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Zeitschrift fiir Geophysik, 1970, Band 36, Seite 41—56. Physica-Verlag, Wiirzburg

Solarer Wind und Halbjahreswelle der erdmagnetischen
AKktivitit?)

Solar Wind and Semi-Annual Variation of Geomagnetic Activity
Von M. SieBerT, Géttingen?)

Eingegangen am 19. August 1969

Zusammenfassung: Ausgehend von den Monatsmitteln des linearen AktivititsmaBes 4p aus
den Jahren 1932 bis 1968 wird gezeigt, daB die Eintrittszeiten der Maxima der Halbjahres-
welle genau mit den beiden Zeiten im Jahr iibereinstimmen, zu denen die von der Erde aus
bestimmte mittlere Anstromrichtung des solaren Windes senkrecht auf die Rotationsachse
der Erde zielt. Dieses Ergebnis wird kombiniert mit dem aus den Messungen von Mariner 2
folgenden Befund, wonach der Zusammenhang zwischen Ap und der Geschwindigkeit des
solaren Windes durch ein Potenzgesetz beschrieben werden kann. Mit dem daraus resultieren-
den Ansatz 148t sich die auf mittlere Aktivitit reduzierte Halbjahreswelle quantitativ aus der
jahreszeitlichen Anderung der geometrischen Verhiltnisse beim Anstrom des solaren Windes
gegen das Magnetfeld der Erde erkldren. Dabei wird die GroBe der reduzierten Amplitude
der Halbjahreswelle vom Exponenten des Potenzgesetzes bestimmt. AbschlieBend werden
noch einige Probleme erortert, die sich aus dem Auftreten der anderen Harmonischen des
Jahresganges der Aktivitidt und bei Benutzung von Daten aus kiirzeren Beobachtungszeiten
ergeben.

Summary: Using the monthly means of the linear activity measure Ap of the years 1932 to
1968, it is shown that the semi-annual maxima of activity occur exactly at those times when
the mean direction of the incident solar wind, as observed from the earth, is perpendicular
to the rotational axis of the earth. This result is combined with the finding from the Mariner-2
measurements yielding a connection between Ap and the solar-wind velocity according to
a power law. From the resulting mathematical expression the semi-annual variation, after
reduction to average activity, can be explained quantitatively by the seasonal change in the
geometric conditions of the solar-plasma flow against the earth’s magnetic field. Thereby,
the reduced amplitude of the semi-annual variation is determined by the exponent of the
power law. In conclusion, some problems are discussed concerning the other harmonics of
the seasonal change of activity and the use of data due to shorter observation periods.

1) In gekiirzter Fassung vorgetragen auf der 30. Jahresversammlung der Deutschen Geo-
physikalischen Gesellschaft in Salzburg, 29. 9.—4. 10. 1969.

2) Prof. Dr. MANFRED SIEBERT, Institut fiir Geophysik der Universitidt, 34 Géttingen,
Herzberger Landstr. 180.
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1. Problemstellung und Beobachtungsbefunde

Der folgenden Untersuchung liegen die Monatsmittel des von BARTELS eingefiihrten
linearen AktivititsmaBes Ap aus den Jahren 1932 bis 1968 zugrunde. Wegen genauerer
Angaben iiber Definition, Berechnung und Eigenschaften von Ap sei auf die Spezial-
literatur verwiesen [z. B. BARTELS 1957 ; SIEBERT 1970]. Zur Vereinfachung der Schreib-
weise sollen hier unter Ap bereits die aus der genannten Zeitspanne von 37 Jahren
berechneten mittleren Monatsmittel verstanden werden. Sie ergeben den in Abbil-
dung 1 mit Ap bezeichneten mittleren Jahresgang der erdmagnetischen Aktivitit.
Daraus ist unmittelbar die seit langem bekannte Erscheinung einer starken Halbjahres-
welle der Aktivitdit abzulesen. Ihr durch harmonische Analyse gefundener idealer
sinusformiger Verlauf sei mit Ap2 bezeichnet und kann ebenfalls aus Abbildung 1 ent-
nommen werden. Werden von den mittleren Monatsmitteln 4p das 37jdhrige Mittel
Ap = 14,54 und die monatlichen Werte von Ap2 abgezogen, so bleibt ein kleiner,
unregelmiBiger Rest. Er soll in Abbildung 1 anschaulich machen, was auch die weitere
harmonische Analyse ergibt, daB nimlich die Amplitude von Ap2 die Amplituden der
sonstigen Harmonischen zur Grundperiode eines Jahres um ein Vielfaches tibertrifft.
Quantitativ zeigt das die folgende Tabelle, in der die auf die mittlere Aktivitdt Ap
reduzierten Amplituden und die Phasen (genauer: die Anfangsphasen fiir ¢+ = 0) fiir
die Darstellung von Ap nach (1) angegeben sind.

Ap=:rp|:1+ i c,,sin(nt+a,,):|. €))
n=1

Die Phasen ¢, sind dabei auf einen Beginn der Zeitzihlung am 1. Januar um 0 Uhr
bezogen. Im Ablauf eines Jahres durchlduft ¢ die Werte von 0° bis 360°.

n= 1 2 3 4 5 6
102c, = 3,12 20,24 1,29 5,15 2,14 2,40
en = 281,1° 281,0° 0,1° 108,6° 218,6° 358,3°

Bemerkungen zur Signifikanz der Amplituden enthilt Abschnitt 4.

Die Versuche zur Deutung der auffallenden Halbjahreswelle, die in vielen erdma-
gnetischen, ionosphirischen und atmosphirischen BeobachtungsgroBen nachgewiesen
ist, spiegeln sich in der Literatur seit Jahrzehnten wider in der durch die Eintritts-
zeiten der Maxima (27. Mirz und 26. September bei €2 = 281,0°) ausgelosten Kontro-
verse, ob die heliographische Breite der Erde (maximal Anfang Mirz und Anfang
September) oder die senkrechte Stellung der Erdachse auf dem Radiusvektor zur
Sonne zur Zeit der Aquinoktien dafiir verantwortlich zu machen ist. Eine Gegen-
iiberstellung der wesentlichsten Argumente findet sich bei WiLcox [1968] und
ebenfalls bei SIEBERT [1970]. Im Grunde ist dieser Streit bereits durch die subtilen
statistischen Analysen von BARTELs [1932] zugunsten der Aquinoktial-Hypothese
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Abb. 1: Der aus den Monatsmitteln von 37 Jahren (1932—1968) abgeleitete mittlere Jahres-
gang des linearen AktivititsmaBes A4p, die daraus durch harmonische Analyse be-
rechnete Halbjahreswelle Aps und der nach Abzug von Apz und dem 37jdhrigen
Mittel Ap verbleibende Rest von Ap.

Mean seasonal variation of the linear activity measure Ap derived from the
monthly means of 37 years (1932—1968), semi-annual variation Apz as a result of
harmonic analysis, and the remainder (Rest) of Ap after subtraction of Apz and the
37-year mean Ap.
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entschieden worden. Bei der vorliegenden Untersuchung wird von einer modifizierten
Form dieser Hypothese ausgegangen und dann erstmalig ein quantitativer Zusammen-
hang zwischen der mittleren reduzierten Amplitude der Halbjahreswelle und den geo-
metrischen Verhiltnissen beim Anstrom des solaren Windes gegen das Magnetfeld
der Erde nachgewiesen.

Ausgangspunkt ist der folgende Beobachtungsbefund: Die Maxima der Halbjahres-
welle treten im langjihrigen Mittel dann ein, wenn die vom Bezugssystem der Erde
aus bestimmte mittlere Anstromrichtung des ungestorten solaren Windes senkrecht
auf die Rotationsachse der Erde zielt. Die physikalische Bedeutung dieser Aussage
bleibt dabei offen (vgl. die Diskussion in Abschnitt 3). Wegen der zeitlichen Nihe der
Aquinoktien wird vor der Entdeckung des solaren Windes daher die Bezeichnung
Agquinoktial-Hypothese als Synonym fiir diese Senkrechtbedingung gebraucht. Die
genauere Festlegung der Maxima in bezug auf den solaren Wind muB jedoch noch als
zutreffend nachgewiesen werden:

Ausgehend von der schon skizzierten geometrischen Situation zur Zeit der Aqui-
noktien, sind zur Deutung der empirischen Eintrittszeiten der Maxima zwei Korrek-
turen an der Aquinoktial-Hypothese anzubringen. Die erste folgt aus dem Wesen der
harmonischen Analyse, bei der ein gleichformiger Ablauf des betrachteten periodi-
schen Vorgangs vorausgesetzt wird. Das betrifft hier nicht die unterschiedliche Linge
der Kalendermonate, da bei der Benutzung von Monatsmitteln diese Werte im allge-
meinen nur geringfiigig differieren, wenn iiber den idealen 30,4 tigigen Monat oder iiber
den dazugehorigen Kalendermonat gemittelt wird. Von Bedeutung ist vielmehr die
ungleiche Linge der Jahreszeiten, wonach die Zeit zwischen Friihlings- und Herbst-
dquinoktium im Mittel um 724 Tage langer ist als die Zeit zwischen Herbst- und
Friihlingsdquinoktium. Um die Genauigkeit der Ergebnisse der harmonischen Analyse
auszunutzen, miissen diese Daten fiir das Eintreten der Aquinoktien auf gleichlange
Halbjahre iibertragen werden, was zu einer Verspatung des Friihlingsdquinoktiums
und zu einem Vorriicken des Herbstdquinoktiums um knapp zwei Tage fiihrt.

Die zweite, groBere Korrektur ergibt sich aus dem Aberrationseffekt beim Anstrom
des solaren Windes gegen die sich etwa senkrecht dazu bewegende Erde. Wegen der
Schwankungen der Richtung und Geschwindigkeit des solaren Windes ist die GroBe
dieser Korrektur nicht genau anzugeben. LdBt man fiir den ungestGrten solaren
Wind radiale Geschwindigkeiten in der Ekliptik von 300 bis 800 km/sec zu, ferner
eine tangentiale Komponente von 0—10 km/sec im Umlaufsinn der Erde, deren eigene
Geschwindigkeit bei 30 km/sec liegt, so ist durch den Aberrationseffekt eine Verspi-
tung des Eintretens der Senkrechtbedingung von etwa 3,5 Tagen zu erwarten. Damit
sollten dann die beiden Maxima der Halbjahreswelle mit groBter Wahrscheinlichkeit
auf den 85. und den 268. Tag im Jahr fallen; das sind der 26. Marz und der 25. Sep-
tember. Die aus den 37 Jahrgingen von Ap gefundenen Eintrittszeiten liegen nur
jeweils einen Tag spiter, wie iiberhaupt die mit den verschiedensten Ausgangsdaten
vorgenommenen Analysen ganz vorwiegend auf Maxima kurz nach den Aquinoktien
fiihren [z. B. bei MEYER 1966].
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Das bisherige Ergebnis legt die Verallgemeinerung nahe, daB3 der Ablauf der Halb-
jahreswelle von einer systematischen Anderung der Anstromrichtung des solaren
Windes infolge der sich wihrend eines Jahres dndernden geometrischen Verhiltnisse
verursacht wird. Die GroBe der (nicht reduzierten) Amplitude muB3 dann auBerdem
noch von der mittleren Stirke des solaren Windes abhingig sein. Als Ausgangspunkt
fiir diesen Zusammenhang bieten sich die Beobachtungsbefunde iiber die Korrelation
zwischen Kennziffern der erdmagnetischen Aktivitdt und dem Betrag v der Geschwin-
digkeit des solaren Windes an. Bekannt geworden ist der von SNYDER, NEUGEBAUER
und Rao [1963] aus den Daten der Raumsonde Mariner 2 gefundene lineare Zusam-
menhang zwischen v und der Tagessumme von Kp. Dasselbe Material aus der Zeit
vom 29. 8. 1962 bis zum 3. 1. 1963 ist von MAER und DESSLER [1964] auf einen Zusam-
menhang zwischen v und Ap hin untersucht worden mit dem Ergebnis

Ap=4,8-10"12p%S )

wobei fiir v die Einheit km/sec zu verwenden ist. Bei dieser auf statistischem Weg
gewonnenen Beziehung ist das Auftreten eines Potenzgesetzes fiir den Zusammenhang
zwischen Ap und v von besonderem Interesse. Im Anhang wird gezeigt, daB eine derar-
tige Beziehung auch theoretisch zu verstehen ist. Obwohl es noch andere und offenbar
sogar engere Beziehungen zwischen Parametern des solaren Windes und Kennziffern
der erdmagnetischen Aktivitdt gibt, werden diese hier nicht verwendet. Die Griinde
dafiir werden in Abschnitt 3 erortert. Fiir den folgenden Ansatz geniigt es, aus (2)
abzulesen, daB fiir ein lineares AktivititsmaB, wie es Ap ist, die Stirke des solaren
Windes in einem Potenzgesetz der Windgeschwindigkeit zum Ausdruck kommt.

2. Ansatz und Rechnun_g

Die beiden empirischen Befunde der maximalen Wirksamkeit des solaren Windes
bei Vorliegen der Senkrechtbedingung und der Abhéngigkeit der erdmagnetischen
Aktivitidt von v lassen sich zu dem Ansatz vereinigen

A=kv). 3)

In (3) sei A4 ein lineares AktivititsmaB wie Ap, k eine Konstante und v, die Kompo-
nente der Geschwindigkeit des solaren Windes, die senkrecht steht auf der Projektion
der Rotationsachse in die durch die Anstromrichtung, also den Vektor v, und die
Normale der Ekliptik aufgespannte Ebene. Diese Anstromebene ist in Abbildung 2
durch stark ausgezogene Linien hervorgehoben. Der Exponent » in (3) sei eine belie-
bige positive Zahl. Dieser Ansatz schlieBt die Aussage mit ein, daB die Lage der
Projektion der Rotationsachse in der zur Anstromrichtung senkrechten Ebene fiir 4
ohne Bedeutung ist. Ist { der Winkel zwischen der Richtung zum Pol der Ekliptik und
der Richtung der in die Anstromebene projizierten Rotationsachse, so gilt

v,=vcos{. 4)
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Abb. 2: Veranschaulichung des geometrischen Zusammenhangs zwischen der Anstromrich-
tung des solaren Windes und der Stellung der Rotationsachse der Erde.

Illustration of the geometric relationship between the direction of the solar wind
and the position of earth’s axis of rotation.

Wie aus Abbildung 2 hervorgeht, hingt der fiir den Jahresgang der Aktivitit maB-
gebliche Neigungswinkel ¢ von der Schiefe der Ekliptik € = 23° 27’ und der durch «
festgelegten Jahreszeit ab. Dabei unterscheidet sich « von der in (1) mit ¢ bezeichne-
ten Variablen der Zeit nur durch eine feste Phasendifferenz. Wéhlt man « = 0 fiir
den Fall der maximalen Neigung der Rotationsachse gegen den anstromenden
solaren Wind kurz nach dem Sommersolstitium, so ist

a=t—173,6°. (®)]
Der formelmiBige Zusammenhang zwischen {, € und « lautet
cos?{=(1+tan’ecos?a)™'. (6)
Wird noch zur Abkiirzung gesetzt
Ay=kv', ©)

wobei dann 4y das Maximum der Aktivitit zur Zeit von { = 0 kurz nach den Aqui-
noktien angibt, so folgt aus dem Ansatz (3) mit (4), (6) und (7)

A(@)=A,(1+tan*ecos?a) ™2, )
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Fiir die weitere Untersuchung wird vorausgesetzt, daB Ao als konstant angesehen
werden kann. Das bedeutet, daB der Betrag v der Geschwindigkeit des solaren Windes
im langjdhrigen Mittel iiber das Durchschnittsjahr hin konstant sein soll oder, im
Hinblick auf eine Deutung der mittleren Halbjahreswelle der Aktivitidt weniger scharf
ausgedriickt, da das mittlere v keine Halbjahreskomponente enthalten soll. Auf die
Problematik dieser Voraussetzung wird in Abschnitt 4 eingegangen. Da A(x) immer
positiv ist, ist auch die Wurzel in (8) stets positiv zu nehmen. Ferner ist A(«x) eine zu
o« = 0 symmetrische Funktion mit z als Grundperiode und deren hoheren Harmoni-
schen. Fiir die erforderliche Fourier-Entwicklung von A4(x) geniigt daher der Ansatz

A(x)=A4, ioaz,,,(v)COSZma. )

Fiir die Berechnung der ag; (v) gibt es verschiedene Wege. Einsetzen von A (x) nach
(8) in die bekannte Integral-Darstellung der Fourier-Koeffizienten fiihrt fiir beliebiges
» auf Integrale, die durch im allgemeinen nicht tabellierte hypergeometrische Funk-
tionen ausgedriickt werden konnen. Statt der dann erforderlichen Reihenentwicklun-
gen kann auch (8) wegen tan2e = 0,1882 entwickelt werden. Werden anschlieBend
die dabei auftretenden cos”x nach bekannten Formeln in Reihen von cos2mx um-
geschrieben und geordnet, so ist eine elementare Berechnung der ersten Koeffizien-
ten moglich, wobei mit der dritten oder vierten Niherung eine hier ausreichende
Genauigkeit erzielt wird. Fiir ungerades v lassen sich die Fourier-Koeffizienten
durch vollstindige elliptische Integrale angeben; fiir geradzahliges » sogar durch
elementare Funktionenl).

Die GroBe des geometrisch verursachten Anteils am Jahresgang zeigt sich am
deutlichsten, wenn die harmonischen Koeffizienten in (9) auf das Niveau der mittleren
Aktivitit A reduziert werden. Diese folgt aus (9) sofort zu

A=Aqa,. (10)

Ferner muB (9) noch fiir einen Vergleich mit (1) umgeschrieben werden. Dazu sind
die Kosinusglieder von (9) in Sinusglieder mit positiven Amplituden Czy, zu transfor-
mieren, wobei

A2 m

C, =
2m a,

(11

gilt. Mogliche negative Vorzeichen von azp, sind bei der Phase der Sinusglieder ebenso
zu beriicksichtigen wie der Unterschied in der Zeitzihlung zwischen & und ¢ nach (5).
Durch diese Umformungen wird aus (9)

A(a)=Z|:1+ i Cz,,,(v)sin(th—!-nz,,,):I. (12)
m=1

1) Diesen Hinweis verdanke ich Herrn Dipl.-Phys. P. WEIDELT.
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Die einfache und symmetrische Form des Ansatzes (8) hat zur Folge, daB die Phasen
n2m nicht von v abhidngen.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die numerische Berechnung der in (12) enthaltenen Koeffizienten wurde fiir die
beiden Fille m = 1 und m = 2 ausgefiihrt. Dabei ergeben sich fiir die Phasen und
die Eintrittszeiten der Maxima der Halb- und Vierteljahreswelle:

n2 = 282,7° entsprechend 26. Mirz und 25. September,
74 = 115,4° entsprechend 26. 3., 26. 6., 25. 9., 25. 12.

Bei der Beurteilung dieser Ergebnisse ist zu beachten, daB die Rechnung nur Phasen-
unterschiede zum Beginn der Zeitzihlung in « liefert und der Zeitpunkt x = 0 bereits
auf einen der Extremfille der Neigung der Rotationsachse gegen die Anstromrichtung
des solaren Windes bezogen worden ist, so daB3 die theoretisch fiir die Halbjahres-
welle erwartete Phase nur exakt (wie im vorliegenden Fall) oder um 180° falsch
herauskommen konnte. Der Vergleich von 72 mit der entsprechenden empirischen
Phase &2 der Tabelle ergibt daher den schon besprochenen minimalen Unterschied
ven weniger als einem Tag. Aber auch bei der Vierteljahreswelle betragt die durch
(na — €4) gegebene Zeitdifferenz zwischen theoretischer und beobachteter Phase nur
knapp zwei Tage. Dieses Ergebnis ist neu.

0 lllIlllllllllllllll'llllllillllllllllllllllL

0 H 10 15 20 25 30 35 40x10°2

Abb. 3: Abhingigkeit der reduzierten Amplituden Cz und Cj in Gleichung (12) vom Expo-
nenten » in den Gleichungen (3) und (8).

Reduced amplitudes C2 and Cjy of eq. (12) as a function of the exponent ¥ in egs.
(3) and (8).



Solarer Wind und Halbjahreswelle der erdmagnetischen Aktivitit 49

Von groBerer Bedeutung sind die Folgerungen aus dem Vergleich der Amplituden.
In Abbildung 3 sind die Werte der theoretischen Amplituden Cz und C4 in Abhiingig-
keit vom Exponenten » im Ansatz (3) wiedergegeben. In dem fiir diese Untersuchung
maximal in Frage kommenden Bereich 0 < » < 10 dndert sich Cs fast linear mit ».
Wird ein Fehler in Kauf genommen, der an keiner Stelle des Bereiches 1,3 % tiber-
schreitet, so lautet diese fiir die praktische Anwendung vollig ausreichende Beziehung

C,=0,043v. (13)

Legt man die Annahme zugrunde, daB die aus Ap berechnete mittlere reduzierte
Halbjahreswelle ausschlieBlich durch die hier behandelte Variation der geometrischen
Bedingungen verursacht wird, so mu3 c2 = C2 sein. Mit dem Wert von cg in der
Tabelle erhdlt man daraus fiir den Exponenten

v=4,7. (14)

Der Vergleich mit dem Exponenten in der hier als Gleichung (2) zitierten empirischen
Beziechung von MAER und DEssLER [1964] zeigt einen Grad der Ubereinstimmung,
der in diesem AusmaB sicher zufillig ist, der aber doch als quantitativer Beweis der
Feststellung angesehen werden kann, daf die auffallende Halbjahreswelle der erd-
magnetischen Aktivitat durch die jahreszeitliche Variation des Anstromwinkels des sola-
ren Windes gegen die in die Anstromebene projizierte Rotationsachse der Erde hervor-
gerufen wird.

Bei den Uberlegungen, die zum Ansatz (3) und seiner expliziten Formulierung (8)
gefiihrt haben, war ohne Erorterung der physikalischen Vorgéinge nur von empirischen
Befunden ausgegangen worden. Eine physikalische Erklirung der Halbjahreswelle
muB bei der Wechselwirkung zwischen solarem Wind und Magnetosphire einsetzen,
Aussagen iiber Art und AusmaB der Aufnahme von Energie durch die Magneto-
sphire liefern und das daraus resultierende Auftreten jener erdmagnetischen Storun-
gen verstindlich machen, die mit den Kennziffern Kp und Ap erfaBt werden. Es ist
augenfillig, daB hierbei extrem komplizierte Vorginge und Abhingigkeiten im Spiele
sind, die in ihren Einzelheiten noch nicht durchschaut werden. Aus der Fiille der
neueren Veroffentlichungen zu diesem Problem sei auf die Arbeiten von PIDDINGTON
[1968], HIrRsHBERG und COLBURN [1969], PARKER [1969], SPREITER und ALKSNE [1969]
und Axrorp [1969] und deren umfangreiche Literaturangaben hingewiesen.

In diesem Zusammenhang mag es fraglich erscheinen, ob die in (3) angesetzte
Geschwindigkeit v ein ausreichender Parameter fiir die Wirksamkeit des solaren
Windes ist, erdmagnetische Storungen zu verursachen. Es ist bekannt, daB die Korre-
lation von Kp mit v (Korrelationskoeffizient r = 0,73 nach SNYDER et al. [1963])
besser ist als mit manchen anderen Parametern des solaren Windes, daB es aber auch
noch bessere Korrelationen gibt wie die mit den Querfluktuationen des interplanetaren
Magnetfeldes [BALLIF, JoNEs und CoLEMAN 1969]. Diese deuten offenbar auf entspre-
chende Bewegungsvorginge im solaren Wind hin und bringen damit die erdmagneti-
sche Aktivitit wieder direkter mit Stérungen im anstromenden solaren Plasma in
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Verbindung. Wenn hier trotzdem von dem einfachen Ansatz (3) ausgegangen wird,
so aus der Uberlegung, daB es vermutlich keinen fiir diesen Zweck besten Parameter
des solaren Windes gibt. Fiir eine genauere Darstellung der Zusammenhinge ist viel-
mehr ein wesentlich komplizierterer Ansatz mit einer Reihe von Parametern erforder-
lich, wobei zum Beispiel auch der modifizierende EinfluB des interplanetaren Magnet-
feldes zu beachten wire. Die Schwierigkeiten, beim jetzigen Stand der Kenntnisse
einen solchen Ansatz aufzustellen und ihn dann fiir eine entsprechende Untersuchung
zu verwenden, liegen auf der Hand. Es kommt hinzu, daB hier nicht die Aktivitits-
schwankungen innerhalb kurzer Zeiten untersucht werden, sondern das Verhalten
der Aktivitdit im langjdhrigen statistischen Mittel. ErfahrungsgemiB vereinfachen
sich dabei die Zusammenhinge wieder, was hier bedeutet, daB die verschiedenen Para-
meter des solaren Windes dann auch untereinander korreliert sein sollten und bei
Verwendung nur eines Parameters der EinfluB der anderen wenigstens zum Teil mit
beriicksichtigt wird. Fiir eine Erorterung der geometrischen Verhiltnisse beim
Anstrom des solaren Windes bietet sich dann aber der Geschwindigkeitsvektor v als
geeignete GroBe an.

Zur angestrebten pauschalen geometrischen Behandlung der Wechselwirkung zwi-
schen solarem Wind und Magnetosphidre mul3 die durch v ausgezeichnete Richtung
noch mit einer fiir das Magnetfeld der Erde charakteristischen Richtung in Verbin-
dung gebracht werden. Die Beobachtungen legen nahe, dafiir die Richtung der Rota-
tionsachse der Erde als mittlere Richtung der Dipolachse zu wihlen. Offen bleibt die
Frage, ob der Ansatz (8) auch fiir einen groBeren Winkel ¢ ausreichen wiirde (etwa
beim Planeten Uranus). Das hat mit der gesamten Struktur der Magnetosphire zu tun.
Selbst bei der Erde ist die sicher ausgezeichnete Dipolrichtung auch fiir statistische
Zusammenhidnge nur ndherungsweise verwendbar, da fiir die hier erfaBte Art der
erdmagnetischen Aktivitdt der solare Wind vorwiegend iiber den Schweif der Magne-
tosphidre wirkt und ausgezeichnete Richtungen im Schweif, wie die Lage der neutralen
Schicht, nur ndherungsweise mit der Dipolrichtung in Verbindung stehen.

Aus allen diesen Betrachtungen folgt auf der einen Seite immer wieder, daB die
geometrische Komponente einen ganz wesentlichen EinfluB haben muB und ihre nun
auch quantitativ nachgewiesene Urheberschaft am mittleren Halbjahresgang der
Aktivitdt nicht verwunderlich ist. Andererseits wird ebenso deutlich, daB eine noch
dazu vereinfachte geometrische Erklidrung sicher nicht ausreicht, um alle Einzelheiten
des Jahresganges und natiirlich erst recht einzelne Effekte verstindlich zu machen.

4. Weitergehende Betrachtungen und offene Probleme

Die Erorterungen im Abschnitt 3 geben AnlaB, iiber das eigentliche Thema dieser
Untersuchung hinaus auch einen Blick auf die iibrigen Anteile am Jahresgang der
Aktivitdt zu werfen. Betrachtet man daraufhin die Daten der Tabelle im Abschnitt 1,
so macht ihre Interpretation vom statistischen Standpunkt aus keine Schwierigkeiten,
wenn man bedenkt, daB auch die harmonische Analyse von Zufallszahlen nichtver-
schwindende Amplituden ergibt. Ihr Merkmal ist, daB sie gegen eine Gleichverteilung
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streben, deren Wert von der Streuung des Ausgangsmaterials abhidngt. Nach cg féllt
in der Tabelle noch die Amplitude c4 auf. Diese sollte aber als Oberwelle zu ¢z einen
systematischen Anteil C4 enthalten, auf dessen Vorhandensein bereits die zuvor fest-
gestellte gute Ubereinstimmung zwischen den Phasen &4 und 74 hinweist. Aus Abbil-
dung 3 folgt fiir v = 4,7 : C4 =~ 0,015. Zieht man C4 von ¢4 ab, so haben alle noch
ibrigen Amplituden Werte zwischen 0,02 und 0,04. Nimmt man an, daB der nach
Abzug der Halbjahreswelle in Abbildung 1 verbleibende Rest zufélliger Natur ist, so
folgt aus der GroBe seiner mittleren quadratischen Abweichung, daB die restlichen
Harmonischen, reduziert auf die mittlere Aktivitit 4p, in der Tat Amplituden um
0,03 haben sollten. Selbst wenn also der Rest noch kleine systematische Anteile ent-
hilt, gehen diese Signale im Gerdusch des verfiigbaren Beobachtungsmaterials unter.

Damit konnte man sich zufriedengeben. Das Bild dndert sich jedoch, wenn die
harmonische Analyse fiir jedes Jahr gesondert vorgenommen wird!) und die Ergeb-
nisse in chronologischer Folge betrachtet werden (vgl. die Vektorziige in den Perio-
denuhren fiir n = 1, 2, 3, 4 bei SIEBERT [1970]). Es ist hier nicht der Ort, die Einzel-
heiten dieser Ergebnisse anzufiihren, wozu besonders auch auf die Eliminierung des
storenden Ganges der Aktivitdt mit dem Sonnenfleckenzyklus eingegangen werden
miiflte. Diese Themen sollen in einer anderen Vertffentlichung behandelt werden. An
dieser Stelle soll die Feststellung geniigen, daB nicht nur die Vierteljahreswelle, son-
dern auch die Ganzjahreswelle ein teilweise systematisches Verhalten zeigt. Bei dieser
Welle sind es vor allem die hiufig wechselnden Anfangsphasen, die sie im langjdhrigen
Mittel zu einer zufilligen Erscheinung reduzieren. Wihrend nimlich fiir die beiden
ersten Harmonischen die auf vektorieller Mittelwertbildung beruhenden mittleren Am-
plituden der Tabelle im Verhiltnis ¢; = 0,15 c2 stehen, ergibt sich ohne Beriicksich-
tigung der Phase bei algebraischer Mittelwertbildung der Amplituden c; = 0,68 c;.
Die Amplituden der Ganzjahreswelle sind in den einzelnen Jahren also durchaus
denen der Halbjahreswelle vergleichbar und im Mittel sogar noch etwas groBer als
die der Vierteljahreswelle. Wenn dies aber so ist, erhebt sich die Frage nach der
physikalischen Ursache der Ganzjahreswelle und ihrer Phasenspriinge. Ist hierbei
ebenfalls eine aus dem Jahresablauf resultierende Variation von v . als geometrischer
AnlaB im Spiele, so wiirde das bedeuten, daf3 die Anstromrichtung v des solaren
Windes iiber lingere Zeiten (Monate bis Jahre) eine vorherrschend positive oder
negative Komponente senkrecht zur Ebene der Ekliptik besitzen muB. Jeder Vor-
zeichenwechsel dieser Komponente hidtte dann einen Phasensprung zur Folge.

Die Notwendigkeit, nun einzelne Jahre oder doch wenigstens kleinere Gruppen von
Jahren zu betrachten, beeintrichtigt aber auch die Voraussetzung der im Mittel ange-
nommenen Homogenitét des anstromenden solaren Windes, entsprechend v = const
in (4). Es ist durchaus denkbar, daB fiir kiirzere Zeitabschnitte v und damit nach (7)
Ao zufillig in einer Weise variieren, die sich in (8) durch Amplitudenmodulation auf
die zur Diskussion stehenden Harmonischen des Jahresganges auswirkt.

1) Fiir die Uberlassung der Ergebnisse dieser Analysen danke ich Herrn cand.-phys.
J.-H. HureN.
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In dhnlicher Weise wirft eine Verinderung der mittleren Aktivitit Ap, mit der bei
der Betrachtung kiirzerer Zeitabschnitte unbedingt zu rechnen ist, das Problem des
Bezugsniveaus fiir die reduzierten Amplituden auf. Bei der geometrischen Erklidrung
der Halbjahreswelle ist mit solarem Wind der zwar zeitlich nach Zufallsgesetzen
variable, aber doch ungestorte solare Wind gemeint; wiahrend unter gestortem solaren
Wind der bei den stidrkeren Sonneneruptionen emittierte Plasmastrom verstanden
wird, der die erdmagnetischen Stiirme verursacht. Wegen der UnregelmiBigkeit des
Auftretens der Stiirme im Ablauf einzelner Jahre ist nicht zu erwarten, daB sich die
Amplitude der Halbjahreswelle proportional zum mittleren jihrlichen Ap édndert, also
c2 in (1) unabhingig vom Sonnenfleckenzyklus ist. Hier steht man vor der Wahl, ent-
weder fiir spezielle Gruppen von Jahren (z. B. Minimumsjahre, Maximumsjahre) aus
der Anpassung von empirischer und theoretischer Analyse jeweils den Exponenten »
zu bestimmen und entsprechend variieren zu lassen, oder aber » als eine echte Kon-
stante anzusehen und dann zwischen der Wirkung des gestorten und des ungestorten
solaren Windes zu unterscheiden.

So folgt mit der ersten Annahme aus den Daten von 9 Minimumsjahren v = 5,3
und von 9 Maximumsjahren » = 3,8. Das ist aber nur der Ausdruck dafiir, daB die
Amplitude der Halbjahreswelle vom Minimum zum Maximum sehr viel weniger
ansteigt als die mittlere Aktivitit und daher die reduzierte Amplitude c2 entsprechend
abnimmt. Die zweite Annahme bedeutet im Extremfall, daB in den Minimumsjahren
die gesamte Aktivitdt vom ungestorten solaren Wind herriihrt, wihrend in den Maxi-
mumsjahren ein gewisser Anteil vom gestorten solaren Wind dabei ist, der aber nicht
zur Halbjahreswelle beitragen soll. Dann folgt aus denselben Daten wie zuvor, daB
bei konstantem » die insgesamt 57 9, Anstieg der mittleren Aktivitit von den Mini-
mums- zu den Maximumsjahren sich aus 12 % Zunahme der Aktivitdt durch ungestor-
ten solaren Wind und 459, Zunahme der Aktivitit durch gestorten solaren Wind
zusammensetzen.

Die hier an der persistenten Halbjahreswelle demonstrierte Unsicherheit in der
Interpretation der fiir kiirzere Zeitabschnitte auftretenden Unterschiede mahnen erst
recht zur Vorsicht bei der Deutung solcher Schwankungen bei den anderen Harmoni-
schen des Jahresganges, sofern deren Signifikanz nachgewiesen ist. Eine andere Kon-
sequenz dieser Unsicherheit ist, daB die mit dem Formalismus des Abschnitts 2 prin-
zipiell mogliche Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit des solaren Windes aus
der beobachteten Amplitude der Halbjahreswelle praktisch nicht durchfiihrbar ist,
da Mittelwerte iiber Jahrzehnte uninteressant sind und mit zunehmender Kiirze des
Intervalls die zu fordernde Genauigkeit nicht mehr aufgebracht werden kann.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB die geometrische Erklirung der
Halbjahreswelle eine erst in den Anfingen untersuchte Variante im Tagesgang der
Aktivitdt enthilt [McINTOSH 1959; MAYAUD 1967]. Hierbei muB dann allerdings von
der tageszeitlichen Anderung der Richtung der mit einem Offnungswinkel von 11,5°
um die Rotationsachse umlaufenden Dipolachse ausgegangen werden. Die Projektion
der Dipolachse hat in der Anstromebene des solaren Windes einen Tagesgang, der sich
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als Variation des Winkels ¢ duBert und damit eine tageszeitliche Variation der Aktivi-
tdt nach Weltzeit zur Folge haben sollte. Dabei hingen Rhythmus und Stirke dieser
Variation noch von der Jahreszeit ab. Die bisherigen Untersuchungen sprechen fiir
die Existenz eines solchen Tagesganges und ergeben ungefihr die fiir die Extrema
erwarteten Eintrittszeiten. Die groBe Schwierigkeit ist dabei, daB dieser Tagesgang
nach Weltzeit an jedem Beobachtungsort von einem wesentlich gréBeren Tagesgang
nach Ortszeit liberlagert wird: Infolge der auf die Sonne hin orientierten asymmetri-
schen Form der Magnetosphire und der unterschiedlichen Art der Wechselwirkung
zwischen solarem Wind und Magnetosphire auf der Tag- bzw. Nachtseite kommt der
Hauptbeitrag der mit den Kennziffern erfaBten Aktivitit von Vorgingen im Schweif
her, wodurch die Abend- und Nachtstunden begiinstigt werden. Dieser Ortszeitgang
muB eliminiert werden. Auf die Verfahren dazu soll hier nicht eingegangen werden.
Wenn dies aber mit geniigender Genauigkeit vorgenommen wird und solche Tage fiir
eine Untersuchung ausgewihlt werden, an denen man aufgrund der erdmagnetischen
Beobachtungen einen etwa gleichformig anstrémenden solaren Wind voraussetzen
darf, sollte sich der EinfluB der zur Halbjahreswelle fiihrenden geometrischen Ver-
hiltnisse auch im Tagesgang der Aktivitdt quantitativ nachweisen lassen.

Die Andeutungen in diesem letzten Abschnitt bestitigen den bekannten Sachver-
halt, daB sich einfache Zusammenhiinge, die aus einem groBen statistischen Material
folgen und entsprechende Giiltigkeit haben, in uniibersichtliche Komplexe auflésen,
wenn das Material fein genug unterteilt wird. In diesem Sinn sollte auch die quantita-
tive geometrische Erklirung der Halbjahreswelle des Durchschnittsjahres nur als ein
erster Schritt auf dem Weg zum Verstindnis jener Vorgidnge aufgefaBt werden, die
Jahr fiir Jahr das wechselhafte Erscheinungsbild der erdmagnetischen Aktivitét
bestimmen.

Anhang

Das von MAER und DEssLER [1964] empirisch gefundene Potenzgesetz (2) fiir den
Zusammenhang von Ap mit v ist auf den ersten Blick ungewohnlich. Es 148t sich aber
an gebrduchliche elementare Betrachtungen iiber das Zustandekommen solcher
statistischen Beziehungen anschlieBen. Zu diesem Zweck werden die beiden Annah-
men gemacht, daB an einem festen Ort im interplanetaren Raum der ungestorte
solare Wind konstante Richtung und konstante Impulsdichte hat, also mit der Plas-
madichte o

ov=const (A1)

gilt, und daB die mit Kp erfaBte Aktivitit linear mit der kinetischen Energiedichte des
solaren Windes anwichst

Kp=b,0v*—bj. (A2)
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Die kinetische Energiedichte muf3 einen durch b’y festgelegten Schwellenwert iiber”
schreiten, damit der solare Wind erdmagnetisch nachweisbar wird. Aus beiden Annah-
men folgt mit v als Tagesmittel der Plasmageschwindigkeit und ZKp als Tagessumme
der Kp-Werte

ZKp=b3U—b2. (A3)

Diese Beziechung stimmt mit dem von SNYDER et al. [1963] gefundenen Zusammen-
hang zwischen ZKp und v iiberein. Aus den dort angegebenen Zahlenwerten erhilt
man fiir die Koeffizienten von (A 3)

b,=39,1 und b;=0,118sec/km. - (A9

Bekanntlich besteht zwischen den beiden dreistiindlichen AktivititsmaBen Kp und
ap ein quasi-logarithmischer Zusammenhang. Im Bereich von 1 — < Kp < 5 +, auf
den 879 aller Kp-Werte entfallen (und bei Beschrankung auf Zeiten mit ungestortem
solaren Wind noch mehr), 148t sich dieser Zusammenhang formelméBig angeben durch

_ logap
Kp_1’1<log2_@1’08>' (AS)

Wird in (A 5) von ap ausgegangen und auf die Drittelstufen von Kp abgerundet, so
ergibt sich Kp exakt. Die Basis des Logarithmus kann noch beliebig gewihlt werden.
Im folgenden seien mit log die natiirlichen Logarithmen gemeint. Geht man dann in
(AS5)zu zKp iiber und ersetzt das unbekannte geometrische Mittel der ap durch ihr
(groBeres) arithmetisches Mittel Ap, so wird

2. Kp=g,log4p—q, (A6)
mit
q:=12,7und ¢,=9,5. (A7)
Mit dem Potenzansatz
Ap=xv" (A8)
folgt aus (A 6) und (A 3)
q,(logx+vlogv)=byv+q,—b,. (A9)

Wie aus den mit Mariner 2 gemessenen Plasmageschwindigkeiten hervorgeht, liegen
diese im Bereich 330 km/sec < v < 700 km/sec. Mit einer mittleren Geschwindigkeit
vo = 500 km/sec kann daher fiir eine Entwicklung von log v angesetzt werden

V=0 + Av mit |4v|<v,. (A 10)
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Bei Beschrinkung auf die erste Nidherung erhilt man aus (A 9) mit den in (A 4) und
(A 7) angegebenen Zahlenwerten

v=>b300/q,=4,65, (A11)

logx=v(1—logvy)+(q,—b,)/q,, (A12)
%x=2,9-10""2 fiir v in km/sec.

Trotz der bei dieser Herleitung vorgenommenen Vereinfachungen zeigen diese in
(A 8) einzusetzenden Werte fiir » und x eine iiberraschnde gute Ubereinstimmung mit
den entsprechenden Werten in (2).
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