BEZIEHUNG DER NORDLICHTERSCHEINUNGEN
ZU DEN WELTWEITEN MAGNETISCHEN
STORUNGEN
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(Manuskript am 16. August 1934 empfangen.)

Einleitende Bemerkungen. In zwei fritheren Veroffentlichungen habe ich die
Beziehung statistisch untersucht, die zwischen magnetischen Storungen und gleich-
zeitig in niedrigeren Breiten auftretenden Nordlichterscheinungen besteht.

In der ersten Veroffentlichung® wurde eine siidliche Verschiebung der Nord-
lichter mit zunehmender Storungsintensitit qualitativ sichergestellt. Aus diesen Ergeb-
nissen hat Vegard? die Beziehung zwischen Storungsintensitét und Reichweite der
Nordlichterscheinungen auch qualitativ ermittelt. Die erhaltenen Mittelwerte dex
siidlichen Reichweite sind jedoch wegen Ungenauigkeiten des Observationsmaterials
mit erheblicher Unsicherheit behaftet. ‘

In der zweiten Verstfentlichung® wurde mit ziemlich grosser Sicherheit eine lineare
Korellation abgeleitet, die zwischen der in Potsdam 7
beobachteten Storungsintensitdt (perturbierenden . :
Kraft) und dem in Potsdams Meridian simultan auf- =
tretenden Polabstand der Nordlichtzone zu bestehen " /
schien. /

Der gerade Verlauf dieser Kurve war jedoch nur wol S
statistisch begriindet. Ob der Linearitit auch eine *
reelle dynamische Abhéngigkeit entspriache, blieb in-

dessen fraglich. Wihrend magnetischer Storungen 7

weist ja die Storungsintensitat grosse lokale Ver-

schiedenheiten auf, und nach Vergleich mit den wk - = i A pr
gleichzeitigen Storungsintensitdten in Tuecson, U.S.A., Abb. 1.

musste der Zweifel als berechtigt erscheinen. In der
Abb. 1, die der erwahnten Arbeit entnommen ist, stellt die gerade Linie P diese Be-
ziehung fiir Potsdam, und die Kurve 7' die entsprechende Beziehung fiir Tucson dar.

Der Polabstand der Nordlichter. Der angulire Abstand 6 des Nordlichtgebiets
vom magnetischen Achsenpunkt ist zwar in der rein mathematischen Fassung eine
scharf definierte Grosse. Bei den iiblichen vereinfachenden Annahmen soll die elek-
trische Strahlung in einem sehr schmalen Streifen in die Erdatmosphére einschlagen.
In der Wirklichkeit aber hat das Lichtgebiet eine betrdchtliche Breite, die mit siid-

1 A. Rostad, Uber die Einwirk. der magn. Perturb. auf die geogr. Verbreit. des Nordl. Geof. Publ,
Vol. V, No. 5. Oslo 1928.

¢ L. Vegard, Nordlicht, Handb. d. Exp.physik XXV, 1. Teil, S. 426.

3 A. Rostad, Uber magnetische Stérungen ete. Geof. Publ. Vol. IX, No. 3. Oslo 1931.
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licher Verschiebung sehr rasch zunimmt. Und die Frage entsteht, wic 0 hier zu defi-
nieren sei.

Der Polabstand 0 sei vielleicht einem mittleren Polabstand der Nordlichter gleich-
zusetzen. Aus den fir meine Untersuchungen vorliegenden Nordlichtbeobachtungen
war es aber nicht moglich, exakte Werte eines mittleren Polabstands zu bestimmen.
Und es ist vielmehr fraglich, ob solche Werte aus irgend welchen Beobachtungen genau
bestimmbar seien. Das hingt von der unsicheren Schitzbarkeit der nordlichen Begrenzung
der Lichterscheinungen ab, denn einzelne Strahlenbiindel und strahlenformige Bogen
treten gewohnlich sehr weit nordlich von dem Hauptgebiet auf.

Die siidliche Reichweite der Lichterscheinungen ist dagegen viel schirfer bestimm-
bar, und sei dem mittleren Polabstand vorzuziehen. Oft aber ist auch die Siidgrenze
der Nordlichter sehr verwischt, besonders wenn weite diffuse Lichtflachen an der Siid-
grenze der Lichterscheinungen auftreten.

Solche Grossen, wie mittlerer Polabstand des Lichtgebiets und siidliche Reich-
weite der Nordlichter, konnen allerdings nur durch Kooperation mehrerer in ver-
schiedenen Breiten liegenden Observatorien ermittelt werden.

Fiir meine Untersuchung lagen Beobachtungen nur von einem einzigen Orte vor.
Ich habe Stgrmers! photographische Nordlichtbeobachtungen und die von ihm aus
diesen Beobachtungen berechneten Werte von 0 fiir die Berechnung des Polabstands
der Nordlichter verwendet. Diese Beobachtungen aber waren zu einem anderen Zweck
ausgefiihrt. Sie sollten fiir die Berechnung der Nordlichthohen iiber der Erdoberfliche
geeignete Parallaxen geben. Fiir ihn war es darum wichtig, Lichtbildungen mit so gros-
ser Lichtintensitit und scharfer Begrenzung wie moglich auszuwéhlen. Aus diesen
Beobachtungen kann deshalb fiir meine Untersuchung nur eine Grosse etwa wie der
Polabstand der Stellen grosster scheinbarer Lichtintensitét relativ zum Beobachtungsort
bestimmt werden.

Die Beziehung des Polabstands zur Storungsintensitiit. Die in Abb. 1 dargesteliten
Beziehungen konnen nicht einer reellen dynamischen Abhingigkeit entsprechen. Das
ist schon an den verschiedenen Formen der Kurven klar ersichtlich. Der Grund dafiir
ist leicht zu ersehen, denn an jedem Ort der Erdoberfliche setzen sich die Storungs-
intensititen aus mehreren Einzelkraften zusammen — aus Komponenten der aqua-
torialen Storungen, Komponenten polarer Storungen, magnetischen Wirkungen indu-
zierter Erdstrome, u. s. w.

Dynamisch ist wohl der Polabstand 6 von den Veranderungen des erdmagne-
tischen Feldes in grosser Erdferne abhangig. In der vereinfachenden mathematischen
Theorie? wird nur die verschiebende Wirkung eines erdfernen elektrischen Ringstroms
behandelt. In der Wirklichkeit aber sind gewiss auch andere erdferne Stromsysteme
durch ihre magnetischen Wirkungen an der Verschiebung beteiligt. Die verschiebende
Wirkung der erdnahen Stromsysteme ist gewiss nur gering.

Fiir die Verschiebung der Polarlichter sollen also die Verdnderungen des magne-
tischen Feldes in grosser Erdferne massgebend sein. An der Erdoberfliche beobachtete
Storungsintensititen konnen aber diesen erdfernen Verinderungen in keiner Weise
proportional gesetzt werden, und ihre Bedeutung fiir das Studium der Polarlichtver-
schiebungen wird dadurch erheblich reduziert.

Heute aber ist es nicht moglich, die erdfernen Verénderungen des erdmagnetischen
Feldes experimentell auszuwerten. Wir besitzen kein Hilfsmittel, das magnetische Feld

1 (. Stormer, Resultats des mesures photogrammetriques des aurores boreales etc. Geof. Publ. Vol. IV.
No. 7. Oslo 1926.

2 (!, Stormer, Sur les trajectoires des corpuscules electrisés etc. Extr. d. Arch. de Sci. phys. et nat.
Geneve 1912,
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weit ausserhalb der Erde genau zu bestimmen. Fiir diese statistischen Untersuchungen
geben darum die Storungsintensitaten an der Erdoberflache die einzigen Werte, die
zur Verfiigung stehen. Ihre Verwendbarkeit fiir die vorliegende Untersuchung muss
aber besonders geschitzt werden.

Die Storungsintensititen polnaher magnetischer Stationen sind indessen schlecht
verwendbar. Nahe der Polarlichtzonen sind die polaren Stérungen ausschlaggebend, die
von erdnahen Stromsystemen herrithren. Die Intensitéiten dieser Storungen nehmen ja
gegen die Nordlichtzone hin sehr stark zu. Fiir benachbarte magnetische Stationen, die
in verschiedenen Entfernungen von der Nordlichtzone liegen, werden darum verschie-
dene Beziehungskurven erhalten. In Abb. 2 sind die geraden Linien P und R solche
Beziehungskurven fiir bzw. Potsdam und Rude Skov in Déanemark. Die starke Verschie-
bung der Kurven riihrt von den verschiedenen g4
Storungsintensitaten dieser zwei Stationen her.

An dquatornahen Stationen dagegen sind pA p 4
die sogenannten &dquatorialen Stérungen aus- ¥ /
schlaggebend. Thre charakteristischen Ziige sind
besonders von Birkeland' und von vielen an-
deren Forschern eingehend studiert. Diese Stor- o
ungen treten hauptséichlich in der Horizontal- o
intensitit auf, und sind von der Lokalzeit der . 4
Beobachtungsorte weitgehend unabhingig. Thr s
universeller Charakter macht es wahrschein-
lich, dass ihre Intensitaten, viel genauer als

\bw

J0 <

die Intensititen der polaren Stérungen, den 59 o0 B0 w0 450 o
erdfernen Verinderungen des erdmagnetischen Abb. 2.
Feldes entsprechen.

Ich habe deshalb auch die Beziehung zwischen dem Polabstand 6 und den Inten-
sitaten simultan auftretender dquatorialer Storungen ermittelt. Fiir diese Untersuchung
wurden magnetische Beobachtungswerte der fiinf &quatornahen Stationen Antipolo
bei Manila, Batavia, Mauritius, Vieques in Puerto Rico und Honolulu verwendet.

Das Berechnungsverfahren. Der Polabstand § ist fiir diese Beziehung aus den-
selben Beobachtungswerten wie fiir die Beziehungskurven P und R ermittelt.? Aus
den photographischen Nordlichtbeobachtungen war es, wie friiher gesagt, nicht mog-
lich, weder die stidliche Reichweite der Nordlichterscheinungen noch den mittleren
Polabstand der Nordlichtgebiete zu bestimmen. Die erhaltenen Werte von 6 zeigen
vielmehr etwa die Polabstande der Nordlichterscheinungen grosster Lichtintensitét
(scheinbare Lichtintensitit von Oslo aus gesehen).

Die Storungsintensitat P ist der Mittelwert aus den Stérungsintensititen der
fiinf Aquatornahen Beobachtungsorte. Bei der Berechnung von P wurde nur die Hori-
zontalintensitdt beriicksichtigt.

Die einzelnen Werte von P wurden nach der Formel berechnet:

P:% [% (-Pa.n—}"Pba,_*_Pma)_i‘% (Pvi+P?zo)]

wo Py, Py, Py, P, P, die Komponenten der Stérungsintensitit in Richtung der
Horizontalintensitit fiir bzw. Antipolo, Batavia, Mauritius, Vieques und Honolulu
bedeuten. Die erste Gruppierung der Stationen wurde benutzt, um zwei Stationen-

* Kr. Birkeland, The Norwegian Aurora Polaris ¥xpedition 1902—03. Vol. T und II. Christiania
1908—12.

? (. Stermer, Résultats des mesures photogrammétriques des aurores horéales ete. Cleof. Publ. Vol. IV.
No. 7. Oslo 1926.
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gruppen zu erhalten, deren Lokalzeiten um etwa 12 Stunden verschieden waren. Bei
der letzten Mittelwertbildung konnten dann die lokalzeitlichen Storungselemente gross-
tenteils eliminiert werden.

Die Werte P,,, P,, etc. habe ich als Differenzen zwischen den tatsichlich beob-
achteten Stundenwerten und hypothetischen ungestorten Stundenwerten der Hori-
zontalintensitét berechnet. Der hypothetische ungestorte Verlauf wurde aus den Ver-
laufen der fiinf internationalen ruhigen Tage jedes einzelnen Monats ermittelt, und dann
den Anfangsverhiltnissen der einzelnen Storungen angepasst.

Die Zeitangaben der beobachieten Stundenwerte mussten nach Weltzeit umge-
vechnet werden. Bei dieser Umrechnung konnten leider nur ganze Stundendifferenzen
verwendet werden, die nicht ganz simultane Werte von P,,, P,, etc. gaben. Der kleine
methodische Fehler, der in dieser Weise in die Rechnung eingefithrt wurde, konnte
jedoch keinen wesentlichen Einfluss auf die berechneten Werte ausiiben.

Fiir jeden einzelnen Nordlichttag wurde in dieser Weise der Storungsverlaut
ermittelt. Um den Storungsverlauf zu veranschaulichen, wurden die Stundenwerte P
fiir jede einzelne Storung in den Stérungsdiagrammen, Abb. 4 — 33, aufgezeichnet. An
den Nullinien derselben Diagramme wurden dann die Nordlichtbeobachtungen mit
kleinen Querstrichen eingezeichnet. ,

Der Storungsverlauf der meisten stérkeren Storungen zeigt in ausgesprochener
Weise die charakteristischen Ziige der iquatorialen Storungen mit Ubergang von posi-
tiver zu negativer Stérungsintensitat. Besonders die Storungen am 8. Marz 1918 und
am 4. Marz 1920 geben die schonsten Beispiele des allgemeinen Storungsverlaufs.

Bei der Verwendung der Stundenwerte P fiir die Berechnung der Beziehungskurve
musste besonders der Ubergang von positiver zu negativer Storungsintensitit mit Vor-
sicht behandelt werden. Wihrend sowohl positiver wie negativer Storung wird das
Nordlicht nach Siiden verschoben. Welchen Einfluss tiben dann Ubergange von posi-
tiver zu negativer Storungsintensitat auf.die Verschiebung der Polarlichter aus?

Es gibt keine Veranlassung, diesen Vorzeichenwechsel als ein rein kosmisches
Phiinomen zu deuten. Alle Theorien der magnetischen Storungen stimmen in dieser
Finsicht iiberein. Sie deuten den Ubergang von positiver zu negativer Storungsintensitét
als ein Phanomen, das sich in der Nihe der Erde abspielt. Man hat darum keinen Grund,
anzunehmen, dass das Storungsfeld in grosser Erdferne dadurch wesentlich beeinflusst
wird. Das kosmisch vorhandene Storungsfeld bleibt wohl von solchen erdnahen Vor-
gangen ziemlich unberithrt. Infolgedessen wurden die verschiedenen Vorzeichen (positiv
oder negativ) bei der statistischen Berechnung nicht beriicksichtigt. Nur die numerischen
Werte der Storungsintensitéat wurden in Rechnung getragen.

Zur Zeit des Vorzeichenwechsels zwischen positiver und negativer Stérungsinten-
sitit werden an der Frdoberfliche sehr schwache Storungsintensititen beobachtet.
Die verschiebenden Veranderungen in grosser Erdferne werden gewiss nicht in dem-
selben Masse geschwicht. In diesem Ubergangsgebiet muss es darum fehlerhaft sein,
die reinen Beobachtungswerte der Stérungsintensitdt zu verwenden, und man wird
der schwierigen Frage gegeniiber gestellt, welche anderen Werte zu verwenden sind.
An zwei der Storungsdiagramme (8. Mirz 1918 und 4. Mérz 1920) habe ich das Ver-
fahren skizziert, das versuchsweise verwendet wurde. Nur die numerischen Werte
wurden beriicksichtigt, und ihr Verlauf in die Abbildung punktiert eingetragen. Der
diskontinuierliche Verlauf, der dadurch aus dem Vorzeichenwechsel entstand, wurde
durch eine unterbrochen gezeichnete Hilfslinie in der einfachsten Weise iiberbriickt.
Diese Hilfslinie stellt die verwendeten Werte der Storungsintensitét dar.

Tm hier vorliegenden Observationsmaterial finden sich nur wenige Storungen,
fiir welche das skizzierte Verfahren notwendig war. Die Berechtigung des Verfahrens
kann darum zurzeit nicht statistisch untersucht werden.
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Ergebnisse. In der beschriebenen Weise wurden Simultanwerte von P und 0
erhalten, und aus solchen Wertepaaren sind die mit kleinen Kreisen bezeichneten Mittel-
wertpunkte der Abb. 3 berechnet. Die hinzugeschriebenen Zahlen geben die Anzahl
der zur Mittelwertbildung verwendeten Einzelwerte an.

Die voll aufgezogene Kurve zeigt also die Beziehung der magnetischen Storungs-
intensitdt etwa zum Polabstand der Nordlichterscheinungen grosster Lichtintensitét
{(scheinbare Lichtintensitat von Oslo aus gesehen). Diese Kurve ist auch in der Abb. 2
eingezeichnet und mit & bezeichnet.

Die entsprechende Beziehung der Storungsintensitit P zur siidlichen Reichweite
der Lichterscheinungen ist durch die punktierte Kurve der Abb. 3 angedeutet, deren
exakter Verlauf jedoch nicht genau be- ¢
stimmt werden konnte.

Ihre stérkere Kriimmung ist aber S S
sichergestellt. Bei” den niedrigsten Stor- B T
ungsintensititen lag die siidliche Reich- /

weite ziemlich nahe an der Polarlichtzone, 3o
und wegen der Lichtabsorption in der At-

mosphire lagen die Stellen der grossten #* N 75/
scheinbaren Lichtintensitat (von Oslo aus g

gesehen) ziemlich nahe an der Siidgrenze “ ) .
der Lichterscheinungen. Fiir starkere Stor- o
ungsintensititen dagegen wichen die er- /e
haltenen Werte des Winkels viel betriachtli-
0 50 w0 50 we w0 AW

cher von der sidlichen Reichweite ab. Diese
grossere Abweichung muss wohl durch die
verinderte perspektivische Lage des Lichtgebiets relativ zum Beobachtungsort die
geringere atmosphérische Lichtabsorption und die Verbreiterung des Nordlichtgebiets
bewirkt sein.

Bei den grossten Intensititen waren die Lichterscheinungen iiber weite Gebiete
des Himmels verbreitet. Die vorliegenden Beobachtungswerte von § gaben deshalb
keine genauen Auskiinfte iiber die Stellen grosster Lichtintensitét und, wegen der Aus-
breitung weit iiber den siidlichen Himmel, noch weniger iiber die siidliche Reichweite
der Lichterregung. Hier wurden nur drei Einzelbeobachtungen an siidlichen Bogen,
die vermutlich ziemlich nahe an der siidlichen Lichtgrenze lagen, fiir die Berechnung
korrespondierender Werte von P und 0 verwendet. Es ist daraus wahrscheinlich, dass
die Kurve der siidlichen Reichweite etwas niher an diesem Punkte liegen muss, wie
an den zwei mittleren Punkten.

Die Beziehung des Polabstands 0 zur erdfernen Verinderung des erdmagnetischen
Feldes ist nicht scharf definierbar, und die zwei in Beziehung gesetzten Grossen konnen
nicht scharf bestimmt werden. Der zweiten dieser Grossen sei es vielleicht moglich,
durch eine besondere Folgerung etwas néher zu kommen.

Wenn die Erde in ein kosmisch-elektrisches Strahlungsfeld hineingeht, dessen
magnetische Wirkungen sich an der Erdoberfliche als weltweite Storung vermerkbar
machten, wird die erste Phase der weltweiten Storung gewohnlich von einer positiven
aquatorialen Storung gebildet. Spater setzen dann starke polare Stérungen und die
negative «Hauptphase» der dquatorialen Storungen ein. Es ist daraus wahrscheinlich,
dass die positiven Storungen magnetische Wirkungen von erdfernen elektrischen Strom-
systemen sind, dass die positiven Storungsintensititen etwas genauver den erdfernen
Veranderungen des erdmagnetischen Feldes entsprechen, und dass sie bei den Uber-
gangen zu negativen Intensititen von den magnetischen Wirkungen erdnsherer Strom-
systeme verschleiert werden.

¢ Abb. 3.
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Die positiven Storungen scheinen also die besten Auskiinfte iiber die Beziehung
zwischen den verschiebenden Veranderungen des erdmagnetischen Feldes und der resul-
tierenden Verschiebung der Polarlichter geben zu kénnen. Weiter konnte vielleicht ein
eingehendes Studium der Verschiebungsbeziehungen mit Vergleich der Beziehungen
fiir positive und negative Storungen zu Aufschliissen iiber die Natur der Stromsysteme

fithren.
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