UBER DIE EINWIRKUNG DER MAGNETISCHEN PERTUR-
BATIONEN AUF DIE GEOGRAPHISCHE VERBREITUNG
DES NORDLICHTS.

VON
A. RISTAD.

(Manuskript am 18. November 1927 empfangen.)

Das Nordlicht ist, seinem Namen entsprechend, eine atmosphirische Lichterscheinung,
die meistens nur in arktischen Gegenden zu beobachten ist. Aber auch in den ant-
arktischen Gegenden sind gleichartige Lichterscheinungen, das Stdlicht, beobachtet
worden. In der geographischen Verbreitung dieser beiden Lichterscheinungen hat man
eine gewisse Symmetrie in Bezug auf eine durch den Mittelpunkt der Erde senkrecht
zur magnetischen Achse gelegte Ebene feststellen konnen,

Diese Symmetrie komwmt besonders in der Bildung von Polarlichtzonen zum Vor-
schein. Mit zunehmender geographischer Breite nimmt wie bekannt die Hiufigkeit der
Polarlichter bis zu etwa 20° Entfernung von den magnetischen Achsenpunkten zu. Weiter
nach den Achsenpunkten hin nimmt die Haufigkeit wieder ab. Auch die tiiglichen
Perioden sind wahrscheinlich den beiden Polarlichtregionen gemein. Die Nordlichthiufig-
keit hat ja ein starkes Abendmaximum und ein schwacheres Morgenmaximum, eine
Schwankung, die bei Bezugnahme der magnetischen Ortszeit ihre einfachste Darstellung
crhile ). :

Die karakteristischen Ziige der geographischen Verbreitung der Polarlichter deuten
in dieser Weise auf eine enge Beziehung zum Erdmagnetismus, die schon frither durch
die Entdeckung der Parallelitit zwischen Sonnentitigkeit, erdmagnetischen Stdrungen und
Nordlicht in ihren elfjihrigen Schwankungen wahrscheinlich geworden war.

Kurze theoretische Ubersicht. Das Nordlicht wird, nach Birkelands Ansicht, durch
Kathodenstrahlen verursacht. Von der Sonne ausgehend durcheilen solche Strahlen den
interplanetarischen Raum, wo einige von ihnen in das erdmagnetische Feld eindringen
und von der magnetischen Kraft aus ihrer urspriinglichen Bewegungsrichtung abgelenkt
werden. In . speciellen Gebieten des Raumes werden die Teilchen in dieser Weise nach
der Erde hin gefiihrt, wo sie erdmagnetische Storungen und Polarlicht erzeugen. Durch
zahlreiche, grundlegende Experimente hat er nachgewiesen, dass auf einer geniigend
stark magnetisierten Kugel Kathodenstrahlen in Banden und Flecken niederschlagen, die
der geographischen Verbreitung des Nordlichts ziemlich genau entsprechen ).

1 L. Vegard, Das Nordlicht. Handb. d. Radiologie, 8. 526. 1924.
* K. Birkeland, The Norwegian Aurora Polaris Expedition 1902-—-1903. Sect. 1, 1908, Sect. 2,
1913. Kristiania.
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C. Stgrmer hat die Bahnen berechnet, welche von der Sonne ausgehende, elektrisch
geladene Teilchen folgen miissen, um die Erde zu erreichen !). Trotz mehrerer verein-
fachenden Annahmen (als erste Anniherung hat er z. B. das erdmagnetische Feld als
mit dem Felde eines im Krdmittelpunkte befindlichen Elementarmagnets identisch vor-
ausgesetzt, und die elektrodynamische Wirkung der elektrischen Strahlen vernachlissigt)
hat er doch eine gute qualitative Ubereinstimmung erhalten. Die elekirischen Teilchen
konnen die Erde nur an zwei sehr engen und scharff begrenzten Zonen erreichen, die
zirkulare Gebiete in der Nihe der magnetischen Achsenpunkten sind und die Bildung
von Nordlichtzonen sehr einfach erkliren. Doch erhalten die Einschlagszonen einen viel
kleineren angularen Abstand- von den Achsenpunkten als die Nordlichtzonen. Diese
Abweichung hat Stsrmer durch Beriicksichtigung einiger der vernachlissigten Partial-
krifte zu erkliren versuchs. .

Unter der Voraussetzung, dass das abnormale erdmagnetische Partialfeld Gauss’
Hypothese gemiiss als die Wirkung innerhalb der Erdoberfliche befindlicher, magnetischer
Massen zu betrachten sei, wurden aber negative Resultate erhalten.

Bei den ersten Bahnberechnungen ergaben sich als singulare Lisungen zirkulare,
mit der Frde conzentrische Bahnen in der erdmagnetischen Aquatorebene, deren Radien
von der Grossenordnung eines zehnfachen Mondabstands waren. Bei Berechnung der
ablenkenden Wirkung des aus dem Felde eines Elementarmagnets und dem Felde eines
dquatorialen Ringstroms zusammengesetzten Erdfeldes ergab sich, bei Verwendung von
geeignet gewihlten Werten fiir Stromstirke und Ablenkbarkeit der Strahlung, eine mit
der Lage der Nordlichtzone iibereinstimmende Lage der berechneten Einschlagszonen ?2).

Kine zweite Schwierigkeit bot die Erklirung der diffusen Begrenzung der Polar-
lichtzonen durch die sehr scharff begrenzten Einschlagszonen, denn das Nordlicht ist ja
oft in Mittel- und Siid-Europa und gelegentlich auch in Nord-Afrika (also von der Nord-
lichtzone weit entfernt) beobachtet worden. Stsrmer hat diese Schwankung der geogra-
phischen Lage des Nordlichts teils dureh Schwankungen der Stirke des Aquatorringes,
teils durch schwankende Ablenkbarkeit der elektrischen Sonnenstrahlung zu erkliren ver-
sucht. Dadurch wurde er zu der Folgerung gefiihrt, dass jedesmal, wenn ein Nordlicht
in niedrigeren Breiten auftritt, das erdmagnetische Feld gleichzeitig gestort sei.

In anderer Weise ist L. Vegard zu derselben Ansicht gekommen. Durch Unter-
suchungen iiber die jihrlichen Perioden des Nordlichts und der magnetischen Stérungen
in verschiedenen Breiten kam er zu der Annahme, dass das Nordlicht durch magnetische
Stérungen nach niedrigeren Breiten gefithrt werde, ohne doch auf die Natur dieser ver-
schiebenden Wirkung niher einzugehen 8).

Das erdmagnetische Feld lisst sich wie bekannt in ein normales und ein abnormales
Partialfeld zerlegen. Das normale Partialfeld ist mit dem Felde einer homogen magne-
tisierten Kugel identisch. Das abnormale Partialfeld bewirkt die Abweichung des Erd-
feldes von diesem normalen Felde. A. Schmidt hat das abnormale Partialfeld durch die
magnetische Wirkung eines ausserirdischen, iHquatorialen Ringstromes zu erkliren ver-
sucht, und die mit dem abnormalen Felde best iibereinstimmende Grosse dieser Wirkung
zu 150—300 y geschitzt 4). Diese Schiitzung ist gewiss eine sehr unbestimmte, doch
muss ihre Ubereinstimmung mit der Stormerschen Erklirung hervorgehoben werden.

1) C. Stgrmer, Sur le mouvement d’un point matériel portant un charge d’électricité sous l'action
d'un aimant élémentaire. Vid.selsk. skr. Nr. 8. Kristiania 1904.

%) C. Stgrmer, Sur les trajectoires des corpuscules électrisés dans l'espace sous I'action du mag-
nétisme terrestre. Arch. d. sc. phys. et nat. Geneve, 1911 et 1912.

%) L. Vegard, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 14, 899, 1917,

9 Abh. d. Kgl. Pr. Met. Inst. 5 Nr. 3 (1916), p. 37.
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Der tatsichliche Abstand der Nordlichtzone von dem magnetischen Achsenpunkt
iibertrifft den durch die Bahnberechnungen fiir negative Strahlen erhaltenen Abstand
mit etwa 18 °.

Die Ansicht Stormers setzt eine Abhiingigkeit des angularen Radius der Nordlicht-
zone von der am Ort der Erde vorhandenen magnetischen Wirkung des #quatorialen
Ringstromes voraus. Wird die Feldstirke des Ringstromes am Ort der Erde mit @ und
der angulare Abstand der Nordlichtzone vom magnetischen Achsenpunkt mit 6 bezeichnet,
erhalt man daraus die Funktion:

0 = f(Q)
Der Differentialquotient
a6
6 =7@

soll die Verschiebbarkeit der Nordlichtzone darstellen. Aus den von A. Schmidt
gemachten Schitzungen wiirde sich dann fir die Verschiebbarkeit die Grenzwerte 3,5'—17’
pr. 1 y im Bereiche ©, = 4° bis 6, = 22° ergeben.

Ob der Unterschied zwischen beobachtetem und berechnetem Ahstand durch die
verschiebende Wirkung eines fiquatorialen Ringstromes tatsichlich bewirkt wird, ldsst sich
beim heutigen Stand der Nordlichtforschung nicht entscheiden. Mehrere andere Moglich-
keiten stehen ja offen, auf die ich hier nicht eingehen will. Bahnberechnungen unter
Beriicksichtigung der von den bewegten Teilchen selber herriihrenden elektrodynamischen
Krifte seien allerdings fiir die Entscheidung dieser Frage von der grossten Bedeutung,
wenn nur die mathematischen Schwierigkeiten iiberwunden werden kénnten.

Auch statistische Untersuchungen der magnetischen Stérungen an Tagen mit Nord-
licht in niedrigeren Breiten sind von grossem Interesse. Nach Vorschlag von Prof. Dr.
L. Vegard habe ich solche Untersuchungen unternommen, und ich méchte ihm an dieser
Stelle meinen herzlichsten Dank aussprechen.

Das benutzte Material und das Berechnungsverfahren. Diesen Untersuchungen
habe ich hauptsiichlich Nordlichtbeobachtungen von Drontheim zu Grunde gelegt, die mit
Beobachtungen von Oslo und den Niederlanden erginzt wurden. Zu Drontheim wurde
das Nordlicht wihrend 21 Jahren (/s 1885—2%%; 1906) auf Veranlassung des norwe-
gischen meteorologischen Instituts von' Studienrat Haakonsen-Hansen aufgezeichnet, und
er hat in diesem Zeitinterval an etwa 1230 Nordlichttagen die Lichterscheinungen
beschrieben. Die umstehende Tabelle 1 gibt ihre Verteilung auf die verschiedenen
Monate und Jahre an.

Auch spiter hat er die Nordlichttage aufgezeichnet, ohne doch die Nordlichterschei-
nungen weiter zu beschreiben. In der Tabelle 2 ist die Verteilung dieser Nordlichttage
fir die Jahre 1906—1915 angegeben.

Leider sind die Aufzeichnungen nur ganz schematisch ausgefiihrt, und dabei wurden
mehrere Einzelheiten, die jetzt nicht mehr interessieren (z. B. Nordlicht <unter, ober oder
zwischen Wolken»), sorgfaltig aufgeschrieben, wihrend andere Einzelheiten, die fiir die
moderne Nordlichtforschung von der grossten Bedeutung gewesen wiren (z. B. die angu-
lare Hohe der Strahlenbasis am Himmel), giinzlich unbeachtet blieben. Gliicklicherweise
sind doch an den meisten Tagen die Anfangszeiten der verschiedenen Nordlichtformen
notiert. Wenn auch diese Anfangszeiten nicht immer zuverlissig erscheinen (das Nord-
licht kann ja nicht bei Tageslicht gesehen werden), ergeben sie doch eine Reihe von
sehr wertvollen Zeitangaben, die fiir die vorliegende Arbeit von der grossten Bedeutung
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Tabelle 2. Verteilung der Nordlichttage Drontheims auf die Monate und
Jahre 1906—1915.

1906 o7 08 09 10 11 12 13 14 15
Japwar . . . . . . . . . | — 2 2 9 3110 2 4 1 6
Februar . . . . . . . . — 7 6 6 | 10 8 1 3 1 8
Mirz .. .. ... ... |— 5 | 11 8 | 14 1 6 6 5 5
Aprl .. . . . . .. .. — b 2 5 5 3 3 2 2 8
September 1 3 8 7| 12 4 4 3 4 7
Oktober 9 ) 9 | 18 | 12 7 3 1|13 | —
November . . 5 8 6 4 9 4 4 1 8 | —
Desember . . 3 8 8 4 | 14 4 1 1 5 | —
Dag Jahr .~ . . . . . . | 34 | 43 | 52 | 61 | 79 | 47 | 24 | 21 | 89 | —

wurde. Auch war die Ausbreitung des Nordlichts gegen Siiden einigermassen angegeben,
denn Kronenbildung und Lichterscheinungen am siidlichen Himmel waren besonders
aufgezeichnet.

Das Nordlichtmaterial war zu gross, um bei diesen ersten Untersuchungen voll-
stindig ausgeniitst zu werden. Firstens wurden simtliche Tage mit Kroneubildung oder
mit Licht am stidlichen Himmel ausgewihlt. Vom iibrigen Nordlichtmaterial wurden alle
Tage mit Nordlicht «ober, unter oder zwischen Wolken» ausgeschieden, denn bei teil-
weise bewblktem Himmel konnte so viele Jahre nachher nicht mit Sicherheit entschieden
werden, ob das Nordlicht tatsiichlich nur am nordlichen Himmel erregt war. Das Rest-
material wurde weiter dadurch begrenzt, dass siimtliche Monate, an denen keine Tage
mit Kronenbildung oder mit Lichterscheinungen am siidlichen Himmel angegeben waren,
unberiicksichtigt blieben, und in den so ausgewdhlten Monaten wurden auch nur die
wichtigsten Tage, an denen das Nordlicht tatsichlich nur am nordlichen Himmel auf-
getreten war, bei der Berechnung beriicksichtigt.

Das so erhaltene Nordlichtmaterial war also nicht ganz willkiirlich ausgewiihlt, allein
die Tage mit Kronenbildung oder mit Licht am siidlichen Himmel waren verhiltnis-
missig zu stark reprisentiert.

‘Um bei den Berechnungen die schrittweise Ausbreitung des Nordlichts niher zu
“untersuchen, wurde besonders beriicksichtigt an welchen Tagen das Nordlicht ausser in
Drontheim auch in Oslo oder in den Niederlanden sichtbar war.

Bei den Untersuchungen der magnetischen Stérungen wurden Registrierungen von
Potsdam verwendet, wo mir das ausgezeichnete Material in der liebenswiirdigsten Weise
zur Verfigung gestellt wurde. Leider wurden die Variationen des Erdmagnetismus in
Potsdam nicht vor dem Jahre 1891 registriert, weshalb nur das Nordlichtmaterial der
Jahre 1891—1906 verwendet werden konnte. Dennoch konnten die magnetischen Stor-
ungen fiir 109 der frither erwihnten, ausgelesenen Nordlichttage untersucht werden, eine
Arbeit, die noch nicht vollendet ist.

Fir simtliche diese Tage habe ich die in Potsdam auftretende, perturbierende
Kraft P berechnet. Die Registrierungen von Potsdam wurden gewihlt, weil dieses erd-
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magnetische Observatorium annihernd auf demselben Meridian wie Drontheim und Oslo
liegt, und das gleichzeitige Auftreten von Nordlicht und erdmagnetischen Stdrungen des-
halb untersucht werden konnte.

Die perturbierende Kraft ist eine hypotetische Kraft, die die vektorielle Differenz
zwischen der registrierten, gestorten Feldstirke und der hypotetischen, ungestorten Feld-
stirke darstellt. Ist F' die registrierte Feldstirke, wird

P—=F— F,,

wo F, die hypotetische, ungestorte Feldstirke ist, wie sie aus den nichsten, véllig
ungestorten Registrierungen geschitzt werden kann.

In #hnlicher Weise wird auch jeder der drei Komponenten der Feldstirke F
(Fy = H, Fz und F, = V) in einen ungestérten und einen perturbierenden Teil
zerlegt :

H =H, + P (Die Horisontalkomponente)
F; = F; + B (Die Declinationskomponente)
V =V, 4+ P (Die Vertikalkomponente),

und es gilt:
P = P} 4 P 4 PA

Die Komponenten P,, P, und P, werden unmittelbar aus den Registrierungen
ermittelt. :

Fir jeden einzelnen Nordlichttag (12 Uhr Mittag bis 12 Uhr Mittag am folgenden
Tag) wurde die perturbierende Kraft P fiir zahlreiche Extrempunkte der Registrierungen
berechnet, wie es in Fig. 1 dargestellt ist. Die Kurve H stellt den registrierten Ver-
lauf der Horizontalintensitat dar, wihrend D den Verlauf der Declination und 7 den
Verlauf der Vertikalintensitiit zeigt. Die eingezeichneten kleinen Kreise geben die aus-

gemessenen Punkte der Registrierungen an. Die an den untersten Kurven P*und (%)

befindlichen Kreise geben die berechneten Werte der perturbierenden Kraft P und des

P P
Schiitzung eingezogen.

In Fig. 2 sind die kleinen Kreise die einzelnen, fiir den 6.—7. Mirz 1892 berech-
neten numerischen Werte der Kraft P. Die eingezeichnete Mittelwertkurve soll den allge-
. meinen Verlauf der Grosse der Kraft P darstellen, ohne auf ihre Richtung Riicksicht
zu nehmen.

Bei den spiteren Untersuchungen wurden die Stundenwerte P* dieser Mittelwert-:
kurven benutzt. Die Nordlichttage wurden in mehrere Gruppen geteilt, und fiir jede
Gruppe wurden Mittelwerte P nach der folgenden Gleichung gebildet:

%
Verhialtnisses 1—)”— an. Die Kurven P* und (—Pi) sind als Mittelwertkurven durch

N

Pr*i;

z
N.

_F:

I

wo N die Anzahl der benutzten Nordlichttage ist.

In den Abbildungen Fig. 3 bis Fig. 9 geben die Abscissen die Tageszeit, und die
Ordinaten die entsprechenden Werte von P an.
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Fig. 2. Der allgemeine Verlauf der perturbierenden Kraft P am 6.—17. Marz 1892.

Die so erhaltenen Ergebnisse iiber den Verlauf der perturbierenden Kraft P sind
als endgiiltic zu betrachten. Dabei wurde nur die Grosse der perturbierenden Kraft
und nicht ihre Richtung beriicksichtigt. Werden auch die Variationen der Richtung
untersucht, erhilt man Aufschliisse {iber den Ursprung der perturbierenden Kraft. Von
einer solchen Bearbeitung des vorliegenden Materials kann ich jetzt nur einige vorliufige
Ergebnisse mitteilen. '

Nur der durchschrittliche Verlauf der vertikalen Komponente P, ist einigermassen

untersucht. Dabei wurde das Verhiltnis %— fir jeden Einzelwert der Gesammtkraft P

gebildet. Der allgemeine Verlauf des Verhiltnisses wurde daon in derselben Weise
ermittelt wie der in Fig. 2 dargestellte allgemeine Verlauf der Gesammtkraft P, und aus

. . * ) _
den so erhaltenen Stundenwerten (P—”) Mittelwerte i in derselben Weise wie P

P P
gebildet.

Dieses Berechnungsverfahren wurde gewiihlt, um auf simtliche der bei der Mittel-
wertbildung mitgerechneten Tage das gleiche Gewicht zu legen. Bei einfacher Mittel-
wertbildung der Einzelwerte P, wiirden die grissten Einzelwerte auf die Mittelwerte eine
ausschlaggebende Wirkung ausiiben, so dass dadurch nicht der fiir simtliche Nordlicht-
tage karakteristische: Verlauf der vertikalen Komponente dargestellt werden kéunte. Nur
bei Bildung des Verhiltnisses }% war es moglich Ergebnisse zu erhalten, die den durch-

schnittlichen Verlauf karakterisieren.

Der Verlauf der perturbierenden Kraft. In Fig. 3—4 sind die Nordlichttage nach
dem Beobachtungsort gruppiert. Die Kurven A zeigen den durchschnittlichen Verlauf
der perturbierenden Kraft bei Nordlicht in Drontheim (an 107 der ausgewihlten Tage).
Die Kurven B zeigen den Verlauf von P an 28 Tagen, wenn das Nordlicht auch in
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Oslo sichtbar war, und die Kur- 4,
ven C geben den Verlauf an 13
Tagen mit Nordlicht so siidlich
wie in den Niederlanden an. =/

In Fig. 3 sind die Mittel-
werte durch einfache Summation

Vi
der zu gleicher lokaler Zeit (M. & 7 '
E.Z) fir die verschiedenen Nord- // \
lichttage erhaltenen Stundenwerte : / e \
. . . . 40 //7’

P* bestimmt. Sie zeigen ein == 1
scharffes Maximum um 21 Uhr. . I —
Die senkrechten Striche ¢ und g

0

geben die von Angot bestimmten 2% g ot oLk g Iz Jat
Zeiten " der maximalen Nordlicht- '

Fig. 3. Die Variation der perturbierenden Kraft P.

hiufigheit an, und awar o fi A bei Nordlicht in Drontheim (N = 107);
Prag und g fir Oxford. Da Ox- B bei Nordl in Oslo (V = 28);
ford einen kleineren Abstand von C bei Nordl. in den Niederlanden (¥ = 18).

der Nordlichtzone als Potsdam
hat, und Prag einen grosseren, muss das Maximum der Nordlichthaufigkeit fiir Potsdam
mit dem Maximum der perturbierenden Kraft zusammenfallen. Diese Coincidenz der
Maxima illustriert die nahe Beziehung der perturbierenden Kraft zum Auftreten von
Nordlicht in niedrigeren Breiten.

In Fig. 4 ist dann die Mittelwertbildung zum Auftreten des Nordlichts in Beziehung
gesetzt. Hier sind die Mittelwerte nicht in derselben Weise wie frither ermittelt, sondern
die Anfangszeit der Nordlichterscheinung ist “an jedem Tag als Bezugszeit (0% gewshlt,
und die Mittelwerte bei Summierung der gleich lange vor oder nach dieser Bezugszeit
auftretenden Werte von P* gebildet. Die Kurven erhalten dadurch einen verinderten
Verlauf. Der in Fig. 3 erhaltene zackige Verlauf ist verschwunden, und der ebene
Verlauf der Fig. 4 gibt die Vorziiglichkeit dieser Mittelwertbildung an, die folglich bei
den folgenden Untersuchungen eine ausgedehnte Verwendung gefunden hat.

Auch die Gestaltung der Kurven an der Anfangszeit des Nordlichts zeigt eine
: interessante Tatsache, Erst

0y - . .
wenn P einen gewissen
Minimumswert  erreicht
L ™~ hat, wird das Nordlicht
120 . 1. . :
4 in niedrigeren Breiten

/ dem Abstaud des Beob-

g sichtbar.  Dieser Mini-
2 \ mumswert nimmt mit
/ﬁ |
L7 1

I achtungsorts von der Nord-

w — ———1___~ lichtzone betriichtlich zu.
L ‘ Wird diese Abhingigkeit

' der Erscheinung von Nord-

0 licht in niedrigeren Brei-

Y _ N Y % 4 .
7 3* oot 3 9 7" ten von der perturbieren-

Fig. 4. Die Variation der perturbierenden Kraft P in Bezug auf das den Kraft als eine Ver-
Auftreten von Nordlicht. schiebung der Nordlicht-

4 bei Nordl in Drontheim (¥ = 107); B bei Nordl. in Oslo (N—28); zone aus ihrer natiirlichen
C bei Nordl. in den Niederlanden (¥ = 18), Lage gedeutet, muss man
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sie auch matematisch for-
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mulieren” koénnen. Ist
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Fig. 5. Die Variation der perturbierenden Kraft P bei Nordlicht in Oslo. sind aus einem einseitig
A bei Nordl: am N-Himmel (N = 22); ausgewihlten Nordlicht-
B Dbei Nordl. am S-Himmel (¥ = 6). material berechnet. Die

Kurve A gibt jedenfalls
zu hohe Werte an, denn im benutzten Nordlichtmaterial sind ja wie frither erwihnt die
Tage mit Kronenbildung und Nordlicht am siidlichen Himmel in Drontheim verhaltnis-
miéssig zu stark reprisentiert.

In Fig. 5 sind nur die 28 Tage mit in Oslo sichtbarem Nordlicht beriicksichtigt.
Die Kurve A zeigt den Verlauf von P an 22 Tagen mit Nordlicht am nérdlichen
Himmel in Oslo und B den Verlauf an den iibrigen 6 Tagen mit Nordlicht auch am
stidlichen Himmel.

Mit Hilfe der in Fig. 6 abgebildeten Kurven kann die Verschiebungsfunktion etwas
niher bestimmt werden. Hier sind nimlich die Nordlichttage nach der sichtbaren Reich-
weite des in Drontheim beobachteten Nordlichts gruppiert, wodurch eine viel grossere
Homogenitiit erhalten wird. Die Kurve A zeigt den Verlauf der perturbierenden Kraft
P fir 51 Tage mit Nordlicht am nérdlichen Himmel in Drontheim, die Kurve B den
Verlauf bei Kronenbildung (41 Tage) ohne Licht weiter am siidlichen Himmel, und die
Kurve C den Verlauf fiir 15 Tage mit Licht am siidlichen Himmel.

Die Kurve B ist
aus einem besonders ho-
mogenen  Nordlichtmate-
riale gebildet und gibt

daher Anlass, verhiltnis- /
missig genaue Werte der A )

60y

durchschnittlichen  Ver- W0 2 \
schiebbarkeit ' o R E \
/
60 ) w0 1 —
P ' ‘ 4 ' ‘

dapP L —— | )
der Nordlichterscheinun- ¢ n - - — ; - ;
gen im Bereiche 6, — 7 K J e i ? ’
92° bis @3 = 97° zu Fig. 6. Variation der perturbierenden Kraft P bei Nordlicht in

. Drontheim.

berechnen. Wird ‘der an- 4 bei Nordl. am N-Himmel (N = 51);
gulare  Abstand = Dront- : B bei Kronenbildung (N = 41);

heims von der Nord- C bei Nordl. am S-Himmel (¥ = 15).
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lichtzone 5,6° ge-
schitzt, ist also zu einer
so grossen Verschiebung
der Nordlichtzone eine so
intense magnetische Stor-
ung erforderlich, dass die
perturbierende Kraft auch
in Potsdam durchschnitt-
lich 66 y betrigt. Daraus
erhilt man' eine Ver-
schiebbarkeit von etwa 5’

pr. 1 y.

zu

13
¢y
\
b e
A \
17
_7L _jl. _311 ok gt /A 34 5/1 74

Fig. 7. Die Variation der perturbierenden Kraft P bei Nordlicht am
N-Himmel in Drontheim.
A bei diffusem Bogen (N = 12);
B bei strahlenférmigem Nordlichte (N = 39).

Diese Verschiebbarkeit ist nicht ohne weiteres mit der aus der Schitzung Schmidts
erhaltenen vergleichbar. Das geht ja schon aus der zufilligen Lage des magnetischen
Beobachtungsorts deutlich genug hervor.

Durch diese Untersuchungen muss die Abhéngigkeit des Auftretens von Nordlicht -

in niedrigeren Breiten von

40y

En der perturbierenden mag-

%/—— B I netischen Krart als sicher-
o2 gestellt betrachtet werden.
1 Aber auch auf andere

Fragen konnen wir durch

0_7,‘ > 5 Y RTET ¥y py , dieses Verfahren wichtige

Fig. 8. Die Variation der perturbierenden Kraft 1-3: bei strahlenfor-
migem Nordlicht am N-Himmel in Drontheim.
4 in den Vintermonaten (N = 20);
B in den Friihlings- und Herbstmonaten (¥ = 19).

der Form des Nordlichts gruppiert.

Aufschliisse erhalten.

In Fig. 7 sind die 51
Nordlichttage mit Nord-
licht am nordlichen
Himmel in Drontheim nach
Die Kurve A stellt den durchschnittlichen Verlauf

nur

der perturbierenden Kraft an 12 Tagen mit ausschliesslich diffusem, bogenférmigem Nord-
licht dar, und die Kurve B zeigt den Verlauf fiir 39 Tage mit strahlenférmigem Nord-

licht. Der Unterschied ist
zugeschrieben zu werden.
In Fig. 8 und 9 sind
die Nordlichttage nach der
Jahreszeit die
Kurven der Fig. 8 sind fur
strahlenférmiges Licht am
nérdlichen Himmel in Dront-
heim und die der Fig. 9 fiir
Kronenbildung in Drontheim
berechnet. Die Kurven A
stellen den  durchschnitt-
lichen Verlauf der pertur-
bierenden Kraft in den Win-
termonaten dar, wihrend die
Kurven B ihn fiir die Friih-
lings- und Herbstmonaten
angeben. Ein deutlicher Un-

gruppiert,

zu gross, um einer zufilligen Hiufung der Einzelwerte

80y
R L—]
/ \
60. // -~
T R
4 7/ . \\
20‘
g T
_7/1, _5/L _3/71 74 011 WL 3}1 é‘fl 74

Fig. 9. Die Variation der perturbierenden Kraft P bei Kronen-
' bildung in Drontheim.
4 in den Vintermonaten (N = 20);
Bind n Friihlings- und Herbstmonaten (N = 21),
e
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terschied zwischen den Kurven ist hier erkennbar, der eine Abhiingigkeit der zur Ver-
schiebung des Nordlichts notwendigen perturbierenden Kraft von der Jahreszeit andeutet.
Wenn dieser Unterschied reell und nicht etwa durch eine zufillige Hiufung der Einzelwerte
entstanden wire, miisste er wohl von der Schiefheit der Rotationsachse bewirkt sein. Fiir
eine nihere Untersuchung dieser Frage ist doch das hier zur Verfiigung stehende Material
zu spirlich.

Die Kurve B hat in Fig. 8 einen ungewdhnlichen Verlauf, denn das Maximum der
pertirbierenden Kraft geht der Anfangszeit des Nordlichts um etwa 3 Stunden vorans.
Dieser Umstand erklirt sich wohl dadurch, dass besonders in den Friihlings- und Herbst-
monaten die notierte Anfangszeit des Nordlichts vom zu starken Tageslicht verspiitet
sei. Der allgemeine Verlauf der perturbierenden Kraft am 6.—7. Mirz 1892 (siche
Fig. 2) deutet ja auch auf eine solche Verspiitung, denn das Nordlicht wurde zuerst um
19® 30™ in Drontheim beobachtet, aber es ist wahrscheinlich schon wihrend mehrerer
Stunden vor dieser Zeit erregt worden, wegen zu starken Tageslichts aber unsichtbar

geblieben.

: Die hier angefiihrten Frgebnisse iiber den Verlauf der perturbierenden Kraft sind
nur als Durchschnittswerte giiltig, und ihre Giiltigkeit darf nicht auf die einzelnen Nord-
lichttage ausgedehnt werden. Dariiber ist in einem vorlsufigen Aufsatze!) angefiithrt:
«Die Grosse der perturbierenden Kraft weicht an den einzelnen Tagen oft von diesen
Durchschnittswerten betriichtlich ab, denn es ist zu vermuten, dass sie sowohl zur Hohe
des Nordlichts am Himmel als auch zur Stirke des Nordlichts und zur Nordlichtform in
Beziehung steht. Aber an keinem der 108 Nordlichttagen ?) war das erdmagnetische
Feld vollig ungestort. Der Minimumswert war fiir Nordlicht am nordlichen Himmel %)
etwa 10 p (diffuser Bogen), fiir Kronenbildung etwa 25 y und fiir Nordlicht am siid-
lichen Himmel etwa 35 y.»

Der Verlauf des Verhilinisses % " Zuerst wurde der Verlanf bei Bezugnahme
der lokalen Zeit (M. E. Z) untersucht, und die Ergebnisse sind in Fig. 10 dargestellt,
wo er von der Kurve 4 fir 103 Nordlichttage in Drontheim, von der Kurve B fiir 29
Tage in Oslo und von der Kurve C fiir 14 Tage in den Niederlanden angegeben wird 4).

Charakteristisch fiir diese Kurven ist eine ausgesprochene tdgliche Periode, die nur
kosmischen Ursprungs sein kann. Deutlich erkennbar ist auch die Zunahme der Ampli-
tude mit zunehmender Abweichung des Nordlichts von der Nordlichtzone. Doch riihrt
wohl diese Ubereinstimmung von einer gleichzeitigen Abhangigkeit beider dieser Erschei-
nungen von der Stdrungsintensitit her. Besonders zu beachten ist der regelmiissige Ver-
lauf an der Maximumsstelle, wiihrend die Kurven an der Minimumsstelle viel unregel-
miissiger verlaufen. Dieser Unterschied ist wohl zum Teil der an den einzelnen Werten

") A. Rgstad, Uber Nordlichterscheinungen in niedrigeren Breiten, Gerlands Beitr. z. Geophysik.
~ Bd. XVI, Heft 4, 1927.

?) Hier nur 107.

%) Drontheim.

‘) Die Anzahl N der Nordlichttage ist hier zu 108, 29 und 14, bei der Bildung von P aber zu
resp. 107, 28 und 13 angegeben. Dieser Unterschied riihrt von mangelhafter Registrierung der
Vertikalintensitdt. am 13. Febr. 1892 her. Wahrend mehrerer Stunden ging die Registrierung
weit fiber den Papierrand hinaus, weshalb nur untere Grenzwerte fir P, berechnet werden

. konnten. Diese Grenzwerte betrugen aber durchschnittlich etwa 90 °, der Gesammtkraft P,

P
und die fiir 7;;_ interpolierten Werte sollten darum hochstens 4—5 % von den wirklichen

Werten abweichen.
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von %’— haftenden Unsicherheit

zuzuschreiben, die besonders fiir
kleine Werte der Vertikalkompo-
nente stark anschwillt. Zum Teil
aber rithrt er von tiefgreifenden
Besonderheiten der Vertikalinten-
sitit her, die eine Aufstellung von
drei Haupttypen des téglichen
Verlaufs ermoglichen.

Un diese Eigentiimlichkeiten
niher zu untersuchen habe ich

den Verlauf der Grosse B’— an

P
der Maximum- und an der Mini-
mumstelle besonders ermittelt, und
die Ergebnisse in Fig. 11—13
dargestellt. Der Verlauf ist an
jeder Stelle fir 8 Stunden be-
rechnet, und die Gruppierung zu
der in diesen Zeitintervallen herr-

- schenden Grosse der perturbie-
renden Kraft in Beziehung ge-
stellt. Als Beziehungsgrosse wurde
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Tig. 10. Die Variation des Verhiltnisses % A bei Nordl.

in Drontheim (N = 108); B bei Nordl. in Oslo (N = 29);
C bei Nordl. in den Niederlanden (N = 14).

die in diesen Zeitintervallen auftretenden Maximumwerte von P* gewihlt, die fir die

Maximumstelle der Grosse —Plg— mit P*maxy upd fir die Minimumstelle mit P*maxs-

bezeichnet sind.

00%
80
N
40 ] N
2 :
0
wh nt /8t o

Fig. 11. Die Variation des Verhiltnisses

1-:— an der Maximumsstelle.
4 bei PPmax, < 100 y (N =86);

B bei 100 y < P*max, < 200 y (N =19);

C bei P*max, > 200 y (V = 4).

In Fig. 11 wird der Verlauf von der Kurve
A fiir 86 Tage mit Prpay, < 100 y, von der
Kurve B fir 19 Tage mit 100 y < P*pax
< 200 y und von der Kurve C fiir 4 Tage mit
P*pax; > 200 y dargestellt. Die starke Zu-
nahme mit der Grosse der perturbierenden Kraft
ist. hier besonders deutlich, und eine Verschiebung
des Maximalpunktes von 192 bis um etwa 18! ist
zu vermuten.

In Fig. 12 ist der durchschnittliche Verlauf
an der Minimumstelle dargestellt, und zwar von
der Kurve A fiir 80 Tage mit Ppaey < 60 y,
von der Kurve B fiir 22 Tage mit 60 y <
Puozs < 130 7 und von der Kurve C fiir 7 Tage
mit Ppexs < 130 y.  Der karakteristische Zug
ist hier -die starke Austiefung des Minimums mit
zunehmender Grosse der perturbierenden Kraft.
Auch eine Verschiebung des Minimumpunktes
gegen die Nachtseite der Erde ist gut erkennbar.

In Fig. 13 hat wohl diese Austiefung und
Verschiebung des Minimum mit zunehmender
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2% - Grosse der perturbierenden Kraft ihre einfachste
Darstellung erhalten, wo die Kurven a und b
den Verlauf fir resp. P¥p.x, < 60 » “und
P* 0%, > 60 y darstellen.

\k |- ) B .
\ , /“/ Auch im Verlauf des Verhiltnisses 53 zeigt

20

sich ein deutlicher Unterschied zwischen diffusem
und strahlenférmigem Nordlicht. In Tig. 14
stellt die Kurve A4 den durchschnittlichen Ver-
lauf fir die 12 Tage mit diffusen Bogen und

die Kurve B den durchschnittlichen Verlauf fiir
\\ 39 Tage mit strahlenformigem Nordlicht (alles

6 in Drontheim) dar. Der charakteristische Unter-
c schied ist hier die durchgingig hoheren Werte
der Kurve B, die die entsprechenden Werte der

’Mzﬂﬁ Py 4 'z g% Kurve 4 mit 5—20 % iibertreffen,
Fig. 12, Die Variation des Verhilt- Der Verlauf des Verhiltnisses (%)* an

Py
misses “p an der Minimumstolle den einzelnen Nordlichttagen weicht oft von
A4 bei PPmax, < 60 y (N = 80);

B bei 60 y < Pmax, < 130 y (N — 92); diesen Durchschnittskurver{ betltﬁchtlic%l ab. sz-
C bei PPmax, > 130 y (N = 7). sonders an der Morgenseite bildet sich oft ein
wesentlich anderer Verlauf. Fiir den charakteri-
stischen Verlauf sind in Fig. 15—16 zwei Beispiele gegeben. Der wesentlich abwei-
chende Verlauf ist in Fig. 17 dargestellt. Die tagliche Periode ist verschwunden, und
die Vertikalkomponente hat durchgingig nur posi- 207
tive Werte. Den beiden Typen gemein ist die
positive Vertikalkomponente an der Abendseite
der Erde, die dem Nordlicht mindestens teilweise g

vorausgeht. .
Nur an 6 von diesen 108 Nordlichttagen \ \\/ /

fehlt die positive Abendkomponente. An simt- - .
lichen diesen 6 Tagen war. die perturbierende N~
Kraft durchgiingig sehr schwach und die Unsicher-

\y

. . P, v
heit der einzelnen %_ werte darum ungewdhn- o4k 94 44 Lt gt

lich gross. Das Nordlicht wurde nur am nord- %gfl?" Die Variation des Verhiltnisses
lichen Himmel -in Drontheim beobachtet, dreimal Tf an der Minimumsstelle. & bei P*max,
als diffuser Bogen und dreimal als strablenférmiger < 60 y (W = 80); b bei P¥max, > 60y
) P, \* N = 29).

Bogen. Im Verlauf des Verhiltnisses (?) war ( )

am meisten eine tigliche Periode deutlich erkennbar mit dem gewdhnlichen Abend-
maximum, das jedoch nicht positive Werte erreichte. Nur an einem Tage (mit diffusem
Bogen) war die Vertikalkomponente ungestort gleich 0 am Anfang des Nordlichts. Der
Verlauf an diesem Tage ist in Fig. 18 dargestellt.

Die drei Haupttypen, die in Fig. 15—18 dargestellt sind, sind meistens nicht
rein ausgebildet. Bei den Berechnungen wurden Kurven mit allerlei Ubergangsformen
erhalten. Die umgekehrte, tigliche Periode mit negativen Werten des Verhiltnisses

P, . o e
-1’;— an der Abendseite und positiven an der Morgenseite ist nie beobachtet.
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Fig. 14. Die Variation des Verhéltnisses - bei Nordlicht am

- nordlichen Himmel in Drontheim.
A bei diffusen Bogen (N = 12); B bei strahlenférmigem Nordlicht (¥ = 39).

Das hier benutzte Materiel ist zu gering, um FEinzelergebnisse mit gentigender
Genauigkeit zu erhalten. Und so lange die perturbierende Kraft nur fiir einen einzigen
magnetischen Beobachtungsort berechnet ist, kénnen keine, Schliisse tiber die Gestalt des
gesammten perturbierenden Erdfeldes gezogen werden. '
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Fig. 15. Die Variation des Verhiltnisses ?” am 23.—24. Februar 1894.
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Fig. 16. Die Variation des Verhiltnisses 7 am 15.—16. Msrz 1898.
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Fig. 17. Die Variation des Verhiiltniﬁ;sesj;:i am 2.—3. Februar 1895.
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Fig, 18. Die Variation des Verhiltnisses 2
am 23.—24. Marz 1900.
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Zusammenfassung.

1. Nordlichter, die in Drontheim, in Drontheim und Oslo oder in den Nieder-
landen beobachtet werden, treten immer gleichzeitig mit magnetischen Storungen auf, die
sum Teil dem Nordlichte vorausgehen, und die sich auch in mittleren Breiten (Potsdam)
sehr deutlich nachweisen lassen. ‘

2. In Potsdam trifft das Maximum der Nordlichthiufigkeit und das’ Maximum der
durchschnittlichen perturbierenden Kraft zu gleicher Zeit ein.

3. Die Ausbreitung der Nordlichterscheinungen iiber die normale Nordlichtzone
hinaus wiichst in ausgesprochener Weise mit der in Potsdam gemessenen Intensitit der
magnetischen Stérung.

4. Den Nordlichtern mit Kronenbildung in Drontheim (ohne Lichterscheinungen
am siidlichen Himmel) entspricht eine grissere perturbierende Kraft in den Winter-
monaten als in den Frithlings- und Herbstmonaten.

5. An den meisten Nordlichttagen hat der durchschnittliche Verlauf des Verhiilt-
nisses % eine ausgesprochene tigliche Periode mit seinen durchschnittlichen Extrem-
werten um 18—191 (Maximum) und 3—5" (Minimum). An einigen Tagen war die tig-
liche Periode verschwunden und die vertikale Komponente durchgiingig positiv.

6. Strahlenformigen Nordlichtern in einer gegebenen Entfernung von der normalen
Nordlichtzone entspricht eine viel grossere perturbierende Kraft als diffusen Nord-

. . ., . . ) P,
lichtern. Entsprechende Verschiedenheit ist auch im Verlauf des Verhiltnisses -5 vor-

P

handen.



