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Reflexionen aus dem kristallinen Untergrund im Gebiet des

Pfilzer Berglandes

Von G. Schulz, Hannover D

Zusammenfassung: Es wird iiber Tiefenreflektionen, die im Gebiet des Pfdlzer-
Berglandes beobachtet wurden, berichtet. Die Tiefe des Reflektionshorizontes
wird zu ca. 13 000 m bestimmt. Es diirfte sich um die Conrad - Diskontinuitét han-
deln.

Abstract: Informations on reflections with great travel-times (tg 5,3 sec.) which
are observed in the territories of the Pfilzer Bergland are given in this report.
The depth of the horizon of reflections is assertained to be about 13 000 m. It is
to be expected that this effect is caused by the Conrad -Discontinuity.

Einzelreflexionen

Bei reflexionsseismischen Messungen im Gebiet des Pfilzer Berglan-
des, etwa zwischen den Stiadten Kaiserslautern, Bad Kreuznach und Kirn
traten an vielen SchuBpunkten Reflexionen mit ungewshnlich groSer Lauf-
zeit auf. 2) (Siehe Abb. 1). Insgesamt wurden iiber 230 solche Reflexionen
beobachtet. Wegen ihrer groBen Laufzeit wurden sie als Reflexionen aus
dem kristallinen Untergrund gedeutet und da sie mit groBer Amplitude auf-
treten, muB es sich um eine bedeutende Inhomogenitit handeln 3), Bemer-
kenswert erscheint, daB es sich bei den Sprengungen nur um Ladungsmen-
gen von 25 bis 50 kg handelt, die aus 3 bis 8 Lchern mit 6 bis 15 m Tiefe
abgetan wurden. Ferner wurden Tiefenreflexionen durchweg in den Tilern
beobachtet, einigemale sogar bei mehreren im Profil aufeinanderfolgenden
SchaBpunkten, wobei die Tiefenreflexionen gut korrellierten.

Es gibt eine Anzahl von Umsténden, die die Echtheit der Reflexionen
belegen. Vergleicht man die Einsatzzeiten der letzten Reflexion aus dem
Sedimentgebirge, in Abb. (1) 1,667 sec, mit der Einsatzzeit der Tiefenre-
flexion von 5,365 sec, so folgt aus dem zeitlichen Abstand beider, da8

D Stud. Ass. G. Schulz, in Fa, Seismos G.m.b.H. Hannover.

Diese Messungen wurden 1954 im Auftrage der Wintershall-AG. von einem MeRtrupp der
Seismos G.m.b.H. unter Leitung des Verfassers durchgefihrt.

Reflexionen aus dem Grundgebirge gelegentlich reflexionsseismischer Messungen wurden
auch beobachtet von Arne Junger [1].

29 Ztschr. f. Geoph. 23
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Abb. 1: Tiefenreflexion der Conrad -Diskontinuitat

letztere keine multiple Reflexion sein kann, weil sonst mindestens bei hal-
ber Laufzeit der Tiefenreflexion, also bei 2,682 sec (oder auch spiter)

eine echte Reflexion liegen miifite.

AuBerdem besitzt die Tiefenreflexion eine bedeutend gréBere Energie
und entgegengesetzte Schriglage als die friiheren Reflexionen. Ferner gibt
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es auch Seismogramme, die am gleichen SchuBpunkt mit verschiedenen
Richtungen der Geophonaufstellung aufgenommen wurden, wobei die Re-
produzierbarkeit und der gleiche Charakter der Tiefenreflexionen ersicht-
lich wurden s. Abb. 2). Die wahre Neigung der Reflexionen ist sicherlich
jeweils durch die geologischen Bedingungen des Sedimentgebirges ver-
falscht. Vielfach reflektieren auch mehrere dicht beieinander liegende Fla-
chen, die zueinander parallel zu sein scheinen (s. Abb. 2). Es kénnte sich
hierbei um Differenzierungsfliachen handeln.
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Abb. 2: Tiefenreflexionen der Conrad - Diskontinuitdt in zwei
sich kreuzenden Aufstellungen

An zwei Stellen konnte eine direkte Bestimmung des wahren Einfallens
vorgenommen werden, weil dort, wie in Abb. 2 gezeigt, jeweils 2 Messun-
gen an der gleichen Stelle ausgefiihrt wurden, die sich durch die verschie-
dene Himmelsrichtung ihrer Geophonaufstellungen unterscheiden. Hierbei
ergaben sich Neigungswerte von 5 bzw. 6 ms auf 100 m Geophonaufstellung.
Die Richtung des Einfallens war im ersten Fall Siid und im zweiten Siidost.

Laufzeitgradient

Abgesehen von den ebenerwihnten 2 Sonderfillen kénnen die erhalte-
nen Tiefenreflexionen nicht direkt miteinander verkniipft werden, weil sie
an immer verschiedenen Stellen des Gebietes erhalten wurden, wihrend ja
gerade eine Messung am gleichen Ort fir die direkte Neigungsbestimmung
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erforderlich ist. Fiir einen Uberblick kann man aber nach statistischen Me-
thoden das mittlere Einfallen bestimmen.

In Abbildung 3 ist eine Darstellung des Einfallens der einzelnen Tie-
fenreflexionen wiedergegeben. Jedem Punkt entspricht eine Reflexion. Die
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Abb. 3: Ans\tiegskomponenten der Einzelreflexionen

Lage eines Punktes ergibt sich aus der Himmelsrichtung der Geo phonauf-
stellung und der Neigung der Reflexion, d.h. der zeitlichen Einsatzdif-
ferenz des ersten und letzten Geophons, reduziert auf 100 m Aufstellungs-
lange. Man sieht schon, daB im wesentlichen ein Anstieg nach Nord - Nord-
west zu erwarten ist. Es ist aber zu bedenken, daB jede Himmelsrichtung
nur eine Komponente des wahren Einfallens enthalt. Eine Anh#dufung von
Punkten in obiger Darstellung bedeutet also nur, da3 in dieser Himmels-
richtung &fter Tiefenreflexionen aufgetreten sind als in anderen Rich-
tungen.

Fir die statistische Behandlung wurden die Himmelsrichtungen in 18
Sektoren von jeweils 10° Breite eingeteilt. Alle Reflexionen, deren Auf-
stellungsrichtungen in einen Sektor fallen, werden zu einer Gruppe zusam-
mengefalt und deren Mittelwert des Einfallens bestimmt. Aus der Vertei-
lung um.den Mittelwert wird mit Hilfe des quadratischen Fehlers der mitt-
lere Fehler des Mittelwertes gebildet.

In Abbildung 4 bedeuten die eingetragenen Punkte in jedem Sektor den
Mittelwert und die schraffierten Flichen geben die GroBe des mittleren
Fehlers des Mittelwertes an.
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Abb. 5: Mittelwert des Laufzeitgradienten

Nun wird jedem Mittelwert ein Gewicht zugeordnet, das umgekehrt pro-
portional dem Quadrat des mittleren Fehlers ist. Aus je zwei aufeinander
stehenden Sektoren wird dann das wahre Einfallen bestimmt.
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Somit erhélt man neun Werte fiir das wahre [linfallen, die um einen Best-
wert streuen. Die zugehdrigen Gewichte sind mit Hilfe des Fehlerfortpflan-
zungsgesetzes aus den mittleren Fehlern des Mittelwertes des Tinfallens
in den 18 Sektoren berechnet worden und sind in der Abbildung 5 durch die
Gro8e der Kreisdurchmesser versinnbildlicht. Aus diesen neun Werten wird
der gewogene Mittelwert gebildet, dessen liage durch den FuBpunkt des
Pfeiles gegeben ist. Der eingetragene Pfeil gibt demnach die GréBe und
Richtung des aus allen Reflexionen statistisch gebildeten Mittelwertes des
wahren Einfallens an. Der um den Fuflpunkt des Pfeiles geschlagene klei-
nere Kreis bedeutet den mittleren absoluten Fehler im Sinne der Fehler-
rechnung und der gréBere Kreis die Streuung innerhalb welcher bei einer
GaufBlverteilung ca. 67% der statistischen Mafle liegen. In diesem Falle
sind es 83%, was darauf hindeutet, dafl keine Gauflverteilung vorliegt.
Die Fehler sind also nicht zufalliger und meBtechnisch bedingter Art, son-
dern es liegen andere Ursachen fiir die Streuungen vor, ndmlich wahrschein-
lich der geologische Aufbau des Deckgebirges. Das Firgebnis ist ein Ein-
fallen in Richtung S 7,5° 0 mit einer Neigung von 2,95 ms fiir 100 m Auf-
stellungslénge.

Bei dieser Gelegenheit sei bemerkt, dafl der absolute mittlere Fehler
ca. 10 mal groBer ist, wenn das wahre Einfallen aus nur zwei ortlich ge-
trennten voneinander unabhiingigen Einzelmessungen berechnet wird.

Isochronenplan

Mit Hilfe des mittleren Ansteigens kann ein Isochronenplan konstruiert
werden. Zur Deutung des Laufzeitgradienten liegen zwei extreme Moglich-
keiten vor.

1. Bei Annahme einer konstanten Durchschnittsgeschwindigkeit unter Ver-
nachlassigung der Geschwindigkeitsverhiltnisse im Deckgebirge liegt
ein Anstieg der reflektierenden Flachen nach Norden vor.

2. Man kann auch eine sghlige Fliche annehmen und die Durchschnittsge-
schwindigkeit dazu passend bestimmen, wobei sich eine Zunahme nach
Norden bis etwa 12% ergeben wiirde, was fiir die relativ kurze Ausdeh-
nung des Gebietes sehr hoch wire.

Man kommt wahrscheinlich der Wahrheit am nichsten, wenn man nur
einen Teil des Anstieges nach Norden als reell ansieht und den verbleiben-
den Teil des Laufzeitgradienten auf Zunahme der Durchschnittsgeschwin-
digkeit nach Norden zuriickfiihrt.

Nun kénnen die Abweichungen der beobachteten Reflexions-Einsatz-
zeiten vom Isochronenplan ermittelt werden. Die Normierung des Isochro-
nenplanes ist so erfolgt, daB8 etwa in der Mitte des.Gebietes die Abwei-
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chungen Null sind. Tritt in einem Seismogramm nur eine einzige Tiefenre-
flexion auf, dann ist die Abweichung vom Isochronenplan ganz einfach zu
berechnen. Treten dagegen mehrere Tiefenreflexionen auf (Differenzierungs-
flichen), dann wurde die Reflexion mit der kleinsten Abweichung vom Iso-
chronenplan benutzt. Die nach dieser Rechenvorschrift sich ergebenden
Abweichungen lassen sich geographisch in mehrere Bereiche einteilen.

In Abbildung 6 sind die Stellen an denen Tiefenreflexionen beobach-
tet wurden, durch einen Punkt markiert. Die Abweichungen vom Isochro-

Bad Kreuznach

13390 ] 3400 u®

Seismes émon Honn

Abb. 6: Isochronenplan fiir die Conrad -Diskontinuitéit

nenplan, der zusitzlich eingezeichnet ist, liegen in den gekennzeichne-
ten Zonen innerhalb folgender Grenzen:

+ 50 ms < Abweichung Zone I < + 101 ms
0 ms < Abweichung Zone Il < + 50 ms



- 15 ms < Abweichung Zone III < 0 ms
- 63 ms < Abweichung Zone IV < - 15 ms
0 ms < Abweichung Zone a,b,c¢ < + 36 ms

Die Zonen I-IV zeigen einen systematischen Gang, indem im Siiden
die Abweichungen alle positiv sind und nach Norden hin negativ werden.
Andererseits gehen die Abweichungen nicht direkt proportional der Entfer-
nung in Richtung des Laufzeitgradienten, so daf eine Korrektur des Iso-
chronenplanes keine Vorteile bringt. Von den Bereichen a, b und ¢ kann
man nur sagen, daf sie sich geographisch lings des Pfélzer Sattels an-
ordnen.

Tiefenreflexionen im Raume von Rastatt

In diesem Zusammenhang erscheint es bemerkenswert, daB in der Umge-
bung von Rastatt ebenfalls bei reflexions-seismischen Messungen Tiefen-
reflexionen beobachtet wurden 4).

Auf zwei Profilen wurden Reflexionen mit langer Laufzeit beobachtet,
und zwar auf einem Nordsiidprofil mit Laufzeiten von 7,5-8 Sek. und einem
Ostwestprofil mit Laufzeiten von 6,5-7 Sek. Wahrend auf dem Nordsiidpro-
fil die Tiefenreflexionen eine sdhlige Lagerung aufweisen, zeigen die
Reflexionen des Ostwestprofiles ein starkes Einfallen nach Westen. Das
starke Einfallen ist sicherlich durch Brechung an den gstlichen Hauptsts-
rungen des Rheintalgrabens entstanden, so daB bei Anbringung von DBre-
chungskorrekturen der starke Einfall weitgehendst beseitigt werden kann.

Nach miindlicher Mitteilung hélt Dokr es aber fir moglich, dafl ein gerin-
ges Einfallen zum Rheintalgraben als echt anzusehen ist. Das wiirde mogli-
cherweise bedeuten, daB in diesen Tiefen der Rheintalgraben schon im kri-
stallinen Untergrund vorgebildet ist. Die kiirzeren Laufzeiten der Tiefen-
reflexionen des Ostwestprofils kénnen durch die hoheren Geschwindigkei-
ten des Schwarzwaldsockels erklért werden.

Auch in der gefalteten Molasse Oberbayerns wurden bei Murnau mehr-
fach Tiefenreflexionen beobachtet und von den gleichen Herren bearbeitet
wie die von Rastatt. Eine Hiufung dieser Reflektionen tritt bei einer Zeit
von etwa 6,5 Sek. auf. Ebenso sind im Raume von Lippstadt wiederholt
Tiefenreflexionen mit starker Energie beobachtet worden 5).

4 Diese Arbeiten wurden im Auftrage der PreuBischen Bergwerks- und Hiitten-AG. und der

Mobil81-AG. in Deutschland von einem Meftrupp der Seismos G.m.b.H. durchgefithrt und
von den Herren Dipl.-Ing. Holste und Dr. D ohr bearbeitet.

5) Diese Arbeiten wurden im Auftrage der Mobils1-AG. von einem Seismos - MeRtrupp unter
Leitung von Dr. Hellmers ausgefthrt.
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Fortsch Diskontinuitit

Bevor nun die mégliche Tiefe der reflektierenden Flache diskutiert wird,
muf} noch auf eine besondere Reflexionsgruppe eingegangen werden.

In einer Anzahl von Seismogrammen néimlich wurden zusitzlich Refle-
xionen gefunden, deren Laufzeiten etwa in der GréBenordnung von 4 sec
liegen und deutlich nicht mit den gezeigten Differenzierungsfléchen in
Zusammenhang stehen. (Siehe Abb. 7).
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Abb. 7: Tiefenreflexionen der Fértsch- und der Conrad - Diskontinuitét

Nach einer Verdffentlichung von Féortsch [2] ist bei der HaBlachspren-
gung eine weitere Grenzfliche gefunden worden, die eine Trennung zwi-
schen Granit und Diorit darstellt. Es liegt nahe, die ebenerwihnten Reflek-
tionen dieser von Fortsch beschriebenen Grenzfliche zuzuordnen. Nach
Fortsch besitzt Diorit eine Geschwindigkeit von 6 km/sec bzw. ist auf
Grund dieser Geschwindigkeit das liegende Material von Reich als Diorit
angesprochen worden. Ubrigens wurden dhnliche Reflexionen auch bei den
oben erwihnten Messungen bei Murnau gefunden.

30 Ztschr. f. Geoph. 23
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Tiefenbestimmung

Diese Beobachtungen sollen nun fiir eine Tiefenbestimmung verwertet
werden. Bei diesen groBen Laufzeiten ist die Kriimmung der Tiefenreflexion
dermaBen gering, dal eine Geschwindigkeitsbestimmung nach reflexions-
seismischen Methoden nicht mehr méglich ist. Man ist daher darauf ange-
wiesen, mit den aus refraktionsseismischen Messungen bekannten Ge-
schwindigkeiten eine Schétzung zu versuchen. Dagegen ist in der Tiefboh-
rung Meisenheim, die im Nordostteil des gemessenen Gebietes liegt, eine
Geschwindigkeitsmessung durchgefiihrt worden.

Danach werden fiir die ersten 1700 m eine Laufzeit von 0,42 sec bzw.
eine Reflexionszeit von 0,84 sec benstigt. Die Oberfldchengeschwindigkeit
betrug dabei rund 3100 m/sec und die 6rtliche Endgeschwindigkeit, also in
1700 m Tiefe, war dabei 5100 m/sec. Die Geschwindigkeiten im tieferen
Sediment sind nicht bekannt. Man darf aber wohl sicherlich mit iiber 5100
m/sec rechnen. Im Granit bis zur Fortsch-Diskontinuitat ist nach der HaB-
lachsprengung eine Geschwindigkeit von 5,8 km/sec zu erwarten. Nach
Erdbebenmessungen sind Werte von 5,5 bis 5,6 km/sec und aus Nord-
deutschland von 5,4 bis 5,8 km/sec mitgeteilt.

ﬁberschlagsmaBig soll daher firr das tiefere Sediment und die Granit-
zone eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 5,5 km/sec angenommen wer-
den. Damit wiirde die Fértsch-Diskontinuitiat mit einer Laufzeit von 4 sec
eine Tiefe von 10,4 km besitzen. Fiir Diorit ist nun die Geschwindigkeit
6 km/sec anzusetzen, so daB einer Reflexionslaufzeit von 5 sec eine

Tiefe von 13,4 km entsprechen wiirde, wie aus nachstehender Tabelle er-
sichtlich: &)

Zeitintervall Zeit v Tiefenzuwachs Gesamttiefe Flache

sec sec km/sec. m m

0,84 0,84 1,700 1,700 Endteufe Mei-
senheim

3,16 4,00 5,5 8,700 10,400  Fértsch-Dis-
kontinuitét

1,00 5,00 6,0 3,000 13,400 Conrad-Dis-
kontinuitét

Wegen der negativen Abweichungen vom Isochronenplan im Norden des
gemessenen Gebietes kénnen moglicherweise geringere Tiefen vorhanden
sein, so daB sich etwa fiir die geringste Tiefe 12 km schétzen lassen.

Bei einer ortlichen Geschwindigkeit von 6 km/sec bedeuten 2,95 ms

6) Zur Frage der Schichtgeschwindigkeiten und Tiefen vergl. [3] .
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auf 100 m Aufstellungslinge einen Neigungswinkel von 10°. Der systema-
tische Gang der Abweichungen vom Isochronenplan 146t ein noch stéarkeres
Einfallen erwarten. Wegen der Unsicherheit aber, inwiefern dieser Lauf-
zeitgradient auf Anderung der Durchschnittsgeschwindigkeit beruht, darf
man doch immerhin mit einem Einfallen von etwa 5° rechnen. Die Abwei-
chungen vom Isochronenplan zeigen aber auch als weiteres Resultat, dafl
die Richtung des wahren Einfallens wahrscheinlich eine stérkere Kompo-
nente nach Osten besitzt, als der berechnete Laufzextgradnent, schit zungs-
weise dreimal so stark. Somit wiirde insgesamt sich ein Einfallen von 5°
in Richtung Stid-Siidost ergeben. Auf Grund der Uberlegung der Tiefenbe-
stimmung geht man wohl mit der Annahme nicht fehl, daB die Tiefenre-
flexionen von der Grenzflache Diorit gegen Gabbro, d. h. also der Conrad -
Diskontinuitédt stammen.

Fir die Genehmigung zur Verdffentlichung dieser Arbeit bin ich der
Firma Wintershall - AG und Firma Seismos G.m.b.H. zu Dank verpflichtet.
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Die seismische Bestimmung der Grundwassertiefe

Von P. BroBe, Hannover 1)

Zusammenfassung: Bei seismischen Vermessungsarbeiten in einer Erdélkonzes-
sion im Oberrheintalgraben wurden an iiber 400 MeBpunkten aus der seismisch ge-
messenen ‘‘Aufzeit’’ und der Bohrtief die Grundwassertiefen berechnet. Aus der
Gestaltung der Grundwasseroberfldche lassen sich Schliisse auf das Vorhandensein
und den Verlauf von Grundwasserstromen ziehen.

Abstract: On the occasion of a seismic survey in a petroleum concession in the
Upper Rhine Valley graben, at more than 400 measuring points the ground -water
levels were calculated from the seismically recorded uphole time and the drilling
depth. From the condition of the ground -water surface conclusions can be drawn
with regard to the presence and the course of ground -water currents.

Im Rahmen einer seismischen Untersuchung im Oberrheintal wurden
Sprengladungen in Bohrlschern von 10-12 m Tiefe zur Detonation ge-
bracht. Bei jedem SchuB wurde die Aufzeit,d.h. die Zeit gemessen, die der
Schall zum Durchlaufen der Schicht zwischen Bohrlochsohle und Erdober-
flache braucht. Hierbei wurden erhebliche Unterschiede in der GréRe der
Aufzeiten innerhalb des MefBgebiets festgestellt. So variierten bei 10 m
Bohrtiefe die Aufzeiten zwischen 10 und 24 Millisekunden. Da das Material
der durchbohrten Schichten allgemein aus sandigem Kies besteht — nur ver-
einzelt wurden in der Nahe der Erdoberflache tonige Schichten geringer
Machtigkeit angetroffen — konnte nur der verschiedene Wassergehalt des
Materials die groBen Unterschiede der Schallgeschwindigkeit des Bodens
verursachen.

RiickschlieBend wird in folgendem aus der Gr&Be der Aufzeiten und der
Bohrtiefe an den einzelnen MeBpunkten die Tiefe des Grundwassers berech-
net. Aus dem Verlauf des Grundwasserspiegels wurden dann Schliisse auf
die Richtung der Grundwasserstrome gezogen.

Das Mefgebiet umfaBt eine Flache von rund 100 gkm und liegt etwa in
der Mitte zwischen den Stadten Karlsruhe und Speyer auf dem rechten
Rheinufer in der Héhe von Germersheim. Ungefihr 10 km ostwirts des
MeBgebiets beginnen die Héhen des Kraichgaus.

1)l)r. Paul BroBe in Firma: PRAKLA Gesellschaft for praktische Lagerstittenforschung,
Hannover, Haarstr. 5.
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Die Abbildung 1 zeigt die Oberfls-
chengestaltung des Untersuchungsge-
biets: der Rhein bildet die Westgrenze,
daran schlieft sich die Talaue, die
schwach nach Norden einféllt. Nach
Osten zu wird die Talaue von einem
Steilhang begrenzt. Die Terasse ober-
halb des Steilhangs liegt im Norden 6,
im Stiden 10 m iiber der Talaue.

Zur Berechnung der Grundwasser-
tiefen standen tiber 400 MeBpunkte zur
Verfiigung. Relativ wenig MeBpunkte
liegen in einem 2-3 km breiten Strei-
fen am Rhein. Das iibrige Gebiet ist
annihernd gleichmiBig mit MeBpunkten
besetzt. Abb. 1: Hohe des Geldndes iiber

NN

Die MeBmethode

Die Berechnung der Grundwasseriisfe aus Bohritefe und Aulzeil st nur
méglich, wenn die folgenden Voraussetzungen erfiillt sind:

1. Das durchbohrte Material ist innerhalb des MeBgebiets einheitlich und

wasserdurchléssig.
Y

2. Die Schallgeschwindigkeit des Materials ist in trockenem Zustand die
gleiche, wie bei einer gewissen Durchfeuchtung. Sie #ndert sich erst
sprunghaft bei vollsténdiger Séttigung mit Wasser.

Die Voraussetzungen unter 1. diirften erfiillt sein, da in allen Bohrun-
gen sandiger Kies angetroffen wurde. Die in wenigen Bohrungen in der
Talaue festgestellten diinnen Schichten mit tonigem Kies beeintrichtigen
die Geschwindigkeit der Bodenschicht oberhalb des Grundwassers vermut-
lich nur wenig. Jedenfalls spielen diese wegen ihrer Seltenheit nur eine
untergeordnete Rolle bei der Gesamtbetrachtung.

Hinsichtlich der Voraussetzungen unter 2. kann auf Untersuchungen
von Wyllie u.a. [1] hingewiesen werden, bei denen die Schallgeschwindig-
keit verschiedener Sandsteine in Abh#ngigkeit vom Wassergehalt experi-
mentell bestimmt wurde. Hiernach zeigte ein Sandstein mit 21.7% Poren-
volumen und einem Wassergehalt bis zu 70% eine nahezu konstante Ge-
schwindigkeit von 1750 m/s, die bei weiterer Zunahme des Wassergehalts
zunichst langsam, bei 85 % sprunghaft anstieg und bei 100% Wassergehalt
92500 m/s erreichte.
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Bei einem Sandstein von 29.9% Porenvolumen lag die Geschwindigkeit
bis zu einem Wassergehalt von 98% bei 1700 m/s, um dann plétzlich auf
2300 m/s anzusteigen.

Auf den vorliegenden Fall ibertragen, bedeutet das, daB eine gewisse
Durchfeuchtung des Bodens kaum einen Einfluf auf die Schallgeschwindig-
keit hat. Oberhalb des Grundwasserspiegels kann daher mit einer Ge-
schwindigkeit gerechnet werden, die unabhingig von dem &rtlich verschie-
denen Wassergehalt ist. Erst unterhalb des Grundwasserspiegels muf3 mit
einer hgheren, aber im ganzen Gebiet gleichbleibenden Geschwindigkeit
gerechnet werden.

Die GréBe der im MefBgebiet zu erwartenden Geschwindigkeiten ist von
denen, die im Sandstein gemessen wurden, allerdings wesentlich verschie-
den.

Fir lockeres Material gibt Jung [2] folgende Geschwindigkeitswerte
an:
trockener Sand, L8, Verwitterungsboden 300 bis 800 m/s
nasser Sand und L&8 1000 bis 1300 m/s

Nach dem Gesagten scheint es daher gerechtfertigt, fiir die folgenden
Berechnungen anzunehmen, daB dem Bodenmaterial oberhalb des Grund-
wasserspiegels eine bestimmte Geschwindigkeit zukommt unabhéngig von
der &rtlich wechselnden Durchfeuchtung. Bei vollsténdiger Wassersittigung,
d.h. unterhalb des Grundwasserspiegels hat das gleiche Material eine
zweite, wohl definierte Geschwindigkeit.

Unter diesen Varaussetzungen erfolgte die Bestimmung der Grundwas-
sertiefe auf folgende Weise (Abb. 2):

: 777777V A 7777 //77// 7
Die Sprengladung S befindet sich
auf der Bohrlochsohle, in der Tiefe h

unterhalb der Erdoberfléche. Der durch Grundwa&ser
den SchuB ausgelsste Impuls durch- =™~ 7

lauft die Strecke h in t Sekunden

(Aufzeit). Die Tiefe des Grundwassers  App. 2. Zur Berechnung der Crund-
unter der Erdoberflache sei hy. Ferner wassertiefe

sei v, die Schallgeschwindigkeit

des Bodenmaterials oberhalb, und v, die entsprechende unterhalb des
Grundwasserspiegels. Es gelten dann die folgenden Beziehungen:

h, .\ h-h, o

1 Vo

1

v

Wird die Gleichung nach hl aufgeldst, so ist:
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Sind die Geschwindigkeiten v; und v, bekannt, so kann aus Gleichung
(2) fiir jeden MeBpunkt die Grundwassertiefe h; berechnet werden. Fiir die
Berechnung der Geschwindigkeiten v; und v, wurden die MeBdaten von
vier MeBpunkten verwandt, in deren unmittelbarer Nidhe Kontrollbrunnen
vorhanden sind. Fiir diese MeBpunkte war die Grundwassertiefe daher be-
kannt [3], so daf8 zur Bestimmung der Geschwindigkeiten vier Gleichungen
mit zwei Unbekannten zur Verfiigung standen. Nebenbei sei bemerkt, dafl
der Grundwasserspiegel an diesen Kontrollbrunnen innerhalb der dreimona-
tigen MeBzeit nur um 20-30 em schwankte.

Im Mittel ergaben sich folgende Werte fiir die Geschwindigkeiten:
v, = 380 m/s und v, = 1000 m/s

Diese Werte liegen also an der unteren Grenze der von Jung angegebe-
nen Werte fiir Sand. '

Mit diesen Geschwindigkeiten wurde fiir jeden MeBpunkt die Grundwas-
sertiefe nach Gleichung (2) bestimmt und in einen Lageplan eingetragen.
Das Zeichnen von Linien gleicher Grundwassertiefe stieB auf keine Schwie-
rigkeiten. Von den iiber 400 MeBwerten fiigten sich nur 12 in das allgemeine
Bild nicht ein. Hieraus kann geschlossen werden, dal die errechneten Ge-
schwindigkeiten tatsichlich fiir das ganze MeBgebiet Giiltigkeit haben.

.
Die Ergebnisse SERNE
HEIM

Abbildung 3 zeigt die Verteilung =)t T
der Grundwassertiefe im MeBgebiet. —{—h
Ware der Grundwasserspiegel eine ho-
rizontale Flache, so miiften die Tie-
fenlinien des Grundwassers parallel
zu den Hshenlinien der Erdoberfliche
in Abb. 1 verlaufen. Der Terrassenrand,
der in Abb. 1 deutlich durch Dr#n-
gung der Hohenlinien hervortritt, ist
auch in Abb. 3 als Sprung in der
Grundwassertiefe zu erkennen. Be- S ——
trachtet man aber jede Terrasse fiir \'\__‘fj' MaBstap
sich, dann zeigen die Abbildungen 1 L E S
und 3 keinerlei Parallelitdt im Linien-  Abb. 3: Tiefe des Grundwassers
verlauf. unter der Erdoberfliche

Die Talaue ist eine wenig gegliederte Ebene, die schwach nach Nord-
westen einfillt. Abb. 4 zeigt dagegen im mittleren Teil der Talaue ein
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Gebiet hoher Grundwassersténde. Nach Siiden nimmt die Grundwassertiefe
zu, wobei hier allerdings der Verlauf der Tiefenlinien nicht sicher ist. Im
Norden zeichnen sich deutlich zwei Senken des Grundwasserspiegels ab
mit Grundwassertiefen bis zu 5 Metern. Auch auf der Hochterrasse ist
kein paralleler Linienverlauf der Abbildungen 1 und 3 zu erkennen. Wih-
rend das Geldnde von Nordwesten nach Siidosten um 6 m ansteigt, finden
sich die groBten Tiefen des Grundwassers gerade im Nordwesten. Nach
Osten zu steigt der Grundwasserspiegel in unregelmafiger Weise an.

Noch deutlicher zeigt Abb. 4 das [WR"/ j—erve— @uge-
starke Relief des Grundwasserspie- % ’
gels. Da in dieser Abbildung die
Grundwasserstinde auf NN bezogen d —
sind, ist die Darstellung unabhingig
von den Unebenheiten der Erdober-
flache. Generell fallt die Grundwas-
seroberflache nach Nordwesten ein.
Um dieses Gefille aufrecht zu erhal-
ten, muf3 eine Grundwasserstromung in
dieser Richtung vorhanden sein. Die-
ser Grundwasserfluf3 erfolgt hierbei je-
doch nicht gleichmaBig iiber die ganze
Fliche hinweg, sondern in einzel-
nen Senken, die in der Abb. 4 als Ver-  App. 4. Hohe des Grundwassers
biegungen der Hohenlinien erschei- iber NN
nen. Jede dieser Senken muf} durch einen eigenen Grundwasserstrom ent-
wissert werden. Diese Grundwasserstréme wurden in der Linge, in der sie
verfolgt werden konnten, durch Pfeile gekennzeichnet. Im Nordosten des
MeBraums lassen sich mehrere Grundwasserstrome verfolgen, die etwa nach
Westen gerichtet sind und in einen Hauptstrom einmiinden, der etwa parallel
zum Rhein verlauft. Weiter siidlich ist im Ostteil des MeBgebiets ein wei-
terer Weststrom vorhanden, der aber nicht in den genannten Hauptstrom
einmiindet, der etwa parallel zum Rhein verlduft. Weiter siidlich ist im
Ostteil des MeBgebiets ein weiterer Weststrom vorhanden, der aber nicht in
den genannten Hauptstrom miindet, sonder.i vermutlich erst in der Nihe des
Rheins nach Nordwesten abbiegt.
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Eisseismische Untersuchungen

Von B. Brockamp, Miinster i. W. 1) und Mitarbeitern

Eisseismische Arbeiten in den Alpen und auf der Deutschen Grénland-
expedition Alfred Wegener 1930/31 ergaben unterschiedliche Geschwindig-
keitswerte der L ongitudinal- und Transversalwellen, die als Temperatur-
abhingigkeit der Wellen gedeutet wurden [1] [2].

Weitere Arbeiten von K. Walcken[3] in Novaja Zemlja wihrend des zwei-
ten Polarjahres 1933, der Expedition Polaire Frangaise in Gronland 1950/
51 (J.J. Holtzscherer) [4], der British North Greenland Expedition 1952-54
(C. B.B. Bull) [5], von H. Réthlisberger [6] in Baffin Island 1953 brachten
in gleicher Richtung liegende Ergebnisse.

Die Untersuchungen von G. de Q. Robin [7]2) in der Antarktis lassen
ebenfalls eine Temperaturabhingigkeit der elastischen Wellen erkennen,
die aber dem Betrage nach kleiner ist als die vorerwihnten Werte.

Die mir zugénglichen Geschwindigkeitsangaben longitudinaler Wellen
im Eis sind in Abbildung 1 dargestellt.

In Erweiterung dieser Beobachtungen wurden auch zugefrorene Seen mit
Eis verschiedener Temperatur und Dicke in die Untersuchungen miteinbe-
zogen, ebenso Proben von Kunsteis im Labor.

Uber die Ergebnisse seiner ersten Untersuchungen an Eisstiben be-
richtet nachstehend W. Lotze. Weitere Mitteilungen folgen.

Der Leitung der Prakla, Hannover, die das umfangreiche Instrumenta-
rium, und Herrn Dr. Winkelmann, dem Leiter des Pflanzenschutzamtes
Miinster, der einen Kilteraum zur Verfiigung stellte, sei auch an dieser
Stelle fiir das Entgegenkommen gedankt.

D Prof. Dr. B. Broc kamp, Minster i. W., Steinfurter Str. 107

2 Die Messungen Robins fanden in dem auf der Deutschen Antarktischen Expedition

1938/39 tberflogenen und z.T. photogrammetrisch aufgenommenen Gebiet statt.
An Eisdicken wurden von Robin gefunden:

Ort Hshe der Eisoberfléche nach Robin Eisdicke
Penkmulde 1700 m bis 2000 m
Neumayer -Steilwand 2000 m um 500 m
Wegener - Plateau 2700 m bis 2400 m

31 Ztschr. f. Geoph. 23
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Abb. 1: Geschwindigkeit longitudinaler Wellen im Eis in Abhéingigkeit von
der Temperatur
1. Brockamp-W&lken, 2. Wolken, 3. Holtzscherer, 4. Roethlisberger
5. Bull (nach miindl. Mitteilung), 6. Robin (Antarktis), F Messungen im
Firngebiet, ¢ Boyle und Sproule (Proben von FluBeis).
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Mitteilung 1

Schallgeschwindigkeitsmessungen von Eis in Abhiingigkeit von
Druck und Temperatur

Von W. Lotze, Hannover 1)
Zusammenfassung: Es wird iiber Geschwindigkeitsmessungen longitudinaler Schall-
wellen in Eisstdben in Abhiéingigkeit von Temperatur und gerichtetem Druck be-
richtet.

Die Untersuchungen haben ergeben, daB ein geringes Anwcchsen der Ge-
schwindigkeit mit abnehmender Temperatur und zunehmenden gerichtctem Druck
vorhanden ist.

Abstract: Measurements of the velocity of longitudinal sound waves in ice show a
slight encrease of velocity vith decreasing temperature and encreasing stress.
Numerical values are given.

Versuchsanordnung und Durchfihrung der Messungen:

Zur Messung der Schallgeschwindigkeit an stabférmigen Proben (ca.
50 cm Linge x 5 cm @) stand eine elektronische Apparatur nach Baule [1]
zur Verfiigung. Mit einer Folgefrequenz von 50 Hz werden Ultraschallim-
pulse ausgesandt, die nach Durchlaufen einer bestimmten Strecke abge-
griffen werden und nach Riickverwandlung in elektrische Fnergie die y-
Koordinate eines Iilektronenstrahl - Oscillografen steuern. Die Zeitablen-
kung (x-Koordinate) erfolgt synchron mit den Sendeimpulsen, um ein ste-
hendes Bild zu bekommen. Als Zeitnormal dient ein Quarz-Generator, der
in Abstinden von 10 Mikrosekunden den Flektronenstrahl dunkelsteuert.
Zur Markierung des Nullpunktes der Zeitskala wird der Sendeimpuls einge-
blendet, wihrend das aufgenommene Signal mit der jeweiligen Laufzeitver-
zogerung erscheint. Bei guten Finsdtzen kann die Laufzeit bis auf etwa
1- 2 Mikrosekunden abgelesen werden, wihrend das aufgenommene Signal
mit der jeweiligen Laufzeitverzégerung erscheint (Abb. 1),

Da nur Lingen- und Laufzeitunterschiede gemessen werden konnten,
wurden Messungen bei verschiedenen Liangen (jeweils um 5 cm steigend)
zu einem Beobachtungssatz zusammengefalt. Zur Firmittlung der Schallge-
schwindigkeit wurde dann einerseits grafisch die Laufzeitkurve konstruiert
als auch rechnerisch die ausgleichende Gerade festgelegt (im folgenden
werden nur die rechnerischen Werte benutzt).

Aus 289 Kinzelbeobachtungen in 32 Sitzen ergibt sich ein mittlerer
Fehler der cinzelnen Laufzcitmessung von 1,6 Mikrosekunden. Der relative

1
) Dr. Wendelin l.otze, Prakla, Hannover.
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Fehler fir die Schallgeschwindigkeit aus einem Beobachtungssatz ergibt
sich hiernach zu 1,3%, doch sind zusatzliche systematische Fehler nicht
ausgeschlossen: der Einsatz ist nicht absolut scharf und das Bild des

Seismogramms abhéngig von der Ver-
stirkung des Signals. Auch waren die
Laufzeitinderungen bei den Versu-
chen nur gering, so daB sich der Be-
obachter die Zahlenwerte einprigen
oder bei schlechten Einsétzen im Sin-
ne gleicher Differenzen (Entfernun-
gen dquidistant eingestellt) schét-
zen konnte. Auf eine weitere Unsi-
cherhcit wegen der Verwendung eines
kurzzeitigen Impulses anstelle einer
diskreten Frequenz wird spéter ein-

gegangen.
Da sich die Genauigkeit dieser Me-
thode im Laufe der Versuche als un-
zureichend erwies, wurde zu fotogra-
fischer Registrierung tibergegangen.

/ s

e Sw -’/
’-— 170 usec
Abrif3 Einsatz

Abb. 1: Oscillogramm eines Ultraschall-

impulses bei Durchlaufen einer stabfér-

migen Eisprobe (elektronische Appara-
tur nach Baule).

Dabei wurde die Kippfrequenz verdoppelt, um die Zeitaufldsung von vorn-
herein zu erhthen (daher Uberlagerung von AbriB und Einsatz) (Abb. 2).
Zur Verbesserung der Energieiibertragung und damit der Schirfe des Ein-
satzes wurde der Empfianger fest gegen das Ende des Probestabes gepreft.
Allerdings konnten so nur noch Anderungen der Schallgeschwindigkeit in

/ _.\

L\

Lo

Einsatz

| =

AbriB3

Abb. 2: Oscillogramm mit verdoppelter Kippfrequenz. Einsatz-
und AbriBmoment sind durch Vergleich mit Standardkurven (sie-
he Abb. 3) festgelegt.
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Abhingigkeit von Druck und Temperatur beobachtet werden, nicht die Abso-
lutwerte selbst. Die Unsicherheit bei der genauen Festlegung des Einsatz-
momentes geht so nicht in das Endergebnis ein.

Zur Auswertung wurde aus einer Reihe fast iibereinstimmender Oscil -
logramme eine Mittelkurve und weiterhin unter Verdnderung des MaBstabes
in y-Richtung ein Kurvennetz berechnet (Abb. 3). Mittels dieser Standard-
kurven konnte unbeeinfluflt von
der jeweiligen Amplitude des Sig-
nals der Zeitmoment des KEin-
satzes einheitlich festgelegt wer-
den. Die Nichtlinearitét des Ver-
stirkers wurde bei der Berech-
nung der Kurvenschar beriicksich-
tigt, ebenso auch die Nichtlinea-
ritit des ZeitmaBstabes bei der
Bestimmung der Zeitdifferenz
zwischen Abrif} und Einsatz. Ins-
gesamt dirfte die Genauigkeit
dieses MeB- und Auswerteverfah-
rens 1/2 Mikrosekunde oder 0,3 % y

ibersteigen. Nur Kurven mit be- Einsatzmoment

sonders kleiner Amplitude des Abb. 3: Standardkurven zur einheitlichen
Einsatzes sind unsicherer und Festlegung des Einsatzmomentes unab-
moglicherweise mit einem syste- héngig von Verstirkung (Parameter) und

tiarkernichtli itat.
matischen Fehler behaftet. Verstérkernichtlinearitét

Die Versuche wurden in einem Kélteraum vorgenommen, dessen Tempe-
raturen bis etwa —5°C abgesenkt werden konnte. Zur Erzielung tieferer
Temperaturen bis ca. —30°C wiirden die Proben zusétzlich in einer impro-
visierten Kéltetruhe mit fliissigem Sauerstoff gekiihlt.

MefBlergebnisse
Temperaturabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit

Die Werte der Schallgeschwindigkeit, die sich nach der Laufzeitmetho-
de ergeben, und die jeweiligen Streubereiche der Einzelmessung sind in
Abb. 4 dargestellt. Im Bereich zwischen —17 und —10° C streuen die Werte
nicht mehr als dem mittleren Fehler entsprechend. Die Schallgeschwindig-
keit liegt bei 3570 m/sec, wihrend eine eindeutige Abhingigkeit von der
Temperatur nicht nachzuweisen ist. Zwischen —10 und 0°C streuen die
Werte stirker, doch 148t sich eine Abnahme der Geschwindigkeit mit stei-
gender Temperatur erkennen. Der Wert fiir 0 Grad diirfte zwischen 3400 und
3500 m/sec liegen.
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Die Beobachtungen mit fotografischer Aufzeichnung ergeben genauere
Werte. Da — wie oben erwdhnt — keine Absolutwerte bestimmt werden
konnten, wurde der recht gut gesicherte Wert von 3570 m/sec bei —13°C
aus den visuellen Beobachtungen zur Festlegung einer absoluten Skala
ibernommen. Abb. 5 zeigt die Schallgeschwindigkeit als Funktion der Tem-
peratur. Die Streuung der Einzelbeobachtungen ist bei Temperaturen unter
-1° gering (ca. + 0,2%) und liefert einen recht gut gesicherten Verlauf der
Temperaturkurve. Zwischen -0,5 und 0°C streuen die Werte stérker, da
teilweises Abschmelzen der Probe eintrat. Fiir 0°C selbst ergibt sich ein
Wert von 3450 m/sec +1 ~2%. Gleicherweise wie aus den visuellen

m/sec ]

< HI
___1_049 - H _\\

35001 |

3‘ v T T
-30° -20° -10° 0°

Abb. 4: Schallgeschwindigkeit von Eis in Abhingigkeit von der
Temperatur (visuelle Beobachtungen).

Beobachtungen zeigt sich, da8 die Geschwindigkeit unter —8° C innerhalb
der MeBgenauigkeit konstant bleibt.

Ein Naherungswert fir den linearen Ausdehnungskoeffizienten von Eis
konnte zusammen mit den iibrigen Messungen ermittelt werden, und zwar
relativ gegen gleichfalls der Temperaturdnderung ausgesetzte Einspan-
nung aus Eisen (hierfiir wurde ein Wert von 1 - 105 angenommen). Fiir den
Temperaturbereich von 0 bis —~30° C ergibt sich ein Wert von 1,7 - 1075,

Druckabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit

Untersucht wurde die Abhingigkeit der Geschwindigkeit von gerichte-
tem Druck (Stress) in Schallrichtung. Die geringe Knickfestigkeit der ver-
wandten verhiltnisméBig schlanken Stabe lieBen nur Belastungen bis zu
etwa 15 kp/cm? zu. Dementsprechend waren die Anderungen der Schallge-
schwindigkeit nur gering. Die Ergebnisse der Versuche sind in Tab. 1 dar-
gestellt; die Werte sind durch rechnerische Ausgleichung gewonnen. Nur



die Tendenz der Zunahme der Geschwindigkeit mit steigendem Druck ist

gesichert, wiahrend der Zahlenwert von 4,7 + 9 Mm/sec (gewogenes Mittel
kp/cm2

aller Bestithmungen) nur als GréBenordnung zu werten ist. Die Lingeninde-

rungen der Eisproben bei Belastung wurden bei der Auswertung beriick-
sichtigt.

Wellenausbreitung im Stab und Deutung der Ergebnisse
Die Fortpflanzung von longitudinalen Schallwellen in einem Stab, des-

sen Querdimensionen klein gegen die Wellenlidnge sind, erfolgt mit der Ge-
schwindigkeit:

m/sec
36004
(o]
[o] o o o
° o 0 U o000 O
ON\QO
o e
35004
[+
4
3400 )
o
3300 T T °c
-30° -20° -10° 0°

Abb. 5: Schallgeschwindigkeit von Eis in Abhéngigkeit von der
Temperatur (fotografische Registrierung).

v -1/ E E = Elastizitatsmodul
Stab Dich
l/ p p = Dichte

Im Kontinuum (Dimensionen gro8 gegen Wellenldnge) ist die Geschwin-

digkeit:
v = -E— —(1_—1_7;
Kont p V(Q+0)(1-20)

Mit einem Wert der Poissonschen Konstanten ¢ = 0,33, ergibt sich
fir das Verhaltnis der Geschwindigkeiten im Kontinuum und im Stab:
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3
VKont = VStab I/ —2' = 1L,1:vg,q

Wenn auch die Proben stabférmig waren, so ist doch das Verhiltnis von
Wellenlidnge zu Proben-Querdimensionen zu untersuchen. Die Eigenschwin-
gung des Ultraschallgebers einschlieBlich angekoppelter Probe lag bei
21 kHz, woraus sich bei v = 3600 m/sec eine Wellenldnge von 18 cm er-
gibt. Bei einem Durchmesser der Proben von 5 cm wére die Bedingung
Stab gerade erfiillt. Tatsachlich wurde aber der erste Einsatz der Schwin-
gungen beobachtet und nicht ihr freies Ausschwingen. Es handelt sich also
nicht mehr um einen Vorgang definierter Frequenz sondern vielmehr um die
Ubertragung eines breiten Frequenzspektrums. Dabei breitet sich jede
Teilschwingung mit der Geschwindigkeit aus, die dem Verhaltnis ihrer
Wellenldnge zum Durchmesser entspricht (und zwischen den Geschwindig-
keiten fir die beiden Grenzfille Stab und Kontinuum liegt). Anders for-
muliert: es tritt im Stab eine scheinbare Schalldispersion auf firr die Wel-
lenlidngen, die gleiche GroBenordnung wie die Querausdehnung haben. Die
Form eines Schallsignals erleidet daher bei seinem Durchgang durch einen
Stab eine Verformung im Sinne einer Verflachung der Stirn, da die Teilwel-
len groBer Wellenldnge relativ langsamer sind. Die Oscillogramme lassen
diesen Vorgang gut erkennen.

Die Schallgeschwindigkeit, die sich bei der Auswertung ergibt, ist
nicht ohne weiteres in ein quantitatives Verhiltnis zu den beiden Grenz-
fillen Stab oder Kontinuum einzuordnen. Es ist anzunehmen, daB fast die
Geschwindigkeit im Kontinuum erreicht wurde, da bei der Auswertung vor-
nehmlich der scharfe Knick und der erste steile Anstieg des Schallimpul-
ses beriicksichtigt wurden. Eine quantitative Behandlung dieser Vorgiinge
steht noch aus.

Es sei darauf hingewiesen, daB die Poissonsche Zahl aus dem Ver-
gleich der Schallgeschwindigkeit im Stab und im Kontinuum bestimmt wer-
den kann, wobei der Ubergang von einen zum anderen Grenzfall in einfa-
cher Welse durch Anderung der Frequenz erfolgen kann.

Zusammenstellung der Materialkonstanten fiir Eis

Die Daten beziehen sich auf homogenes, feinkristallines Eis, das bei
Temperaturen von — 4° unter héufigerem Umriihren gewonnen war.

bei -10 bis -25°C : 3570 m/sec + 2%

vlong
bei 0°C : 3450 m/sec + 3%

Werte eventuell systematisch um 2-3% zu klein, bezogen auf Geschwin-
digkeiten im Kontinuum.
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Abhéngigkeit der long. Schallgeschwindigkeit von Stress in Schall-
richtung:

ca. 4,7 _m/sec bei ca. -2,5°C.
kp/cm2
Elastizitatsmodul:
bei 0°C E = 8,910 cos = 910 kB
mm2

bei —10°C +-25°C E =9,6-10!0 cos = 980 KD_

mm2

Linearer Temperaturausdehnungskoeffizient zwischen 0 und -30°C:

ca. 1,7-1075

Tabelle 1
Probe Zahl der Druckbe- Tempera- Anderung der
Messungen reich tur Geschwindigkeit

kp/cm? oC m/sec

kp/cm?
I 4 0,8 - 5,7 -2,6 8,2+4,8
II 5 3,5 =117 -2,4 7,1+0,8
II b) 3,5-1L7 -24 4,8 + 2,6
1 4 3,5~ 8,2 -2,7 11,2+ 1,4
111 7 1,2 -12,8 -2,6 1,1+0,7

Mittelwert: 4,7 + 1,8 —/S€C_ hej —25°C,
kp/cm2

Die Anregung zur Untersuchung der Temperatur- und Druckabhéngigkeit
der Schallgeschwindigkeit von Eis in der vorbeschriebenen Weise geht auf
Herrn Prof. Dr. B. Brockamp zuriick, der ebenfalls die Leitung der Ver-
suche innehatte.

Literatur

[1] Baule, H.: Laufzeitmessungen an Bohrkernen und Gesteinsproben mit elektro-
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Die hypsometrische Kurve des Mondes

Von H.C. Joksch, Miinster i. W. 1)

Zusammenfassung: Hypsometrische Kurven fiir den Mond werden aus den Hdhen-
messungen von Ritter sowie Franz und Hopmann abgeleitet und die Fehler disku-
tiert. Die hypsometrische Kurve ist wahrscheinlich aus zwei eingipfligen Haufig-
keitsverteilungen zusammengesetzt.

Abstract: Hypsometric curves of the moon are derived from the absolute heights
determined by Ritter and Franz and Hopmann; the errors are discussed. Probably
the hypsometric curve is a composition of two unimodal frequency - distributions.

Die Gestalt der Erde ist in erster Naherung ein Rotationsellipsoid. Die
Abweichungen der physischen Oberflache davon werden statistisch zusam-
mengefaBt dargestellt durch die hypsometrische Kurve. Sie gibt die Anteile
der Erdoberflache an, die in jeder Hohenstufe iiber der mittleren Oberflache
liegen. Sie zeigt zwei Maxima, die den bevorzugten Hohenstufen der Kon-
tinente und der Meeresbdden entsprechen. Eine genauere Analyse zeigt,
daB sie aus drei Verteilungen zusammengesetzt ist [1].

Da die hypsometrische Kurve durch Entstehung und Entwicklung der
Kruste eines Himmelskorpers bestimmt ist, liegt es nahe, auch die des
Mondes zu untersuchen und mit der der Erde zu vergleichen. Man kdnnte
so vielleicht Hinweise auf die Entstehung und Entwicklung des Mondes
erhalten.

Eine gewisse Schwierigkeit besteht darin, daB nur wenig mehr als die
Hilfte der Mondkugel sichtbar ist. Dies vereitelt aber nur dann die Bestim-
mung der hypsometrischen Kurve, wenn der unsichtbare Teil von dem be-
kannten wesentlich verschieden ist, so daB sie verschiedene hypsometri-
sche Kurven haben, von denen wir nur eine bestimmen knnen. Ist dagegen
die hypsometrische Kurve aus Haufigkeitsverteilungen zusammengesetzt,
deren Elemente auf beiden Halbkugeln vorkommen, so kann man aus der
hypsometrischen Kurve die einzelnen Verteilungen und ihre Parameter be-
stimmen; nur die Anteile der einzelnen Verteilungen an der Gesamtflache
héngen von der Lage der sichtbaren Mondhilfte auf der Kugel ab. Sie kon-
nen nur durch eine Untersuchung der ganzen Mondoberflache bestimmt wer-
den.

D H.C. Joksch, Sternwarte der Universitat, Minster i. W.
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Zur Bestimmung einer Hshenverteilung braucht man eine Isohypsenkar-
te, die Hshen iiber einer mittleren Mondoberfliache gibt. Die bisherigen Ver-
messungen von Punkten auf dem Mond sind von Hopmann [2] ausfiihrlich
diskutiert worden. Die ilteste Hohenkarte von Franz [3] ist nicht brauch-
bar, da sie nur nach 68 Hohenangaben gezeichnet ist und daher nur ein gro-
bes Bild der Hshenverteilung gibt, ganz abgesehen von den Bedenken ge-
gen diese Hohenangaben, die Hopmann erhoben hat. Die Isohypsenkarte
von Ritter [4] beruht auf 2000 MeBpunkten und gibt verhaltnisméBig dichte
Hshenlinien. Jakowkin und Belkowitsch[5] haben auf einen systematischen
Fehler bei der Reduktion der Messungen hingewiesen. Eine Neubearbeitung
der Beobachtungen ist nicht méglich, da sie auf der Heidelberger Stern-
warte nicht mehr vorhanden sind. Man kann aber versuchen, den Einflu
des systematischen Fehlers auf die Hohenverteilung nach Ritters Karte
abzuschitzen, um so wenigstens eine qualitative Vorstellung von der Hs-
henverteilung zu bekommen. SchlieBlich hat Hopmann [2] 150 Messungen
von Franz neubearbeitet und absolute Hohen bestimmt. Diese Punkte rei-
chen aber nicht zum Zeichnen einer Hohenkarte aus. Man kann sie nur als
eine “Stichprobe’’ auswerten.

Die Karten des Mondrandes und Mondrandprofile anderer Autoren sind
fir diese Untersuchung nicht zu verwenden, da auf ihnen verschiedene
Teile des Reliefs iibereinanderprojiziert sind und dabei tiefere Hshenstu-
fen verdeckt werden.

1 Die hypsometrische Kurve nach Ritters Karte

Um die Hohenverteilung zu bestimmen, wurden die zwischen den Héhen-
linien von Ritters Karte liegenden Fldchen mittels eines geeigneten Net-
zes ausgemessen. Hierbei wurde die Randzone auBerhalb 0,9 Radien der
Mondscheibe nicht beriicksichtigt, da in ihr kleinen Flachen auf der Scheibe
groBe auf der Kugel entsprechen und diese daher nur unsicher zu bestim-
men sind.

Die Héaufigkeiten sind in Abb. 1 mit einem logarithmischen Ordinaten-
mafstab dargestellt. Hatte man die Randzone mitgenommen, so wiren nur
die Zahlenwerte, nicht aber der Gesamtverlauf der Verteilung, geandert,
die Streuung der Punkte aber wegen der Fehler bei der Bestimmung der
Flachen erheblich vergréBert.

Die Verteilung ist deutlich asymmetrisch: ihr Maximum ist nach rechts
verschoben und links davon ist eine Stufe vorhanden. Sie la@t sich als
Uberlagerung zweier Normalverteilungen darstellen, denen wegen des lo-
garithmischen Ordinatenmalstabs die eingezeichneten Parabeln entspre-
chen. Zur Methodik dieser Zerlegung vergleiche [6]. Um die Realitat der
Asymmetrie und damit auch die der Zerlegung in zwei einfache Verteilungen
zu beurteilen, muB der systematische Fehler diskutiert werden.
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Abb. 1: Hypsometrische Kurve des Mondes nach Ritters Isohypsenkarte.

Die Punkte geben den Anteil der Hohenstufen an dem untersuchten Teil

der Mondoberfliche in Prozenten. Die ausgezogene Kurve ist aus den

beiden gestrichelten Normalverteilungen zusammengesetzt. Die Ordina-

ten haben einen logarithmischen Magstab, die Abszissen geben H8hen
in 10-4 Mondhalbmessern.

2 Der systematische Fehler in Ritters Hohenkarte

Ritter hat eine Reihe von Lichtgrenzen gezeichnet, auf ihnen 2000
Punkte ausgemessen und aus den Abweichungen von den fir eine Kugel
berechneten Lichtgrenzen die absoluten Hohen hy der Punkte bestimmt.
Jakowkin und Belkowitsch wiesen darauf hin, daB Ritter den Béschungs-
winkel i des Gelidndes an der Lichtgrenze nicht beriicksichtigt hat und
seine Hghen daher um den Betrag

hy —h = (1 —y% +h) (°—°ﬂ¢:_il-1)

cos ¢

von den wahren Hshen h abweichen. y ist die Koordinate senkrecht auf
die Richtung zur Sonne und ¢ der Phasenwinkel. y und h sind in Einhei-
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ten des Mondhalbmessers zu rechnen. Eine anschauliche Uberlegung zeigt,
daB grofle Winkel i nur an Steilhdngen auftreten, die aber nicht Lichtgren-
zen sein kénnen. Diese kdnnen nur an Stellen mit geringem Béschungs-
winkel verlaufen. Daher kann man in erster Ndherung sini =i und cosi =
= 1 setzen, auBerdem h, das die GroBenordnung 10— 2.5 hat, gegen 1 — y?2
vernachléssigen, und hat

hy -h=i(l-y)tge =ik.

f(h) sei der wahre Anteil der Mondoberfldche, der in der Héhe h liegt.
Auf Ritters Karte scheint der Anteil g(hg) in der Héhe hp zu liegen. Er
setzt sich aus Flachen zusammen, die in Wirklichkeit in verschiedenen
Hohen h = hy —ik liegen. Ist p(ik) die Wahrscheinlichkeit fir einen
Fehler ik, so ist die scheinbare Haufigkeit

g(hg) = ff(hy —ik) p(ik) d(ik)

die Faltung der Verteilungen f(h) und p(ik). Um das Integral auswerten
zu konnen, braucht man einige Angaben iiber i und k.

Da das Vorzeichen von i nur von der Lage des Hangs zur Sonne ab-
hidngt (positiv zu ihr hin, negativ von ihr weg geneigt), hat es fiir die
Morphologie der Mondoberflache keine Bedeutung und gleiche positive und
negative Werte sind gleichwahrscheinlich. Nach der obigen Uberlegung
sind groBe Werte von i an der Lichtgrenze unwahrscheinlicher als kleine,
also hat i eine eingipflige, symmetrische Verteilung. AuBerdem soll ange-
nommen werden, da83 die Verteilung von i unabhéngig von h ist.

k ist von der Lage des Punktes auf dem Mond abhingig. Ein Blick auf
Ritters Karte zeigt, daB zwischen den Hohen und der Lage auf dem Mond
ein gewisser Zusammenhang besteht: negative Werte kommen fast nur im
NW-Quadranten vor, sehr groBe Hghen fast nur im SW-Quadranten. Es
konnte also eine Korrelation zwischen k und h bestehen. Eine graphische
Untersuchung zeigt aber, daB dies nicht der Fall ist.

Da die k-Werte tiber der Mondkugel eine eingipflige Haufigkeitsvertei-
lung haben, kann man auch fiir den Fehler ik eine eingipflige, von h un-
abhéngige, Verteilung annehmen. Dann entspricht der Integration anschau-
lich eine gleitende Mittelbildung iiber f(h) mit der Gewichtsverteilung
p(ik), bei der die Gipfel der Verteilung herabgedriickt, Wellen geglittet
und die Flanken verbreitert werden. Sind insbesondere f und p Normalver-
teilungen, so ist das Ergebnis wieder eine — breitere und flachere — Nor-
malverteilung. Ist f(h) aus mehreren Normalverteilungen zusammengesetzt,
und kann man die eingipflige Verteilung p(ik) in erster Naherung durch
eine Normalverteilung ersetzen, so ist auch g(hg) wieder eine Zusammen-
setzung von Normalverteilungen.
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Man kann daher vermuten, daB die wahre hypsometrische Kurve des
Mondes ebenso wie die aus Ritters Karte gefundene aus zwei eingipfligen
Verteilungen zusammengesetzt ist. DaB die gefundene Kurve aus einer ein-
fachen, symmetrischen Verteilung durch die Wirkung dieses systematischen
Fehlers entstanden ist, ist nach den obigen Uberlegungen unwahrscheinlich.

3 Die Hohenangaben nach Franz und Hopmann

Fir 150 von Franz trigonometrisch vermessene Punkte hat Hopmann
ihre absoluten Hohen abgeleitet, indem er den stereoskopischen Effekt,
der durch die Libration des Mondes entsteht, ausnutzte. Diese Héhenanga-
ben sind véllig unabhiingig von denen von Ritter; sie werden daher zu
einem Vergleich herangezogen. Man kann sie als eine Stichprobe aus den
Héhen aller Punkte der Mondhalbkugel auffassen und annehmen, daB die
Haufigkeit, mit der die Punkte einer Hshenstufe auftreten, auch deren Fla-
che entspricht. Dabei darf man nicht iibersehen, daf8 die 150 Punkte nicht
gleichm#Big iber die ganze Mondhalbkugel verstreut, sondern um die Mitte
der Mondscheibe konzentriert sind und sich auch stellenweise haufen.
AuBlerdem konnen die 150 fiir eine Vermessung geeigneten Punkte eine
Auswahl darstellen, die nicht fiir alle Punkte der Mondoberfléche représen-
tativ ist.

301

Abb. 2: Haufigkeitsverteilung der 2p
Hohenangaben von Franz und Hop-
mann. Die Punkte geben die Anzah-
len der MeBpunkte in bestimmten
Hohenstufen. Zwei MeBpunkte lie- 10
gen auBerhalb des dargestellten
Bereichs. Ordinaten und Abszissen-
maBstab wie in Abb. 1.

o ° [}

1 1 1 1 1 1 "l ) N U A

16 0 +16 +32 +4810%,

Die Haufigkeitsverteilung ist in Abb. 2 dargestellt. Sie weicht von einer
Normalverteilung, die einer Parabel entsprechen wiirde, #hnlich ab, wie die
aus .Ritters Karte gefundene Verteilung: das Maximum liegt rechts, die
linke Flanke hat einen Buckel. Die Maxima beider Verteilungen liegen an
derselben Stelle, nidmlich bei einer Hshe von + 32.10~4 Mondradien.
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4 Zusammenfassung

Aus Ritters Karte ergibt sich eine asymmetrische hypsometrische Kurve,
die in zwei eingipflige Hﬁufigkeitsverteilungen zerlegbar ist. Die Hahen-
angaben von Franz und Hopmann ergeben eine #hnliche asymmetrische
Kurve. Die Ubereinstimmung, auch in der Lage des Maximums spricht fir
die Realitét der gefundenen Kurve. Falls nicht noch andere als der disku-
tierte systematische Fehler wirksam sind, oder die bei seiner Abschétzung
gemachten Annahmen unzuléssig sind, dirfte die gefundene Héhenvertei-
lung reell und nicht durch den systematischen Fehler vorgetduscht sein.

Die Hohenverteilung des Mondes scheint also dhnlich wie die der Erde
in erster Niherung aus zwei eingipfligen Verteilungen zusammengesetzt
zu sein. Eine genauere Untersuchung dieser Verteilungen ist mit dem vor-
handenen Beobachtungsmaterial nicht méglich.

Fiir die Anregung zu dieser Untersuchung, die 1953 begonnen, aber aus
#uBeren Griinden unterbrochen wurde, und fortgesetzt wird, danke ich
Herrn Prof. Dr. Brockamp.
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Statistischer Nachweis von Gezeiten in Binnenseen,

dargestellt am Beispiel des Bodensees

Von G. Dohr, Hannover !’

Zusammenfassung: Es wird die Frage untersucht, ob sich mittels statistischer
Methoden in Binnenseen Gezeitenwellen nachweisen lassen. In #hnlicher Form
wie bei der Darstellung der atmosphédrischen Gezeiten werden die Aufzeichnungen
von Schreibpegeln mit Hilfe der harmonischen Analyse analysiert. Zur Darstel-
lung der Ergebnisse wird von der Periodenuhr Gebrauch gemacht.

Es ergibt sich bereits bei dem ausgewerteten Material von 279 Tagen ein Nach-
weis der My-Welle mit einer Amplitude von 0,4 mm am Pegel Konstanz. Fehler-
betrachtungen zeigen, daB dieser Wert auBerhalb des als zufdllig anzusehenden
Bereiches liegt und daB keine Quasi-Persistenz vorliegt. Die besprochene Metho-
de wird als geeignet zum Nachweis von Gezeiten in Binnenseen betrachtet.

Abstract: This paper examines the question, whether statistical methods are ade-
quate for the proof of tidal waves on inlandwaters. Similarly as in procedures for
demonstrating tides of the atmosphere here the registrations of recording-water-
gauges are submitted to harmonic analysis. The results are presented by use of
harmonic dials.

The statistical review of 274 days gives the proof of the My -wave showing an
amplitude of 0,4 mm on the water -gauge at Konstanz. The material was submitted
to a statistical errorinvestigation, and it could he shown that the value of 0,4 mm-
amplitude ranges outside of random-fluctuation, and that no quasi- persistance is
evident.

The discussed method seems to be suited for the proof of tidal waves on in-
land - waters.

Einfiihrung, Allgemeines

In der vorliegenden Arbeit soll die Frage untersucht werden, ob sich
anhand von Schreibpegel - Aufzeichnungen in Binnenseen Gezeiten nach-
weisen lassen. Als Beispiel eines relativ kleinen Sees wird der Bodensee
behandelt, da fiir ihn Pegeldiagramme fiiber einen groBeren Zeitraum nahezu
lickenlos vorliegen. Dem Vertahren liegt die Methode der harmonischen
Analyse zugrunde, wie sie etwa auch bei der Ermittlung der atmosphiri-
schen Gezeiten angewandt wurde[1].

Die kleinsten Wasservolumina, in welchen Gezeitenschwankungen nach-

D Dr.G. Dohr, Hannover, Joh.-Trojan-Str. 1
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gewiesen werden konnten, waren 150 bzw. 103 m lange, wassergefiillte
Réhren. In den Untersuchungen von Michelson und Gale [15] sowie von
Egedal und Fjeldstad [9] wurde der Gezeitenhub an den Enden der Réhren
sehr genau visuell oder interferometrisch gemessen. Ziel dieser Arbeiten
war die Bestimmung der Starrheit der Erde, die sich aus dem Vergleich der
beobachteten HubhShen zu den theoretisch ermittelten Werten herleitet.
In den genannten Arbeiten ergaben sich Werte zwischen 0,6 und 0,7 fiir
das Verhiltnis der beobachteten zur theoretischen Amplitude.

Bei entsprechenden Untersuchungen auch an natiirlichen, begrenzten
Wasserbecken, also Kanilen oder Binnenseen ist es von vornherein klar,
daB man nicht direkte Beobachtung benutzen kann, da #uBere Stdrungen
die sehr kleinen Gezeitenwellen iiberlagern. Man wird aber gegebenenfalls
doch mit empfindlichen Limnimetern an besonders ruhigen Tagen bei nicht
zu kleinen Gewdssern immerhin noch die halbmondentigige Welle nachwei-
sen kdnnen.

Die Schwierigkeit, aus Gezeitenbeobachtungen an Binnenseen auf die
Starrheit der Erde zu schlieBen, liegt vor allem in der unsicheren Bestim-
mung der theoretischen Amplituden bei gréBeren Gewéssern. So weist z.B.
von Sterneck [17] bei der Untersuchung der Gezeiten des Baikal - Sees, die
er nach Registrierungen von Schostakowitsch durchfiihrte, darauf hin,da8
die Gleichgewichtstheorie nicht mehr in der Lage ist, die Erscheinungen
theoretisch zu deuten, Bei diesem etwa 300 km langen und etwa in NO-
SW-Richtung liegenden See erreicht Sterneck mit seiner Zerlegungs- und
Kanaltheorie der Gezeiten [18] befriedigende Ubereinstimmung.

Auf der anderen Seite wird man bei kleineren Gewiissern, fir die man
die Gleichgewichtstheorie noch als erste Naherung ansehen darf, mit sehr
kleinen Hubhshen zu rechnen haben, so dafl von dieser Seite eine Unsicher-
heit in die Rechnung kommt.

Man wird also zweckméBigerweise einen See fiir die Untersuchungen
wihlen, der nicht so groB ist, als daB man die erste Anndherung der Ge-
zeiten durch die Gleichgewichtstheorie geben konnte, der aber doch groB
genug ist, um einigermaBen sicher nachweisbare Amplituden zu erhalten,
wobei zu bemerken ist, daB letzterer Punkt durch das Verfahren der stati-
stischen Periodeniiberlagerung an Bedeutung verliert.

Diese Bedingungen diirfte der Bodensee + erfiillen. Seine in etwa WNW-
0SO liegende Richtung hat in der Linie Bregenz-Bodman eine Lénge von
rd. 60 km. Von Interesse sind daher die Untersuchungen an dem etwa gleich
groBen Genfer See. Nach den Forelschen Messungen ermittelte Endros —
wieder nach Auszug besonders ruhiger Tage — fiir das Westende dieses
Sees eine halbmondentigige Welle von 0,95 mm und die Eintrittszeit des
Maximums zwischen 2 und 3 Uhr Mondzeit, sowie eine ganzsonnentigige
Welle von 2,8 mm Amplitude und einem Maximum um 15 Uhr Mondzeit.

33 Ztschr, f. Geoph. 23
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Da die Eigenperio'e des Sees nur 73 Minuten betrigt, kann von einer
Resonanzwirkung abgesehen werden. Die Gleichgewichtstheorie laBt fiir
den 61 km langen See in OW- Erstreckung eine Amplitude von 2,6 mm und
fir eine NS-Erstreckung von 34 km eine Amplitude von 1,4 mm erwarten.
Es ist also bei Beriicksichtigung der wirklichen Lage eine Amplitude von
2,9 mm am Westende zu erwarten. Wir ersehen, daB die beobachtete Ampli-
tude von 0,95 mm mit dem Verhaltnis 0,7 der beobachteten zur theoreti-
schen Amplitude nicht iibereinstimmt. AuBerdem ist die weitaus gréBere
Amplitude von P merkwiirdig. Endrés verweist in dicsem Zusammenhang
auf Storeinfliisse, etwa die tagesperiodische Schneeschmelze oder Wirme-
ausdehnung des Schreibarmes. Solche Einfliisse wiirden sich bei der har-
monischen Analyse iber ein Jahr als Sternzeitglieder ausdriicken. Wir ha-
ben davon noch zu sprechen.

Diese Ergebnisse sind nicht gerade ermutigend, denn beim Bodensee
haben wir es, wie gesagt, mit ganz dhnlichen Verhaltnissen zu tun.

Die Schwingungen des Bodensees sind im Jahre 1890 von Forel [12]
eingehend untersucht worden. Er findet fiir die einknétige Schwingung eine
Periode von 55,8 Minuten. Diese ist gegen die Halbtagsperiode so klein,
daB wir ebenfalls von Resonanzerscheinungen absehen kénnen. Es ist zu
bemerken, daB sich der Bodensee zwar in den verhéltnismaBig schmalen,
aber tiefen Uberlinger-See fortsetzt, daB er aber nicht etwa — was die
Schwingung angeht — in Konstanz einen Wellenbauch besitzt. Nach Forel
liegt die Knotenlinie der einkndtigen Schwingung zwischen Hagenau und
Immenstad, das ist etwa 10 km ostwirts Konstanz. Es ist daher klar, daB
die Amplituden in Konstanz nur etwa 1/3 der in Bodman zu beobachtenden
sind, ein Ergebnis, das die Forel’schen Untersuchungen bestitigen.

Abnliches wird fiir die Gezeitenwellen gelten. Es ist anzunehmen, daB
der Knoten der Gezeitenschwingung zumindest ganz in der N#he des Kno-
tens der einknétigen Eigenschwingung liegt. Hatten wir in Bodman auf
Grund der Gleichgewichtstheorie fir die M;-Welle eine Amplitude von
2,5-2,6 mm, so diirfen wir in Konstanz also nur 0,8-0,9 mm erwarten. Da-
zu tritt die Verkleinerung um den Faktor 0,6-0,7 durch die Nachgiebigkeit
der Erde, so daB wir in Konstanz mit rd. 0,5-0,6 mm Gezeitenhub rechnen
diirfen.

Giinstiger liegen die Verhaltnisse natiirlich an den See - Enden. In Bod-
man existiert leider kein Pegel. In Lindau aber sind die Diagramme ge-
stort und liickenhaft. Daher habe ich lieber die zu erwartenden kleinen
Amplituden in Konstanz in Kauf genommen und diese Beobachtungen ana-
lysiert.

Auch an noch kleineren Seen glaubt Endrds [5] Gezeiten nachgewiesen
zu haben. So am Chiemsee [11] eine Amplitude von 0,5 mm und am Wagin-
ger - Tachinger See eine Welle von 0,25 mm Amplitude.
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Alle diese Untersuchungen sind mit transportablen, sehr empfindlichen
Limnimetern an sehr ruhigen Tagen durchgefiihrt worden. Es soll nun im
folgenden untersucht werden, ob man nicht durch Analyse des reichlich
vorliegenden Materials der Pegeldiagramme ebenso zum Ziel kommt. Es
ist dabei zu untersuchen, ob und wieweit man dabei von meteorologischen
Einfliissen abhéngig ist, ob man nicht von vornherein gewisse besonders
gestorte Tage auslassen kann und mit welchem Material man zu einer hin-
reichend genauen Aussage iber GrBe und Phase der Gezeitenwellen kom-
men kann.

Analyse der Pegelaufzeichnungen

Ausgangsmaterial

Das Ausgangsmaterial bildeten die Schreibpegelaufzeichnungen des Kon-
stanzer Pegels aus dem Jahre 1940, fir das ein verhiltnismaBig vollstén-
diges und gut lesbares Material vorliegt. Aus den Diagrammen wurden drei-
stiindliche Werte abgelesen, fir 0P, 3k, 67 usw. Die Ablesung erfolgte auf
0,5 cm genau; diese Genauigkeit war bei dem AbbildungsmaBstab 1: 10 der
Diagramme noch gut méglich.

In den Diagrammen zeigen sich oft Aufzeichnungen von Eigenschwin-
gungen, deren Amplitude bis zu 10 cm betragen kann. An solchen Tagen —
es folgten zuweilen 20 und mehr Schwingungen aufeinander — wurde das
Mittel zwischen den Extrema als Stundenwert benutzt, Tage starker Wasser-
standssteigung (groBer als 5 cm) wurden ausgelassen.

Analyse der My und S, Welle

Die Werte von 279 brauchbaren Tagen wurden nun nach Tagen gleicher
Mondkulminationszeit, d.h. nach p Zahlen geordnet. Letztere sind dem
“Geophysikalischen Mondalmanach’’ [2] entnommen. Dabei sind die Werte
p und p+ 12 zusammengefalBt. So entstanden 12 Mondblatter, welche das
bereits geordnete Ausgangsmaterial darstellen. Der jeweilige Wert fiir
0-Ubr ist als Nullwert dieses Tages genommen. Durch diese Bezugnahme
auf einen jeweiligen Tageswert ist die jahreszeitliche Schwankung des
Wasserstandes von vornherein eliminiert. Sodann ist durch Summation iiber
alle Zeilen und Division durch die Anzahl der Zeilen der mittlere Gang
gebildet worden. Von diesem ist noch die ‘‘Mitternachtsdifferenz’ abzu-
ziehen, die durch Mittelbildung iiber die letzte Spalte oder fiber die Zeile
der Spaltensummen erfolgt, woraus sich gleichzeitig eine Rechenkontrolle
ergibt.

Diese zwélf mittleren Génge wurden harmonisch analysiert. Der Gang

dieses Verfahren ist in [1] behandelt. Der in diesem Falle fiir r = 8 Ab-



260

szissen pro Intervall durch die Ordinatenwerte Yo gegebene mittlere Gang
wird dargestellt durch die Reihe

r
FK(t) =a, + Z (an cos ntp +b, sinntp)

n=1

mit den harmonischen Koeffizienten

1 8a_ 2 cos

a, = =% =2 t

° Yo {bn} T Yo {sin} "

Die Periodenubr gestattet, Phase und Amplitude einer Welle gleichzeitig
darzustellen. Mit der Umformung

a, cosntp +b, smntp = c_ sin (ntp + En)

und den Beziehungen
a
n

2 _ 2,12, -
co=a_  +bl;tge

n

ist durch c, (Lange des Pfeiles = Abstand vom Nullpunkt) die Amplitude
und durch ¢, die Phase der n-ten Teilwelle dargestellt.

Die errechneten harmonischen Koeffizienten a,, b,, d.h. die Koeffi-
zienten fiir die S, Welle sind in Figur 1 in einer Periodenuhr dargestellt
Um aus diesen Werten die Punktwolke fiir die M, Welle zu erhalten, ist je-
der Wert um p - 30° zu drehen. Dann liegt in der neuen Periodenuhr O
Mondzeit immer auf der positiven a Achse. Diese Punktwolke ist in Figur
2 dargestellt.

Wir wenden uns nun der Betrachtung dieser Punktwolken und' ihrer
Schwerpunkte zu. In Figur 2 lesen wir einen Schwerpunktvektor von 0,36 mm
Amplitude und eine Phase von etwa 300° ab. Das bedeutet eine Eintritts-
zeit des Maximum unserer Welle etwa 5 Stunden nach Mondkulmination.
Da die Ablesung am Pegel nach MEZ gemacht sind, unser p aber auf Orts-
zeit gezogen ist (= Stundenwinkel des Mondes im mittleren Mittag), so
muflten wir in unserem Koordinatensystem noch die Korrektur: Ortszeit —
MEZ anbringen. Dies entspricht einer Kippung des Koordinatensystems um
11,5°. Dagegen ist zu beachten, daB die u Werte, die im Geophysikalischen
Mondalmanach fiir 0 Uhr WZ (Greenwich) angegeben sind, auch in Konstanz
gelten, denn es gilt fir einen Ort der &stlichen Lange

pQ) = n@,) +0,034 - A

Die hier auftretende Korrektur ist also zu vernachldssigen. Demnach er-
reicht die Welle etwa um 5 Ubr Mondzeit ihr Maximum. Theoretisch, d.h.
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nach der Gleichgewichtstheorie, miite es drei Stunden nach Mondkulmi-
nation eintreten.

Zur Probe wurde nun der Schwerpunkt aus den Analysen der einzelnen
Tage fir die M, Welle berechnet. Er fallt auf 1/50 mm genau mit dem
Schwerpunkt aus den zw§lf mittleren Géangen zusammen, so daB man die-
sen Wert als richtig fiir die weitere Rechnung verwenden darf.
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oH i L o
£ "
. FlL ==~ K
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\ / £
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Abb. 2: Periodenuhr fiir die halbmon-
dentiigige Welle (Mg).

Abb. 1: Periodenuhr fiir die halbsonnentéigige Welle (S5). Der MaBstab ist in

der rechten unteren Ecke der Abbildung eingetragen. Dargestellt sind die har-

monischen Koeffizienten fiir 12 Tagesgruppen gleicher Mondkulminationszeit

(¢ Zahlen), der Schwerpunkt dieser Punktwolke sowie der mittlere Fehlerkreis
des Schwerpunktes. .

Analyse der O Welle

Zur Analyse der ganzmondtiégigen Welle wurden 24 mittlere Génge fiir
die Tagesgruppen gleicher u Zahlen gebildet und analysiert. Das Ergebnis
— nach Drehung der ¢, Vektoren um p - 15° ist in Figur 3 dargestellt. Man
erkennt einen Schwerpunktsvektor von 0,42 mm und als Phase des Maxi-
mums etwa 7 Uhr.

Fehlerbetrachtungen

Nach Abb. 2 liegen alle zw5lf Punkte in der unteren Halbebene; hier-
durch wird bereits der Gedanke an eine nicht zufdllige Verteilung nahege-
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legt. Ein Kriterium fiir die Zufélligkeit eines statistischen Ergebnisses,
der Verteilung der Punkte in einer Periodenuhr, liegt in dem Verhéltnis der
Amplitude des Schweipunktvektors zu dem wahrscheinlichen Fehlerkreis
des mittleren Mittels. Ist m der mittlere Fehler der einzelnen Messung, so
ist m (g) = L der mittlere Fehler des Mittels aus g Messungen.

g

Berechnen wir in Figur 2 den mittleren Fehler der Einzelmessung
2(c,-7T )2

m l/ = 0,46 [mm]
so ist der mittlere Fehler des Schwerpunktes

m (g) =046 _ 013 [(mm]

Nav)

und der wahrscheinliche Fehler w = 0,86 - 0,13 mm = 0,11 mm.
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Abb. 4: Periodenuhr fiir die halbmon-
Abb. 3: F:;anodenuhrwfi]i;' d(g) ganzmon-  gentiigige Welle (M) aus der Analyse
entagige Welle der Differenzen der Aufzeichnungen an

den Pegeln Lindau und Konstanz.

Die Wahrscheinlichkeit, daB der Schwerpunkt der Punktwolke einen Ab-
stand von x + m vom Nullpunkt erreicht, ist

2
wix) =e"* =103 (fir x ='—il%= 2,8)
so daB man in obigem Ergebnis keinen Zufall, sondern eine GesetzmaBig-
keit annehmen wird. Im Allgemeinen betrachtet man ja eine Schwerpunkt-
lage auBerhalb des dreifachen mittleren Fehlerkreises als nicht zufillig.

Zur Probe wurden aus der Wolke aller Tagespunkte m berechnet, wobei

2
m? = i €_gesetzt wurde und mit dem Verschiebungssatz
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m? (A) = m? (M) — (A — M)? auf den tatsichlichen Schwerpunkt umgerech-
net wurde. Es ergab sich m = 2,5 mm m (g) =\/_’—22'§=9= 0,15 [mm] und w =
= 0,125 mm, also im Rahmen der Ablesegenauigkeit eine befriedigende
Ubereinstimmung mit obigen Werten.

Fir die ganzmondentigige Welle wurden die gleichen Fehlerbetrach-
tungen durchgefiihrt. Wir hatten ¢ = 0,42 mm.

Es berechnet sich

m? = 1,98; m = 1,4 [mm] , m(g) = 0,28 [mm], w = 0,24 [mm]

wir erhalten also ein Verhiltnis x = £ = 1,5,
m

Diesem x entspricht W (x) = 0,1, so daB man dieses Ergebnis durchaus
noch als zufillig ansehen kann. Es wire wenigstens das vierfache Material
ndtig, um mit einigermaBen Sicherheit sagen zu konnen, ob die O Welle
nachweisbar ist oder nicht. Theoretisch betrigt das Verhiltnis zwischen
der Amplitude von My und O 1: 0,414.

Was die anderen Tiden anbelangt, so ist anhand der besprochenen
Punktwolken zu bemerken, daf3 deren Schwerpunktsvektor zu klein ist, um
auf Grund des vorliegenden Materials eine Entscheidung : Zufall oder Ge-
setz vornehmen zu kdnnen.

Analyse der My Welle aus den Differenzen

Lindau — Konstanz

Nach dem gleichen Verfahren wie bei den Konstanzer Diagrammen wur-
den nun aus den Lindauer Pegelaufzeichnungen des Jahres 1940 dreistiin-
dige Werte herausgezogen. Da diese Diagramme stérker gestort waren,
konnten nur die Monate Juli bis Dezember verwandt werden. Es wurden nun
die Differenzen der Pegelstéinde Lindau-Konstanz gebildet, wieder nach
zwolf Kulminationszeiten zusammengefafBt, mittlere Giénge gebildet und
diese nach Elimination der Mitternachtsdifferenzen harmonisch analysiert.
Das Ergebnis fir die My Welle ist — wieder nach jeweiliger Drehung um
p-30° -~ in Figur 4 eingetragen. Angesichts des wesentlich. geringeren
Materials ist ein gréBerer Fehlerkreis nicht verwunderlich. Der Schwer-
punkt liegt um etwa 150° (5 Stunden) gegen den Konstanzer Wert verscho-
ben, seine Amplitude betréigt 0,88 mm. Theoretisch miilte der Punkt ja um
180° gegen Konstanz gedreht liegen und auf Grund der Lage der Knoten-
linie eine drei bis vierfache Amplitude (1 — 1,5 mm) besitzen, denn die Be-
trige in Konstanz und in Lindau addieren sich ja bei der Differenzenbil-

dung.
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Wiirde sich am Lindauer Pegel gar nichts ereignen, oder hitten wir es
mit einer reinen Zufallsschwankung zu tun, so miiten wir bei Analyse der
Differenz Lindau — Konstanz zwar auch eine Phasenverschiebung von
180°, aber eine gleiche Amplitude wie bei den Konstanzer Werten erwar-
ten. Unser Wert liegt mit 0,9 mm etwa bei dem 2,5 fachen des Konstanzer
Wertes. Er erreicht zwar nicht den erwarteten Wert, liegt aber wesentlich
iber dem Wert, den man erwarten miite, wenn man die Lindauer Aufzeich-
nungen durch Zufallsschwankungen ersetzen wiirde. Das heift, wir diirfen
ihn doch wohl als eine Bestétigung des Konstanzer Wertes ansehen. Dabei
ist zu beriicksichtigen, daB die Konstanzer Analyse in Anbetracht des
gréBeren und vor allem besseren Materials mehr Vertrauen verdient als die
Lindauer. Wie bereits erwihnt, wurde daher auch auf eine Analyse der Lin-
dauer Werte fiir sich verzichtet. Der mittlere Fehler des Mittels ergab sich
zu

m(g) = 0,28 [mm] , x =—%—= 3,2, w(x) ~ 103
m(g)
so daB auch dieser Wert als nicht mehr rein zufillig angesehen werden
kann.
Sternzeitanalysen (K, P)

Es wurden nun aus den Konstanzer Werten Tage gleicher Sternzeitstun-
den ausgesucht, d.h. Tage, an denen fir 0 Uhr WZ @ = 7h, @ = 8h usw.
ist. So ist z.B. fiir 0 Uhr WZ @ = 7h, fisr Januar 1 — 12; © = 8h fiir Januar
13 — 26. Diese 24 Gruppen wurden wieder nach Bildung ihrer mittleren
Ginge und Eliminationen der Mitternachtsdifferenzen analysiert. Das Er-
gebnis der c; Vektoren (ungedreht) ist in Figur 5 wiedergegeben und ent-
spricht der sonnentigigen Welle. Wir sehen, daB der Schwerpunktsvektor
sehr klein, die Streuung aber so groB -»
ist, daB von einer Wahrscheinlichkeit s . .
fir die Realitdt dieses Ergebnisses o e
nicht die Rede sein kann. In Figur 6 .
ist fir diese 24 Vektoren ihre Ampli- ., i b
tude aufgetragen und wir sehen trotz =
groBer Schwankungen zwischen den 1o (sl
einzelnen Werten einen jahreszeitli- — -
chen Gang. Die Amplitude ist offen - <
sichtlich in der zweiten Jahreshilfte,
das ist Mai bis November, gréfer als
in den Monaten Dezember bis April.
Genauere Aussagen ldBt die groBe "
Streuung des geringen Materials nicht
zu. Der Unterschied der Amplituden

betréigt etwa 0,4-0,5 mm. Abb. 5: Periodenuhr fir die sonnentdgi-
ge Welle (K).

.12

.0 o
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Die Punktwolke dieser 24 Sternzeitwerte wurde nun wieder durch je-
weilige Drehung eines Deckblattes im Uhrzeigersinn gezeichnet. Dieser,
dem Verfahren bei den M, und O Wellen entgegengesetzte Drehsinn beruht

S EON ST

REEEERE N T 2]
S0 oo\t e i 2\ 0 Ay Sapd Ot ! !

Abb. 6: Amplituden der sonnentéigigen Welle fiir 24 Halbmonate.

auf dem negativen Vorzeichen des Lunisolaren Terms im Gezeitenpoten-
tial. Aus der Figur 7 lesen wir eine Schwerpunktamplitude von 0,62 mm
und ein Maximum der Welle fiir 2230t Sternzeit an. Die Amplitude ist also

groBer als die der M, Welle. Der mitt-
lere Fehler ergab sich zu m = 1,17
mm, daraus

m (g) =Q% = 0,022 [mm]

so daB ¢ = 2,8 m = 3,4 w auBerhalb
des als zufdllig anzusehenden Be-
reiches liegt.

Zur Deutung sei auf das Ergebnis
von Figur 6 hingewiesen, in der wir
eine jahreszeitlich schwankende Am-
plitude des sonnentégigen Gliedes
von 0,4-0,5 mm erhielten. Solche jah-
reszeitlich schwankenden Amplituden
eines tagesperiodischen Gliedes &u-
Bern sich in der Analyse aber als
Sternzeitglieder. Es gilt
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Abb. 7: Periodenubr fiir die Sternzeit-
analysen. Punktwolke mit den harmo-
nischen Koeffizienten fiir 24 Gruppen
aus Tagen gleicher Sternzeitstunden.

U=(a+2bsinh)sin(t +p) =asin(t+¢) +bsin(t—h+¢)+

+l§ sin (t +h + @)
t = Tageszeit; h

34 Ztschr. f. Geoph. 23

-t

= Jahreszeit =
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U = asin(t +¢) +b sin (% t +¢) +b sin (% +¢>
Sternzeitglied

Es diirfte daher naheliegen, unsere oben erhaltene sternentigige Welle
nicht als reell anzusehen, sondern sie als vorgetéuscht anzunehmen.

Endrés weist bei seinen Untersuchungen am Genfer See, die eine P
Welle von mehrfacher GréBe der M, Welle ergeben, auf den evtl. EinfluB
des tages- und jahreszeitlichen Ganges der Schneeschmelze als mégliche
Ursache dieses Effektes hin. Ich méchte aber beim Bodensee nicht an ein
Vorherrschen dieses Einflusses glauben, denn das Einzugsgebiet des Bo-
densees wird in erster Linie durch den Rhein entwiissert, der wiederum
sein Wasser an einem See-Ende mit einer groBen ‘‘Phasenverschiebung’’
einfithrt, wihrend der Genfer See doch wohl auf Grund seiner geographi-
schen Lage in weit groBerem MaBe direkt und von allen Seiten aus den
umliegenden Bergen gespeist wird. Freilich erscheint auch hier ein Uber-
wiegen dieses Einflusses gegen die Temperatureinfliisse fraglich. Ein
solcher TemperatureinfluB, der eine jahreszeitliche schwankende Ampli-
tude einer tagesperiodischen Welle liefert, konnte z.B. die Warmeausdeh-
nung des Schreibstiftes am Pegel oder des Pegels selbst sein.

Summen- Perioden - Ukren, Frage der Quasi-Persistenz

Durch vektorielle Addition der Vektoren cy (ay, by) aus den Analysen
der einzelnen Tage wurden fiir alle Monate (mit Ausnahme Februar, der
zu wenig verwertbare Tage enthielt) die Summen - Perioden- Uhren gezeich-
net (Figur 8). Daraus wurde dann Phase und Amplitude des Summenvek-

tors S abgelesen, wobei S - 2—;‘— .

Die allgemeine Richtungstendenz der Vektoren im unteren Halbraum ver-
steht sich nach Figur 2 von selbst, doch ist das Aussehen und die Ver-
schiedenheit in den Summenziigen bemerkenswert. Haben wir zumeist eine
mittlere Monatsamplitude von 0,4-0,6 mm, so zeigen einige Monate doch
Amplituden von 1-1,2 mm. Dieses ist auf eine recht einheitliche Rich-
tungstendenz der Vektoren zuriickzufithren, es fehlen Schleifen, Zacken
usw., wie wir das bei anderen Summenziigen finden.

Es ist hier jetzt die Frage zu klaren, ob diese Monate mit groBen Am-
plituden nur durch eine Quasipersistenz, d.h. ein ‘“‘Gedéchtnis’’ der ein-
zelnen Vektoren fir die Richtung ihrer Vorgénger entstanden sind. Oder
ob sie auf eine persistente Periode, d.h. eine physikalische Gegebenheit
zuriickzufithren sind, wihrend die Monate kleinerer Amplituden mit ihren
vielfaltig wechselnden Richtungen der Tagesvektoren vielleicht durch
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Abb. 8: Summen - Periodenuhren der Mg -Welle fiir 11 Monate. Aufgetragen sind
die Summenziige der cg- Vektoren.
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duBere Einfliisse gestort sind. Dazu ist jetzt die fir alle Betrachtungen
grundlegende Frage einer Persistenz oder Quasipersistenz zu kléren. Im
Falle einer Quasipersistenz wiirde unser in Figur 2 abgelesenes Ergebnis
an Sicherheit verlieren, da eine Quasipersistenz ja wie eine Verringerung
des Materials, also wie eine VergréBerung des Fehlerkreises wirkt.

Betrachten wir z.B. die Summationsuhr fiir Januar. Die mittlere Lange
der Tagesvektoren ist 0,225 cm, der Summationsvektor S = 1,15 cm. Bei
zufilligen Werten miiBte man bei N Schritten (d.h. in_diesem Falle bei N
analysierten Tagen) der mittleren Lange 1 nur 1 x / N cm weit kommen.
Hier ist 1 - \/—;E= 0,225 - /25 = 1,225 cm. Das bedeutet S liegt noch ge-
rade innerhalb des Zufallsbereiches. Um S iiber den dreifachen Zufalls-
kreis hinauszuriicken, wére etwa 32 = 9fach soviel Material erforderlich.
Wir erhalten also, wenn wir noch beriicksichtigen, da3

S __LI5_go3

IYN 1,25
ist, nicht ganz ein Jahr als erforderliches Material. Das entspricht aber
dem tatséchlich verwendeten Material von 279 Tagen, das ja einen Fehler-
kreis in Figur 2 von etwa 6/2,8 lieferte.

Andererseits kann man die Punktwolke fiir Tage gleicher yu Zahlen be-
trachten. Es ist z.B. in der Gruppe p=0;12

(e, —c)? =195 m>M =ln\/% = 0,806 [cm]
Mit dem Verschiebungssatz m2 (S) = m2 (M) —~ D2, D2 = 0,08 cm, somit
M2 (S) = 0,725 cm; m (S) = 0,27 cm und

0,27 _ 0,054 [cm]

m(g)=m

Danach miite, wenn die Schrumpfung der Punktwolke im Verhiltnis 1

VN

erfolgte (keine Quasipersistenz) sein

m (S)
S) =—=23--0,1
m (S) i 5 [mm]

ein Wert, der etwas grofBer ist, als der in Figur 2 enthaltene mittlere Feh-

lerkreis von 0,13 mm. Diese Beobachtungen dirften bereits geniigen, um
zu zeigen, dall keine Quasipersistenz vorliegt.

Demnach gilt auch die in Figur 2 durchgefithrte Fehlerbetrachtung. In
unseren Summen - Perioden- Uhren dirfen wir also kein ‘‘Gedéchtnis’ der
Tagesvektoren voraussetzen. Bei genauerer Betrachtung fillt aber auf, da
die wegen starker Steigungen oder Unleserlichkeit der Aufzeichnungen aus-
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gelassenen Tage haufig, aber durchaus nicht regelmiBig in den Schleifen
und Zacken der Summenziige liegen. Der Gedanke an eine Verkniipfung mit
den gestorten Tagen, etwa in Vor- und Nachstorungen, liegt natirlich na-
he. Ein Vergleich mit anderen Stgrzonen der Summenziige, etwa im Juni,
146t aber die Annahme einer Verbindung mit solchen, aber mehrere Tage
dauernden Storzeiten ablehnen. Denn diese Stérzonen zeigen keine ausge-
lassenen Tage, oder dieselben doch erst ganz am Ende. Auch ein Blick
auf das Ausgangsmaterial zeigt, daB die in den Summen-Perioden- Uhren
als gestort angesehenen Tage in Wahrheit nicht besonders ausgezeichnet
sind. Man wird also auch hier ein Spiel des Zufalls annehmen miissen. Dies
umsomehr, als eine Auszidhlung der Tage, die um mehr als 90° von der all-
gemeinen Richtungstendenz des Summenzuges abweichen, gegen die dar-
auf folgenden Tage ergab, daB etwa gleich hiufig diese Folgetage eben-
falls um mehr als 90° gegen die allgemeine Richtung abweicht als sie im
Normalbereich liegen. Aus den Summen - Perioden- Uhren sind auch die ein-
zelnen Monate untersucht worden, ob ein jahreszeitlicher Gang in Phase
oder Amplitude zu erkennen war. Das Ergebnis war negativ.

Zusammenfassung

Auf Grund der in obigen Abschnitten erlauterten Analysen der Pegel-
diagramme lassen sich aus dem vorliegenden Material — zumindest fiir
M, — Gezeitenwellen nachweisen. Der Schwerpunkt der Punktwolke liegt
bei etwa dem dreifachen mittleren Fehlerkreis, so da die Wahrscheinlich-
keit fiir einen “Zufallstreffer’’ nur etwa 1/1000 betrégt. Die anderen Wel-
len, O, P, S,, lassen sich aus dem vorliegenden Material nicht nachweisen.
Bei dem mit x = 3,4 nicht mehr als zufallig anzusehendem Sternzeitglied
diirfte es sich — zumal die Amplitude erheblich gréfer ist als die der M,
Welle — um ein vorgetduschtes Glied handeln. Eine jahreszeitlich schwan-
kende Amplitude erscheint nach Figur 6 als wahrscheinlich. Auch der bei
x = 1,5 liegende Schwerpunkt des O Gliedes verdient wenig Vertrauen, zu-
mal die Amplitude ebenfalls zu gro8 ist.

Die Amplitude der My Welle ist mit 0,36 mm = 0,4 mm + 0,13 mm etwas
kleiner als erwartet. Die Gleichgewichtstheorie wiirde bei starrer Erde eine
Amplitude von 0,8-0,9 mm ergeben, je nach Lage der Knotenlinie. Wie be-
reits ausgefiihrt, wire in Konstanz mit einer Amplitude von 0,5-0,6 mm zu
rechnen. Unsere beobachtete Amplitude wiirde daher einem Verhaltnis zur
theoretischen Amplitude von etwa 0,4-0,45 entsprechen.

Zur Deutung dieser Differenz ist aber zu beriicksichtigen, daB man nicht
einfach die Gleichgewichtstheorie auf ein Becken von der Liange des Bo-
densees (A0 km) anwenden und dann die Hubhéhe am Ende mit dem Verhalt-
nis der Langen Konstanz — Knoten zu See-Ende — Knoten multiplizieren
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darf. Zweckm#Biger wire eine nummerische Rechnung, etwa nach der De-
fant’schen Naherungsmethode (8] oder der Sterneck’schen Zerlegungstheo-
rie. In jedem Falle wird die Bestimmung des Verhéltnisses: beobachtete
Amplitude / theoretische Amplitude bei den gegebenen Umstinden kaum
méglich sein.

Angesichts dieser Unsicherheit, vor allem in der theoretischen Ermitt-
iung des Gezeitenhubes, erscheint das Verfahren nur zur angendherten Be-
stimmung der Starrheit der Erde geeignet.

Jedoch erscheint der Gezeitennachweis und die Gezeitenbeobachtung
durch die Analyse von Pegelaufzeichnungen durchaus aussichtsreich. Bei
groBerem Material und gréBeren Hubhdhen ist auch auf eine Darstellung
anderer Gezeitenglieder zu hoffen.

Alle Versuche jedoch, aus meteorologischen Daten besonders giinstige
Tage herauszusuchen, um so die Streuung des bearbeiteten Materials von
vornherein zu verringern, schlugen fehl.

Bei einer Bearbeitung mit gr6Berem Material erscheint es daher un-
zweckmiBig, auf meteorologische Daten zuriickzugreifen. Eine andere Fra-
ge ist freilich, ob man diese Feststellung verallgemeinern darf. Es wire
an offener liegenden Gewiissern — Steinhuder Meer, Holsteiner Seen, Ha-
vel-Seen usw. — erst ein Korrelationsversuch zwischen meteor dogischen
GrsBen und Wasserstandswerten durchzuftihren. Vermutlich wird das Ergeb-
nis giinstiger ausfallen. Beim Bodensee und #hnlich liegenden Gewassern
dirfte es zweckmiBiger sein, diese Storeinfliisse in Kauf zu nehmen und
durch ein umfangreicheres Material auszugleichen. Die Analysen der ein-
zelnen Tage — bei weitem die miihseligste Arbeit — ist in diesem Fall un-
nitig. Es wiren also nur ‘‘Mondblétter’”’ von Tagen gleicher y Zahlen auf-
zustellen, hieraus die mittleren Génge zu bilden und nach Abzug der Mit-
ternachtsdifferenzen zu analysieren. Sodann miiBten diese Werte noch in
der Periodenuhr um p - 30° gedreht werden und auf Ortszeit umgestellt wer-
den, um die Punktwolke fiir die My Welle zu erhalten.

In unserem Falle wire es wiinschenswert, wenigstens das vierfache
Material zu verwenden. Ein x Wert von 5-6 wiirde Lage und Sicherheit des
Schwerpunktvektors schon geniigend gewihrleisten. Die Frage nach der
Darstellung der anderen Tiden l&8t sich aus unseren Untersuchungen noch
nicht beantworten.

Herrn Prof. Dr. Bartels und Herrn Dr. Ketz (G&ttingen) méchte ich fir
die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir fruchtbare Diskussionen meinen
herzlichsten Dank sagen.



271

Verzeichnis der verwandten Abkiirzungen und Bezeichnungen

a_, by harmonische Koeffizienten der n-ten Teilwelle.

n?

c, =V aﬁ +b12: Amplitude der n-ten Teilwelle, dargestellt durch den

Vektor ¢ in der Periodenuhr.

€n Phase der n-ten Teilwelle, in der Periodenuhr, gezahit
von der Abszisse im Gegenuhrzeigersinn.

Mondkulminationszeit (Stundenwinkel des Mondes im
mittleren Mittag).

=

Sternzeit

sonnentégige Welle
halbmondentigige Welle
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T o =R
8

sternentéigige Welle
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