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Besprechung erdmagnetischer Registrierungen im Hinblick auf
Vorginge in der Ionosphidre und Wirkungen in der
Hohenstrahlung

Von J. Bartels, Potsdam. — (Mit 7 Abbildungen)

1. Zu den Erscheinungen, deren Zusammenhang mit dem erdmagnetischen
Feld und seinen zeitlichen Schwankungen seit langem bekannt ist, sind in den
letzten Jahren zwei neue Gebiete getreten: 1925 begann die unmittelbare Er-
forschung der Ionosphdre mit Hilfe reflektierter elektromagnetischer Wellen,
und im Sonnenflecken-Maximaljahr 1987 wurde der Einflufl erdmagnetischer
Stiirme auf die Intensitit der durchdringenden Héhensiraklung erkannt. Die
Deutsche Geophysikalische Gesellschaft hat einen Vormittag ihrer Tagung diesen
Fragen und ihren inneren Zusammenhidngen gewidmet, um die so notwendige
Zusammenarbeit zu vertiefen und durch Austausch von Erfahrungen fruchtbarer
zu gestalten. Da die erdmagnetischen Variationen recht zusammengesetzte
Erscheinungen sind, soll einleitend ein Uberblick gegeben werden. Hauptwert
wird dabei auf moglichst anschauliche Darstellung auf Grund neuesten, meist
unverdffentlichten Beobachtungsmaterials gelegt werden; es wird dabei not-
wendig sein, die Vorginge gelegentlich zu schematisieren.

2. Zunichst sei an einige der iblichen Bezeichnungen erinnert: Das erd-
magnetische Feld hat am Aquator (horizontal) die Stirke 0.3 GauB, an den
magnetischen Polen (vertikal) 0.6 GauB. Man hilt im Erdinagnetismus an dieser
Bezeichnung (an Stelle der von den Physikern angenomimenen Einheit Orsted)
fest, weil zahlenmifBig und meBtechnisch der Unterschied zwischen Feldstirke
und Induktion in Luft belanglos ist und weil gerade die erdmagnetische Forschung
GauBl soviel verdankt. Die zeitlichen Schwankungen werden in der Einheit
10-% Gaull = 1y angegeben. Diese Genauigkeit von rund /g4 der Gesamt-
feldstérke ist notwendig und laft sich leicht erreichen, wenn es sich um Schwan-
kungen innerhalb kurzer Zeiten (Variationen) handelt; die ebenso genaue Ver-
gleichbarkeit der Messungen im Laufe von Monaten und Jahren (die Zuverlissigkeit
der Basiswerte) erfordert aber Prizisionsmessungen und wird von guten Observa-
torien angestrebt.

Der erdmagnetische Feldvektor vom Gesamtbetrage F' wird in iblicher Weise
in Komponenten zerlegt: Horizontal H, vertikal Z, positiv nach unten oder in die
rechtwinkligen Komponenten X (nach Norden), Y (nach Osten), Z (nach unten).
Die Richtungswinkel sind Deklination D (nach Osten positiv) und Inklination I
(nach unten positiv).

Die zeitlichen Schwankungen an einem Ort wirden sich dadurch ver-
anschaulichen lassen, daB man sich den Feldvektor von einem Punkt aus auf-
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getragen dichte; der Endpunkt des Vektors als Funktion der Zeit wiirde dann
eine Raumkurve beschreiben. Solche dreidimensionalen Raumkurven kann man
in Stereogrammen wiedergeben, die eine lebhafte Anschauung vermitteln (einige
Stereogramme [1] wurden nach dem Vortrag gezeigt). Wenn man erst einmal an
diesen Beispielen die rdumliche Anschauung gebildet hat, kann man sich spiter
mit der Darstellung der Komponenten begniigen.

3. Kugelfunktionsanalyse hat gezeigt, daB bei vielen grofrdumigen erdmagneti-
schen Variationen (némlich den tagesperiodischen und den sturmzeitlichen Schwan-
kungen) etwa 8/,, der horizontalen magnetischen Komponenten von flichenhaften
Stromen in der Ionosphire stammen, der Rest aus induzierten Stromen im Erd-
innern (die hier weniger interessieren). Dann ergibt sich nach Chapman [2] die
einfache Regel, daB eine horizontale magnetische Stérungskomponente von 1y
erzeugt wird durch eine flichenhafte Stromdichte von 1 Amp./km, also 1000y
durch 1 Million Amp./1000 km. Uber die rdumliche Erstreckung dieser Stréme nach
oben kann man erdmagnetisch unmittelbar wenig aussagen; Me Nish [7] hat
neuerdings fiir einen Spezialfall aus erdmagnetischen Stérungen gefolgert, daB
die Strome lings der Polarlichtzone in einem schmalen Streifen angenommen
werden konnten, der nicht hoher als 200 km liegt. Im allgemeinen mul aber
bei der Hohenbestimmung die direkte Erforschung der Ionosphire und die stereo-
photogrammetrische Dolarlichtvermessung helfen.

4. Die zeitlichen Schwankungen lassen sich folgendermaBen beschreiben
und einteilen:

a) Sikular-Variation: Eine allmihliche Anderung des Feldvektors, die
jahrzehntelang in derselben Richtung fortschreitet und ihre Ursache anscheinend
in langsamen Vorgingen im Erdinnern hat. In Mitteleuropa wandert die KompaB8-
nadel gegenwirtig in etwa sechs Jahren um 1° weiter nach Osten.

b) Aktivitit: Es lassen sich ruhige und gestorte Zeiten unterscheiden. Der
Grad der erdmagnetischen Unruhe hat sehr viele Abstufungen. Verschiedene
MaBzahlen fir diese Unrube sind aufgestellt. Sie zeigen deutlich Zusammenhénge
mit dem 11jihrigen Sonnenfleckenzyklus und, in einer etwa 27téigigen Wieder-
holungstendenz, mit der Sonnenrotation. Abgesehen von schwiicheren Storungs-
typen, die auf die Tagseite der Exde beschrinkt sind und von Schwankungen der
kurzwelligen Sonnenstrahlung herrithren, deutet die erdmagnetische Unruhe
auf die wechselnde Zufubr solarer Korpuskularstrahlung. Ihre Wirkung kon-
zentriert sich im wesentlichen in den Polarlichizonen (von etwa 23° Radius um die
magnetische Erdachse, bei starken Storungen sich erweiternd) und im Ringstrom,
der die Erde in der Ebene ihres magnetischen Aquators von Ost nach West
umflieBt.

¢) Sommentdgiger Gang an ruhigen Tagen, S,: Auf der Tagseite bilden sich
in der Ionosphire vier groBe flichenhafte Stromwirbel aus; die Gesamtstirke
des Hauptwirbels ist von der GréBenordnung 100000 Amp.
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d) Mondentigiger Gang, L: Kleine, aber sehr regelmifige und aufschluB-
reiche Bchwankungen, deren GroBenordnung rund !/;, von S, ist. L ist, ebenso
wie S,, auf der Tagseite viel ausgepréigter, und man kann aus L zum Beispiel
schlieBen, daB am Aquator der effektive Ionengehalt der Ionosphire um Mittag
ither 50mal stdrker ist als nachts.

¢) Sommentdgiger Gang an gestorten Tagen, Sp: Bel starken Storungen bildet
sich ein starkes Stromsystem in der Ionosphire aus, das lings der Polarlichtzonen
am stirksten konzentriert ist. Es 14Bt sich nach Chapman [2] folgendermaBen
schematisieren: Nachmittags (von Mittag bis Mitternacht) flieft der Strom lings
der Zonen von West nach Ost, wihrend der anderen Tageshilfte von Ost nach
West (Stromrichtung immer im Sinne der Bewegung positiver Ladungen aus-
gedriickt). Die Strombahnen schlieBen sich zum Teil dquatorwirts (mitiags
Strom vom Aquator zu den Polarlichtzonen), zum Teil iiber die Polkappe hinweg.

Magn. Kraffiinien

Polariichizone
[o]

Fig. 1. Vertikaler Schnitt senkrecht zur Polarlichtzone, Blick nach Osten, am Nach-

mittag eines gestorten Tages. Lings der Zone flieBt ein elektrischer Strom nach Osten,

also in die Papierebene hinein. Siidlich der Nordlichtzone (in der Figur also rechts

davon) wird die erdmagnetische Vertikalkomponente # durch das Magnetfeld dieses
Stromes verstirkt

Natiirlich sind die ,,Stromsysteme in der Ionosphére™, von denen hier immer
die Rede ist, urspringlich aus erdmagnetischem Material abgeleitet; wenn aber
die Stromsysteme einmal erkannt sind, lassen sich mit ihrer Hilfe — ganz un-
abhiingig von der Frage ihrer physikalischen Realitit — die erdmagnetischen
Variationen iibersichtlich beschreiben.

Am Aquator ist Sp klein gegen S,, aber in hoheren Breiten, auch in Mittel-
europa, gehdrt Sp zum charakteristischen Bild einer langandauernden magnetischen
Storung. Wenn man in Richtung eines elektrischen Stromes blickt, so umkreigen
die magnetischen Kraftlinien den Strom so, dafl links vom Strom das magnetische
Feld aufwiirts, rechts von ihm abwérts gerichtet ist. Am Nachmittag mubf also Z
infoloe Sp nordlich der Polarlichtzonen abgeschwicht, siidlich der Zonen
verstirkt sein (Fig. 1). Gerade diese Verstirkung von Z von Mittag bis Mitternacht
in Mitteleuropa ist in der Tat typisch fiir gestérte Tage, weil Sp in Z auffillig
von S, abweicht. Die entsprechende Abschwichung von Z vormittags ist seltener
voll ausgebildet, sondern #uBert sich nur in voriibergehenden Vermmderungen
von Z, die nach einigen Stunden zuriickgehen [3].

Z, Geo. 14. Jahrg. 20
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Dieser charakteristische fagliche Storungsgang in Z gestattet es, aus mittel-
europiiischen erdmagnetischen Registrierungen diejenigen Zeiten zu erkennen,
in denen stirkere Strome in der Polarlichtzone flieBen, in denen also stirkere
solare Korpuskularstrahlung die Erde trifft. An &dquatorialen Stationen (Huan-
cayo, Batavia) fehlt er ganz.

f) Pulsationen: Periodische Feldschwankungen von einigen » Amplituden
mit Perioden von der Grofenordnung einer Zeitminute; mitunter iberlagern sie
sich sonst ruhigen Kurven.

g) Bais: Ausbuchtungen der Kurven im sonst ruhigen Verlauf von der
GroBenordnung 10 bis 100 p, Dauer von der Grofenordnung 1 Stunde. Sie treten
zu bestimmten Tageszeiten bevorzugt auf, in Mitteleuropa abends. Eine besondere,
nur am Tage und an dquatorialen Stationen auftretende Form tritt gleichzeitig mit
der voritbergehenden Verstirkung kurzwelliger Sonnenstrahlung bei Eruptionen
auf der Sonne ein, und mit Schwunderscheinungen im Funkverkehr.

h) Stiirme: Starke Schwankungen mit Amplituden bis zu 59, der Gesamt-
feldstirke und mehreren Stunden Dauer, oft plotzlich, aus der Ruhe heraus, auf
der ganzen Erde bis auf die Minute gleichzeitig ausbrechend. Neben unregel-
miiBigen Schwankungen, die jedem magnetischen Sturm ein eigenes Gesicht
geben, lassen sich einige typische Ziige herausschilen. Der ,,plotzliche Anfang
ist meist ein Vektor in der Ebene des geomagnetischen Meridians (durch Station
und magnetische Achse der Erde).

6. AuBer durch S und die unregelmiBigen Schwankungen ist eine magnetische
GroBstérung durch einen charakteristischen mittleren Verlauf gekennzeichnet,
den man am einfachsten beschreibt als Wirkung eines ,,Ringstromas* (Fig. 2) in
der Ebene des erdmagnetischen Aquators, senkrecht zur magnetischen Achse:
er ist experimentell von Birkeland und Briiche in Modellversuchen, theoretisch
von Stormer behandelt. Dieser Strom flieBt, in unbekanntem Abstand, von Ost
nach West, unabhingig von Tag und Nacht (Fig. 2). In wechselndem zeitlichen
Abstand nach dem Anfang des Sturmes bildet er sich aus, erreicht seine groBte
Intensitat in der Hauptphase des Sturmes und klingt dann im Verlauf mehrerer
Tage und Wochen allmihlich wieder ab; diese erdmagnetische Wirkung wird
Nachstorung oder Erholung genannt. Sie duBert sich zu Beginn in einer A4b-
nahme der Horizontalintensitit H, entsprechend dem Richtungssinn des Stromes;
auBerhalb des Ringstromes, itber dessen Radius erdmagnetisch nichts Bestimmtes
gesagt werden kann, mufl das magnetische Feld der Erde dagegen verstirkt sein.
Die Vertikalintensitit Z ist am Aquator ungestort, auf der nordlichen Halbkugel
verstirkt, auf der siidlichen abgeschwicht; da der Mittelwert von Z im Norden
positiv, im Siiden negativ ist, kann man auch sagen, daB auf beiden Halbkugeln
der absolute Wert von Z erhoht wird.

Die weltweite Natur des Ringstromeffekts 148t sich schon an unseren Nie-
megker Kurven zeigen. Der geomagnetische Meridian, also die Ebene durch
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Niemegk und die magnetische Erdachse, weicht nimlich dort von astronomisch
Nord um 19° nach Westen ab (Fig. 8). Die Horizontalkomponente des Ringstrom-
effekts sollte also nach Siid 199 Ost gerichtet sein. Die Abnahme A4 X der Nord-
komponente sollte also von einer Zunahme A4 Y der Ostkomponente begleitet sein,

Vormittag Nachmittag

€ Ringstrom
\@/ (Radrus )

Fig. 2. Schematisches Bild, von der Sonne aus gesehen, des Ringstromes und der
Strome in den Polarlichtzonen an gestorten Tagen

und A4'Y sollte zu A X im Verhiltnis tan 199 oder rund 1 : 8 stehen. Das wird nun
tatsichlich beobachtet! Die lokalen erdmagnetischen Verhiltnisse haben also
mit diesem Ringstrom wenig zu tun: denn wenn sich das Azimut des Vektors
nach der augenblicklichen Deklination in Niemegk (4.5 W) richten wiirde, miifite
AY nur 1/;, von AX erreichen (Fig. 8).

Das Verhiltnis der Nachstorungen in Z und X, also in der Vertikalebene
des geomagnetischen Meridians, weicht dagegen deutlich ab von diesen einfachen

Astronom/sch
Nord o
e
&*0eklination =
Ost Nord Sduad
52°

Ringstrom - Ringstrom-£1Tekt
ekt | in der Vertikalebane
in der Horizonts/ebene unten

Fig. 3. Ringstromeffekt in Potsdam in der Horizontalebene, und in der Vertikalebene
durch die magnetische Achse der Erde

Annahmen. Die Parallele zur Erdachse ist ndmlich um 529 (die magnetische Breite
von Niemegk) unter den Siidhorizont geneigt, und tan 52° = 1.28. Demnach
miiite AZ positiv sein, und absolut genommen gréBer als A X; tatsichlich ist
auch AZ positiv, aber nicht so groBl wie 4 X, sondern nur einer Neigung von 39°
entsprechend (nach Ad.Schmidt [4], aus der Schwankung der Monatsmittel

20#



von X und Z berechnet). Diese Abweichung rithrt von einem inneren Anteil der
Nachstorung her, der zwar ebenfalls symmetrisch zur magnetischen Achse der
Erde ist, aber das einfache Bild des homogenen magnetischen Feldes eines dufleren,
weit entfernten Ringes verindert. Dieser innere Anteil tritt in groBerem Abstand
von der Erde gegen den #uBeren Anteil zuriick.

6. Diese Hauptpunkte wurden wihrend des Vortrages an Lichtbildern er-
lautert, die hier nicht alle wiedergegeben werden konnen. Typische Bilder von
Registrierungen erdmagnetischer Stiirme sind zusammengestellt in der vor kurzem
erschienenen Arbeit von Roéssiger [8]. Der groBe Sturm vom 16. April 1988
ist an anderer Stelle beschrieben [5]. Die dreistiindlichen Potsdamer erdmagneti-
schen Kennziffern, die einen Uberblick iiber den erdmagnetischen Stérungszustand
geben sollen, erscheinen seit Anfang dieses Jahres laufend in der vorliegenden
Zeitschrift. Uber die Zusammenhinge mit der Sonnentitigkeit wurde ausfithrlich
auf Grund bereits verdffentlichter Arbeiten [6] berichtet. Gegenwirtig zeigt
der Erdmagnetismus das Bild eines besonders starken Sonnenfleckenmaximums.
Die 27tégige Wiederholungsneigung, die im Anfang des Zyklus wenig ausgeprigt
ist, wird vermutlich im Laufe der nichsten Jahre wieder stirker hervortreten.

7. Im Vortrag wurde das Zusammenwirken der wesentlichen Ursachen fiir
erdmagnetische Schwankungen an mehreren Darstellungen veranschaulicht, von
denen hier einige wiedergegeben sind. Der Anblick der Originalregistrierungen
an einer Station liBt ndmlich den zeitlichen Verlauf des erdmagnetischen Feld-
vektors iiber eine lingere Folge von Tagen nur unvollkommen erkennen. Bei den
Kraftkomponenten kann sich zum Beispiel der iittlere Abstand der Kurve von
der Basislinie im Laufe eines Monats auch ans rein instrumentellen Griinden
erheblich #ndern, etwa infolge wechselnder Temperatur der Magnete im Vario-
meter, oder infolge anderer allméhlicher Anderungen des magnetischen Momentes
oder sonstiger Instrumentalkonstanten. Erst nachdem die Temperaturkorrektion
angebracht ist und die Basiswerte auf Grund der absoluten Beobachtungen
(vielleicht erst nach Monaten) ordnungsmifig ausgeglichen worden sind, kann
man z. B. uber die Wirkung des Ringstromes etwas Endgiiltiges aussagen. Die
groBe Sorgfalt, die in erdmagnetischen Observatorien auf genaueste Messungen
verwendet wird, ist dadurch gerechtfertigt; vorliufige Ablesungen (wie z. B.
diejenigen, die wir Herrn Kolhorster zum Vergleich mit seinen Registrierungen
der Hohenstrahlung zur Verfiigung stellen) miissen mit Vorsicht betrachtet werden.

8. Aber noch ein anderer Umstand hindert den Uberblick: Der verschiedene
Mafstab der Kurven. In Niemegk ist in unseren normalen Registrierungen auf der
Abszisse eine Stunde gleich 20 mm, und auf der Ordinate 2y gleich 1 mm. AuBer
den Instrumenten mit diesem Skalenwert von 2y/mm laufen noch, mit derselben
Zeitskala, weitere, unempfindlichere Registrierungen mit rund 8y/mm und rund
80 y/mm, die auch bei den groferen Stérungen den Verlust der Aufzeichnungen
vermeiden (vgl. die Bemerkungen in [5]); ferner lduft die Schnellregistrierung
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nach Ad. Schmidt, bei der eine Stunde gleich 240 mm ist und der Skalenwert
nur 0,6 y/mm, um die Pulsationen und die Einsiitze von Storungen schérfer er-
kennbar zu machen.

Schmidt hat nun einen Pantographen eingefiihrt, der Abszisse und Ordinate
in verschiedenen, beliebig verstellbaren Verhéltnissen reduziert, und eine Beispiel-
sammlung im Jahrbuch 1922 der Potsdamer Erdmagnetischen Ergebnisse zeigt,
wie stark der Eindruck ein und derselben Kurve wechselt, wenn der relative
MaBstab von Abszisse und Ordinate sich dndert. Diesen relativen Mafstab kann
man durch die Angabe ausdriicken, wieviel 9 auf der Ordinate der Strecke von
einer Stunde auf der Abszisse entsprechen; dieser relative Mafstab empfiehlt sich,
weil er gegen die iublichen VergroBerungen oder Verkleinerungen invariant ist.
Bei den Registrierungen mull man den Nachteil der verschiedenen Skalenwerte
in Kauf nehmen, weil die erdmagnetischen Variationen in ihrer Grofenordnung
so stark wechseln, daf es nicht zweckmiBig wire, sie alle in gleichem MaBstab
darzustellen. So war es bei der Wiedergabe des groBen Sturmes vomn 16. April 1938
nétig [5], fur die ersten beiden Stunden nach dem Ausbruch einen relativen MaBstab
von rund 500¢/Stunde zu wihlen, wihrend fiir die anschlieBenden 10 Stunden
aber nur 40 y/Stunde geniigte.

Diese notwendige Verschiedenheit bei der Wiedergabe erdmagnetischer
Schwankungen wiirde sich dadurch ertriiglich machen, daf eine feste Anzahl
von Mafistiben zur Auswahl gegeben wiirde. International ist fiir die Reproduktion
von Storungskurven empfohlen, daf die Stunde gleich 15 mm sein sollte, und
der Skalenwert soll 5y/mm betragen; der relative MaBstab ist demnach 75y
pro Stunde. Bei sehr grofen Storungen ist aber auch dieser Skalenwert noch zu
groB; in H war bei dem erwéhnten Sturm die Amplitude 1900 y, wire also 880 mm
auf der Reproduktion, so daB man in solchen Fillen besser auf 10 y/mm hinauf-
gehen wiirde (relativer MaBstab 150 9/Stunde). wie dies auch bei fritheren groferen
Stérungen geschehen ist.

Fiir die Wiedergabe sonnentigiger Schwankungen ist dieser MaBstab natiirlich
nicht geeignet, weil er viel zu flache Kurven liefern wiirde. Nach einigen Versuchen
mochte ich vorschlagen, fir Zeichnungen somnentdgiger Schwankungen sowie fir
die Wiedergabe fortlaufender Stundenmmiitel den relativen Mafstab 2y/Stunde zu
bevorzugen; fiur mondentigige Ginge in hoheren Breiten wiirde sich vielleicht
0.2 y/Stunde empfehlen.

9. Fig. 4 gibt durchschnittliche sonnentigige Ginge fiir die drei Kraft-
komponenten X, Y und Z nach Registrierungen des Potsdamer Hilfsobservatoriums
Seddin. Es sind jeweils drei Kurven fiir die Jahresdrittel untereinander gezeichnet,
nédmlich fir den Winter (Mittel fiir die vier Monate November bis Februar), die
Aquinoktien (Mittel fiur Marz, April, September, Oktober) und den Sommer
(Mai bis August). Sie beziehen sich auf die ruhigen und gestorten Tage, je 5 in
jedem Kalendermonat, die von Herrn G. van Dijk in De Bilt auf Grund der
internationalen erdmagnetischen Charakterzahlen ausgewdhlt werden. In allen
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Fig. 4. Sonnentiigige Schwankungen in Potsdam-Seddin
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Kurven ist der fortschreitende Gang (die Mitternachtsdifferenz) eliminiert. Die
Stundenmittel sind in Abweichungen vom Tagesmittel aufgetragen (vgl. aber
Abschnitt 14) und durch gerade Linien verbunden. Die angeschriebenen Stunden
sind Weltzeit; Ortsmittag um 11.12 Weltzeit ist durch kurze Striche an der Zeit-
skala markiert. Die linke Spalte der Figur gibt Mittelwerte fiir die drei Sonnen-
flecken-Minimaljahre 1923, 1924 und 1984 (durchschnittliche Ziiricher Sounen-
flecken-Relativzahl 10.4), die drei weiteren Spalten beziehen sich auf den Durch-
schnitt der drei Sonnenflecken-Maximaljabre 1917. 1918 und 1928 (mittlere
Relativzahl 87.4).

Die beiden ersten Spalten gestatten einen Vergleich der téglichen Ginge S,
an ruhigen Tagen im Fleckenminimum und Fleckenmaximum; mit dem Flecken-
anstieg verstirkt sich die Amplitude der exrdmagnetischen Variationen, ohne da$
sich die Form der Kurven wesentlich dndert (Deutung: Zunahme der Ultraviolett-
strahlung und damit des Ionengehalts der Ionosphdre am Tage).

Die gestorten Tage unterscheiden sich deutlich von den ruhigen, namentlich
in Z. Man kann versuchsweise annehmen, da8 der tégliche Gang an gestorten
Tagen die Summe von zwei Anteilen, S, und Sp,ist und kann fir S, einfach den
Gang an ruhigen Tagen ansetzen. Die Differenz der Génge an gestérten und ruhigen
Tagen wire dann Sp, und die letzte Spalte zeigt, daB diese Annahme recht ver-
niinftige Kurven liefert. Namentlich bei Z ist Sp deutlich verschieden von S,;
wihrend S, die Wirkung von Stromwirbeln siidlich von Potsdam ist, erscheint
in Sp in Potsdam vor allem die Wirkung des Stromes in der Nordlichtzone mit
der typischen Verstirkung von Z am Nachmittag. Der eigentiimliche Verlauf
von Z an gestorten Tagen (dritte Spalte) 148t sich zwanglos als Uberlagerung
der S, (zweite Spalte) und Sp (vierte Spalte) deuten. Der Strom, der in der Iono-
sphére lings des Mittagsmeridians von Siidden nach Norden und lings des Mitter-
nachtsmeridians von Norden nach Siiden stromt, ist angedeutet in Sp fir Y; er
erzeugt unter Mittag eine zusitzliche westliche Komponente, um Mitternacht
eine zusitzliche ostliche Komponente.

Die durchschnittlichen Anderungen i Laufe des Tages (im Sinne: Ende
minus Anfang) sind eliminiert. Sie haben natiirlich charakteristische Vorzeichen,
die das Abklingen des Ringstromes an ruhigen, sein Anwachsen an gestorten
Tagen anzeigen. Die Durchschnittswerte dieser Mitternachtsdifferenzen sind:

X Y z
Fleckenminimum, ruhige Tage... + 2.4y — 0.7y — 0.4y
Fleckenmaximum, ruhige Tage.. + 3.8y —0.87 — 11y
’ gestorte Tage.. — 8.0y + 1.2 + 1.7y

Die Kurven in der rechten Hilfte der Figur sind nicht so glatt wie diejenigen
in der linken. Jede dieser Kurven ist aus drei mal vier Monaten gewonnen, ins-
gesamt also aus 60 Tagen. Eine Anderung von 120y von einem Stundenmittel
zum néchsten ist an gestoérten Tagen nichts AuBergewohnliches; im Durchschnitt
von 60 Tagen erscheint sie noch mit 2. Es ist also anzunehmen, daf die kleineren
Zacken in diesen Kurven bei Verwendung groferen Materials verschwinden
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wiirden. Man muf} ferner beachten, daB die rechten Kurven Sp fiir den — relativ
niedrigen — mittleren Storungsgrad der fiinf gestorten Tage pro Monat darstellen.
Wenn man nur eine geringere Zahl von stirker gestérten Tagen zugrunde legte,
wiirde Sp groBere Amplituden bekommen, jedoch — wie auf Grund verschiedener
Frfahrungen anzunehmen — keine wesentlich andere Form.

10. Sp ist, zam Unterschied von den drei anderen Kurvenarten, nicht in
Abweichungen vom Tagesmittel aufgetragen, sondern es sind die wirklichen
Unterschiede der gestorten und ruhigen Tage wiedergegeben. Im Sinne ,,gestort
minus ruhig” sind die Unterschiede der Tagesmittel, im Durchschnitt fiir das
ganze Jahr, AX = — 156y, AY = 4+ 54y, AZ = +6.0y. Mit iber-
raschender Genauigkeit ergibt sich wieder, wie zu erwarten (Abschnitt 5), das
Verhiltnis der absoluten Werte AY : 4 X = 1:8, weil die Unterschiede durch
den Ringstrom bewirkt werden; 47 ist jedoch wesentlich kleiner (nur einer Neigung
von 21° unter den Siudhorizont entsprechend) als aus den Schwankungen der
Monatsmittel abgeleitet. Es scheint also, dafl der innere Anteil der Nachstorung
(relativ zum #uBeren Anteil) in der Differenz der Tagesmittel der gestorten und
ruhigen Tage noch groBer ist als bei der Schwankung von Monatsmitteln. Dieses
vorldufige Ergebnis bedarf weiterer Untersuchung. wie itberhaupt die Figur dazu
anregt, z. B. iiber die jahreszeitliche Verinderung von Sp, die bisher iitherhaupt
nicht betrachtet wurde, aber in dexr Nordkomponente in Potsdam stark hervortritt
in dem Gegensatz der X-Kurven fir Sommmer und Winter in der letzten Spalte.

11. Die groBen Fig. 5 und 6 sind fortlaufend aufgetragene Niemegker Stunden-
mittel. Als Nullinie ist ein Niveau gewihlt, daB sich mit der Sidkularvariation
und, zu einem kleineren Teile, dem jihrlichen Gang langsam und gleichformig
verindert und ungefihr dem Normalwert fiir ruhige Tage in geniigendem Abstand
hinter einer Storung entspricht. In der Wahl dieses Niveaus liegt natiirlich eine
gewisse Willkiir, die aber praktisch unwesentlich ist, wenn man nicht die absoluten
Werte, sondern nur die zeitlichen Verinderungen ins Auge fafit. Spiter wird
man als Nullniveau vielleicht den ,,Normalwert* wihlen, d. h. das Jahresmittel
fir die beiden Halbjahre, die vor und nach dem betrachteten Augenblick liegen;
auf die Ableitung dieser Normalwerte mufl man aber mindestens ein halbes Jahr
warten, so dall die hier gewéhlte Darstellung vorldufig geniigen mufl. Man kann
etwa sagen, daB die Nullinie nur deshalb stirker ausgezogen ist, um das Liniennetz
klarer zu machen; tatsichlich konnte die Bezifferung der Linien ohne Schaden
fiur die Anschaulichkeit auch um konstante Betrige geindert werden.

Die Tage sind in ,,Rotationen* von 27 Tagen angeordnet, wie sie bei den Kenn-
ziffern verwendet werden; am Anfang ist 1 Tag hinzugefiigt, am Ende 2 Tage.
so daB jede Zeile 80 Tage umfaBt, die von der linken auf die rechte Heftseite
hiniibergehen. Jedes Bild umfaBt drei Rotationen. X, Y,Z sind jeweils iibereinander
gezeichnet. Insgesamt sind auf diesen vier Seiten fast 12000 Stundenmittel
dargestellt. Die Tage sind nach Weltzeit abgegrenzt, der Ortsmittag ist durch
vertikale gestrichelte Linien angedeutet. Horizontale Linien sind im Abstand
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von 20 y gezogen. Der vertikale Abstand der Nullinien mufite verschieden gewiihlt
werden, um die groBen Storungen noch darstellen zu konnen; bei den Januar-
stérungen iiberschneiden sich die Kurven noch zum Teil, weshalb auf dem néchsten
Blatt (April und Mai) der Ausweg gewihlt wurde, die groBten Spitzen um 90°
in die Horizontale zu schwenken.

12. Eine eingehende Betrachtung der Figuren wird viele wesentliche Ziige
in den erdmagnetischen Schwankungen erkennen lassen. Hier soll nur auf einige
Punkte verwiesen werden:

Gestorte und ungestorte Zeiten treten klar hervor. Von den groBen Stérungen
fallen ins Auge die drei Storungen im Januar (am 16./17., am 22. und am 25./26.),
am 16. April (Ostersonnabend) und am 11./12. Mai. Diese Stérungen sind iiberall
dort, wo sie in die Dunkelheit fallen, von Polarlichtern begleitet gewesen; von den
genannten funf Stérungen traf das fir Mitteleuropa zu bei den weitverbreiteten
Nordlichtern vom 25./26. Januar und vom 11./12. Mai.

Wie schon erwahnt, ist die 27tdgige Wiederholungsneigung im dargestellten
Abschnitt noch nicht ausgeprigt. Man findet in den Figuren einzelne Beispiele
tiir Wiederholungen ; natiirlich sind die Figuren fiir eine quantitative Untersuchung
der Wiederholungsneigung nicht geeignet. Alle fiinf GroBstorungen liegen in der
ersten Hilfte der Rotationen, hatten also ihre Herde auf derse!ben Sonnenhalbkugel,
die durch zwei gegeniiberliegende Sonnenmeridiane begrenzt ist. Als Einzel-
storung ist besonders diejenige vom 22. Januar auffillig, auf die in den néchsten
beiden Rotationen besonders ruhige Zeiten folgen.

Der Ubergang der sonnentigigen Schwankung an ruhigen Tagen vom Winter
zum Sommer (gemiB Fig. 4) 1aBt sich gut verfolgen. Wie bekannt, ist die Am-
plitude und Form der Tageskurve von Tag zu Tag verschieden, auch in einer
Folge von ruhigen Tagen. Sehr scharf erscheint auch der Gegensatz von S, und Sp,
sowohl in Y wie in Z; die Nachmittagsaufwolbung der Z-Kurve ist ein sicheres
Kennzeichen fiir Zufubr solaver Teilchen zur Nordlichtzone.

13. Der Ringstromeffekt duBert sich deutlich in der Abnahme von X, Zu-
nahme von Y und Z bei Storungen, mit anschlieBender Erholung. Man kann die
Wirkung der magnetischen Stiirme auf die Hohenstrahlung mit dem Ringstrom
in Zusammenhang bringen. Dann ist es von Bedeutung, dafl die ,,Erndhrung
des Ringstromes** nicht allein von der Stérke der Storungen abhingt, sondern
auch von der Vorgeschichte. So erfolgt im Januar die deutlichste Anderung des
Ringstromfeldes bei dem ersten Sturm vom 16./17. Januar; die beiden néchsten
Stiirme setzten ein, als der Ringstromeffekt des ersten Sturmes noch nicht ab-
geklungen war. Deshalb war auch wohl die Anderung der Hohenstrahlung beim
ersten Sturm am groBiten. Der grofe Sturm vom 16. April (Ostersonnabend)
erschien erdmagnetisch in Mitteleuropa wesentlich stérker als die Januarstiirme;
der Ringstromeffekt war aber von gleicher Gré8enordnung.

Es wird Aufgabe der erdmagnetischen Observatorien sein, durch Zusammen-
arbeit fortlaufend die .,Ringstromstirke” von Tag zu Tag zu verfolgen und an-
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zugeben. In dem Vortrag wurde ein Diagramm gezeigt, das, dhnlich Fig. 5 und 6,
far Niemegk und die beiden Observatorien der erdmagnetischen Abteilung des
Carnegie-Institutes in Huancayo (Peru) und Watheroo (West-Australien) die
gezeichneten Werte der drei Komponenten fiir die 80 Tage 5. Oktober 1927 bis
3. November zeigte; in dieser Figur, die an anderer Stelle verdffentlicht werden soll,
kommt die weltweite Natur des Ringstromeffekts besonders deutlich zum Ausdruck.
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Fig. 7. Fortlaufende Stundenmittel der Horizontalintensitit in Huancayo (Peru) und

Batavia vom 12. bis 19. Oktober 1927, nach Weltzeit aufgetragen, zur Demonstration

der verschiedenen téglichen Schwankungen und des gleichen Ringstromeffektes. Das
Nullniveau entspricht 29622 y bei Huancayo, 368367 bei Batavia

14. Hier soll Fig. 7 noch einmal veranschaulichen, wie unabhiingig die Ring-
stromwirkung von den lokalen erdmagnetischen Verhéltnissen und von Tag und
Nacht ist. Die tégliche Schwankung der Horizontalintensitit am Aquator wurde
frither immer aus Beobachtungen an indischen Observatorien und aus Batavia
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abgeleitet, und man glaubte lange, daB S, in H sich lings des Aquators nicht
wesentlich dndern wiirde. Die Errichtung des Observatoriums in Huancayo
(Peru) durch das Carnegie-Institut, in 180° Lingenunterschied von Batavia,
brachte die groBe Uberraschung, daB dort die tégliche Schwankung in H iiber
dreimal so groB ist als in Batavia! Das geht aus Fig. T deutlich hervor; hier sind
die fortlaufenden Stundenmittel von Huancayo und Batavia nach Welizeit auf-
getragen, so daBl Tag und Nacht sich an den beiden Stationen gerade abwechseln.
Das Nullniveau ist so gewéhlt, daB man an den Nachtwerten erkennt, mit welcher
erstaunlichen RegelmaBigkeit der Ringstrom nach dem Sturm vom 12. Oktober
1927 abklingt. Man erkennt daraus auch, da8 die Nachtwerte nicht von der
taglichen Schwankung beeinfluBt werden; man sollte also die tigliche Schwankung
nicht in Abweichungen vom Tagesmittel aufzeichnen, wie in Fig. 4 — wobei dann
z. B. bei Huancayo grofle Negativwerte von H in der Nacht vorgetiuscht
wiirden —, sondern in Abweichungen vom Nachtniveau.

15. Die vorstehenden Ausfihrungen sollten denen, die erdmagnetische
Registrierungen zum Vergleich mit anderen FErscheinungen heranziehen, das
Verstindnis fiir die erdmagnetischen Schwankungen erleichtern. Eine aus-
fihrliche Darstellung aller experimentellen, statistischen und theoretischen Fragen
von 8.Chapman und dem Verfasser ist im Druck [8], und eine deutsche Be-
arbeitung ist vorgesehen.

Literatur

[1] J. Bartels: Terr. Magn. 36, 187—198 (1931).

[2] 8. Chapman: Ebenda 40, 349—370 (1935).

[3] M. Rossiger: Zeitschr. f. Geophys. 14, 78—87 (1938).

[4] Adolf Schmidt: Ebenda 1, 1—13 (1924/25).

[6] J. Bartels u. G. Fanselau: Naturwiss. 26, 296—298 (1938).

[6] J.Bartels: Terr. Magn. 37, 1—52 (1932); 39. 1—4, 201—202 (1934); 40,
1—60, 265—266 (1935); 41, 374 (1936); 43, 131—134 (1938).

[7] A. G.Mc¢ Nish: Terr. Vagn. 43, 67—76 (1938).

[8] S.Chapman u. J.Bartels: Geomagnetism, 2 Binde. Oxford University
Press (im Druck).

Potsdam, Geophysikalisches Institut.

Aussprache zum Vortrag Bartels

Herr Scultetus bemerkt, daf die Schwiiche der 27 tigigen Wiederkehrtendenz
zu Beginn des Sonnenfleckenzyklus auch damit zusammenhingen konnte, daB
die Herde auf der Sonne selbst dann kurzlebiger sind.

Bartels erwidert, daB das durchaus moglich sei, daB aber allem Anschein
nach auch die verminderte Treffwahrscheinlichkeit, infolge der hoheren helio-
graphischen Breite der Herde, die Wiederkehrtendenz auf der Erde schwiche.




