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Das erdmagnetische Auflenfeld.
Von Adolf Schmidt.

Die Vergleichung der horizontalen und der vertikalen Komponente des beharrlichen Erd-

magnetismus zeigt, da ein kleiner Teil (etwa ein Hundertstel) des gesamten Feldes an

der Erdoberfliche seinen Ursprung im #&uferen Raume hat. Dieses duflere Feld setzt

sich aus zwei Bestandteilen von annahernd entgegengesetzter Richtung zusammen, von

denen der eine das Feld der sogenannten Nachstorung ist. Die dquatoriale Komponente

des grofieren anderen Bestandteils 148t sich unter gewissen Voraussetzungen durch indu-
zierte Strome in den hoheren Atmosphérenschichten erklidren.

Ein fluchtiger Blick auf das Bild, das die Verteilung der erdmagnetischen
Kraftrichtungen iiber die Erdoberfliche zusammenfassend darstellt, geniigt bereits,
um erkennen zu lassen, daf die Ursache der betrachteten Erscheinung ihren Sitz
im Erdkoérper hat. Mit dieser Feststellung legte Gilbert vor mehr als drei Jahr-
hunderten den Grund zur Wissenschaft vom Erdmagnetismus und machte so der
friher vorwiegenden Anschauung ein Ende, die den Sitz der geheimnisvollen
Richtkraft in den Sternen suchte.

Die Moglichkeit, daB doch ein wennschon kleiner Bruchteil dieser Kraft
auBerhalb der Erdoberfliche entspringen konnte, trat erst wieder in den Bereich
ernsthafter Erwigungen, als — genau 200 Jahre nach dem Erscheinen von
Gilberts Werk — Oerstedt die magnetische Wirkung elektrischer Strome ent-
deckte; der erste, der diese Moglichkeit in Betracht zog und zugleich zeigte, auf
welchem Wege eine scharfe Trennung der beiden denkbaren Teile, des von innen
und der von aullen stammenden, der an der Erdoberfliche beobachteten Gesamt-
kraft vorzunehmen sei, war GauB. Die Durftigkeit und Mangelhaftigkeit des
ihm zur Verfugung stehenden Beobachtungsmaterials lief ihn aber darauf ver-
zichten, selbst den Versuch einer solchen Zerlegung zu machen. Erst mehr als
60 Jahre spater unternahm der Verfasser diesen Versuch auf der besten damals
vorhandenen Grundlage, den von G. Neumayer bearbeiteten, fur die Epoche
1885 geltenden Karten der erdmagnetischen Elemente 1).

Das Ergebnis dieser Untersuchung war, da in der Tat ein uber den Betrag
der zu befiirchtenden Unsicherheit hinausgehender Teil — rund ein Hundertstel
des Gesamtfeldes — auf auBere Ursachen zuriickzufihren sei.

Von einer anderen Seite her, durch Betrachtung des unperiodischen, schein-
bar regellosen Verlaufs der Mittelwerte der magnetischen Elemente, wird man
gleichfalls auf ein aulleres Feld gefiihrt, das natiirlich in dem vorigen enthalten
sein mufl; da es anndhernd die entgegengesetzte Richtung hat, so mufl dieses
der Differenz zweier einander entgegenwirkender Ursachen entspringen.

Im folgenden wird versucht, einen Uberblick uber den bisher ermittelten und
einigermafen gesicherten Sachverhalt zu geben. Fur diesen kommt nur das durch
die Kugelfunktion erster Ordnung dargestellte Hauptglied in Betracht, nicht nur
deshalb, weil fur die hoheren Glieder, wenn solche uberhaupt von Bedeutung sind,
noch keine hinreichend sichere Bestimmung vorliegt, sondern auch, weil jenes fur die
Entscheidung aller grundsitzlichen Fragen jedenfalls ausschlaggebend sein wird.
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I. Der Nordpol der Erde sei NN, ein beliebiger Punkt ihrer Oberflache P
habe die Koordinaten: Polabstand ¢ (— NP) und Lédnge A, vom Greenwicher
Meridian nach Osten positiv gezahlt. Der auf der nérdlichen (borealen) Halb-
kugel gelegene Pol des betrachteten Magnetfeldes erster Ordnung sei B, der auf
der sudlichen (australen) Halbkugel gelegene A und der Abstand B P heile §.
Das Potential des Feldes in der Erdoberfliche sei V7, und mit R als dem Erd-
radius und 6,, 4, als den Koordinaten von B sei

V:R = mcosfl = pcosG + ¢sin6cos(l — 4;)
= ¢,°c0s 6 + g;1sinGcos A + h,'sinGsin 1
(9,° = p = mcosGy, ¢! = gcosldy, = msinGycos i,
h;l = gsin iy = msinG,sin 4,).
GroBen, die sich auf ein dulleres (d. h. auBlerhalb der Erdoberfliche entspringen-
des) Feld beziehen, mogen durch den Index e, die auf ein inneres bezuglichen
durch den Index ¢ gekennzeichnet werden. Im zweiten Fall ist m . R3 — M das

Moment und 3m:4 7z die Intensitdt der Magnetisierung der Erde.
Die Berechnung in (1) lieferte in der Einheit ¢ (d. i. 0.15 GauB):

1885 m Oo A q »=4° 9, k?
yi:R ... —32378 11028  —68030" —6431 —31733 —2356 -} 5984
ve R. .. —304 520 4/ —18009" —241  —136 +241 —4

Die Unsicherheit der einzelnen Koeffizienten, gemessen durch den zu be-
furchtenden mittleren Fehler, wurde auf einige Zehner von p geschatzt. Da-
nach konnte das tatsdchliche Bestehen eines duBeren Magnetfeldes mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit angenommen werden; seine Stirke und Richtung
mochten freilich noch merklich von den durch die vorstehenden Zahlen definierten
abweichen. Um dies unabhangig von der erwdahnten Schatzung zu iibersehen,
betrachte man die Vertikalkomponente Z und das Gesamtpotential ¥ in der Erd-
oberflache. Es ist dann V¢: R = (V:R — Z):3. Sollte also der fur V¢: R ge-
fundene Wert eine blofle Folge der Ungenauigkeit der Beobachtungen sein, so
muBten deren Fehler das Dreifache von V¢: R, d. i. rund 900y . cos f}, ausmachen.
Nimmt man beispielsweise an, dal diese Fehler im wesentlichen von den Inkli-
nationsmessungen herruhren, also nur Z, nicht die durch V beriicksichtigten
horizontalen Elemente betreffen, so wéire der Fehler bei Z allein 900y .cos/),
was in der Inklination Fehlern von der GroBenordnung von 1° entspricht, die
auf einer Halbkugel positiv. auf der anderen negativ sein mufBiten. Nun haben
die Beobachtungen des Department of Terrestrial Magnetism allerdings vielfach
Fehler der Inklinationswerte auf den bisherigen Seekarten nachgewiesen, die mehrere
Grade erreichen; aber eine so systematische Verteilung, wie sie zur Erkldarung des
fur V¢: R gefundenen Wertes notig wire, erscheint doch ausgeschlossen.

Trotz alledem lieBen sich aber im Hinblick auf gewisse, weiterhin zu er-
orternde theoretische Bedenken Zweifel an der sachlichen Richtigkeit des fiir
die Epoche 1885 errechneten Resultats nicht unterdriicken. Sie miissen aber
verstummen gegenuber den im wesentlichen gleichartigen Ergebnissen, die
L. A. Bauer, gestutzt auf ein unvergleichlich besseres, einheitliches und gleich-
méaBig iiber die Erde (abgesehen von den Polarkappen) verteiltes Beobachtungs-



material, fir die Epoche 1922 abgeleitet und kurzlich verdffentlicht hat3). Seine
Zahlen lauten:

1922 m <) Ao q r=2q° g1t Ryt
yr.R. .. —31089 70%32 —6998  —6182 —30468 — 2202 5776
ye.R. .. —539 7308/ — 12194/ —132 — 523 -+ 69 113

Thre Fehler durften 10 bis 20y schwerlich ubersteigen. Sieht man sie als
vollkommen richtig an, so liefern sie eine qualitativ befriedigende Bestatigung
des alteren Ergebnisses, dessen Achsenrichtung von der hier gefundenen nur um
etwa 55° abweicht, wahrend seine Stirke 0.56 des neuen Wertes ausmacht.
Diesem letzteren gegenitiber ist die Annahme, daf das gefundene auBere Feld nur
ein Ergebnis ungenauer Beobachtungen sei, unhaltbar. Man kénnte seine Wirklich-
keit nur bestreiten, indem man die klassische Elektrodynamik, auf deren Satzen
seine Ableitung aus V:R und Z beruht, verwirft. Angesichts der im Verhdltnis
zur Lichtgeschwindigkeit geringen Umfangsgeschwindigkeit der Erde durfte aber
auch damit keine wesentliche Anderung der SchluBergebnisse zu erzielen sein.

Bauer gibt noch, dltere Rechnungen von Adams und Fritsche vervoll-
standigend, die folgenden fur 1842 geltenden Werte an-

1842 m 0y Ao q r=0,° gt Iyt
pr.R. . . —32809 78940" —64%39" —6447 —32169 —2760 4 5826
e:R. .. —250 5309/ —920¢’ — 147  —202 + 17 146

14

Da die empirischen Grundlagen dieses Resultats und des fur 1885 erhaltenen
wesentlich verschieden sind, beide aber der neueren gegenuber an Sicherheit
weit zurtckstehen, empfiehlt es sich, sie in ein etwa fur 1864 gultiges Mittel
zusammenzufassen. Fur das duBere Feld liefert dieses m — — 244y, 1, == 599,
Ay = — 1510,

Die Erklarung des nach dem Vorausgehenden als im allgemeinen gesichert
anzusehenden Ergebnisses stoB8t nun aber auf erhebliche Schwierigkeiten. So
viel ist klar, daB der Trdager des AuBlenfeldes mit der Erde rotieren muf. Bei
dem #quatorialen Teil g cos (2 — Ay) ist dies ohne weiteres ersichtlich; fur den
polaren Teil p konnte eine kosmische Ursache in Frage kommen; die Richtung
ihrer Wirkung miiite aber zufdlligerweise gerade mit derjenigen der Erdachse
zusammenfallen oder mindestens nur sehr wenig davon abweichen, weil sonst
ein durch seine Form deutlich hervortretender Einflul auf die tagliche Variation
die Folge ware. Schon deshalb ist die Annahme eines solaren Ursprungs aus-
geschlossen, ganz abgesehen davon, dal eine unmittelbare magnetische Wirkung
der Sonne wegen ihrer Geringfugigkeit hier nicht in Betracht kommt. So scheint
kaum eine andere Erklarungsmdglichkeit zu bleiben, als die Annahme einer west-
ostlich die Erde umkreisenden elektrischen Strémung, die auch, wenn sie nicht
gerade lings den Parallelkreisen verlduft, die transversale Feldkomponente ¢
ganz oder zum Teil hervorrufen konnte. Mit V¢: R — — 0.005 cos 6 (in Gau B) folgt
die Stromdichte in I gleich 0.005sin6 (2% + 1):(n 4 1)4 7, das ist (mit der
Ordnungszahl der hier betrachteten Kugelfunktion # =—1) gleich 3-0.005sin6:8 7
oder in Amp.:cm gleich 0.006sin 6, das ist rund das Hunderttausendfache der
konvektiven Stromung der durch die luftelektrischen Beobachtungen erschlossenen
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positiven, die negative Erdoberflichenladung kompensierenden Ladung. Auch
auf diesem Wege ist also eine Erklarung nicht zu gewinnen, auch nicht, wenn
man starke relative Bewegungen der Luft gegenuber der rotierenden Erde mit
in Ansatz bringt — es sei denn, man nehme in groBen Hohen zwei entgegen-
gesetzt stromende und entgegengesetzt auflerordentlich stark geladene Schichten
an. Derartige gekunstelte und bei naherer Uberlegung sofort auf die groBten
Schwierigkeiten stofende Annahmen kommen nicht ernstlich in Betracht. So
bleibt zum mindesten die polare Komponente des Feldes — und das ist nach
Bauers Zahlen, die als die zuverlissigsten den weiteren Uberlegungen zugrunde
zu legen sind, die groflere — unerklirt. Dagegen bietet sich fur die zur Rotations-
achse senkrechte Komponente eine Moglichkeit der Erklirung dar.

V. Carlheim-Gyllenskold 3)‘ und A. Schuster*) haben fast gleichzeitig
die Folgerungen entwickelt, die sich aus der Annahme ergeben, daf das die Erde
umgebende Medium eine gewisse elektrische Leitfahigkeit besitze. Es ist klar,
daB dann die zur Rotationsachse senkrechte Innenmagnetisierung der Erde in
diesem Medium Strome induziert, die relativ zur rotierenden Erde ruhen. Die
genauere Untersuchung lehrt, daB bei Darstellung des Potentials durch Kugel-
funktionenreihen jedes Glied der Innenmagnetisierung ein durch die gleiche
Funktion dargestelltes Glied der induzierten Strémung liefert, das aber jenem
gegeniiber in der Richtung der Rotation verschoben ist und zu ihm in einem
bestimmten GroBenverhiltnis steht. Dem Gliede ¢ P}’ (cos 6) cosm A im Potential
der induzierenden Magnetisierung entspricht in der induzierten Strémung das
Glied @c Py (cosG)cosm(A — ). Der Verhaltnisfaktor ¢ und die Verschiebung
o sind gewisse (von % und m, sowie dem Radius R abhingige) Funktionen der
GroBe x @ des Produktes aus der (als homogen und isotrop angenommenen) Leit-
fahigkeit des Mediums und der relativen Winkelgeschwindigkeit der Erde gegen
dieses. Fiir den Fall n == 1, m — 1 gibt Schuster (a. a. O., S.10) eine Zahlen-
tafel dieser Grofen @ und e.

Vergleicht man mit diesen theoretischen Folgerungen die aus den Beobachtungen
abgeleiteten Ergebnisse, so findet man ¢ =132:6182 =0.021 und « = 121° — 69°
== 520. Diese beiden Werte fuhren zu sehr verschiedenen Werten von %; doch
ist wenig Gewicht darauf zu legen, da besonders bei 4, und danach bei ¢ der Einflufl
der Unsicherheit von g;! und %, nicht unbetrachtlich ist. Es ist deshalb auch nur
als Zufall zu bewerten, da das Mittel der zwei anderen Bestimmungen ein gun-
stigeres Ergebnis liefert. Hier wird ¢ =— 147:6440 — 0.023 und & —= 151°— 67°
= 84°% Jenes entspricht etwa dem Werte x = 1.5- 1071, dies dem Werte
0.5-1076 und gilt daher im Mittel rund fiir ¥ — 10726,

Aber das induzierte Potential ist nach Westen, also entgegen der Erdumdrehung
verschoben! Schuster hat selbst schon (a. a. 0. S., 16, wo ubrigens in Z. 18 v. u.
west statt east zu lesen ist) bemerkt, dall seine Theorie auch auf diesen Fall
Anwendung finden kann. Man hat dazu nur anzunehmen, dafl die Induktion in
hoheren Atmosphéarenschichten erfolgt, die von Westen nach Osten stromen.
Auch wenn ihre relative Geschwindigkeit wesentlich geringer als die Rotations-
geschwindigkeit der Erde ist, also % entsprechend griéfer als oben angenommen
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werden miilte, wire die zur Erklirung anzunehmende Leitfahigkeit klein genug,
um unbedenklich als moglich zugestanden zu werden. Die Erscheinung wird bei
dieser Auffassung ein interessantes Gegenstiick zu der tdglichen Variation: dort
periodische Luftbewegungen im (so gut wie) homogenen Magnetfelde, hier eine
(gleichformig) fortschreitende Luftstromung durch ein értlich periodisches Magnet-
feld. Beide Vorgange erscheinen so als spezielle Fille des allgemeinen, bei dem
beliebige Luftbewegungen durch das magnetische Feld der Erde wirksam sind.

Wenn das leitende Medium der Lufthulle der Erde angehért, mit dieser also
im Raume fortschreitet, so fallt iiberdies die im anderen Falle bestehende
Schwierigkeit weg, daB die fortschreitende Bewegung der Erde durch das Medium
gleichfalls Strome induzieren miiite, die sich durch eine charakteristische tdgliche
Variation verraten miilten, von der nichts zu bemerken ist.

Die Zuriickfuhrung des ¢°Feldes auf Induktionsstrome in hohere Atmo-
sphirenschichten hat hiernach grofie Wahrscheinlichkeit fur sich. Grundsatzlich
wire es sogar moglich, auch den p°-Anteil so zu erkldiren; die dazu anzu-
nehmenden Luftstromungen konnen indessen ernstlich nicht in Betracht kommen.
Héchstens ein kleiner Bruchteil von p¢ wire so zu deuten; in der Hauptsache
bliebe bei p¢ die Aufgabe bestehen.

Nun erhebt sich aber ein anderes Bedenken. Die beiden genannten Autoren
benutzen die von ihnen abgeleiteten AuBenfelder zur Erklirung der Sakular-
variation. Sie gehen dabei von der durchaus annehmbaren Vorstellung aus, dal
der Erdkorper in einem wenn auch schwachen, aber dauernd wirkenden Magnet-
felde eine allmahlich anwachsende feste Magnetisierung annehme — man konnte
nach mechanischer Analogie sagen, dal er magnetisch bildsam (nachgiebig und
zdhe) sei. Die so im Erdkérper entstehende sekundire Magnetisierung, deren
Potential dem Potential ¢ im Vorzeichen entgegengesetzt ist, setzt sich mit der
primaren Magnetisierung ¢° zusammen, das bedeutet eine Verschiebung der
letzteren im Sinne der Richtung von ¢° nach ¢%, was zu einer stetigen Drehung
der letzteren um die Erdachse fuhrt. Die Geschwindigkeit dieser Umdrehung
ist fur die einzelnen (in m und % verschiedenen) Glieder von ¢* verschieden, und
die theoretisch zu erschlieBenden Unterschiede darin findet Carlheim-
Gyllenskold befriedigend, iibereinstimmend mit den von ihm empirisch aus
samtlichen bisherigen magnetischen Beobachtungen abgeleiteten. Diese empirische
Bestimmung ergab als Dauer eines vollen Umlaufs beispielsweise fur die P!,, Pl,,
P2, enthaltenden Glieder eine Zeit von 3147, 1381 und 454 Jahren. Die Um-
drehung erfolgt von Osten nach Westen, in Ubereinstimmung mit der urspring-
lichen Theorie, nach der das g°-Feld gegen ¢’ nach Osten verschoben ist. Das
tatsachlich festgestellte g¢ liegt aber, was zu der angegebenen Abanderung der
Theorie zwang, westlich von ¢%, und das miilte eine Drehung der inneren Quer-
magnetisierung der Erde nach Osten verursachen. Fur die tatsichlich bestehende,
entgegengesetzte Sikularinderung muf also nach einer anderen Erklarung ge-
sucht werden; denn etwa eine diamagnetische Nachgiebigkeit der Erde anzunehmen,
geht schon wegen des erforderlichen hohen Betrags derselben nicht wohl an.

Es ware aber auch denkbar, daB die beobachtete Sakularinderung die Diffe-
renz der Wirkungen zweier Ursachen ware, namlich jener noch unbekannten und
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der im vorhergehenden behandelten, daB also die bei dieser vorausgesetzte magne-
tische Nachgiebigkeit der Erde doch bestande. Diese Moglichkeit verdient erwogen
zu werden, weil dadurch eine weitere, nun noch zu besprechende Erscheinung ver-
standlich wiirde. Ist die Erde in dem besprochenen Sinne magnetisch nachgiebig,
so muB sich unter dem Einfluf des Feldes p¢ ihre polare Magnetisierung p* und
damit auch m dauernd verringern, solange nicht etwa p¢ sein Vorzeichen wechselt.

Eine solche Verringerung findet nun, worauf zuerst L. A. Bauer auf-
merksam gemacht hat, in der Tat statt. Fur die Epochen der drei hier mit-
geteilten Potentialberechnungen (1842, 1885 und 1922) ergeben sich die folgenden
absoluten Werte von m* und p*:

'pt:32169, 31733, 30463 |m|:32809, 32378, 31089.

Die mittlere jahrliche Abnahme betrug also bei der polaren Komponente im ersten
Zeitabschnitt 10 p, im zweiten 34 ¥ und in der ganzen Zeit 21 9.

Als Durchschnittsbetrag von p® mag in runder Zahl fur den ersten Abschnitt
190 9, fiir den zweiten 350 y angesetzt werden. Das ist dem Sinne nach ein
dhnlicher Unterschied wie bei der Anderung von pt.

Die magnetische Nachgiebigkeit des Erdkorpers ware danach durch die An-
gabe gekennzeichnet, dal ein auBeres homogenes Feld von 19 im Laufe eines
Jahres eine Magnetisierung hervorruft, deren */; w-fache Dichte 0.05 bis 0.10 y,
im Mittel also etwa 0.08 p ist.

Wendet man dies auf die transversale Komponente ¢9¢ an, die nach den drei
Bestimmungen nicht sehr verschieden gefunden wurde und im Mittel zu 170 ¢
angesetzt werden kann, so folgt, dal der Zahlenfaktor der in einem Jahre dadurch
geschaffenen Magnetisierung etwa 13y wire. Da ¢' absolut genommen rund
6300 7 betragt, ergabe sich eine jahrliche Verschiebung der aquatorialen Achse
um den Winkel 0.0021, d.i. 0.12°% Das stimmt vorzuglich mit dem vonCarlheim-
Gyllenskold gefundenen Betrage von 0.114° der allerdings gerade durch den
Verlauf von 1885 bis 1922 nicht bestatigt wird. Sieht man aber auch hiervon
ab, so nimmt doch die Verschiedenheit der Richtung dieser Betrachtung jeden
unmittelbaren Wert. Man kann daraus nur den Schlul ziehen, daB, wenn die
allmdhliche Ummagnetisierung der Erde tatsachlich in dieser Weise und ungefahr
in diesem MaBe erfolgt, die noch unbekannte Hauptursache der Sdakularvariation
dadurch zur Halfte kompensiert wird, daf sie fur sich allein also eine doppelt
so groBe sakulare Anderung bewirken muBte.

In diesem Zusammenhang ist schlieBlich noch ein Umstand zu erwahnen.
Es ist gewil moglich, vielleicht sogar wahrscheinlich, dal das magnetische Moment
der Erde immer mehr abnimmt. Aber insoweit es sich dabei um einen einheit-
lichen, stetig fortschreitenden Vorgang handelt, muB sich diese Abnahme immer
mehr verlangsamen, und es ist ganz undenkbar, dal sie jetzt noch einen innerhalb
weniger Jahre merklichen Betrag erreichen konnte. Eine jahrliche Abnahme um
den tausendsten Teil des Gesamtmoments, wie in der Zeit von 1885 bis 1922,
oder selbst nur um ein Zweitausendstel, wie sie durchschnittlich zwischen 1842
und 1922 stattfand, kann nur voriitbergehend auftreten und muf zum grofen
Teil durch ein Wiederanwachsen ausgeglichen werden, wofern es sich nicht etwa
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um einen vereinzelten, vielleicht ab und zu im Laufe sehr langer Zeitraume
einmal stattfindenden Vorgang handelt. FEiner dauernden jahrlichen Abnahme
um 1:2000 des Gesamtmoments wirde eine Halbwertzeit von rund 1400 Jahren
entsprechen. Vor 10000 Jahren mufite danach das Moment 128mal, vor
30000 Jahren, also in einer fur die Geschichte der Erde allernichsten Ver-
gangenheit mehr als eine Million mal so grol gewesen sein wie jetzt!

Der Umstand, daB sich die Abnahme des Moments in den zwei betrachteten
Zeitabschnitten wesentlich verschieden zeigt, steht mit diesen Erwdgungen im
Einklang. Die mogliche Ungenauigkeit der Werte ist zu gering, als daB dadurch
ein wesentlicher Fehler entstehen konnte.

Unterliegt aber m’ (also das Moment m* B8) und insbesondere die Kompo-
nente p* Schwankungen um einen vielleicht konstanten oder ganz langsam sin-
kenden Mittelwert, und sind die vor sich gehenden Anderungen dem EinfluB des
auleren Feldes p¢ zuzuschreiben, so mul auch dieses entsprechend (vielleicht
periodisch), und zwar um den Mittelwert Null schwanken. Ob es sich so verhalt,
wird wohl kaum friher als nach einigen Jahrzehnten sicher zu entscheiden sein,
wenn eine neue zuverlassige Potentialbestimmung vorliegt — es sei denn, daf
die Natur und die Herkunft des duBeren Feldes, insbesondere seiner polaren
Komponente von anderen theoretischen Grundlagen aus aufgeklart wird.

X La £\ A AN ANV aY X
4 had vV Vv NS ~ \
-
Y ~—
Z \"\/ A \/V'v/\\/ —A [\ & Z
| WS \%4
L
1904 1905 1906 1907 1908 1909 1910

Ordinaten-Intervall: 20 p.

Fig. 1. Monatsmittel der Komponenten in Potsdam.

II. Nach jeder Stérung weisen die erdmagnetischen Elemente eine Verande-
rung ihres mittleren Wertes gegeniuber dem Stande vor der Stérung auf, und zwar
erscheint insbesondere die meridionale Komponente stets erniedrigt. Die Ande-
rung geht dann im Verlauf einiger Tage mit allméhlich abnehmender Geschwindig-
keit wieder zuriick. Die bei den drei Komponenten gleichzeitig erfolgenden
Anderungen zeigen an jedem Orte in allen Fallen nahezu dasselbe GroSenverhaltnis
untereinander; der zugehorige Vektor hat mit anderen Worten eine bestimmte,
dem Orte eigentumliche Richtung, deren horizontale Projektion dem nach dem
Sudlichtpol (dem siidlichen Pol A der Achse der homogenen Magnetisierung)
gehenden Groflkreise angehort. Alle diese Eigenschaften der von van Bemmelen
als Nachstérung bezeichneten Erscheinung hat dieser bereits in seiner dafir
grundlegenden Abhandlung festgestellt 8).

Die aufeinanderfolgenden Tagesmittel, besonders wenn man sie in kurzeren
Abstanden, etwa von 6 zu 6 Stunden bildet, zeigen noch sehr deutlich dieselben
Eigentiimlichkeiten; ja selbst in den Monatsmitteln sind sie noch klar zu er-
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kennen, was beweist, da die in den Mittelwerten auftretenden Anderungen zum
weitaus uberwiegenden Teil eine Folge der nach Haufigkeit und Stdrke betracht-
lich wechselnden Nachstérungen sind. Die Fig. 1, die den Gang der Monatsmittel
der drei Komponenten in Potsdam wihrend mehrerer storungsreicher Jahre dar-
stellt, 146t besonders die Proportionalitat der gleichzeitigen Werte gut hervortreten.
Vergleicht man die an verschiedenen Orten zu gleicher Zeit auftretenden
Schwankungen der Mittelwerte, so zeigt sich eine weitere Eigentumlichkeit, die
am scharfsten im Gange der Tagesmittel der meridionalen (Nord-) Komponente
hervortritt. Der Gang ist, wenn man von polaren Stationen absieht, uberall iiber-
raschend ahnlich und nur in der GroBe verschieden. Die Fig. 2 liefert ein
Beispiel dafur, das auch die zu Anfang

1908, November, 4.—23. erwihnten Eigentumlichkeiten im zeit-

7 lichen Ablauf der Nachstérungen ver-
o L7 SEaoA ” anschaulicht.

50 pd N Die Ahnlichkeit im Gange der Mittel-

v - werte an verschiedenen Orten ist zuerst

von J.A.Broun beachtet und ein-

0 Btk gehend‘ untersuj:ht worden 3): Die

- AN\ Erscheinung geriet dann aber in Ver-

20 gessenheit und hat auch, nachdem die

I } Aufmerksamkeit wieder darauf gelenkt

worden ist, noch keineswegs allgemein

0 A ] die Beachtung gefunden, die sie ver-

n [ dient7).

-20 ApIA 1 Nach dem Gesagten haben wir es

40 ~ hier mit einem magnetischen Felde zu

/ { tun, das durch Ubereinanderlagerung

-60 £ der Reste abklingender Nachstérungen

q gebildet wird. Dieses Feld hat eine

- A zum mindesten sehr annahernd unver-
Fig. 2. Tagesmittel der Nordkompounente . . .
von 6 zu 6 Stunden in Abweichungen anderliche, zur magnetischen Achse der
vom Normalwert Erde symmetrische Form und schwankt
nur in seiner Stdrke.
Fur das Potential V" dieses Feldes und fiir seine vertikale Komponente Z in
der Erdoberflache wird man danach mit ¢ als der Zeit

V:E=/f).9t) Z=yg0.90

zu setzen haben. ¢ (f) wird bis auf eine additive Konstante unmittelbar durch
Beobachtung an einem Orte gegeben; die Funktionen f () und g () sind durch
Ausgleich der Beobachtungen an verschiedenen Orten abzuleiten.

Zur Gewinnung eines ersten Uberblicks seien einige Zahlen angefihrt,
die ich einer noch nicht abgeschlossenen eingehenderen Untersuchung der Frage
entnehme, und zwar unter Beschrankung auf den horizontalen Teil des Vor-
ganges. Die fur die absoluten Werte der vertikalen Komponente des erdmagne-
tischen Feldes vorhandenen Angaben sind leider an nicht wenigen Observatorien
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(infolge der Unzuverlassigkeit der Wage auch noch nach der jetzt ziemlich all-
gemeinen Einfuhrung des Erdinduktors) so unsicher, da8 die fur die vorliegende
Untersuchung allein in Frage kommenden kleinen Differenzen nur mit sehr sorg-
faltiger Einzelkritik einigermafen zu verwenden sind.

In der folgenden, auf einige ausgewahlte Stationen beschrinkten Ubersicht
bedeutet ¥, das (von Norden nach Osten positiv gezahlte) Azimut der Richtung

h 8.6sin 6 Diff.

® A 0 Yo wy Diff.  y oy P
Sitka . . . . . . 57° 3/ —135020" 30.1 21.08 14.10 —7.70 4.3 4.5 —0.2
Pawlowsk . . . . 59 41 30 29 339 —20.7 —204 +03 46 47 -—0.1
Potsdam . . . . 52 23 13 4 374 —189 -—176 +1.3 4.8 52 —0.4
Cheltenham . . . 38 44 — 76 51 39.9 2.6 04 —22 5.6 5.4 +0.2
Katharinenburg . 56 50 60 38 41.3 —136 —176 —40 49 57 —0.8
Pola . . . . .. 44 52 13 51 448 —163 —136 +27 7.8 6.1 +1.7
Irkutsk . . . . . 52 16 104 19 492 — 19 — 2.6 —0.7 5.1 6.4 —1.3
Honolulu . . . . 2119 -158 4 69 0 12.3 7.2 —5.1 6.4 8.0 —-1.6
Bombay . . . . . 18 54 72 49 803 — 7.2 — 0.9 6.3 8.8 8.4 +0.4
Apia . . . . .. —13 48 —171 46 106.2 11.6 11.8 +0.2 84 8.3 +0.1
Batavia . . . . . - 6 11 106 50 1076 — 1.0 — 19 —09 94 8.3 +1.1
Pilar . . . . . . —31 41 — 63 51 1102 — 1.0 65 +75 7.5 8.1 —0.6
Mauritius . . . . —20 6 57 33 116.6 —10.4 —156 —52 9.3 7.7 +1.0

nach dem nérdlichen Achsenpol (dem Nordlichtpol) B, d. h. den Winkel N P B,
¥ das aus den Monatsmitteln der nérdlichen und der 6stlichen Komponente ab-
geleitete Azimut des Nachstorungsvektors. Man erkennt die im allgemeinen
befriedigende Ubereinstimmung beider. Der quadratische Mittelwert der Ab-
weichungen der Monatsmittel von einem ausgeglichenen Verlauf, aus den Beob-
achtungen der beiden Komponenten nach der Richtung von ¢ zusammengefalt,
steht unter k. Er bezieht sich allerdings bei den verschiedenen Observatorien
zum Teil auf verschiedene Jahre, was wegen seiner Abhingigkeit von der Sonnen-
aktivitat nicht ohne Bedeutung ist. Indessen ist die Abhangigkeit seiner GroBe
vom Polabstande 6 so deutlich ausgeprigt, daB die gendherte Gultigkeit der Be-
ziehung i = hy sin 6 wohl als sicher gelten darf, wenigstens soweit es sich um
Punkte in mittleren und niederen Breiten handelt.

Danach ist anzunehmen, da die Funktion f (/) im wesentlichen mit cos()
identisch, das Feld also homogen ist. (Ein etwaiger konstanter Faktor kann in
@ (t) aufgenommen werden.) Daraus wiirde, wenn ein inneres Feld vorliegt,
9(f) = — 2 cos ), im Falle eines duBeren dagegen g(f/) = cos f folgen. Hierbei
ist umgekehrt wie in der Tabelle h nach Siiden positiv gerechnet.

Aus den Beobachtungen in Potsdam hat sich als Neigung des Nachstorungs-
vektors (unter dem siidlichen Horizont) auf verschiedenen Wegen der Wert 39°
ergeben. Es wiire hiernach g (6): /() = tg 39° — 0.8 f(f). Nimmt man dieses
auf eine einzige Station gestiitzte Ergebnis als wenigstens vorliufig entscheidend an
— was bei der unzweifelhaft sehr einfachen Gestaltung des Nachstorungsfeldes
unbedenklich ist —, so folgt daraus, daB dieses Feld in der Hauptsache seinen Ur-
sprung im Aulenraum hat, dal aber ein kleiner Teil (bei der horizontalen Kompo-
nente !, des Ganzen) dem Erdinnern entspringt. Ob ein solcher innerer Bestandteil
wirklich vorhanden ist, und wie er zu erkldren sei, ist hier nicht zu erortern, es
sei nur bemerkt, dal die Annahme einer gewissen Permeabilitit des Erdkorpers
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nicht zum Ziele fiihrt, man miiBte ihr denn wieder, wie bei der friheren Uberlegung,
die sich auf die Sikularvariation bezog, das negative Vorzeichen geben.

Fur den weitaus uberwiegenden Hauptteil, das duflere Feld, bietet sich die
Moglichkeit einer Erklarung ohne weiteres dar. Wir wissen jetzt durch Birke-
lands Versuche und Stormers theoretische Arbeiten, daf die magnetischen
Stérungen durch Schwarme elektrischer Partikeln ausgelost werden, die, von der
Sonne ausgeschleudert, in den magnetischen Bannkreis der Erde geraten. Ein
Teil von ihnen sammelt sich in einem die Erde in betrachtlichem Abstande in
der magnetischen Aquatorebene umkreisenden Strome, dessen Richtung bei nega-
tiven Partikeln (Elektronen) von Westen nach Osten, bei positiven («-Teilchen)
von Osten nach Westen geht. Bei jeder Stérung wird diese Stromung neu gespeist,
andererseits zerstreut sie sich durch ihre eigenen inneren Krafte. Ein derartiger
Vorgang entspricht durchaus dem ampirischen Tatbestande der Nachstérung, ins-
besondere ihrer raumlichen Einfachheit und RegelmaBigkeit, wie dem allgemeinen
Charakter ihres zeitlichen Ablaufs.

Bei der einzelnen Nachstérung ahnelt dieser Gang durchaus demjenigen bei
einer aperiodisch gedampften Schwingung. Er lift sich demgemal durch einen
Ausdruck von der Form et —t

Co (t—to) e~ ¢~

darstellen, worin 7 (£) eine Funktion von ¢ bezeichnet, die mit ¢ zugleich stetig
von 0 zu oo ansteigt, die also durch eine geeignete Potenzreihe von ¢ wieder-
gegeben werden kann.
Von dem Inflexionspunkt hinter dem Maximum an wird man den Verlauf
auch durch einen einfachen Exponentialausdruck
[ e—g(t_ '1’

zwanglos darstellen und in ublicher Weise durch die Angabe der Halbwertszeit
kennzeichnen kénnen. Schon der Anblick der Kurven erweckt aber den Eindruck,
daB sich die Annaherung an den fruheren Zustand in starkerem MaBe verlangsamt,
als der Abstand selbst geringer wird, mit anderen Worten, daBl die Halbwertszeit
stetig anwachst.

In einer inhaltreichen Untersuchung iiber die magnetischen Storungen, in
der auch die Erscheinung der Nachstérung auf Grund neuen Beobachtungsmaterials
eingehend behandelt wird, hat G. Angenheister kiirzlich festgestellt, dafl es
sich in der Tat so verhdlt, und er hat auch eine einfache Erklirung dafur
angegeben und quantitativ begrundet®). Er fithrt das Abklingen des Nach-
stérungsfeldes auf die Wiedervereinigung der positiven und negativen Ionen
zuriick, die bei der Erregung der Stérung getrennt worden waren.

Das aus der Ubereinanderlagerung der einzelnen Nachstorungen entstehende
Feld mufl einen gewissen mittleren Grundwert (die Summe der noch nicht ganz
erloschenen Wirkungen aller fritheren Nachstorungen) besitzen, der langsam auf-
und abschwankt, wenn Zeiten gréBerer und geringerer Hiufigkeit und Starke
der Stérungen abwechseln. Diese Schwankungen spiegeln sich in den Unregel-
mifigkeiten der Sakularvariation wieder. Vergleicht man sie mit der gleich-
zeitigen Storungsaktivitit, so kann man ein gewisses Urteil iiber die Beschaffenheit
des Feldes gewinnen.
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So lieB sich aus den in Fig.1l wiedergegebenen Potsdamer Monatsmitteln
eine Halbwertszeit des Gesamtverlaufs von einigen Jahren und ein durchschnitt-
licher Grundbetrag (auf den sich die einzelnen neuen Storungen aufsetzen) von
etwa 160y ableiten?). Das auBlerordentlich langsame Schwinden des Feldes wird
verstéindlicher, wenn man annimmt, daf der Birkeland-Stormersche Ring aus
annahernd gleich vielen in entgegengesetzter Richtung stromenden positiven und
negativen Teilchen besteht.

Dem Betrage h — 160 in Potsdam entspricht ein Feld 2 — 260 cos(/, dessen
polare Komponente rund 250 cos 6 und dessen dquatoriale rund 50sindcos(A4690)
ist. Es hat also ungefahr die Stirke des im Abschnitt I betrachteten Feldes, ist
aber anndhernd entgegengesetzt gerichtet.

Zerlegt man das Gesamtfeld in das Nachstérungsfeld und den nach dessen
Abzug noch verbleibenden Bestandteil, so erhélt man fur letzteren nach den drej
frither betrachteten Bestimmungen die folgenden, auf Zehner von p abgerundeten
Betrage der Komponenten nach den drei Achsen:

' 0,1 hyt Gewicht
1842 . . . . . — 450 0 + 190 Yo
1885 . . . . . — 440 + 220 4+ 40 A
1922 . . . . . — 770 + 50 + 150 1
Mittel . . . . —8610 + 50 + 130 —

Einige der im Abschnitt I durchgefuhrten Uberlegungen waren richtiger
an diesen Zahlen, statt an den auf das Gesamtfeld bezuglichen vorzunehmen.
Indessen darf bei dem in keiner Weise endgultigen Charakter der vorstehenden
Betrachtungen davon abgesehen werden, darauf ndher einzugehen.
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