wurden deshalb erheblich mehr Stellen
ausgewertet. Es ergeben sich zwei markante Hiufungsstellen, die zu einer Welle I
und einer Welle IT gemittelt wurden (Fig. 18). Die Existenz dieser Wellen kann
man als sicher annehmen ; denn hierfiir lie8 sich in den meisten Fillen die Vertikal-
komponente zur Beseitigung der Zweideutigkeit und zur Bestitigung des Wellen-
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- Welle T

w £

Welle

S
Fig. 13. Mikroseismische Richtungen und ihre Mittelwerte in De Bilt

N welle J

Welle I

S
Fig. 14. Mikroseismische Richtungen und ihre Mittelwerte in Uccle
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charakters als Rayleigh-Wellen heranziehen. Die iibrigen Richtungen wurden
nicht gemittelt, da ihre Streuung zu groB ist; doch scheinen sie im wesentlichen
auf nordwestliche Herkunftsrichtung hinzudeuten. Die Herkunftsrichtungen
der gemittelten beiden Wellen sind

N 40.00E 4- 2.00 MF (Welle I)
und
W 9.008 4 1.80 MF (Welle II).

Welle I diirfte wieder mit Welle I in Stuttgart und StraBburg identifizierbar sein.
Als mittlere Periode ergab sich hier 7.78 sec. Welle II (Periode 7.45 sec) stimmt
fast genau der Richtung nach mit der Stuttgarter Welle II iiberein. Dies deutet
wohl auf den gleichen Ursprung hin.

¢) Uccle. Fur die Aufzeichnung in Ueccle gilt @hnliches wie in De Bilt. Hier
lag nun keine Vertikalkomponente vor, so dal die Zweideutigkeit der Richtungen
bestehen bleibt. Durch den Vergleich mit De Bilt aber diirfte wohl jeder Zweifel
beseitigt sein (Fig. 14). Auch hier ergaben sich zwei Haufungsstellen in @hnlicher
Lage wie in De Bilt. Die NS-Komponente war zur Zeit des groften Sturmes
gestort; es wurden daher nur Stellen vor und nach dem Sturm ausgewertet. Dies
haben wir zugleich benutzt, um die sich ergebende Richtung der Welle I vor und
nach dem Sturm miteinander zu vergleichen. Die Auswertung am 5. Mérz
zwischen 10 und 15" ergab fir Welle I die Herkunftsrichtung

N 20.4° E 4 6.9° MF;
die Auswertung am 6. Mérz zwischen 09 und 14" ergab
N 21.60 E - 8.10 MF.

Es zeigte sich also keine Anderung der Richtung vor und nach dem Sturm. Die
Mittelwerte beider Mefireihen sind

N 21.10 E -+ 8.80 MF (Welle I)
und

W 10.00 § -+ 4.20 MF (Welle II).

Die Mittelwerte der Perioden sind 7.96 sec (Welle I) und 7.82sec (Welle II);
doch ist der letztere Wert unsicher.

§ 6. Diskussion der Ergebnisse. Die Wetterlage zur Zeit des mikroseismischen
Sturmes zeigen Fig. 15 und 16. Am 5. Mirz morgens liegt ein Tief bei Island, das
von einer im wesentlichen nach Siiden herauslaufenden Kaltfront begleitet wird.
Im Laufe des 5. wandert es nach Osten und befindet sich am 6. morgens gegen
7h iiber dem Nordende des Bottnischen Meerbusens. Die Kaltfront, die von
sehr starken Winden begleitet ist, erreicht den siidlichen Teil der Westkiiste
von Norwegen zwischen 19 und 20%, wo vorher schwache Winde herrschten. Da
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die Richtung der Welle I in Straliburg und Stilttgnrt genan auf die norwegische
Waestkiiste hinfithrt, so kénnen wir schlieBen, daB die mit der Kaltfront verbundenen
starken Winde plétzlich starke Brandung an der Kiste erzeugten, die wiederum
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Fig. 15. Europawetterkarte vom 5. Mirz 1938, 8 Uhr MEZ, mit mikroseismischen
Hauptrichtungen in Stuttgart, StraBburg, Uccle und De Bilt

den mikroseismischen Sturm ausloste. Das deckt sich mit der Wiechertschen
Theorie und den Gutenbergschen Ergebnissen und steht im Gegensatz zu den
Auffagsungen von Lee, Lacoste, Gherzi u. a.
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Nun zeigen offenbar die Richtungen der Welle I in Uccle und De Bilt eine
Abweichung. Dies 1éBt vermuten, dai — entsprechend der Schwinnerschen
Theorie [11] — das die Wellen leitende Material eine Umbiegung der Wellennormale
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Fig. 16. Europawetterkarte vomn 6. Mirz 1938, 8 UThr MEZ

veranlaBt. Auf diese Weise kann man mit Hilfe der mikroseismischen Haupt-
richtungen wichtige Aufschliisse iiher die Tektonik des tieferen Untergrundes
erhalten, wie es zuerst Schwinner auf Gruand statistischen mikroseismischen
Materials versucht hat. Wir hoffen, daB man mit solchen Richtungsbestimmungen,
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wenn man sie systematisch durchfithrt, zu wichtigen neuen Ergebnissen kommen
kann, sowohl in geophysikalischer Hinsicht, indem man die schwingungsfihigen
Gebilde, die die Bodenunruhewellen aussenden, lokalisiert, wie auch in geologischer
Hinsicht, indem man aus dem Wellenweg auf die GroBtektonik des Untergrundes
schlieBt.

Wir wollen uns hier auf Grund des Ergebnisses dieser Untersuchung nicht
fiir eine Theorie der Ursache der Bodenunruhe entscheiden; wir wollen nur be-
merken, daf} fir diesen Sturm die Brandungshypothese wahrscheinlich ist. Die
Brandungswerte selbst standen uns leider gerade fiir die wichtigen Kiistenstationen
nicht zur Verfigung. Eine Anderung der Herkunftsrichtung mit Anderung der
Lage des Tiefdruckzentrums, wie sie angeblich in England und Frankreich beob-
achtet worden ist, konnten wir an keiner Station (vgl. die speziellen Ausfithrungen
bei der Besprechung der Auswertung von Uccle) feststellen; das Erregerzentrum
war offenbar ortsfest. Die ausgewerteten Stellen waren bei den Stationen Stuttgart
und De Bilt zwischen 5. Mérz 08" und 6. Mérz 04%, bei Strallburg zwischen 5. Méirz
21t und 6. Miirz 04" einigermafen gleichmiBig verteilt. Es soll freilich erwihnt
werden, daB die Tektonik des leitenden Mediums die Ortsfestigkeit vortduschen
kann, indem dadurch immer die Wellen in eine bestimmte Richtung gezwungen
werden. Wir glauben das jedoch in unserem Falle nicht, weil das Einsetzen des
eigentlichen Sturmes, d.h. das plotzliche Anwachsen der Amplituden zeitlich
mit dem Auftreffen der Kaltfront auf die norwegische Kiiste zusammenfillt.

Was nun die Welle II (bzw. III) angeht, so ist ihre Natur noch durchaus
problematisch. Die Richtungen in Stuttgart, Uccle und De Bilt deuten auf ein
Erregerzentrum in Westeuropa (Bretagne, Siidwestengland) hin; jedoch kénnen
wir uns auch hier noch nicht fiir diese oder eine andere Erklarungsmoglichkeit
(Bigenschwingungen des Stationsuntergrundes, Reflexion der Welle I usw.)
entscheiden. Einer Entscheidung kann man erst durch die Bearbeitung weiterer
Sturmtage niherkommen.

Die Perioden der Welle I wachsen mit wachsender Entfernung vom Erreger-
zentrum, d. h. hier von N nach 8: De Bilt 7.8 sec — Uccle 8.0 sec — Stuttgart
und StraBburg 8.8 sec. Diese bekannte Erscheinung, die man durch die Viskositiit
der Erdkruste deutet, wird hier wieder sehr schon bestétigt.
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Das Gleichgewicht der Kriafte im Innern des Erdkerns und die
sich daraus ergebenden Folgerungen

Von H. Haalek*), Potsdam. — (Mit 3 Abbildungen)

Ausgehend von der Vorstellung, da die Materie im Erdkern im wesentlichen aus freien
ionisierten Eisenatomen besteht, welche schnelle thermisch-kinetische Bewegungen
ausfithren, dabei aber doch so stark komprimiert sind, da8 sie einen wesentlich kleineren
Raum einnehmen als im Normalzustand des Eisens, wird das Gleiechgewicht der auf
die einzelnen Atome und freien Elektronen wirkenden Krifte (die Schwerkraft, die
einfachen elektrostatischen Krifte und die in der Nahzone der Atome wirkenden
AbstoBungskrifte) untersucht. Aus den Gleichgewichtsbedingungen ergibt sich 1. der
Modul der Kompressibilitéat im Innern des Erdkerns als Funktion des Druckes, 2. eine
im wesentlichen gleichméaBige positive Raumladung des Erdkerns. Die auf diese Weise
gefundene Volumenelastizitit innerhalb des Erdkerns’ stimmt mit den seismophysi-
kalisch gefundenen Werten recht gut iiberein. Die positive Ladung des Erdkerns muB,
da der Erdkorper als Ganzes elektrisch neutral ist, durch eine gleich groBe negative
Ladung der @uBeren Schichten des Erdkorpers kompensiert werden. Infolge dieser
Ladungstrennung im Erdinnern entstehen durch die Rotation der Erde Konvektions-
strome, deren Folge ein magnetisches Feld ist, welches der GréBenordnung nach dem
rotationssymmetrischen Teil des beobachteten erdmagnetischen Feldes entspricht.
Ebenso ergibt die Anwendung der Theorie auf die Sonne ein sonnenmagnetisches Feld,
welches mit dem durch die Beobachtungen von Hale gefundenen Feld in GréSe und
Richtung iibereinstimmt. — Diese vom Verf. bereits in einigen fritheren Arbeiten ver-
tretene Theorie ist — nach Beseitigung der anfinglichen Méngel und Schwéchen —
zu der in der vorliegenden Abhandlung dargestellten Form ausgebaut worden. (Die
vorhergehenden diesbeziiglichen Arbeiten sind daher als iiberholt anzusehen.) Um eine
kritische Nachpriifung zu erleichtern, sind die Formeln und Berechnungen in voll-
standiger Ableitung angegeben.

1. Der physikalische Zustand der Materie im Erdkern. Unsere Vorstellung
von dem physikalischen Zustand der Materie im Erdkern geht dahin, daB dort
eine Temperatur in der Grofenordnung von 2000 (bis 8000)° C herrscht und daB

*) Potsdam, Telegraphenberg, Geodit. Inst.



