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die Nadel die stirkste ablenkende Kraft ausiibt. Dieser Punkt ist niherungs-
weise der eine Pol; der andere Pol muss streng genommen in den Dreh-
punkt fallen, so dass man, da man dies von vornherein nur roh erzielen kann,
den Versuch mit der nun bekannten Pollage wiederholen muss, um einen
genaueren Werth derselben zu findent). F. AUERBACH.

Erdmagnetismus.

Einleitung. Es ist bereits in dem Art, >Magnetismus« auf die Thatsache
hingewiesen und von ihr allenthalben Gebrauch gemacht worden, dass die Erde
auf magnetische Korper eine in jedem Falle der Grosse und Richtung nach
ganz bestimmte Kraft ausiibt; man nennt diese Kraft oder den sie verursachenden
Zustand der Erde den Erdmagnetismus. Auch iiber die Messung dieser Kraft
der Grosse und Richtung nach ist in dem Art. »Magnetische Messungen« das
Erforderliche auseinandergesetzt worden. Es bleibt daher nur noch iibrig, die
Ergebnisse jener Messungen zu betrachten und zu sehen, ob sich die festgestellten
Thatsachen unter dem Gesichtspunkte einer bestimmten Theorie darstellen
lassen. In Bezug auf die Thatsachen, also die Intensitit des Erdmagnetismus
und seine beiden Richlungswinkel, die Deklination und die Inklination, sowie
die Aenderungen dieser Gréssen mit Ort und Zeit besitzt man gegenwiirtig,
dank den Arbeiten dieses Jahrhunderts, schon eine einigermaassen iibersichtliche,
wenn auch von der Vollstindigkeit und erreichbaren Genauigkeit noch weit
entfernte Kenntniss. In Bezug auf die Theorie der Erscheinungen hingegen
konnen alle bisherigen Untersuchungen nur als Hypothesen oder Versuche be-
zeichnet werden; man weiss wohl, in welcher Weise aus einer bestimmten zu
Grunde gelegten Vorstellung die Erscheinungen sich folgern lassen, ob aber
jene Vorstellungen resp. welche von ihnen der Wahrheit am nichsten kommt
und welcher specielle physikalische Sinn ihnen beizulegen sei, dafiir fehlen
noch die entscheidenden Anhaltspunkte, und es ist auch vorldufig nicht abzu-
sehen, auf welchem Wege sie sich einmal werden gewinnen lassen.

Die Lehre vom Erdmagnetismus nimmt eine Mittelstellung zwischen der
Physik und der Meteorologie ein; da sie aber in letzterer nicht behandelt zu
werden pflegt, ist es nothwendig, hier das Wichtigste dariiber in Kiirze zusammen-
zustellen?),

Oertliche Vertheilung.

Isomagnetische Linien. Jedem Orte auf der Erdoberfliche entspricht
ein bestimmter Werth der drei erdmagnetischen Elemente, d. h. der Deklination
der Inklination und der Horizontalintensitdt (natiirlich kénnen auch noch ver-
schiedene andere Giossen als die drei Charakteristika gewihlt werden, s. w. u.).

) Eine andere Methode s. bei B6RGEN, Ann. d. Hydrogr. 1891, pag. 49, 57, 93. 1891

7) Seit LamonT’s Handb. des Erdmagnetismus (Berlin 1849) ist eine umfassende Dar-
stellung der Lehre nicht mehr erschienen. Kurze Artikel findet man u. A. in GUNTHER's Lehrq
d. Geophysik, Bd. 2, in der Encycl. Britannica, Bd. 16 (Meteorology) und in dem Text zur
neuen Auflage von BERGHAUS’ physikalischem Atlas (von NEUMAVER).
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Verbindet man alle Punkte, fiir welche eine jener Grissen den gleichen Werth
hat, so erhdlt man Curvensysteme, welche man isomagnetische Linien nennt.
Das Bild, welches sie von der dargestellten Grosse liefern, wird noch inhalt-
reicher, wenn man aus den unendlich vielen méglichen Curven (entsprechend
allen moglichen Werthen jener Grosse) solche auswihlt, dass fiir je zwei benach-
barte die Differenz des Werthes die gleiche ist; die »Dichte« der Linien, d. h.
ihre gegenseitige Nihe, giebt alsdann einen Maasstab fiir die Schnelligkeit der
Werthinderung. Man sieht, dass diese Linien den Niveaulinien, Isobaren u. s. w.
verwandt sind. Im Gebiete des Erdmagnetismus kann man nun solcher Curven
eine ganze Anzahl unterscheiden, die wichtigsten sind die folgenden:

1) Isogonen, d. h. Linien gleicher Deklination,

2) Isoklinen, d. h. Linien gleicher Inklination.

3) Isodynamen, d. h. Linien gleicher Gesammt-Intensitit des Erdmagnetismus.

4) Horizontal-Isodynamen, d. h. Linien gleicher Horizontalcomponente der
Intensitit.

5) Vertikal-Isodynamen, mit entsprechender Bedeutung.

6) Magnetische Gleichgewichtslinien oder Niveaulinien, d. h. Linien gleicher
Werthe des magnetischen Potentials (s. w. u.).

7) Magnetische Kraftlinien oder Meridiancurven, d. h. Linien, welche man
erhdlt, wenn man von Punkt zu Punkt in der der Kraftrichtung entsprechenden
Richtung fortgeht.

8) Isanomalen, d. h. Linien, in welchen die Abweichung des wahren Werthes
einer der obigen Grissen von dem aus irgend einer Annahme abgeleiteten
Werthe die gleiche Grésse besitzt.

Den Curvensystemen der bezeichneten Art kommt, da die durch sie dar-
gestellten Grossen sich auch mit der Zeit dndern, eine Bedeutung nur fiir eine
bestimmte Epoche bei. Diese muss daher stets angegeben werden, und es
diirfen iiberdies die Systeme nur unter Zugrundelegung solcher Messungen ent-
worfen werden, welche dieser Epoche angehéren oder ihr sehr naheliegen, iltere
Beobachtungen aber nur unter Reduction auf diese Epoche und, da diese Re-
duction noch ziemlich unsicher ist, iiberhaupt nur aushilfsweise und mit Vor-
sicht hinzugezogen werden. Daher kommt es, dass das zur Aufstellung der-
artiger Karten erforderliche Material viele Liicken aufweist und zahlreiche Curven-
strecken mehr oder weniger hypothetisch ergidnzt werden miissen, besonders in
weniger bekannten Gegenden, namentlich in der Ndhe der Pole, was um so
bedauerlicher ist, als gerade hier naturgemiss die wichtigsten Theile des Gesammt-
bildes liegen.

Immerhin ist gerade in den letzten dreissig Jahren ausserordentlich viel
zur Ausfiillung der Liicken und zur exakteren Gestaltung der iibrigen Gebiete
geschehen, und zwar ganz besonders: 1) durch magnetische Landesaufnahmen,
namentlich in den beiden durch ihre kolossale Ausdehnung wichtigen Reichen:
Russland und Vereinigte Staaten von Nord-Amerika, 2) durch die beiden wissen-
schaftlichen Seereisen, welche unter den Namen der »Challenger<- und der
»Gazellen«-Expedition bekannt sind, 3) durch eine internationale magnetische
Expedition in die hohen Breiten, 1882—83, bei welcher jede betheiligte Nation
eine besondere Beobachtungsstation {ibernahm und dort wihrend eines Jahres
Messungen ausfithrte. Auf Grund dieser und anderer Beobachtungen sind die
in der Neuausgabe des BErcHAUs'schen physikalischen Atlas verdffentlichten
Karten von NEUMAYER construirt worden. Ihre Epoche, d. h. der Zeitpunkt,
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fir den sie exakt giiltig sind, ist der Anfang des Jahres 1885; den hier bei-
gegebenen kleinen Kirtchen liegen sie vorzugsweise zu Grunde?).
Deklination, Isogonen. Die Deklination ist der Winkel zwischen dem
magnetischen und dem geographischen Meridian; sie wird nach Uebereinkunft
positiv gerechnet, wenn sie westlich, negativ, wenn sie ostlich ist. Sie nimmt
auf der Erdoberfliche alle Werthe von 0° bis <+ 180° und von 0° — 180° an,
hilt sich jedoch in den meisten Gebieten zwischen weit engeren Grenzen, etwa
zwischen — 20° und + 80° und steigt nur in den héheren Breiten und im nérd-
lichen atlantischen Ocean dariiber hinaus. In Europa hilt sie sich sogar
zwischen — 3° und -+ 22° und speciell in Deutschland zwischen + 6° und + 15°.
In Fig. 145 und 146 sind die Isogonen von 10 zu 10° (in einigen polar ge-
legenen Gebieten in grésseren Zwischenriumen) unter Beiftigung des Werthes
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von & dargestellt, und zwar in Fig. 145 in MERCATOR's Projection fiir das Gebiet
zwischen 80° nérdlicher und 60° siidlicher Breite, in Fig. 146 in Polarprojection
fiir die Polargebiete?®).

Wie man sieht, treffen alle Isogonen in 4 Punkten zusammen, von denen
2 auf der nordlichen, 2 auf der siidlichen Halbkugel liegen, und von jedem
dieser Punktepaare ist der eine Punkt ein Erdpol, der andere ein von ihm nicht
allzu weit entfernter Punkt, der im engeren Sinne als Deklinationspol bezeichnet
werden kann, aber, wie sich bald zeigen wird, schlechthin magnetischer Pol

1) Das Zahlen- und Kartenmaterial, betr. die erdmagnetischen Elemente, ist ein so un-
geheures, dass sich selbst eine ausgewiiblte Literatur-Angabe verbietet. Die meisten Veréffent-
lichungen finden sich in den Berichten der Central-Institute der einzelnen Staaten. Der histori-
schen Bedeutung halber sei aber hier auf das Werk von GAuss und WeBER: Resultate aus den
Beob. d. magnet. Vereins, Gott. 1837—43, hingewiesen,

?) Die Isogonen sind die ausgezogenen Linien, von den gestrichelten (ebenso wie von
den eingeklammerten Zahlen) wird spiiter die Rede sein,
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genannt werden darf. Dass in diesen 4 Punkten alle Isogonen zusammentreffen
miissen, ist nach der Definition der letzteren leicht einzusehen. Es werden das
nidmlich diejenigen Punkte sein, in welchen der Werth der Deklination ein un-
bestimmter wird; nun ist die Deklination der Winkel zwischen zwei Richtungen,
sie wird also unbestimmt, wenn irgend eine dieser beiden Richtungen unbestimmt
wird; der geographische Meridian wird in den beiden Erdpolen unbestimmt,
der magnetische da, wo die Horizontalcomponente / des Erdmagnetismus Null
wird. Es folgt hieraus zugleich, dass die beiden nicht in die Erdpole fallenden
Schnittpunkte der Isogonen Punkte sind, in demen K =0 ist. Ihre Lage ist
nach den genauesten Bestimmungen die folgende:
Magnetischer Nordpol: 70° 80" nérdl. Br., 97° 40’ westl. L.
i Stidpol:  73° 39’ siidl. Br., 146° 15" ostl. L.

(P. 146.)

Wie man sieht, sind diese Pole durchaus nicht die Enden eines Erd-
durchmessers. Der Nordpol liegt westlich von der Halbinsel Boothia, der Siid-
pol zwischen Victoria und Wilkesland.

Zwischen den Erdpolen und den ihnen benachbarten magnetischen Polen
dndert sich & ausserordentlich rasch, hier liegen die Isogonen sehr dicht bei
einander, in der Nihe des Aequators hingegen und nérdlich davon liegen sie
sehr weit auseinander. Von den einzelnen Isogonen lenken zunichst die beiden
stark gezeichneten schrigen Linien die Aufmerksamseit auf sich, die, vermége
ihrer Fortsetzung auf Fig. 146 auch als eine einzige um die Erde herumgehende
Linie aufgefasst werden konnen. Es ist das die Linie, auf welcher 3= 0 ist
und welche agonische Linie heisst. Streng genommen ist aber die Zusammen-
fassung der beiden agonischen Linien in eine einzige unerlaubt, weil auf zwei
Strecken derselben, nimlich zwischen den beiden Nordpolen und zwischen den
beiden Stidpolen & nicht Null, sondern = 180° .ist, die Nadel also zwar in den
geographischen Meridian fillt, aber nicht mit ihrem Nordpol, sondern mit ihrem
Stidpol nach dem geographischen Nordpol hinweist. Die agonischen Linien
grenzen das Gebiet westlicher, positiver Deklination (fast ganz Europa, Afrika,
Vorder-Asien, die 6stlichen Drittel von Nord- und Siid-Amerika, die Westspitze
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von Australin) von dem Gebiete ostlicher, negativer Deklination (das iibrige)
ab; sie schneiden den Aequator etwa in 78° &stlicher und 55° westlicher Lange,
also ebenfalls bei weitem nicht in zwei gegeniiberliegenden Punkten. Ausser-
dem ist noch eine in sich geschlossene, eine Anomalie darstellende agonische Linie
vorhanden, welche eine Enklave westlichen 8's (bis zu + 7°) in China, Japan
und Ost-Sibirien umschliesst. Trotzdem ist das Gebiet des ostlichen & nicht
unwesentlich grosser als dasjenige des westlichen é.

Die Isogonen, denen ein von Null verschiedener Werth von 8 entspricht,
zerfallen in drei Klassen, ndmlich 1) solche, welche vom Erdnordpol zum
magnetischen Stidpol oder vom magnetischen Nordpol zum Erdsiidpol laufen,
also den Aequator passiren, 2) solche, welche vom geographischen zum magne-
tischen Nordpol oder vom geographischen zum magnetischen Siidpol verlaufen,
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sich also auf eine einzige Erdhilfte beschrinken, und 3) solche, welche in sich
selbst geschlossen verlaufen, und zwar a) innerhalb oder unmittelbar ausserhalb
der obigen geschlossenen agonischen Linie, b) im #dquatorialen Theil des stillen
Oceans, westlich von Siid-Amerika (auf der Karte behufs Wahrung der Gleich-
formigkeit der Darstellung nicht verzeichnet). Dazu kommen schliesslich noch
zwei Grenzfille, ndmlich 4) als Grenzfall zwischen 1) und 2) derjenige zweier
sich in Spitzen beriihrender, scheinbar also sich schneidender Linien, die das
selbe  besitzen und deren eine vom magnetischen Nord- zum geographischen
Stidpol, deren andere umgekehrt verlduft: verwirklicht fir § = -+ 20° und auf
der Karte verzeichnet, und 5) als Grenzfall zwischen 1) und 3) der Fall einer
Schleife zwischen Nord- und Siidpol: verwirklicht fiir 8 = —2° in Asien und
fiir § = — 7° im #quatorialen Pacific.

Inklination. Isoklinen. Weit einfacher als bei der Deklination ge-
stalten sich die Verhiltnisse bei der Inklination ¢, d. h. dem Winkel zwischen
der Nadelrichtung im Raume und der Horizontalen, und bei den sie darstellen-
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den Isoklinen, die in Fig. 147 und 148 in analoger Weise wiedergegeben sind.
Inklination und Isoklinen verhalten sich wenigstens in erster Anniherung so wie
geographische Breite und Parallelkreise, d. h. o ist in der Nihe des Aequators
null, wichst nach beiden Polargebieten hin bis zu 90° und die Isoklinen laufen
im Grossen und Ganzen von Westen nach Osten. In Deutschland bewegt
sich ¢ zwischen den Grenzen 63° und 69°. Die Abweichung der Isoklinen von
den Parallelkreisen wird desto grésser, je weiter man sich vom Aequator ent-
fernt. Die Linie der Punkte =0, die »aklinische Linie, Inklinationsdquator
oder magnetischer Aequatorc genannt, entfernt sich vom geographischen Aequator
nirgends um mehr als 13°, am meisten nach Siiden in Siid-Amerika, am meisten
nach Norden zwischen Ost-Afrika und Ceylon, wihrend sich beide Linien in
zwei Punkten schneiden, nimlich in 8° und 170° westl. Linge (Busen von

(P. 148)

Guinea und stiller Ocean). Viel niher zls dem Erdiquator kommt hiernach
der magnetische Aequator einer anderen grissten Kreislinie der Erde, welche
gegen jenen um einen gewissen Winkel geneigt ist, eine Thatsache, welche ver-
stindlich wird, wenn in Erinnerung gebracht wird, dass auch die Verbindungs-
linie der magnetischen Pole gegen die Erdaxe, und zwar in demselben Sinne,
geneigt ist,

Geht man nun vom Aequator nordwiirts, so gewinnen die Isoklinen immer
grossere Vorspriinge vor den Parallelkreisen, und zugleich nimmt die europiisch-
asiatische Ausbuchtung und die amerikanische Einbuchtung der Isoklinen immer
mehr zu, derart, dass die 80° Linie sich zwischen den weiten Grenzen 50° und 78°
nérdl. Breite hinschliangelt, ein Verhalten, das freilich weniger der Curve an sich,
als vielmehr ihrer MERCATOR'schen Projection charakteristisch ist, und das sich in
der Polarprojection in der verstindlicheren Form ausdriickt, dass die Isoklinen
in hoheren Breiten in langgestreckte, ellipsendhnliche Curven iibergehen, deren
Mittelpunkt eben vom geographischen Nordpol nach Amerika hin abweicht.
Aehnlich auf der stidlichen Halbkugel, nur dass hier die ostliche Halbkugel eine
Einbuchtung, die westliche eine Ausbuchtung autweist. Schliesslich schrumpfen
die erwdhnten Ellipsen mehr und mehr zusammen, und man gelangt zu guter-
letzt zu den Punkten ¢ — 90° den Inklinationspolen, die aber, weil aus ¢ = 90°
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wiederum A = 0 folgt, mit den Deklinationspolen zusammenfallen und mit ihnen
gemeinsam Magnetpole der Erde heissen. Im geographischen Nordpole ist, wie
noch bemerkt werden moge, etwa ¢ = 86°, im geographischen Stidpole dagegen
nur etwa = 80° Endlich ist noch hervorzuheben, dass die Isoklinen sich zu
beiden Seiten des magnetischen Aequators ausserordentlich dicht zusammen:
dringen und in der Nihe der Pole weit auseinander treten, dass also ¢ sich
dort sehr rasch, hier sehr langsam #ndert, ein Verhalten; das iibrigens wesentlich
schon in der geometrischen Bedeutung der Inklination begriindet ist.
Horizontalintensitit. H-Isodynamen. Nach den Auseinandetsetzunger
des vorigen Artikels ist die der genauesten Messung zugingliche Grosse nicht
die gesammte, sondern die horizontale Componente der Intensitit des Erd-
magnetismus, /. Diese Grésse ist in Fig. 149 und 150 in der bisherigen Weise
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durch die Horizontal-Isodynamen dargestellt; die beigefiigten Zahlen bedeuten
hundertel der absoluten C. G. S. Einheit. Die Grosse # schwankt hiernach
zwischen 0 und 039, den ersteren Werth besitzt sie in den Z-Polen, die, wie man
nach dem obigen ohne Weiteres einsieht, mit den 8- und g-Polen, also mit den
magnetischen Polen schlechthin identisch sind, den gréssten Werth nimmt sie in der
Nihe des Aequators, jedoch 6—8° nérdlich von ihm, an, und zwar nicht iiberall,
sondern nur in derjenigen geographischen Linge, welche etwa Hinter-Indien ent-
spricht. In Deutschland bewegt sie sich zwischen den Werthen 0'17 und 0-21.

Was die A-Isodynamen betrifft, so sind sie, wie man sieht, in der nérd-
lichen gemissigten Zone in erster Anniherung den Breitenkreisen dhnliche Linien,
nur dass sie, dhnlich wie die Isoklinen, auf der ostlichen Halbkugel nach Norden,
auf der westlichen nach Siiden ausbiegen, wobei aber hier die erstere Abweichung
nur schwach, die letztere hingegen, besonders nach Norden hin, sehr stark wird.
Auf der siidlichen Halbkugel sind die Ausbiegungen umgekehrt, ausserdem aber,
zumal auf der westlichen Hilfte, viel stirker. Nach den Polen zu gehen auch
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diese Curven in Curven von der Gestalt gestreckter Ellipsen iiber, die nordliche
Ellipse ist weit gestreckter als die siidliche. Ein ganz anderes Bild, im Ver-
gleich mit den Isoklinen, bieten dagegen die A-Isodynamen zu beiden Seiten
des Aequators dar. Die letzte Isodyname ndmlich, welche einem Parallelkreise
dhnlich, rund um die Erde liuft, ist sowohl auf der nérdlichen wie auf der siid-
lichen Halbkugel dicjenige, welcher der Werth A = 0-30 entspricht. Dagegen
bilden die hoheren Werthen entsprechenden Curven sehr lidngliche, in sich zuriick-
laufende Linien, derart, dass jetzt jedem Werthe von // nur eine solche Linie
entspricht, die aber theils auf der nérdlichen, theils auf der siidlichen Halbkugel
liegt. Bei noch héheren Werthen, etwa 7= ('35, findet alsdann eine Theilung
jener geschlossenen Linie in zwei solche statt, so dass man schliesslich zu zwei
Punkten gelangt, in denen /A relative Maximalwerthe annimmt, der eine, und zwar
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(P. 150.)

der absolute Maximalwerth, ist der oben schon genannte (0-39 in Hinter-Indien),
der andere betridgt etwa 0-37 und liegt westlich von Central-Amerika. In Bezug
auf die Dichte der Lagerung unterscheiden sich die /#-Isodynamen ebenfalls von
den Isoklinen, sie sind nicht am Aequator, sondern etwa bei == 40° am dichtesten
concentrirt, die Unterschiede sind aber hier {iberhaupt nicht so bedeutend wie
bei ¢.

Endlich ldsst sich auch fiir die Horizontalintensitit ein Begriff aufstellen,
den man als Aequator, und zwar als //-Aequator bezeichnen konnte, ndmlich
die Verbindungslinie aller Punkte, deren jeder auf seinem Meridian den gréssten
Werth von /& aufweist. Diese Linie ist in Fig., 149 gestrichelt dargestellt, sie liegt,
abgesehen von einem kleinen Stiick in der Siidsee, durchweg iiber dem Aequator,
am meisten in Vorderindien. Eine Isodyname ist sie natiirlich nicht, vielmehr
schwankt A auf ihr zwischen den Grenzen 0:31 und 0'39. Von dem eigent-
lichen magnetischen Aequator (p = 0, weicht der A-Aequator, wie ein Vergleich
der Fig. 149 und 147 lehrt, fast {iberall nach Norden ab, auch ist der Verlauf
ein wesentlich anderer.

Totalintensitit. Total-Isodynamen. Smatt nun auch die Vertikal-
componente des Erdmagnetismus zu betrachten, geniigt es, gleich zur Resultante
£, der ganzen erdmagnetischen Kraft, {iberzugehen. Sie ist in Fig. 151 fiir den

WinkeLmann, Physik, 1IL 2. 8
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mittleren Theil der Erde dargestellt, wieder in hunderteln des C. G. S. Werthes,
die Polargegenden bieten nichts besonderes dar. Die Grosse R verhilt sich
gerade umgekehrt wie /A, sie nimmt von der Aequatorgegend, wo — ostlich
von Siid-Amerika — ihr kleinster Werth, 028 stattfindet, nach héheren Breiten hin
mehr und mehr zu — in Deutschland bewegt sie sich zwischen den Grenzen 0'45
und 048 — und erreicht an einigen Stellen relative Maxima, eines stidlich von
Australien im Betrage von 0:69, eines im nérdlichen Mittel-Sibirien (0-62) und
eines, welches zugleich das absolute Maximum ist, in Nord-Amerika, &stlich
von Boothia etwa in 71° nérdl. Br.,, mit dem Werthe 0:71. Man kann diese
Punkte, namentlich den ersten und letzten der drei genannten, mit dem Namen
Intensititspol oder Focus belegen, sieht aber ein, dass kein Grund zu der
Annahme vorliegt, diese Punkte mdchten mit den Magnetpolen zusammenfallen;
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in der That liegt der siidliche Focus sehr weit vom magnetischen Siidpol ent-
fernt, der nordliche Focus liegt freilich dem magnetischen Nordpol ziemlich
nahe, es ist aber zu bemerken, dass gerade in dieser Hinsicht der Fortschritt
in der Ausmessung der betrefienden Gegenden ungeheure Umwilzungen zur
Folge gehabt hat, Umwilzungen, welche den Focus immer weiter nach Norden
geriickt haben, so dass man auch heute noch nicht sagen kann, ob die ange-
nommene Lage die richtige sei, zumal da die R-Isodynamen in dieser Gegend,
wie die Karte zeigt, einen sehr krausen Verlauf aufweisen. Wie fiir die Maximal-
werthe von /A, so kann man endlich auch fiir die Minimalwerthe von & eine
Curve bilden, welche in der Zeichnung gestrichelt wiedergegeben ist; sie liegt
zur Hilfte nordlich, zur Hilfte siidlich vom Aequator, den sie in Kamerun und
in der Siidsee schneidet, und £ bewegt sich auf ihr zwischen den Werthen 0:26
und 0-38. Von dem magnetischen Aequator weicht der £-Aequator betrichtlich,
und zwar fast iiberall nach Stiden, ab, noch stirker folglich vom A-Aequator,
In den Punkten des Inklinationsdquators muss natiirlich Z = & werden, wodurch



Total-Isodynamen. 115

man eine Controlle fiir den Vergleich der Horizontal- und der Total-Isodynamen
in dieser Gegend erhilt. Beide Grossen aber, & wie £, schwanken auf dem
¢-Aequator recht bedeutend, nidmlich zwischen den Grenzen 027 und 0-39.

Im Folgenden sind die erdmagnetischen Elemente tiir einige Breiten (linke
Vertikalreihe) und Lingen (oberste Horizontalreihe) fiir Anfang 1893 tabellarisch,
ausserdem in Fig. 152 fiir Deutschland und Anfang 1885 graphisch dargestellt?).

4 6 8 70 12 4 16 5 20 22

(P. 152.)
Deklination 3.
8° | 10°] 12°| 14° 16°| 18°

g¢c 40 ‘ 6°
45° | 14°8°| 14-0 | 130 | 123 | 11'5 | 106 | 99 | 90 | 81 ;’ 72 | 64 | 57
50° |[15'8 | 148 | 137 | 129 | 118 | 109 | 98 | 88 | 80 r 70 | 60 | 51
55° | 164 153 | 144 | 134 | 12:3 | 111 | 97 84 Y fol § ' 67 56 46

20° \22° 24°

Inklination e.
0° ] 5° 10° 15° 20° 25°

45° 63:1° 62-3 616 610 604 597
46° 63.8 630 623 618 613 605

47° 64-4 63-8 631 62'5 62:2 614
48° 652 646 639 633 630 62:1
49° 659 653 647 64°1 638 630
50° 665 660 654 649 64'5 657
51° 67-2 666 661 657 652 643
52° 678 672 667 664 66:0 65°1
58° 684 678 67-3 670 66'8 659

54° 690 685 680 677 675 66'8
55° 697 69:2 687 683 680 676

1) Die Zahlen nach NEUMAYER, ESCHENHAGEN, KOHLRAUSCH u. A., die Karte nach ESCHEN-
HAGEN in KIRCHHOFF's Anleitung zur deutschen Landeskunde, Stuttg. 1888,
s.
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Horizontalintensitit & (in Tausendteln).

0° 5° 10° 15° | 20° | 25°
45° | 209 | 218 | 217 221 225 | 230
46° | 204 | 209 | 212 | 217 | 22 225
47° || 200 | 2040 | 208 | 212 | 216 | 22
48° 196 | 200 | 204 | 208 | 21 216
49° 192 196 | 200 | 208 | 207 | 211
50° 188 192 196 199 | 202 | 206
51° 184 188 | 192 195 197 | 201
52° 181 184 188 190 192 195
58° 177 180 | 184 186 188 190
54° | 173 177 180 182 185 186
55° | 169 173 176 178 180 182

Zur Umrechnung auf andere Zeitpunkte sei gleich hier bemerkt, dass & all-
jahrlich, ¢ etwa in 3 Jahren um 0-1° abnimmt, 7 dagegen in etwa 4—8 Jahren
(je nach der Gegend) um 1 Tausendstel zunimmt.

Kraftlinien und Niveaulinien. Den obigen Systemen von Linien
schliessen sich noch zwei weitere Systeme an, welchen in wissenschaftlicher Hin-
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sicht sogar eine noch grossere Bedeutung zukommt. Es sind das diejenigen
beiden Curvenschaaren, welche man in den verschiedensten Gebieten physika-
lischer Erscheinungen als Kraft- und Niveaulinien bezeichnet, Die Kraftlinien
sind diejenigen Curven, deren Richtung in jedem ihrer Punkte mit der Richtung
der betreffenden, hier also der horizontalen Componente der erdmagnetischen
Kraft tibereinstimmt; sie werden im vorliegenden Falle gewdhnlich magne-
tische Meridiane genannt und koénnen entweder direkt durch Beobachtung
der Nadel an verschiedenen Orten oder aus den Isogonen in leicht ersichtlicher
Weise abgeleitet werden. Die Niveaulinien andererseits sind Linien, die iiberall
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diejenige Richtung haben, in welcher gar keine Kraft der betreffenden Art, hier
also keine magnetische Kraft wirkt, fiir deren Punkte also das Potential ¥ den
gleichen Werth hat; man nennt sie auch magnetische Gleichgewichts-
linien oder Linien gleichen magnetischen Potentials ¥. Diese beiden
Liniensysteme sind in Fig. 153 dargestellt und zwar die Niveaulinien fiir je um
004 C. G. .S. Einheiten abstehende Werthe nicht von ¥, sondern von F/r, wo r»
der iquatoriale Erdradius ist (nur die dusserste Curve im Norden entspricht einem
nur um 003 differenten Werthe), die Zahlen bedeuten hindertel; von den Meri-
dianen, fiir die es eine in der Natur der Sache begriindete Auswahl nicht giebt,
sind diejenigen gewihlt, welche den Erdidquator in durch 20 theilbaren Lingen
ostlich oder westlich von Greenwich schneiden. Es muss bemerkt werden, dass
zwei Curvensysteme von der Bedeutung der hier vorliegenden sich bekanntlich
iiberall senkrecht schneiden, wenn das in der Figur nicht {iberall genau der
Fall ist, so liegt dies daran, dass die Meridiane aus der Becbachtung, resp. aus
den Isogonen, die Niveaulinien hingegen aus der Theorie (s. w. u.) abgeleitet
wurden.

Diese Curven bieten nun ein sehr anschauliches Bild der Verhiltnisse dar,
und zwar sowohl fir & als auch fiir #Z. Wo die Niveaulinien horizontal,
die Meridiane vertikal verlaufen, ist offenbar 6§ = 0, durch Verbindung der be-
ztiglichen Punkte erhidlt man also wieder die agonischen Linien der Fig. 145.
Wo die Niveaulinien von links unten nach rechts oben, die Meridiane von links
oben nach rechts unten verlaufen, ist & positiv (westlich), im entgegengesetzten
Falle negativ (6stlich). Wo die Niveaulinien dicht bei einander liegen, also am
Aequator, ist & gross, wo sie weit von einander liegen, also in den Polargegen-
den, ist A klein. Vor den Isogonen haben die Meridiancurven den Vorzug,
-dass sie nur in den magnetischen und nicht auch in den geographischen Polen
zusammentreffen, und dass in Folge dessen das Bild ein einfacheres ist. Ebenso
haben auch die Niveaulinien vor den Horizontal-Isodynamen, mit denen sie sonst
einige Aehnlichkeit haben, den Vorzug, dass die geschlossenen Linien in der
Nihe des Aequators wegfallen, das Bild also ebenfalls einfacher wird. Endlich
ist darauf hinzuweisen, dass sich auch hier eine ausgezeichnete Linie vorfindet,
nidmlich diejenige Gleichgewichtslinie, fiir welche F = 0 ist, welche also die
Erdgebiete mit positivem von den mit negativem Werthe des magnetischen Po-
tentials von einander trennt; man kann sie Deklinations- oder Potential-
Aequator nennen; von den iibrigen magnetischen Aequatorlinien weicht sie
nicht unwesentlich ab, am wenigsten noch vom Inklinations-Aequator.

Besondere 6rtliche Erscheinungen. An vielen Stellen der Erdober-
fliche treten anomale Werthe der erdmagnetischen Elemente, d. h. solche auf,
welche von denen der Umgebung mehr, als zu erwarten wire, abweichen, und
in Folge dessen ergeben sich eigenthiimliche Anomalien im Verlaufe der im
tibrigen sanft gekrlimmten isomagnetischen Linien. In den obigen Figuren zeigen
sich solche Anomalien nur dann, wenn sie sich {iber grosse Gebiete erstrecken,
z. B. die Wellen der Isodynamen 0180 und 0'185 auf der deutschen Karte
Fig. 152; im weiteren Sinne kénnte man natiirlich selbst solche Gebilde wie die
Deklinations-Enklave in Ost-Asien u. s. w. als Anomalien grossten Maassstabes
bezeichnen. Die meisten Anomalien sind relativ sehr kleinen Maassstabes, sie
treten in jenen Karten nicht hervor, theils weil sie zu unscheinbar sind, theils
aber, weil sie absichtlich eliminirt, die Curven also entsprechend vereinfacht
wurden. In diesem Sinne nennt man die obigen Linien terrestrische Curven
“und stellt ihnen die magnetischen Lokalcurven gegeniiber. Fig. 154, die
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sich auf Grossbritannien bezieht, zeigt, wie stark die einen oft von den anderen
abweichen, und wie mannigfaltig und stark die Lokalcurven zuweilen gekriimmt
sind. So betrichtliche Abweichungen kommen natiirlich nicht allenthalben, viel-
” s B 2 0 2 mehr  vorzugs-
' ' ' ! ' weise in der
Nihe wvon Ge-
birgen vor, wel-
1ss che magneti-
sche  Massen
enthalten, sowie
in der Nihe von
Kiisten und In-
seln — Abwei-
chungen, wel-
che ganz an
diejenigen erin-
nern, welche
Grosse und
+5% Richtung  der
Schwerkraft un-
ter denselben
Umstinden auf-
weisen. Es wird
hiervon, insbe-
sondere  von
dem Gebirgs--
magnetismus,
noch die Rede
seinl).
(18 [y 190 Endlich ist
noch die Frage
(P. 154) nach den Wer-
then der erd-
magnetischen Elemente in verschiedenen Hohen iiber der Erdoberfliche
resp. in verschiedenen Tiefen unter ihr zu beriihren. Leider liegen gegenwirtig
in ersterer Hinsicht nur wenige, in letzterer gar keine erwihnenswerthen Be-
stimmungen vor, was in Anbetracht der bezliglichen Schwierigkeiten nicht zu
verwundern ist; namentlich leuchtet es ein, dass die Anstellung magnetischer
Messungen in Luftballons — und gerade solche sind naturgemiss von besonderer
Wichtigkeit — eine {iberaus heikle Aufgabe ist. Auf Bergen fand ForBes eine
Abnahme von /& um 44}y seines Werthes, von ¢ um 5" auf je 100 englische
Fuss, aus den Beobachtungen von KreL und von HArTL in den Alpen lidsst sich
dagegen ein sicherer positiver Schluss nicht ziehen; in Ballons fanden Gav-Lussac,
GraisHER und Andere so widersprechende Zahlen und selbst Vorzeichen der
Aenderung, dass man gar nichts oder hdchstens soviel daraus schliessen kann,
dass diese Aenderung sehr klein ist und von den Fehlerquellen mehr oder weniger
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') Ein Gebiet besonders starker lokaler Storungen sind einige Stellen der Ostseekiiste, ein
anderes die Gegend von Charkow und Siid-Russland, wo innerhalb von 20 Quadratmeilen &
von -+ 48° bis — 38°, ¢ von 52° bis 81°% A von 0'11 bis 0'40° schwankt.
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verdeckt wird. Immerhin wird hierauf bei der Theorie noch zuriickzukommen
seinl).
Zeitliche Aenderungen.

Schon in den ersten Zeiten magnetischer Beobachtungen erkannte man,
dass die einem Orte zukommenden Werthe der magnetischen Elemente sich mit
der Zeit éndern. Gegenwirtig weiss man, dass diese Aenderung eine sehr
mannigfaltige ist und in dieser Hinsicht die Aenderungen z. B. der Lufttemperatur
noch weit iibertrifft. Die erste Unterscheidung, die man machen kann, nidmlich
die zwischen periodischen und nichtperiodischen Aenderungen, hilt in letzter
Instanz nicht Stich, da man bei der Kirze des Zeitraumes, den selbst die drei
Jahrhunderte bisheriger Beobachtung darstellen, nicht wissen kann, ob nicht auch
die scheinbar unperiodischen Veriinderungen in Wahrheit periodisch sind. Es
bleibt also im Wesentlichen nur die Klassificirung nach der Linge der Periode
iibrig, und es sind hier die sikularen, die vieljahrigen, die jdhrlichen, die tig-
lichen Schwankungen zu unterscheiden, wozu dann schliesslich noch die dem
Anscheine nach unregelmiissigen, grosstentheils plotzlichen Veriinderungen
kommen. Von den meisten Aenderungen wird die Deklination am stirksten,
die Totalintensitit am schwichsten betroffen.

Sikulare Deklinationsdnderung. Wenn man fiir einen Ort die Werthe
von & fiir zahlreiche Zeitpunkte eines grosseren Zeitraumes kennt, so kann man
daran gehen, sie durch eine Formel darzustellen, welche alsdann die Riick-
berechnung der Werthe fiir die iibrigen Punkte jenes Zeitraumes mit einer ge-
wissen Genauigkeit gestattet, wihrend die Anwendung der Formel auf ausserhalb
gelegene Zeitpunkte, also die Extrapolarisation gefihrlich ist und oft ganz falsche
Werthe liefert; es muss also jener Zeitraum der Formel stets beigefiigt werden.
Am gebriuchlichsten ist die parabolische Formel

8 =28, + a(t — 2,) + b(t — 1,)%,
in welcher #, ein fester Zeitpunkt, die sogen. Epoche, 8, die ihr entsprechende
beobachtete Deklination, # irgend eine Zeit, 8 die entsprechende Deklination ist,
und @ und & Constanten sind. Nur fiir wenige Orte hat man diese Constanten
bisher berechnen konnen, und auch fiir diese nur fiir sehr verschiedene Epochen
und Zeitrdume; eine Auswahl giebt die folgende Tabelle.

Sakulare Deklination.

Ort 8, a | b | Zeitraum L-Ie Autor
Petersburg . . 1° 37-64"' | — 65200’ — 1873 —1885 | 1873 MiLLER
Berlin . . . . 18° 7-80' | —0-2681' | — 0-070' | 1730—1870 00 ERMANN
Gottingen . . . | 14" 51°70" | —8'8430' | — 0053’ | 1632—1885 67'52 | KOHLRAUSCH
Greenwich . . 20° 24-97" | —7-8730" | 4+ 0-049' | 1808—187H 66 NEUMAYER
Prag: . . . o 12° 3408' | —7'0480' | 4 0-092' | 18556—1876 65 -
Wiem . . . . 11° 39:42"' | —T7-3436" | +-0017' | 1853 —1871 65 W
Miinchen . . . | 14° 5892'| —7-2822'| 4+ 0-005' | 1842—1872 byl "
Mailand . . . 13° 31°00" | —6°7270' | — 0°004' | 1836—1884 80 CHISTONI
Venedig . . .| 11°4900'|—6:8250" | — 0-008' | 1848—1884 80 "
Toronto . . . 1° 57-58' | +-2-8890' | — 0:013' | 1841—1871 56 NEUMAYER
Rio de Janeiro . 0° 24+40' | 4-8:0940" | 4 0022" | 16T0—1885 50 WEYER
Melbourne . . |—8° 10:74' | + 1-1800' | + 0-020' | 1858—1884 il &) NEUMAYER

) Vergl. z. B. Ay, Ueb. d. Magnetismus, deutsch v. TieTJeN, Berlin 1874, pag. 77;
HumpoLDT, Kosmos, Bd. 4, pag. 93. 1858; KreiL, Denkschr. Wiener Akad. 1, pag. 279 1850.
HaArTL, Zeitschr. f. Meteor. 1881, pag. 102.
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Eine parabolische Formel ergiebt fiir die dargestellte Grésse bekanntlich
zweimal den Werth Null und dazwischen ein Maximum. :So findet man z. B.
3=0 . Betrag
fiir Berlin 1673 und 1923 1798 18°9'
,, Gottingen 1632 ,, 1938 1785 19° 32/,
wobei es aber sehr wohl moglich ist, dass die Beobachtung in den Jahren 1923
resp. 1938 von Null stark abweichende Werthe von & ergeben wird. Fiir Paris,
==ty wo sich die Beob-

"’) achtungen bereits
1600 : durch fast vier
B / Jahrhunderte  er-

| strecken, reicht die

1200 sl

Parabel nicht aus,

£ // da sich hier auch

< ein Minimum, d. h.

m- ( ein negatives {st-
liches) Maximum

1900 T~ von & ergeben hat;
20°W  15° 10° & o° 5 #°0 die betreffende, in

(P. 155 Fig.155 dargestellte

Curve ist vielmehr wellen- resp. sinusartig, wobei allerdings kleinere Wellen und
Unregelmissigkeiten zur Vereinfachung des Bildes eliminirt worden sind; als be-
sondere Werthe findet man:

Minimum im Jahre 1580, Betrag — 9° 30/,

Null » o 1600

Maximum ,, ,, 1810, Betrag + 22° 18,

Noch andere Orte weisen zwar ebenfalls Maxima und Minima auf, ohne
jedoch dabei das Vorzeichen gewechselt zu haben (fir New-York z. B. sind die
Extreme der letzten 200 Jahre + 4° und + 9°). Endlich sei noch ein Beispiel
fiir eine Darstellung gegeben, welche sich fiir sehr lange Reihen zuweilen be-
wihrt hat, und bei welcher zwei verschiedene Epochen 7, und #;, sowie zwei
verschiedene Perioden 7', und 7, zu Grunde gelegt werden:

; 360° . 360°
8 =48, —asm(f—tl)Tl — b.rm(t—t,)Tg;
fiir Christiania z. B. ist
8, = 599° a = 13535, #, = 15022, T, = 420,
b= 053% 23=15175, T,=82,

und man findet
8 =0 in den Jahren 1530, 1681, 1950,

8max 1 Jahre 1822, Betrag + 20° 1',

Bui: | 1612, ,, = FUE6L
Am anschaulichsten ergeben sich die Verinderungen von & durch Ver-
gleichung der im Laufe der Jahrhunderte publicirten und neuerdings mehrfach zu-
sammengestellten Isogonenkarten, namentlich fiir die Jahre 1600, 1700, 1800, 1858
und 1885. Nur wenige Gebiete haben wihrend dieser Zeit ihr Vorzeichen gewahrt,
so sind West-Australien und die Neu-England-Staaten stets westlich, Ost-Australien
und Siid-Amerika (mit Ausnahme der Ostecke) stets Gstlich geblieben, Afrika ist
wenigstens seit 1700 westlich; Europa und Asien hingegen haben Zeichenwechsel,
und zwar zum Theil wiederholte, aufzuweisen. Die agonische Linie, die jetzt
durch Amerika geht, bog friiher (1600) stark nach Osten aus und umschloss fast
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ganz Europa, erst allmihlich hat sie sich zuriickgezogen und ihre heutige einfache
Gestalt angenommen. Umgekehrt war damals die andere agonische Linie nahe-
zu ‘'gerade, erst mit der Zeit bauchte sie sich nach Ost-Asien aus und schniirte
schliesslich die jetzige geschlossene Agone von sich ab.

Gegenwiirtig ist die Sikularinderung der Deklination, welche in Fig. 145
durch die eingeklammerten Zahlen in Minuten pro Jahr angegeben ist, fast iiber-
all negativ, d. h. die Deklination wird &stlicher, sie nimmt also, absolut ge-
nommen, da, wo sie westlich ist, ab, dagegen dort, wo sie &stlich ist, zu; nur
in Amerika, dem siidlichen Atlantic und Ost-Asien (besonders in der Enklave)
nimmt & zu; ohne Sikularinderung sind gegenwirtig drei, in Fig. 145 gestrichelte
Linien, eine nahe der Westkiiste Amerikas hinlaufende, eine zweite, welche den
Nord-Atlantic durchschneidet und dann westlich von Afrika hinlduft, und eine
dritte in Ost-Asien. Die stirkste Abnahme findet in Nordwest-Europa statt,
ndmlich um 12' jdhrlich, in Schottland betrigt sie 9, in Holland 8, in Deutsch-
land 7, in Russland 5 bis 6; dabei wird diese Abnahme aber allmihlich kleiner,
sie betrug z. B. in Hamburg:

1856 1865 1873 1880 1885 1890
84 80 74 70 64' 52

Sidkulare Inklinationsinderung. Sie ist wesentlich kleiner als die
Aenderung der Deklination. Die parabolische Formel

=1+ a(t — ;) + &t — #,)?
ergiebt folgende Werthe:

Ont Po t @ 4 | Z [ Autor
Upsala . . . . 71° 00’ — 142 | 4+ 0°051' | 1869 SOLANDER
Wilhelmshafen . 68° 130" | — 144 | 4+ 0039’ [ 18705 | ESCHENHAGEN
Berlin . . . . 70°195' | — 435 | 4+ 0021'| 1800 ERMANN
Gottingen . . . 67° 1-0' — 190 | 4+ 0016' | 18606 KOHLRAUSCH
Greenwich . . 67° 56:2' | — 202 | —0005" | 1868 NEUMAYER
Miinchen . . . 64°38:2' | — 252 | — 0007 | 1857 i
Mailand . . . 62°110' | — 133 |+ 0-022' | 1880 CHISTONI
Venedig . . . 61°380' [ — 190 | 4+ 0°012' | 1880 -
Washington . . 71°880' [ — 015 | — 0-016' | 1880 | GEODPETIC SURVEY
Melbourne . . | —67° 60’ -+ 008 | 4+ 0-008' | 18715 NEUMAYER

Hiernach wiirde die bisher ununterbrochene Abnahme von ¢ im nichsten
Jahrhundert ihr Ende erreichen, und zwar fiir Berlin etwa 1902 mit 66° 38, fiir
Gottingen 1935 mit 65° 50'. Welche Werthe ¢ im Laufe der Zeiten ange-
nommen hat und wie gross dabei die jihrliche Aenderung gewesen ist, moge
das Beispiel von Paris zeigen:

jihrliche jéhrliche
Ik ? Aenderung Jae ¢ Aenderung
1671 76°0 18’ 1825 68° 0’ 33
1780 T1° 48' 60’ 1831 67° 40’ 4:0'
1806 69° 12" 4'5' 1835 67° 24" 2:5'
1814 68° 36" 21 1858 66° 26' 2+4'
1820 | 68° 20’ 40’ \ 1885 65° 20 —

Die Inklination hat also ununterbrochen abgenommen, ohne dass jedoch in
dem Verlauf dieser Abnahme ein Gesetz zu erkennen wire; im Durchschnitt
betriigt die jihrliche Abnahme 2'7', was auch heute noch etwa stimmt.
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Die Inklination nimmt gegenwirtig fast iiberall ab, in Deutschland um 1
bis 2', ebenso in Grossbritannien, in Frankreich, Italien und Oesterreich-Ungarn
um 1 bis 3/, die Abnahme ist aber geringer, als sie noch vor kurzem war (z. B. in
Grossbritannien 1837 bis 1857 1'6 bis 2'7', dagegen 1857 bis 1888 09 bis 1'9");
auch im westlichen Russland nimmt ¢ ab, ferner in Afrika (bis zu 5') und in
den Vereinigten Staaten (um 25 bis 7°5'). Dagegen findet in Australien und
im mittleren Russland gar keine Aenderung, in Ost-Russland eine kleine und in
Asien eine etwas grossere Zunahme statt. Kine Linie ohne Inklinationsinderung
geht von den Aleuten nach Kalifornien, West-Indien, Brasilien und dem nérd-
lichen Atlantic, eine zweite durch das europdische Russland. Was endlich den
magnetischen Aequator betrifft, so haben sich dessen Schnittpunkte mit dem
geographischen Aequator sehr betrichtlich verschoben, der eine von ihnen lag
z. B. 1700 unter 35° éstl. L., 1780 unter 20° ostl. L., jetzt liegt er unter 10°
westl, L., er ist also jihrlich etwa 15" westwirts gewandert.

Sikulidr-Aenderung der Horizontalintensitit. Die parabolische
Formel
H=Hy+ a(t —#,) + b — £,)?

liefert folgende Werthe:

Ort 100000 #Z, | 100000 a 1000000 6| ¢, Autor
Berlin . . . . 17594 — 8 2 1800 ERMANN
Gottingen . . . 18497 + 35 3 1870 KoOHLRAUSCH
Greenwich. . . 17694 -+ 16 5 1864 NEUMAYER
Prag . « + » 19264 -+ 22 1 1865 5
Wien . . . . 20090 =+ 57 3 1865 "
Miinchen . . . 19694 —+ 26 1 1857 Wi
Venedig . . . 21370 -+ 17 —1 1880 CHISTONI
Toronto . . . 16145 — 15 8 1856 NEUMAYER
Melbourne . . 23630 — 6 0 18715 5

Das Berliner Minimum fiel hiernach in das Jahr 1816 und betrug 0-1753,
das Gottinger rach KoHLrauscH in 1817 mit 01756, wihrend nach ScHErING
die entsprechenden Zahlen 1823 und 0°1767 sind und ein Maximum fiir 1898
mit 0'1876 zu erwarten ist. Allgemein sind, wie man sieht, die Aenderungen
von A keine erheblichen, sie messen nach Hunderttausendteln der absoluten
Einheit und betragen in Deutschland deren 12 bis 23, ebenso in Oesterreich,
in Italien etwas mehr, in Frankreich (1848 bis 1885) 22 bis 28, neuerdings aber
nur 17 bis 19, woraus hervorgeht, dass die Zunahme kleiner und kleiner wird,
in Grossbritannien 18 bis 22, in Russland ist sie sehr klein und geht im ost-
lichen sogar in eine Abnahme iiber, welche in Sibirien bis zu —30 ansteigt,
wihrend das siidliche Asien wieder eine Zunahme hat. Ferner nimmt & in
West-Afrika zu, in Ost-Afrika und Australien ab, in Nordost-Amerika zu, im
ganzen librigen Amerika dagegen ab, und zwar in Siid-Amerika bis zu — 80.
Eine Linie ohne Aenderung, die aber in einzelnen Theilen prekiar und vielleicht
nur ephemer ist, geht von 50° nérdl. B. und 120° westl. L. quer durch Nord-
Amerika zwischen Bahama und Bermuda-Inseln nach Cap Verde, Zanzibar, den
kleinen Sunda-Inseln und schliesslich hinauf nach Nord-Amerika,

Sidkular-Aenderung der Totalintensitit. Sie lidsst sich offenbar durch
Combination der Aenderungen der Inklination mit den Aenderungen der Hori-
zontalintensitit ableiten. Aus -
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H = Rcose
folgt nidmlich
dH = — Rsingdp + cospdR,
also
AR — dH+ Rsingdg
cos

Nun haben nach dem Obigen 4/& und d¢ entgegengesetzte Vorzeichen; es
wird also 4R desto kleiner ausfallen, je niher die beiden Glieder des Zihlers
ihrem absoluten Betrage nach einander kommen; und wenn sie sogar einander
gleich werden, so wird /& = 0. Niherungsweise ist dies nun vielfach der Fall;
im  mittleren

M. 2 4 6 8 q0 JMg 2 4 6 & g0 M
|-

Deutschland z. —
B. hat man *7] 77 \
einerseits K=, P N
047, ¢ =66° [ wsill P e N
also sinp=091, -/ : Fil .\\ +6’
dg, absolut ge- ! /'/; ,_\\\\‘\
nommen, gleich 7 l-* ‘\\ 4’
1'5', also im - 71 W ,

Bogenmaass '_7; w _ “k\\ *2
0-00044, und so- ’ / | \§\ 8
mit das zweite 5 S 4 | T ] R
Glied gleich et | 71 |1 | | ==
0:00019, ande- i 4 TR N B R
rerseits aberd A I ffffff 1 -4
ebenfalls gleich +¢0663 5 —_—
0:00019, die *a@eor e
Totalintensitit *%€20— = Z—=T
bleibt also im _3,.“ N

Wesentlichen  _,1 .. N ::;;;7'

unverindert. -—6; oo ]
Allgemein kann

man sagen, dass
dieSikular-Aen-
derungen der Totalintensitit, wo und wann sie {iberhaupt existiren, weit kleiner-
sind als die der Horizontalintensitit und der Inklination, oder gar als die der
Deklination.

(P. 156.)

Tidgliche Schwankungen. Sidmmtliche erdmagnetische Elemente éndern
ihre Werthe im Laufe des Tages. Am stirksten ist diese Aenderung auch hier wieder
bei der Deklination, schwicher bei Inklination und Horizontalintensitit, bei denen
sie {iberdies einen entgegengesetzten Verlaui nimmt, und am schwichsten in Folge
dessen bei der Totalintensitdt. In Fig. 156 ist der tigliche Gang von & (in der
Mitte), ¢ (oben) und A (unten) fiir Wilhelmshaven nach einjihrigem Mittel (1883)
auf Grund der Angaben registrirender Instrumente dargestellt, die starken
horizontalen Linien geben die Mittelwerthe, die starken Curven den tiglichen
Gang. Wie man sieht, variirt 8 um 10, ¢ um 2', A um 0:0004. Das Maximum
von 8, also sein grosster westlicher Werth, fillt auf 1 bis 2 Uhr Nachmittags,
das Minimum auf 8 Uhr Morgens; das Maximum von ¢ und das Minimum von
H fallen auf 10—11 Uhr Vormittags, das Minimum von ¢ und das Maximum
von /A auf 7 bis 9 Uhr Abends. Bei allen Elementen sind die Aenderungen
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am Tage stirker und gleichmissiger als in der Nacht, in welcher sich iibrigens
meist noch ein zweites, wenn auch sehr schwaches Maximum resp. Minimum
vorfindet.

Wie sich die tdglichen Schwankungen der Deklination in den verschiedenen
Zonen gestalten, zeigt Fig. 157, deren fiinf iiber einander liegende Darstellungen
sich, von unten nach oben, auf die siidliche gemissigte, siidliche heisse, nérdliche
heisse, nordliche gemissigte und nérdliche kalte Zone beziehen und welche,
wenn von dem Unterschied der ausgezogenen und gestrichelten Linien zunidchst
abgesehen wird, erkennen lassen, dass die |tiglichen &-Schwankungen (Milli-
meter bedeuten Minuten) am Aequator am kleinsten sind und nach den Polen

|_—1 —
4 =il | \""N
/’/ T~ ™~
- [~ ]
-~ / [~
| _——T" / 1
YT 4 N
| /
P e
\\.,________,/ ’.(-‘/‘ a "‘“-:'::;_.
____ﬁ__‘_______// -
— =171 _n-‘h""-s—-—:
S S o e
T T L—hm — — I
"-\_:::‘ : -’:-;:—
JMr. 2 4 6 & 0 Mg 2 % 6 8 w M
(P. 157.)

hin immer grosser werden, sowie, dass sich dabei das Maximum immer mehr
nach den Nachmittagsstunden verschiebt. In der obersten Darstellung bezieht
sich die ausgezogene Linie auf die westliche, die gestrichelte auf die 6stliche
Hilfte der Polarzone, und es hidngt offenbar mit der Nihe des Magnetpols zu-
sammen, dass jene eine noch grossere tigliche Schwankung aufweist als diesel).

Noch ist die wichtige Thatsache anzufiihren, dass die tiglichen Schwankungen
auch eine jihrliche Periode besitzen, d. h. sie sind in den gemissigten und
kalten Zonen im Sommer stirker als im Winter, und in den heissen Zonen ist
sogar der Verlauf in den beiden Jahreshilften der entgegengesetzte. Es geht
dies deutlich aus den Fig. 156 und 157 hervor, in denen (abgesehen von der
schon erwihnten obersten Darstellung der Fig. 157) die schwach ausgezogenen
Linien sich auf den Sommer, die gestrichelten auf den Winter beziehen. In
Deutschland ist nach emer angestellten Berechnung das Verhiltniss der tiglichen
Amplitude im Sommer zu derjenigen im Winter folgendes:

& P H R
o 1-72 1'82 227 2:63,

1) Zuweilen stellt man die tiglichen Schwankungen von & und ¢ durch eine einzige
Curve dar (Abscissen 8, Ordinaten @), welche dann gewissermaassen die Bewegung eines End-
punktes einer im Raume freien Nadel darstellt.
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sodass man sagen kann, die tigliche Schwankung sei im Sommer etwa doppelt
so gross wie im Winter. Die Relativzahlen fiir die einzelnen Monate sind noch
vielfach mit grossen Unsicherheiten behaftet; als Beispiel mogen die Deklinations-
schwankungen fiir Kiew dienen:

Januar. .33 | April . .63 | Juli. . .59 | October . 48
Februar . 41 | Mai . . 58 | August . 60 | November 40
Midrz . .52 | Juni . . 60 | September 56 | December 32

Sehr merkwiirdig ist schliesslich eine andere Ungleichheit, welche die
tigliche & - Schwankung aufweist, und deren Periode und Phase mit derjenigen
der Sonnenflecken iibereinstimmt. Die folgenden Zahlen geben an, wie sich
die tigliche Amplitude an Tagen maximaler Fleckenausbildung zu der an Tagen
minimaler Ausbildung verhilt.

Ort | Verhiiltniss Autor
Paris . . . . . 1-71 CassINI und ARAGO
Géttingen . . . . 1-74 Gauss
Miinchen . . . . 1:66 LAMONT
Dublin = & ¥ & 1-52 Lroyp
Hobarttown . . . 157 Kay
Toronto . . . . 1:51 YQUNGHUSBAND

Das Verhiltniss ist also rund das von 5:3; die Phaseniibereinstimmung ist
insofern keine vollstindige, als die & - Amplitude der Hiufigkeit der Sonpen-
flecke etwas nachhinkt.

Andere periodische Schwankungen. Ausser den sikularen und den
tiglichen Veranderungen der magnetischen Elemente sind noch mehrere andere
vermuthet oder mit mehr oder weniger Sicherheit constatirt worden. Es geniige,
sie kurz anzufiihren: 1) Eine jihrliche Periode von & ist in Russland jetzt fest-
gestellt, das Maximum féllt in den Juni, das Minimum in den November oder
December, die Differenz ist aber sehr geringfiigig (rund 1'). 2) Eine halbjihrige
Periode mit den Aequinoctien und Solstitien als ausgezeichneten Punkten scheint
stellenweise zu existiren. 3) In der Mondperiode fand SamiNe fiir Toronto ein
zweimaliges Maximum und Minimum mit den Amplituden 064' fiir 3, 0-07' fiir
% und 00000012 fiir £ Auch KreiL glaubt neuerdings (Wiener Denkschi, Bd. 5)
den Mondeinfluss auf /A zweifellos festgestellt zu haben. 4) Eine 19jihrige
Periode der Intensitdt, iibereinstimmend mit der Bewegung der Mondknoten,
fand HansTEN flir Christiania. 5) Andere vielleicht vorhandene Perioden sind
die 26tigige, die von HornsTEN (Wien. Ber. 1871, 15. Juni) gefunden wurde
und fast genau der Sonnenrotation entspricht, die 11jdhrige (Sonnenflecke) und
eine 40 bis 50jihrige.

Magnetische Stérungen. So nennt man plétzich oder mindestens sehr
rasch eintretende Verinderungen der magnetischen Elemente, insbesondere der
Deklination. Sie markiren sich dadurch, dass die unter gewohnlichen Umstinden
ruhige Magnetnadel sichtbar zu zittern anfingt und unter fortdauerndem Zittern
ihre Richtung in kurzer Zeit, d. h. in einer oder wenigen Stunden zwischen oft
sehr weiten Grenzen verindert. Besonders heftige Stérungen, wie sie namentlich in
hohen Breiten nicht zu den Seltenheiten gehoren, bezeichnet man nach HumeoLDT
auch als magnetische Gewitter. Eine Darstellung eines solchen giebt Fig. 158,
die sich auf die deutsche Polarstation Kinguafiord und den 15.November 1882 bezieht
und eine 8-Schwankung von iiber 10° innerhalb weniger Stunden erkennen ldsst,
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Geringere magnetische Storungen, die sich auf Bruchtheile eines Grades oder
auf Minuten resp. auf kleine Bruchtheile von A beschrinken, sind sehr
hidufig — so hdufig, dass sie z. B. bei der Berechnung des tidglichen Ganges
der magnetischen Elemente stérend wirken und WiLp veranlasst haben,
zwischen normalen und abnormen Tagen, d. h. Tagen ohne und mit Stérungen
zu unterscheiden, wobei alsdann fiir gewisse Zwecke die abnormen Tage von
der Beriicksichtigung auszuschliessen sind.

Die magnetischen Stérungen, welche zuerst auf Anregung von Gauss und
WeBErR durch den magnetischen Verein an 28 Stationen systematisch beobachtet
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wurden, treten im Norden und Siiden hdufig ganz gleichzeitig auf, pflanzen sich
dagegen von Westen nach Osten zeitlich fort, wobei sie, wenn sie nicht grésseren
Betrages sind, ihren Einfluss oft wesentlich dndern, weil sie nach und nach auf
verschiedene Tageszeiten fallen, und sich folglich in verschiedener Weise mit
den tdglichen Schwankungen combiniren. Der durchschnittliche Betrag der
Storungen nimmt, wie gesagt, nach Norden zu, und es seien hierfiir nach LamonT
folgende Relativzahlen angefiihrt:

Mailand . . 10 | Briissel . . 13 | Dublin . . 20
Miinchen . 11 | Berlin. . . 15 | Kopenhagen 22
Prag . . .12 | Breda. . .16 | Stockholm . 2:4

Gottingen . 1'8

Auch die magnetischen Stérungen, so unregelmissigen Charakters sie sonst
sind, lassen doch zeitliche Perioden erkennen. Sie sind ndmlich am Tage

o
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hiufiger und auch meist stirker als in der Nacht, wobei noch zuweilen, z. B.
in Miinchen, der Gegensatz auftritt, dass am Tage die 3-Stérung mehr nach
Westen, in der Nacht mehr nach Osten erfolgt; im Sommer sind die Stérungen
meist heftiger als im Winter, und wiihrend der Aequinoctien und des Sommer-
Solstitiums sind sie oft am heftigsten. Zweifellos ist endlich der Parallelismus
zwischen den magnetischen Storungen und den Sonnenflecken, sie treten beide
in 11jdhrigen Perioden hiufiger resp. seltener auf, und zwar derart, dass die
magnetischen Stérungen den Sonnenflecken meist etwas nachhinken.

Theorie des Erdmagnetismus.

Die erdmagnetischen Erscheinungen regen die Frage an, was fiir Krdfte
man sich als ihre Ursache, und wo man sich den Sitz dieser Krdfte zu
denken habe. Was zunichst die letztere Frage betrift, so sind zwei generelle
Méglichkeiten: jene Krifte haben ihren Sitz ausserhalb oder innerhalb der
Erde. Dass das erstere der Fall sei, ist schon deshalb nicht anzunehmen, weil
die Erscheinungen sonst in hohem Grade von der Erddrehung abhingen miissten,
wihrend in Wahrheit die tiglichen Schwankungen nur ganz kleine Bruchtheile
der Elemente betreffen; und dann, weil bei der grossen Entfernung der Himmels-
kérper die Wirkung keine so gewaltige sein kénnte, wie sie thatsichlich beob-
achtet wird. Es konnten derartige Wirkungen keine direkten, sondern nur indirekte
sein, und sie kénnen nicht die Haupterscheinungen, sondern nur deren Variabilitit
beriihren, wovon noch die Rede sein wird. Auch die Lufthiille, welche die
Erde umgiebt, und deren Sauerstoft allerdings magnetische Eigenschaften besitzt,
hat jedenfalls nicht entfernt die Bedeutung fiir unsere Theorie, welche ihr FARADAY1)
zuschrieb. Es ist also die Erde selbst als Sitz der Vorginge, welche die beob-
achteten Erscheinungen veranlassen, anzusehen, und es fragt sich nur noch,
ob man dabei an die Oberflichenschichten oder an das tiefere Innere zu
denken habe. Aus den Erscheinungen an der Erdoberfliche und iiber der-
selben kann man das bekanntlich nicht entscheiden, da es fiir diese nach
Gauss stets eine Oberflichenvertheilung des wirkenden Agens giebt, welche
einer inneren Vertheilung #quivalent ist (vergl. Art. Magnetismus, pag. 39),
und es kann daher auch aus den ober erwihnten Messungen in verschiedenen
Hohen nicht, wie Einige gemeint haben, auf eine grosse Tiefe der wirkenden
Massen unter der Oberfliche geschlossen werden. Die Beschaffenheit der
oberflichlichen Erdschichten aber, in denen wirksame Materialien nur sehr
schwach und iiberaus sporadisch vorkommen, verweist auf das Erdinnere, welches
ohnehin, nach den ermittelten Werthen der Dichte, als aus anderen, schwereren
Stoffen bestehend angesehen werden muss.

Von iélteren Versuchen, den Sitz von, die erdmagnetischen Erscheinungen
quantitativ ergebenden, Magneten zu ermitteln, seien hier nur diejenigen von
Topias Maver?), auf die auch HumsoLpT wieder zurtickkam, und von HANSTEENS3)
erwihnt. Jener nahm einen einzigen, wenig ausgedehnten, aber sehr kriftigen
Magneten im Mittelpunkte der Erde an, dieser deren zwei von unsymmetrischer
Lage gegeniiber der Aequatorialebene; beide Annahmen vermogen nur sehr roh
die Thatsachen darzustellen, und selbst wenn sie es besser vermdéchten, wiirden
sie doch nicht den Charakter willkiirlicher Darstellungen verlieren.

1) FARADAY, Exp. Unt. iib. Elektr. Bd. 1.
) Vergl. BioT, Traité de phys. 1816, Vol. 3, pag. 139.—- AIRY, iiber den Magnetismus, pag. 78.
3) HansTEEN, Unters. iib. den Magnetismus der Erde. Christiania 1816.
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Gauss'sche Theorie. Von derartigen Willkiirlichkeiten véllig frei ist die
Theorie von Gauss, welche in einer der klassischsten und bedeutsamsten Ab-
handlungen aus dem Gebiete der mathematischen Physik niedergelegt istl). Sie
geht lediglich von der Annahme aus, dass die in Rede stehenden Wirkungen
im umgekehrten Verhiltniss des Quadrates der Entfernungen stattfinden, und
dass es folglich ein erdmagnetisches Potential giebt, dessen allgemeine Dar
stellung der wesentliche Theil des Problems ist. Die Umgebung der Erde, und
insbesondere der Raum, wo wir unsere erdmagnetischen Beobachtungen ansteilen,
ist das erdmagnetische Feld, es ist durchsetzt von den Flichen gleichen
Potentials, und die Schnitte dieser Flichen mit der Erdoberfliche sind die
Niveaulinien oder magnetischen Gleichgewichtslinien; auf ihnen stehen die
Kraftlinien oder magnetischen Meridiane senkrecht. Die Schnittlinie der Fliche
vom Potential Null mit der Erdoberfliche ist der magnetische Aequator, oben
(pag. 117) im Gegensatz zu der in der Praxis meist sogenannten Linie (dem
Inklinationsiquator) als Potentialiquator bezeichnet. Ein Punkt, in welchem
eine Niveaufliche die Erdoberfliche beriihrt, wo also das Potential auf dieser
ein Maximum oder Minimum und die Kraft vertikal gerichtet ist, ist ein
magnetischer Pol, und es kénnte vom theoretischen Standpunkte aus natiirlich
viele solche Pole geben, wobei dann die eigenthiimliche Erscheinung eintreten
wiirde, dass zwischen zwei gleichnamigen Polen immer noch ein Punkt liegen
wiirde, in welchem (vergl. Art. »Magnetismus¢) das Potential in einer
Richtung ein Maximum, in der darauf senkrechten ein Minimum wire, und den
man als »falschen Pol« bezeichnen kénnte. Thatsdchlich sind derartige Fille
nicht, wie man friiher auf Grund ungenauer Kenntnisse vielfach annahm, ver-
wirklicht; die Erde besitzt vielmehr, von ganz lokalen Erscheinungen abgesehen,
nur einen Nordpol und einen Sidpol ihres Magnetismus.

Nennt man das erdmagnetische Potential ¥, die Kraft £ und ihre Com-
ponenten nach Norden, nach Westen und nach dem Zenith X, ¥, Z, so hat man

die Formeln:

oV oV 24
X=ge =9 “~F

R=yYXiz Vi1 21, H-= yX'+ 73,
z

Y
“ed=% *Tyxizer
Ferner ist die Aenderung des Potentials auf einer Curve, deren Element ds
mit der Kraftrichtung den Winkel § einschliesst,
V— Vy = [Rcosh ds,
und speciell auf der Erdoberfliche, wenn man statt §# den Winkel 7 des Elementes
ds mit A, also cost=cos/cosp einfithrt und die Beziechung & = R cosp benutzt,
V—r, =mestds.

Von dem Wege ist dieses Integral hiernach unabhingig, und fiir einen
geschlossenen Weg ist es Null. Wendet man dies aut ein Polygon, z. B. ein
Dreieckan, so folgt, dass man, wenn man fiir die drei Eckpunkte die (mit 7 in
einem leicht ersichtlichen Zusammenhange stehende) Deklinatiou § und fiir zwei
von ihnen A kennt, A fiir den dritten Eckpunkt berechnen kann — eine Be-
rechnung, welche fiir das Dreieck Gottingen — Mailand — Paris zu einer sehr
befriedigenden Uebereinstimmung mit der Beobachtung fiihrt.

1) Gauss, Allg. Theoric des Erdmagnetismus (1840), Werke, Bd. 5, pag. 119.
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Auf der Erdoberfliche ist V" eine Function der geographischen Linge A und
der Poldistanz (Complement der geographischen Breite) #. Fiir die genauere
Untersuchung miisste man die Erde als Ellipsoid mit dem #quatorialen Radius a
und der Excentricitit ¢ betrachten; die Formeln fiir X und ¥ wiirden alsdann
lauten:

[1—e@—e)cosu?]’® 1 5¥
== a—ee a ou’
av

asz'ﬂu—a—?._'

Y=—71—¢@2—¢) cosu?

Die erdmagnetischen Beobachtungen waren aber zu Gauss' Zeit und sind
zum Theil auch heute noch nicht annihernd so fein durchgefiihrt, dass es nicht
geniigte, die Erde als Kugel zu betrachten und folglich

1V 1 eV
E==F0 "o
zu setzen. Zwischen X und V besteht des weiteren die Beziehung
1 [fix
“sinu) o e

0
woraus der merkwiirdige Satz folgt, dass, wenn X fiir die ganze Erdoberfliche
gegeben ist, ¥ und somit auch Z berechnet werden kann; umgekehrt gilt der
Satz nur mit der Modifikation, dass, wenn ¥ fiir die ganze Erdoberfliche und X
fiir irgend einen Meridian gegeben ist, X und somit auch /4 fiir die ganze Erd-
oberfliche berechnet werden kann.

Die Darstellung von P erfolgt naturgemdss durch Kugelfunctionen,
Sind #,, P, u. s. w. Functionen von A und #, und ist » die Entfernung vom
Erdmittelpunkt, so hat man \

3

o fur? i 5

wo jedoch £, wegen der gleichen Stirke des positiven und negativen Magne-

tismus iu Wegfall kommt; eine zweite nach positiven Potenzen von » steigende

Reihe, welche hinzukommen wiirde, wenn nicht bloss innere, sondern auch

dussere Massen wirksam wiren, ist aus den obigen Griinden unterdriickt worden,

und in der That erweist sich diese eine Reihe zur Darstellung der Haupt-
erscheinungen als ausreichend.

Das Potential ¥ geniigt der Differentialgleichung A V=0, also in »i# der

Gleichung
o2 (r V) a2V oV 1 BEV___O
T %s% oz Tk PR PR T i

folglich muss allgemein A, der Gleichung
25, 0L, 1 827

¢
n(n + 1) Py, + 743 +z‘atguTu+mWﬁ0

geniigen, d. h. die 7, sind Kugelfunktionen von der Form
L= 0L 0+ (gn, 1 OSA 10 1SR N) Py 1 + .« .. . 4 (g0, n €05 A~ Dty $in 1)) Fyy
wo die g und £ Constanten und die 25, , nur noch Funktionen von # sind

ndmlich
n—m)(n—m—1)

= Ry — 75— m—2
By, 1n == cosn—my 2@n—1) cos %
(r—mr—m—D)r—m—Dr—m—3)
e 2.4-@n—1)(2n—3) cos =4+ ...,

‘WinkerLmann, Physik 9
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Es ist also F fiir den ganzen Raum ermittelt, wenn die Constanten g und /
bekannt sind. Da nun fiir die Oberfliche

L P+ Py...,

a
ist, hierin aber die ¢ und 4 vorkommen und V fiir die Oberfliche bekannt ist,
wenn z. B, X bekannt ist (s. ob.), so lisst sich die Bestimmung jener Constanten
leisten, und das Problem ist gelést. Schliesslich werden dann die Kraft-
componenten:

ad (0P, a 0P, a® 0P,
X"'—“ﬁ(a—u F ou T AT T

a3 [(¢P, a 0P, a® 3P,
Y———m(—ar*’:ﬁ*ﬁﬁ”fm'

3 2
z=—‘:—3(2?1+3§f’, AP )
und speciell fiir die Erdoberfliche
¢ P, ép, 1 (0P 0P,
Z=92P +3P, +4F+ ....

Hieraus folgen dann ohne weiteres die drei praktischen Grossen 8¢ /.

Die wirkliche Ausrechnung wird sich immerhin recht weitliufig gestalten,
weil die Zahl der Glieder sehr gross ist. Es hat nidmlich 2, drei, 2, fiinf,
P, sieben, P, neun Glieder; geht man also bis zu Gréssen vierter Ordnung,
so hat man schon 24 Constanten zu bestimmen, muss also, da jeder gegebene
erdmagnetische Werth eine Gleichung liefert, mindestens fiir 8 Punkte der Erd-
oberfliche die beobachteten Werthe von 8¢/ resp. die daraus berechneten
von XV Z zu Grunde legen, in Wahrheit aber, um die unvermeidlichen Fehler
auf ein geringes Maass zuriickzufiihren, weit mehr Punkte. Um die Rechnung
zu vereinfachen, nahm Gauss als gegebene Punkte solche, welche auf Parallel-
kreisen in gleichen Abstinden von einander liegen. Fiir jeden dieser Parallel-
kreise kann man dann die Entwickelung

X="F + kycosh + K sink + kycos2h + Kgstn2h + . . .

Y=1+4 /cosh + Ly sink + Iy cos2\ + Lysin2h + . . .

Z = m ~+ mycosh +M,sink + mqycos2h +Mysin2h + . . .
bilden, erhidlt so viele Werthe der Constanten Z/m u. s. w., als Parallelkreise
genommen wurden, und hat dann zur Bestimmung der g und # einfache
Gleichungen, z. B. zur Bestimmung von g19, g20 u. s. w. die Gleichungen

0 P ¢ Paygy
B S = g iy

. m=2gr0Lro + 380 P + . . .,
wihrend /= 0 sein muss und dadurch eine Controlle liefert; ganz &dhnliche
Gleichungen hat man fiir die andern Confficienten; und da die Zahl dieser
Gleichungen in jedem Falle grésser ist als die der Coefficienten, kann man die
Methode der kleinsten Quadrate benutzen.

Gauss selbst hat die Rechnung fiir je 12 Punkte auf 7 Parallelkreisen durch-
gefithrt, sie ist spiter wiederholt worden von ErMANN und PeTeErRseEN?) filir je
9 Punkte auf 10 Parallelkreisen, und zwar ebenfalls fiir die Epoche, auf welche

) ERMAN und PETERSEN, Die Grundlagen der GAuss'schen Theorie. Berlin 1874.
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sich die Gauss'sche Rechnung bezog (1830), dann von QuiNtus Iciius!) fiir je
12 Punkte auf 10 Kreisen und fiir das Jahr 1880, endlich von NEumAVER fiir je
72 Punkte auf 25 Parallelkreisen (also im ganzen 1800 Erdoberflichenpunkte)
und zwar fiir 1885. Die Gauss'schen und die NEumavER’schen Zahlen?) folgen
hier zum Vergleiche, wobei aber zu bemerken ist, dass die Differenzen, welche
die Zahlen aufweisen, grossentheils auf die wirklichen Verdnderungen, welche
inzwischen in den erdmagnetischen Werthen stattgefunden haben, zuriickzu-
fiihren sind und nur zum andern Theile der genaueren Berechnung entsprechen.

Constante Gauss | NEUMAYER ” Constante GAuss NEUMAYER
£10 + 0:3235 | + 03157 222 = 00002 — 00057
£20 — 0:0077 | + 00079 £52 — 00256 — 00279
£30 — 00066 | — 00244 £42 — 00100 | — 00198
£40 — 00380 | — 0-0344 /22 — 00136 — 00126
£11 -+ 00311 -+ 00248 %32 — 0-0080 — 00004
£91 — 00506 | — 00498 g2 ~+ 0:0149 -+ 0:0071
£31 -+ 0:0430 | + 0-0296 £33 —+ 00005 — 00033
41 — 00533 | — 0-0306 g43 —+ 0-0069 + 0:0068
A1 — 0:0625 | — 00603 433 — 00066 — 00055
k21 — 0-0021 -+ 00130 43 — 00001 -+ 00051
g1 —+ 00167 | 4+ 00074 £44 — 00014 — 00008
g1 -+ 00224 | — 00119 har4 —+ 0-0011 -+ 0-0010

Auf hohere als die Glieder 4. Ordnung ist die Rechnung noch nicht fort-
gefiihrt worden.

Die vollstindigen Werthe von F/a, X, ¥, Z lassen sich nun leicht hin-
schreiben, sie sind aber zu vielgliedrig, um hier Platz finden zu kénnen. Das
magnetische Moment der Erde ergiebt sich aus der Gauss’'schen Rechnung
zu 0°330924%, aus der NEuMaVER'schen zu 0°32237e®, also um 3% kleiner, wobei
aber zweifelhaft bleibt, wieviel von dieser Differenz auf die Neuberechnung und
wieviel auf eine wirklich eingetretene Abnahme kommt. Vergleicht man die
Erde mit einem kiinstlichen Magneten, so kann man nach ErMan und PETERSEN
sagen: Die Erde wiirde aus 2700 Meilen Entfernung dieselbe Wirkung aus-
iiben wie ein gut magnetisirter Stahlstab von 500 g» Gewicht aus 12 Ent-
fernung; oder auch: der Radius derjenigen mit der Erde concentrischen eisernen
Kugel, welche, bis zur Sittigung magnetisirt, dieselbe Wirkung ausiiben wiirde
wie die Erde, betrigt 243 Zm, also 45 des Erdradius. Nach Gauss kann man
auch sagen, dass bei gleichmissiger Vertheilung jedes Kubikmeter der Erde
so stark magnetisch sein wiirde wie acht gut magnetisirte Pfundstibe.

Als magnetische Axe der Erde, d. h. als Axe ihres grossten Moments
(hierzu ist nur die Kenntniss der Glieder erster Ordnung von ¥ erforderlich) er-
giebt sich nach NEuMAYER die Linie

von 78°20' nérdl. Br. und 292° 43" ostl. L.

nach 78° 20" siidl. Br. und 112° 43" &stl. L. .
sie ist natiirlich ein Durchmesser der Erde, was von der Verbindungslinie der
Pole (s. 0.) nicht gilt.

Die Werthe von 8, ¢, A, welche Gauss fiir zahlreiche Orte berechnet und
mit den beobachteten zusammengestellt hat, weisen nur in einzelnen Féllen er-
hebliche Abweichungen auf, die zum Theil noch auf Rechnung der damals noch

1 v. Quintus Icmivs, Arch. d. Seewarte 1881, No. 2.

%) Vergl. den Text zu BERGHAUS' Atlas,
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nicht vollig exakten Beobachtungen kommen; bei # kommt einmal eine Diffe-
renz von 5° einigemal eine von 3° vor, die iibrigen sind kleiner; bei ¢ sind
die hochsten Unterschiede 4—5° bei A kommt einigemale eine Differenz von
8% des Werthes vor, solche von 3—6¢ sind ziemlich hiufig. Bei der NEUMAYER-
schen Berechnung sind die Differenzen, entsprechend der grésseren Anzahl von
Grundpunkten, betrichtlich kleiner.

Endlich sei noch auf eine besondere Grosse hingewiesen, ndmlich auf die
Dichte der Gauss’'schen idealen Oberflichenvertheilung wirksamer
Massen. Sie ist durch die Formel

1 . [¥ 1
D=E(;_gz)=—ﬁ(31’l+5}’,+---)

gegeben, wo zur Reduction auf absolutes Maass noch mit 0:000349 zu multi-
pliciren ist; sie hat nach Gauss auf der nordlichen Halbkugel zwei, auf der
siidlichen aber nur ein Maximum (resp. Minimum). Auch diese Grosse kann
man durch Curven gleicher Werthe zur Anschauung bringen und erhidlt dann
den Gleichgewichtslinien dhnliche, aber meist stirker gekriimmte Curven.

Einfluss der Land- und Wasservertheilung., Wire die Erde der
Intensitit und Richtung nach gleichformig magnetisirt, so wiirden die magne-
tischen Erscheinungen auf der Oberfliche ein sehr einfaches Bild darbieten.
Die magnetischen Meridiane wiirden grdsste Kreise sein, die sich in zwei
diametral entgegengesetzten Punkten schneiden wiirden, der magnetische
Aequator wiirde ebenfalls ein grosster Kreis und die Isoklinen und die
H-Isodynamen wiirden ihm parallelle Kreise sein; das Potential endlich wiirde
eine Kugelfunction ersten Grades sein. Wire die Richtung der Magnetisirung
liberdies die der Erdaxe, so wiirden alle jene Punkte und Kreise mit den
das Gradnetz der Erde bildenden zusammenfallen. Dass alledem nicht so ist,
zeigen die magnetischen Karten und die Gauss'sche Entwickelung des Potential-
werthes.

Es liegt nahe, den Ursachen dieser Thatsache nachzuforschen oder, um es
zundchst bescheidener auszudriicken, sich nach Symptomen umzusehen, welche
zur Erkenntnis jener Ursachen den Weg bahnen kénnen. In der That ist der
Magnetismus nicht das einzige Gebiet, auf dem die Erde sich von der Symmetrie
der Verhiltnisse entfernt. Ein Gebiet, wo dies in der augenfilligsten Weise
hervortritt, ist die Vertheilung von Land und Wasser. Dass zwischen ihr und
der Anordnung der magnetischen Linien ein gewisser Zusammenhang besteht,
ist schon friiher mehrfach bemerkt worden. So laufen manche Isogonen auf
ziemlich langen Strecken der benachbarten Kiistenlinie parallel (Japan, Siid-
Amerika, West-Afrika). Isodynamen werden zuweilen von Kiisten »abgelenkts,
und in der Nihe von Inseln (Island), sowie innerhalb geschlossener Meeres-
becken (Ostsee, Schwarzes Meer) finden oft ganz betrichtliche Anomalien der
magnetischen Elemente statt. Die bestimmte Vermuthung, dass hier ein quan-
titativer Zusammenhang vorliege, ausgesprochen und durch eine interessante
Rechnung gestiitzt zu haben, ist das Verdienst Menzzer’s1), dem sich in neuester
Zeit EsCHENHAGEN?) angeschlossen hat. Denkt man sich, dass die Continente
die magnetischen Pole, die sonst mit den Erdpolen zusammenfallen wiirden,
nach einem gewissen Gesetz »abgelenkte¢ haben, so kann man ihre Lage be-

) MenzzeR, PoGG. Ann. Erg.-Bd. 5, pag. 592. 1871.
?) ESCHENHAGEN, PETERMANN's Geogr. Mitth. 1888, pag. 142.
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rechnen. Menzzer findet auf diese Weise 69° noérdl. Br. und 90° westl. L. fiir
den Nordpol, resp. 76° siidl. Br. und 165° 6stl. L. fiir den Siidpol — Zahlen,
deren Vergleichung mit den wahren immerhin zeigt, dass das Grundprincip der
Berechnung nicht durchaus von der Hand zu weisen ist; insbesondere wird es
verstindlich, dass die Nordpole weiter aus einander liegen als die Siidpole; und
es sei ferner angefiihrt, dass der magnetische Nordpol dem »Schwerpunktec des
europiisch-asiatischen Continentes gerade gegeniiber, d. h. auf demselben Meri-
diane jenseits des geographischen Nordpoles liegt, wihrend er in den Meridian
des nordamerikanischen Schwerpunktes gerade hineinfillt.

Einfluss der Bodengestaltung. Ganz analog wie Continente im Ver-
gleich zu Meeren, beeinflussen zuweilen auch Gebirgsstocke und Gebirgsziige im
Vergleich zu Ebenen oder Tieflindern den Erdmagnetismus. Man kann diesen
Einfluss in verschiedener Weise zur Anschauung bringen; einmal durch die iso-
magnetischen Linien, besonders die Isogonen, die nicht selten mit Gebirgsziigen
parallel laufen resp. sie, statt sie zu durchbrechen, in weitem Bogen umgehen
(z. B. in Japan), oder endlich im Innern ringférmiger Gebirge, z. B. in Sieben-
biirgen, eine Schleife bilden; noch deutlicher aber durch ecine graphische Dar-
stellung der erdmagnetischen Elemente, bei welcher eine ideale Profillinie auf
der Erde die Abscisse, eines jener Elemente die Ordinate ist. Zeichnet man
dann iiber jener Abscisse auch noch die Contur des wirklichen Profils, so findet
man, wie z. B. Locke!) im Staate New-York (am iludson), einen ganz analogen
Verlauf beider Curven: wo der Boden eben verlduft, thut es die ¢-Curve auch,
wo jene ansteigt, erhebt sich diese ebenfalls u. s. w.

Man kann den geschilderten Einfluss der Continente und Gebirge als den
grosserer Massenconcentration bezcichnen; in wie weit dabei eine Beziehung zu
tektonisch-geologischen Verhiltnissen stattfindet, wie NAUMANN?) annimmt, muss
dahingestellt bleiben.

Gebirgsmagnetismus., In zahlreichen Fillen liegt nun aber die Ursache
derartiger Einfliisse klar zu Tage: es ist der Magnetismus des die Oberflichen-
erhebungen bildenden Gesteins. Dazu gehoren z. B, Magneteisenstein, Magnet-
kies, Granit, Gabbro u. s. w. In der Nihe solcher Gebirge und Berge hat man
schon lingst Abweichungen der Nadel Dbeobachtet, und nicht selten ganz ge-
waltige, z. B. eine fast vollige Umkehrung der Deklinationsnadel, wobei oft ganz
nahe bei einander gelegene Punkte die verschiedensten Richtungen und Inten-
sititen der magnetischen Kraft erkennen liessen; insbesondere hat sich auf den
Gipfeln mancher Berge & wesentlich grosser als am Fusse derselben ergeben.
Diese Erscheinung hat neuerdings O. E. MEvEr?®) systematisch untersucht und
sich dabei auch mit den beiden Méglichkeiten beschiifiigt, welche die Erscheinung
verstindlich machen konnen. Nach der einen liegen die magnetischen Axen
der Felsmassen (von den einzelnen Steinen, die sich sehr verschieden verhalten
konnen, abgesehen und nur das grosse Ganze betrachtet) horizontal, die Nord-
pole stidlich, die Siidpole nordlich, also entsprechend den Magnetpolen der
Erde; nach der anderen fillt die vorherrschende Axenrichtung des Gebirgs-
magnetismus mit der Inklinationsrichtung zusammen und zwar so, dass sich die

1) Locke, SmitHsonNIN, Contrib. 3, pag. 1. 1852. Vergl. NaumanN, D. Erschein. d. Erd-
magnetismus, Stuttg. 1887, pag. 46.

3) NauMANN, a. a. O. Der Darlegung dieser Beziehung ist das Buch gewidmet.

3) O. E. MEYER, Jahresb. d. schles. Ges. 1888, pag. 49. — Minch. Ber. 19, pag. 167.
188g. — WikD. Ann. 40, pag. 489. 1890.
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Nordpole unten, die Siidpole oben befinden, also (wie bei der Induction) um-
gekehrt wie bei der Erde. Beide Annahmen fiihren, wie man leicht sieht, zu
der beobachteten Thatsache, sie fithren aber andererseits auch zu gewissen ent-
gegengesetzten Schliissen, welche es ermdglichen, in jedem einzelnen Falle zu
entscheiden, welche von beiden Vorstellungen die richtige ist. Nach der einen
muss nidmlich & am noérdlichen und siidlichen Fusse des Berges kleiner sein
als auf dem Gipfel oder an seinem Ostlichen oder westlichen Abhang, nach der
anderen findet ein so einfaches Gesetz nicht statt, es wird dann vielmehr jeder
der gedachten //-Werthe bauptsichlich durch den magnetischen Zustand des
unmittelbar unter dem Beobachtungsorte liegenden Gesteins bedingt sein. Beim
Zobtenberg in Schlesien fanden sich z. B. folgende Relativzahlen:

Ort ostlich stidlich Gipfel westlich nérdlich
Gestein | Serpentin | Serpentin Gabbro Granit Granit
H 1:004 0988 1-014 1-013 1-020

Man hat sich also hier fiir die zweite Annahme zu entscheiden und — was
mit unseren iibrigen bezliglichen Kenntnissen {ibereinstimmt — anzunehmen,
dass Gabbro und Granit stirker magnetisch sind als Serpentin. Auch fiir das
Riesengebirge ist es wahrscheinlich, dass die Axe mit der Inklination zusammen-
fillt; und da fiir den Vesuv nach MELLoNi, fiir amerikanische Berge nach Locke
u. s. w. das Gleiche gilt, so diirfte der Gebirgsmagnetismus wohl iiberall im
Grossen und Ganzen das gleiche Verhalten aufweisen.

Beziehungen zur Temperatur, Auch diese sind zahlreich und zum
Theil so deutlich, dass man schon friihzeitig auf sie aufmerksam wurde. So ist
die siidliche Halbkugel einerseits kilter, andererseits stirker magnetisch, der In-
klinationspol und die Intensititspole (s. 0. pag. 111 u. 114) fallen nahe mit den Kilte-
polen der Erde zusammen, der magnetische sowohl wie der Temperaturiquator
liegen meist nordlich vom geographischen, und die Gestalt der Isodynamen weist
vielfach auffallende Aehnlichkeiten mit den Isothermen auf, z. B. die skandina-
vische Ausbiegung nach Norden, die sibirische und nordamerikanische Einbiegung
nach Siiden u. s. w. In wie weit dieser Paralielismus zwischen Kilte und
starkem Magnetismus auf irdischen oder ausserirdischen Verhiltnissen beruht,
kann gegenwirtig noch nicht entschieden werden. Unzweifelhaft aber ist der
Sonneneinfluss auf die Variationen der magnetischen Elemente, zumal auf die
tiglichen; es sei nur daran erinnert, dass diese Schwankungen am Tage stirker
als in der Nacht, im Sommer stirker als im Winter sind, und dass das Maximum
von & nahezu mit dem der tidglichen Temperatur zusammenfillt. Jedoch darf
man nicht etwa annehmen, dass die Sonne einen direkt magnetischen Einfluss
ausiibe. Denn wenn auch die tiglichen Schwankungen, selbst die der Deklina-
tion, sehr klein sind, so sind sie doch viel grosser, als sie sein konnten, wenn
sie von dem Magnetismus der Sonne herriibrten!). Das Verhiltniss der Sonnen-
wirkung S zur Erdwirkung ist ndmlich unter den giinstigsten Verhiltnissen durch

die Formel
o CS _ 1M (s
E T 4 M \d
bestimmt, wo A, und M, die Magnetisirungsintensititen von Sonne und Erde
sind, » der Radius der Sonne und & ihr Abstand von der Erde ist; die Aus-

rechnung ergiebt, wenn M, = M, gesetzt wird, S/E rund zu 2><10—7, woraus
ein Einfluss auf die Deklination im Betrage einer zwanzigstel Secunde, also eine

1) Vergl. MASCART u. JousErT, El u. Magn. Bd. 1, pag. 391
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ganz unmerkliche Aenderung folgen wiirde, wihrend sie thatsichlich oft 10 Mi-
nuten und mehr betrigt. Um eine solche zu erzeugen, miisste die Sonne
12000 mal so stark magnetisirt sein (wohl verstanden auf die Raumeinheit) wie
die Erde, also stirker als wenn sie ginzlich aus bestmagnetisirtem Stahl be-
stinde. Der Einfluss der Sonne ist also ein indirekter, und es liegt am niichsten,
der Temperatur die vermittelnde Rolle zuzuschreiben. Schliesslich ist auch der
Zusammenhang der magnetischen Schwankungen mit den Sonnenflecken (s. o.)
jedenfalls nur ein indirekter.

Magnetische oder elektrische Natur des Erdmagnetismus. Die
magnetischen Kriifte, welche sich in den Erscheinungen des Erdmagnetismus
bemerklich machen, konnen, wie bisher stillschweigend, resp. der Kiirze des
Ausdrucks halber angenommen wurde, von wirklichen Magneten, sie kdnnen
aber auch von elektrischen Stromen ausgehen, und es tritt die dritte, die beiden
ersten vermittelnde Mdglichkeit hinzu, dass es sich um Elektromagnete handelt.
Dass in der Erde so kriftige Stahlmagnete vorhanden seien, wie sie die Er-
scheinungen erfordern, ist wegen der FHohe der dort vermuthlich herrschenden
Temperatur nicht wahrscheinlich. Elektrische Strome spielen also jedenfalls die
wesentliche Rolle; in wie weit sie jedoch direkt oder durch Vermittelung mag-
netisirter Eisenmassen wirken, von welcher Natur jene Strome sind und
welchen ridumlichen Verlauf sie im Innern der Erde nehmen, gestatten unsere
gegenwiirtigen Kenntnisse nicht zu beantworten. Die zahlreichen Vermuthungen
und Theorien, welche beziiglich dieser Punkte ausgesprochen und entwickelt
worden sind, entbehren derjenigen Grundlagen und Ergebnisse, welche eine Ent-
scheidung herbeifiihren kénnen. Manche haben dabei — mit Riicksicht auf die
Rotation der Erde — an Convectionsstréme, manche an Reibungsstrome, noch
andere an thermoelektrische Strome gedacht, und vielfach ist auch die atmo-
sphirische Elektricitit zum Verstindniss mit herangezogen worden. Es kann
hierauf nicht nidher eingegangen werden, wobhl aber miissen noch zwei Er-
scheinungen kurz angefiihrt werden, welche, ebenfalls elektrischer Natur, mit
den erdmagnetischen Erscheinungen in innigem thatsdchlichen Zusammenhange
stehen, die Polarlichter und die Erdstrome.

Polarlichter. In Bezug auf das Thatsichliche dieser Erscheinung muss
auf die zahlreiche Literatur!) verwiesen werden; hier sei nur erwihnt, dass das
Polarlicht eine meist sanfte, aber durch ihre Grésse und Mannigfaltigkeit impo-
nirende Lichterscheinung ist, welche am nordlichen oder siidlichen Himmel auf-
tritt und deshalb auch Nordlicht bezw. Siidlicht genannt wird. Ihre Beziehung
zum Erdmagnetismus, die uns hier allein interessirt, ist eine durchgehende. Die
geometrische Axe der Erscheinung, falls eine solche sich construiren ldsst, stimmt
mit der Richtung der Inklinationsnadel iiberein, die Ebene, in der sich die Er-
scheinung aufrollt, ist meist senkrecht zum magnetischen Meridian, und wenn
die Strahlen des Lichtes hinreichend ausgebildet sind, so vereinigen sie sich
nahe dem Punkte, nach welchem das obere Ende der freien Magnetnadel zeigt.
Das Auftreten des Lichtes fillt mit den magnetischen Stérungen zusammen, wo-
bei ein Parallelismus in der Intensitit beider Erscheinungen stattfindet und fast
stets selbst dann, wenn an einem Orte nur eine Stérung, aber kein Licht auf-

) Vergl. z. B. MUNCKE in GEHLER's Wérterbuch Bd. 7, pag. 113. — FriTz, das Polarlicht,
Lpz. 1881. — LEMsTROM, Arch. de Gen. 54, 55 u. s. w. — UNTERWEGER, Wien. Denkschr.
1885. — Eine sehr iibersichtliche Darstellung der Erscheinung und der Theorie giebt WEIN-
sTEIN in: Himmel und Erde 1889 /90, pag. 234 u. 360, 1890/91, pag. 101 u. 540.



136 Erdmagnetismus.

tritt, geschlossen werden kann, dass letzteres irgendwo anders sichtbar geworden
ist. Die Haufigkeit der Polarlichter endlich unterliegt bestimmten &rtlichen und
zeitlichen Gesetzen.

Die 6rtliche Hiufigkeit ist wie die Totalintensitit des Erdmagnetismus
am Aequator am kleinsten und zwar gleich null, selbst noch his zu 10° beider-
seitiger Breite sind Polarlichter nicht beobachtet worden; nach Norden und
Stiden hin nimmt dann die Hiufigkeit erst langsam, spiter rapide zu, erreicht
aber schon weit vor den Polen das Maximum, um dann sehr rasch wieder ab-
zunehmen. So sind beispielsweise in Italien durchschnittlich jihrlich 01, in
Deutschland 1—5, in Dinemark 10, in Schweden und Norwegen 20—100 Polar-
lichter zu sehen, in Spitzbergen aber wieder viel weniger; bei gleicher Breite
haben ferner die ame- 780
rikanischen Orte meist
einen viel grosseren
Reichthum an Polar-
lichtern als die euro-
piiischen oder gar die
asiatischen, und in
Labrador z. B. ver-
gehen in manchen
Jahren nur wenige
Nichte ohne Polar-
licht. Die Linien, wel-
che Punkte verbinden,
in denen durchschnitt-
lich gleich viele Polar-
lichter im Jahre auf-
treten, heissen Iso-
chasmen, sie sind in
Fig. 159 dargestellt
und verrathen eine
ganz entschiedene’ . 150)

Aehnlichkeit mit den

Isoklinen und Isodynamen. Die Linie grdsster Hiufigkeit geht durch Alaska,
die Hudsonsbai, zwischen Island und Schottland hindurch, schneidet etwa das
Nordcap und Nowaja Semlja und zieht sich dann nérdlich der sibirischen Kiiste
hin. Ein wenig nordlich von dieser Linie lduft ein anderer Streifen hin, welchen
man die neutrale Zone nennt, und der die FEigenschaft hat, dass in ihm die
Polarlichter ebenso oft als Nordlicht wie als Siidlicht auftreten, siidlich von ihr
dagegen iiberwiegend (und weiter siidlich ausschliesslich) als Nordlicht, nérdlich
von ihr iiberwiegend als Siidlicht. Das Centrum der Isochasmen ist natiirlich
schwer zu bestimmen und es kann daher auch nicht als sicher gelten, dass es,
wie NORDENSKJOLD meint, eine nicht unbetrichtliche Entfernung vom magnetischen
Pole habe.

In zeitlicher Hinsicht ist das Polarlicht eine Erscheinung mit zahi-
reichen Perioden, verhdlt sich also ebenfalls ganz wie der Erdmagnetismus. Die
bisher am deutlichsten erkannten Perioden sind die 11jihrige, die also mit der
der Sonnenflecke und der magnetischen Stérungen iibereinstimmt, die jihrige,
wonach die Nordlichter im Winter entschieden hiufiger sind als im Sommer,
und die halbjihrige, jedoch nur in mittleren Breiten deutlich ausgeprigte (grosste
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Hiufigkeit zur Zeit der Tag- und Nachtgleichen, kleinste zur Zeit der Sonnen-
wenden). Die wichtigste zeitliche Eigenthlimlichkeit der Polarlichter ist und
bleibt aber ihr Zusammentreffen mit den magnetischen Storungen. Bei der
grossen Unwahrscheinlichkeit, dass diesen Storungen wirklich so gewaltige plétz-
liche Aenderungen des Erdmagnetismus zu Grunde liegen, kommt man leicht
zu dem Schlusse, dass vielmehr die Polarlichter (gemeinschaftlich mit den Erd-
stromen, 5. W. u.) sie hervorrufen, oder mindestens, dass ihnen eine gemeinsame
Entstehungsursache zukommt.

Dass das Polarlicht eine elektrische Erscheinung ist, wird gegen-
wirtig wohl kaum noch bezweifelt. Wie man sich aber die beziiglichen elek-
trischen Vorginge genetisch und thatsichlich vorzustellen habe, dariiber gehen
die Ansichten noch weit auseinander; und da sichere Anhaltspunkte fehlen, so
kann man hochstens der einen oder der andern dieser Ansichten mehr Wahr-
scheinlichkeit zusprechen und die Griinde hierfiir entwickeln. So ist als Ursprungs-
ort der Elektricitdt bald das Erdinnere, bald die Erdoberfliche, speciell die
Meeresoberfliche, bald die Atmosphire, bald endlich die Sonne bezeichnet
worden, und gerade die letztgenannte, von SiEMENs herriihrende Hypothese, er-
freut sich gegenwirtig mit Recht grosser Beliebtheit. Fiir die hierbei anzu-
nehmende Uebertragung von Elektricitit von der Sonne auf die Erde wird neuer-
dings sogar noch eine weitere, lingst bekannte Erscheinung am Himmel heran-
gezogen, nimlich das Zodiakallicht. Zuzugeben ist jedenfalls, dass die oben
angedeutete Uebereinstimmung in der Periodicitit von Sonnenvorgingen einer
seits und erdmagnetischen und Polarlicht-Erscheinungen andererseits der SiEMENS-
schen Annahme eine starke Stiitze verleiht.

Was andererseits die Natur des eigentlichen Vorganges betrifft, so hat man
bisher vorzugsweise an Entladungen zwischen der Erde und den héheren Schichten
gedacht; von bestimmten Theorien diirften hierbei die von EprLunp und Lewm-
sTroM, die sich nur durch einen gewissen Gegensatz in der Richtung der sich
abspielenden Processe unterscheiden, ein besonderes Interesse beanspruchen,
zumal da es dem Letzteren gelungen ist, in Lappland durch geeignete Vor-
richtungen kiinstliche Nordlichter in grésserem Maassstabe zu erzeugen. Hier-
nach ist die Luft zwar in den unteren Schichten der Atmosphire ein Isolator,
in den oberen aber ein Leiter, so dass man sich gewissermaassen die Erdkugel
von einer durch eine isolirende Luftschale von ihr getrennten leitenden Luft-
schale umgeben denken kann; die Kugel und diese letztere Schale sind hiufig
oder stets entgegengesetzt geladen, und der Austausch von Elektricitit, welcher
bei gewisser Spannung zwischen ihnen erfolgt, kann zweierlei Formen annehmen:
die gewaltsame, das sind die Gewitter, und die sanfte, das sind die Polar-
lichter — Entladungsformen, welche auch sonst bekannt genug sind; in missigen
Breiten wird die eine, in hohen die andere Form hidufiger sein; jene hat keinen
merklichen, diese dagegen einen betrichtlichen Einfluss auf die Magnetnadel. —
Mit Recht hat WEINSTEIN die Aufmerksamkeit darauf gelenkt, dass es sich bei
den Polarlichtern, statt um Entladungen, auch um wirkliche, in der Atmosphire
in sich selbst geschlossene elektrische Strome handeln kann, deren Richtung
dann nicht mit den Strahlen, sondern mit den darauf senkrechten Bégen der
Lichterscheinung zusammenfallen wiirde, eine Auftassung, welche manche Be-
ziehungen weit besser verstindlich machen wiirde als die obige, und welche
die Polarlichter in vollstindigen Parallelismus mit dem nun 2zu erwihnenden
Phinomen der Erdstréme bringen wiirde.
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Erdstréme. Bald nachdem sich herausgestellt hatte, dass es zum Tele-
graphiren mittelst elektrischer Strome eines Riickleitungsdrahtes nicht bedarf,
dass vielmehr die Erde selbst diese Riickleitung {ibernimmt, wurde die Frage
aufgeworfen, ob nicht auch spontan in der Erde Stréme entstehen, und schon
BarLow konnte diese Frage im bejahenden Sinne entscheiden, indem er einen
Erdstrom nachwies!). Die erste eingehende Untersuchung iiber diesen Gegen-
stand stellte L.amoNT?) an, es folgten dann zahlreiche weitere Experimental-
reihen. Wenn trotzdem aus diesen Beobachtungen keine brauchbaren allgemeinen
Resultate zu ziehen sind, liegt das an der Complikation der Erscheinung und
den storenden Nebeneinflissen. Namentlich sind Temperatureinfliisse , die
Contaktdifferenz der Erdplatten, zwischen denen der Strom circulirt, ihre Ver-
bindung mit der Erde, der sogen. Plattenstrom, die Polarisation, die atmosphérische
Elektricitdit u. s. w. von wesentlicher Bedeutung. Erst neuerdings hat man es
mehr oder weniger verstanden, geeignete Anordnungen zu treffen, um aus der
am Galvanometer oder dem es ersetzenden Beobachtungsinstrumente gemachten
Ablesung zuverldssige Schliisse auf die Vorginge in der Erde ziehen zu kénnen.
In dieser Hinsicht sind namentlich die Untersuchungen von ScHERING3), WEIN-
sTeEINY), der deutschen Telegraphendirection®), dem Observatorium in KewS®),
endlich von Branper”) in Finnland und BarTerLi®) in Italien zu nennen. Dass
fast ununterbrochen Erdstrome existiren, ist hiernach zweifellos; sie halten sich
aber meist in missigen Intensititsgrenzen. Von regelmissigen Perioden, in
Bezug auf welche die Beobachter sich aber zum Theil widersprechen, sei die
halbjihrige (nach TroMmHOLT, Maxima und Minima zur Zeit der Gleichen und
Sonnenwenden, also wie beim Nordlicht) und die tigliche (Nachts stirker als
Tags, nach TromzoLT u. A. jedoch das Maximum zwischen 8 und 9 Uhr
Morgens) erwihnt. Zuweilen treten ungewdhnlich starke Erdstrome auf, in der
Woche vom 28. August bis 4. September 1859 waren sie z. B. so stark, dass in
Deutschland 100 Elemente nicht zur Compensation ausreichten. Zu solchen Zeiten
finden dann fast stets auch magnetische Storungen statt, und von besonderem Interesse
ist dabei die namentlich von BATTELLI constatirte Thatsache, dass die Erdstrome
resp. ihre Variationen den Storungen fast stets, wenn auch meist nur um einige
Minuten, vorangehen. Es ist hieraus mit einiger Wahrscheinlichkeit zu schliessen,
dass die Erdstréme, dhnlich wie die Polarlichter, und vermuthlich in noch
hoherem Maasse als diese, bei der Hervorrufung der magnetischen Stérungen
betheiligt sind. Die vorwiegende Richtung der Erdstréme ist in verschiedenen
Gegenden eine sehr verschiedene, bald nihert sie sich mehr dem Meridian,
bald mehr dem Parallelkreis, ein Verhalten, welches dem der magnetischen
Kraftlinien ebenfalls entsprechend ist.

Werfen wir zum Schluss einen Blick auf die Gesammtheit des Problems,
so konnen wir uns etwa folgende, freilich in vielen Punkten zweifelhafte oder
willkiirliche Vorstellung machen: Die Erde erhilt, falls sie nicht etwa schon
von vornherein freie Elektricitit besitzt, solche von der Sonne, vielleicht durch

1) Die dltere Literatur sehe man bei GUNTHER, Lehrb. d. Geophysik II, pag. 9.
?) LamonT, Der Erdstrom u. s. w. Lpz. 1862.

3) SCHERING, Beob. an Erdstrémen. Gottingen 1884.

4) WEINSTEIN, EL Zeitschr, 1884 u. folg. (an vielen Stellen).

5) Berl. Sitz.-Ber. 1886, pag. 787.

%) Die Erdstrome werden dort schon seit lingerer Zeit photographisch registrirt,
7) BRANDER, Ac. Abh, Helsingfors 1888,

8) BarTELLI, Ann. Uff. Centr. di Meteor. (4) 9, pag. 1. 1889g.
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Vermittelung des im Zodiakallicht sichtbaren Mediums, zugesandt. Diese Elek-
tricitit bildet, etwa in Folge ungleicher tdglicher Drehungsgeschwindigkeiten der
verschiedenen Schichten im Innern und an der Oberfliche der Erde, sowie
durch diese Drehung selbst, elektrische Stréme. Diese wiederum magnetisiren
aus entsprechenden Griinden die weichen Eisenmassen im Innern der Erde und
erzeugen auf diese Weise den Erdmagnetismus, wobei jedenfalls auch der perma-
nente Magnetismus mitwirkt, den ein Theil dieser Eisenmassen im Laufe der
Zeit erhalten hat. Die Thitigkeit der Sonne ist nun aber quantitativem Wechsel
unterworfen, und auch die relativen Erdbewegungen treten bald schwicher, bald
stirker auf (Erdbeben, grosse Fluthen, Stiirme u, s. w.); die Folge hiervon sind
zeitweilige Erscheinungen besonders ausgeprigten Charakters, die Erdstréme im
Erdinnern, die Polarlichter (und zum Theil auch die Gewitter) in der Erdhiille;
diese ihrerseits wiederum, sowie die erstgenannten Ursachen direkt rufen die
magnetischen Stérungen hervor. In wie weit hierbei, sowie bei den allmihlichen
Aenderungen der magnetischen Elemente, die in der Sonne oder die im Erd-
innern liegende Ursache von stirkerem und urspriinglicherem Einflusse ist, ldsst
sich gegenwirtig nicht entscheiden. F. AUERBACH.

Magnetische Induction.

Einleitung. Die beiden fundamentalen Erscheinungen im Gebiete des
Magnetismus sind die Bewegung, also die Aenderung des Ortes unter dem Ein-
flusse magnetischer Krifte (Anziehung und Abstossung, Ablenkung und Schwin-
gung einer Magnetnadel v. s. w.) und die Aenderung des magnetischen Zu-
standes, speciell das Magnetischwerder unter dem Einflusse magnetischer Krifte;
jene Wirkung kann man als ponderomotorische, diese als magnetomotorische
oder magnetisirende Wirkung bezeichnen; man nennt die beziiglichen Er-
scheinungen gegenwirtig allgemein magnetische Induction (s. o. pag. 48). Die
Gesetze der magnetischen Bewegung sind bereits im Art. »Magnetismusc ange-
geben worden, der Theorie der magnetischen Induction ist der vorliegende
Artikel gewidmet.

Allgemeine Bedeutung der Untersuchung. Die Theorie der magne-
tischen Induction wiirde sehr einfach sein, wenn der Magnetismus, welcher in
jedem Theile des inducirbaren Koérpers entsteht, nur von dusseren inducirenden
Kriften herriihrte. Thatsichlich kommt aber noch eine andere Kraft hinzu,
welche von den iibrigen, ebenfalls magnetisch gewordenen Theilen des inducirten
Korpers herriihrt und sich aus entsprechend vielen einzelnen Kriften zusammen-
setzt. Kin Theil dieser einzelnen Krifte wird die dusseren Krifte unterstiitzen,
ein anderer Theil ihnen entgegenwirken, und der Antheil der unterstiitzenden
und der entgegenwirkenden Krifte wird ganz wesentlich von der Gestalt des
Kérpers abhingen. Die Folge wird die sein, dass die Stirke des magnetischen
Zustandes nicht nur von der Stirke der dusseren Kriifte, vom Material des in-
ducirten Koérpers und von der Zahl seiner Theilchen, also von seinem Volumen,
abhingen wird, sondern auch von seiner Gestalt, dass also der Coéfficient (oder
wenn es mehrere sind, die Coéfficienten), welcher den Magnetismus mit der
dusseren Kraft verkniipft, nur die beschrinkte Bedeutung eines Magnetisirungs-
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