MAX-PLANCK-INSTITUT FUR PHYSIK UND ASTROPHYSIK

INSTITUT FUR EXTRATERRESTRISCHE PHYSIK

MPI-PAE/Extraterr. 111
Juni 1975

Eine Moglichkeit zur Unterscheidung
von magnetosphdrischen und ionospharischen Magnetfeldstdrungen
in der Néhe des magnetischen Kquators

Ioannis Papamastorakis

8046 GARCHING BEI MUNCHEN




Das Recht der Veroffentlichung, Vervielfaltigung, Verbreitung und Ubersetzung
in fremde Sprachen des Originaltextes, einschlieBlich der Zeichnungen, im gan-
zen oder teilweise, von Ausziigen oder Zusammenfassungen, sowie des techni-
schen oder wissenschaftlichen Inhaltes des Berichtes bleibt ausschlieflich dem
Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik vorbehalten; Ausnahmen bediir-
fen der schriftlichen Genehmigung.

Das Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik behalt sich ferner die aus-
schlieflliche Verwertung der in dem Bericht enthaltenen Information zur Er-
langung von gewerblichen Schutzrechten, insbesondere Patent- und Gebrauchs-
musterrechten im In- und Ausland vor. Benutzungshandlungen, die auf Grund
der aus diesem Bericht erlangten Kenntnisse vorgenommen werden, kénnen
kein Vorbenutzungsrecht gema3 § 7 Abs. 1 Satz 1 PatG begriinden. Auf § 5
PatG wird verwiesen.

Das Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik gewahrleistet nicht, daf3 die
Angaben in diesem Bericht frei von Schutzrechten, wie Patent-, Gebrauchsmu-
ster- oder Warenzeichenrechten, sind.

Es ist jede Verantwortung fiir Schdden ausgeschlossen, die durch die Benutzung
der in dem Bericht enthaltenen Informationen oder der beschriebenen Appa-
rate, Methoden und Verfahren verursacht werden.

=




Eine Moglichkeit zur Unterscheidung
von magnetosphdrischen und ionosphdrischen Magnetfeldstdrungen

in der Ndhe des magnetischen Aquators

Ioannis Papamastorakis



2.2 Geomagnetische Storungen in der dquatorialen Zone____27

“; Auswertung von Magnetogrammen indischer und anderer

ERRaEyavoriens o GABRENL oow g LoPiim s o o s 35
5.1 Darstellung des auf der Erdoberflidche gemessenen

Magnetfaldea - UWERG S0 Pl b ] ey 8T 35
3.2 Geomagnetische Tagesvariation in siidindischen Ob=-

servatorien L3

3.3 Geomagnetische Storungen in siidindischen Observa-
torien 41

3.4 Vergleich der Sttrungen in Annamalainagar und Tri-
vandrum mit den Storungen in Nachbarstationen________ 55

3.5 Magnetogrammauswertung zur Feststellung globaler
Zusammenhdnge und des Zusammenhangs von Z-Null-Sto-
rungen in Annamalainagar mit dem interplanetaren

Megnelteld, | o nd oo nepanie s oo oo oo nl 57
3.6 Fehler beim Ablesen der Magnetogramme [ 66
3.7 SchluBfolgerungen aus der Magnetogrammauswertung_____ 67
3.8 Trennung des Magnetfeldes der Storungen in ihren
ionosphédrischen und magnetosphédrischen Anteil ________ 70
4, Leitféhigkeitsverteilung in der Erde und Leitfihig-
keitsanomalien__________________ e e 74
4,1 Untersuchungsmethoden, geomagnetische Induktions-
pEedle 14
4.,1.1 Konstruktion von Induktionspfeilen in Anna-
malainagar____________ e N 79
4,2 Leitfdahigkeitsverteilung in Erdkruste und -mantel____83
4,2.1 Leitféhigkeitsanomalien__________ ____________ BT

4,3 Leiter, die fiir das anomale Magnetfeldverhalten
bei Magnetfeldstorungen in siidindischen Stationen
AN EraEe O e e e 93




5. Mathematische Beschreibung von elektromagnetischen In-

variationen___ e m————- 95 !
5.1.1 Zeitkonstante eines Ozeans_____________oeceea 99
Bs 1.2 Bullard=Parker-Methode - ___ - .  ea 100
6. Simulation von elektromagnetischen Induktionsvorgéngen
und Konstruktion eines Analogmodells_________ _ oo caaa 102
6.1 Modellidealisierungen______ o em——— 103
7. Messungen am Analogmodell, MeBergebnisse und Diskussion__109
7.1 Magnetfeldmessungen am Analogmodell _________________ 109
7.2 Spannungsmessungen am Analogmodell _ ______ _________. 12
7.3 MeBergebnisse und Diskussion_______ me s 15
8., Zusammenfassung und SchluBfolgerungen_______________ oo 126
9, Anhang____________ R e 136

Literaturverzeichnis 137




EINLEITUNG

Eines der noch nicht vollig geklarten geophysikalischen Pro-

leme besteht darin, die Hohe der Stromsysteme zu lokalisie=-
ren, die fiir die verschiedenen Magnetfeldstorungen verantwort-
lich sind, welche in dem Bereich von einigen Minuten bis zu

ca. 1 Stunde in den Magnetogrammen erdgebundener Observato-
rien auftreten. Mit der GauB'schen Methode der Kugelfunktions-
énalyse kann man zwar eine Stdorung in einen ZuBeren und einen
inneren Anteil zerlegen, aber eine genauere Lokalisierung des
die Storung verursachenden Stromes ist nicht méglich. Es gibt
dabei prinzipiell zwei Moglichkeiten fiir die Art dieser Strome.
Sie kOnnen entweder in der Ionosphédre oder in der Magnetosphidre
flieBen., Im ersten Fall handelt es sich um einen Leitungsstrom
etwa in der Hohe, in der StoB- und Gyrofrequenzen vergleichbar
sind; im zweiten Fall um eine Kombination von diamagnetischen
und von der Inhomogenitdt des Magnetfeldes getriebenen Strémen
im energiereichen Plasma der Magnetosphdre. Eine genaue Klirung
der relativen Anteile an einer beobachteten Magnetfeldstérumg
188t sich mittels Satelliten durchfiihren. Es kann aber auch
iiberlegt werden, ob nach einer anderen Methode doch noch aus
erdgebundenen Registrierungen allein Schliisse iiber die Hohe der
stromfitlhrenden Schicht gezogen werden kdnnen., Das konnte in
solchen Gebieten der Erde der Fall sein, wo sich aufgrund spe=-
zieller Bedingungen die Konfigurationen des ionosphdrischen und
des magnetosphdrischen Feldes stark voneinander unterscheiden.
Wenn dann gleichzeitig in der Umgebung dieser ausgezeichneten
Gebiete der Erde ein Leiter vorhanden ist, wiirde die Konfigu=

ration der durch die Magnetfeldstérung in diesem Leiter indu-



zierten Strome je nach primérer Feldkonfiguration verschieden
sein, Die am Leiterrand durch die Induktion auftretenden Magnet-
felder konnten dann je nach primdrer Feldkonfiguration spezielle
Merkmale zeigen, die in einer groben Unterscheidung der Hohe
der stromfiihrenden Schicht und damit zur Trennung einer Stdrung
in ihren magnetosphédrischen und ihren ionosphirischen Anteil

beitragen wiirden.

Gebiete der Erde, in denen das ionosphdrische sich vom magneto=-
sphdarischen Feld stark unterscheidet, gibt es unterhalb des magne-
tischen Afquators. Dort fithrt am Tage bei vorhandenem elektrischen
Feld die Horizontalitdt der Magnetfeldlinien zu Polarisationseffek-
ten und als Folge derer zu einem stark gebiindelten Strom l&ngs des
magnetischen Aquators. Das Magnetfeld dieses Stromes ist am Boden
senkrecht zum magnetischen Aquator stark inhomogen, widhrend das
magnetosphédrische Feld iliber denselben Bereich sehr homogen und ho-
rizontal ist. Eine der magnetischen &dquatorialen Stationen ist
Annamalainagar (Anr.) an der Kiiste Slidostindiens (Abb. 1). In die=-
ser Abb., sind der Modellozean und der ionosph&rische Modellstrom
dargestellt, die in Kapitel 6 beschrieben werden. Im Zusammenhang
mit den Raketenexperimenten des Instituts fiir extraterrestrische
Physik wurden Magnetogramme dieser Station ausgewertet und dabei
die iliberraschende Tatsache festgestellt, daB gewisse Stdrungen am
Tage nur in der horizontalen, nicht aber in der vertikalen Kompo=-
nente zu sehen waren, wdhrend in der Nacht jede Stdrung sowohl in
" H als auch in Z auftrat., In der ca. 400 km von Anr. entfernten,
ebenfalls in der Nachbarschaft des magnetischen Aquators befind=-
lichen Station Trivandrum (Trv.) (Abb. 1) treten dagegen alle

Nacht- und Tagesstorungen in H und Z auf. Da in der Nacht der

ionosphédrische Strom sehr klein im Vergleich zum Tage ist,
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wurde iiberlegt, ob diese am Tage in Anr,., nur in H aber nicht

in Z auftretenden Storungen (die wir im folgenden als Z-Null=-
Stérungen bezeichnen werden) ionosphirische Stdrungen sind,
weil sie nur am Tage auftreten, wdhrend die Nachtstdrungen
magnetosphédrische Storungen sind. Die am Tage auftretenden iibri=-
gen Storungen mit % # O wilrden dann nach dieser Vorstellung
sowohl ionosphérische als auch magnetosphdrische Anteile ent-
halten, die man durch eine geeignete Methode voneinander tren-
nen kann, Da Anr. an der Kiiste lokalisiert ist, wurde die Hypo-
these aufgestellt, daB die geschilderten Verhdltnisse Ausdruck
der Induktion zweier verschieden konfigurierter ZuBerer Felder
- des inhomogenen ionosphdrischen und des homogen horizontalen

magnetosphédrischen - im Ozean sind.

In Kapitel 2 werden zunichst die Strdme in der Ionosphire und
in der Magnetosph&re und deren Magnetfelder rekapituliert.
AnschlieBend werden dann speziell die Kenntnisse ausfiihrlich
diskutiert, die man bis jetzt iiber die geomagnetischen Stérun-
gen in der Aquatorialzone und iiber den Zusammenhang zwischen
ihnen und Stdorungen in hohen magnetischen Bereichen sowie zwi-
schen ihnen und dem Solarwind-Magnetosphdre-System gesammelt
hat, In Kapitel 3 erfolgt eine Auswertung von Magnetogrammen
der indischen Stationen sowie eine Erdrterung des Zusammenhangs
zwischen Z-Null-Stdrungen und Stérungen in hohen geomagneti-
schen Breiten und dem interplanetaren Magnetfeld (IMF) wie
auch die globale Feldkonfiguration einer Z-Null-Stérung. An-
schlieBend wird anhand von SSC-Storungen die Zerlegung von
Storungen in ihren ionosphdrischen und magnetosphirischen An-

teil demonstriert.
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In Kapitel 4 werden zunichst Untersuchungsmethoden bei geo=-
magnetischen Induktionsanomalien besprochen und geomagnetische
Induktionspfeile fiir Annamalainagar konstruiert. Es wird dann
auf die Leitfdhigkeitsverteilung in der Erde und auf die an
verschiedenen Pldtzen auftretenden Leitfihigkeitsanomalien

eingegangen.,

In Kapitel 5 wird die mathematische Beschreibung von elektro=-
magnetischen Induktionsvorgingen und insbesondere die Induk-
tion in den Ozeanen durch geomagnetische Feldvariationen be-
handelt. Die Schwierigkeiten eines rein mathematischen L&sungs-

weges fiir das vorliegende Problem werden aufgezeigt.

In Kapitel 6 wird gezeigt, wie sich elektromagnetische Induk=-
tionsvorgédnge im Modell simulieren lassen und wie ein Analog-

modell fiir das vorliegende Problem auszusehen hat.

In Kapitel 7 werden die am Analogmodell durchgefiihrten Magnet-

feld= und Spannungsmessungen beschrieben und diskutiert.

In Kapitel 8 wird eine Zusammenfassung gegeben und es werden

SchluBfolgerungen gezogen. ,
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2. STROME IN DER JONOSPHARE UND MAGNETOSPHARE UND DEREN MAGNETFELD

Das Magnetfeld der Erde ist nZherungsweise das eines Dipols in
ihrem Zentrum. Seine Stirke und Richtung &ndern sich langsam

mit der Zeit. Dieser langsamen (sikularen) Anderung sind schnelle
Anderungen iiberlagert, erzeugt durch Strome in der Ionosphére

und Magnetosphdre oder erzeugt durch hydromagnetische Wellen.

Die Strome wiederum werden erzeugt durch mechanische Krafte

oder elektrische Felder und deren Starken hingen von der Leit-
fghigkeit des ionisierten Mediums ab, in dem sie flieBen. Man

kann diese Strdme unterteilen in:

1 5% Strome, die in der E- und der unteren F-Schicht der Iono-
sphiare (Maximum etwa bei 110 km Hthe) flieBen und von Win-
den in der Hochatmosphire, und zwar ihrer Komponente senk-
recht zu den Feldlinien des Erdmagnetfeldes, getrieben
werden, Dies ist der sogenannte atmosphdrische Dynamo; das
Stromsystem heiBt Sq-Stromsystem, weil es einen Gang mit
dem Sonnenstand hat und auch an magnetisch ruhigen Tagen

(quiet) existiert.

II. Strome in etwa demselben Hohenbereich, die durch Kréfte
getriebén werden, die in der Magnetosphdre ihren Ursprung
haben. Diese Strome flieBen an magnetisch ruhigen Tagen in
der Nachbarschaft des Pols, man spricht vom polaren Strom=-
system. Es gibt aber viele Anzeichen - diese Arbeit be=-
schiaftigt sich unter anderem auch mit diesem Aspekt - daB
sich dieses polare Stromsystem je nach magnetischer Aktivi=-

tidt auch in niedrige Breiten bis zum Aquator ausdehnt.

ITIT. Strome in der Magnetosphire, und zwar in einer geozentri-

schen Entfernung von etwa drei bis sieben Erdradien der SO0=




genannte Ringstrom, und daran unmittelbar anschlieBend Strome

in der Plasmaschicht, die sich bis weit hinaus in den Magneto-

sphdrenschweif auf der Nachtseite der Erde erstrecken.

Strdme in der Magnetopause als Folge der Kompression des

geomagnetischen Feldes durch den solaren Wind und als Folge

der durch den solaren.Wind ausgeiibten "Reibung",

V. OStrdme lé&ngs der Magnetfeldlinien, die im Prinzip die Systeme

I. - IV, untereinander verbinden kdnnen,

In Tabelle 1 sind die Magnetfeldinderungen, die am Erdboden re-
gistriert werden, 2zusammengefaflit, Sie werden durch die obenge-
nannten Strome erzeugt. Im folgenden wird kurz auf die Strome

und ihre Magnetfelder eingegangen.

Typ Bedeutung der Art Ursache
Symbole
Sq S = solar day Thermisch bedingte atmo-
q = quiet sphdrische Gezeitenwinde
sP? p = polar s Elektrisches Konvektionsfeld
1 regular der ruhigen Magnetosphére
L L = lunar day Gravitationsbedingte Gezei=-
tenwinde
DCF D = disturbed Diskontinuitdat im solaren
CF = corpuscular Wind
flux
DR R = ring Auffiillung der HuBeren
Strahlungsgiirtel
DP1 P = polar irreguldr  pyshtes elektrisches Kon-
vektionsfeld und Polarlichter
DP2 Brhohtes elektrisches Kon-
' vektionsfeld der gestdrten
Magnetosphire

Tabelle 1: Typen der erdmagnetischen Variationen und ihre Ursachen

(aus Volland, 1972).



Sq und L gehdren zur Stromkategorie I. Infolge der tagesperio-
dischen Sonnenerwidrmung bzw. der periodischen Gravitationsan-
ziehung des Mondes werden periodische Luftbewegungen in der Atmo-
sphére erzeugt. Mit'vbals horizontale Windgeschwindigkeit der neu-
tralen Atmosphim in der ionosphdrischen E-Schicht relativ zu den
Magnetfeldlinien wird eine elektromotorische Kraft'v'x 3'erzeugt.

Durch den dadurch getriebenen Strom werden auch Raumladungen

mit Potential { frei, so daB8 das Gesamtfeld durch

== grad @ + 7 x B gegeben ist. Vernachldssigt man in erster
Ndherung vertikale Winde, dann ist fiir den magnetisch &quato-
rialen Bereich folgende Konsequenz wichtig: Die horizontale
Komponente der dynamo-elektromotorischen Kraft ?x f wird lé&ngs

des magnetischen Aquators wegen der Horizontalitat von'ﬁ'Null und
es existiert dort nur noch der elektrostatische Feldanteil -grmi?,

der am Tag ostwidrts und in der Nacht westwédrts gerichtet ist.

Zur Diskussion der Stromsysteme II, III, IV und V und ihrer Magnet-
‘ felder ist es notwendig, auf die Wechselwirkung der Magneto-
sphidre mit dem solaren Wind einzugehen. Unter dem EinfluB des
' hoch leitféhigen solaren Windes bildet die Magnetosphire einen
Hohlraum, in dem ihr Magnetfeld eingeschlossen wird. Abb, 2
zeigt einen Querschnitt der Magnetosphdre lédngs des Mittag-
Mitternachts-Meridians. Aufgezeigt wird die Verteilung des

magnetosphirischen Plasmas (Sckopke, 1974).

Durch die Bewegung des solaren Windes senkrecht zu der Magneto-
| | pause, die die ZuBere Begrenzung der Magnetosphidre darstellt,

werden - wie aus Abb. 3 ersichtlich - Strome in der Magneto-

pause induziert, deren Magnetfeld auf der Erde zum Erdmagnetfeld

einen positiven Beitrag von einigen X' an magnetisch ruhigen

Tagen liefert.




-
MAGNETOSHEATH

—_—

SOLAR WIND

ASMA

\§

N
RIS

RADIATION BELT AND
RING CURRENT

—_—

Abb, 2: Die Verteilung des Plasmas in der Magnetosphire.
Gezeigt wird der Mittag-litternachts-Querschnitt

(nach 3ckopke, 1974).
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Abb., 3: Das Magnétfeld, das erzeugt wiirde, wenn die Begren-
zung der Magnetosphidre eben wdre. Das Feld der Erde
ist das eines Dipols des Moments +M in ihrem Zentrum.
Strome flieBen in der ebenen Magnetopause um ein
Feld zu erzeugen, das an der sonnenwirts gerichteten
Seite von einem Dipol =M im Erdzentrum und an der

erdwirts gerichteten Seite von einem Spiegeldipol

+M zu stammen scheint. (Aus Ratcliffe, 1972)
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Kommt von der Sonne ein WindstoB in Form eines verstirkten
solaren Windes an (DCF) (Teilchenkonzentration ca. 107/m3 statt

5 x 106/m3 an ruhigen Tagen, Windgeschwindigkeit ca. 900 km/sec
anstatt 300 km/sec), so werden in der Magnetopause starkere
Strome induziert. Das Ergebnis - Storm Sudden Commencement (ssc) -
ist ein sprunghaftes Ansteigen des Magnetfeldes am Boden. Die
Magnetfeldstorung breitet sich von der Magnetopause zum Erdbo-
den in Form einer hydromagnetischen Welle mit einer Geschwin-
digkeit von rund 1000 km/sec aus. Infolge der ionisierten At-
mosphdrenschichten ist die Ausbreitung kompliziert. Das fiihrt
dazu, daB am Beginn des Anstiegs des Magnetfeldes Zeitunterschie-
de bis zu einer Minute in voneinander entfernten Stationen be-
obachtet werden. Der Anstieg selbst dauert ebenfalls einige Mi-
nuten. Er kann an einzelnen Observatorien bis zu 1003’ betra-
gen (Akasofu und Chapman, 1972). Der SSC ist gewohnlich der Vor-

bote eines geomagnetischen Sturmes.

Bei der Wechselwirkung solarer Wind / Magnetosphdre ist von we-
sentlicher Bedeutung, daB der solare Wind ein Magnetfeld mit
sich trigt (Dungey, 1953, 1958, 1961, 1963). Hat das IMF eine
sidgerichtete Komponente, so konnen sich die interplanetaren
Magnetfeldlinien mit den Linien des Erdmagnetfeldes verbinden
(Abb. 4a). Beim nordgerichteten IMF bilden sich zwei neutrale
Punkte iiber den Polen (Abb. 4b). Dadurch, daB das IMF mit dem
solaren Wind transportiert wird, wird das Kraftlinienbild von

~ Abb. 4a gestort und nimmt die Form in Abb. 4c¢c an. So nehmen

die Stromlinien O, die den neutralen Punkt P passieren, in auf-
einander folgender Reihe die Formen 1, 2, 3 ... an. Die terrestri-

sche und die interplanetare Feldlinie verbinden sich in P und
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Abb., 4: Die Wechselwirkung zwischen dem Dipolfeld der Erde und der

N-S-Komponente des interplanetaren Feldes (a). Ein gleich-
formiges Feld im freien Raum, gerichtet wie gezeigt, d. h.
in Richtung des Siidpols der Erde, verbindet sich zusammen
mit dem'Dipolfeld zu einem neutralen Ring, der die Ebene
des Diagramms bei AA schneidet (b). Wenn er die gegentei-
lige Richtung hat, bilden sich zwei neutrale Punkte B und
B oberhalb der beiden Pole. Wenn das Feld der Abb. (a)
durch den solaren Wind von links nach rechts getragen
wird, werden die Feldlinien verzerrt, so daB sie im fol=-
genden die Positionen O, 1, 2, 3 ... wie in (c) angegegeben
einnehmen. Plasma wird - wie durch die kleinen dunklen
Pfeile dargestellt - mitgetragen. Es wird in die Magneto-

sphédre am neutralen Punkt Q injiziert, um in Richtung

der Erdpolarregionen zu wandern (nach Ratcliffe, 1972)
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die sich dadurch ergebende Linie wird zu dem Magnetoschweif

getragen bis die beiden Linienstiicke aus beiden Seiten sich

wieder in Q verbinden. Von Q bewegen sich die Linien zuriick

zur Erde., Diese anschauliche Beschreibungsweise durch identi-
fizierbare Magnetfeldlinien besagt, daB durch die geschilderte
Wechselwirkung mit dem solaren Wind eine groB8riumige Konvek=-
tion des Magnetosphédrenplasmas, in dem die Feldlinien nach Spra=-
che der Plasmaphysiker "eingefroren" sind, angetrieben wird.

Im Inneren des Magnetosphidrenschweifes driftet das Plasma von
der Nachtseite in Richtung Tagesseite und flieBt in den &HuBe-
ren Regionen des Schweifes wieder zuriick (Abb. 5). Wegen der
groBen elektrischen Leitfzhigkeit ist mit einer solchen Drift
ein elektrisches Feld verbunden, das innerhalb der Plasma-
schicht von der Morgen- zur Abendseite gerichtet ist und auBer-

halb dieses Gebietes eine Feldumkehr erleidet.

Da die Leitfa@higkeit l&ngs der Magnetfeldlinien sehr hoch ist,
werden die elektrischen Felder in die Ionosph&re iibertragen.
Dieses in die Ionosphédre iibertragene Stromsystem wird mit dem
als Sg bezeichneten Stromsystem in Verbindung gebracht. Da po-
lare Magnetogramme fast immer sehr gestort sind, ist es iiblich,
auf die globale magnetische Tagesvariation Sq zu schlieBen,
ohne magnetische Daten aus der polaren Region zu verwenden. Das
dann auf dieser Grundlage konstruierte &dquivalente ionosphiri-
sche Stromsystem wird auf die polare Region extrapoliert. Das

- aus polaren Magnetfelddaten gewonnene Stromsystem unterscheidet
sich aber vom extrapolierten. Die Differenz wird als Sg-Strom-

system bezeichnet. Abb. 6 zeigt nach Feldstein und Zaitzev

(1967) die Sg-Magnetfeldvektoren. Sg ist ein Tagesphinomen.
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Abb. 5 a: Die Stromungslinien der Konvektion des magneto-
sphiarischen Plasmas in der Aquatorialebene

(aﬁs Axford, 1964).

Abb, 5 b: Die Stromungslinien unter Beriicksichtigung der

Korotation des Plasmas mit der Erde (nach Brice,

1967).




SH5 =

Kawasaki und Akasofu (1972, 1973) betrachten die Sg-Variation

als Bestandteil der oben erwdhnten groBrZumigen Plasmakonvek-

tion in der Magnetosphére,

Abb., 6: Die Verteilung der geomagnetischen Vektoren iiber der

polaren Region fiir Sg-Variation (nach Feldstein und

Zaitzev, 1967).
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Abb. 7: Die berechnete Verteilung der geomagnetischen Vektoren,

die von einem Modell-Sg-Stromsystem erzeugt werden (nach

Kawasaki und Akasofu, 1973).
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Anhand einer Modellrechnung konnten sie zeigen, daB man das
SE-Stromsystem in Ubereinstimmung mit Abb. 6 betrachten kann

als bestehend aus einem nach innen gerichteten, l&ngs der Feld=-
linien flieBenden Strom von der Morgenseite der Magnetopause

zu dem Vormittagssektor des Polarlichtovals (getragen von po-
sitiv geladenen Teilchen) und einen nach auBen gerichteten léangs
der Feldlinien flieBenden Strom vom Nachmittagssektor des Ovals
zu der Abendseite der Magnetopause (getragen von negativ gela-
denen Teilchen) zusammen mit den sie verbindenden transversalen

ionosphirischen Pedersen- und Hallstromen (Abb. )

Die Verhiltnisse, die in der Ionosph&re durch Verstirkung und
Modifizierung des magnetosphédrischen Konvektionsfeldes durch
Anderung der Solarwind-Parameter entstehen, werden ausfiihrlich

in Kapitel 2.2 behandelt.

Der Ringstrom entsteht durch Auffiillung des #@uBeren Strahlungs-
giirtels durch Protonen und Elektronen von einigen keV bis eini=-
gen 10 keV. Die Elektronen driften dabei um die Dipolachse des
Erdmagnetfeldes nach Osten, die Ionen nach Westen. Magnetisch
am wirksamsten ist die niederenergetische Protonenkomponente.
Abb. 8 zeigt die rdumliche Verteilung der Energiedichte nieder-
energetischer Protonen,in der Hauptphase eines schwachen, erd-
magnetischen Sturmes, im Strahlungsgiirtel (nach Frank, 1967).

Das Zentrum der Verteilung liegt bei ca. 4 Erdradien.

Die berechnete Verteilung der Magnetfeldvektoren eines Modell=-
ringstromes nach Sckopke (1974) ist in Abb. 9 wiedergegeben.

Die angenommene Verteilung der Energiedichte reicht von 1.95

6 3

bis 7.80 Erdradien mit einem Maximum von E=1.16 % 10"° erg/cm

bei 3.1 Erdradien.
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Abb., 8: Strahlungsglirtel: Energiedichte niederenergetischer Pro-

tonen 0.2<EP < 50 keV in der Hauptphase eines schwachen
erdmagnetischen Sturmes (9, Juli 1966).
Koordinaten: Invarianter geozentrischer Abstand und in-

variante Breite (nach Franl, 1967).

Die Breitenabhidngigkeit der Feldkomponenten auf der Erdober-
fliche, berechnet nach demselben lModell von Sckopke (1974), ist
in Abb, 10 dargestellt. Am geomagnetischen Aquator ist das Feld
horizontal. H(XN )/H(0) und Z(A )/Z2(90)woA die geomagnetische
Breite bedeutet, dndern sich in sehr guter Naherung wie cosA
bzw. sinA . Innerhalb von einigen Grad um den geomagnetischen

Rquator ist das Feld in guter Wiherung homogen und horizontal.

Die verschiedenen in diesem Kapitel beschriebenen Stromsysteme
konnen im Prinzip durch Strome l&ings der Magnetfeldlinien un-
tereinander verbunden werden., Es gibt dariiber Messungen wie auch

eine Reihe von Modellen (Akasofu und Chapman, 1972).

AbschlieBend soll noch darauf hingewiesen werden, daB wir uns in
dieser Arbeit mit Teilstiirmen (substorms) nicht niher befassen
werden, da es sich bei ihnen im wesentlichen um Nachtereignisse

handelt, deren EinfluB am Lquator gering ist.
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Abb., 9: Die Verteilung der Magnetfeldvektoren eines Modellring-
stromes. Die angenommene Energieverteilung der Ring-

stromteilchen reicht von 1.95 bis 7.80 Ry, mit einem

6

Maximum von €= 1.16 x 10° erg/cm3 bei R = 3.1 Rg.

Das Storfeld liefert am geomagnetischen Kquator
: oy Py
Héq = 76.9 . Eine Pfeillénge von 10 mm = 100 ¥ .

(nach Sckopke, 1974)
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Abb. 10: Geomagnetische Breitenabhéngigkeit der Magnetfeldkom-
ponenten des Ringstromes auf der Erdoberfliche (nach
demselben Modell von Sckopke wie in Abb. 9). H(2)/H(0)
und Z(A)/Z(90) &ndern sich in sehr guter Niherung wie
cos A bzw. sin A . (nach Sckopke, 1974)
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2.1 GEOMAGNETISCHE PAGESVARIATION IN DER AQUATORIALEN ZONE

Die Leitfahigkeit in der Ionosphédre ist wegen des Erdmagnetfel-
des und der neutralen Luftkomponente ein Tensor. Bei Vorhanden-
sein eines elektrischﬁ? Feldes ist der Strom E'gegeben durch

-;1’= 6.E) + 6',3)1 + 6y xR .(Akasofu und Chapman, 1972). 6o

ist die Parallel-, 6, die Pedersen- und 6,die Hall-Leitfdhig-
keit. 6:’ und 6y hingen von den Verhdltnissen w’/‘?g und wy,:,
der Gyrations- zu den StoB8frequenzen bei Elektronen und Ionen
ab., Das am Aquator durch globale, nicht notwendig lokale Dynamo-
wirkung erzeugte ostwirts gerichtete elektrische Feld treibt
einen ostwirts gerichteten Pedersen-Strom lings des magnetischen
Kquators. Dieser wird hauptsichlich von Ionen getragen. Gleich-
zeitig wird ein Hall-Strom erzeugt, der nach unten gerichtet
ist. Da aber die leitfdhigen ionosph&rischen Schichten eine
diinne Schale darstellen, entstehen durch diesen Hall=-Strom an
der oberen und unteren Seite der Ionosphére Polarisationsladun-
gen und infolgedessen ein nach oben gerichtetes elektrisches
Feld. Der mit diesem elektrischen Feld verbundene nach oben ge-
richtete Pedersen-Strom hat dieselbe GroBe wie der nach unten
gerichtete Hall-Strom, so daB kein Netto-Vertikal-Strom entsteht.
Andererseits treibt das nach oben gerichtete elektrische Feld
nicht nur den nach oben gerichteten Pedersen-Strom, sondern
auch einen starken ostwirts gerichteten Hall-Strom. Der Strom
wird im wesentlichen durch einen westwérts gerichteten Strom
von Elektronen getragen und addiert sich zu dem urspringlichen
Pedersen-Strom. Insgesamt werden hierdurch bei gegebenem pri-
miren Horizontalfeld der Strom und die Leitfahigkeit verstarkt.

Man erhzlt bei einer solchen Konfiguration die sogenannte

Cowling-Leitfahigkeit.




o

achtet man die Ionosphdre als eine diinne sphdrische Scha-
nd wdhlt man kartesische Koordinaten mit den x- und y-Achsen
Richtung magnetisch Slid und Ost entsprechend sowie die Z-
ge nach oben gerichtet, so erh&lt man nach Einfiihrung des

gg- oder Dipwinkels I = arctg (TZ;) folgende Ausdriicke fir

Oxx = & 6':,/(6’,-51"72[ - 6‘,’,-(:0521) (3.1a)
6y = 6.6, 5in1/(6,-5in*l +6,cos°[)=~6,,  (3.10)

6yy =[6’, 6:’-.51'172[*' (6;'81‘-622)-:0::1"]//6;-53'»7:1'-# g Ca.sef) (3.1c)

Aus Gleichung 3.1c ergibt sich fiir I = O d. h. am Aquator

5‘77 - 6:1"6.8:/6; =6'3 . 5'3 ist die Cowling-Leitfzhigkeit.
Fiir die hohenintegrierten Leitféhigkeiten Z)ﬂx=/6;x dh,
zxy= 5;‘7 dh ] Zyy'-‘-/@,dlllaasen sich in Abhé&ngigkeit vom
Neigungs- oder Dipwinkel folgende Werte fiir die Mittagszeit
errechnen (Tabelle 2). Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB 277
stark mit dem Abstand vom magnetischen Aquator abnimmt. Inner-
halb eines schmalen Bereiches von ca. + 3° um den Kquator hat
diese Leitfahigkeitsverstdrkung einen intensiven &dquatorialen
elektrischen Strom zur Folge, der nach S. Chapman (1951) &dqua-

torialer Elektrojet genannt wird.

Der Elektrojet ist zuerst aufgrund seines Magnetfeldes am
Boden entdeckt worden. Erst spédter kamen Raketenmessungen und

Radarbeobachtungen hinzu.
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Tatitude 2, (e.m.u.) Jf_xy(e.m.u.) i;, (e.m.u.)

(deg.)
0 1.07 x 10~% 0 250 x 10°'
1 Wos x 102 5.88'x 1077 5.28 x 10~
2 2e83 x 10~C 331 x 1077 2.58 x 1072
3 1.28 x 10™° 2.25 X 10~7 1.95 x 10~8
6 5024 x 10~7 112 x 107 1.51 x 10~
9 s g 4Gt | a0 40T 1.38 x 1075
12 8.28 x 108 5+34 x 107° 1430 x 10~
15 5040 x 10~8 415 x 1070 1.22 x 1072
21 .89 x 10°8  2.79 x 1072 1.08 x 107
30 1.55 x 108 1.78 x 1070 8.90 x 1072
45 g.14 x 10°2 103 x 1078 652 x 102
60 5.41 x 10~2  6.91 x 1072 4.99 x 10~°
75 4.27 x 10~ 538 x 1072 4-19 x 1072
90 4.05 x 10~2 5412 x 1072 4-05 x 10~

Tabelle 2: Hohenintegrierte Leitfiéhigkeiten fiir verschiedene
Neigungswinkel am Mittag (nach Matsushita, 1967).

Fiir ein genaueres theoretisches Modell des Elektrojets ist es,
wie Untiedt (1967) gezeigt hat, notwendig, meridionale Strdme zu
beriicksichtigen. Abb. 11 zeigt eine durch Raketenmessungen be-
stimmte und die von Untiedt (1967) theoretisch berechnete
Stromverteilung innerhalb des Jets. Das Maximum der Stromdich-

te liegt in ca. 107 km Hohe.

In Abb. 45 , Kurve c, sind die von Untiedt (1967) errechneten
Magnetfeldkomponenten am Boden unterhalb des Jets dargestellt.
Wihrend die Beobachtungen den Verlauf der von Untiedt berech-
neten H-Komponente des Jets bestédtigen, zeigt die Z-Komponente
des Elektrojets in vielen Stationen ein im Vergleich zu den

Rechnungen abweichendes Verhalten.
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Abb., 11: (a) Die Verteilung des &quatorialen Elektrojetstromes,
konstruiert unter Verwendung mehrerer Raketenbeobach-
tungen von Magnetfeldern; Einheit = 10~0a T
(nach Davies et al., 1967)
(b) Die berechnete Verteilung des &quatorialen Elektro-

jetstromes; Einheit = 107° A m™2, (nach Untiedt, 1967)

Der Elektrojet ist ein Tagesphdnomen, Das hat seinen Grund in
der im Vergleich zum Tage viel geringeren Nachtleitfihigkeit.
Abb. 12 zeigt nach Kamiyama (1965) die Breitenvariation von Zyy

in der Nacht im Vergleich zu derjenigen am Tage, Der schmale
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Abb. 12: Die Breitenvariation in Abh#ngigkeit von der Hohe
von zyy unter Beriicksichtigung einer Hohe bis zu
200 km. Die obere Kurve ist von einem wahrscheinli=-
chen Modell der Tageszeit-Ionosphére abgeleitet,

wihrend die untere Kurve auf einem mdglichen Modell

der nichtlichen Ionosphére basiert (nach Kamiyama,
1965).
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Streifen erhdhter Leitfahigkeit, der am Tage zu sehen ist, ist

in der Nacht durch einen viel flacheren Verlauf ersetzt. Am Aqua-
tor ist Zyy in der Nacht etwa 80 Mal kleiner als am Tage.

Das elektrische Feld ist in der Nacht zwar dem am Tage entge-
gengerichtet, aber von gleicher GroBenordnung (Balsley, 1973).
Dies demonstriert Abb. 13, welche nach Balsley (1973) die Er-
gebnisse, die man durch Rédarmessungen an Elektrojetirregulari-
tdten gewonnen hat, zeigt. Diese Irregularitdten bewegen sich
mit dem Elektronenstrom, der ja im wesentlichen den Elektrojet-
strom darstellt. Der Zusammenhang zwischen der Ost-West-Elektro-

nendriftgeschwindigkeit und dem elektrischen Feld Ey ist fiir
-6
Jicamarca gegeben durch Ey /%7) =-—-6x10 "lp {m/s)

Aus den beiden Tatsachen, daB n&@mlich das elektrische Feld in
der Nacht dem am Tage entgegengerichtet aber von gleicher Gro-
Benordnung ist, wdhrend die Leitfahigkeit in der Nacht um mehr
als eine GroBenordnung kleiner als die am Tage ist, 148t sich
der SchluB ziehen, daB8 die ionosphédrischen Strome in der Nacht
eine Stédrke von weniger als ein Zehntel der Starke der Tages=-
strome aufweisen und diesen entgegengerichtet sind. Aufgrund
der flacheren Breitenvariation der integrierten Leitféhigkeit
in der Nacht hat der ionosphidrische Nachtstrom eine groBere

Halbwertsbreite als der ionosphdrische Strom am Tage.



SRBE

JICAMARCA, PERU

EAST-WEST ELECTRON DRIFT IN ELECTROJET

600, B R,

S Gl
v

] [ 16 Y O )y O 61

L A LT T L L

HEEER

100 2 14 16

| S d
1820222402040608

) T ] T 1k ) (A

= L PO T L L . TR T

I T s

0 12 14 16

I8 20 22 24 0‘2

5 = 1 L L

Electron Drift Velocity (m/s)

L G O O L L L A

L T 38 Y 5 [ (|

LIty

1 | | T M | | bt B |

0 12 14 16

8 20 22 24 02 04 06 08

‘= A R I (9 O 6 |

L

I O L L
Y

[0 [ A od 1 S

o8 10 12 14 16

Abb. 13: Eine Zusammensetzung von T

ten,

18 20 22
75° West Time —=
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March
Equinoctial Period

June
Solstitial Period

September
Equinoctial Period

December
_ Solstitial Period

yp Il Driftgeschwindigkei-

erhalten in Jicamarca widhrend der Zeit von 1967-

1970. Zu beachten sind folgende Besonderheiten:

(1) Die westwirts gerichteten Driften wihrend der

Tageszeit ( 0700 - 2000 h);

(2) Die ostwirts gerichteten Driften wihrend der Nacht-

zeit (

2000 - 0700 h);

(3) Die Verstédrkung vor der Umkehrung am Abend, die

am deutlichsten in den September-Sénnenwenden—Daten

ist;

(4) Die Tag-zu-Tag-Variabilitat der Geschwindigkeiten

fiir jede Jahres- und Tageszeit.

(nach Balsley, 1973)
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2.2 GEOMAGNETISCHE STORUNGEN IN DER AQUATORTALEN ZONE

Dem glatten Elektrojetverlauf sind in den Magnetogrammen von
aquatorialen Stationen widhrend fast aller Tage kiirzer-periodi-
sche Storungen iiberlagert. Solche Storungen an magnetisch ruhi-
gen Tagen hat vorwiegend Onwumechilli (1967) ausfiihrlich unter-
sucht und beschrieben. Onwumechilli fand, daB solche Stdrungen
an magnetisch ruhigen Tagen mit einer Periode von 5 bis 120
Minuten und einer Intensitédt von 4 bis 503’ sowohl positive als
auch negative Anderungen in der H-Komponente darstellen. AuBer
ihrem Auftreten unter ruhigen Bedingungen sind sie nach Onwu-
mechilli wenigstens in der Form verschieden von denjenigen, die
klar verbunden sind mit geomagnetischen Stiirmen. Das Verhdltnis
% bei den Storungen betridgt in Ibadan 2.11 am Tag und 4.11 in
der Nacht. Da dieses Verhdltnis bei der tageszeitlichen Varia=-
tion des Magnetfeldes an magnetisch ruhigen Tagen ebenfalls 2.11
ist, zieht Onwumechilli die Folgerung, daB das Stromsystem der
Storungen mit dem des dquatorialen Elektrojets sehr verwandt
sein muB, Die Fluktuationen treten fast gleichzeitig in der
ganzen Welt auf; ihre Amplitude in jedem Ort hangt aber von

der jeweiligen Amplitude des Sg-Stromsystems an dem Ort z. Z.

des Auftretens der Fluktuation.

Onwumechilli, Kawasaki und Akasofu (1972) untersuchten erneut
das weltweite Auftreten von Storungen an magnetisch mdBig ge-
storten Tagen. Sie stellten fest, daB die Storungen eine groBe
| Amplitude um den lokalen Mittag herum, bei Stationen mit klei-
nen Dip-Winkeln, d. h. in der Nihe des magnetischen Aquators,
haben, Weiter schluBfolgern die Autoren anhand der von ihnen

untersuchten Beispiele, daB obwohl viele Storungen kohirent in
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der dquatorialen und der polaren Region auftreten, die Beziehung
zwischen ihnen nicht immer so klar ist. Auch wenn gute Koh&arenz
zwischen dquatorialer und polarer Region existiert, ist sie
selten den ganzen Tag gleich gut. Die relativen Amplituden sind

ebenfalls variabel.
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Abb. 14: Zwei verschiedene Wege, (a) nach Nishida (1973),

(b) nach Matsushita und Balsley (1973), um das intér-
planetare siidwdrts gerichtete Magnetfeld (unter Beriick=-
sichtigung der solaren Ebene) -ZSE mit den Magnetfeld-
komponenten X, Y und H in den erdgebundenen Stationen
Alert, Great Whale River und Huancayo zu korrelieren.
Die Position von Explorer 33 war anndhernd 39 R sonnen-
wiarts, 41 R ostwdrts und 2 R unterhalb der solaren

ekliptischen Ebene, wobei R der Erdradius ist.

(nach Matsushita und Balsley, 1973).
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Nishida (1968a,b; 1971a,b) untersuchte in einer Reihe von Ar-

beiten solche weltweit kohirent auftretenden Fluktuationen, die

an magnetisch mdBig gestorten Tagen beobachtet werden, eine

Dauer von etwa einer Stunde haben und mit Variationen der Nomd-
Siid-Komponenten des interplanetaren Magnetfeldes in Verbindung
gebracht werden konnen. Wie in Abb. 142 nimmt Nishida an, daB
diese Storungen immer positiv sind. Nishida nannte diese von

ihm so definierten Storungen DP2-Storungen. Abb. 15 a, b zeigen
zwei von Nishida aufgrund solcher DP2-Storungen und unter Ver-
wendung der Magnetogramme mehrerer Observatorien konstruierte
dquivalente ionosphédrische Stromsysteme. Abb. 15.a erhielt Ni-
shida unter der Annahme, daB die entsprechende DP2-Storung vom
29. Mai 1958 positiv war. Das zweite Strombild (Abb. 15 b) ent-
spricht der von Matsushita und Balsley (1972) als negativ ein-
gestuften Stérung in Abb. 14 b (erste schraffierte Stérung).
Nach Nishida sind die DP2-Storungen deutlich verschieden von den
magnetischen Teilstiirmen. Aufgrund der hohen Leitfihigkeit lings
der Magnetfeldlinien lassen sich die elektrischen Felder, die
aus dem DP2.&dquivalenten ionosphdrischen Stromsystem abge-
leitet werden, in die Magnetosphire projeziert denken, so

daB aus ionosph&rischen Stromsystemen auf die magnetosphirischen
transversalen elektrischen Felder geschlossen werden kann. Ni-
shida hat vorgeschlagen, das DP2-Stromsystem mit dem Stromsystem
zu identifizieren, das mit der konvektiven Bewegung des magneto-
sphédrischen Plasmas zusammenhdngt, welches erzeugt wird durch
Verschmelzung der geomagnetischen und interplanetaren Magnetfeld-

linien,
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Abb 15: DP2-Stromsysteme nach Nishida (1973)

(a) Bei einer im Aquator als positiv eingestuften Storung;

(b) Bei einer im Aquator als negativ eingestuften Stoérung.
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Abb. 16: Die Verteilung der gesamten magnetischen Storvektoren,

welche durch die Expansion und Verstédrkung des Sg-

Stromsystems verursacht werden (nach Akasofu et al.,

1973).
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Verschiedene Punkte im Konzept Nishidas sind bei mehreren Au-
toren auf Kritik gestoBen. Kawasaki und Akasofu (1972a,b) und
Akasofu und Snyder (1972) untersuchten DP2-Stérungen und kamen

zu der SchluBfolgerung, daB sie nicht verschieden sind, sondern

zum Teilsturmfeld gehoren. Sie stellten auBerdem fest, daB die
Charakteristiken der Storungen, die von Nishida als DP2-Stdrun-

gen deklariert werden, sich in keiner Weise von den Fluktuatio-

nen unterscheiden, die Onwumechilli (1967) auffiihrt und welche
nicht nur Perioden von ungefdhr einer Stunde, sondern ein Perioden-
spektrum in einem groBeren Zeitbereich aufweisen. Matsushita

und Balsley (1972/1973) kritisierten anhand einer durch inkohi-
rente Radarstreuung untersuchten Stoérung, daB in Nishidas Arbei-
ten a) das Vorzeichen der DP2-Stérungen, das Nishida immer als
positiv angesehen hat, wenn nicht immer falsch, so doch sumin-

dest zufillig gewzhlt worden war; b) infolgedessen das von Ni-
shida gezeichnete DP2-dquivalente ionossphidrische Stromsystem
ebenfalls mit Unsicherheit behaftet ist; c) die Phasenbeziehung
zwischen den DP2-Storungen und den von Nishida mit ihnen korre-
lierten Storungen in der Siidkomponente des interplanetaren Magnet-
feldes falsch ist, = Somit hat Nishida die DP2-Storungen nicht °
mit den ihnen physikalisch entsprechenden IMF-Stdrungen korre-
liert., Matsushita und Balsley (1972) #uBern die Ansicht, daB

zur Feststellung des Vorzeichens der Storung, d. h. der Basis=-
linie, von der aus die Amplitude der Storung gemessen wird, die
Magnetometerdaten der Bodenstationen nicht ausreichen , sondern
zusdtzlich die Elektronendriftgeschwindigkeit im ionosph&drischen
Strom, der die Stdorung verursacht, bekannt sein muB. Diese
Kenntnis ist fiir jede Station erforderlich, deren Magnetfeld=-

daten man benutzt, wenn man ein korrektes &dquivalentes Strom-
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system konstruieren und durch Projektion dessen in die Magneto-

sphére auf die Plasmakonvektion dort schlieBen will.

Matsushita und Balsley (1973) machen ihre Argumentation deut-
lich durch Gegeniiberstellung von Nishidas Identifikations- und
Korrelationsmethode (Abb. 14a) mit den Ergebnissen, die sie fiir

denselben gestorten Tag durch Radarmessungen erzielt haben (Abb. 14b),

SchlieBlich zeigten Akasofu et al. (1973) anhand einer Modell=-
rechnung, daB "ein bedeutender Teil, wenn nicht die ganze DP2-
Storung erkldrt werden kann durch den kombinierten Effekt einer
zum Kquator hin gerichteten Ausbreitung des permanenten Sg-Strom-
systems zusammen mit seiner Intensivierung" (Abb. 16). Die Au-~
toren begriinden die Annahme einer solchen Ausbreitung des Sg-
Stromsystems durch folgende Uberlegung: Aus dem Studium der Be-
ziehungen zwischen der Bz-Komponente des interplanetaren MagnetQ
feldes und den magnetosphérisch-ionosphirischen Phinomenen hat
sich als wichtiger Aspekt ergeben, daB die Nord-Siid-Komponente
BZ des interplanetaren Magnetfeldes die Ausdehnung des Polar-
lichtovals kontrolliert. Wann immer Bz positiv und groB8 ist, kon-
trahiert das Oval polwirts. Der Mittagsteil des Ovals ist bei
der Inklinationsbreite 82° - 83° und der Mitternachtsteil bei
71° = 72° lokalisiert. Wenn die Amplitude des positiven B, klei<
ner wird, expandiert das Oval #dquatorwidrts. Die Expansion setzt
sich fort, wenn By negativ wird und in der Amplitude wichst.

' Wenn BZ negativ ist und dessen Amplitude wichst, ist die zeitliche
Variation des "Radius" des Ovals proportional der zeitlichen

Variation von Bz‘ Eine solche Anderung in der Ausdehnung des

Ovals als Funktion von Bz legt nahe, daB das Sg-Stromsystem




ebenfalls einer entsprechenden Anderung, zumindest in der Aus-

dehnung unterliegen muB, da die Raumladungen, die mit der Sﬁ-

Storung verbunden sind, in der Nachbarschaft des Ovals loka=-

lisiert sind.

Beobachtet man magnetische Storungen in einem Punkt in der
polaren Region, so kann eine solche Anderung des Sg-Systems
magnetische Storungen verursachen, auch dann, wenn keine Zunahme
oder Abnahme des Gesamtstromes im Sg-Stromsystem einhergeht.,
Akasofu et al. (1973) vertreten also zusammenfassend die Ansicht,
daB die DP2-5torung durch die Modulation des permanent existie-
renden Sg-Stromsystems durch das interplanetare Magnetfeld ent-
steht und nicht durch das selbstindige Wachstum eines besonde=-

ren Typs von Stromsystem, wie es Nishida annimmt.

Rastogi und Chandra (1974) fanden durch Radarmessungen in Thum-
ba, eine siidindische Station unterhalb des Elektrojets, eine
lineare Beziehung zwischen der ostwirts gerichteten Komponente
der ionosphédrischen F-Schicht-Driftgeschwindigkeit und der
Z-Komponente des interplanetaren Magnetfeldes (Abb. 17). Zur
Erkldrung der Korrelation zwischen dem interplanetaren Magnet-
feld und der F-Schichtdrift geben Rastogi und Chandra folgende
Interpretation an: "Mit wachsender Siidkomponente des interpla-
netaren Magnetfeldes wdchst auch die Wiedervereinigungsrate der
Magnetfeldlinien in der sonnenzugewandten Seite der Magneto-
sphére, starke Schweifstrome und infolgedessen starke Raumla-
dungen zwischen dem Morgen- und dem Abendmeridian verursachend.
Das damit verbundene elektrische Feld wiirde die Tendenz haben,
dem normalen Sq elektrostatischen Feld entgegenzulaufen mit der

Konsequenz der Abnahme des Nettofeldes, das der Hquatorialen
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Ionosphédre auferlegt ist. Die ionospharischen Sturmeffekte in
der Aquatorialen Region wiirden auBerdem eine Konsequenz der An-

derungen des elektrostatischen Feldes, welches seinen Ursprung

in der Magnetosphdre hat, sein,"

Thumba 1967

Night time
2301 hr

Day time
11=13 hr

A
v
o

-175

Eostword drift,' m/sec

-200 |-

-225 -
Southward

_zs°|PIlIII
6 4 2 0 -2 =4 =6

B,, 7

Abb. 17: Variation der ostwarts gerichteten Komponente der
jonosphédrischen F-Region-Driftgeschwindigkeit in Thumba
wihrend der Tageszeit (11 - 13 LT) und widhrend der
Nacht (23 - 01 LT) mit der interplanetarischen
Magnetfeldkomponente (BZ) senkrecht zur ekliptischen
Ebene. Nordwidrts gerichtetes Bz ist als positiv, das
siidwidrts gerichtete als negativ angenommen.

(nach Rastogi und Chandra, 1974)

Wit haben der Darstellung dieser Magnetfeldstdrungen sO viel Raum
gewidmet, weil die Untersuchungen, die in dieser Arbeit durchge-
fiilhrt werden, ein Mittel in die Hand geben, etwas zur Kldrung die=
ser Fragen beizutragen, besonders unter stirker gestorten Verhdlt-

nissen, wo sich magnetosphdrische und ionosphirische Stdrungen

iiberlagern.
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UNG VON MAGNETOGRAMMEN INDISCHER UND ANDERER
OBSERVATORIEN

1 DARSTELLUNG DES AUF DER ERDOBERFLACHE GEMESSENEN MAGNET-
___ FELDES

lir gehen zuerst auf die Darstellung des auf der Erdoberfli-
che gemessenen Magnetfeldes ein. Man kann, wie man der Abb. 18
?ﬁtnimmt, den Feldvektor auf verschiedene Weise zerlegen. In
einem rechtwinkligen kartesischen Koordinatensystem lautet

die Zerlegung: X = Nordkomponente, Y = Ostkomponente, Z = Ver-
tikalintensitdat. Die Vertikalintensitidt weist in der Nordhalb-
kugel immer nach unten. Damit die Z-Werte auf der Stidhalbkugel
positiv bleiben, rechnet man dort hdufig Z nach oben positiv.
Wir wollen jedoch in dieser Arbeit Z auf beiden Halbkugeln

konsequent positiv nach unten rechnen.

In einem Zylinder-Koordinatensystem (z-Achse als Zylinder-
achse) zerlegt man das Feld in die Komponenten: H = Horizon-
talintensitdat, D = Deklination, Z = Vertikalintensitit.

Wachsende Ostdeklination rechnet man als positv.

geogr. Nord

unten

Abb, 18 : Zur Komponentenzerlegung des Erdmagnetfeldes fiir

einen Beobachtungspunkt an der Erdoberfliche.
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In einem Kugelkoordinatensystem (mit ausgezeichneten Achsen
z, x) lautet die Zerlegung: F = Totalintensitdt, I = Inklina-

tion, D = Deklination.

Durch die Magnetometer erdgebundener Observatorien werden ent-
weder X, Y und Z oder H, D und 7 registriert. Letzteres trifft
bei den indischen Observatorien 2zu. Im folgenden wird es not=-
wendig sein, im System H, D, 7 Betrag und Richtung der gesam-
ten Horizontalkomponente einer Magnetfeldstorung zu bestimmen.
Es sei‘ﬁ; die Horizontalprojektion des ungestorten Magnetfeldes,
in Richtung magnetisch Nord weisend. Diese zndert sich infolge
einer Storung zu ﬁ}. In einem Magnetogramm wird man dann, wie
aus Abb. 19 ersichtlich, die Werte AH und AD fiir die Anderung
der Horizontalintensitit und der Deklination ablesen konnen.

Der Betrag der Horizontalprojektion des Magnetfeldvektors der
Storung |AH| ergibt sich dann zu |AW|=[AHZ+( H, D)2 172
Der Winkel ? zwiscaen A-H' und magnetisch Nord ist gegeben

Ho A
durch cf=ar'cf9 ZHD

Magn Nord

)

N ~ Ho*AD
P

AH{ ¥

1

L,
Ho

Abb., 19: Zur Bestimmung der gesamten Horizontalkomponente

einer Magnetfeldstorung.
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3,2 GEQOMAGNETISCHE TAGESVARIATION IN SUDINDISCHEN OBSERVATORIEN

In Siidindien, d. h. innerhalb der magnetisch-Zquatorialen Re=
gion, existieren drei magnetische Observatorien., Es sind dies
Annamalainagar, Trivandrum und Kodaikanal. Thre Lage ist der
Abb. 1 zu entnehmen. Da in Kodaikanal das Magnetometer in der
Z- und D-Komponente sehr unempfindlich ist, werden wir uns

hauptsidchlich mit den Magnetogrammen von Annamalainagar und

Trivandrum beschéaftigen.

In Abb, 20 sind die Magnetogramme eines magnetisch ruhigen Ta-
ges in den Stationen Trivandrum (Trv.) und Annamalainagar (Anr.)
abgebildet. Der Elektrojetanstieg und -abfall ist in beiden
Magnetogrammen in der H-Komponente sehr deutlich zu sehen, Das
Elektrojetmaximum wird etwa um 11.30 h Ortszeit erreicht. S.
Chapman und K. S. Raja Rao (1965) haben die Amplituden der Ta=-
gesvariation rSq (H) und rSq (Z), d. h. die Differenz des Ta-
gesmaximums vom Nachtwert fiir eine Reihe von Observatorien

in der Nachbarschaft des magnetischen Aquators, darunter auch
fir Anr. und Trv. ermittelt. Die Amplituden wurden durch Mitte=-
lung iliber die finf Jjeweils magnetisch ruhigsten Tage jedes Mo=-
nats berechnet. Die jéhrlichen Mittelwerte der VerhZltnisse

rSq (Z)/rSq (H) in Anr. und Trv. sowie des Verhdltnisses

rSq (H) Trv./rSq (H) Anr. sind der Arbeit Chapmans und Raja
Raos (1965) entnommen und in der Tabelle 3, Spalte a darge-
stellt. In der Spalte b der Tabelle 3 sind fiir dieselben Ver-
hdltnisse die Mittelwerte, die im Rahmen dieser Arbeit aus

den elf ruhigsten Tagen des Jahres 1969 berechnet wurden, zu-
sammen mit der mittleren quadratischen Abweichung vom jewei-

ligen Mittelwert aufgefiihrt., Die mittleren quadratischen Ab-



=38, -

00 04 08 12 16 20 24 Ortszeit
'l'l'l'l'l'Anr.

ANDRUM

=

TRIV

ANNAMAL A INAGAR
u
b

3 Mdrz 1969

Avb, 20




SNEoL=

j‘-'”;, (xi-%)%¢

weichungen wurden nach der Formel §'= berechnet,
ni(n-1)
Autor a b e
. O. 0.345 + 0.032 0.55
rSq(2)/rSq(H) . 72 S
Trve 0.28 0351 #40,023 0.084
rSq(H) pp/TSa(H) ) 1.30 1.26 + 0,020 1.28

Tabelle 3: a, b: Jihrliche Mittelwerte von rSq (Z)/rSq (H) in
Annamalainagar und Trivandrum sowie rSq (H) Trv./
rSq (H) Anr.. a) nach Chapman und Raja Rao (1965). .
b) Berechnet im Rahmen dieser Arbeit zusammen mit
der jeweiligen mittleren quadratischen Abweichung
vom entsprechenden Mittelwert.

c: Aus dem Untiedt-Modell des Elektrojets (1967).

Der Tabelle entnimmt man, daB die von uns berechneten Werte

mit denen von Chapman und Raja Rao gut iibereinstimmen, die
Streuung aber besonders fiir rSq (Z)/rSq (H) stark ist. Zum
Vergleich sind in Spalte ¢ der Tabelle 3 aus dem von Untiedt
berechneten Feldverlauf der H- und Z-Komponente die entsprechen-
den Zahlenwerte fiir die Position der beiden Stationen angege-
ben., Wahrend fir rSq (H) Trv./rSq (H) Anr. gute Ubereinstim-
mung zwischen Theorie und Beobachtung erzielt wird, trifft das

fiir die Verh#@ltnisse rSq (Z)/rSq (H) nicht zu.

Wir wenden uns jetzt dem tageszeitlichen Verlauf der Z- und
D-Komponente zu. Man sollte erwarten, daB sie einen der H=-
Komponente #Zhnlichen Verlauf zeigen (in Trv., welches siidlich

des magnetischen Lquators liegt, sollte Zp.y. €in positives

Maximum zur Zeit des H-Maximums erreichen; in Anr. dagegen,
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nente undhnlichen Verlauf, In Abb., 20 sieht man, daB die Z-Kur-
ve in Trv. mehr einer Ableitung der H-Kurve als der H-Kurve
selbst dhnelt. Dasselbe Verhalten ist auch im jdhrlichen Mit-
tel, dargestellt in Abb. 21 (nach Chapman und Raja Réo, 1965),

deutlich zu sehen.

—

(o} 12 18 24

6
ILOCAL‘ TIME |

Abb. 21: Sq-Variation in H und Z in Trivandrum und Alibag

(nach Chapman und Raja Rao, 1965).

In Annamalainégar dagegen widchst die Z-Komponente des Elektro-
jets zu negativen Werten weiter, auch nachdem die H-Komponente
ihr Maximum erreicht hat, oder aber sie bleibt in der Nihe
ihres Minimalwertes, auch nachdem die H-Komponente ihr Maxi-

mum l&ngst iberschritten hat.

Die D-Komponenten scheinen in beiden Stationen mehr mit den
zugehOrigen Z-Komponenten als mit den zugehtrigen H-Kompo-
nenten korreliert zu sein, Chapman und Raja Rao (1965) gehen

auf das Verhalten der Z-Komponente in Trv. nicht ein, Es lag

ebenfalls nicht in der Zielsetzung dieser Arbeit, sich mit
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diesem Problem zu befassen. Die obigen Ausfiihrungen hatten
nur den Zweck, die Aufmerksamkeit auf dieses Phinomen zu len-

ken. Es s0ll aber betont werden, daB es viele Observatorien

gibt, wo Amplitude und Phase der harmonischen Koeffizienten

von qu von den theoretischen Werten, die man aus einer globa-
len Analyse von Sq unter der Annahme radialer Symmetrie abge-
leitet hat, abweicht. "Anomale" Sq-Observatorien liegen fast
ausschlieBlich in der Nzhe von Kiistenlinien und auf Inseln.

Das spricht fiir den EinfluB von starken Stromen, die in den
Ozeanen induziert werden und um die Kontinente und Inseln herum-

geleitet werden (Schmucker, 1973).

3.3 GEOMAGNETISCHE STORUNGEN IN SUDINDISCHEN OBSERVATORIEN

In den Abb.22, 23,24 sind drei 24-Stunden-Magnetogramme der
Stationen Trv. und Anr., dargestellt. Sie stellen typische Bei=-
spiele fiir eine groBe Anzahl anderer Magnetogramme dar. Im
ersten Magnetogramm (Abb.22 ) ist ein magnetisch méBig gestor-
tér Tag abgebildet. Die Storungen haben typische Perioden von
einer Stunde. Sie sind am Tage in Trv. sowohl in der H- wie
auch in der Z-Komponente, in Anr. jedoch nur in der H-Komponen-
te zu sehen. In Abb., 23 ist der Beginn eines geomagnetischen
Sturmes, beginnend mit der Ankunft eines SSC zur Zeit des Elek-
trojetmaximums sehr deutlich erkennbar. An diesem Tag sind die
Storungen widhrend der Tageszeit in beiden Stationen sowohl in
der H- wie auch in der Z-Komponente zu sehen. Abb.24a zeigt
schlieBlich einen Tag, an welchem in Anr. wihrend der Tages=-
zeit solche Storungen, die in der H- aber nicht in der Z-Kom-
ponente sichtbar sind, auftreten wie auch andere, die in bei-

den Komponenten zu sehen sind. In der Nacht sind dagegen in
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i dargestellten Fillen die Storungen in Trv. und

n den beiden Komponenten H und Z zu sehen. Ereignisse,

> in Trv. in beiden Komponenten, in Anr. dagegen nur in der

- H- (und D-) Komponente sichtbar sind und im weiteren als Z-

Null-Storungen bezeichnet werden, konnten beim Durchsehen einer

grofen Zahl von Anr,-Magnetogrammen nur wihrend der Tageszeit

festgestellt werden. Dagegen treten Ereignisse mit gﬁ% # 0 so-

wohl in der Nacht wie auch am Tage auf. In Trv. zeigen sich alle

Ereignisse, die in H auftreten, auch in der Z-Komponente. Um

diese Tatsachen quantitativ zu erfassen, wurden die Verh#ltnisse

OZ[pfileir aie Stationen Trv. und Anr. sowie AD/AWfir Anr. und das
Verh#dltnis LSﬁEer/lAﬁknr.lbéi einer Anzahl von Stdrungen ge-
bildet und in Diagrammen (Abb, 25 - 28) in drei Gruppen zusammen-

gefaBt: a) Nachtereignisse (+ 3 Stunden um Mitternacht), b) Ta-

ges-Z-Null-Ereignisse, c) Tagesereignisse mit AZ/AH # 0
(+ 1% Stunden um das Elektrojet-Maximum). Die D-Komponente ist
in Trv. wegen ihrer Kleinheit meistens nicht genau abzulesen,
und es wurde deshalb auf die Darstellung des Verhiltnisses
AD/AH in Trv. verzichtet. Aufgrund der Kleinheit des Ver-
héltnisses AD/AH in Trv. folgt auch, daB IA?I’-,,.VI fast iden-
tisch mit AHy,, ist. In beiden Stationen lieB sich keine Pha-
senverschiebung zwischen den Magnetfeldkomponenten AH und AZ

einer Storung erkennen,

In der Nacht ist die Linie, der sich die Sttrungen iiberlagern
- fiir den Fall, daB keine langperiodischen Variationen gleich-

zeitig auftretén - in sehr guter Ndherung eine Gerade, und des-

halb ist eine genaue Amplitudenbestimmung der Storung moglich,

Am Tage dagegen ist wegen des Sg-Feldes im allgemeinen und des

Elektrojetfeldes am Aquator im besonderen diese Basislinie ge=-
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grimmt, so da8 zur Amplitudenbestimmung das unbekannte Stiick
dieser Kurve, dem die Storung iiberlagert ist, zu einem gewissen

Teil willkiirlich, da Beginn und Ende der Stdrung nicht immer

klar bestimmbar sind, durch eine Gerade angenihert werden muB,

Dadurch ergibt sich insbesondere bei léngerperiodischen Tages=-

storungen eine Fehlerquelle. Aus diesem Grund und auch weil am

Tage auftretende langperiodische Stérungen fast immer aus Uber-
lagerung mehrerer kurzperiodischer Stérungen aufgebaut sind,
war eine Untersuchung der Periodenabhingigkeit der Verhiltnisse
82/|A%| wd AD/AH dieser Storungen micht durchfiihrbar. Bei

.~ Storungen, die nachts auftreten, gibt es dagegen-diese Schwie-
rigkeit nicht. Um zu ermitteln, ob die Verhiltnisse AZ/ |A-ﬁ|
und AD/AHder Nachtstdrungen von der Periode der Stérungen ab-
héngen, wurden lingerperiodische Nachtstérungen (T221 h) in den
Diagrammen getrennt dargestellt. Kurzperiodische SSC=Stdrungen

(TL5') sind in Abb. 29 dargestellt,

Es entsteht natiirlich die Frage, ob man die wihrend der Elek-
trojetaktivitdt auftretenden Storungen als positiv oder nega-
tiv in bezug auf das tagesperiodische Feld betrachten soll. Da
Elektronendriftmessungen, die zur Bestimmung des Vorzeichens

der Storung nétig sind (Balsley, 1973), nicht vorlagen, war
zwangsldufig eine von Fall zu Fall oft unsichere Entscheidung

zu treffen, die je nachdem wie dem Anschein nach das tagesperi-
odische Feld ohne die Stdrung verlaufen wiirde, fiel. Die meisten
‘ausgewerteten Z-Null-Storungen wurden dabei als positiv ange-

nommen.,

~ Aus den Diagrammen lassen sich folgende Fakten ablesen:

—
a) Sowohl in Anr, wie in Trv. sind die Verh#ltnisse A%/IAHI in
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den drei vorher definierten Gruppen klar voneinander verschie-

den. AZ/IATII ist jeweils am groBten fiir Nachtereignisse und am
kleinsten fiir Z-Null-Ereignisse. So betrigt (AZ/IA;/.I)gm.

bei langperiodischen Nachtstorungen 0.525 + 0.013, bei kurz-
periodischen Nachtstdrungen 0.525 + 0.017, aber bei Stdrungen,

die + 1% Stunden um das Elektrojetmaximum auftreten, 0.34 + 0.019.

(Bei Z=-Null-Storungen ergibt sich natiirlich der Wert 0.)

In Trv. lauten die entsprechenden Werte: 1.21 + 0.026 fiir
langperiodische Nachtstdrungen und 1.31 + 0.018 bei kurzperi-
odischen Nachtstorungen. Fir Stérungen, die + 1% Stunden um

das Elektrojetmaximum auftreten, erh&lt man den Wert 1.10 + 0.033,
wdhrend sich bei Z-Null-Ereignissen der kleinere Wert 0.95

+ 0.017 ergibt.

b) Auch (,A-ﬁlh ldﬁl“”)ist von Gruppe zu Gruppe verschieden.

Es betrdgt fir Ereignisse, die + 1% Stunden um das Elektrojet=-
maximum auftreten, 1.0 + 0.012 und fiir Z-Null-Ereignisse 1.12
+ 0.01. EinigermaBen iiberraschend ist es, daB in der Nacht,

wo das magnetosphdrische Feld als homogen iiber die Distanz der

beiden Statiohen angenommen werden muB, sich fﬁr(]Amnv/lamA”)
sowohl bei l&ngerperiodischen wie auch bei kiirzerperiodischen
Storungen statt 1.0 die Werte 0.81 + 0.013 bzw. 0.81 + 0.03
ergeben.,

c) Das Verhdltnis (AZ/,dm)#é.ngt bei Nachtsttrungen in dem
untersuchten Periodenbereich nicht erkennbar von der Periode

der Storung ab. In Trivandrum dagegen ist dieses Verhiltnis

bei kurzperiodischen Nachtstérungen um ca. 8 % groBer als bei
léangerperiodischen Stdrungen.

i) AZ /AH hat in Anr. bei jeder Art von Storung entweder

den Wert Null oder aber positives Vorzeichen (Z nach unten
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gerichtet = positiv). Dagegen ist das Vorzeichen von AZ/ AH

peim Elektrojetfeld (Periodeﬁ% Tag) immer negativ, wie es

das Feld jeder um den magnetischen Aquator symmetrischen
omkonfiguration an einer nordlich des Kquators gelegenen
Station erwartet wird. Insofern hat das Stérungsfeld in Anr.
das "falsche" Vorzeichen. AZ/AHin Trv. hat dagegen bei jeder
Art von Storung immer das "richtige" Vorzeichen. |

e) Aus den AD/AHVerhiltnissen in Anr. sieht man, daB die Win-
kel, die die H-Komponenten der Stdérungen mit der magnetischen
Nordrichtung bilden, in relativ engen Grenzen bleiben, eine
Tatsache, die fiir eine Stabilitdt in der Richtung der primiren

magnetosphdrischen und ionosphirischen Stréme spricht.

Einen besonders deutlichen Einblick in die Verhiltnisse in
Anr, und Trv. was magnetische Stdrungen betrifft gewinnt man
durch Betrachtung der tageszeitlichen Variation von AZ/ IA'ﬁl
bei S5C. Zu diesem Zweck wurden alle SSC beriicksichtigt, die
in den Jahren 1968 - 1970 registriert wurden. Abb, 29 zeigt
sehr deutlich, wie AZ/}AF\in Anr, und Trv. bei SSC von der Ta-
geszeit abhdngt. In beiden Stationen erreicht AZ/|AI7| ein
Minimum zur Zeit des Elektrojetmaximums und ein sehr flaches
Maximum in der Nachtzeit. Einer zeitlichen Variation ist auch
das Verh#éltnis 147;;-" l / IA I(:nrlunterworfen. Es erreicht ein
Maximum, das zeitlich mit dem Minimum von AZ/’A_I:I zZusam-

menfdllt und ein Minimum in den Nachtstunden.
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MIT DEN STORUNGEN IN NACHBARSTATIONEN

In Indien existieren neben Anr. und Trv. die Observatorien
Kodaikanal (Kod.), Hyderabad (Hy.) und Alibag (Al.), deren Lage
der Abb. 1 zu entnehmen ist, Hy. und Al. liegen auBerhalb des

Elektrojetbereiches, Hy. weit vom Meer entfernt, Al., an der

Kiste. Weiter nordlich bei der geomagnetischen Breite 37219

und der geomagnetischen Linge 139%62 (Anr.: 1253, 149256) liegt ‘
in der Sowjetunion die Station Taschkent (Ta.). In Abb, 24

8ind neben den Magnetogrammen von Anr. und Trv. fiir den 6. April
1968 auch diejenigen von Kod., Hy., Al., und Ta. -abgebildet, Die Z=-
Komponente ist bei allen Arten von Storungen, darunter auch

bei Z-Null-Storungen, in Hy. sehr klein und in Al, ebenfalls

klein, wobei in Al., zu einer positiven H-Komponente eine nega-

tive Z-Komponente gehtrt. In Abb. 24 sind die Z-Komponenten

von Hy. und Al. wegen ihrer Kleinheit nicht mit eingezeichnet,
In Kod., das nordlich des Kquators, aber unterhalb des Jets im
Landesinnern liegt, besitzt AZ/AH bei Z-Null-Stdrungen einen
positiven Wert, d. h, daB das Storungsfeld in Kod. ebenso wie
in Anr. das "falsche" Vorzeichen besitzt. Ungliicklicherweise
ist in Kod. das Magnetometer in der Z=-Komponente (wie auch in
der D-Komponente) sehr unempfindlich, so daB die Z-Komponente
in Kod. nur bei einzelnen starken Stérungen einigermaBen genau
abzulesen ist. Eine Abschitzung fﬁr(AZ/IAﬁl)mergibt fir Z-Null-
~ StOrungen einen Wert von ca., 0.1. Bei Nachtstorungen besitzt
das Verhiltnis AZ/Aflin Kod. ebenfalls ein positives Vorzei-
chen., Eine Abschitzung fiir(AZ/Mm)‘dbei Nachtstorungen ergibt
einen Wert von ca, 0.5.
Die Anderungen A H in den dargestellten Magnetogrammen von Anr,,

Trv., Kod., Hy., Al, und Ta. in Abb, 24 sind bei den mit 25 3
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bezeichneten Storungen in Phase und offensichtlich positiv., Fer-
ner wird aus dem Vergleich dieser Stationen untereinander deut-
lich, daB die Amplitude von A H bei diesen beiden Stdrungen mit
zunehmender Entfernung vom magnetischen Aquator abnimmt. Sie er=-
reicht den kleinsten Wert in Ta., welches von den dargestellten
Stationen am weitesten vom Aquator entfernt ist. Die Amplituden-
verminderung von A H mit zunehmender Entfernung vom Aquator ist
fir die anderen an diesem Tag auftretenden Storungen offensicht=-
lich um so geringer je groBer das Verhiltnis 8 Z/A H der Stbrung

in. Anv, ist.

Aus dem Verhalten von 8 2 gegeniiber AH bei den verschiedenen Ta-
ges-= und Nachtstdrungen in Trv. lassen sich im Gegensatz zu Anr.
ohne weiteres k eine weiterreichenden Schliisse ziehen. In Trv.
erscheinen né@mlich alle Storungen sowohl in der H- wie auch in
der Z-Komponente. Dagegen erscheinen zwar die Nachtstdrungen und
gewisse TagesstOrungen in Anr. sowohl in H wie auch in 7, andere
Tagesstorungen aber wie die in Abb. 24a in der H-Komponente mit
1, 2, 3 numerierten Storungen nur in H., Ein Anr. Zhnliches, wenn
auch weniger deutlich ausgeprigtes Verhalten, zeigt die Z-Kompo-

nente in Kod.

Die Tatsache, daB in Anr, die Stérungen, die ein A 2 # 0 zeigen
sowohl in der Nacht wie auch am Tage, diejenigen, die ein 4z = o
zeigen dagegen nur am Tage zur Zeit der Elektrojetaktivitidt auf-
treten, legt die Vermutung nahe, daB in Anr. die Z=Komponente )
der Stdrungen durch magnetosphirische Strome allein, die H=-Kompo=-
nente der Storungen dagegen sowohl durch magnetosphidrische als

auch durch ionosphdrische Strome kontrolliert wird. Eine aus-

fihrliche Diskussion und Interpretation des Magnetogrammaterials

erfolgt in Kapitel 3.7.




3.5 MAGNETOGRAMMAUSWERTUNG ZUR FESTSTELLUNG GLOBALER ZUSAMMEN=-

HANGE UND DES ZUSAMMENHANGS VON Z-NULL-STORUNGEN IN ANNA-

MALATNAGAR MIT DEM INTERPLANETAREN MAGNETFELD

Es soll zun&chst die Frage gepriift werden, ob ein Zusammenhang

zgwischen Z-Null-Storungen in Anr. und Stérungen, die von Ob-

servatorien in hohen magnetischen Breiten registriert werden,

besteht. Ein solcher Zusammenhang ist eines der Merkmale zur
Charakterisierung der DP2-Stdrungen. Zu diesem Zweck wurde ge-
prift, ob die Z-Null-Storungen, die im Rahmen dieser Arbeit

zur Bestimmung des Verh#ltnisses IAE,,I/IAE,,A (Abb. 28) aus-
gewertet wurden, im AE-Auroral-Index wiederzufirnden sind. Der
AE-Index ist definiert als die Differenz zwischen der oberen
und unteren Umhiillenden einer Uberlagerung von H-Komponenten
mehrerer Observatorien in der Polarlichtzone. Der AE-Index zeigt
Effekte der Kontraktion oder Expansion des Polarlichtovals,
kontrolliert durch die Nord-Stid-Komponente des interplanetaren
Magnetfeldes, sowie Wachstum und Zerfall des polaren Elektro-
jets (Akasofu, 1974). Von den 21 so untersuchten Storungen
waren 18 deutlich im AE-Index wiederzuerkennen, in zwei Fillen
zeigte der AE-Index zur Zeit des Auftretens der Z=Null-Stérungen
in Anr. einen ruhigen Verlauf, so daB nicht mit Sicherheit eine
Identifizierung mdglich war. In einem Fall entsprach einer in
der H-Komponente negativen Z-Null-Stdrung in Anr. eine positive

Variation im AE-Index.,

Am Beispiel der Station Thule (Th.), die sich in der Nzhe des
magnetischen Pols in Gronland befindet, wurde das gleichzeitige
Auftreten von Z-Null-Stérungen in Anr. und in hohen magnetischen

Breiten ausfiihrlicher untersucht. Zuerst kann man sich verge=-
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‘wissern, daB die drei in Abb, 24 in Anr. mit 1, 2, 3 numerier-
ten Z-Null-Storungen auch im Magnetogramm von Th. wiederzufin-
den sind. Es wurde nun gefragt, wie die Korrelation fiir Z-Null-
Storungen zwischen Anr. und Th., von der Tageszeit und von der
Jahreszeit abhingt. Zu diesem Zweck wurden samtliche Magneto-
gramme der beiden Stationen aus dem Jahr 1969 miteinander ver-
glichen. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in der Abb. 30 in
Form von zwei Korrelationsdiagrammen dargestellt. In dem einen
Diagramm ist die Abhingigkeit der Hiufigkeit des kohirenten
Auftretens von Z-Null-Ereignissen in beiden Stationen als Funk-
tion der Tageszeit, in dem anderen als Funktion der Jahreszeit
eingezeichnet., Die Storungen wurden unterteilt in solche, die

in beiden Stationen deutlich, weniger deutlich oder schlecht er-
kennbar waren. Die Uberginge dieser visuell gefaBten Einteilung
sind natiirlich flieBend. Aus der Abb. 30 wird deutlich, daB -
was die Abhéngigkeit von der Tageszeit betrifft - ein scharfes
Maximum am kohdrenten Auftreten ca. 1 Stunde vor dem Maximum des
Elektrojets erscheint. In der jahreszeitlichen Abhangigkeit
tritt das Maximum in den Sommermonaten auf. Die aufgefundenen
Maxima héngen offenbar mit der um diese Tages- und Jahreszeit
besseren Beleuchtung der Nordhemisphire und der damit verbunde-
nen Erhdhung der Elektronenkonzentration in der unteren Iono-
sphédre und damit der transversalen elektrischen Leitfahigkeit
zusammen., Akasofu et al. (1972) kommen beziiglich der Abhingig=-
keit des Auftretens der DP2-Stdrungen von der Tageszeit zum sel-
ben Ergebnis. Sie schreiben: "Das iiberwiegende Erscheinen der
Fluktuationen wihrend des Tages, insbesondere um den lokalen Mit-

tag herum, scheint eine Folge der Tatsache zu sein, daB eine

Fluktuation, die um diese Zeit erscheint, dazu neigt, verstirkt
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zu werden und somit leichter sichtbar wird, und nicht, daB un-
bedingt irgendein Teil der Weltzeit groBere Wahrscheinlichkei-

ten filir das Auftreten der Fluktuationen besitzt."

Was Akasofu et al. Verstidrkung nennen, ist eine Umschreibung

der Tatsache, daB ein durch Wechselwirkung mit dem solaren Wind
aufgeprédgtes Konvektionsfeld am Tage einen ionosphirischen Strom
treibt, der sich in den Magnetfeldstdrungen, und zwai am eng ge=-

blindelten &quatorialen Elektrojet besonders deutlich manifestiert.

Korrelation zwischen Z-Null-Stérungen in Anr. und Stdrungen im
AE-Index deutet, da Z-Null-StSrungen unabhingig von Teilstiir-
men auftreten, auch auf eine Korrelation zwischen Z=Null-Stérun=-
gen und der Nord-Siid-Komponente des interplanetaren Magnetfeldes
hin, Wir haben diese Korrelation untersucht anhand eines Tages,

an dem mehrere klare Z-Null-Stérungen auftraten.

Als solcher Tag wurde der 6, April 1968 gewidhlt., Den Magneto-
grammen mehrerer Erdstationen von diesem Tag wurden in Abb. 24b
die Variationen des Winkels €@ des interplanetaren Magnetfel-
des, die von den Satelliten Explorer 33 und Explorer 35 gemes=-
sen wurden, hinzugefiigt. @ ist der Winkel, den der interpla-
netare Magnetfeldvektor mit der Ekliptik bildet. Positives
entspricht einem interplanetaren Magnetfeldvektor mit norge-
richteter Z-Komponente, negatives € einem interplanetaren
Magnetfeldvektor mit siidgerichteter Z-Komponente. Da uns nur

die qualitative Beziehung zwischen dem IMF und Anr. interessier

kommt es auf die Wahl des Koordinatensystems fiir das IMF, d. h,

Solar-ekliptisches oder Solar-magnetosphérisches, nicht an,

Um zu korrelieren, miissen zeitliche Differenzen durch endliche

Ausbreitungsgeschwindigkeiten im interplanetaren Raum beriick=-



ichtigt werden. Die Position der beiden Satelliten ist in der

Abb., 31 dargestellt.

Zur Sonne

Explorer 35

Explorer33

Abb. 31: Positionen der Satelliten Explorer 33 und Explorer 35
am 6, April 1968.

Die Zeitdifferenz zwischen der Ankunft einer StBrung am Sa=-
telliten und auf der Erde konnte man bestimmen aus der Zeit,

die die Parker'sc%e Spirale von der Position des Satelliten

bis zum Erreichen der Erdmagnetosphire braucht. Von da an
pflanzen sich die Storungen mit Alfvén-Geschwindigkeit zur
Erdionosphire fort, was ca. eine halbe Minute in Anspruch nimmt.
Dieser Argumentation liegt die iibliche Vorstellung zugrunde,

daB das Magnetfeld im Plasma eingefroren ist und starke St6-
rungen des Feldes iiber Entfernungen von der hier diskutierten
GroBenordnung mit dem Plasma in radialer Richtung von der Sonne

weg transportiert werden. Der Winkel 7 2zwischen der Tangente

an der Spirale und der Linie Sonne-Erde hdngt von der Sonnen-
Qsr _ 429

Vs Vg [km]
mit §25 = Rotationsgeschwindigkeit der Sonne, r = Abstand von

windgeschwindigkeit ab nach der Beziehung #gX =

der Sonne und -vs = Sonnenwindgeschwindigkeit. Die Felder wer-
den in radialer Richtung von der Sonne weg getragen. Es stan-
den uns keine MeBwerte der Sonnenwindgeschwindigkeit fiir den
bewuBten Tag zur Verfiigung. Da aber die beiden Satelliten,

wie der Abb. 31 zu entnehmen ist, sich fast auf einer Geraden,
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die senkrecht zur Linie Sonne-Erde steht, befanden, ist das
Fehlen der Sonnenwindgeschwindigkeitsdaten kein Hindernis bei
der Berechnung des Zeitunterschieds zwischen der Ankunft der
Variation bei den Satelliten und in der Erde., Aus den Satelli-
tenaufzeichnungen ergibt sich eine Zeitdifferenz A+t =
tEx.33 - tEx.35:= 20 min.fﬁr das Auftreten der Variationen
an den beiden Satelliten, Die Storungen sollten dann nach
Abb. 31 in der Erde um ein Zeitintervall von At'=At ° %%
=~ 8 min spdter als am Explorer 35 und um ca. 12 Minuten
frilher als am Explorer 33 auftreffen. Um diese Zeitintervalle
verschoben sind die von den Satelliten gemessenen O (t)-Werte
in der Abb. 24b eingezeichnet. Man sieht sehr deutlich, daB
die mit 1, 2, 3 numerierten Z-Null-Stdrungen eindeutig mit Va-
riationen in €@ korreliert sind, und zwar korrelieren die in
Anr. als positiv betrachteten Stdrungen mit negativen Variati-
onen in @ y do h. mit der siidgerichteten Komponente des IMF,
ganz im Einklang mit den herrschenden Vorstellungen iiber die

Verschmelzung (merging) von magnetischen FluBrdhren an der

Magnetopause. .

Die in Abb. 32a dargestellte und als negativ eingestufte %-
Null-Stérung stellt ein anderes Beispiel dar. Explorer 35 be-
fand sich an diesem Tag in der Position (- 45 Rp, + 45 RE).

Die Magnetfeldstorung erreicht demnach die Erde unter der An-
nahme, daB sie im Sonnenwind eingefroren ist und eine mittlere
Sonnenwindgeschwindigkeit von 450 km/sec zugrundegelegt wird,
mit einer, im Vergleich zur Registrierung durch den Satelliten,
Zeitverzbgerung von ca. 22 Minuten. Um dieses Zeitintervall

verschoben ist € in Abb. 32a dargestellt. Wie man sieht, kor-

reliert die als negativ eingestufte Z=Null=-Storung, welche




kel, d, h, mit der Nordkomponente des IMF,

Die an diesen beiden Beispielen demonstrierte Korrelation zwi-

schen der Nord-Slid-Komponente des IMF und der Z-Null-Storung

in Anr. wirft natiirlich die Frage auf, ob jede Anderung von &

von positiven zu negativen Werten und umgekehrt das Auftreten

einer Z-Null=-Stdrung in Anr. nach sich zieht. Zu diesem Zweck

| ﬁurden Vorzeichenwechsel von € im IMF gesucht, die nach einem
ruhigen @ -Verlauf folgten, so daB eine eindeutige Zuordnung
mit moglicherweise zur selben Zeit auftretenden Z-Null-Storun-
gen in Anr, moglich wédre. Bei einer solchen Untersuchung zeigte
sich, daB der ilibergroBen Zahl von Polaritdtsé@nderungen in der
Nord-Slid-Komponente des IMF keine Z-=Null-Stdrungen in Anr,

folgten.

Wir wenden uns nun der Frage zu, wie die globale Feldkonfigu=-
ration des Magnetfeldes von Z-Null-Storungen aussieht, Da
ionosphirische Driftdaten weder fiir Anr. noch fiir die anderen
Magnetometerstationen vorlagen, war die Bestimmung der Ampli-
tuden der Storungen mit groBer Unsicherheit behaftet. Zur Aus-
wertung wurde die in Abb. 32a in der H-Komponente in Anr. dar-
gestellte Storung gewdhlt. Durch Vergleich des Feldverlaufs an
ruhigen Tagen vor und nach dem Tag, an dem die dargestellte
Storung auftrat, ist anzunehmen, daB die Storung negativ ist.
Durch diesen Vergleich wurden auch die Zeitpunkte von Beginn,
Ende und Maximum der Stdrung bestimmt. Diese Zeitpunkte wur-
den auch bei der Auswertung der Magnetogramme jeder anderen
Station als dieselben angenommen, Als ruhiges Niveau wurde

demnach in jeder Station die gerade Linie, die Beginn und
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BEnde der Storung verbindet, angenommen. Dieses Vorgehen schliefBt
natiirlich nicht aus, daB im Falle, daB in anderen Observatorien
- insbesondere bei hohen magnetischen Breiten - gleichzeitig
zusdtzliche, zum Z=Null-Feld nicht gehdrige Feldvariationen
auftreten, ein verfdlschtes Ergebnis zustandekommen wird. In
Abb, 32b sind in geomagnetischen Koordinaten die zu dieser Sto-
rung gehorenden Magnetfeldvektoren fiir mehrere Stationen einge=-
zeichnet. Deutlich ist ein zonaler, von Ost nach West flieBen-
der Strom in niedriger Breite zu erkennem, Ein Hquivalentes
Stromsystem 148t sich aber aufgrund der in Abb. 32b eingezeich=-
neten Magnetfeldvektoren nicht eindeutig konstruieren. Der
Grund dafiir liegt darin, daB in mehreren Observatorien in hohen
magnetischen Breiten die Z-Null-Storung durch andere Stdrungen
iiberlagert ist, die man von der Z-Null-Storung nicht trennen
kann., Dennoch bietet sich eine Deutung an aus der Annahme, daB
der in friihen Morgenstunden am AKquator nach Westen, also zur
Nachtseite hin gerichteter Strom sich mit den Stromen bei hohen
Breiten, wie auch durch die Stdrungen bei Taschkent (Ta.) und
Sverdlovsk (S) angedeutet, durch einen nach Norden lidngs der
Schattengrenze gerichteten Strom verbinden sollte. Denn vor

Sonnenaufgang ist die elektrische Leitfdhigkeit in der E-Schicht

zu klein fir einen wirklichen Strom.




| |
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Abb., 32: a) Korrelation zwischen der H-Komponente der um 2.00 h
bis 2,30 h UT auftretenden und als negativ eingestuf-
ten Z-Null-Storung in Anr, und dem Winkel & des in-

terplanetaren Magnetfeldes. Die negative Storung in
Anr, korreliert mit der Nordkomponente des IMF,

b) Globale Magnetfeldvektorenverteilung derselben Sto-
rung. Abkiirzungen s. Anhang.
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3.6 FEHLER BEIM ABLESEN DER MAGNETOGRAMME

Beim Ablesen der Magnetogramme und der Bestimmung der Ampli-
tude von Storungen gab es zweierlei Fehler:

a) Auch bei gut definiertem Anfangsniveau, Endniveau und Maxi=-
mum der Storung ist wegen der endlichen Dicke der Spur von ca.
0.5 - 1.0 mm (bei 18-facher VergrioBerung des Films) und der Nicht-
geradlinigkeit der Basislinie ein Fehler von 0.25 bis 0.5 mm
einzukalkulieren, Bei einem MaBstab von bis zu 4.5y pro mm
bei der H-Komponente in den indischen und den meisten anderen
Stationen ist ein maximaler Ablesefehler von 1 =29y in der
Amplitude anzunehmen, Der Fehler beim Ablesen der Z=-Komponente
ist bei den meisten Stationen wegen des glinstigeren MaBstabs
geringer. Bei der D-Komponente ist er fiir die Stationen Anr.
und Trv., um ca. 50 % groBer als bei der H-Komponente, Die Ur-
sache dafiir ist der ungiinstigere MaBstab.

b) Der Fehler, der sich am Tage wegen des nicht bekannten Be-
zugsniveaus bei der Bestimmung des Amplitudenmaximums der ein-
zelnen Magnetfeldkomponenten besonders bei léngerperiodischen
Storungen ergibt, ist zahlenm#Big nicht genau erfaBbar. Wahr-
scheinlich liegt er unter 10 %. Er sollte aber bei der Bildung
der Verhiltnisse AD/AH) AZ/,A_ﬁl und lA-ﬁIr,v/IAZIA,,,-
nicht in dieser GroBenordnung erscheinen, da fiir alle drei

Komponenten in allen Stationen die Basislinie #hnlich gewéhlt

wurde,
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S ?HUSSFOLGERUNGEN AUS DER MAGNETOGRAMMAUSWERTUNG

der Auswertung von fast 1000 24-Stunden-Magnetogrammen

Anr. und Trv. 148t sich als erstes grundlegendes Faktum
sthalten, daB8 Ereignisse, die in Anr. nur in H, aber nicht

%4 erscheinen, nur am Tage zur Zeit der Elektrojetaktivitiat
gobachtbar sind, wdhrend in der Nacht kein einziges davon ge-
inden wurde. Gleichzeitig gilt die Feststellung, daB sich in
lrv. alle Ereignisse sowohl in H als auch in Z zeigen. Wie

ie Messungen der Elektronendriftgeschwindigkeit zeigen, sind
lie elektrischen Felder in der Nacht zwar im Gegensatz zum Tage
westwarts gerichtét, sonst aber von der gleichen GréB8enordnung
(Balsley, 1973; s. auch Abb. 13). Andererseits ist die Zahl der
Ladungstrédger in der Nacht wesentlich kleiner, so daB die elek-
trische Leitfdhigkeit in der Nacht im Vergleich zum Tage um
fast zwei GroBenordnungen kleiner ist (Kamiyama 1965, s. auch
Abb. 12). Um den gleichen Faktor miissen die Stromdichten klei-
ner sein, so daB man von ionosphédrischen Nachtstrdmen ein
Magnetfeld am Boden im Zquatorialen Bereich von maximal 1 = 23’
erwarten diirfte., Die Tatsache, daB in Anr. in der Nacht Z-=Null-
Ereignisse fehlen, kann deshalb nur so gedeutet werden, daB es
sich bei diesen um ionosphdrische Ereignisse handelt., Dafiir,
daB es sich um rein ionosphédrische Ereignisse handelt und nicht
um ein Gemisch aus ionosphdrischen und magnetosphirischen Sto-
rungen, deren Z-Komponenten sich gegenseitig aufheben, sprechen
zwel Grinde: Erstens ihre relative Hdufigkeit, die ein solches
genau einzuhaltendes Verh#dltnis von ionosphérischem zu magne-
tosphdrischem Anteil statistisch unwahrscheinlich erscheinen

148t, und zweitens die Tatsache, daB8 in einer auBeriquatorialen

Station wie Tashkent gerade bei Z-Null-Ereignissen das Verhdltnis
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IAﬁlra;/'Aﬁ'ﬁ’ besonders klein ist (Abb. 24)., Das ist genau das,
was man von rein ionosphdrischen Ereignissen erwartet, weil
solche am magnetischen Lquator wegen der dort erhdhten iono-
sphédrischen Leitfdhigkeit eine starke Verstdrkung zeigen,
wdhrend bei magnetosphirischen Stoérungen in- und auBerhalb der
dquatorialen Region die relativen Amplituden sich nur wenig
unterscheiden diirften. Es bleibt noch die schwierige'Frage zu
kldren, ob bei allen rein ionosphidrischen Stérungen die Z-Kom-
ponenten der StOrungen in Anr., Null sind oder nur bei einer spe-
ziellen Klasse von ihnen. Diese Frage ist mit der Frage gleich-
zusetzen, wie stabil die Lage und Konfiguration des ionosphi-
rischen Stromsystems im &quatorialen Bereich ist. Wie aus der
Abb. 24 ersichtlich ist, und durch eine Anzahl anderer Magneto-
gramme dokumentiert wird, folgen in Anr. oft unmittelbar nach
Z-Null-Ereignissen (oder gehen ihnen voraus) andere Ereignisse
mit 82Z/AH # 0. Eine so kurzzeitige Anderung der ionosphiri-
schen Stromkonfiguration, die dazu filihren wiirde, daB8 das iono-
sphérische Feld der Stdrungen in Anr. einmal eine und dann wie-
der keine Z-Komponente zeigt und umgekehrt, erscheint sehr un-
wahrscheinlich, da dazu eine starke Umverteilung der ionosphi-
rischen Leitféhigkeit notig widre. Es muB deshalb gefolgert wer-
den, daB auch die ilibrigen an solchen Tagen erscheinenden Sto-
rungen keine ionosphirischen Anteile mit AZ/AH # O enthalten.
Eine Storung in Anr. mit AZ/AH # 0 ist demnach zumindest an

- Tagen, an denen auch Z-Null-Storungen auftreten, aufgebaut aus
einer rein ionosphédrischen Storung gefolgt von einer sich iiber=

lagernden magnetosphédrischen Storung, die sich durch ein end-

liches A Z in Anr. manifestiert.
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188t sich nun das Vorkommen von Z-Null-Ereignissen in Anr,

laren? Offensichtlich nur durch Induktion in der Erde, denn

p jeden um den magnetischen Kquator symmetrischen Strom er-

bt sich eine Nullstelle von Z unterhalb des Aquators, keines-
egs aber bei der magnetischen Breite von Annamalainagar (+ 4153).
die Induktion spricht auch das Verhalten der Nachtstdrungen.
Da in der Nacht, wie schon erldutert worden ist, nur'magneto-
tﬁhﬁrische Storungen zu erwarten sind, sollte im dquatorialen
Bereich ein fast reines, horizontales Feld und kein primires
Vertikalfeld erscheinen. Daraus folgt, daB die Z-Komponente

bei Nachtstorungen sowohl in Trv. als auch in Kod. und Anr. in-

duziert sein muB und nicht prim&r aus Ionosphire oder Magneto=-

sphdre stammen kann.
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3.8 TRENNUNG DES MAGNETFELDES DER STORUNGEN IN IHREN IONO-
SPHARISCHEN UND MAGNETOSPHARISCHEN ANTEIL

Wir gehen davon aus, daB sich nicht nur die primiren, son-
dern auch die induzierten Felder bei einer aus magnetosphi-
rischen und ionosphirischen Anteilen gemischten Storung linear
Uberlagern., Da wir die Z-Null=-Stérungen in Annamalainagar als
rein ionosphdrische und die Nachtstdrungen als rein magneto=-

Sphérische erkannt haben, konnen wir die Verhzltnisse von

(z/H) in Trv. und Anr., bzw. das Verhidltnis (HTDL/HAnr’) fir
solche reinen Stdrungen empirisch gewinnen. Wir schreiben

hier der Einfachheit halber statt IA‘I?I und 42 H und Z. Wir

finden
Anr Anr

sz - o ,0.013 anr %3

m ==/ = 0.525 & % i ==/ =0
H ~0.017 H;
Trv Trv
VA 1.31 + 0.018 /AR

mTrv = —%ﬁ) =/ * iTrv =(-Tlr_V) = 0095 i 0.017
H M.21 + 0,026 zy
ng") ,0.030 R

o ={—f55 )= 0.81 & =| =z )= 1.12 £ 0.01

H_ - ~0.013 IS Hy =

*)Oberer Wert fiir SSC, unterer Wert fiir ldngerperiodische

Storungen.

m und i weisen auf den magnetosphérischen bzw. den ionosphédri-
schen Ursprung der Stdrung hin, das soll aber nicht bedeuten, daB

es sich rein um die Feldkomponenten der Primirstréme handelt.

Es sind immer die Felder der induzierten Strdme beigemischt.,




r beliebigen Storung mit den MeBwerten H, Z konnen wir

t auf verschiedene Weise z. B, den relativen ionosphédri=-

en Anteil an der Gesamtstdrung ermitteln. Entweder bedie-

' wir uns (a) rein der Messungen an einem Orte unter Benutzung

p m und i oder (b) der MeBwerte an zwei Orten.

Z
Ei A BN fiir jeden Ort gesondert
H m - i
HTrv - HAnr A
Anr - Trv -
T Hy — _ gV
gAnr /3 o HTI’V ﬁ-1 i O(-1

Die wirkliche Schwierigkeit bei diesem Vorgehen ist, daB - wie
aus den Abb. 25 = 29 hervorgeht und sich in den den Mittelwerten
‘beigefﬁgten mittleren quadratischen Abweichungen dokumentiert,
die obigen Erfahrungswerte fiir m, i,CK,/B eine betrichtliche
Streuung haben. Es ist demnach nicht zu erwarten, daB man mit
Hilfe der angegebenen Gleichungen bei der individuellen Sto-
rung die relativen ionosphérischen bzw. magnetosphirischen An-
teile quantitativ ermitteln kann. Es widre jedoch ein Fortschritt,
wenn das mit einiger Vertrauenswiirdigkeit fiir Mittelwerte ge=-

lénge.

Wir betrachten dazu die in Abb. 29 dargestellten SSC-Stérungen

" und ermitteln Hi/H zur Zeit des Elektrojetmaximums nach den
Methoden (a) und (b) fiir jede der beiden Stationen Trv. und Anr.
Wir finden fiir die Mittelwerte der in den obigen Gleichungen

rechts erscheinenden GroBen:

mmﬂ

(_g) = 0.214 + 0.028 ( ) = 1.05 £ 0.033
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HTrv
H
Damit finden wir nach Methode (a):
Anr Trv
Hy Hy
Tl I el
H H
und nach Methode (b):
Hﬁnr Hfrv
EKE = 0,615 ET-I‘—V- = 0,69

Wegen der verschiedenen Lage beider Stationen zum Aquator
und der verschiedenen Geometrie der induzierten Strdme an
beiden Orten besteht kein Grund, daB diese Verh&ltnisse an
beiden Orten gleich sein sollten. Die Konsistenz der aus den
beiden Methoden gewonnenen Werte an jedem einzelnen Ort ist

jedoch befriedigend.

Offensichtlich sind SSC also nicht nur durch Verdnderungen
des magnetosphdrischen Stromsystems, vorwiegend einer Erhdhung
der Chapman-Ferraro Strome in der Magnetophause (einer asymme-
trischen Kompression der Magnetosphire entsprechend) ausge-
zeichnet, sondern auch durch eine erhthte magnetosph&drische
Konvektion, d. h. quasi-statische elektrische Felder. Diese

Felder treiben dann Strome in der Ionosphire.

Das ist ein interessantes Ergebnis und steht in Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen, die Lin et al, (1973) bei einem SSC
~und Schutz et al., (1974) bei einem Sudden Impulse erzielt haben.
Primare Ursache fiir beides, SSC und Sudden Impulse, ist eine
plotzliche Zunahme des Sonnenwinddrucks. Lin et al. (1973) ver-

gleichen Plasmadriftdaten des ATS-1 Satelliten in der Magneto-

sphire mit Magnetometerdaten am Boden am FuB der durch die Posi=
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n von ATS-1 gehenden Magnetfeldlinie wihrend eines SSC. Sie kom-
zu dem SchluB, daB das aus den Magnetometerdaten, unter der
pahme, daB der SSC durch ionosph#rische Strome allein erzeugt

rd, abgeleitete ionosphirische elektrische Feld wenn es langs
f:whgnetfeldlinien in der magnetosphédrischen Position von ATS-1
"ﬁ}tragen wird mit dem die Plasmadrift in ATS-1 Position er-
geugende elektrische Feld in Richtung und GroBe gut iibereinstimmt.

Schutz et al. (1974) werteten Messungen des elektrischen Feldes
in der Ionosphdre und Magnetometerdaten am Boden wihrend des
;;rtretens eines Sudden Impulse aus. Sie kommen dabei zu dem
SchluB, daB, obwohl der Mechanismus, durch welchen die fiir Sud-
den Impulse und SSC verantwortlichen, ionosphirischen Stréme er-
zeugt werden nicht restlos geklart ist, die von ihnen vorgestell-
ten Daten nahelegen, daB der Mechanismus die Erzeugung von elek-

trischen Feldern beinhaltet, welche wiederum ionosphirische Stréme

treiben.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB unser Befund, der besagt,
daB ein groBer Teil des Magnetfeldes der SSC am Aquator durch
in der Ionosphédre flieBende Strdme erzeugt wird, durch die Er-
gebnisse von Lin et al. (1973) und Schutz et al., (1974), die in
mittleren Breiten durch andere Methoden erzielt worden sind, ge-

stitzt wird.

Bisher haben wir nur zur Kenntnis genommen, daB Anr. offenbar
~genau auf einer Nullstelle der induzierten Z-Komponente bei rein
ionosphdrischen Primdrstorungen liegt und daB diese Tatsache zur
Unterscheidung von ionosphdrischen und magnetosphirischen Stérun-
. gen benutzt werden kann., Im zweiten Teil der Arbeit wenden wir

uns einer Untersuchung des Zustandekommens dieses Effektes zu.
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4, LEITFAHIGKEITSVERTEILUNG IN DER ERDE UND LEITFAHIGKEITS-
ANOMATLIEN

4.1 UNTERSUCHUNGSMETHODEN, GEOMAGNETISCHE INDUKTIONSPFEILE

Neben den Methoden der Seismik und der Gravimetrie werden erd-
magnetische Registrierungen verwendet, um Kenntnis iiber den
tieferen Untergrund (Erdkruste, oberer Mantel) zu gewinnen.
Durch das Magnetfeld der zeitlich variablen Strome in Ionosphire
und Magnetosphére werden im elektrisch leitenden Untergrund
Strome induziert, deren Magnetfeld sich als indyzierter Anteil
dem induzierenden Feld iiberlagert und zusammen mit diesem ge-
messen wird. Lokale Unterschiede in den magnetischen Variatio=-
nen lassen, wenn man von den Inhomogenititen, die durch die
duBeren Elektrojetfelder erzeugt werden, absieht, auf Inhomo-
genitédten in der Verteilung der elektrischen Leitfihigkeit
(Leitfahigkeitsanomalien) schlieBen.

Die erste Aufgabe und zugleich eine der wichtigsten bei der
Untersuchung einer geomagnetischen Induktionsanomalie ist die
Bestimmung dér geographischen Lage der hierfiir verantwortlichen
Leitféhigkeitsanomalie sowie deren rdumliche Struktur und

bei langgestreckten Anomalien ihre Streichrichtung. Diese Auf=-
gabe kann gelost werden durch simultane Registrierung in einem

umfangreichen Stationsnetz oder lings verschiedener Profile.

~ Eine andere Methode, die schon mit den Registrierungen einer
Station allein auskommt, ist die Konstruktion eines geomagne-
tischen Induktionspfeils, in dem in vektorieller Form Aussage

iiber Lage und Stdrke der Anomalie zusammengefaBt sind. Der

Induktionspfeil ist fiir jede Station charakteristisch. Er ist




n allgemeinen eine Funktion der Periode der geomagnetischen
torung. Der Induktionspfeil ist von Wiese (1962) eingefiihrt

orden. Dieser und der von Parkinson (1959) eingefiihrte Par-

son-Vektor geben einen Zusammenhang zwischen der AZ Kom-

onente einer Storung einerseits und den AH und AD Kom-

ponenten der Stdrung andererseits an. Dem Parkinson-Vektor
liegt die Erfahrung zugrunde, daB fiir jede bestimmte Periode
die geomagnetischen Stdrungsvektoren, die in einer Station re-
gistriert werden, niherungsweise in einer Ebene liegen. Der
Parkinson-Vektor ist gleich der Horizontalprojektion des ab-
warts weisenden Normalen-Einheitsvektors dieser Ebene. Er zeigt
senkrecht zu der Streichrichtung der Anomalie. Anschaulicher
und theoretisch besser fundiert ist der geomagnetische Induk-

tionspfeil (Wiese, 1962; Untiedt, 1964, 1970; Meyer, 1968).

KurzgefaBt kann man folgendes zur Charakterisierung des In-
duktionspfeils sagen: Bei rein horizontalem induzierenden
Magnetfeld ist an der Erzeugung einer vertikalen AZ Kompo-
nente durch die Anomalie nur die Komponente des primdren Fel-
des, die senkrecht zur Streichrichtung der Anomalie steht, ver=-
antwortlich. Der Induktionspfeil ist von der Anomalie weg
gerichtet und hat eine Linge von rund AZ/AHowo AHO die senk-
recht zur Streichrichtung der Anomalie stehende, also die fiir

die Induktion verantwortliche Komponente bedeutet (Untiedt,

1970).

Zur Erlauterung betrachten wir nach Untiedt (1970) eine in der
horizontalen y'-Richtung langgestreckte Leitfdhigkeitsanomalie.
Die y'-Richtung bildet mit der magnetischen Ostrichtung den
Winkel € . Wir bezeichnen dann mit x' die Richtung senkrecht

zu y'. Fir @= 0 fillt sie mit der magnetischen Nordrichtung
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Zusammen, z ist die nach unten weisende Richtung. Die ent-
sprechenden Komponenten einer magnetischen Storung bezeichnen
wir mit AH,AX', AD,AY,IAZ . Nehmen wir eine sinusférmige Sto-
rung und ein homogenes, horizontales, induzierendes Magnetfeld
an, dann 188t sich unter Einfiihrung eines Amplitudenfaktors g
und einer Phasendifferenz X folgende Beziehung zwischen den

Magnetfeldkomponenten der Stérung AZ(#) und AX'(#) angebven.

AZ(t)=AZ, -cos wt

AX(t) =AX, -cos wt

AZ, =gq AXg
Betrachten wir den Zeitpunkt t = O und transformieren wir in
das magnetische Koordinatensystem, so lautet die Transforma-

tionsformel

BX(0) = cos8+AH(0) + 5inE - 8D (o) , [AD iny]

so daB zwischen AZ{O},AH{O)UIld AD(0) sich die Beziehung ergibt:

AZ(0)= a AH(2)+bAD(o) (4.1)

mit Q&= Cosx Siné@

cos@ ) b= cosx

a, b sind die dadurch definierten Komponenten eines Induktions-

pfeils ¢. Seine Richtung ist der Anomalie abgewandt. Seine Lin-

ge ist c=|/a‘e+b2 = 1

cos K
Zur Bestimmung des Induktionspfeils setzt man den Zeitnullpunkt

im Zeitpunkt des Maximums oder Minimums von AZ . Liegen mehre-
' re verschiedene Wertetriplets (AZ,AH,AD ) von annihernd glei-
cher Periode vor, und sind die Triplets hinreichend unabhédngig

voneinander, dann lassen sich die Komponenten des Induktions-

pfeils durch eine numerische oder graphische Methode bestimmen.




h Wiese (1962) trigt man AH /A Z px¢r gegen AD/AZmin einem
htwinkligen Koordinatensystem auf (Abb. 33). Die Punkte werden

ann durch eine Gerade angepaBt. Diese Gerade schneidet die

1
ordinatenachsen an den Stellen % und %. Daraus kann man den

iplitudenfaktor q und die Phasendifferenz X erhalten.

p

AZextr = a AH + bAD

vV
)

Abb. 33 : Graphische Methode zur Konstruktion des geomagnetischen
Induktionspfeils T nach Wiese mit Komponenten a und b

(aus Untiedt, 1970).

Manche Autoren drehen die Richtung des Wiese'schen Pfeils um
180 °, so daB er - dhnlich wie der Parkinson-Vektor - zum guten

Leiter hinzeigt.

Die Induktionspfeile, die man nach Gl. 4.1 konstruiert, sind reell,
Man kann aber bei gegebener Phasenverschiebung zwischen den
Magnetfeldkomponenten die Koeffizienten a, b als komplex ansehen
und neben den reellen (in Phase) auch imaginire (auBer Phase)
Induktionspfeile konstruieren., Substantielle imaginire Induk-

~ tionspfeile, die den reellen Induktionspfeilen entgegengerich-

tet sind, weisen auf oberflédchennahe Leitfihigkeitsanomalien
hin.(Schmucker, 1970).

Eine Methode, um aus bereits einer einzigen Storung einen In-

duktionspfeil abzuleiten, ist von Untiedt (1964, 1970) beschrie-
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ben und angewandt worden (s. auch Meyer, 1968). Sie griindet
auf der an vielen Plitzen beobachteten Tatsache, da8 der raum-
liche Ablauf einer Storung niherungsweise in einer Ebene er-
folgt. Dem entspricht eine Phasendifferenz X = O (oder T )
zwischen den Magnetfeldkomponenten, so daB Gl. 4.1 nicht nur
zum Zeitpunkt null, sondern zu jedem Zeitpunkt t mit den glei-
chen Koeffizienten gilt: AZ(t) = aAH{t}"' bAD/t) (4.2)
Der Induktionspfeil, den wir diesmal mit ?::1 bezeichnen, zeigt

in Richtung der Horizontalprojektion des aufwirts weisenden

Normaleneinheitsvektors der Ebene, in der die Stdrung ablauft.
Er hat wieder den Betrag"c’u|= Vaz +0° .

Fiir einen zeitlich sinusférmigen Verlauf beschreibt der End-
punkt des Storvektors eine ebene, ellipsenformige Kurve. Ver=-
bindet man in der Horizontalprojektion dieser Kurve die Punkte
gleichen AZ -Wertes durch gerade Linien miteinander, so steht
der Induktionspfeil senkrecht auf der Geradenschar AZ(t)= const.
und zeigt in Richtung wachsender AZ -Werte.(Abb.34 nach Meyer,
1968). Seine Linge ist proportional dem Abstand der Geraden
fiir ein festes AZ -Intervall.

Nor
H(t)4

[
GOY —
I'OY L Ost

ZOY

0 1 1 1 1 >
20y 40y 60y 80y D(t)

T

Abb, 34 : Bestimmung des geomagnetischen Induktionspfeils aus

einer einzigen Storung nach Meyer (1968).
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1_KONSTRUKTION VON INDUKTIONSPFEILEN IN ANNAMALAINAGAR

' Konstruktion eines Induktionspfeiles in Annamalainagar

h der ersten, mehrere Stdrungen erfordernde Wiese-Methode

utzen wir die in Abb. 25, 27 dargestellten lingerperiodischen
achtstorungen. In den Kapiteln 2 und 2.1 wurde dargestellt,

a8 das Magnetfeld von Storungen, die in der Nacht auftreten,

m dquatorialen Bereich in guter Ndherung homogen und hori-
gontal ist. Die in den Abb. 25, 27 dargestellten Nachtstdrungen
5ind bei der Auswertung zudem als ndherungsweise sinusformig
erkannt worden, so daB die zur Ableitung von Gleichung 4.1
gﬁmachten Voraussetzungen insgesamt erfiillt sind. In Abb., 36a
5-51: das aus jeder dieser Stdrungen ermittelte Verhdltnis AH/AZextx
gegen das Verhdltnis AWAZextrbei derselben Storung aufgetragen.
Man sieht in der Abb. 36 a, daB die sich daraus ergebenden
lhnkte sehr stark streuen und nicht hinreichend von einander
unabhédngig sind, so daB man nur sehr ungenau eine Gerade durch
die Punktwolke legen kann. Die durch die Punktwolke gelegte

- Gerade in Abb. 36a sowie der daraus bestimmte Wiese-Pfeil be-
sitzen deswegen nur geringen Vertrauenswert und deshalb ist nur

die Pfeilrichtung gestrichelt gezeichnet.

Zur Konstruktion eines Induktionspfeils nach der zweiten Me-
thode, d. h. aus einer einzelnen Storung, wurden jeweils die
zwei in Abb. 35 in allen drei Komponenten dargestellten Sto-
rungen ausgewertet und die Diagramme in Abb. 36 b,c angefertigt.
Die GeradendZ= const. sind in beiden Diagrammen nicht ganz
untereinander parallel., Die mittleren Winkelai , die die senk-
recht auf diesen Geraden stehenden Induktionspfeile mit magne-
tisch Nord bilden, betragen jeweils fiir die Storung vom 5. Mirsz

1970 ?‘“ = 57°, fiir die Stérung vom 28. Dezember 1970 Z; 63°,
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ANNAMALAINAGAR

L | 1 | L | | |O Y
00 01 02 03 22 23 00 oy Ortszeit

Anr.
5. MARZ 1970 28 DEZEMBER 1970

Abb.35 : Zur Konstruktion von Induktionspfeilen nach Untiedts
Methode ausgewertete Stdrungen. Die zur MaBstabsan-

’ gabe der Magnetfeldkomponenten eingezeichneten Pfeile

zeigen in Richtung positiver Knderung'und haben jeweils

eine Liange von ZOX .

Beide Storungen liefern also nahezu gleiche Richtungen fiir den
Induktionspfeil., Diese Richtungen sind auBerdem mit der Rich-
tung des Wiese-Pfeils in Abb.36a innerhalb der Unsicherheits-
grenzen vereinbar. In Abb. 37 sind in einem geographischen
Kartenbild die Richtungen der Induktionspfeile in Annamalai-
- nagars Position eingezeichnet. Man sieht, daB sie nicht genau
senkrecht zur Kiiste und auch nicht genau senkrecht zum Konti-

nentalshelf stehen. Sie scheinen vielmehr senkrecht zur Achse

des Kanals zwischen Indien und Sri Lanka zu stehen, wobei der

gute Leiter auf der Meerseite ist.
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Abb. 37 : Induktionspfeile in Anr. abgeleitet aus lingerperi-
odischen (T22 1 h) Nachtstorungen nach Untiedts Me-
thode.
631.entspricht der Storung vom 5., Marz 1970.

E;z entspricht der Storung vom 28. Dezember 1970.
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LEITFAHIGKEITSVERTEILUNG IN ERDKRUSTE UND MANTEL

elektrische Leitung der Gesteine in der Nihe der Erdoberfléche
, hauptsichlich eine elektrolytische, und zwar durch Salzldsun-
i, die die Gesteinsporen und -risse fiillen. Die sich daraus er-
Eﬁden Leitfahigkeiten liegen zwischen 0.1 - 1/0hm m bei Ton und
8 zu 10 - 10™* vei kristallinen Gesteinen (Kertz, 1969).

20 wesentlichen Beitrag zur Leitfihigkeit der oberflédchennahen
Lﬁ«cht liefern aber die Ozeane. Die Leitfihigkeit des Meer-
assers héngf vom Salzgehalt, Druck und Temperatur ab, Abb, 38
zeigt nach Bullard und Parker (1970) die Abhingigkeit der Leit-
fdhigkeit von der Ozeantiefe sowie die iiber die Tiefe integrierte
,fitfahigkeit des Ozeans, wiederum in Abh&ngigkeit von der

Tiefe fiir den &quatorialen Pazifik und fiir den Nordpazifik,

CONDUCTIVITY (OHM~'m~") INTEGRATED CONDUCTIVITY (OHM™")
3 4 5 6 0 5000 10,000 15000
] I B 1 I ==
¢ \
\
\\
1000 \
e \
£ \
& 2000 - \\
w \
\
\\
3000 = \
\
\
\
4000 L L \

Abb, 38 : Leitfdhigkeit und iiber die Tiefe integrierte Leit-
féhigkeit des Ozeanwassers in Abhdngigkeit von der
Tiefe.
Ausgezogene Kurven: Kquatorialer Pazifik
Gestrichelte Kurven: Nordpazifik
(nach Bullard und Parker, 1970)
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Die Leitfihigkeitskurve fiir den Indischen Ozean liegt zwi=-
schen diesen beiden dargestellten Kurven. Fiir eine Tiefe von

4 km erhdlt man fiir die integrierte Leitfdhigkeit des Indischen
Ozeans den Wert 13.3 x 103/Ohm. Die iiber die Tiefe gemittelte
Leitfihigkeit des Ozeanwassers ergibi gsich dann zu 3.33/0Ohm m.
Andere Autoren wie Price (1967) geben einen etwas hoheren Wert
fiir die Leitfihigkeit des Ozeanwassers des Pazifik an. Dieser

liegt bei 4/0Ohm m.

Gesteine werden mit wachsendem Druck immer schlechter leitend,
weil ihre Poren und Risse geschlossen werden, Daraus folgt,
daB8 die tieferen Krustenschichten viel schlechter leitend sein
miissen als die oberflichennahen Schichten. Zweil Methoden werden
benutzt, um aus geomagnetischen Induktionsphénomenen die An-
derung der Leitféhigkeit in der Piefe zu erschlieBen (Schmucker,
1970). Die erste Methode basiert auf magnetischen Beobachtungen
allein und verwendet das mittlere Verhdltnis vom innerem zu du=-
Berem Anteil einer Magnetfeldvariation, wobei regionale Diffe-
renzen in der Leitfahigkeitsverteilung des Erdinnern geglidttet
werden., Durch diese Methode ist man zu dem Ergebnis gelangt,
"daB die Erde aus einem inneren leitenden "Kern", einer dinnen
leitenden oberen Schicht aus geologischen Formationen und Ozeane!
und dazwischen einem sehr schlecht leitenden Bereich bestehen
muB. An zwei Modellverteilungen der elektrischen Leitfdhigkeit,
die mit dem inneren Anteil der halbtigigen Sq-Variation und
der geglédtteten DSt-Variation vereinbar sind, und Grenzfdlle
darstellen, 1dB8t sich die UngewiBheit iiber die wahre Leitfdhig-
keitsverteilung demonstrieren (Schmucker, 1970 nach den Modelle
von Lahiri und Price, 1939). Im ersten Modell "e" reicht eine
igsolierende Schicht nach unten bis 600 km Tiefe, wo die Leit=-
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igkeit plotzlich unendlich wird. Das Modell besitzt auBer-
:e oberflédchennahe Schicht von 5.1 x 103/0hm, was 1500 m
rwasser entspricht. Im alternativen Modell "d" besitzt die
itfdhigkeit, von einer obersten Schieht von 500 m Meerwasser
)gesehen, einen glatten Verlauf mit der Tiefe. Sie reicht von
004/0hm m in Oberflichennizhe bis 0.1/0hm m in 500 km und
QYOhm m in 900 km Tiefe. Da langsame, tidgliche Variationen

,@jersten 500 km Tiefe ohne wesentliche Abschwichung durch-

L4
Bt

ringen, 1348t sich die Leitfdhigkeit in der unteren Erdkruste
g;,im oberen Erdmantel nur durch kiirzerperiodische Variationen
it Perioden T S 1 h erkunden. Bei der weltweiten Auswertung
;ﬂicher kurzperiodischen Variationen ergab es sich dann, daB
deren innerer Anteil zahlreichen Anomalien unterworfen ist,

und daB8 der obere Mantel - sofern man seine Leitfdhigkeit be=-

trachtet - extrem uneinheitlich sein muB.

In den Erdteilen, die von Ozeanen bedeckt 8ind, ist die Situ-
ation von derjenigen im Kontinentalbereich insofern verschie-
den als das Ozeanwasser leitend genug ist, um die darunter lie-
gende Kruste und den Mantel von Storungen abzuschirmen, Die
Abschirmung héngt aber von der tieferen Leitfahigkeitsvertei-
lung ab. Eine Ozeanschicht von 4 km Tiefe wiirde ein einfallen-
des Storungsfeld der Periode ca. 1 h auf ein Fiinftel seiner
Oberfléchenamplitude reduzieren, wenn das Modell "d" fiir Kruste

und oberen Mantel angenommen wird (Schmucker, 1970).

Die zweite Methode, die Leitféhigkeitsverteilung im Erdinnern

zu erkunden, benutzt die Oberflichenimpendanz des einfallenden
Variationsfeldes, d. h., das Verh#éltnis der tangential-elektri-
schen zur athogonal-magnetischen Feldfluktuation., Es wird dabei

vorausgesetzt, daB das primdre Feld von groBer seitlicher Homo=-
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genitdt im Vergleich zu seiner Eindringtiefe ist. Die Impen=-

danz ergibt in dieser Weise als Funktion der Frequenz Abschdtzun-
gen der darunter liegenden Leitfdhigkeit als Funktion der Tiefe,
wiederum seitliche Leitfdhigkeitsinhomogenitdten auslassend.

Die Ergebnisse, die dadurch an verschiedenen Platzen erzielt
wurden, stimmen im wesentlichen mit den Ergebnissen der zuerst
erwdhnten, rein magnetischen Methode iiberein. Eine Zﬁsammenfaa-
sung der durch die beiden Methoden bisher zusammengetragenen
Ergebnisse zeigt Abb. 39 . Zur Konstruktion von Abb. 39 wurden
die Arbeiten von Schmucker und Jankowski (1972), Rikitake (1973)

und Shankland (1974) zugrundegelegt.

#

km

Abb, 39: Leitfdhigkeitsverteilung im Erdinnern (schematisch);

Erlduterungen s. Text.
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ie Differenz zwischen den beiden in Abb. 39 gezeichneten

eitfdhigkeitsgrenzkurven beruht z. T. auf unserem mangelhaf-

jen Wissen iiber die mittlere radiale Leitfd@higkeitsverteilung

im Erdinnern, in Kruste und im Bereich des oberen Mantels bis

ca. 400 km Tiefe, aber auch auf der von Platz zu Platz unter-

schiedlichen Leitfdhigkeitsstruktur.

4.2.1 LEITFAHIGKEITSANOMALIEN

In den letzten Jahren sind an vielen Plédtzen der Erde Unter-
suchungen mit Magnetometern, angeordnet léngs von Profilen,
durchgefiihrt worden. Es wurden dabei sehr viele Anomalien mit
typischen Wellenldngen zwischen 100 und 1000 km entdeckt. Die
bekanntesten und am besten erforschten Anomalien befinden sich
in Deutschland (Norddeutsche Anomalie, Rheingraben), in Japan
(Zentraljapanische Anomalie) und in den USA (Kalifornische
Anomalie). Abb. 40 zeigt nach Untiedt (1970) die Verteilung
von geomagnetischen Induktionspfeilen innerhalb des Bereichs
der Norddeutschen Anomalie abgeleitet aus magnetischen Storun-
gen. In erster Ndherung mufl die Anomalie in Ost-West-Richtung
streichen., Noch nicht entschieden ist die Frage, ob der Sitz
der Anomalie in groBerer Tiefe (50 - 100 km) zu suchen ist,
oder ob der Unterschied in der Leitfahigkeit der obersten
Schichten (Grenze Norddeutsches Tiefland gegen Mittelgebirge)
zur Erkldrung ausreicht. Vieles spricht dafiir, daB die Lage
der Linien des Vorzeichenwechsels von AZ (in Abb. 40
sichtbar an der Umkehrung der Richtung der Induktionspfeile)
durch die obersten Schichten, und die Nord-Siid-Ausdehnung
(Halbwertsbreite rund 100 km) durch die Tiefe des Wiederan-

stiegs der Leitfihigkeit im Erdmantel bestimmt ist (Kertz, 1969).
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Abb. 40: Verteilung von geomagnetischen Induktionspfeilen,

abgeleitet von Bay-dhnlichen Stdrungen innerhalb
des Bereichs der Norddeutschen Anomalie (nach Un=-

tiedt, 1970).

Die Kalifornische Anomalie stellt im wesentlichen ebenso wie
die australische und die antarktische eine Kontinentalrand-
anomalie dar. Abb. 41 zeigt das Gebiet der Kaliformischen
Anomalie zusammen mit den von Schmucker (1970) konstruierten
Induktionspfeilen. Schmucker (1970) konnte zeigen, daB anhand
der Daten beides - das vertikale wie das horizontale Feld =
sowohl als Ergebnis der Induktion im Ozeanwasser iiber einen
leitenden Mantel mit ebener Oberfléiche interpretierbar sind
als auch durch Induktion im Ozean und einem Mantel, der eine
Stufe am Kontinentalrand besitzt. Das Maximum der Anomalie

ist auf dem Shelfgebiet zu erwarten, wo aber keine Magnetome=

ter standen.
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Abb. 41: Induktionspfeile in Zentral- und Siidkalifornien
abgeleitet aus geomagnetischen Stdrungen der Periode
ca. 1 h. Reelle Pfeile zeigen von der Kiiste weg zu
einer starken Konzentration von induzierten, wahr-
scheinlich im Ozean flieBenden Stromen. Ein Fleck
hoher Leitfdhigkeit ist durch reelle und imaginére
Pfeile im Dreieck Carson City (CAC)-Fallon (FAL)-
Bridgeport (BRI) angezeigt (nach Schmucker, 1970).

Der Kiisteneffekt in Australien wurde zuerst von Parkinson

© (1959), (1964) untersucht, Abb. 42 zeigt nach Schmucker und
Jankowski (1972) den Kiisteneffekt in Australien anhand von
neu berechneten Parkinson-Vektoren., Nach Parkinson (1959,

1964) lassen sich Richtung und Lénge der nach ihm benannten
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Parkinson-Vektoren, die in den australischen Kﬁstenobservat09°

rien zum tiefen Ozean hin zeigen, sowohl durch Induktion im

Ozeanwasser als auch durch Induktion in einem oberen Mantel

anomal hoher Leitfdhigkeit interpretieren.

In der zentraljapanischen Anomalie ist der Kiisteneffekt wahr=

scheinlich mitbeteiligt, Teicht aber nicht aus, um das anomall

Feldverhalten zu erkliren (Rikitake, 1966).

Bei der Britischen Anomalie 501l die Induktion in der Nordsee
im Kanal und in der Irischen See stattfinden, und ein leitend
Kanal durch England die Wasserregionen verbinden. Dieser Kang

schneidet die Insel an ihrer schmalsten Stelle in Siidschottle

(Edwards et al., 1971).

10°St

40°St

100°E 160°E

Abb. 42: Induktionsvektoren fur geomagnetische Storungen der

Periode ca. 1 h in Australien. Parkinsons urspriingliche Vekto

mit denjenigen von Everett und Hyndmann (1967) gezeichnet, &
| sind iibereinstimmend zum guten Leiter weg von der Kiiste geric
und zeigen einen FluB von induzierten Stromen rund um den "n
leitenden" Kontinent. Ihre Langen werden kiirzer je mehr man:
Landinnere geht. Die Reduktionsrate ist in der siidwestlichen
Australiens ungewthnlich klein und weist auf einen Mantel I

Widerstandes bis zu einer Tiefe von ca. 250 km (nach Schmue

und Jankowski, 1972).
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Abb., 43: Britische Anomalie. Ortsangabe der Stromkonzentration

abgeleitet von Storungen der Periode von ca. 40 Minuten
(nach Edwards et al., 1971).

AbschlieBend sei vermerkt, daB Beobachtungen, die in letzter

Zeit im Meeresboden und auf Inseln durchgefiihrt wurden, auf
eine Anderung der Leitfghigkeit im Ubergang vom Kontinent zum |
Ozean hinweisen, wobei eine erhdhte Leitfdhigkeit in der Nihe '
der Oberfléche auf der Ozeanseite zu erwarten ist. Es wird je=-

doch nicht erwartet, daB diese erhdhte Leitfzhigkeit iiber den

ganzen Ozeanbereich vorherrscht. Es gibt auBerdem viele Hin-

weise fiir Strukturen hoher Leitfihigkeit (0.02 - 0.1/0Ohm m)

unter bestimmten Teilen der Kontinente unterhaldb der Erdkruste

oder sogar in der Erdkruste selbst, manchmal ohne offensicht-

liche Korrelation zu geologischen Strukturen (Schmucker, 1973).

Die Ursachen fiir das Auftreten von Gebieten anomal hoher Leit-
- fahigkeit in Kruste und Mantel sind nicht hinreichend bekannt.
Fir den oberen Teil der Kruste bis ca. 10 km Tiefe ist, wie
schon erwdhnt, das die Poren der Sedimentgesteine fiillende Po-
renwasser die wesentliche Ursache. Fiir die untere Kruste und

den Teil des oberen Mantels bis 400 km Tiefe (Resistosphére)
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werden mehrere Moglichkeiten diskutiert (Schmucker, 1970; Shank-
land, 1974).

a) Temperaturzunahme

Die Olivine, aus denen sich wahrscheinlich der obere Mantel
zusammensetzt, sind Halbleiter, d. h. sie sind bei niedriger
Pemperatur Isolatoren, werden aber mit wachsender Tempera-
tur sehr gute Leiter nach der Beziehung 6(7)=6, exp(—7;/7')

(T = absolute Temperatur in °K). 6,und 7, sind iiber begrenz-
te Bereiche von T bei gegebenem Druck und chemischer Zusammen=
setzung konstant. Aus experimentellen Ergebnissen an Oli=-
vinen schlieBt man auf eine Verdoppelung der Leitfdhigkeit

je 50 %k Temperaturzunahme.

Felll_Gehaltzunahme fiihrt zur Erhdhung der Leitfahigkeit.
Schmelzen fiihrt ebenfalls zur Erhchung der Leitfahigkeit.

Die Leitfzhigkeit wird erhoht durch Hydratisierung des Ge-

steins.
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JBITER, DIE FUR DAS ANOMALE MAGNETFELDVERHALTEN BEI MAGNET-
FELDSTORUNGEN IN SUDINDISCHEN STATIONEN IN FRAGE KOMMEN

den Magnetogrammdaten ergibt sich eindeutig, daB ein Teil
yﬁy-etfeldstérungen in der Erde induziert sein muB. Bei
Suche nach dem fiir die Induktion in Frage k ommenden Leiter
B beriicksichtigt werden:

daB Anr. und Trv. Kﬁsténstationen sind, also ein Randeffekt
durch im Ozean induzierte Strome erwartet werden muB;

| daB auch Kodaikanal, welches keine Kiistenstation ist, ein
‘anomales Magnetfeldverhalten bei Storungen zeigt. Es mufl

- danach gepriift werden, ob der Beitrag des Ozeans allein ge=-

niigt, um auch das anomale Verhalten Kodaikanals zu erkl&ren,

flufgrund der vorhandenen Kenntnisse iiber Leitfdhigkeitsanoma-
lien, die im Kapitel 4.2.1 beschrieben wurden, kommen neben dem
Ozean sowohl Leitfzhigkeitsanomalien im Mantel, Leitfzhigkeits-
unterschiede im Mantel zwischen Kontinent und Ozean wie auch
Krustenanomalien in Frage, die das Problem komplizieren. Am
zweckmédBigsten ist es, so vorzugehen, daB wir annehmen, daB

nur der Ozean als Leiter wirkt und anhand der Ergebnisse aus

diesem Modell die ibrigen Moglichkeiten diskutieren.
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5, MATHEMATISCHE BESCHREIBUNG VON ELEKTROMAGNETISCHEN INDUKTIONS=-
VORGANGEN

Zur mathematischen Beschreibung von elektromagnetischen Induk=-
tionsvorgingen werden die Maxwell'schen Gleichungen unter Ver-

nachlissigung des Verschiebungsstromes verwendet (quasistatio=-
C

nire Niherung). Das ist zuldssig, solange die Feldfrequenz w<L 7Y

ist, wo 7\ die Dimension des Leiters ist.

In elektromagnetischen Einheiten lauten dann die Maxwell 'schen

Gleichungen
rot é”=—(u.—§§ (5.1)
mtf=4ﬂ€? (5.2)
dl'v(ul—:'.= o (5.3)

6’ bedeutet die isotrope Leitfizhigkeit und l“ die magnetische
Permeabilitdt. Abgesehen von kleinen lokalen Abweichungen kann
man {u.auBerhalb ind innerhalb der Erde gleich 1 setzen. Dies
ergivt div F =0 . ¥ 18t sich dann ausdriicken als Summe
eines poldidalen und eines toroidalen Vektorfeldes. Der toroi-
dale Anteil hat in Kugelkoordinaten keine radiale Komponente
und ist deshalb verbunden mit dem kleinen magnetischen Effekt
von vertikalen Verschiebungsstromen iiber dem Grund in der Iuft,
die wir als idealen Nichtleiter betrachten (& = 0). Dieser Effekt
ist in der quasistationdren N&herung nicht enthalten (Price,

Eliminiert man ® aus Gl. 5.1 und Gl. 5.2 durch Anwendung des
rot-Operators auf Gl. 5.2, so erhdlt man unter Ausnutzung von

div ?:0

ciiv%p¢;;== i
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b o
AF + ;%a,- gradé x rot F =4 775'/-‘ 33?— (5.4

trachten wir eine geschichtete Erde mit in jeder Schicht

mstantem 6 , dann 1#8t sich Gl. 5.4 fiir Jede einzelne Schicht

oOF 1
Ot — 4TEpm

«AF (5.5)

n jeder Schichtgrenze gelten die Stetigkeitsbedingungen:

fontinuitit der Normalkomponente von /uF s /(“ F)," = ([4' ng
— —

Kontinuitidt der Horizontalkomponente von F Ff,, = 'E;Z

Gl. 5.5 entspricht einer Diffusionsgleichung, wobei anstelle

des Diffusionskoeffizienten (4 75/4 )-1 steht.

5.1 INDUKTION IN DEN OZEANEN DURCH GEOMAGNETISCHE FELDVARIA-
TIONEN

Wir befassen uns zunichst mit den das Problem bestimmenden
Parametern., Das allgemeine Induktionsproblem, wenn man es von
einem Beobachtungspunkt auf der Oberfliche des Leiters betrach-
tet, wird durch drei miteinander in Zusammenhang stehenden L&n-
genskalen bestimmt (Schmucker, 1973). Diese beziehen sich auf
die rdumliche Konfiguration des Quellenfeldes, auf den Grad

der seitlichen Inhomogenitit des leitenden Mediums und auf die
Tiefe der Druchdringung der Felder in das Leiterinnere (Abb, 44).
Es sei L1 die erste Skalenlidnge fiir die riumliche Inhomogenitit

. des oberhalb des Leiters befindlichen Quellenfeldes. L1 kann

Z., B. die Hohe eines Linienstromes, oden wenn das Quellenfeld
hauptséchlich in einer Richtung inhomogen ist (z. B, in der
gy Hy /H
Skalenliénge sei.'Hy = ?;Z bedeutet dabei den lokalen Gradienten

- y=Richtung) das Verhiltnis

= I.1 die geeignete
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aér'ﬁbrizontalkomponente liy . Das leitende Medium im unteren
Halbraum z »» O in Abb. 44 ist durch vertikale Grenzen in ge-
schichtete Bereiche unterschiedlicher Leitfdhigkeit unterteilt.
Die zweite Skalenlénge L2 ist dann definiert als der Abstand
zwischen dem Beobachtungspunkt und der n#chsten vertikalen Gren-
ze., Als dritte Skalenlénge L3 wird die gewichtete mittlere Tiefe,
in der die im geschichtetén Leiter durch homogene Felder indu-
zierte Strome flieBen, betrachtet. L3 wird offensichtlich mit

wachsender Feldperiode groB8er.

/"\\ (b)

J— J
0 1 0 T
W‘T\T};’:ﬁ‘!‘f‘r‘ rﬁ\\\\\‘_ Al \\\;\
z —— F JKY [~ /
l —_ l _ /

Abb., 44: Horizontalkomponente H; des Quellenfeldes fiir den Fall
der geomagnetischen Induktion in einem horizontalen
Halbraum. Vertikale und horizontale Grenzen trennen
Bereiche homogener Leitfzhigkeit. a) und b): Eindimen=-
sionaler Skineffekt. c¢) und d): Gestorter Skineffekt.
L1 und L3: Skalenlénge des Quellenfeldes und Durch-

dringungstiefe bei einer gegebenen Periode (nach

Schmucker, 1973).

Wenn man die Induktion in einem Medium endlicher Tiefe und Aus=
dehnung wie dem Ozean durch ein inhomogenes Feld wie das Feld

des Elektrojets betrachtet, und sich fir das Geschehen am Ozean=
rand interessiert, so ist es offensichtlich, daB alle diese dre

Lingen das Ergebnis der Induktion beeinflussen werden.
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tenndhe entsteht dabei durch die induzierten Strome und
Leitfihigkeitsdiskontinuitit, die die Kiiste darstellt,

1 starkes vertikales Feld. Das macht sich in kiistennahen Sta-
onen an der Linge der Induktionspfeile bemerkbar, welche -

le schon erliutert - gleich rund AZ /AH ist,

rice (1967) hat das Induktionsproblem fiir den Fall des unend-
ich ausgedehnten Ozeans in allgemeiner Form, d. h. ohne Spezi-
fizierung der Konfiguration des induzierenden Feldes geldst.
Darum lassen sich die Ergebnisse, die er erzielt hat, nicht di=-
rekt auf die Induktion durch den &dquatorialen Elektrojet in

inem unendlich ausgedehnten Ozean anwenden; zeigen aber nichts-
destoweniger wesentliche Aspekte der Losung. Nach Price (1967)
héngt das Ergebnis der Induktion nicht nur von der durch Feld-

‘periode und Ozeanwasserleitfdhigkeit bestimmten Skintiefe in

ihrer iiblichen Definition d=V§;T’., sondern auch von der Wel-
lenléange des induzierenden Feldes und von der Ozeantiefe in

einem komplizierten Zusammenspiel dieser drei Lingen unterein-

- ander ab. Die Abschwidchung der induzierten Stromdichte mit der
Tiefe ist dabei groBer als im Falle der Induktion durch ein
homogenes Feld (Wellenldnge = Null). In der Tabelle 4 sind die
Ergebnisse, die Price (1967) fiir eine bestimmte Wellenlinge

des induzierenden Feldes bei einer Feldperiode von 1000 sec

und verschiedener Ozeantiefe erzielt hat, zusammengestellt.
Dargestellt sind in den Reihen 1, 2 und 3 der Tabelle die Betrige
. der Verhdltnisse H/H0 und Z/Z0 der gesamten Horizontal- und Ver-
tikalkomponenten H, Z zu den induzierenden Horizontal- und Verti-
kalkomponenten Ho und Zo sowie der Phasenwinkel zwischen H

1
(induziertes Feld) und Hj . Alle Werte beziehen sich auf die
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Ozeanoberfléiche.

D(km) 0.5 1 2 3 4
(1) H/H, 1.56  1L7T1 1.83 1.88 1.91
(2) z/2, 0.44 0.29 0.17 Oisn2 0.09
(3) arg(H,/H,) 0.0° 0.0° D 0.6° 0.9°
(4) rZ/rH (ver) 0.29 0.17 0.09 0.06 0.05
(5) ry/ry (beob) 0.55  0.39 0.15 - -

Tabelle 4: EinfluB der induzierten Strome auf die Horizontal-
und Vertikalkomponente von Magnetfeldstdrungen an
der Oberfliche eines Ozeans der Tiefe D. Die Ozean-
wasserleitfiahigkeit wurde mit 6 = 4/0hm m angenom-
men., Fir die Wellenl&dnge des induzierenden Feldes
wurden 1000 km angesetzt. Die Periode der Storung

betrug 1000 sec. (nach Price, 1967)

In der Tabelle 4 sind auBerdem aufgefithrt die Verhdltnisse des
gesamten vertikalen zum gesamten horizontalen Feld an der Ober-
fliche, berechnet unter der Annahme, daB das Verh&dltnis Zo/Ho = 1
ist (Reihe 4). Zum Vergleich sind in der Reihe 5 die Werte fiir
Z/H, die Zigalov (1960) auf einer schwimmenden Eisinsel gemes-
sen hat, eingetragen. Man sieht, daB fiir einen Ozean von 4 km
Tiefe und einer Periode des induzierenden Feldes von 1000 sec
die Z-Komponente auf der Oberfldche fast ausgeldscht und die
H-Komponente fast verdoppelt wird. Die gewisse Unstimmigkeit
zwischen Theorie und Beobachtung 148t sich auf die nicht genau
bekannte Wellenlinge der fiir die beobachteten Variationen in
Frage kommenden ionosphdrischen Felder und die endliche Ozean-
ausdehnung zuriickfiihren (Price, 1967). Ein genaues Ergebnis

wiirde auBerdem eine Integration iiber alle Wellenldngen von 0




bis 00 unter Beriicksichtigung der rdumlichen Konfiguration

des Quellenfeldes erfordern. Das nach Ausfilhrung einer solchen

Integration zu erhaltende Ergebnis wird dann nicht fiir alle

Punkte der Ozeanoberfliche die gleichen Werte fiir das Verhdlt-

nis des induzierten zum induzierenden Feld liefern., Der Wert

dieses Verhdltnisses wird noch zusdtzlich vom Gradienten des

Quellenfeldes an dem betreffenden Punkt abhingen.

5.1.1 ZEITKONSTANTE EINES OZEANS

Ashour (1950) hat die elektromagnetische Induktion in einer
Kreisscheibe durch eine Integralgleichungsmethode studiert. Die
Scheibe wird als unendlich diinn angesehen. Ihre Leitfdhigkeit
wird als axissymmetrisch in bezug auf die Rotationsachse ange-
nommen., Wenn kein induzierendes Feld vorhanden ist, erhdlt Ashour
eine Gleichung fiir die induzierte Stromdichte I(r,t), r = Abstand
vom Zentrum der Scheibe. Durch ihre Losung kann die Zeit berech-
net werden, nach der die einmal induzierte Stromdichte auf %
ihres Anfangswertes abfallen wird. Mit einer Wasserleitfdhigkeit
von 4/0hm m ist von Ashour die Tabelle 5 fiir die Zeitkonstante
bei verschiedenen Ozeanradien und -tiefen errechnet worden. Aus
der Tabelle ergibt sich fiir den Golf von Bengalen mit einer
Durchschnittstiefe von 3 km und einem Radius von 750 km eine
Zeitkonstante von rund 30 Minuten. Da der Golf von Bengalen in
den viel ausgedehnteren Ozean iibergeht, ist dieser Wert nur als
obe Nzherung zu betrachten. Fiir den Indischen Ozean ergibt
ich eine ca. dreifache Zeitkonstante, wenn man wiederum vom

:
bergang zum offenen Ozean absieht.
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Tiefe Radius

(¥m) (km)
1000 2000 3000 4000 5000
1 0.26
2 0.52 1.04
3 0.78 1.56 2.34
4 1.04 2.08 3,12 4,16
5 1.30 2,60 3,90 5.20 6.50

Tabelle 5 : Zeitkonstante eines scheibenformigen Ozeans

in Einheiten einer Stunde (nach Ashour, 1950).

5.1.2 BULLARD-PARKER METHODE

Im Falle des aktuellen endlichen Ozeans, der durch die Kiiste
berandet ist, stellt der Versuch, Gl.5.5 zu l1l0sen, ein sehr schwie=-
riges Unterfangen dar. Das liegt im wesentlichen daran, daB

das Problem dreidimensional ist. Bullard und Parker (1968) sind
einen Losungsweg gegangen, der fiir den Fall, daB man den Ozean
als diinne Schicht der integrierten Leitfdhigkeit JIGWCkﬂ(und
ein rein vertikales induzierendes Feld annimmt, auf ein zwei-
dimensionales Problem fithrt. Der wesentliche Nachteil die-

ser Methode (abgesehen von erheblichen Schwierigkeiten bei der
numerischen Behandlung) ist ihre Beschrinkung auf rein verti-
kale induzierende Felder. Das macht die Methode auf das vorlie-
gende Problem der Induktion durch das Feld eines Elektrojet-

stroms nicht anwendbar.

In den letzten Jahren hat man begonnen, dreidimensionale Probleme
von sehr einfacher Leitergeometrie zu behandeln, wobei auch fiir
diese ganz einfachen Leitergeometrien der numerische Lésungsauf-

wand sehr erheblich ist. Man stoB8t dabei an die Grenze der z. Z.

existierenden Speicherkapazititen (Jones, 1973).




Da eine zum Ziel fiihrende numerische Behandlung unseres Problems

nicht gegeben schien, blieb als Alternative die Konstruktion

eines Analogmodelles.
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6. SIMULATION VON ELEKTROMAGNETISCHEN INDUKTIONSVORGANGEN
UND KONSTRUKTION EINES ANALOGMODELLS

Gl. 5.5 lautet in dimensionsloser Form:
“ Le 3;:" L = rdumliche Dimension
A’F =47’l"‘€. T g ot/ T = Periode des Feldes

Es ist offensichtlich, daB man einen natiirlichen elektromagne-

tischen Induktionsvorgang im Modell simulieren kann, wenn der

62

Faktor bei der Ubertragung der Naturverh#dltnisse ins

Modell konstant bleibt.

Bei der Konstruktion eines Modells zur Simulierung des uns in=-
teressierenden Effektes ist zu berlicksichtigen, daB, will man
den Konstruktions- und MeBaufwand in verniinftigen Grenzen hal=-
ten, die MeBsonde eine bestimmte untere Grenze nicht unterschrei
ten darf. Bei einer Spule als MeBsonde wiirde das einen Durch-
messer von ca., 1 mm ausmachen., Wenn man eine Ortsaufldsung von

5 km in Natur erreichen will, so wiirde das eine Verkleinerung
von 1 mm zu 5 km =1 : 5 x 106 bedeuten. Der Modellozean wird
dann etwa 1 m x 2 m gro8, wenn man die gesamten Kiistenlinien
von Afrika bis Sumatra erfassen mochte. Der ionosphdrische Mo=
dellstrom flieBt dann in einer Hohe von 2.1 cm entsprechend
einer Elektrojeththe von 105 km. Fiir die Wahl des Materials,

aus dem die den Ozean simulierende Platte bestehen wird, ist
seine Eigenschaft maBgeblich, leicht in der komplizierten Kiisten:
linienform schneidbar und auBerdem ein sehr guter Leiter zu
sein im Vergleich zum Material, aus dem das den ionosph&rischen
(bzw. magnetosphirischen) Strom simulierende stromleitende Band

besteht. Das ist notig, um Gegeninduktion zu vermeiden, denn

eine Gegeninduktion zwischen Ozean und Ionosphire besteht in
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Ion,
der Natur wegen der Kleinheit des Verhdltnisses -Z—Z"‘E;,; =
= 1.87 x 1072 praktisch nicht. AuBerdem muB die sich aus die-

ser Leitfdhigkeit des Materials fiir das Modell ergebende Magnet-
feldstorungsperiode im Ansprechbereich der verfiligbaren MeBin-
strumente liegen. Aus diesen Griinden wurden fiir die den Ozean
simulierende Platte Kupfer und fiir das stromfiihrende Band nicht
magnetisierbarer V2A-Stahl gewdhlt mit den Leitfihigkeiten

6cy = 6 x 107/0hn m, &gy 1 = 1.25 x 10%/0hm m. Das Verhalt-
nis der integrierten Leitfzhigkeiten von Stahlband zu Cu-Platte
im Modell ergibt sich zu 7.7 x 10™2 im Vergleich zu 1.87 x 10~2
in der Natur. Unser Interesse besteht an Stérungen der Periode
ca. 1 Stunde. Dieser Periode entspricht im Modell bei einer Ver-

6

kleinerung von 1 : 5 x 10" und einer mittleren Ozeanwasser-

leitféhigkeit von 4/0hm m eine Periode

2
IMode11 . 6Cu

- = -7
TMode11 = TNatur 2 = 2:35°% 197" Iyatur
LNatur 6 0zean
1 h in Natur entspricht demnach im Modell ein TModell =

2150 X 10-3 sec. Die Einsetzung eines kleineren Leitfihigkeits-
wertes wie von Bullard und Parker (1970) vorgeschlagen wird,
entspricht bei Beibehaltung der in den Modellversuchen benutzten
Periode von 2.15 x 10'3 sec einer im Vergleich zu einer Stunde

entsprechend kiirzeren Periode der Naturstorung.

6.1 MODELLIDEALISIERUNGEN

In einem wirklichkeitsgetreuen Modell sollten folgende Fakten
beriicksichtigt werden:
a) Die Kriimmung der Erde

b) Die Tiefentopographie des Ozeans, d. h. die Verteilung der
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 iiber die Tiefe integrierten Leitfihigkeit;
¢) Die Stromdichteverteilung der ionosphirischen und magneto-

sphérischen Strome in Nord-Siid=Richtung.

Zu a): Die Konstruktion sowie die Messung bei einem gekriimm-
ten Modell bereiten groBe konstruktive Schwierigkeiten, die

den Konstruktionsaufwand um ein Vielfaches erhthen wiirden.
Darum wurde ein ebenes Modell gewdhlt, welches zumindest qua=-
litativ gleiche Ergebnisse liefern diirfte. Um die Fehler, die
bei der geographischen Projektion der Kugelflidche auf die Ebene
entstehen, méglichst gering in dem interessierenden Ozeanbe=-
reich zu halten, wurden eine flichentreue Zylinderprojektion
mit zwei l&ngentreuen Parallelkreisen gewdhlt, Man betrachtet
dazu éinen Schnittzylinder, der die Kugel in den Parallelkrei-
sen +?a und -?o durchdringt. Unter der Bedingung der Flichen=-
treue und der langentreuen Abbildung der beiden Parallelkrei=-
se + 95 erhé%t man die Abbildungsgleichungen: geographische
St—n?'RE , geographische Linge ‘/=""~’%'2"?£

cos @,
(Heissler und Hake, 1970), RE bedeutet den Erdradius und )

Breite X=

die geographiéche Lénge. Da der nordlichste Kiistenstreifen

bei ca. 25° Breite und nach Siiden der offene Ozean liegt, 1aB8t
sich die Kiistengeographie im interessierenden Beréich, der im
wesentlichen aus dem Golf von Bengalen und dem Indischen Ozean
besteht, am besten lingentreu wiedergeben, wenn man als lingen-
treue Prallelkreise @, = + 15° nimmt. Dann ist der maximale
Fehler bei der Projektion der Lingen in dem erwidhnten Bereich
+ 3.5 %. Der Cu-Ozean wurde bei einer siidlichen geographischen

Breite von 20° ausgeschnitten., Der Modellozean ist in Abb, 1

zu sehen,




Zu b): Die Nachahmung der Ozeantopographie, d. h. der variablen

integrierten Ozeanleitfdhigkeit lieBe sich im Modell ebenfalls
nur durch groBen konstruktiven Aufwand erreichen. So wurde

die reale Kiistenlinie als Berandung und fiir den ganzen Ozean

von der Kiiste ab eine gleichm&Bige Tiefe von 4 km gewidhlt, Das
entspricht im Modell einer 0.8 mm dicken Kupferplatte. Dort,
wo wegen Inselgruppen das.Wasser besonders flach war, so im
Golf von Bengalen, wurde das zwischen den Inseln liegende fla=-

che Wasser ebenfalls als Land betrachtet und ausgeschnitten.

Zu c): Es wiirde ebenfalls einen groBen Aufwand bedeuten, woll-

te man die Stfomverteilung innerhalb des ionosphédrischen Stro-
mes beriicksichtigen wie sie sich z. B. durch die Raketen-Messungen
oder beim Untiedt-Modell des Elektrojets ergab. Eine Stahl-
drahtkonstruktion zur Simulierung der gemessenen Stromvertei-
lung oder des Untiedt-Strommodells wiirde zudem den elektrischen

Widerstand erhdhen, und da die Leistung der Stromquelle ohne

zusdtzlichen Aufwand im Experiment nicht erhdht werden konnte,
den Strom und damit das Magnetfeld verkleinern mit zusédtzli-
chen MeBschwierigkeiten als Folge. PFiir das Experiment wurde
deshalb als ionosphdrischer Strom ein massives Stahlband von
15 cm Breite, -entsprechend einer Breite des ionosfhérischen
Stromes von ca. 650 km und einer Dicke von 3 mm, entsprechend
15 km in der Natur genommen, welches in der Form des magneti-
schen Aquators geformt wurde. Die Lage und Form des magneti-

- schen Aquators, der die Achse der stromfiilhrenden Binder im
Modell bildet, wurde den U.S. Naval Magnetic Charts entnommen,
wobei speziell seine genaue Position iiber Indien anhand der
Messungen von Sanker Narayan und Ramanujachary (1971) iiber-

prift wurde.
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Zur Erzeugung einer homogeneren Induktion, die zur anndhern-
den Simulierung magnetosphidrischer Felder dienen soll, wurde
ein 40 cm breites in 15.5 cm Hohe iliber der Platte angebrach-
tes stromdurchflossenes Stahlband benutzt. Als Vergleich da=-

zu schlieBlich auch ein 2 m breites, in 40 cm Hthe iiber der
Platte angebrachtes Band genommen, welches ein fast vollig ho=-
mogenes horizontales Feld in dem uns interessierenden Bereich
lieferte. Alle drei Bander hatten eine Li&nge von 2 m. In Abb. 45
sind die Feldkomponenten, die das 13 cm (Kurve a) und das 40 cm
breite Band (Kurve b) auf der Ebene der Platte erzeugen, dar-
gestellt. Sie sind normiert auf den Wert, den die H-=Komponente
auf der Platte unterhalb der Symmetrieachse annimmt, Die Magnet-
feldkomponenten wurden durch die in Kapitel 8 beschriebene
Sonde gemessen. In der gleichen Abb, 45 sind zum Vergleich

die sich aus dem Untiedt-Modell des Elektrojets ergebenden
Feldkomponenten in gleicher Weise normiert eingezeichnet.(Kur-
ve c¢). Zu bemerken ist die offensichtliche Abweichung zwischen
den Kurven a und c. Sie hat ihre Ursache darin, da8 im Untiedt-
Modell fiir die Leitfdhigkeit auBerhalb der &dquatorialen Zone
ein endlicher Wert angenommen wird. Das entspricht der Tatsa-
che, daB wir im Elektrojet keinen isolierten Strom, sondern
eine Erhdhung des Sq-Stromsystems haben., Im Bandmodell anderer-
seits ist verschwindende Leitfzdhigkeit auBerhalb des Bandes
angenommen worden, so daB dem ionosphdrischen Stromsystem ei-
ne Mischung aus "schmalen" (13 cm) und Breiten" (40 cm) Strom

entspricht.

Fotografien des Modells, einmal mit dem 13 cm und einmal mit

dem 40 cm breiten stromfiihrenden Stahlband sind in Abb. 46

zu sehen.
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Abb, 46: Fotografien des Modells.
a) Modell mit 13 cm breitem Stromband.
b) Modell mit 40 cm breitem Stromband.
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7. MESSUNGEN AM ANALOGMODELL, MESSERGEBNISSE UND DISKUSSION

7.1 MAGNETFELDMESSUNGEN AM ANALOGMODELL

Im Modell wurde zur Erzeugung des Stromes mit der Periode von
2.15 ms, d. h., der Frequenz von 465 Hz ein Funktionsgenerator,
der Sinusimpulse erzeugte, verwendet. Da die Generatorimpulse

zu schwach waren, wurden sie mittels eines Spannungsverstiar-

kers und eines daran anschlieBlenden Transformators auf eine
Amplitude von 7.5 Ampére verstirkt. Bei den Messungen spielten
die Zu- und Riickleitungen von den Stromgerdten zu dem Bandstrom
wegen ihres zusdtzlichen Storfeldes eine storende Rolle. Da

es nicht mdoglich war, die Rilickstromverhdltnisse in Ionosphére
und Magnetosphdre nachzubilden, wurden die Zu- und Riickleitun-
gen seitlich moglichst weit weg vom Modell verlegt. Ferner er-
gaben sich durch Induktion in den Gerédten auch kleine Stor-
felder, die eine Phasenverschiebung zeigten. Ihr EinfluB war
aber von untergeordneter Bedeutung. In den Zuleitungen von der
MeBsonde zum MeBgerdt wurden zusdtzlich durch die verschiedenen
Felder (Bandstrom, Zu- und Riickleitungen zu den Stromgeriten)
kleine Spannungen induziert. Die verdrillten DrzZhte, die als
Zuleitung von der MeBsonde zum MeBgerdt dienten, hdtten in der
Nzhe des MeBbereiches nur auf Kosten zusdtzlicher Gegeninduk-
tion zwischen Abschirmmaterial und Kupferplatte abgeschirmt
werden konnen., Der EinfluB der in der Sondenzuleitung indu-
zierten Spannung diirfte aber nach verschiedenen Versuchen, die
in Anderungen den rdumlichen Lage von Sonde und Zuleitungen
bestanden, sowohl beim 13 cm wie auch beim 40 cm breiten

Strom die 2 % - Grenze nicht ilibersteigen. Kritischer wurde es
beim 2 m breiten Strom, da die Zuleitungen an den Bandkanten,

wo das Z-Feld groB war, vorbeiliefen, wihrend die von der Sonde
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zu messenden Z-Felder klein waren. Aber auch in diesem Falle
wdre es moglich, Unterschiede zwischen primirem und Gesamt-
feld festzustellen, denn die induzierten Stdrspannungen in den
Zuleitungen diirften in beiden Fdllen, d. h. ohne und mit Kupfer-
platte, ungefdhr gleich groB8 gewesen sein, widhrend von der
Sonde jeweils einmal das primidre und das andere Mal das Gesamt-
feld registriert wurde. Als MeBsonde diente eine speziell ange-
fertigte kleine Spule von 1.5 mm Durchmesser und 1.5 mm Linge,
auf der 100 Windungen angebracht waren. Fiir jede Komponente

des Feldes, X, Y, Z, wurde eine gesonderte Spule benutzt, die
entsprechend gelagert war. Die Spulen waren auf ihre Gleich-
heit iiberpriift worden. Die in den Spulen induzierten Spannungen
lagen bei der Messung in den interessierenden Modellpunkten im
Bereich von einigen (u.V bis ca. 100 fLV bei einer priméren
Stromamplitude von 7.5 Ampdre., Das MeBsignal wurde deshalb in
einem phasenempfindlichen Verstirker verstiarkt und angezeigt.
Die Phase des MeBsignals wurde relativ zur Phase eines vom
primé&ren Stromkreis stammenden Referenzsignals ermittelt. Da
die Phasenangabe des Verstdrkers einen Fehler von + 5% bein-
haltete, ergab sich in der Amplitudenablesung ein Fehler von
rund + 1 %. Beim Vergleich zwischen zwei MeBsignalen stieg die-
ser Fehler auf rund + 2 %. Die Ablesegenauigkeit der Amplitude
in der Gerdteanzeige betrug + 1 Teilstrich der Skala (Skalen-
bereich: 100 Teilstriche). Es ergaben sich dadurch Fehler in
der GroBenordnung von + 1 %. Durch die endliche GroBe der Spu-
le ergab sich an Stellen, wo das Feld léngs der Modellkiiste

in Abstédnden, die vergleichbar mit der GroBe der Spule waren,

stark @nderte, ein gewisser Fehler, der aber ebenfalls im Be-

reich von wenigen Prozent liegt und wegen der ibrigen Modell-




- 111 -

vereinfachungen nicht ins Gewicht f&allt. Wegen der starken
Anderung des Feldes senkrecht zur Kiiste war es notwendig, die
Spulen an den Kiistenrand genau zu plazieren. Andererseits durf-

ten fiir die Spulenhalterung wegen der Induktion keine Metalle

verwendet werden. Da durch einen Gerdtearm die Spule unterhalb

des stromfiihrenden Bandes gebracht werden muBte, entstanden
durch die Elastizitédt des aus Plexiglas bestehenden Gerdte-
arms Positionsfehler von maximal 0.5 mm, Der daraus resultie=-
rende MeBfehler betrug maximal 3 %. In Anbetracht der iibrigen
Modellidealisierungen fzllt aber dieser Positionsfehler eben-

falls nicht ins Gewicht.
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_INNUNGSMESSUNGEN AM ANATOGMODELL

‘Man kann auf das in der Platte induzierte Stromsystem durch

zwei Methoden schlieBen., Die eine Methode geht vom Magnetfeld
*0

aus und berechnet ?j.aus der Gleichung T=—4—rotF‘. Das indu-

W7
i —_—
;& = Fg

zierte Magnetfeld - F® wird als die Differenz zwischen

= e
dem Gesamtfeld Fg und dem Feld des Bandes allein F- bestimmt.
Da die Platte als sehr diinn betrachtet werden kann, reicht es,

wenn man j. und j_ bestimmt. Dazu miissen F_(x,y,0), F_(x,y,2),
X z X

b &
Fy(x,y,z) gemessen werden., Mochte man die MeBpunkte in der
x-y-Ebene in 5 mm Abstand voneinander legen, so fiihrt eine Uber-
schlagsrechnung bei einer ungeschnittenen Plattenfliche von
insgesamt 1 m x 2 m zu 5 x 200 x 400 = 400 000 Punkten. Auch
wenn man beriicksichtigt, daB ein Teil dieser Fliche uninter-
essant ist, da er dem ausgeschnittenen Kupfer entspricht, und
andererseits im Bereich weit weg vom Rand die Punkte nicht so

dicht aneinander liegen brauchen, bedeutet es immer noch einen

groBen Aufwand, wenn man diese Methode anwenden will.

Wesentlich leichter und direkter kann man auf das Stromlinien-
bild schlieBen, wenn man das elektrische Feld in der Platte
direkt miBt. Das lieB sich im Modell durch Abnahme der Poten-
tialdifferenz auf der Ebene der Platte mittels zweier Stahl-
spitzen erreichen, Der Abstand der Spitzen voneinander betrug
1 cm. Es wurde so verfahren, daB zuerst eine groBere Anzahl
Kquipotentiallinien gezeichnet wurde, indem man Linien der
Spannungsdifferenz O durch Festhalten der einen und Drehung
der anderen Spitze suchte. Dabei wurde immer wieder die Pha-
senabhéngigkeit der Linienrichtung untersucht., Es zeigte sich

aber, daB die Richtung der Poﬁentiallinien nahezu phasenunab-




héngig war. Nur in unmittelbarer Kiistenn&he zeigte sich eine

Enderung der Richtung der Linien in Abhingigkeit von der Phase,
Aber auch da machte diese Winkelinderung nur maximal 5 Grad in

der Richtung aus. Fir diesen schmalen Bereich in der N&he der

Kiiste wurde die mittlere Richtung fiir die Linien genommen.

Die Stromlinien sind orthogonal zu den Aquipotentiallinien,

Um die Stromlinien mdglichst genau zu zeichnen, wurde lidngs der
Aquipotentiallinien und senkrecht dazu die Spannungsdifferenz
gemessen. Diese ist dem Strom proportional., Durch Integration
iiber die Aquipotentiallinienlinge lieB sich der gesamte Strom,
der senkrecht zu dieser flieBt, berechnen. Der Integrations-
bereich wurde in mehrere gleiche Teilbereiche unterteilt. Je-
der dieser Teilbereiche wurde durch zwei Stromlinien begrenzt.
Diese Stromlinien wurden nun senkrecht zu den Aquipotential-
linien gezogen, wobei iberpriift wurde, ob = an einer neuen
Aquipotentiallinie angelangt - tatsichlich der urspriinglich
berechnete Strom senkrecht zu dieser neuen Aquipotentiallinie
auch flieBt., Die Spannungsmessung senkrecht zu den Aquipoten=-
tiallinien wurde beeintridchtigt durch das horizontale Magnet-
feld, welches in dem Kreis Spitzen-=Platte-Zuleitungen zu den
Spitzen eine Spannung induzierte., Um diesen Effekt gering zu
halten, wurde nicht an der Oberseite, sondern an der Untersei-
te der Platte gemessen. Fiir eine diinne, ebene Platte gilt ném-
lich fiir die Horizontalkomponente auf der Oberseite und Unter-
seite ndherungsweise:

. 'ﬁoben ="ﬁe +‘ﬁi . 'ﬁunten ='§e _"Hi.

Eine Messung auf der Oberseite der Platte war auch deshalb sehr

schwierig, weil man auch unterhalb des stromfilhrenden Bandes
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hédtte messen miissen. Da die Spitzen stark in die Kupferplatte
hinein gedriickt werden muBten, um den elektrischen Kontakt her-
zustellen, wurde die Messung durch die niedrige Hohe des Ban=-

des iiber der Platte (2.1 cm) sehr stark behindert.

Das System Spitzen-Platte-Zuleitungen hatte eine Fliche von
ca., 0.15 cm2. Unter Zugrundelegung der durch die Spule mit
einer Fl&che von gx2.25 cm2 gemessenen H-Werte und der durch
die Spitzen gemessenen Spannungswerte in verschiedenen Bereichen
an der Unterseite der Platte ergab sich, daB die in dem System
Spitzen-Platte-Zuléitungen induzierte Spannung unter 5 % der

durch die Spitzen abgenommenen Spannung lag, so daB ihr EinflusB

auf das MeBergebnis nur gering sein diirfte.

Die durch die Spitzen gemessene Spannung senkrecht zu den Aqui-
potentiallinien war in der ganzen Platte um ca. 20° (+ 5° An-
zeigefehler) gegeniiber der Phase des primdren Magnetfeldes
verschoben., Sie ging ihm in der Phase voraus. Das durch die
Spitzen-Spannungsmethode ermittelte Stromlinienbild ist in

Abb., 49 dargestellt. Da die Platte nach Siiden im Gegensatz zum
Ozean begrenzt'ist, liefert das Modell in diesem Bereich kein
reales Bild. Die Stromlinien, die zu diesem Bereich fiihren,

wurden deshalb in Abb. 49 teilweise gestrichelt gezeichnet und

dann ganz weggelassen.
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1.3 VESSERGEBNISSE UND DISKUSSION

In Abb., 47 sind die Ergebnisse der Magnetfeldmessungen am
Analogmodell fiir den Fall des "ionosph&drischen" 13 em breiten
Stromes zusammengestellt. Der Meereskanal zwischen Indien und

Sri Lanka ist wegen der geringen Wassertiefe von weniger als

100 m (Abb, 37) als nicht leitend angenommen worden. In Abb. 47a

ist das gesamte vertikale Feld auf der Kiistenlinie in Abstédn=-

den von 1 cm im Modell, entsprechend 50 km in der Natur, dar-

gestellt. Geraden von der Kiiste zum Ozean bedeuten positives,
Geraden von der Kiiste zum Lande hin dagegen negatives Z. In Abb.47Db
ist das induzierte horizontale Feld“ﬁi ;.ﬁg _'ﬁe fiir die Punkte
auf der Kiistenlinie eingezeichnet. ﬁi wurde als die Differenz
zwischen dem Feld bei Vorhandensein der Platte = gesamtes Ho-
rizontalfeld.ﬁ’g minus dem Feld des Bandes bei Abwesenheit der
Platte = induzierendes Feld'ﬁe gewonnen, Die einfache Differenz-
bildung ist mdglich, da zwischen induzierendem und Gesamtfeld die
Phasendifferenz in allen MeBpunkten an der Kiiste unter 10° lag. In
den Positionen von Anr, und Trv, ist zus&dtzlich das gesamte hori-
zontale Feld angegeben. Alle Werte sind auf Ho max, den Wert

des Horizontalfeldes unterhalb der Jetachse ohne Platte nor-
miert. Aus der Abb. 47a ist ersichtlich, daB wéhrénd auf der
westlichen Seite Indiens durch die Induktion die Nullstelle

des gesamten Z-Feldes sich um ca. 2 cm ( 2 100 km) gegeniiber

dem magnetischen Aquator nach Norden verschoben hat, eine we=-
sentliche Verschiebung auf der Ostseite nicht stattgefunden hat.
Die Vektoren des internen horizontalen Feldes geben Auskunft

iiber die Richtung und Stirke der induzierten Strodme in Kiisten=-

nihe (die Stromvektoren stehen da, wo die Kiiste glatt und ge-

rade verlauft, senkrecht zu den'ﬁl-Vektoren). Beide, 7€ und Eﬁ,
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ergeben zusammen ein einheitliches und anschauliches Bild der

Induktion in der Platte.

Da das Modell in dieser Form nicht zum gewiinschten Effekt an
der Ostseite Indiens, wo Anr. liegt, gefiihrt hat, d. h. keine
Verschiebung der z€-Nullstelle zu Anr.'s Position hin erfolgte,
wurde die zus&itzliche Annahme gemacht, daB der Kanal zwischen
Indien und Sri Lanka genau so gut leitend ist wie der Ozean
selbst. Das wiirde einen leitenden Untergrund voraussetzen, der
mit dem Ozean auf beiden Seiten des Kanals in leitfdhiger Ver-
bindung steht, denn das Wasser des Kanals selbst ist, wie schon
erwdhnt, weniger als 100 m tief. Der Versuch, den Kanal durch
ein dieser Tiefe etwa entsprechendes diinnes Cu-Pldttchen

von 1/100 mm Dicke leitend zu iberbriicken, fiihrte nicht zum
erwiinschten Ergebnis., Die MeBergebnisse fiir den Fall des eben-
so gut wie der Ozean die beiden Meere verbindenden Kanals sind
in Abb. 48a,b in der gleichen Weise wie in Abb. 47a,b zusammen-
gestellt. Wie sofort aus der Abb. 48 erkennbar wird, &ndert
sich durch den leitenden Kanal die Situation in der gewiinsch-
ten Richtung. Die Nullstelle des gesamten Z-Feldes hat sich
nach Norden bewegt und liegt nun kaum 0.8 cm (2 40 km) siidlich
von Anr., Auch auf der westseite Indiens hat sich'die 78-Null-
stelle um ca. 0.4 cm (2 20 km) in nordlicher Richtung ver-
schoben. Diese Anderungen sind offensichtlich durch den den
Kanal durchflieBenden Strom erfolgt, der zu einer Anderung in
der Konfiguration des induzierten Stromsystems fiihrt, wie die
.ﬁi-Vektoren andeuten., Das dazugehSrige Stromsystem ist in Abb.
49 dargestellt. Es besitzt je einen Wirbel im Golf von Bengalen

und im Indischen Ozean. Der weitere Wirbel im offenen Ozean ist

wahrscheinlich nicht vollig korrekt, da die im Modell den Ozean
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simulierende Platte in siidlicher Richtung im Gegensatz zum

realen Ozean bei ca. 20° siidlicher Breite berandet ist.

Interessant ist der Vergleich der Werte fiir Z/H in Trv. und Anr.,
D/H in Trv. und Anr. und HTrv/HAnr aus den Magnetogrammen und aus
dem Modell, das den leitenden Kanal enthdlt. Dabei wurden aus

dem Modell die Werte von D und H an der Stelle von Anr.” genom=-
men, das ist die Stelle 0.8 cm siidlich der wirklichen Position
von Anr., wo im Modell das gesamte Z-Feld Null wird. Der Ta-
belle ist der Wert (Z/H)Kodf“s Modell und Magnetogrammen hin-
zugefiigt. Bei den Werten fiir Anr. und Trv, liegen die Modellergeb-
nisse, wenn man die Modellvereinfachungen beriicksichtigt, in der
Néhe der Magnetogrammwerte., Dagegen ist fiir Kod. der Vergleich
nicht befriedigend, obwohl sich auch dort eine kleine Knderung

in der gewiinschten Richtung zeigte.

a b c
Anr. O -0.63" ot
Z/H Trv. +0.,95 +0,1 +0.917
KOd. +0¢1 -0043 -0517
+
D/H AIII‘. -0024 L —0¢1
Trv. +0.05 - +0.,20
HTrv./HAnr. +1.12 +1,08 +1.30

Tabelle 6: Vergleich zwischen den aus den Magnetogrammen gewon=-
nenen Werten der Magnetfeldkomponenten in Anr., Trv,
und Kod. bei Z-Null-Storungen und den im Analogmodell
mit schmalem Strom und leitenden Kanal zwischen Indien
und Sri Lanka gemessenen Werte. Die mit ' gekennzeich=-
neten Werte sind im Modell an der Stelle Anr.' 0.8 cm

40 ¥km silidlich von Anr. gemessene Werte.
a) Werte aus den Magnetogrammen, b) Werte des indu-

zierenden Feldes im Modell, c) Werte des Gesamtfeldes

im Modell.
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Dasselbe Indien-Modell, d. h, mit leitendem Kanal zwischen
Indien und Sri Lanka,wurde bei der Induktion durch das 40 cm
breite Stromband verwendet. Die Ergebnisse fiir das gesamte
Z-Feld sind fiir diesen Fall in Abb. 50 zusammengestellt. Die
Nullstelle ist, wie man der Abb., 50 entnehmen kann, noch wei-
ter nach Norden auf beiden Seiten Indiens gewandert., In Anr.
erscheint nun ein Z-Feld, das ein positives Vorzeichen fiir
Z/H ergibt, wie wir im Fall von Nachtstorungen, die wir als
magnetosphédrische gedeutet haben, tatsichlich gefunden haben,
Unsere wesentliche Hypothese wird durch diesen Modellversuch

also erhirtet,

Der Versuch, durch das 2 m breite Stromband, d. h. durch ein

fast homogenes in der betreffenden Region rein horizontales

Feld ein induziertes Z an der Kiiste zu erzeugen, brachte kein

befriedigendes Ergebnis. Das Z-Feld an der Kiste, d. h. am

Rand der Cu-Platte im Bereich Studindiens, war vom primiren 2%

(d. h. das Feld ohne Cu-Platte) innerhalb der MeBgenauigkeit

nicht mit Sicherheit zu unterscheiden. Das Verhdltnis Z/H

in diesem Fall'war jedenfalls in Jedem Punkt der siindindischen

Kiiste sehr klein und stand in keiner Beziehung zum Verh#ltnis

von rund 1.20, welches fiir den Periodenbereich von einer Stun-

de, 2. 2.15 msec im Modell, aufgrund der Magnetogrammdaten fiir Trv.

erwartet werden sollte. Ein homogener Mantel - im Modell wurde ei-

ne 3 mm dicke Kupferplatte in 6 bzw. 8 cm unter dem "Cu-Ozean" an-
. gebracht - fiihrt zwar nach der Modellmessung zu einer Abschwidchung

von %€ an der Kiiste (inm Falle des ionosphdrischen Modells ohne

leitenden Kanal betrug die Abschwichung in Trv. ca. 25 %) kei-

neswegs aber zu einer Verstirkung, Die Position der Nullstellen

des gesamten Z-Feldes #nderte sich in beiden Fdllen, 4. h. mit
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oder ohne leitenden Kanal durch Anbringung dieser 3 mm dicken _
Kupferplatte unter dem "Cu-Ozean" nicht wesentlich. An der
Kistenseite Annamalainagars betrug die Nullstellenverschiebung
im Fall des Modells mit leitendem Kanal rund 3 mm (215 km)
nach Norden mehr als ohne Vorhandensein der darunter liegen=-

den Kupferplatte.
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 Abb, 47a: Induktion im Modellozean durch das Feld eines 13 cm
2650 km) breiten "ionosphirischen" Bandstromes in

2.1 cm (2110 km) HBhe. Die Feldperiode betrigt 2.15 msec
(A1 h). Der Kanal zwischen Indien und Sri Lanka wird

als nicht leitend betrachtet.

Gesamtes vertikales Feld Von der Kiiste zum Ozean pos. 78
an der Kiiste Von der Kiiste zum Land neg. 78

S




Abb, 47b: Induktion im Modellozean durch das Feld eines 13 cm

(2650 km) breiten "ionosphirischen" Bandstromes in
2.1 cm (2110 km) Hohe. Die Feldperiode betrigt 2.15 msec

(21 h). Der Kanal zwischen Indien und Sri Lanka wird
als nicht leitend betrachtet.

— Induziertes horizontales Feld an der Kiiste
— — —» Gesamtes horizontales Feld an der Kiiste
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. Abb, 48a: Induktion im Modellozean durch das Feld eines 13 cm
(2650 km) breiten "ionosphidrischen" Bandstromes in

2.1 cm (2110 km) Hoéhe. Die Feldperiode betrdgt 2.15 msec
(21 h). Der Kanal zwischen Indien und Sri Lanka wird
als gleich gut leitend betrachtet wie der Ozean,

Gesamtes vertikales Feld Von der Kiiste zum Ozean pos. z6

. g
an der Kiiste Von der Kiiste zum Land neg. Z




Abb. 48b: Induktion im Modellozean durch das Feld eines 13 em
(22650 km) breiten "ionosphirischen" Bandstromes in
2.1 cm (2110 km) H8he., Die Feldperiode betrigt 2.15 msec
(21 h). Der Kanal zwischen Indien und Sri Lanka wird
als gleich gut leitend betrachtet wie der Ozean.
—— Induziertes horizontales Feld an der Kiiste
— — -» Gesamtes horizontales Feld an der Kiiste
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Abb, 50: Induktion im Modellozean durch das Feld eines 40 cm
‘ (22000 km) breiten Bandstromes in 15.5 cm (£2752.5 xm)
Hohe zur anniZhernden Simulation von magnetosphdrischen
Storungen, Die Feldperiode betrigt 2.15 msec (21 h).

Der Kanal zwischen Indien und Sri Lanka wird als gleich
gut leitend betrachtet wie der Ozean.

Gesamtes vertikales Feld Von der Kiiste zum Ozean pos. z&
an der Kiiste Von der Kiiste zum Land neg. 76
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3 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

In der vorliegenden Arbeit wurde der Versuch unternommen auf-
zuzeigen, daB es anhand der Magnetogramme siidindischer magne=-
tischer Observatorien moglich ist, zwischen ionosphérischen
und magnetosphirischen Magnetfeldstsrungen zu unterscheiden
und bei gemischten Storungen die beiden Anteile - magneto-
sphédrischer und ionosphirischer Anteil - voneinander zu tren-
nen. Die zugrundeliegende Idee war, daB es unterhalb des dqua=-
torialen Elektrojets das ionosphérische Feld eine viel starkere
Variation in Nord- Sud-Richtung aufweist als das magnetosphi-
rische Feld, das in diesem Bereich nahezu homogen und hori-
zontal ist. Durch das zeitlich variable Feld der Storungen
| (Periode T~ 1 h) werden in den leitenden Erdschichten vorwie-
gend im Ozean Strome induziert, deren Magnetfeld sich zu dem
primédren Feld der Storung addiert und eine andere Konfigura-
tion ldngs der Kiiste aufweist, je nachdem, ob der primire
Strom, der die Magnetfeldstorung erzeugt, in der Ionosphire
oder Magnetosphire flieBt. Die Vertikalkomponente der Stdrun-
gen hat bei Fehlen von Induktion, ob es sich nun um ionosphérische
oder magnetosphérische Storungen handelt, eine Nullstelle ge=-
nau unterhalb des Kquators. Durch die Addition des induzier-
ten Feldes zu dem prim&ren Feld der Storung ist es aber mog-
lich, daB die Nullstelle der Vertikalkomponente der Storung
. ihre Position auf der Kiiste dndert, und die neue Position ver-

schieden ist, je nachdem ob das primire Storungsfeld homogen

| und horizontal (magnetosphérisch) oder inhomogen (ionosphé-
risch) ist. In der siidindischen Kiistenstation Anr, ca. 250 km
nérdlich des magnetischen Kquators zeigt sich diese Situation

sehr klar, da Anr,, wie wir aus dem Studium der Magnetogramme
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schlieBen, sich auf der Position befindet, an der die Null=-
stelle der Z-Komponente der ionosphédrischen Storungen infolge
der Induktion angelangt ist. Man beobachtet n&@mlich in den
Magnetogrammen von Anr. am Tage sowohl Stérungen mit Z/H # O
als auch solche mit Z/H = O, widhrend si@mtliche Stdrungen in

der Nacht immer ein Z/H # O aufweisen., Da in der Nacht auf=-
grund der geringeren ionoéphérischen Leitféhigkeit bei - im
Vergleich zum Tage gleichbleibenden nur Richtung wechselnden
ionosphédrischen elektrischen Feldern - die ionosph&rischen
Strome ein Magnetfeld am Boden von maximal 1 - 23’ erwarten
lassen, ist zu schlieBen, daB die Nachtstdrungen rein magneto=-
spharische Storungen sind. Andererseits ist aus der Tatsache,
daB Stérungen mit Z/H = O nur am Tage, aber nie in der Nacht

in Anr, beobachtet werden, zu schlieBen, daB die Storungen

mit Z/H = 0 rein ionosphirische Storungen sind., (Da sie erstens
relativ oft und zweitens in Ziigen, d. h. mehrere Stdrungen

mit Z/H = 0 hintereinander auftreten, ist es sehr unwahr-
scheinlich, daB ihre Z-Komponente aus einem ionosph&rischen
und einem magnetosphidrischen Z-Anteil in der Weise aufgebaut ist,

daB sich iiber mehrere Stunden und an vielen Tagen im Jahr

Z. + 2
=on - Baf8 - 0 ergibt.)

ion agn
Ein Vergleich mit anderen Stationen, die sich auBerhalb der

dquatorialen Zone, wie die Station Tashkent, befinden, zeigt
dazu, daB die Verstédrkung in H, die bei rein ionosph&irischen
Storungen fiir Stationen unterhalb des Elektrojets wegen der
dort erhOhten Cowling-Leitfdhigkeit zu erwarten ist, gerade
bei den Z=-Null=-Storungen am groBten ist, Das ist ebenfalls
in dem Sinn zu interpretieren, daB die Z-Null-Stérungen zu-

mindest den kleinsten (wenn iiberhaupt) magnetosphirischen An-
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teil von allen anderen Storungen mit Z/H # O in Anr. haben
miissen, da das magnetosphirische Feld iiber die Distanz Anr. -

Tashkent nicht sehr viel #ndert.

Die anderen Stérungen in Anr,.,, die am Tage auftreten und

Z/H # 0 zeigen, miissen danach aufgebaut sein aus einem iono-
spharischen H und einem magnetosphirischen H - zusammen mit
ihren induzierten Anteilen - sowie aus einem magnetoéphérisch

induzierten Z.

Das Verh&ltnis Z/H ist bei allen Sttrungen in Anr. > 0. Ohne
Induktion ist aber dieses Verhiltnis bei jeder um den Aquator
symmetrischen Feldkonfiguration in Anr.'s Position negativ,
Daraus 148t sich schlieBen, daB sich die Nullstelle des magne=-
tosphérisch induzierten Z auf der Kiiste nérdlich von Anr. be-

findet.

In Trv., eine Station, die sich an der westlichen Seite der
Sudspitze Indiens ca. 30 km siidlich des magnetischen Kquators
befindet, sind alle am Tage und in der Nacht auftretenden St&-
rungen in Z sichtbar, wobei das Verhdltnis Z/H ;} O ist. Die
auftretenden groBen Z/H-Verhiltnisse deuten ebenfalls auf star-

ke Induktion hin.

In den Verhdltnissen Z/H in Trv. sowie im Verhdltnis HTrv./HAnr.
konnten ebenfalls Unterschiede festgestellt werden, je nachdem
ob es sich um Z-Null-Stérungen, Nachtstérungen oder Stérungen

am Tage mit einem Verhiltnis (Z/H)Anr # O handelte,

Man kann nun eine am Tage auftretende gemischte Storung in

ihren ionosphédrischen und ihren magnetosphidrischen Anteil

(bestehend Jeweils aus einem primdren und einem induzierten
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Teil) trennen, wenn man davon ausgeht, daB Nachtstorungen

rein magnetosphdrisch und Z-Null-Storungen rein ionosphdrisch
sind und aus einer Anzahl von Nachtstdrungen und Z-Null-Stérun-
gen gleicher Periode die Mittelwerte bestimmt. Dasselbe 1&8%
sich auch durch Ermittlung der Mittelwerte von HTrv./HAnr.
bei den verschiedenen Storungstypen erreichen. Ein Vergleich
der Ergebnisse aus beidenrMethoden gibt dann ein MaB fiir die
Glite des Verfahrens an. Wegen der Streuung der Einzelwerte
um den jeweiligen Mittelwert 1aB8t aber die Trennung einer
einzelnen Storung kein zuverlédssiges Ergebnis erwarten, Viel
eher kann man eine vertrauenswiirdige Aussage in Form eines
Mittelwertes erwarten durch die Auswertung e ner groBen An-
zahl von gemischten St6rungen gleicher Periode und gleichen
Hion/Hmagn-Verhéltnisses. Als solche wurden die SSC-Stérungen
ausgewdhlt (Periode T 4;5 min), die durch den ZusammenstoB
eines verstédrkten Sonnenwindes mit der Magnetosphire entste-
hen. Die Anwendung unserer Trennungsmethode ergab, daB sowohl
in Trv., wie in Anr. mehr als die Hdlfte (in Trv. ca. 70 %,

in Anr. ca. 60 %) des H-Feldes der SSC-Storungen ionosphi-
risch ist. (primdr + induziert). Daraus ist zu schlieflen, daB
die SSC-Storungen nicht nur aus Verdnderungen des magneto-
sphiarischen Stromsystems folgen, sondern daB parallel dazu
eine erhohte magnetosphdrische Konvektion einhergeht, d. h.
quasistatische elektrische Felder, die in der Ionosphire

Strome treiben.

Die dritte indische Station unterhaldb des Elektrojets, Kodai-
kanal, das mehr als 150 km weit von jeder Kiiste und rund 140
km nérdlich des magnetischen Aquators liegt, weist ebenfalls

auf eine Induktionswirkung hin. Z/H betrigt bei Nachtstorungen
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rund 0.5 und ist ebenfalls wie in Anr. bei allen Stdrungen

positiv, also das Gegenteil dessen, was ohne Induktion zu er-
warten wdre. Im iibrigen lassen sich aber wegen der ungiinstigen
MaBst&be von D und Z in Kodaikanals Magnetogrammen keine wei-

tergehenden Untersuchungen anstellen.

Der Verlauf der Z- und D-Komponenten des Elektrojetfeldes
selbst (Periode T:=~% Tag) zeigt ebenfalls sowohl in Anr. wie
auch in Trv, Abweichungen vom theoretisch zu erwartenden Ver-

halten.

Die Z-Null-Storungen zeigen alle Charakteristika der von Nishi-
da (1968a,b) definierten DP-2-Stdrungen. Sie sind mit Stdrun-
gen im AE-Index korreliert. Eine Korrelationsuntersuchung mit
Storungen in der in hoher magnetischer Breite lokalisierten
Station Thule zeigte, daB die Korrelation am besten ist im
Sommer und ca. 1 Stunde vor dem Elektrojetmaximum. Wir fiihren
das auf die um diese Jahres- und Tageszeit bessere Beleuch-
tung der Nordhemisphire und der damit zusammenhédngenden Er-
hShung der Leitfdhigkeit der unteren Ionosphédre zuriick,

Ein Vergleich von Z-Null=-Storungen mit Variationen in der Nord-
Stid-Komponente des interplanetaren Magnetfeldes deutet auf
einen bestehenden Zusammenhang hin, wobei bei den zwei unter-
suchten Z-Null-Storungstagen die Siidkomponente des IMF mit
positiven Stdrungen in Anr., die Nordkomponente des IMF da-
gegen mit negativen Storungen in Anr., korreliert. Das steht
 im Widerspruch zu den Ergebnissen von Rastogi und Chandra
(1974), die die umgekehrte Korrelation aufgrund einer Unter-
suchung zwischen der Nord-Siid-Komponente des IMF und iono-

sphdrischen Driftgeschwindigkeiten fanden, Andererseits lassen

die von uns untersuchten Beispiele keine solche Deutung zu.
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Die von Nishida (1968b, 1973), der ebenfalls eine Korrelation in
unserem Sinn zwischen IMF und DP-2-Storungen fand, im iibri-

gen vertretene Meinung von einer Verweilzeit von ca. 15 min

der Stérungen in der Magnetosphdre 148t sich durch die von uns
untersuchten Beispiele nicht bestédtigen. Eine Untersuchung,

die den EinfluB einer Anderung der Polaritidt der Nord-Siid-Kom-
ponente des IMF auf die ionosphirischen Strome am Aquator zum
Ziel hatte, zeigte, daB bei weitem nicht jede solche Polari;

tdtsédnderung eine Z-Null=-Stdorung zur Folge hat.

Ein &dquivalentes ionosphédrisches Stromsystem fiir Z-Null-Stérun-
gen, welches AufschluB iiber die magnetosphédrische Konvektion
und demzufolge iiber die Wechselwirkung Sonnenwind-Magnetosphére
zur Zeit des Auftretens von Z-Null-Stérungen erlauben wiirde,
lieB sich leider nicht konstruieren. Das lag daran, daB in
Stationen hoher magnetischer Breite das Z-Null-Feld durch an-

dere, von ihm nicht zu trennenden Storungen, iiberlagert wird.

Um die Frage nach der Streichrichtung der die Induktion in Anr,
verursachenden Leitfdhigkeitsanomalie 2zu beantworten, wurden
aus zwei Storungen Induktionspfeile nach Untiedts Methode (1964)
gebildet. Induktionspfeile stehen senkrecht zu den induzierten
Stromen, d.h. senkrecht zur Streichrichtung der Anomalie, Die
fiir Anr. gebildeten Induktionspfeile stehen nicht genau senk-
recht zur Kiiste und auch nicht zum Kontinentalshelf, eher senk-
recht zur Achse des Kanals zwischen Indien und Sri Lanka, so daf
- man zwar auf einen Ozeaneffekt schlieBlen darf, nicht aber sicher
ist, ob der Ozean allein ausreicht. Die starke Z-Komponente

bei Nachtstorungen in Kodaikanal, das im Landinnern liegt, deu-
tet ebenfalls auf eine neben dem Ozean existierende Leitfidhig-

keitsanomalie hin,
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n Induktionseffekt des Ozeans auf ionosphédrische und magne-
phérische Storungen zu untersuchen, wurde, da ein mathemati-
scher Losungsweg wegen der Dreidimengionalitét des Problems nicht
gegeben schien, ein Analogmodell gebaut. Bei der Ubertragung der
Verh&dltnisse von der Natur ins Modell muB8 das Verhdltnis rium-
liche Dimension zu Skintiefe konstant bleiben. Ein um 5 Millio-
nen verkleinerter "Cu-Ozean" und ein dementsprechend  schmaler
Bandstrom dienten zur Simulation der Induktion durch das iono-
sphérische Feld., Fiir den Ozean wurde von der Kiiste an eine ein-
heitliche Tiefe von 4 km angenommen. Als Periode wurde eine Stunde

gewdhlt,

Es zeigte sich, daB der Ozean allein nicht in der Lage ist, im
Falle des "ionosphirischen" Modell-Bandstroms eine Verschiebung
der Nullstelle der Z-Komponente zur Anr.'s Position hin zu be-
wirken., Die zusitzliche Annahme, daB der an sich weniger als

100 m flache Kanal zwischen Indien und Sri Lanka eine ebenso gro-
Be Leitfdhigkeit wie der Ozean besitzt, fiihrt aber zu der ge-
winschten Verschiebung hin, Die Nullstelle von % liegt in die=-
sem Modell ca. 40 km siidlich von Anr.. Die aufgrund von Spannungs-
messungen auf der Unterseite des "Cu-Ozeans" erschlossenen Strom-
linien des induzierten Stromsystems weisen darauf hin, daB ein
wesentlicher Teil des induzierten Stroms durch den leitfahigen-
Kanal flieBt und dadurch die gednderte Feldgeometrie an der

Kiiste an Anr.'s Seite verursacht. Auf der Westkiiste Indiens ist
in beiden Modellf#llen, d. h. ohne und mit leitfdhigem Kanal,

eine Verschiebung der Z-Nullstelle nach Norden zu beobachten

(in dem Modell mit leitfédhigem Kanal ist die Verschiebung griBer).
Durch den Kanal teilt sich der Strom, ein Teil umflieBt Sri

Lanka léngs der Nordkiiste und ein Teil léngs der Siidkiiste.
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Dadurch entstehen auf der West- und der Ostkﬁste.Sri Lankas

weit slidlicher des magnetischen Kquators zwei neue Nullstellen

N7

Ein Modell mit einem ca. dreifach breiteren Bandstrom und leit-

fghigem Kanal zur anndhernden Simulation der Induktion durch
magnetosphdrische Storungen fiihrte zu einer weiteren Verschie-
bung der Z-Null=-Stellen nach.Norden, was zum Erscheinen eines
positiven Z/H-Verhdltnisses in Anr. fiihrt und somit unsere Hy=-
pothese iliber das Ergebnis der Induktion durch magnetosphirische

Storungen in Anr.'s Position erhirtet.

Ein noch wesentlich breiterer Bandstrom zur genaﬁen Simulation
des magnetosphdrischen Feldverlaufs im betrachteten Gebiet, der
in diesem Gebiet ein fast homogenes horizontales Feld erzeugte,
brachte kein induziertes Z an der Kiiste zustande, im Gegensatz

zu den Beobachtungen.

Aus den Modellergebnissen insgesamt 148t sich schlieBen, daB

der Ozean allein nicht ausreicht, um die Induktionserscheinungen
in den sldindischen Stationen zu erkl&dren, so daB auch andere
Moglichkeiten in Betracht gezogen werden miissen. Der hypotheti-
sche leitfdhige Kanal zwischen Indien und Sri Lanka bildet eine
dieser Moglichkeiten, reicht aber nicht aus um zu erkliren, wie
die Z-Komponente in Anr., Trv. und Kod. bei magnetosphirischen
Storungen entsteht. Man kann dazu zwei Méglichkeiten heranzie-
hen: entweder wird durch weltweite Induktion in der Erde - auch
seitens der Z-Komponente des magnetosphirischen Feldes dort wo
sie stark ist - ein Stromsystem im Ozean oder genauer im Ozean
und einem als homogen betrachteten Mantel induziert, das am Kon-

tinentalrand durch die Leitfdhigkeitsdiskontinuitit eine Z-Kom-
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ponente entwickelt, oder aber der Untergrund Siidindiens be-
8itzt eine anomale Leitfdhigkeitsstruktur. Aus dem Kapitel
4.2.1 liber Leitfdhigkeitsanomalien geht hervor, daB es an
vielen Plidtzen Unterschiede in der Leitfdhigkeit zwischen dem
ozeanischen und dem kontinentalen Untergrund vermutet werden.
Speziell was Indien betrifft ist zu sagen, daB nach der Kon=-
tinentaldrift-Theorie die'Zusammensetzung des indischen Sub-
kontinents eine v6llig andere als die des Bodens des Indischen
Ozeans ist. Es ist also eine Leitfdhigkeitsanomalie von viel
starkerem AusmaB, als durch das Meerwasser allein gegeben, nicht
von der Hand zu weisen. Es wire auch die Frage zu priifen, ob
sich die relative Position von Indien und Sri Lanka im Laufe
der Drift immer gleich geblieben ist, d. h. ob sich Sri Lanka

homogen an die Kontinentalplatte des Subkontinents anschlieBt.

Zusammenfassend soll betont werden, daB die vorhandenen Daten
aus nur drei Stationen keine weiterreichenden Schliisse erlauben.
Zur Konstruktion verbesserter Modelle wire es deshalb notig,
Sondierungen in Siidindien durchzufiihren., Es sollte auch unter-
sucht werden, ob die durch die Messungen an dem Modell mit dem
hypothetischen leitfzhigen Kanal zwischen Indien und Sri Lanka
vorhergesagten Nullstellen an Sri Lankas Kiisten sowie die Null-
stelle an der Westkiiste Indiens weiter nérdlich des magnetischen
Aquators tatsichlich aufzufinden sind. Mit dem Start des geo-
stationdren Satelliten ATS-6, der ein Magnetometer an Bord ha-
ben wird, wird auch bald unser Kriterium zur Unterscheidung

von Storungen in rein ionosphdrische, rein magnetosphirische

und gemischte iliberpriifbar sein.
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SchlieBlich konnte diese Arbeit als Anregung dienen, auch an

anderen Stellen der Welt in der Ndhe des magnetischen Aquators

und von Leitfdhigkeitsanomalien nach Nullstellen der Z-Kompo-
nente bei reinen ionosph&rischen bzw. reinen magnetosphdrischen

Storungen zu suchen, dort Magnetometer zu installieren und so

eine bequeme Handhabe zur Trennung der beiden Anteile zu haben.
Insbesondere konnte man etwa 100 km nordlich von Annamalaina=-

gar die Stelle suchen, wo bei den magnetosphidrischen Stérungen
in der NachtAZ = O wird und damit rein magnetosphirische Sto-

rungen auch am Tag leicht erkennbar machen,
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« ANHANG
Station Abkiirzung
Alert At
Alibag Al
Annamalainagar Anr
Boulder. Bo
Cape Chelyuskin CcC
College c
Dixon Island D
Fort Churchill FC
Fredericksburg F
Godhavn G
Heiss Island Hs
Honululu Ho
Huancayo Hu
Hyderabad Hy
Irkutsk I
Kakioka Ka
Kiruna K
Kodaikanal Kéd
Leivrogur Lg
Lerwick L
Mould Bay MB
Murmansk M
Niemegk N
Paramaribo P
Sverdlovsk S
Tashkent Ta
Thule Th
Trivandrum Trv
Tucson Tu

Yuzhno Sakhalinsk

YS
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