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Forschungsmethoden iiber den Zusammenhang zwischen der
Sonnenfleckentidtigkeit und den erdmagnetischen Storungen
Von E. Gehlinsch

Dieser Artikel enthilt einen Uberblick iiber die wichtigsten Untersuchungsmethoden der

Sonnenfleckentitigkeit und der Variationen des erdmagnetischen Feldes. Eine Bewertung

der Forschungsmethoden fiihrt zum Schlufl, daf die statistischen Forschungen als abgeschlossen

angesehen werden miissen, die nichts mehr Neues liefern konpen. Weitere Forschungen

miissen sich auf andere Methoden stiitzen, welche in das Wesen beider Erscheinungen tiefer
einzudringen gestatten.

Einleitung. Nachdem im 17. Jahrhundert Galileo Galilei, mit Hilfe
des von ithm erfundenen Fernrohres, auf der Sonne Flecke entdeckte, erwachte in
den Forschern das Interesse fiir die Oberflache der Sonne. Die Sonne, der Zentral-
korper unseres Systems, wurde fiir das ganze irdische Geschehen verantwortlich
gemacht und die verschiedensten Erscheinungen auf unserer Erde wurden mit den
Veradnderungen auf der Sonnenoberfliche im Zusammenhang gebracht.

Hier sind zwei Gruppen von Forschungen zu unterscheiden: erstens solche, die
a pricri die Erkldrung der Erscheinungen in der Sonnenaktivitdt suchten, und
zweitens solche, die die Erklarung in der Sonneneinwirkung erst nach einer Analyse
der Beobachtungen und Erforschung der GesetzmaBigkeiten fanden. Zur ersten
Art gehoren z. B. Herschels Schriften tiber den Einflu der Sonnenaktivitit auf
die Lendoner Getreideborse, auf die Perioden der indischen Hungersnote, auf
Regen-, Frost- und Hitzeperioden. Solche Erscheinungen, deren Wiederkehr
oft durch ganz andere, von der Sonnenaktivitat unabhéngige Ursachen hervor-
gerufen wurden, folgen nicht den Perioden der Sonnentatigkeit und bereiten den
Forschern dadurch Enttduschungen.

In den Fcrschungen der zweiten Art stellt sich die Abhidngigkeit von den
Perioden der Sonne nach der Auswertung des gesammelten Beobachtungsmaterials
nach den Gesetzen der Statistik. Hierher gehoren die Untersuchungen iber die
Schwankungen des erdmagnetischen und erdelektrischen Feldes und iber die
Anzahl der Nordlichter.

Das Interesse fiir die Sonnenaktivitdt und einige geophysikalische Erschei-
nungen regte die Forscher zur Untersuchung von neuen noch unberithrten Fragen
an. Der Erfolg blieb nicht aus — viele frither unverstindliche Erscheinungen sind
jetzt in allen Einzelheiten untersucht.

I. Die Methoden zur Erforschung der Sonnenflecke

Schon am Ende des 18. Jahrhunderts beobachtete man, daBl die Anzahl der
Flecke nicht konstant ist. Der dédnische Astronom Horrobow sprach die Ver-
mutung aus, daf die beobachteten Schwankungen periodischer Art seien, trotzdem
damals noch keine geniigende Beweise dafiir vorhanden waren. Der Liebhaber-
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astronom Schwabe*) stellte systematische Beobachtungen der Sonnenflecken
an und kam nach vielen Jahren zu dem SchluB, dal dem Erscheinen der Flecke
eine Periode von ungefdhr zehn Jahren zukommt. Schwabes Entdeckung regte
die Fachastronomen zu neuen Untersuchungen an. R. Wolf**) in Ziirich sammelte
die Beobachtungen aus fritheren Jahren und ging bis zu Aufzeichnungen aus dem
Jahre 1615 zuriick. Aus allen Beobachtungen, die unsystematisch mit verschiedenen
Instrumenten an verschiedenen Orten ausgefiihrt waren, fand Wolf die Periode
der Fleckentitigkeit gleich 11.11 Jahren. Um einigermaBen sichere Resultate
zu erhalten, fithrte Wolf eine willkiirlich angenommenene Formel der sogenannten
Relativzahlen ein. Die Formel lautet

r =k (10 g+ 1),

wo k eine das Beobachtungsinstrument charakterisierende Konstante ist, um die
Verschiedenheit der Instrumente zu eliminieren; ¢ die Anzahl der sichtbaren
Fleckengruppen und f die Gesamtzahl der Einzelflecke ist. Die von Wolf
eingefithrte Relativzahl spielt noch heute eine grofe Rolle in der Flecken-
statistik.

Heutzutage basiert die Fleckenregistration auf drei Prinzipe: 1. Die Wolfsche
Fleckenstatistik mit Hilfe der Relativzahl, die vom Ziiricher Observatorium an-
gewandt wird. Die nach der Wolfschen Methode bearbeiteten Beobachtungen
in verschiedenen européischen Staaten werden in den,,Astronomischen Mitteilungen
der eidgendssischen Sternwarte zu Zirich* publiziert. 2. Das systematische tagliche
Photographieren der Sonne. Diese Aufnahmen werden in den Observatorien:
Greenwich, Kodaikanal, Dehra Din ynd Cape of Good Hope ausgefithrt. Die
vermessenen und bearbeiteten Resultate publiziert das Greenwich Observatory
als ,,Photo-Heliographic Results taken at Greenwich, Cape and India*. In diesen
Publikationen sind die Koordinaten des Fleckes oder der Fleckengruppe in bezug
auf den Sonnendquator und Zentralmeridian, der Flicheninhalt des Kernschattens,
Halbschattens und Fackeln von Tag zu Tag fir die ganze Beobachtungszeit ge-
geben. 8. Die spektrographische Untersuchung der Sonnenoberflidche, besonders
in der Umgebung der Flecke, wird regelmifig vom Mount-Wilson observatory
ausgefithrt. Aus dem in den Spektrallinien gemessenen Zeemaneffekt bestimmt
Hale mit seinen Mitarbeitern die magnetische Polaritit der Flecke und teilt sie
dann in Klassen auf, wie: unipolare, bipolare und multipolare oder komplexe. Auf
Grund der magnetischen Eigenschaften muf man zu den Flecken auch solche
helle Stellen der Sonnenoberfliche zahlen, die die iibrigen Eigenschaften der
Flecke aufweisen; das sind die sogenannten ,hellen Flecke®, die mit in ihrer Néihe
befindlichen dunklen Flecken eine bipolare Gruppe bilden. Die Untersuchungen
des Mount-Wilson observatory erscheinen einzeln in den ,,Mount-Wilson Contri-
butions* oder in anderen astrophysikalischen Zeitschriften, nicht aber in Form einer

*) Pringsheim: Vorlesungen tiber Physik der Sonne, S. 63. Leipzig 1910.
#*) Wolf, R.: Handbuch der Astronomie, 4. Halbband, S. 408ff.
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periodischen Publikation. AuBler den Genannten existieren noch Beobachtungen
einzelner Observatorien, die dem einen oder anderen Typus zuzuzihlen sein werden.

Die mannigfaltige Registrierung der Flecke gibt die Moglichkeit, mit Hilfe
der mathematischen Statistik und der harmonischen Analyse die Periodizitat der
Fleckentétigkeit zu bestimmen. Mit Hilfe der harmonischen Analyse versuchte
A.Schuster*) schon im Jahre 1905 die Periode zu bestimmen. Die Aktivitit
der Flecke stellte er graphisch dar und teilte die erhaltene Kurve mit Hilfe der
Fourierreihe in Sinusoiden auf. Fiir seine Untersuchungen benutzte Schuster**)
die Resultate der Wolfschen Statistik fir ungefahr 70 Jahre. Die Schusterschen
Perioden sind 11.125, 8.844 und 4.768 Jahre; diese drei Perioden sind in der
resultierenden Periode 88.875 Jahre enthalten.

O. MeifBner***) benutzte auch die Resultate der Wolfschen Statistik fir
ungefahr 170 Jahre. Indem er die Methode der groBen Zahlen anwandte und zuerst
die Periode von 11.2 Jahren ausschloB, konnte er in den iibriggebliebenen Schwan-
kungen noch die Perioden von 9.9, 11.9 und 14.5 Jahre feststellen.

In allen Untersuchungen zeigt sich deutlich die elfjahrige Periode; die anderen
sind weniger bestimmt.

II. Das erdmagnetische Feld und die Erforschungsmethoden
seiner Storungen

Die magnetische Kraft der Erde ist ein Vektor, der bestandig seine Richtung
und GroBe dndert. Um eine bestimmte Vorstellung vom permanenten magnetischen
Felde der Erde zu bekommen, mul man das Mittel dieses veranderlichen Vektors
im gewahlten Zeitintervall nehmen. Dieses Mittel bildet die Feldstarke fiir eine
bestimmte Epoche. Wollen wir sie mit F' bezeichnen. Die Feldstérke wird entweder
in Orthogonalkomponenten: X (positiv nach Norden), Y (positiv nach Osten)
und Z (positiv nach unten) dargestellt, oder man benutzt zur Darstellung die volle
Intensitiat und zwei Winkel: die Deklination D — die Abweichung des magnetischen
Meridians vom geographischen vom N-Punkt gezihlt (positiv in der Richtung
nach Westen, negativ nach Osten) und die Inklination J — der Winkel zwischen
dem Kraftvektor und der Horizontalebene. Die Pollinie des magnetischen Gesamt-
feldes der Erde bildet mit der Rotationsachse der Erde einen kleinen Winkel und
verschiebt sich allmahlich.

Man muB zugestehen, daB das Wesen des erdmagnetischen Feldes bis jetzt
noch nicht vollstindig geklirt ist. Die groBte Wahrscheinlichkeit kommt einer
Theorie von A. Schmidtt) und L. Bauer{t) dber das innere und duBere Feld zu.
A. Schmidt teilt das erdmagnetische Feld in drei Teile: der erste Teil ist der
grofite; seine Ursachen liegen im Erdinneren. Dieser Teil besitzt ein Potential.

*) A. Schuster: Proc. Roy. Soc. 77, 1905.
**) Derselbe: Phil. Trans. A. 206, 1906.
*%%) (O, MeiBner: Astr. Nachr. B 211, S. 261.
1) A. Schmidt, Abh. d. IL. Kl. der konigl. Bayer. Akad. d. Wiss. B. XIX, Abt. I.
11) L. Bauer: Terr. Magn. and Atm. El., Vol. XXTII, 1918.

Zeitschrift fiir Geophysik., 6. Jahrg. 18
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Der zweite Teil ist kleiner, ungefdhr 1/, der ganzen Feldstérke, seine Ursachen
liegen auBerhalb der Erdrinde; auch er besitzt ein Potential. Der dritte Teil ist
etwas groBer als der zweite ; wird durch vertikale Stromungen in der Erdatmosphére
hervorgerufen; er besitzt kein Potential. Nach A. Schmidt wird das Feld folglich
in ein Potentialfeld und ein potentialloses Feld eingeteilt.

Ahnlich wie A.Schmidt teilt L. Bauer das erdmagnetische Feld in ein
inneres und ein duBeres Feld. Das innre Feld betrachtet er als ein gleichformiges
(uniformal) Feld, das sich nur veréndern kann, wenn sich die Achsenrichtung oder
das magnetische Moment &ndert. Das permanente Feld charakterisiert Bauer
durch eine Funktion G, die, fiir die Gesamterde Unveranderlichkeit der magnetischen
Achse und des magnetischen Moments vorausgesetzt, eine konstante Grofe ist.
Der Ausdruck fir G ist:

G = VH2+%Z2 = VX2 4 Y412

Indem man annimmt, daB die Ursachen des inneren Feldes indenunterirdischen
magnetisierten Massen zu suchen sind, hat man mit der Tiefe der magnetischen
Schicht zu rechnen. Wenn wir die schnell anwachsende Temperatur zum Innern
der Erde beachten, ergibt sich, daB alle magnetischen Stoffe schon in geringer Tiefe
den Curie-Punkt erreichen, und weiter kein magnetisches Feld mehr vorhanden ist.
Nach der Ansicht A. Nippoldts erstreckt sich daher das magnetische Feld bis zu
einer Tiefe von 20 bis 100 km in der Erdkruste.

Die registrierenden Apparate (Biffilare, die Lloidsche Waage und die frei
suspendierte Magnete) messen die Horizontalkomponente H, die Vertikalkompo-
nente Z und die Deklination. Die Magnetogramme dieser Apparate liefern den
Stand des magnetischen Feldes in jedem Augenblick und erméglichen seine
Forschung in Abhéngigkeit von der Zeit. Die Magnetogramme zeigen, da8 das
magnetische Feld der Erde nicht konstant ist, und daB es verschiedener Art
Schwankungen unterworfen ist. Hierzu sind zu nennen die sakulédren Variationen,
die periodischen Variationen und die Stirme. Die sikulare Variation steht im
Zusammenhang mit der allmahlichen Anderung des Kraftvektors. Wenn wir die
Bauersche G-Funktion als reelle Grofle annehmen, dann kénnen wir die sikulare
Variation folgendermafien darstellen:

, H 1z X Y 1 Z
dG = E-dH—{-ZE-dZ = E‘dX+a~dY+za-dZ
Da G fiir ein gleichférmiges Feld eine konstante GroBe ist, konnen die Variationen
nur von der Verschiebung der magnetischen Achse und der Verinderungen des
magnetischen Moments der Erde herriihren, also von inneren Ursachen.

Die kurz- und langperiodischen Stérungen, von welchen spater die Rede sein
wird, hangen nur von &uBeren Ursachen ab. Es ist folgende Periode zu nennen:
1 Tag, 26 bis 80 Tage, 1 Jahr und 11 Jahre.

Die magnetischen Stiirme, ebenso wie die periodischen Stérungen, wetrden
von duberen Faktoren beeinfluit. Die Stiirme unterscheiden von den periodischen
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Stérungen sich nur dadurch, da8 sie zu jeder beliebigen Zeit entstehen, wie auch
kiirzere oder lingere Zeit fortdauern kénnen.

Uber das Wesen der Stiirme und ihren Verlauf sind viele Forschungen
publiziert worden, zwischen welchen die erschopfendste die Arbeiten von
K. Birkeland*) und G. Angenheister**) sind. Birkeland benutzte zu seinen
Forschungen tber die magnetischen Stirme die Magnetogramme vieler Obser-
vatorien ; dabei stiitzte er sich auf die theoretischen Untersuchungen von Stermer,
wonach die Ursache der Stirme in den von der Sonne kommenden Korpuskular-
strome zu suchen ist. Stermer untersuchte theoretisch die Bahnen elektrisch
geladener Teilchen, die, von der Sonne kommend, in die Néhe des erdmagnetischen
Feldes gelangen. Die Resultate dieser Untersuchungen stellte er graphisch dar
und sie zeigen, daB die Korpuskeln, in Abhidngigkeit von der Entfernung und
Geschwindigkeit, sich entweder in Kreisen um den magnetischen Aquator bewegen
oder in die magnetische Pole streben. Birkeland priifte die Stermersche
Theorie im Laboratorium, indem er eine magnetisierte Kugel in einen Kathoden-
strahlbiischel stellte.

Die Kugel sollte die Erde darstellen. Dann sah man helle Ringe um den
magnetischen Aquator der Kugel und das Einstrémen der Elektronen in die Pole.
Fernerhin untersuchte Birkeland mit Hilfe von Magnetogrammen die magneti-
schen Stirme und teilte sie in mehrere Klassen ein. Nach seiner Einteilung gibt
es folgende Arten: die dquatorialen positiven, die dquatorialen negativen und die
polaren Stirme. Die positiven und negativen dquatcrialen Stirme beginnen und
enden auf der ganzen Erde gleichzeitig; sie unterscheiden sich in der Richtung des
storenden Kraftvektors. Die polaren Stirme sind anders geartet, sie sind von
ausgepragt ortlichem Charakter und auf die Nordlichterzone lokalisiert; je weiter
von dieser Zone, desto schwicher ist ihre Intensitat. Die Storung dauert nur einige
Stunden und ihr Beginn und Ende ist an jedem Orte verschieden.

Angenheister sucht die Ursachen der Stiirme im &ueren Felde, das sich
in ungefdhr 50 bis 100 km Hohe iber dem Erdboden befindet. Die Ursache der
Storungen ist wahrscheinlich in den elektrischen Stromen in den oberen Atmo-
sphirenschichten zu suchen. Der EinfluB der Korpuskularstrome ist nach
Angenheister zu gering, um diese groBen Stérungen hervorzurufen, die wir
als magnetische Stirme kennen. Angenheister teilt die Stiirme nach Intensitéit
und Dauer in: 1. groBe Stirme, die auf der ganzen Erde zu beobachten sind
und deren Dauer mehrere Tage umfaBt; 2. lokal begrenzte Storungen, die in
den Magnetogrammen als starke Biichte auftreten und deswegen Baistérungen
genannt sind. Sie sind besonders stark in hohen Breiten und an der Nachtseite
der Erde; sie dauern eine Stunde oder etwas mehr an; 3. Pulsationen, die aus

*) K. Birkeland: The Norwegian Aurora Polaris exped. 1902—1903, Vol. 1.
**) Wien-Harms: Handbuch d. experm. Phys., Bd. XXV, Geophys. Teil I,
S. 6651f.

18*



— 276 —

sinusoidendhnlichen kurzperiodischen Schwingungen von schwacher Intensitit
bestehen. Sie umfassen gleichzeitig die ganze Erde.

Die Stiirme beginnen mit einem pldtzlichen Einsatz, welchen Angenheister
als Impetus bezeichnet. Der Beginn des Sturmes wird vom Moment des Impetus
an gezdhlt. Die groBte Aktivitdt dauert 6 bis 12 Stunden und stellt die Haupt-
schwingung dar. Nachdem folgt der unruhige Zustand des Feldes, welcher als
Nachstorung bezeichnet wird.

III. Zusammenhang zwischen der Fleckentatigkeit und den
Storungen des erdmagnetischen Feldes

Schon 1851 wies J. Lamont darauf hin, da8 zur Zeit der groBten Anzahl der
Sonnenflecke auch die Zahl der magnetischen Stiirme anwéchst und umgekehrt bei
der kleinsten Anzahl der Flecke sich auch die Zahl der magnetischen Stiirme
verringert. Spaterhin konstatierten Sabine, Gautier und Wolf eine elfjahrige
Periode in den Stérungen des erdmagnetischen Feldes*). Erschopfende For-
schungen iiber den Zusammenhang zwischen den erdmagnetischen Storungen und
den Sonnenflecken vollfithrte L. Bauer*¥*), welcher die Beobachtungen vieler
Observatorien genau bearbeitete. Die Forschungen iiber den Zusammenhang
muB man ihrem Wesen nach in direkte und indirekte einteilen. Zu den direkten
Forschungen muB man die Untersuchungen iiber den EinfluB aller auf der Sonne
sichtbaren Flecke und die Untersuchungen iiber die Einwirkung einzelner, mit
besonderen Bedingungen ausgewiéhlter Flecke auf das erdmagnetische Feld zahlen.
Die Zahl der Arten der indirekten Forschungen wéchst bestandig. Aus ithnen sind
folgende zu erwahnen: die Untersuchungen 1. iiber Nordlichter, 2. iiber elektrische
Strome in der Erdkruste, 8. iiber Schwankungen der Solarkonstante, 4. iiber die
Lage des Mondes in seiner Bahn, 5. iiber die Rundfunkstorungen, 6. iiber die
Ozonmenge in der Luft. ,

Die erste Art der direkten Forschungen enthalt die Bestimmung der Perio-
dizitat in den magnetischen Stérungen. In den ersten Arbeiten wurden nur die
starken Stiirme beriicksichtigt; in den spateren ist die Rede iiber die Stiirme im
allgemeinen. Da keine strenge Grenze existiert, um eine Storung des magnetischen
Feldes zu den Stiirmen zu zéhlen, so erhielten verschiedene Forscher verschiedene
Periodenlange, je nachdem, welche Storungen sie zu den Stirmen zdhlten und
folglich beriicksichtigten.

Deutlich zeigt sich die elfjihrige Periode in den magnetischen Storungen,
die vollstindig mit der Periode der Sonnenfleckentéatigkeit ibereinstimmt.
Zur Bestimmung dieser Periode wird einerseits die Relativzahl der Wolfschen
Statistik und andererseits die Anzahl der gestérten Tage benutzt. Da die Magneto-
gramme und die Wolfsche Statistik schon ein einige Jahrhunderte umfassendes

*) Birkeland: The Norwegian Aurora Polaris exped. 1902—1903, Vol. I, ser.I,
p- 43.
**) Bauer and Duvall: Terr. Magn. Atm. Electr. Vol. XXX, 1925.



— 277 —

Material liefern, ist die elfjihrige Periode in allen Einzelheiten und mit allen
Abweichungen vom Mittel bekannt.

Schon die einfache Ansicht der Magnetogramme lehrt, daBl das erdmagnetische
Feld Verénderungen im Laufe des Tages erleidet. Um den tédglichen Gang in
jedem Element herauszuschélen, muB man die gelegentlichen Stdrungen eliminieren
und fiir jede Tagesstunde das Mittel aus langjihrigen Beobachtungen nehmen.
Zur vollsténdigen Elimination der Nebeneinflisse teilt man die Tage in ,,ruhige*
und ,,gestdrte’ ein und bestimmt fiir beide unabhéngig die mittlere GroBe fir jede
einzelne Stunde. A. Schmidt*), der viel an der Erforschung der taglichen Periode
des Magnetfeldes gearbeitet hat, gibt die Mittel in der Form von Vektordiagrammen.
Derartige Diagramme zeigen auch den Verlauf fir einzelne Monate, Teile des
Jahres in Abhéngigkeit von der Lage der Sonne in der Ekliptik (Lloidsche Jahres-
drittel) und ganze Jahre sowohl in Zeiten des Fleckenmaximums als auch
-minimums.

Den Gang der téglichen Variation in Abhéngigkeit von der Sonnenaktivitét
versucht A. Schmidt mit Hilfe der folgenden empirischen Formel darzustellen:

A=4"+rA4",

wo A die Abweichung vom Tagesmittel, 4’ und A" die gesuchten GroBen zur
Bestimmung der téglichen Variation und 7 eine der Wolfschen Relativzahl R
proportionale GroBe ist. Nach Schmidtistr = 0.01 R. A’ und A" bestimmt man
mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate aus einer ganzen Reihe von Be-
obachtungen, wo fir 4 die bekannten GroBen A,, 4,5, Ag, . . . . und fiir r ent-
sprechend 7y, 75, 75, ... genommen wird.

Im téglichen Gange kann man Sonnen- und Mondzeit unterscheiden; auler-
dem ist der tagliche Gang von der Stellung der Sonne in der Ekliptik und der
Sonnenaktivitit abhangig. In den Observatorien der nordlichen Halbkugel ist die
Amplitude des téglichen Ganges zur Zeit des Sommersolstitiums grofer, zur
Zeit des Wintersolstitiums kleiner. Ebenso ist die Amplitude groBer zur Zeit des
Fleckenmaximums, kleiner zur Zeit des Minimums.

Zwei Observatorien, die sich auf demselben Breitenkreise befinden, deren
Léngen aber stark verschieden sind, haben verschiedene Amplituden des taglichen
(Ganges und die Richtungen der Storungsvektoren fallen nicht zusammen.

Die Ursachen der taglichen Variation sind nach A.Schuster**) und S.Chap-
man***) die Anderungen der elektrischen Strome in den oberen Schichten der
Atmosphére. Die Sonnenstrahlen ionisieren die oberen Luftschichten, machen sie
leitend ; es entstehen Foucaultsche Stréome, wenn diese leitenden Schichten sich
im erdmagnetischen Felde bewegen. Die Foucaultschen Strome verstirken oder

*) A. Schmidt: Archiv d. Erdmagnetismus, Heft 1, 1903.
**) A.Schuster: Phil. Transl. A. 180, London 1889; A. 208, 1907.
***) S. Chapman: Phil. Transl. A. 218, 1919; A. 225, 1925.
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schwichen die permanenten Strome in der Atmosphdre und in der Erdkruste,
die ihrerseits Verdnderungen des Magnetfeldes hervorrufen.

Erst in der letzten Zeit ist eine Periode von 26 bis 80 Tagen festgestellt worden.
Hier sind die Arbeiten von A. Schmidt*), Chree**), Schuster***), Angen-
heistert{) und Deslandrestt) zu erwithnen. Chree und Schuster konstatierten
eine Periode von 26 und 28 Tagen. Jedoch kann man diese Perioden nicht als
streng ansehen. Dominierend zwischen den 26 bis 28tdgigen Perioden ist eine
27tagige Periode. Schmidt und Angenheister fanden auBler den erwéhnten
noch eine 30tdgige Periode. Besonders eingehende Untersuchungen iiber die
80tagige Periode filhrte Angenheister aus, der auch die Ursachen dieser Periode
aufzufinden versuchte. Angenheister kam zum SchluB, daB die 26.5 und
30tagige Perioden der Stiirme durch eine zweifache Rotationsgeschwindigkeit der
Sonne erklirbar sind. Die 26.5tagige Periode wird von den oberen Schichten,
die 80tagige von einer tieferen Schicht, dem Sitze der Stirmenquelle, verursacht.

-Nach ihrer Aktivitat miisse man die Sonne in zwei Halbkugeln A und B einteilen.
Zur Zeit des Maximums der Fleckentitigkeit rufen beide Halbkugeln gleichartig
Storungen des magnetischen Feldes hervor; zur Zeit des Minimums ist B wirkungs-
los und die Aktivitit gehdrt nur der A-Halfte. Die magnetischen Storungen zeigen
in der Zeit des Minimums eine 27tégige Periode und eine 80tdgige im Maximum;
also verursachen die &uBeren Schichten die magnetischen Stérungen im Minimum
und die innere tiefe Schicht die magnetischen Stérungen im Maximum.

Der Angenheisterschen Theorie iiber die Aktivitit einer tieferen Schicht
steht die Deslandressche Theorie der Risse (brusires) nahe. Deslandres
nimmt an, daB im Innern der Sonne eine, einem festen Kérper dhnliche Schicht mit
sechs symmetrischen Rissen sich befindet. Jeder RiBmeridian wirkt wie ein Vulkan,
der elektrisch geladene Teilchen ausspeit, die ihrerseits auf der Erde magnetische
Storungen hervorrufen. Uber der inneren, gleichmiBig rotierenden Schicht
befinden sich noch zwei Schichten, die auch durch RiBmeridiane aufgeteilt sind.
Die innere Schicht hat nur sechs Meridiane, die duBeren zwei je zwolf. Da die
Ursachen der Stérungen Risse auf der Sonne sind, so sind die magnetischen Stiirme
unabhingig von der Fleckentatigkeit.

Untersuchungen iiber die jahrliche Periode der magnetischen Stérungen sind
von Cortiettt) und Chree§) ausgefithrt worden. Die Methoden von Cortie und
Chree sind verschieden. Der erstere fand die jahrliche Periode durch Unter-
suchungen der Aktivitit der Einzelflecke wihrend ihres Durchgangs durch den
Zentralmeridian. Das Endresultat zeigte, daB die magnetischen Stérungen

*) A. Schmidt: Astron. Nachr. 214, Nr. 5134.
**) Chree: Proc. of Roy. Soc. 109, 1925.
**%) A Schuster: Terr. Magn. and Atm. El., Vol. 6, 1901.
1) G. Angenheister: Terr. Magn., Vol. 26, 1921; Vol. 27, 1922.
11) Deslandres: C. R. 182, S. 669, 733, 1301; 183, S. 165, 493, 1313; 185, S. 10.
111) Cortie: Monthly Not.of R. A.S.. Vol. 73, 1913.
§) Chree: Proc. of Roy. Soc. 101, 1922.
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anwachsen, wenn der Zentralmeridian sich um 90° von den Knoten des Sonnen-
aquators befindet, und abnehmen, wenn der Zentralmeridian sich in der Nahe der
Knoten befindet. Der zweite Forscher fand die jihrliche Periode aus den Unter-
suchungen iiber die 27tagige Periode mit Hilfe der Methode der groflen Zahlen.
Chree kam zum SchluB, daBl die magnetische Aktivitit der Erde anwiéchst,
wenn die Sonne sich in der Nahe des Frithlings- und Herbstpunktes befindet,
und abnimmt, wenn die Sonne sich in den Solstitien befindet. Die Resultate beider
Forscher stimmen vollkommen iiberein, da die Knoten des Sonnendquators sich
kurz vor den Solstitien in der Niahe des Zentralmeridians befinden.

Schon im Jahre 1887 sprach E. Marchand*) das Gesetz aus, daB jeder
Fleck magnetische Stérungen hervorruft und daB die stiarksten Stoérungen statt-
finden, wenn sich der Fleck oder Fleckengruppen im Zentralmeridian befinden.
Das Nichtbefolgen dieses Gesetzes wurde durch eine zeitliche Fortpflanzung,
die notwendig ist, damit die stérende Einwirkung bis zur Erde gelangt, erklart.
Aus den Beobachtungen folgt, daB diese Verspatung 20 bis 50 Stunden betragt.
Eine so grofe Amplitude veranlaBte neue Untersuchungen, die jedoch nichts
Neues ergaben. Im Jahre 1918 veroffentlichte Cortie**) weitgehende Unter-
suchungen tiber den EinfluB der Flecke auf das erdmagnetische Feld, wenn sie sich
im Zentralmeridian befinden. Das Resultat dieser Untersuchungen ist in bezug auf
das Gesetz Marchands ein negatives, da Cortie fand, daB die magnetischen
Stirme unabhéngig von der Lage der Flecke auf der Sonne und ihrer GréBe sind.
Magnetische Stiirme entstehen sogar dann, wenn auf der Sonne kein einziger
Fleck zu sehen ist, sowie auch dann, wenn der Fleck sich weit vom Zentralmeridian
befindet. .

Der Einflu8 der einzelnen Flecke auf das erdmagnetische Feld ist von E. Geh
linsch***) untersucht worden, wobei er den Fall wihlte, wo auf der sichtbaren
Sonnenscheibe nur ein einziger Fleck oder eine Fleckengruppe sich befindet.
Den Verfasser verleitete zur Arbeit die Ansicht, daB der EinfluB der Flecke,
als physikalische FErscheinung, auf das erdmagnetische Feld irgendwelchen
Gesetzen gehorchen miisse. Um diese Gesetze zu erforschen, wurden Einzelflecke
gewahlt. Solche Falle, in denen wirklich nur ein Fleck oder eine geschlossene
Fleckengruppe sichtbar ist, sind selten. Um mehr Material zu erhalten, muBten
gewisse Abweichungen zugelassen werden: in einigen Féllen wurden als Aktivitats-
zentrum nahe zusammenliegende Fleckengruppen genommen oder es wurden mit
einem groBen Fleck gleichzeitig sichtbare, winzige Fleckchen nicht beriicksichtigt.
Diese Untersuchungen fithrten zu folgenden Resultaten. Die Aktivitit der Flecke
ist von ihrer Fackelumhiillung abhéngig. Die Zunahme, bzw. Abnahme der Aktivi-
tat steht im Zusammenhang mit Verdnderungen im Fleck bzw. in der Fackel-

*) E. Marchand: C. R. 104, 135 (1887).
**) Cortie: Monthly Not. R. A. 8., Vol. 73, 1913.

***) E. Gehlinsch: Acta Univ. Latviensis, Vol. XX, 1928; Mitteilungen aus dem
Institut fiir theor. Astronomie Riga Nr. 3.
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umhiillung. Magnetische Storungen sind bei jeder Lage des Flecks zu beobachten,
jedoch sind die am Ostrande befindlichen Flecke besonders aktiv und die am
Westrande befindlichen weniger aktiv. Zu beiden Seiten des Zentralmeridians
kann man eine verstirkte Aktivitat der Flecke beobachten, da jedoch die Anzahl
der dem Sonnenzentrum nahe passierenden Flecke nicht groB war, so ist der Ort
dieser Maxima und ihre Realitdt nicht absolut sicher. Weitere Untersuchungen in
dieser Richtung miissen sich noch mit den zentralen Maxima und Minima, sowie
ihrer Ursachen beschiftigen. Die deutliche Aktivitdt des Ostrandes und die
schwache Wirksamkeit des Westrandes kann mit Hilfe der Ansicht von der Korpus-
kularstromung aus den Flecken in tangentialer Richtung zur Sonnenoberfliche
erklart werden. Eine derartige Stromung ist vollkommen maglich, da St. Johns*)
Untersuchungen im Mount-Wilson Observatorium den Nachweis erbrachten,
daB aus den tieferen Schichten der Flecke und aus dem Halbschatten Gase in
tangentialer Richtung ausstromen, wihrend in die oberen Schichten des Kerns ein
Einstromen von Gasen stattfindet. Die vom Ostrande fcrtflieBenden Teilchen
erreichen die Erde, wenn der Fleck sich schon ein wenig vom Rande auf das
Innere der Scheibe hin bewegt hat, dagegen erreichen die vom Westrande fort-
flieBenden Korpuskeln die Erde, wenn der Fleck schon vollstindig unsichtbar
geworden ist. Um so ein Bild zu bekommen, muB die Geschwindigkeit der Teilchen
zwischen 1200 und 5000 km/sec betragen.

Einige geophysikalische Erscheinungen sind so eng miteinander verbunden,
daB man, wenn man die Abhéngigkeit der einen von der Sonnenaktivitit unter-
sucht, zugleich auch die Abhéngigkeit der ibrigen, verwandten erhalt. So kommt
man zu den indirekten Methoden, mit deren Hilfe, auBer der direkten Aufgabe,
man auch die verwandten Aufgaben lost.

' Bei der Erforschung der Nordlichter taucht die Frage nach dem Zustande des
magnetischen Feldes zur Zeit von besonders intensiven Polarlichtern auf. Schon im
vergangenen Jahrhundert hat H. Fritz**) eine Nordlichtkarte zusammengestellt,
in der die Orte mit gleicher Nordlichterzahl eingezeichnet waren. Die Kurven
gleicher Haufigkeit (Isochasmen) sind fast konzentrische Kreise, deren gemeinsamer
Mittelpunkt sich in der Nihe des Magnetpoles der Erde befindet. Diese Karte
zeigte die Verwandtschaft zwischen dem Erdmagnetismus und den Nordlichtern.

Weitere Forschungen, besonders die Arbeiten von Angot***), Birkelandf)
und Vegardf{) zeigten die tégliche, jahrliche und die elfjihrige Periode. Die
Beobachtungen Birkelands in den Jahren 1902 bis 1908 und Vegards in den
Jahren 1912 bis 1913 im Norden Norwegens bewiesen, daf die Nordlichter immer
mit erdmagnetischen Stdérungen zusammenfallen. Diese nahe Verwandtschaft

*) St. John: Mt. Wilson Contr. Nr. 69, 74, 1913; Ap. J. Vol. 37 and 38, 1913.
**) H. Fritz: Das Polarlicht. Leipzig 1881.
***) Angot: The Aurora Borealis. London 1896.

1) K. Birkeland: The Norwegian Aurora Polaris exped. 1902—1903, Vol. I.
1) Wien und Harms: Handb. d. Experimentalphys. Bd. XXV, Teil I, S. 3851f.
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laBt auch aus den Beobachtungen der Nordlichter iiber den Zusammenhang
zwischen den magnetischen Stirmen und Sonnentétigkeit schlieBen.

Kaum gewann die Leitungstelegraphie eine weite Verbreitung und wurden
weit entfernte Stationen mit Leitung verbunden, so bemerkte man, dal durch die
an beiden Enden geerdeten Drihte ununterbrochen elektrische Strome flieSen,
die zur Zeit von magnetischen Stiirmen so stark den telegraphischen Verkehr storen,
daB die Benutzung des Telegraphen unterbrochen werden mubte. Zur Erforschung
der innerirdischen elektromotcrischen Krafte wurden MeBstationen eingerichtet.
Die Messungen zeigten, daB} die Verdnderungen der Stromstirke eine tagliche und
jahrliche Periode besitzen, die in Abhéngigkeit von den Variationen des erd-
magnetischen Feldes stehen. Ob die innerirdischen Strédme vom erdmagnetischen
Felde induziert sind oder eine andere Ursache haben, ist nicht bekannt. Die
elfjahrige Sonnenperiode ist im Gange des innerirdischen elektrischen Potentials
bemerkbar.

Im Jahre 1925 veroffentlichte Chree*) eine Arbeit iiber die Abhéngigkeit der
erdmagnetischen Stérungen von der Solarkonstante. Ausgehend von den be-
kannten elfjahrigen und ungefihr 27tigigen Perioden der erdmagnetischen
Storungen, suchte Chree dieselben Perioden in den Verdnderungen der Solar-
konstanten, dazu untersuchte er die Abhingigkeit dieser Variationen von den
erdmagnetischen Storungen. Er teilte die ganze Zeit in Intervalle von je 27 Tagen
und wihlte in diesen Intervallen eine bestimmte Anzahl von Tagen zum Ver-
gleichen der Solarkonstanten und des erdmagnetischen Feldes. Der Ausgangstag
ist mit n bezeichnet ; die zum Vergleich genommenen Tage sind: n — 2, n — 1, n,
n +1,n+ 2. Die nichsten Periodensind 27 X ¢ + [n—2,n—1,n,n +1,n + 2],
woq=1,2,8...mist. Mit Hilfe dieser Einteilung wurden die Variationen der
Solarkonstanten mit denen des erdmagnetischen Feldes verglichen. Das Resultat
zeigt, daB die Solarkonstante zugleich mit der Fleckentétigkeit und den magneti-
schen Stérungen anwéichst. Die Untersuchungen erstrecken sich auf die Zeit vom
Jahre 1920 bis 1924.

Das Potsdamer Observatorium**) hat ein Programm zur Erforschung des
Mondeinflusses auf das magnetische Feld aufgestellt. Die Methode besteht in
folgendem: die Magnetogramme werden nach der Mondzeit aufgeteilt (mittlerer
Mondtag); die Tage werden in Gruppen zu je zwei Monaten eingeteilt. In jeder
Gruppe ist die Entfernung des Mondes von den Knoten und vom Perigeum fiir
bestimmte Tage gegeben, um hieraus den Einfluf der Entfernung des Mondes von
der Erde und seiner Deklination festzustellen. Tage mit starken Stiirmen werden
ausgeschlossen, da sie das Resultat stark verfilschen wiirden. Mit dieser Methode
ist festgestellt, daB die lunaren Variationen in der Tageszeit stirker, nachts aber
schwiicher sind. Die Amplitude der jahrlichen Variation ist der entsprechenden
solaren gleich. Beziiglich der Entfernung des Mondes ist deutlich zu sehen, daB die

*) Chree: Proc. of Roy. Soc. 109 (1925).
**) Frgebn. d. magn. Beob. in Potsdam u. Seddin 1917. 1922.
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Amplituden der Variation vom Apogeum zum Perigeum wéchst. Im Verhaltnis zur
Aktivitat der Sonnenflecke zeigen die lunaren Variationen eine kleinere Amplitude
als die Variationen der 27tdgigen Periode des solaren Ganges. Dank diesem
Umstande lassen sie sich leicht von den iibrigen Einfliissen auf das erdmagnetische
Feld ausscheiden.

Im Jahre 1927 veroffentlichte Greenleaf Pickard*) zwei Arbeiten iber
seine Untersuchungen iiber die Stérungen im Radioverkehr in Zusammenhang mit
der Fleckentétigkeit der Sonne. "In seinen Untersuchungen vergleicht Pickard
die Radiostérungen mit den Sonnenflecken und den Storungen des erdmagnetischen
Feldes. Die Beobachtungen wurden taglich von 21 bis 22 Uhr Ortszeit das ganze
Jahr 1926 hindurch ausgefithrt. Der Rundfunkempfang verschlechterte sich mit
dem Anwachsen der Sonnenfleckenzahl; ebenso verschlechterte er sich beim
Vorhandensein von erdmagnetischen Stérungen. Der Empfang langer Wellen
wurde besser beim Anwachsen der Sonnentdtigkeit und Verstirken der magne-
tischen Storungen. In beiden Fillen konnte die 27tagige Periode beobachtet
werden.

Die Spektroskopie lehrt, daf das Spektrum des Ozons ein starkes Absorptions-
band im Intervall von 8800 A bis 2000 A mit einem Maximum bei 2550 A besitzt.
AuBerdem existiert noch ein schwicheres Band bei 6000 A und im ultraroten Teil.
Diese Eigenschaft des Ozons erlaubt die Feststellung seines Vorhandenseins in der
Atmosphére, sowie die Verdnderungen der Ozonmenge mit der Zeit durch spektro-
skopische Untersuchung des Sonnenlichtes.

Dobson und Harrison**) ver6ffentlichten im Jahre 1926 eine Arbeit iiber
ihre Untersuchungen in Oxford iiber die Ozonmenge in der Luft. Sie wandten zwei
Methoden an: 1. Die ausfiihrliche Methode: Messung der Absorptionskoeffizienten
der Luft fir bestimmte Wellenldinge und bei verschiedenen Sonnenh6hen und
Reduktion auf eine bestimmte Hohe. 2. Die abgekiirzte Methode: die in die
Messungen eingehenden Konstanten sind schon vorher bestimmt worden. Die
Intensitdt der Sonnenstrahlen auBerhalb der Erdatmosphire muB als konstant
angenommen werden. Wahlen wir zwer Strahlen, deren Wellenlingen an der
Grenze des Absorptionsbandes (beim einen Strahl im innern, beim anderen aufer-
halb des Bandes), so wird der Absorptionskoeffizient des Ozons fiir sie verschieden
sein und aus der relativen Intensitdt kann die Ozonmenge in der Luft und ihre
Verdnderung mit der Zeit bestimmt werden.

Die Resultate sind: Die Ozonmenge ist verénderlich, sie besitzt eine jahrliche
Periode mit einem Maximum im Frithjahr und einem Minimum im Herbst. Eine
tagliche Periode ist nicht nachgewiesen, ebensowenig eine 27tagige. Die Abhéngig-
keit von der Fleckentatigkeit der Sonne driickt sich darin aus; daf:die Ozonmenge
bei einer groBen Fleckenzahl fillt, bei einer kleinen wichst.

*) Gr. Pickard: Proc. Inst. Radio Eng. 15, Nr. 2 and 9, 1927.
**) Dobson and Harrison: Proc. of Roy. Soc. Vol. 110, 1926; 114, 1927.
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Chree*) verglich die Schwankungen der Ozonmenge mit den erdmagneti-
schen Stoérungen und fand, daB bei starken Schwankungen der Horizontalkompo-
nente die Ozonmenge am starksten vom Monatsmittel abweicht. Bei schwachen
Schwankungen der Horizontalkomponente schwankt auch die Ozonmenge wenig
und diese Erscheinung wiederholt sich konsequent von Jahr zu Jahr.

IV. Die Bewertung der Forschungen

Die statistischen Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen der
Fleckentétigkeit auf der Sonne und den erdmagnetischen Stérungen ergaben be-
friedigende Resultate, die zum SchluB fithrten, daB zwischen beiden Erscheinungen
unzweifelhafte Zusammenhénge bestehen. Dennoch sind diese Resultate nicht
erschopfend und haben nicht die Antwort auf die Frage nach den Gesetzen der
Schwankungen des erdmagnetischen Feldes in Zusammenhang mit der Variation
der Anzahl der Sonnenflecke gegeben. Eine solche Antwort konnen statistische
Untersuchungen auch nicht geben. Die beste Bewertung der Erfolge der For-
schungen finden wir in den Schliissen L. Bauers in seiner ausfithrlichen Arbeit in
Terrestrial Magnetism and Atmospherical Electricity, Vol. XXX, wo die Punkte b
und ¢ lauten:

»b) Neither the number, erea, nor position of spots on the Suns visible disk
may be taken at present as a safe index for the prediction of the occurrence of
magnetic storms, or of the production of the electric currents in the Earth’s crust
which are responsible for interruptions in telegraphy. The are at times notable
magnetic storms on the Earth when there is no visible disturbance on the disk of
the Sun presented to the Earth.*

,,¢) While, on the average, there is a very high correlation between solar activity
and the Earth magnetic activity, from year to year during a solar cycle, the
correlation does not seem to be one of cause and corresponding effect, but rather
one indicative of the fact that solar disturbances and magnetic disturbances are
effects of one, as yet undiscovered cause, which may simultaneously affect the
condition of the entire Sun. The active areas on the Sun, which may be the source
of the Earth’s magnetic disturbances, seem to be more often also provocative of
sunspot formations but not always so.*

Die in den SchluBfolgerungen ausgesprochenen Gedanken konnten schon
vorher erwartet werden und sie kommen nicht iberraschend. Diese Schliisse muf3
man als Hinweis nehmen, die alten Forschungsmethoden zu verlassen. Die Sonnen-
flecke sind eine physikalische Erscheinung, und als solch eine ist sie einem Gesetze
unterworfen, das ihren Eintritt besagt. Ebenso sind die magnetischen Storungen
eine physikalische Erscheinung, die ebenso den GesetzmaBigkeiten unterworfen
sind. Wenn andererseits beide Erscheinungen eine gemeinsame, noch unbekannte
Ursache haben, oder wenn die eine von ihnen die Folge der anderen ist, so ist es

*) Chree: Proc. of Roy. Soc. Vol. 110, 1926.
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natiirlich, da die statistischen Untersuchungen, die dem Wesen der Sache sehr
fern stehen, die Realitat des Zusammenhanges beweisen. Die Verfeinerung und
Erganzung der statistischen Methoden kann nichts wesentlich Neues bringen.
Deswegen verlangt die weitere Erforschung des Zusammenhanges beider Er-
scheinungen, neue Wege zu suchen. Bis jetzt ist noch nicht bekannt, wie die
Sonnenflecke das erdmagnetische Feld beeinflussen und was die eigentliche
Ursache der starken magnetischen Stiirme ist. Ebenso ist noch nicht bekannt,
was fiir Stromungen und mit welcher Geschwindigkeit sie von den Sonnenflecken
ausgehen. Es ist wahrscheinlich, daB von den Flecken ein Strom von elektrisch
geladenen Teilchen ausgeht, der ein Magnetfeld mit sich fithrt und das erdmagne-
tische Feld beeinflufit, wenn er die Erde erreicht. Die Klarung dieser Strémung
erfordert noch viel Arbeit trotz der schon erreichten Erfolge.

Es ist vorteilhafter, den Einfluf der Flecke auf das erdmagnetische Feld zu
untersuchen, wenn man solche Flecke aussucht, die sich ganz allein auf der Sonne
befinden. Indem man das Gleiten des Fleckes auf der Sonnenscheibe und den
Zustand des erdmagnetischen Feldes gleichzeitig verfolgt, kann man die Stellen auf
der sichtbaren Sonnenscheibe feststellen, wo die Flecke am dktivsten oder am
wenigsten wirksam sind. Auf Grund derartiger Untersuchung kann man die
Ursachen der Aktivitat der Flecke an verschiedenen Orten der Scheibe suchen.
Diese Untersuchungsmethode ist schon eingeleitet. Die Anfangserfolge sind derart,
daB sie eine gewisse Klarheit hineinzubringen versprechen, jedoch kann man
dariiber Ausfithrliches nur nach Abschluf der Untersuchungen berichten.

Die indirekten Untersuchungen, die wohl eine gewisse Klarheit tiber die
Zusammenhénge zwischen den verschiedenen geophysikalischen Erscheinungen
geben konnen, gelten nicht als Mittel zur Feststellung der Ursachen der erd-
magnetischen Storungen in Abhéngigkeit von der Sonnenaktivitat.

Zusammenfassung

1. Die statistische Erforschung der Flecke und des erdmagnetischen Feldes muf3
als abgeschlossen angesehen werden und kann nichts Neues mehr liefern. Die
eingehenden und scharfsinnigen Methoden, mit deren Hilfe die hervorragendsten
Wissenschaftler in dieser Richtung gearbeitet haben, erbrachten den unzweifel-
haften Beweis fiir den Zusammenhang zwischen beiden Erscheinungen.

2. Weitere Forschungen miissen sich auf andere Methoden stiitzen, die ein
tieferes Eindringen in das Wesen der Flecke, als physikalische Erscheinung,
ermoglichen. Hier spielt die individuelle Untersuchung der Flecke und eine
eingehendere Klassifikation der erdmagnetischen Stérungen eine wichtige Rolle.

Riga, Inst. f. theor. Astronomie der Lettlindischen Universitit, Mai 1930.



