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‘ Helligkeiten Expansion der Nebel

| NGC

v | Zen

[ I\:e] : ¢ t::.l[stern | km/sec iin 100 Jahren |
| 1952 9,0 15,9 | 1300 | 233~
12392 | 10,0 8,4 - 2,7

| 8242 | 11,7 | 7.1 105 | 0,7

| 6210 | 11,7 | 8,6 : 85 | 0,3 @
| 6543 | 11,3 | 8,1 | 12 | 0,6

| 6720 | 14,7 | 8,8 fo19 | 0,5
6818 149 | 8,8 21 | 0,5
‘7009 117 | 72 | 15 | 09 |
| 7662 | 12,7 8,4 . 0,9 I

Tab. 12. Expansion der planetarischen Nebel.

fang der Linienspaltung hat H. Zanstra® die Ex-
pansionsgeschwindigkeiten berechnet, die nach Tab.12
zwischen 10 und 50 km/sec liegen. Von den im Krebs-
nebel vorherrschenden Verhiiltnissen sind diese Werte
zwar stark verschieden. Immerhin sind die Expan-
sionsgeschwindigkeiten mefbar, und wenn sie inner-

halb einer angemessenen Zeit nach dem Beispiel des’

Krebsnebels auch keine Veriéinderungen ihrer dufieren
vestalt zu erkennen geben, so_gestatten sie doch um-
gekehrt die Berechnung der Zeit, die seit dem Be-
ginn der Nebelexpansion verstrichen ist, wenn man
ihr jihrliches Wachstum in Betracht zieht. Hier
haben Untersuchungen von F. Whipple?” an ins-
gesamt 23 planetarischen Nebeln zu dem Ergebnis ge-
fithrt, daf 10 unter ihnen zwischen 1700 und 6000 Jah-
ren ,alt" sind. Das wiirde heillen, dall die planetari-
schen Nebel kosmisch als kurzlebige Objekte anzu-
sehen sind, weil sie sich im Zuge ihrer Entwicklung
aufblahen und dadurch mit der Zeit verfliichtigen und
unsichtbar werden. Statistische Grundsiitze sprechen
dafiir, daB etwa alle 200 Jahre ein planetarischer
Nebel neu entsteht. Dariiber hinaus erweist sich als
wahrscheinlich, dall die diffusen Nebel im Stern-
system u. U. auf dhnliche Weise entstanden sind, zu-
mal die geringen Massen der Milchstraliennebel mit

16 H, Zanstra, Luminosity of planetary nebulae
and stellar temperatures. Publ. Astrophysic. Obs.
Victoria IV [1931]; Untersuchungen iiber planeta-
rische Nebel 1I. Z. Astrophysik 2, 329 [1931].

17 F. Whipple, Harvard Bull. Nr. 905 [1938]; ref.
in Weltall 39, 35 [1939].
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den Sternmassen oder der Krebsnebelmasze gut iiber-
einstimmen.

Die konsequente Weiterfiihrung dieser Uberlegun-
gen zieht zwangsliufig die Folgerung nach sich, dal
die planetarischen Nebel ihrerseits Reste von kosmi-
schen Katastrophen darstellen, die in ihrem Ausmal
nur mit den Vorgiingen in einer Supernova verglichen
werden kénnen. Gelegentlich haben sich auch bei den
gewihnlichen Novae Nebelhiillen gezeigt (Abb. 6).
Doch sind die Massen dieser Hiillen viel zu gering,
um Jahrtausende hindurch sichtbar zu bleiben, wie
dies gewill bei den planetarischen Nebeln zutreffend
ist, zumal diese einen Bestand bis zu 30000 Jahren
und ein mittleres Alter von 15000 Jahren haben. Die
Entwicklungswege der planetarischen Nebel weisen

Abb. 6. Nebel um die Nova im Perseus (1901).
Links: 30. Sept. 1901; rechts: 13. Nov. 1901.

daher mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die  Super-
novae im Milchstrafiensystem zuriick, deren Hiufig-
keit sie auch mit groBer Niherung entsprechen.
Daraus geht ferner hervor, dall die Supernovae der
Milchstrale keineswegs auf die drei behandelten
historischen Fille beschrinkt sind, sondern dafl ihnen
eine viel griBere Verbreitung im Sternsystem beizu-
messen ist. Die endgiiltige Kldrung dieser Zusammen-
hiinge wird allerdings erst dann gelingen, wenn das
kosmogonische Problem der Weilien Zwerge in den
planetarischen Nebeln aufgeklirt ist und in gleicher
Hinsicht das anscheinende Fehlen der Exnovae bei
den Neuen Sternen von 1054, 1572 und 1604 durch-
schaut werden kann.

Diedrich Wattenberg,
Archenhold-Sternwarte, Berlin-Treptow.

Die Analyse des Erd-Magnetfeldes und seiner Variationen'

Das Department of Terrestrial Magnetism der Car-
negie Institution of Washington hat sich durch
seine grundlegenden geophysikalischen Arbeiten eine
fiilhrende Stellung auf dem Gebiet der erdmagneti-

! Bericht iiber E. H. Vestine, L. Laporte,
I. Lange u. W. E. Scott, The Geomagnetic Field,
Its Description and Analysis. Carnegie Institution of
Washington, Publication Nr. 580, vi + 390 S., Washing-
ton 1947.

schen Forschung erworben. Is ist daher in hohem
Mafe zu begriifien, dafl nunmehr seitens dieser autori-
tativen Stelle eine umfassende Darsztellung aller erd-
magnetischen Beobachtungen der letzten Jahre und
Jahrzehnte (bis 1945) erfolgt ist, und zwar in der
Veriffentlichung Nr.5782, die alles fiir die Praxis

? Description of the Earth’s main magnetic field
and its secular change, 1905—1945; vgl. Referat von
S. Chapman, Nature [London] 161, 160 [1948].
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Wichtige enthiilt, sowie in der — hier ausschlielilich
zu besprechenden — Veriffentlichung Nr. 580, die in
erster Linie rein wissenschaftliche Gesichtspunkte be-
tont.

Dieses Werk behandelt die ausfiihrlichen Analysen-
ergebnisse fiir das Hauptfeld und dessen Sikular-
variation sowie die weiteren, verschiedenartigsten
Variationen und Fluktuationen des Erd-Magnetfeldes,
von der geomagnetischen Variation mit der Sonnen-
fleckenperiode bis zu den Mikro-Pulsationen von 1 sec
Dauer und weniger. Die Anfangskapitel (II u. III)
enthalten die Resultate einer — fiir jede Feldkompo-
nente (X, Y, Z) bis zu den Kugelfunktionen 6. Ord-
nung ausgedehnten — Potential-Analyse des beharr-
lichen Erd-Hauptfeldes (HF; ausgeglichenes Ober-
flichenfeld, ohne lokale Stérungen) auf Grund der
erdmagnetischen Weltkarten fiir 1945 sowie dessen
Sikularvariation (SV) fiir die vier Pentaden um
1912,5, 1922,5, 1932,5 und 1942,5. Wie aus den Tabellen
der Residuen ,beobachtetes minus berechnetes Feld"
zu ersehen ist, wird das HF durch diese Entwicklung
in der Gesamtfeldstirke F auf 1—2% genau wieder-
gegeben, nur in den Polarzonen treten stellenweise
Abweichungen bis zu 5% und mehr auf. Ein systema-
tisches AulBenfeld sowie ein nennenswerter potential-
loser Anteil wurde nicht nachgewiesen, das (per-
manente) Erd-Magnetfeld diirfte demnach — wie seit
langem vermutet — praktisch vollstindig auf innere
Ursachen zuriickzufiihren sein. Das magnetische
Moment der Erde betriigt 8,06 X 10% T cm3; die stéin-
dige Abnahme desselben um etwa /1000 pro Jahr, wie
sie noch fiir 1902—1920 von J. Bartels bestitigt
wurde, hat sich seitdem in verlangsamtem Mafle fort-
gesetzt und betrug von 1940 bis 1945 nur noch 0,3 %
jihrlich. Der geomagnetische Nordpol (nérdl. Spur-
punkt der magnetischen Achse) lag 1945 auf 78,6°N/
70,1°W, gegen 7T85°N/69°W im Jahre 1922.

Neuartig sind Tabellen des H- und SV-Feldes fiir
die Hiéhen von 100, 300, 500, 1000 und 5000 km iiber
der Erdoberfliche, berechnet durch ,analytische Fort-
setzung” aus den Potential-Konstituenten 1.—6. Ord-
nung des Oberflichenfeldes. Sie sind fiir die Iono-
sphirenforschung und ihre Anwendungsgebiete (Funk-
wellenausbreitung) wvon grofier theoretischer und
praktischer Bedeutung. Ahnliches diirfte fiir die
— gleichfalls erstmalig berechneten und tabellier-
ten — Vertikalgradienten 3X/3r, 3Y/3r, 3Z/3r des HF
sowie 3X/3r, 3Y/3r, 3Z/3r des SV-Feldes an der Erd-
oberfliche gelten.

Von besonderem physikalischen Interesse sind zahl-
reiche Kartendarstellungen berechneter, dquivalenter
Stromfunktionen sowohl fiir das HF als auch fiir die
SV in 0, 1000, 2000 und 3000 km Tiefe. Die Verff.
stiitzen sich nédmlich zur Deutung des Erd-Magnet-
feldes (und seiner SV) weitgehend auf die hypothe-
tische Moglichkeit, dal dieses durch planetarische,
zeitlich veriinderliche elektrische Stréme im Erd-
innern hervorgerufen sein kiénnte. Anlehnend an die
von Chapman nachgewiesene starke Zunahme der
Leitfihigkeit unterhalb 700 km Tiefe wird, um die
erforderliche Permanenz derartiger Stromsysteme zu
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erkldren, rein spekulativ die Moglichkeit einer Supru-
leitung im tiefen Erdinnern erwogen. — Vestine und
Mitarbb. gelangen auf Grund ihrer diesbeziiglichen
analytischen Untersuchungen zu der Schlulifolge-
rung: ,, Wenn das erdmagnetische Oberflichenfeld (HF
und SV) durch interne, zeitlich verinderliche (Fli-
chen-)Strime bedingt ist, miifiten diese am wahrschein-
lichsten in 1000—3000 km Tiefe verlaufen.” Grund-
sitzlich ist zu bemerken, daBl diese von den Verff.
stark hervorgehobenen (diquivalenten) Stromsysteme
rein physikalische Interpretationen darstellen, denen
keineswegs eine unbedingte Realitiit beizumessen ist.
Der eigentliche Ursprung des HF und seiner SV ist
nach wie vor unbekannt; Verff. betonen abschlieflend
zu Kap. IIT die Notwendigkeit umfassender experi-
menteller Forschungen (Verhalten der Materie unter
extrem hohen Drucken!), aus denen sich Anhalts-
punkte fiir dieses Kardinalproblem des Erdmagnetis-
mus gewinnen lieflen.

Die Kap. IV—VIII behandeln nacheinander die
Variation RV der geomagnetischen Elemente (Schwan-
kung der Jahresmittel mit der Sonnenfleckenperiode),
die Variation AV (jihrlicher Gang der Monatsmittel),
die aperiodische Nachstorung P der magnetischen
Stiirme, die sonnentigigen Variationen S; und Sp
an magnetisch ruhigen bzw. gestirten Tagen sowie
die (irregulidren) sturmzeitlichen Schwankungen D g
und D; des Erdfeldes. Alle diese periodischen und
unperiodischen Variationen beruhen — im Gegensatz
zur langfristigen SV — in erster Linie auf dufleren
Vorgiingen (solare Wellen- und Partikelstrahlung,
durch atmosphiirische Gezeiten erzeugte ionosphiirische
Stromsysteme, iquatorialer Ringstrom), sie beeinflus-
sen das primire, steuernde Erd-Innenfeld (HF) all-~
gemein nur geringfiigig. Einzelne besonders starke
Fluktuationen (magnetische Stiirme) bedingen auch
in mittleren geographischen Breiten kurzzeitig Ver-
minderungen der H-Intensitit um 10% und mehr so-
wie Deklinationsschwankungen bis zu 5°. Durch ihre
bekannten, weltweiten Stiorungen im drahtlosen Ver-
kehr sowie durch ihre sonstigen Begleiterscheinun-
gen (ausgedehnte, intensive Polarlichter, Induktion
starker Erdstriome) sind insbesondere die komplizier-
ten physikalischen Vorgiinge der magnetischen Stiirme
von erheblichem Interesse. An Hand der umfang-
reichen Beobachtungsergebnisse der letzten vier
Jahrzehnte, vor allem des Polarjahres 1932/33, wer-
den die charakteristischen Grundziige (Abhidngigkeit
von der geographischen bzw. geomagnetischen Breite
und Linge, jahreszeitliche Amplitudenunterschiede
usw.) aller zuvor genannten Variationen eingehend
dargestellt.

Kap. IX befalit sich auf statistischer Grundlage mit
den Schwankungen (Variationen) aller Art (geomagne-
tic fluctuations) der erdmagnetischen Elemente H, D
und Z. Die Theorie der allgemein gebriduchlichen La-
Cour-Variometer wird dargelegt, vor allem hinsicht-
lich ihres Ansprechens auf kurzperiodische Fluktuatio-
nen des Erd-Magnetfeldes. Schwankungen iiber 10 sec
Periodenlinge werden von diesen Variometern (Eigen-
periode rund 2 sec) in Phase und Amplitude prak-
tiseh einwandfrei registriert. Zur genauen Messung
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der (Mikro-) Pulsationen unter 10-sec-Periode sind
sog. Fluxmeter (Spulen iiber 5 m Durchmeszer) er-
forderlich, deren Arbeitsweize ebenfalls kurz be-
schrieben wird. Die weltweite, fiir viele praktische
Anwendungen wichtige Verteilung erdmagnetischer
Feldschwankungen (Gesamtamplituden) wird fiir ver-
schiedene Zeitahzchnitte (Tag, Woche, 1—12 Monate)
in Tabellen und zahlreichen Kartenskizzen durch ge-
eignete Hiufigkeits- bzw. Wahrscheinlichkeitswerte
dargestellt. Die hichsten Amplituden und zugleich
grifiten Hiufigkeiten fiir die Schwankungen insbe-
sondere der Elemente H und D treten durchweg in
den Polargehieten, vor allem in den Ringzonen maxi-
malen Polarlicht-Vorkommens (s.u.) auf.

Unter den Fluktuationen von 10 sec his einschl. 10 h
Dauer sind diejenigen mit einer Periode von etwa 50 sec
am hiiufigsten. Thre Amplituden betragen zumeist nur
wenige v (1 y = 10-5T), jedoch sind inshesondere
hei den Schwankungen iiber 1 h Dauer und in hisheren
Breiten (,Bay-Storungen”: s.u.) H-Anderungen von
500 ¥ und mehr miglich. — Die erdmagnetizchen Pul-
sationen unter 10 see Periodendauer sind vielfach eng
mit intensiven, sporadischen E-Schicht-Tonisationen
verkniipft. Eine geeignete Registrierung derartiger
Fluktuationen kann als ein gutes Mal fiir den Sti-
rungsgrad von Radio-Kurzwellen angezehen werden,
da die magnetischen Feldschwankungen der Empfangs-
stiirke proportional sind.

Im Kap.X werden die ionosphiirischen (zirkum-
polaren) Stromsysteme einzelner magnetischer Stiirme
des Polarjahres 1932/33 abgeleitet und ferner die Zu-
sammenhiinge der geomagnetischen Fluktuationen mit
kosmischen Erscheinungen (solare Wellen-, Partikel-
und Ultrastrahlung) erértert. Diese, von Vestine erst-
malig konstruierten Stromsysteme (als Flichenstrome
in etwa 150 km Hihe angenommen) stimmen — wenig-
stens wiihrend der Sturm-Hauptphasen — grundsiitz-
lich mit dem von Chapman vorgeschlagenen, ideali-
sierten Strom-Modell (Dg¢- plus Sp-Anteil) fiir magne-
tische Stiirme mittlerer Stiirke iiberein. Sehr ein-
drucksvoll tritt jeweils die intensive Konzentration
der Stromlinien, entsprechend einer Stromstirke his
> 108 A, in dem nur 100—200 km hreiten Giirtel maxi-
maler Polarlichthiufigkeit hervor. Diezer verliuft als
orvale Ringzone in 20° his 30° Distanz um den geo-
magnetischen Nordpol.

Das Stromsystem magnetischer Bay-Stdrungen ihnelt
weitgehend dem der Sp-Variation, jedoch tritt auch
deutlich ein iiberlagerter sturmzeitlicher Dg-Anteil
in Erscheinung. Wie aus dem raschen Abklingen der-
artiger Stirungen (Dauer 1—5 h) sowie aus ihrer
engen Verkniipfung mit der Absorption elektrischer
Wellen (radio blackoutz) hervorgeht, miissen ihre er-
zeugenden — durch solare UV-Ausbriiche [verstiirkte
Tonisation!] bedingten — Stromsysteme in verhiilt-
nismiillig niedrigen Schichten (unter 100 km) ver-
laufen.

Uher die amerikanischerseits von Forhush (1946)
entdeckte, plitzliche Intensititszunahme der kozmi-
schen Hohenstrahlung wor einzelnen magnetizchen
Stiirmen in Verbindung mit chromosphiirizechen Erup-

* A\, Ehmert, Z Naturforschg. 3a, 264 [1948].
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tionen auf der Sonne, hat Ehme rt?® ausfithrlich he-
richtet. Dieser weist, ebenso wie Vestine, auf die
Wirkung eines (hypothetizchen) iiquatorialen Ring-
stroms hin. Der zeitweilige Intensititsriickgang der
Ultrastrahlung mit Einsetzen der Hauptphase starker
magnetischer Stiirme ist miglicherweize auf die ver-
stirkte magnetische Abschirmung eines derartigen.
durch solare Eruptionen (Partikelstrahlung!) plétz-
lich intensivierten (permanenten) Ringstromes zu-
riickzufiihren.

Die wahre Natur der fiir viele ionosphiirische Er-
scheinungen (momentane Anderungen der F-Schicht-
lonisation, rascher Héhenanstieg der F-Schicht von
300 auf 1000 km w. a.), inshesondere fiir die magneti-
schen Stiirme, primér verantwortlichen (eruptiven)
Korpuskularstrahlung der Sonne ist im Grunde noch
unbekannt, Man nimmt allgemein ausgedehnte, elektro-
statisch insgesamt neutrale Schwiirme oder Wolken
an, die sowohl aus Protonen und Elektronen, als auch
aus lonen, Elektronen und neutralen Partikeln be-
stehen konnten. Weiter wird auf statistische Schwan-
kungen der Partikelzstrahlung (., Wolkenstruktur®)
hingewiesen, welche in den kurzperiodizschen Feld-
fluktuationen von ~ 50 sec zum Ausdruck kommen.
Die lineare Ausdehnung derartiger . Kinzelwolken™ in
ihrer Flugrichtung ergibt sich hieraus zu rd. 50000 km.

Am Schluff (Kap. XI) werden, im Hinblick auf die
Praxiz, die Mioglichkeiten einer Vorhersage kurzfristi-
ger erdmagnetischer Variationen und mit diesen ver-
kniipfter Erscheinungen eriirtert. Zum Beispiel wird
auf die enge Korrelation erdmagnetischer Storungen
(durch 3-stdg. Kennziffern —’K-indices’— ausge-
driickt) mit der Sonnenfleckentiitigkeit hingewiesen:
die Wiederkehr ausgepriigter Fleckengruppen nach
einer Sonnenrotation von rd. 27 Tagen gestattet he-
reits eine grobe Vorhersage von magnetischen Stiir-
men. Allgemein ist fiir verschiedene Variationen
(Sq. P hzw. Dyt ) die Anwendung von bestimmten Vor-
hersagemethoden miglich. Die Verff. betonen aller-
dings, dalk diese (versuchsweise von ihnen entwickel-
ten) Methoden fiir praktische Zwecke noch zu kom-
pliziert seien.

Neue Kartenskizzen der prozentualen tiglichen
Polarlichthiiufigkeit auf der Nord- und Siidhemisphire
werden abschliefend gebracht, ferner solche der Hiiufig-
keitsprozente von Nordlichtern zu bestimmten Tages-
stunden. Zusammen mit den Tabellen und graphischen
Darstellungen des Kap. IX bilden diese Karten be-
reits eine wertvolle statistische Unterlage fiir prak-
tische Fragen und theoretische Untersuchungen, in
denen die geographische Verteilung von erdmagneti-
schen Stirungen (Hiaufigkeit und Amplituden der
Feldschwankungen aller Art) von Interesse ist.

Alles in allem stellt diese Veriffentlichung von
Vestine und Mitarbh., ebenso wie die vorangegan-
gene?, auf dem Gebiet des Erdmagnetismus ein einzig-
artiges Werk von hohem wissenschaftlichem Rang
dar. Beide Biinde zusammen kinnen als ein wertvoller
Rechenschaftsbericht des Department of Terrestrial
Magnetizm iiber dessen bisherige, mehrere Jahrzehnte
umfassende erdmagnetizche Forschungstitigkeit an-
gesehen werden. Han= G.Macht, Kiel.



