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Potsdam, Geophysikalisches Institut.

Der charakteristische Verlauf eines erdmagnetischen Sturms,
nach Potsdamer Registrierungen
Von M. Rossiger, Potsdam. — (Mit 6 Abbildungen)

Es wird eine morphologische Betrachtung der erdmagnetischen Stiirme von Potsdam—
Seddin versucht und dabei eine Einteilung der Stiirme nach dem Verhalten der Vertikal-
intensitét in zwei reine Typen vorgenommen: Nachmittagssturm und Nachtsturm.
Welche von diesen beiden Formen auftreten, hingt von der Lokalzeit der tiefsten Ab-
senkung der Horizontalintensitét ab, fiir die die Bezeichnung ,,Haupteinbruch‘* vor-
geschlagen wird. Auf eine Reihe von Einzelmerkmalen im allgemeinen Sturmablauf
wird hingewiesen: die ,,f*“-Stérung (gegen 21 Uhr Lokalzeit), die ,,a‘-Wellen (gegen
17 Uhr Lokalzeit) und die schnellen Pulsationen in den Tagesstunden von 3—15 Uhr.

Um das Beobachtungsmaterial, das itber erdmagnetische Stirme vorliegt,
einer theoretischen Bearbeitung zugéinglich zu machen und zu Aussagen iiber ihre
Hauptziige zu gelangen, hat man bisher rein statistisch aus dem Verlauf von
Stiirmen an Beobachtungsstationen, die in derselben Breite liegen, einen mittleren
Verlauf, nach ,,Sturmzeit‘‘ *) gerechnet, abgeleitet oder die ,,mittlere ortszeitliche
Variation* des erdmagnetischen Feldes an gestérten Tagen gebildet**). Bei

*) Das ist die vom Beginn der Stérung ab zu zihlende Zeit.

**) N. A. F.Moos: Government Observatory, Bombay. Colaba Magnetic Data,
1846—1905, Part II, Bombay 1910; C. Chree: Studies in Terr. Magn., London 1912.
S.59; S. Chapman: An Outline of a Theory of Magnetic Storms, Proc. Roy. Soc.
London, Ser. A. 95, 61 (1919); G. Angenheister: Die erdmagnetischen Stérungen
nach den Beobachtungen des Samoa-Observatoriums, Nachr. d. Ges. d. Wiss., Gottingen,
Mathem. Phys. Klasse, 1924, S. 1; S. Chapman: On Certain Average Characteristics
of World Wide Magnetic Disturbance, Proc. Roy. Soc. London, Ser. A. 115, 242 (1927);
L. Slaucitajs und A. G. McNish: The Field of Magnetic Storms as Deduced from
the Mean Difference of Magnetic Intensity on Quiet and Disturbed Days. Inter-
national Union of Geodesy and Geophysics, Association of Terrestrial Magnetism
and Electricity, Transactions of Edinburgh Meeting Sept. 17—24, r. 289, 1936,
Kopenhagen 1937.
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geeigneter Auswahl des Beobachtungsmaterials und bei Beachtung gewisser
VorsichtsmaBregeln, kann man sich hierbei auch auf eine Station beschrinken.
Ein dhnlicher ortszeitlicher Verlauf ergibt sich auch aus der Auftragung der aus
einem lingeren Zeitraum gewonnenen Stundenmittel aller Tage, abziiglich der der
ruhigen Tage (Chree, Chapman).

Bemerkenswerterweise erhélt man auf diese Art in méBigen Breiten fir die
Horizontalintensitdt H einen gewissen sturmzeitlichen Verlauf, wenn auch mit
kleiner Amplitude, wihrend die nach Sturmzeit aufgetragene Vertikalintensitit Z
keine nennenswerten Amplituden aufweist. Auf der anderen Seite ist, wie man
z.B. aus den von S.Chapman mitgeteilten Kurven ersieht, die ortszeitliche
Variation von H gering und wenig ausgeprigt, dagegen zeigt Z aulerhalb
der Tropen einen ausgesprochenen sinusférmigen ortszeitlichen Gang mit
einem Minimum in den Morgenstunden und einem Nachmittagsmaximum gegen
17 Uhr.

Der Ablauf eines bestimmten Sturmes wird sich wesentlich von diesem
,,ittleren* Verlauf unterscheiden, da 1. bei der sturmzeitlichen Mittelung die
in den verschiedenen Tageszeiten sehr verschiedenen Storungsintensititen aus-
geglichen und verwischt werden, und andererseits die mittlere ortszeitliche Kurve
aus zu vielen Merkmalen aufgebaut sein kann, 2. ein MiBverhiltnis zwischen den
Amplituden des beschriebenen mittleren Storungsganges und denen eines tat-
sichlichen magnetischen Sturmes besteht, 8. bei jedem einzelnen Sturm gewisse
Sondermerkmale auftreten, die bei einer bloBen Benutzung von Stundenmittel-
werten iiberhaupt nicht bemerkt werden konnen oder wegen ihres Verteiltseins
um eine Héufungsstelle zumindest in uncharakteristischer Weise durch die Mittelung
wiedergegeben werden.

Um den charakteristischen Verlauf eines magnetischen Sturmes und auch
charakteristische Einzelheiten im allgemeinen Sturmablauf an einer bestimmten
Station (Potsdam) aufzufinden, bin ich daher von dem unmittelbaren Beobachtungs-
material, den Magnetogrammen (vorliegend in den Storungskurven der Pots-
damer Magnetischen Jahrbiicher und in den Niemegker Magnetogrammen) aus-
gegangen. An Hand von ausgewihlten Beispielen werde ich zeigen, welche Klassi-
fizierung der Stiirme sich durchfithren lit und welche besonderen Merkmale in
threm Verlauf auftreten.

Bei einer solchen, mehr morphologischen Behandlung des Beobachtungs-
materials ergeben sich wesentliche Ziige des Sturmablaufs ohne eine zahlen-
mifBige Erfassung. Es wird daher von quantitativen Angaben vorliufig ab-
gesehen werden. Der unmittelbare und lebendige Eindruck, den man durch
die Betrachtung der Einzelstirme gewinnt, moge dabei als Kompensation ge-
wertet werden*).

*) Zusatz bei der Korrektur. Nach Fertigstellung der vorliegenden Arbeit kam
mir die in der British Polar Year Expedition Fort Rae 1932/33, S. 243ff., London
1937 von J. M. Stagg durchgefiihrte Sturmbetrachtung zur Kenntnis, die auf éhnliche
Weise typische Merkmale im Sturmverlauf festzustellen sucht.
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Der allgemeine Verlauf des Sturms. Bekanntlich zeigen viele Stiirme einen
weltzeitlich definierten Anfang (sudden commencement). Dieser Anfang ist
besonders deutlich in der Horizontalintensitit*) ausgeprigt, die in fast allen
Fillen einen plotzlichen Anstieg zeigt**), um dann mit Unterbrechungen in einer
Zeit von der GroBenordnung einer Stunde wieder abzuklingen. Der Z-Anfang
besteht in einer ebenso plotzlich beginnenden, aber erheblich kleineren negativen
Zacke, die ihre Spitze im Augenblick der ersten Umkehr der Horizontalintensitét
hat, so daB die beiden Komponenten damit eine Art spiegelbildlichen Ver-
lauf aufweisen. Diese ganze erste Bewegung kann man als ,,Vorphase be-
zeichnen.

Es folgt ein verhéltnisméBig ruhiger Verlauf, die ,,Zwischenphase®, die bis
zu 10 Stunden Dauer haben, aber auch nur sehr kurz ausgebildet sein kann (vgl.
z. B. die unterschiedliche Dauer in den Fillen Fig. 5, Beispiel 2; Fig. 1, Beispiel 2
bzw. Fig. 8, Beispiel 8).

Danach beginnt eine neue Phase des Sturms, die ,,Hauptphase, in der die
Amplituden der Storung ihre groBten Werte erreichen. Sie wird eingeleitet durch
das charakteristische Absinken der Horizontalintensitit, das dem ganzen Verlauf
der H-Storung das typische Gepriige gibt. Ich mochte daher diesen Teil des
Storungsverlaufs besonders hervorheben und werde im folgenden dieses Absinken,
das entweder plotzlich oder auch allmahlicher (iiber mehrere Stunden ausgedehnt)
bzw. staffelformig bis zu einer tiefsten Stelle erfolgt, mit Haupteinbruch der Hori-
zontalintensitit bezeichnen. Von diesem tiefsten Wert ab beginnt meist sehr
plotzlich der Wiederanstieg, der sich in der bekannten Weise spiter allmihlich
verlangsamt (Nachstorung). Der Haupteinbruch ist ebenso wie der Anfang ein
weltzeitliches Phinomen***). Im Gegensatz zu dem nicht immer deutlich aus-
geprigten Sturmbeginn ist er aber als Kennzeichen eines Sturmes anzusprechen.
Der Haupteinbruch ist dabei in den einzelnen Fillen ausgeprigter als in der
mittleren Sturmzeit-Kurve, da mit der Mittelung wegen der in jedem einzelnen
Falle verschiedenen Zeitdifferenz zwischen dem Storungsausbruch und dem
Haupteinbruch notwendigerweise eine Verwischung verbunden ist ).

Es lassen sich nun, unter Benutzung der Tageszeit dieses Haupteinbruchs
und des Verlaufs der Vertikalintensitit, die Stirme in zwei Hauptklassen ein-
teilen.

*) Fir die folgenden Ausfithrungen ist die strenge Unterscheidung zwischen Nord-
komponente und Horizontalintensitét und entsprechend zwischen Ostkomponente und
ostlicher Deklination belanglos. In den Abbildungen ist X (Nord) und Y (Ost) dar-
gestellt.

**) Es sei hier dahingestellt, ob das mitunter unmittelbar vorhergehende Absinken
der Horizontalintensitit die Regel ist oder nicht.

***) G. Angenheister (. c.) hat auf den iiber die ganze Welt sehr gleichartigen
Verlauf der von ihm als ,,Hauptschwingung‘‘ bezeichneten Hauptbewegung der Hori-
zontalintensitdt hingewiesen.

1) Wiirde man die Sturmzeit von diesem Haupteinbruch ab zihlen, so wiirde
auch der Verlauf der mittleren Kurve charakteristischer werden!
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Klasse 1. Der Haupteinbruch der Horizontalintensitiat erfolgt in den Vor-
mittagsstunden. Auffélligerweise ist Z an der Einbruchsstelle nicht sehr be-
wegt, sondern steigt erst nach Mittag an, um dann in den Nachmittagsstunden
zudereigentlichen Haupt-
stérung  anzuwachsen,
einem sich {iber mehrere
Stunden erstreckenden
Nachmittagsmaximum.
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Die Erhebung von Z iiber den ungestirten Wert ist dabei so grol, dal die gegen
17 Uhr Lokalzeit*) auftretenden Einbuchtungen (siche unten) dagegen meist
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Sonderfall des .Nachmittagssturms®.

Der HI der Horizontalintensitit ist in den Mittags-
und Nachmittagsstunden nicht mehir ganz ohne Ein-

fluBl auf den Z-(iang.

Sondermerkmale: a, f, p

klein bleiben. Mit einer kurz-
dauernden (etwa 1/, Stunde)
kleinen Einmuldungam Ende
der grofien Nachmittagswelle
(siche unten, f-Kennzeichen)
ist die Storung beendet.

Das Nachmittagsmaxi-
mum von Z wird auch noch
hervorgerufen, wenn der
Haupteinbruch der Hori-
zontalintensitét erst spiter,
in den Mittags- und Nach-
mittagsstunden erfolgt (siche
Fig.2). Ist der Einbruch
dabei stark ausgeprigt, so
kann die Nachmittagswelle
von Z vorerst unterdriickt
sein und erscheint erst mit
diesem  Zeitpunkt (Fig. 2,
Beispiel 8), ist er, wie es
vielfach der Fall ist, allmih-
licher, so erscheint die Z-
Welle trotzdem bereits ab
Mittag, dem Beginn der Ein-
bruchstatigkeit.

Bei noch spiterem Ein-
bruch folgt auf das Nach-
mittagsmaximum von Z in
den Nachtstunden eine neue
Erscheinung, ein Bay-tor-
miges Absinken, das bereits
zum nichsten Sturmtyp
iiberleitet (Fig. 2, Beispiel 4).

Klasse2. Der Hauptein-
bruch der Horizontalinten-

sitiit erfolgt in den Stunden um oder bald nach Mitternacht. Bis zu diesem Zeitpunkt
ist Z wenig bewegt. Mit dem beginnenden plitzlichen Wiederanstieg von H, also

*) Bei samtlichen Abbildungen ist als Abszisse die MGZ, in der die Kurven vor-
lagen, beibehalten worden. Im Text wird die hiervon nur wenig verschiedene Ortszeit
von Seddin (~ 51 min. &stl.) benutazt.
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vom Augenblick des tiefsten Einbruehs ab, sinkt Z muldenférmig ab und bildet als
Hauptstérung ein ausgeprigtes Minimum von 1 bis 8 Stunden Dauer. Die Haupt-
bewegung der Vertikalintensitét ist damit ersehopft, wenn auch der etwas hohere
Wert (aber im tibrigen glatte Verlauf) in den folgenden Nachmittagsstunden an-
zeigt, daB normale Verhiltnisse noch nicht wiederhergestellt sind. Wegen der Ahn-
lichkeit dieses Z-Ganges in einer Bay kinnte man diese Klasse von Stérungen als ,, B-
-Typ*, oder auch, weniger priignant, einfach mit ,,Nacht-Storung™ bezeichnen. I
Gegensatz zu dem oben
beschriebenen ,,Nachmit- ;—J‘wg — g b e
tagssturm® ist hier also [ uh \» .m‘! r e g | TS 7 Y et e
eine Kopplung von H T HE T ————F
und Z vorhanden. In der
Fig.8 sind drei Reprisen-
tanten dieses Typs wieder-
gegeben. Das Beispiel 3
der Figur zeigt die Er-
scheinung wiederholt.
Dieser Tendenz zur
Muldenbildung ist eine

-
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um diese Tageszeit ent-
spricht. Diese iiber viele
Stunden sich erstreckende
allgemeine  Z - Senkung
tritt vornehmlich immer |- Vhoa ‘J | _
daxm in  Erscheinung, ! ,A\/m M | J‘/.:’_ ey e —
wenn sich auch die Bin- L1 o " 77T A T
bruchtitigkeit der Hori-
zontalintensitdt in diesen
Tagesstunden iiber eine
langere Zeit (mehrere
Stunden) erstreckt, wo-
bei die einzelnen Einbriiche dann meist staffelférmig aufeinanderfolgen (,,Staffel-
einbruch®), d. h. in Wiederholungen mit jedesmaligem tieferen Absinken auf-
treten (siehe Fig. 4 oder auch den GroB-Sturm 1908, Sept. 11/12). Die einzslnen
Z-Mulden beginnen auch hier immer bei den einzelnen plotzlichen Wiederan-
stiegen der Horizontalintensitét. '

Es ist natiirlich die Frage, ob man diese langdauernde allgemeine Absgenkung
von Z als typisches B-Phénomen auffafit und demgemifl die oben beschriebenen
kiirzeren B-Einmuldungen nur als Spezialfille betrachten soll. Es wiirde zwar

6*

Trig. 3. 2. Haupttyp: ,,B-Typ* oder , Nachtsturm'.
Bay-formige Mulden in /, beginnend mit dem H I von H,
der in den Stunden bald nach Mitternacht erfolgt. Ausge-
sprochene Kopplung von H und 7. Sondermerkmale: |, p



dann ein gewisser Parallelismus zu dem anfangs beschriebenen ersten Haupttyp mit
seinem analogen groBen, mehrstiindigen Nachmittagsmaximum bestehen, aber
andererseits treten die kiirzeren B-Mulden doch so prignant sowohl als Einzelerschei-
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Fig. 4. B-Typ. mit iiberlagerter allgemeiner 7-Absenkung

nung, wie auch in der allgemeinen Absenkung selbst auf (siehe Fig. 4, Beispiel 1),
daB man sie schon aus Grinden der Einfachheit zum Kennzeichen dieses Sturm-
typs erheben muB. Die langdaunernde Z-Absenkung ist in diesem Sinne mehr als
Tendenz des Ganges der Vertikalintensitéit, nicht als typisches Merkmal anzusehen.



Die bisher beschriebenen Sturmtypen reprisentieren die einfachsten Fille.
Es kann vorkommen, dall die Sturmenergie mit dem Ablauf eines Typs noch nicht
verzehrt ist. Der zusitzlich erfolgende, neue, vielfach sogar ausgeprigtere Haupt-
einbruch der Horizontalintensitit (siche Fig. 5, Beispiel 1), fuhrt dann zu dem
entsprechenden anschlieBenden neuen Typ. Die beiden Moglichkeiten der Zu-
sammensetzung sind in der Fig. 5 wiedergegeben (siehe auch Fig. 2, Beispiel 4).

Die Typeneinteilung der Stirme wurde nach dem Gang der Vertikalintensitat
vorgenommen. Hs ist von Interesse, den obenerwihnten mittleren Gang mit

1 | | || Seddin
] l | IS [N— {020 1 22123

Y | ) N Ay
WA T "'g PR N
o -i:.i.x;vw Wt —
e —

— ~ T |
18 Fetenhe sty

Fig. 5. Die beiden Moglichkeiten der Addition von Sturmtypen

diesen Typen zu vergleichen. Wie man sieht, ist das Nachmittagsmaximum
von Z der gemittelten Kurve (siche z. B. Chapman, 1. ¢.) auch tatsichlich
in jedem Finzelfalle voll ausgebildet, wihrend die Verringerung des Z-Wertes
auf der Vormittagsseite z. T. durch die verhdltnismiBig kurzen B-Stérungen
hervorgerufen sein muB, die ither diese Stunden verteilt sind. HEs ist zu beachten,
daB die B-Einsenkungen nur in der Zeit von Mitternacht bis etwa 6 Uhr auftreten,
so daB man eigentlich in diesen Stunden ein verstirktes Absinken der mittleren
Kurve erwarten miiite.

Einige Sondermerkmale. Im folgenden méchte ich die Aufmerksamkeit auf
einige besonders typische Merkmale lenken, die als Einzelerscheinungen in dem
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allgemeinen Stérungsablauf enthalten sind. Sie bestehen vor allem aus einer Reihe
von BEingelmaximas und -minimas, deren Auftreten an bestimmte Tageszeiten
sekniipft ist, so dal sie als ausgesprochene tageszeitliche Sondermerkmale be-

trachtet werden konnen.

Am markantesten duBert sich ein (bereits oben erwihntes) kurzdauerndes
Z-Minimum am Ende der Nachmittags-Z-Aufwolbung, begleitet von-einer positiven
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.1 *-Merkmal bei schwachen Stérungen

Zacke im Verlauf der
Horizontalintensitit, die
gich aus dem allgemeinen
Stoérungsablauf stark her-
aushebt und einem gleich-
talls sehr deutlichen Maxi-
mum der Ostkomponente,
das  aber bemerkens-
werterweise mitunter bis
zu 20 Minuten gegen das
Z-Minimum und das H-
Maximum verfritht ist.
Die Dauer dieser ganzen
Erscheinung betrigt etwa

| 1/, Stunde. Ihr haufiges

Vorhandensein gegen
Ende der Nachmittags-
Z-Aufwolbung macht sie
ebenso zu einem Charak-
teristikum dieses Sturm-
typs (Klasse 1), wie zu
einem tageszeitlichen
Merkmal mit einer Héu-
fungsstelle um 21 Uhr
Lokalzeit. Da sie haufig
am FEnde der ,Nach-
mittagsstorung® auftritt,
mochte ich sie mit der
Bezeichnung ,,f** (finis)
belegen (vgl. Fig. 1, Bei-
spiel 1 und 8; Fig. 2, Bei-
spiel 2; Fig.8, Beispiel 1;
Fig. 5, Beispiel 2).

Auffilligerweise tritt diese positive f-Zacke mitunter auch bei ganz schwachen
Stérungen in der Horizontalintensitdt und in der 6stlichen Deklination — hier
merkwiirdigerweise auch verfritht — so kriftig auf, daf sie den anderen Storungs-
ablauf weitaus aiberragt (siche Fig. 6).
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Ein weiteres Merkmal im Verlauf eines Sturms ist der bewegte, wellenformige
Verlauf der Horizontalintensitit (in Z in Einbuchtungen) gegen 17 Uhr Lokalzeit.
Mitunter erscheint nur eine dieser Wellen und hebt sich dann als Einzelmaximum
stark hervor. Besonders auffallend ist diese Erhebung, wenn der Haupteinbruch
der Horizontalintensitdt noch nicht lange vorausgegangen ist. Die Kurve der
Horizontalintensitit uberschreitet dann mit diesem Maximum meist erstmalig
wieder den ungestorten Wert. In den Figuren*) habe ich diesen Stérungsverlauf
mit ,,a* gekennzeichnet. Man konnte, falls er mehrfach hintereinander auftritt,
von ,,a-Wellen* sprechen. Er &uflert sich ebenso kriftig gleichzeitig als Maximun
in der ostlichen Deklination. Bei Z tritt eine entsprechende Einbuchtung auf.
Die ganze Erscheinung der ,,a*-Welle ist nicht so ausgeprigt wie die ersterwihnte,
markante ,,f*-Stérung.

SchliefSlich bleibt noch darauf hinzuweisen, dal bei fast allen Stiirmen einige
Stunden durch das Auftreten von schnellen Pulsationen (Perioden: 1 bis 10 Mi-
nuten) ausgezeichnet sind. Unabhingig von der Phase der Storung scheinen sie
dabei an bestimmte Tagesstunden — von 8 bis 15 Uhr — gekniipft zu sein, mit
besonders charakteristischer Ausbildung gegen 5 bis 7 Uhr.

Ob die behandelten charakteristischen Einzelmerkmale mehr als bloBe lokale
Charakteristika fiir Mitteleuropa darstellen, ist nicht untersucht worden. Ferner
wurde nicht untersucht ein vielleicht vorliegender jahreszeitlicher Einflufi auf
die Ausbildung der Einzelmerkmale oder der Typen. Vielleicht ist aber die ge-
gebene allgemeine Einteilung der Stiirme auch fir andere Stationen mdoglich**).

Mit den obigen Mitteilungen wollte ich die Anregung gegeben haben, das
Sturmmaterial einer Station nach Gesichtspunkten durchzumustern, die einen
Vergleich der verschiedenen Stirme bzw. eine Klassifizierung ermoglichen. Ich
bin mir bewuBt, dal manches gegen die Art der Betrachtung einzuwenden sein
wird, der natiirlich, wenigstens z. T., der Einwand der Willkiirlichkeit gemacht
werden kann. Indessen ist der Versuch der Zusammenfassung einer so komplexen
Erscheinung, wie sie in einem magnetischen Sturm vorliegt, unter bestimmte
ordnende Gesichtspunkte doch sehr naheliegend. Eine systematische Ausdehnung
dieser Betrachtungen wiirde zu einer allgemeinen Morphologie der erdmagnetischen
Stirme und Storungen beitragen, womit gleichzeitig ein Hilfsmittel gewonnen
wire fir die Ableitung von GesetzmiBigkeiten, nach denen ein wirkliches Sturm-
feld aufgebaut ist und ablduft (synoptische Erdmagnetik).

Potsdam. Geophysikalisches Institut.

*) Vgl. z. B. Fig. 1, Beispiel 1 und 3; Fig. 2. Beispiel 2.

**) Eine fliichtige Betrachtung zeigt, daB der Ablauf eines Sturmes an dem etwa
diametral zu Potsdam liegenden Christchurch (Neu-Seeland) einen &dhnlichen Verlauf
zeigen kann (allerdings mit einer kleinen Phasenverschiebung), in dem Sinne, dal die
7-Storungsvektoren dabei immer wihrend des ganzen Sturmverlaufs gegensinnig
gerichtet sind. Andererseits scheint z. B. die groBe Nachmittagsaufwolbung von 7
ein Phénomen von ausgesprochen riumlich begrenztem Auftreten zu sein!



