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Das Grundwasser als geophysikalischer Indikator.

Von K. Miigge, Frankfurt a. M.

Zusammenfassung:

Das Grundwasser und insbesondere offen zugingliches Grundwasser,wie es die
Brunnenspiegel darbieten, ist bekanntermaBen in seinem Stand nicht nur von der
Menge des im Boden vorhandenen Grundwassers abhingig, sondernauchvon #uBe-
ren Einflissen. Insbesondere sind Spiegelschwankungen infolge von Luftdruckénde-
rungen bekannt und zuerst durch v. Eimern erkldrt worden. Sie entstehen durch Aus-
bildung einer Druckdifferenz zwischen Brunnenspiegel, der dem sich #ndernden
Luftdruck unmittelbar nachgeben kann, und dem in den Kapillaren stehenden Grund-
wasser, durch die eine Druckschwankung von der Erdoberfliche erst verzdgert und
und mit abklingender Amplitude eindringt. Ein Brunnenspiegel samt Umgebung ist
daher vergleichbar mit einem Druckvariographen. Anhand mehrerer Diagramme ist
gezeigt, daB gewisse Brunnen auBerordentliche Empfindlichkeit erreichen. Sie sind
geeignet, nicht nur den synoptischen Druckgang, sondern auch die tigliche Doppel-
welle und die Feinstruktur des Luftdruckes wiederzugeben. Entsprechend der ange-
deuteten Theorie ist ein Brunnenspiegel gerade fiir kurze Perioden in den auftre-
tenden Druckschwankungen besonders empfindlich.

Eine Ausdehnung der Grundwasserregistrierungen auf andere Arten unterirdi-
schen Wassers hat gezeigt, daB das Grundwasser ein guter Indikator auch fiir andere
geophysikalische Elemente ist. So wurden im artesischen Brunnengebiet des Vo-
gelsberges Wasserseismogramme aufgenommen, ebenfallsmittels eines auf dem Grund-
wasser schwimmenden Pegels. Ferner werden die Wasserstandsschwankungen in
einem Bergwerk gezeigt, die in vorziiglicher Weise die Mond- und Sonnentiden des
Erdkérpers sowie auch den Luftdruck wiedergeben.

Im folgenden wird iiber einige Ergebnisse berichtet, die seit einigen
Jahren am Frankfurter Meteorologischen Institut durch die Registrierung von
Spiegelschwankungen des Grundwassers an verschiedenen Stellen gewonnen
sind. Auch die historische Entwicklung dieser Messungen ist kurz darge-
stellt als Beispiel dafiir, daB8 geophysikalische Ergebnisse, die ja durch
Laboratoriumsexperimente kaum beeinfluBbar sind, von sehr zufilligen
duBeren Umstinden abhéngen, andererseits aber von der Unvoreingenommen-
heit, mit der man an meteorologisch-geophysikalische Probleme iiberhaupt
herantreten mufi.

Den AnlaB, Spiegelschwankungen des unterirdischen Wassers zu beob-
achten, gaben Beobachtungen des in Friedberg titigen Wasserwerkdirektors
K. Keil. Er hatte an seinen relativ groben Pegeln im Bezirk der Wasserwer-
ke Inheiden (westlicher Vogelsberg) betrichtliche Schwankungen des Grund-
1)

Prof. Dr. R. Migge, Frankfurt a. M., Feldbergstr. 47, Universitatsinstitut fOr Meteorologie
und Geophysik.

9 Ztschr. f. Geoph.



66

:.53‘: ] o AT A e i v

"‘”"'"“*‘v-\ oo e 10 mb i

= &wvmsptegef 2 J' .
4 ! ; l.Scm " PRalmengarten e e | .
AL TS P ik ’/“. 0
A A TN L ol SO0 S
B J-’ SOVt [3em i Brunnensp.'egel Inheiden"" . T / |
e j e 1:4 i3
2.9 16954 159 16.9. 17.9. 18.9.
% Y ey 45
19.% 1957 o ™

Abb, la: Feindruckregistrierung vom 13.-18. 1X. 54 mit
Institutsbaropraph, Palmengartenbrunnen und auf Bohr-
loch 39 in Inheiden

/ ik
6.954 79, 8.9, 99 109, 19 29
L T e Barograph P,
kiinstlicher Brunnén
:f”' | . 2 h,r,r"‘. ;"-"ﬂ A ('a, :
/ ks NG g iz P ,1 Ly ,"F.' :a!_& ’ & -’”W‘:& ¢
1'1'\'\_} J ‘x_:.j Brunnenspfe m{ / #, :« o

Jnheiden  Bohrloch 39

Abb. 1b: Feindruckaufzeichnungen v. 7.-12, IX 54 durch

Frankfurter Institutsbarograph, kiinstl. Brunnen im Insti-

tutskeller, Bohrloch 39 in Inheiden. Die Kurven zeigen

im wesentlichen den tﬁgllchen Gang des Luftdrucks so-

wie dessen Feinstrulur, eine Frontbde am 11. IX. 19h
und kurzpenodlsche Unruhe am 12. IX. 11k



67

wasserstandes bei starken Fernbeben bemerkt (Amplituden bis 20 cm
und mehr). Auch der an sich bekannte Einflul des Luftdruckes war in
Inheiden durch téglich mehrmalige Ablesungen eines Quecksilberbarome-
ters aufmerksam verfolgt worden. Das Frankfurter Institut, dem Herr Keil
freundlicherweise seine Beobachtungen mitteilte, stellte daraufhin in Zu-
sammenarbeit mit den Friedberger Wasserwerken in dem fraglichen Grund-
wassergebiet die weiter unten beschriebene einfache Apparatur auf, die
geeignet schien, die Bewegungen des Wassers bei etwaigen Fernbeben ge-
nauer wiederzugeben. Es sollte vor allen Dingen festgestellt werden, ob
aufler den schon bekannten groflen Spiegelschwankungen von mehreren
Dezimetern auch seismische Vorliufer vom Wasser aufgezeichnet werder
kénnen. Gleichzeitig wurde mit der Registrierung von Spiegelschwankungen
als Folge von Luftdruckwellen an mehreren Frankfurter Brunnen begonnen.
Sie ergab das Resultat, daB viele Brunnen in erstaunlich hohem Mafle
geeignet sind, nicht nur den synoptischen Gang des Luftdruckes, sondern
auch dessen Feinstruktur bis zu Perioden von der GréBenordnung von Minu-
ten herab durch eine einfache Pegelregistrierung wiederzugeben. Hieraus
entstand eine gleichsam hydrologische Arbeitsrichtung des Meteorolo)gischen
Insitutes, iiber die in dieser Zeitschrift vor kurzem berichtet wurde>’.

Die groBe seismische Empfindlichkeit am Grundwasservorkommen bei
Inheiden, wo sehr ergiebige Tiefbrunnen im kliftigen Basalt stehen und
eine auBerordentliche Beweglichkeit und NachfluBfahigkeit des gespannten
Wassers vorhanden ist, schien gerade deswegen zur Wiedergabe von kurz-
periodischen Luftdruckschwankungen (Mikrostruktur des Luftdruckes)
zuniichst weniger geeignet. Gute seismische Empfindlichkeit zeigte sich
nidmlich an den ergiebigsten Bohrlschern im Grundwassergebiet Inheidens
(mit seinen insgesamt etwa 50 Bohrlschern und Brunnen). Die ersten, dort
gewonnenen ’’ a?serseismogramme”, die bereits an anderer Stelle veréffent-
licht wurden ’%), zeigen nur geringe Beeinflussung durch den' Luftdruck.
Bevor sie durch die nachfolgenden Abb. 2 und 3 vervollstindigt werden, mul
aber auf ein neues Ergebnis am Inheidener Grundwasser hingewiesen werden.
Es hat sich herausgestellt, daB wider Erwarten auch hier — allerdings
in dem fiir die Wasserentnahme weniger ergiebigen Brunnengebiet — beson-
ders hohe Empfindlichkeit gegeniiber dem Luftdruck vorhanden ist. In Abb.
1 a und b, sind zwei im Inheidener Bohrloch 39 .aufgezeichnete Pegelre-
gistrierungen wiedergegeben, zu denen jedesmal der gleichzeitige Luft-
druckgang des im Frankfurter Institut arbeitenden recht empfindlichen Do-
senbarographen beigefiigt ist. Bei diesem Instrument entsprechen 2 Teil-

2) R. Meissner, Zeitschr. f. Geoph., Sonderband, 1953, S. 161-180.
3) C. Junge, Umschau, 53. Jahrg., 1953, S. 203.

4) R, Migge, Natur und Volk, Bd. 83, H. 7, 1953, S. 209-215.
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Abb, 3: Thessalienbeben, registriert von Mainkapendel am
T. O. und am Bohrloch 9 Inheiden, P.-Welle auch in
Inheiden erkennbar

strichen des Registrierpapiers (3 mm) 1 mbar, der schidliche Reibungsein
fluB ist bei dauernder sorgfiltiger Uberwachung des Instrumentes so klein,
daB 1/10 Millibar mit Sicherheit aufgezeichnet wird. Die am Inheidener
Brunnen gewonnene Wochenregistrierung iibertrifft die des Barographen an
Empfindlichkeit und Amplitude bei weitem, ebenso auch die mitabgebildete
Kurve des Palmengartenbrunnens, der vom Institut 300m entferntist. Das
Hervorheben kurzer Perioden von 3 - 15 Minuten Dauer ist so stark, daB die
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Registrierung als Gesamtwiedergabe des Luftdrucks verzerrt erscheint. Aber
sie fordert geradezu heraus, die ’’Feinstruktur des tdglichen Ganges’’ zu
analysieren. In Abb. 1b ist fiir eine weitere Woche die Registrierung eines
kiinstlichen Wasserbarographen beigefiigt, den R. Meissner im Keller des
Institutes mit Hilfe eines rr}it Sand und Wasser gefiillten aufrechtstehen-
den Rohres konstruiert hat.”’ Als geologische Ergéinzung zu Abb. 1a und b
sei vermerkt, daB der fragliche Brunnen einige m iiber dem Basalt steht,
indem der Wasserspiegel von einer 2 m dicken lehmig-tonigen Bodenschicht
iberdeckt ist, die die Luft sehr gut abschlie@t.

Die erwihnten, seismischen Ergebnisse an den ergiebigen Wasserentnah-
mestellen im Inheidener Gebiet (Bohrloch 8 und 9) ermutigten nun dazu, dort
einen Wasserseismographen aufzustellen, bei dem durch gréBeren Papier-
vorschub und RuBschreibung eine Auflésung der vom Wasser wiedergegebe-
nen Bewegungen bis zu Perioden von Bruchteilen einer Minute herab gesi-
chert schien. Die Abb. 2 und 3 geben die Registrierungen eines solchen
Pegels wieder. Sie sind wieder mit einem einfachen Schwimmer erhalten
worden. Die Vertikalbewegungen des Schwimmers werden mittels einer iiber
1 Rolle laufenden Kette und Gegengewicht auf zwei innere Rollen kleine-
ren Durchmessers iibertragen, zwischen denen eine in sich geschlossene,
unendliche Kette ausgespannt ist. Von dieser, immer gleichméBig gespann-
ten Kette wird ein Schreibstift auf beruftem Papier hin- und hergefiihrt. Der
Vorschub ist 12 cm/Stunde, die Amplituden des Schwimmers sind vierfach
verkleinert, um den stérenden Wirkungen des hiufigen Abpumpens zu begeg-
nen. Wie die Abbildungen erkennen lassen, erweist sich das Inheidener
Grundwasser als recht brauchbarer Seismograph, der allerdings entgegen
den iiblicherweise aufgestellten Instrumenten unserer Erdbebenstationen die
”langen’’ Wellen gegeniiber den kiirzeren bevorzugt. Die etwa 80 km von
Inheiden entfernte Erdbebenwarte auf dem Kl. Feldberg i. Ts. erlaubt einen
unmittelbaren Vergleich. Leider ist zurzeit auf dem Kl. Feldberg noch kein
Vertikalpendel aufgestellt. Fiir die vorldufige Auswertung wurden daher
auBer den Registrierungen der Mainka-Horizontalpendel am Taunus-Observa-
torium auch noch die Registrierungen des Wiechert’schen Vertikalpendels
an der Erdbebenwarte der Technischen Hochschule Karlsruhe mit herange-
zogen, fiir deren freundliche Zurverfiigungstellung der dortigen Station
hiermit bestens gedankt sei Die Abb. 2 zeigt, daBl die Aufzeichnung des
Ostasienbebens vom 25. 11. 1953 mit Hilfe des Inheidener Grundwassers
vom Einsatz der transversalen Welle an auBerordentlich &hnlich der Regi-
strierung des auf dem Kl. Feldberg stehenden Mainkapendels ist. Viele
Einzelphasen im Gebiet der Maximalwellen lassen sich gegenseitig zu-
ordnen. Die sehr kurzperiodischen, longitudinalen Einsétze, die bei diesem
mittelstarken Beben aus 9400 km Entfernung schon recht schwach ausfielen,
konnten in der Grundwasserregistrierung nicht entdeckt werden. Dagegen hat

5) Im Druck befindliche Dissertation.
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das Grundwasser die sogenannten langen Wellen, die rund 23 Minuten nach
Beginn des Bebens eintreten, ebenso auch den SS-Einsatz der reflektierten
Transversalwelle erheblich besser registriert als das 200-fach vergréBernde
Mainkapendel,und dies trotz der vierfachen Verkleinerung. Fiir den in Abb. 2
durchgefithrten Vergleich mit der Taunusregistrierung wurde das Original
etwa 15-fach vergroBert, um die Zeitskalen auf den gleichen Maflstab zu
bringen. Die vom Grundwasser besonders deutlich herausgehobenen Wellen
besitzen im Gebiet der langen Wellen Perioden von 30-40 Sekunden Dauer,
auf die das mit 5,6 Sekunden Eigenperiode ausgestattete Mainkapendel
schon kaum noch anspricht. Fiir die Oberflicheawellen ist das Grundwasser
dem Seismograph etwa gleichwertig, hebt aber u. a. die Wellengruppen
besonders gut hervor und zeigt sich demnach ’’geniigend geddmpft’’. Daf}
das Inheidener Grundwasser grundsitzlich auch von den longitudinalen
Wellen zu Relativbewegungen angeregt werden kann, zeigt die Abb. 3, die
in ganz dhnlicher Form einen Vergleich zwischen der Inbeidener Registrie-
rung und dem Mainkapendel am Kl. Feldberg fiir das Griechenlandbeben vom
29. 4. 1 Uhr (Thessalien) bringt. Hier ist die Ankunft des longitudinalen
Einsatzes auch beim Wasser zweifelsfrei, wenn auch nur als Ausschlag von
Bruchteilen eines Millimeters, erfaBt. Er ist anscheinend mit einerirrever-
siblen kleinen Veridnderung des Wasserniveaus verkniipft. Wieder holt das

Grundwasser die Transversalwellen und die Maximalphasen der Oberflichen-
wellen viel besser heraus als das Horizontalpendel. Manche Phasen sind iiber-

haupt nur im Grundwasser undnichtin der Registrierung des Seismographen zu
erkennen. Ubrigens wurde auch das siidspanische Tiefbeben vom 29. 3.
6 Uhr (Herdtiefe ca. 650 km )vom Wasserspiegel sehr deutlich in allen
Phasen wiedergegeben, obwohl hier die Oberflichenwellen nur schwach
ausgeprigt sind.

Ahnliche Erfahrungen sind seit einiger Zeit an amerikanischen Bohrun-
gen gesammelt worden, woriiber der Geologe Vorhis ™ berichtet hat.Die vonihm
an gewissen Olbohrungen benutzte Anordnung zur Registrierung seismischer
Grundwasserwellen ist nach jener Verdffentlichung offenbar sehr #hnlich der
Inheidener Pegelanordnung. In Tiefbohrungen sind allerdings lingere Drihte
oder Stahlketten notwendig. Sie stellen trotz hervorragender Materialauslese
wohl eine Fehlerquelle dar, die in Inheiden fortfillt. Die Inheidener Appa-
ratur, die unabhéngig und ohne Kenntnis der amerikanischen Untersuchungen
entwickelt wurde, soll fiir die weiteren Versuche zur Deutung der eintreter
den Wasserbewegungen bei Erdbeben auf zwei oder mehr Bohrlcher mit
gleichzeitiger elektrischer Schreibung erweitert werden, um so vielleicht
Differenzbewegungen des Wasserspiegels zu erhalten. Zurzeit ist die Frage
nach der Natur dieser Wasserschwankung bei Erdbeben noch unbeantwortet .
Sind es grofirdumige gleichzeitige Niveauénderungen des Wassers im ganzen
Gebiet oder kommunizieren die im Boden vorhandenen Wassermengen dabei
miteinander?

6) R.C. VOrhis, Water Resources Bulletin, May 1953, p. 25.



71

Sawankungen des Erundwasserspiegels in dem Gberflv/eten Bergwert Sontra.

I Ycm rerlikaker Ausschlag.
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Abb. 4: Pegelregistrierung im Schacht Reichenberg der
Hessischen Kupferschiefer A.G.vom 19. VI. bis 17. VII. 54.

Gewisse Hinweise sprachen dafiir, daB seismischangeregte Wasserstands-
schwankungen auch in gréBeren, eingeschlossenen Grundwasseransamm-
lungen vorkommen, wie sie z. B. in vom Wassereinbruch betroffenen Berg-
werken oder in natiirlichen, unterirdischen Seen zu finden sind. Zur ersten
Erprobung, ob derartige unterirdische Wasseransammlungen gegeniiber Luft-
druck oder Erdbebenwellen empfindlich sind, bot sich die Grube Reichen-
berg der Hessischen Kupferschiefer A.G. bei Sontra in Hessen. Hier wurde
in Zusammenarbeit mit dem Hessischen Amt fiir Bodenforschung in Wies-
baden eine vorerst provisorische Registrierung angebracht. Das dort im
Schacht und in den Stollen stehende Grundwasser ist allerdings noch durch
eine weitere Besonderheit ausgezeichnet. Beim Wassereinbruch wurde ein
groBeres unterirdisches Luftvolumen mit eingeschlossen, das nach den An-
gaben der Bergwerksverwaltung auch heute, drei Jahre nach dem Wasserein-
bruch noch fast vollkommen erhalten ist. Es wirkt bei etwaigen Druck -
schwankungen oder Bewegungen der unterirdischen Wassermassen als fe-
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Abb. 5: Ausschnitt aus der Gezeiten- und Luftdruckre-

gistrierung durch den Pegel im Schacht Reichenberg b.

Sontra. Wiedergabe mittelrdumiger Unruhe wihrend der

Nacht, als Vergleich Druckregistrierung eines Dosenba-
rograph in Kdnigstein (150 km)

dernder Puffer. Auf dem Wasserspiegel im Schacht, 120 m unter Tage, wo
die Bergwerksverwaltung schon seit langer Zeit mit Hilfe eines Lichtlots
stindige Schwankungen des Wasserspiegels festgestellt hatte, wurde ein
Pegel aufgestellt, der iiber einen einfachen Hebel auf eine Registriertrom-
mel schreibt, dhnlich wie dies bei den Luftdruckregistrierungen mittels
Wasserspiegel an dem Brunnen im Palmengarten oder in Inheiden geschieht.
Die Abb. 4 zeigt die ersten Ergebnisse der nunmehr seit einigen Wochen
fortlaufenden Registrierungen. Eine fliichtige Betrachtung 148t sofort er-
kennen, daB der Wasserspiegel im Bergwerk téglich zwei Maxima und zwei
Minima durchmacht, die zundchst einen besonders starken EinfluB der tag-
lichen Doppelwelle des Luftdrucks vermuten lief. Da die Registrierung
auflerdem eine durchaus eindeutige Zuordnung zum synoptischen Druckgang
aufwies, was in Abb. 5 fiir die Tage vom 8. — 11. 6. 1954 durch die ge-
strichelt eingetragenen Schmiegungslinien und die von einem empfindlichen
Barographen  in Konigstein aufgezeichnete Luftdruckkurve belegt wird,
schien dies als Deutung naheliegend. Dagegen sprachen aber die auBeror-
dentlich groBen Anplituden dieser "’Doppelwelle’’, die nicht nur viel grofler

als die vom synoptischen Gang angeregten Wasserstandsschwankungen
sind, sondern auch viel gréBer als sie theoretischerweise von Luftdruck-
schwankungen im Ausma@e der téglichen Doppelwelle hervorgerufen werden
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konnen. Bei den aufeinanderfolgenden Maxima und Minima macht namlich
der Wasserspiegel im Schacht durchschnittlich 6-12 cm Héhenschwankungen
durch, was einer Schwankung der Quecksilberséule im Barometer von 4,5 -
9 mm entsprechen wiirde. Die tégliche Doppelwelle des Luftdrucks besitzt
nur etwa den zehnten Teil dieser Amplitude. Ferner erkennt man bei naherer
Betrachtung sofort, daB sich die Maxima und Minima von Tag zu Tag ver-
schieben und zwar um die von den Gezeiten des Mondes her wohlbekannte
Zeitspanne von jeweils 50 Minuten. Zu diesem Hinweis, daR die Wasser-
schwankung von den Gezeiten herriihrt, pait auch die Beobachtung, daB die
Amplitude der Wasserschwankung im 14-tégigen Rhytmus an- und abschwillt,
also Spring- und Niptiden erkennen l&Bt. Hiermit erscheint einwandfrei
belegt, dal das im Bergwerk Reichenberg eingeschlossene Grundwasser
sich unter den von Sonne und Mond herriihrenden Gezeiten auf- und ab- bzw.
hin- und herbewegt. Ob diese Schwankungen eine unmittelbar unter den
Gezeitenkréften eintretende Bewegung des eingeschlossenen Grundwassers
darstellen, ist aber noch nicht sicher erwiesen. Es erscheint auch méglich,
daB die Gezeiten des festen Erdkérpers, wie sie R. Tomaschek und W.
Schaffernich?) mit bifilar aufgehingten Schwerevariometern feststellen
konnten, das Grundwasser indirekt zu diesen Bewegungen anregen. Dabei
kénnte eine starke Vergréferung der vertikalen Wasseramplitude im Schacht
infolge gewisser Unterschiede in der Gesteins- und der Wasserkompressi-
bilitdt die Ursache fiir die so auffillige Schwankung sein. Die Erscheinung
hétte dann eine Ursache, die vielleicht auch fiir die seismischen Schwan-
kungen des Grundwassers in den Basaltkliiften des Inheidener Gebietes
eine Rolle spielt, daB némlich Unterschiede in der Kompressibilitit des
festen Gesteins und des Wassers das dort sehr leicht bewegliche Grund-
wasser zu einem Indikator fir die seismischen Wellen macht. Uber diese
Fragen konnen erst die weiteren Registrierungen entscheiden, die wegen
der schwierigen Befahrbarkeit des ertrunkenen Bergwerkes zunichst auf
eine elektrische Fernregistrierung umgebaut werden miissen.

Bemerkenswert erscheinen in den Kurven der Abb. 5, die eine unmittel-
bare Wiedergabe der Originalregistrierungen sind, noch die Umkehrstellen,
an denen sich die Vertikalbewegung des Wassers bis zum Werte 0 ab-
schwicht. Diese Stellen lassen oftmals eine Feinstruktur im Gang des
Wasserspiegels erkennen, deren Perioden und &ufere Formen wieder sehr
dhnlich den Feindruckschwankungen des Luftdrucks sind. Die Abb. 5, die
fir die Tage vom 8. — 11. 6. 1954 als Vergleich die Druckregistrierung des
Kénigsteiner Barographen wiedergibt, bestitigt diese Auffassung. Es er-
scheint dabei besonders bemerkenswert, dafl trotz der Kntfernung zwischen
Kénigstein und Sontra von etwa 150 km noch eine sehr bemerkenswerte
Ahnlichkeit in der Struktur des Luftdruckganges erkennbar ist, ein Beweis

7 R. Tomaschek und H. Schaffernich, Zeitschr. f. Geophysik. Bd. 9. (1933) S. 199.

10 Ztschr. f. Zeorh
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dafiir, daB es nicht nur einen kleinrdumigen sondern auch einen ’’mittel-
rdumigen meteorologischen Larm”’ gibt.8)

Somit stecken in den Kurven der Abb. 4 die Gezeiten des Mondes und
die Gezeiten der Sonne mit ihren teils doppeltigigen, teils eintigigen Peri-
oden des Mond- und Sonnentags, ferner der synoptische Luftdruckgang und
die tdgliche Doppelwelle des Luftdrucks mit 12-stiindiger Periode, schlie@-
lich noch die Feinstruktur des Luftdrucks. Ob das im Bergwerk eingeschlos-
sene Wasser auch Schwankungen infolge seismischer Wellen auszufiihren
vermag, konnte bisher noch nicht festgestellt werden. Die Vielheit der
Derioden, die in jenen Kurven stecken, legt eine harmonische Analyse zur Auf-
deckung der Perioden, Amplituden und Phasen nahe. Eine vorldufige Analy-
se der in Abb. 4 dargestellten vier Wochen ist bereits durchgefiihrt. Ihr
krgebnis soll in einer demnichst versffentlichten Diplomarbeit mitgeteilt
werden.

8) Meteorologischer Li#rm ist ein in der numerischen Wettervorhersage gebruchlicher Aus-
druck ftr Druckst8rungen kleinerer Art, die bei der mathematischen Analyse vernachlas-
sigt werden.



Studie zum geomagnetischen Effekt der F2-Schicht.
Von O. Burkard, Grazl)

Abstract: The influence of the earthmagnetic field on the world-wide distribution
of the critical frequencies foF2 is examined especially for solstices by
means of observations in 1952. The results may be summarised as follow:

i) At solstice as at equinox both maxima in geomagnetic latitudes of
about + 20° and intermediate minimum upon the geomagnetic equator are
absent in the early forenoon. The highest critical frequencies are appearing
upon the magnetic equator.

ii) At noon the minimum is to be found about inclination zero; the two
maxima are situated unsymmetrically to that. The maximum of the actual
summer-hemisphere is situated more towards the pole.

iii) A secondary maximum appearing at noon during December-solstice
at an inclination of about + 60 degrees is not real. This secondary maximum
is pretended by accidental distribution of observatories and also by the
fact, that there is no whatever dependence from earthmagnetic field for it
at this time. It disappears, if the critical frequencies are set in dependence
from geographical latitude.

iv) The regions, in which a suitable condensation of the observatory-net
could essentially contribute to the clearing of geomagnetic effect, are de-
marcated. The International Geophysical Year 1957/58 would be able in a
prominent measure to bid the foundation for such a passing condensation and
could help in this way to solve the still uncleared problems of the geomag-
netic effect by international cooperation.

Die kritischen Frequenzen der F;-Schicht (nachts F-Schicht) zeigen
bekanntlich in ihrer weltweiten Verteilung eine mehr oder minder deutlich
ausgeprigte Abhingigkeit vom Erdmagnetfeld, wie dies zuerst Burkard

siehe 1 im ’’Literaturverzeichnis’’) an Hand einiger weniger, spiter
Appleton (2) unter Verwendung des inzwischen betrdchtlich angewachsenen
Beobachtungsmaterials nachweisen konnte. Im folgenden seien zu dieser
Erscheinung, die ich der Kiirze halber als ’geomagnetischer Effekt’ be-
zeichnen mochte, einige neue Untersuchungsergebnisse mitgeteilt, die
einerseits vielleicht einen kleinen Beitrag zur Weiterentwicklung der bisher

Prof. O. Burkard, Institut fér Meteorologie und Geophysik, Universit&t Graz, Austria.
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erst in den Anfidngen steckenden Theorie liefern kénnen,die andrerseits im
Hinblick auf das bevorstehende Internationale Geophysikalische Jahr (AGI)
Hinweise dafir geben, in welchen Gegenden eine Verdichtung des schon
bestehenden Netzes von Ionosphirenbeobachtungsstationen besonders vor-
dringlich wire.

Betrachtet man zundchst die Jahresmittel der kritischen Frequenzen oder
besser noch deren Quadrat (fol"2)2, das ja der Elektronenkonzentration di-
rekt proportional ist, dann erhdlt man relativ einfache Verhdltnisse, denn
mit Ausnahme einer kurzen Zeit in den Morgenstunden werden den ganzen
Tag hindurch in der Gegend des magnetischen Aquators niedrigere Frequen-
zen beobachtet als in ungefdhr * 20° geomagnetischer Breite. Infolge dieser
Symmetrie hinsichtlich des geomagnetischen Aquators bleibt dieses Bild
auch erhalten, gleichgiiltig, ob man die Frequenzwerte zur geomagnetischen
Breite ® oder zur Inklination I in Beziehung setzt. Letztere ist bei der Abb.
1 als Abszisse gewdhlt, wihrend die Frequenz- Jahresmittel 1947 die Ordi-
nate bilden; die hintereinander liegenden Kurven beziehen sich auf die
einzelnen Stunden des Morgens bzw. Vormittags. Wie Burkard (3) schon
seinerzeit mitteilte, liegt — abweichend von den iibrigen Tagesstunden —

—
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Abb. 1: der geomagnetische Fffekt am Morgen. (Jahresmittel 1947).
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etwa zwischen 61 und 9k Ortszeit das Maximum der Kurve beider Inklination
Null, aber bereits um 10" tritt an dieser Stelle eine Einbuchtung ein, wédhrend
gleichzeitig nunmehr zwei Maxima bei einer Inklination I = ¥ 20° zum Vor-
schein kommen. Mit gang geringfiigigen Verschiebungen kann den ganzen
iibrigen Tag (also von 10" morgens bis 5" frith) stets diese letztere lonisa-
tionsverteilung gefunden werden, sodaB ein unmittelbarer Gezeiteneinfluf
wohl nicht zu bestehen scheint.

.. Wenn man nun nicht die Jahresmittel, sondern nur die Monatsmittel eines
Aquinoktialmonats (Mirz, September) untersucht, stellt sich interessanter
Weise ein ganz dhnlicher Befund ein: Auch hier beobachtet man immer wie-
der und zu allen Tageszeiten (auer den genannten Vormittagsstunden) die
Einsattelung bei der Inklination Null und die Frequenzmaxima als Hécker,
bei ungefdhr I = + 20°, symmetrisch zum vorerwdhnten Minimum. Dies steht
in ausgesprochenem Widerspruch zu einem Befund Appletons (4), der noch
einer Kldrung bedarf.

Wesentlich uniibersichtlicher liegen freilich die Dinge zu den Solstitien
und das mag wohl auch mit ein Grund dafiir sein, daB wir hieriiber noch so
wenig Erfahrungen besitzen. Die relativ grole Zahl von Beobachtungssta-
tionen erlaubt es aber heute bereits, wenigstens in groben Ziigen die Aus-
wirkungen des geomagnetischen Effektes auch in diesen Fillen zu umreifien .
Die wichtigste Erkenntnis ist hier zuniéichst die, daB zu den Solstitien die
friiher mehrfach erwdhnte Symmetrie der Kurven verloren geht, wodurch zwei
Schwierigkeiten auftreten, die den Einblick in die Zusammenhinge des Ef-
fektes in recht unangenehmer Weise erschweren und auf die daher hier zu-
ndchst kurz eingegangen werden mége.

a) Durch die zu den Solstitien auftretende Unsymmetrie in den Kurven
(Frequenzquadrat in Abhéingigkeit von einer das Erdmagnetfeld bestimmenden
GréBe) gewinnt die Frage, welche geomagnetische GriBe sich bei dieser
Darstellung am besten als Abszisse eignet, eine erhéhte Bedeutung. Denn
nunmehr sehen die Kurven ganz verschieden aus, je nachdem, ob man, wie
das bisher meist geschah, die geomagnetische Breite ® verwendet (5), oder
ob man zum Beispiel die Inklination I als Abszisse beniitzt, wie es in dieser
Arbeit iiberall geschah, soweit nichts anderes angegeben ist. Was ist nun
richtig? Man kann diese Frage vielleicht vom theoretischen Gesichtspunkt
aus zu beantworten versuchen und daran denken, daB die Verwendung von ®
etwa soviel bedeuten wiirde, als daBl in der Héhe der F,-Schicht die grof-
rdumigen Abweichungen des Erdmagnetfeldes vom einfachen Dipolfeld als
bereits verschwunden, im zweiten Fall hingegen, bei Verwendung der In-
klination I auch noch fiir diese Hohe von einigen hundert Kilometern als mehr
oder weniger unverdndert bestehend angesehen werden miiiten. Was in Wirk-
lichkeit zutrifft, kann mit den derzeitigen Hilfsmitteln wohl noch nicht mit
geniigender Sicherheit entschieden werden. Andrerseits freilich konnte man
auch einen rein empirischen Weg einschlagen und einfach nachsehen, fiir
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welche der beiden Grolsen (P bzw. I) die Streuung der beobachteten MeB-
punkte geringer wird. Leider ist bei der relativ geringen Anzahl der Beob-
achtungsstationen gerade in den kritischen Zonen, die hier eindeutig eine
Unterscheidung zulassen kénnten, auch dieser Weg vorldufig nicht mit Aus-
sicht auf einen wirklichen Erfolg gangbar. Dazu kommt aber iiberdies, dafl
nach unseren derzeitigen Anschauungen iiber das Zustandekommen des geo-
magnetischen Effektes iiberhaupt kaum jemals mit einer wesentlichen Herab-
minderung der Streuung gerechnet werden kann. In dem bekannten einfachen
Ansatz fir die lonisierungsbilanz ist die Elektronenkonzentration N im we-
sentlichen nur vom Sonnenstand und damit also von der geographischen Brei-
te abhingig, im erweiterten Ansatz, der auch Bewegungsvorginge in der
Schicht beriicksichtigt, tritt aber das Zusatzglied grad (N§) auf, und damit
also die Driftgeschwindigkeit der Elektronen (g ), die einerseits vom Erd-
magnetfeld abhingt, andrerseits aber auch lokal sehr verschieden sein diirfte,
vielleicht im Zusammenhang mit der groBrdumigen Verteilung von Wasser und
Land auf der Erdoberfldche, vielleicht aus anderen, noch unbekannten Griin -

den.
b) Mit dem Augenblick, da die Symmetrie der Kurven (mit einer Spiege-

lung um ® = O bzw. I = 0) verloren geht, machen sich die Liicken im Beob
achtungsnetz wesentlich unangenehmer bemerkbar und damit geht eine teil-

weise ziemlich betrichtliche Unsicherheit in die Betrachtungen der Ver-
fz
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Abb. 2: Der geomagnetische F.ffekt zum Dezembersolstitium.
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hiltnisse zu den Solstitien ein. Die Kurven in den folgenden Abbildungen
wurden dementsprechend stets so durch die vorhandenen Einzelpunkte hin-
durchgelegt, dal sie sich stets miglichst gut anpassen, ohne Riicksichtauf
Unstetigkeitsstellen, die in praxi wohl nicht in so krasser Form méglich
sein diirften, wie sie gezeichnet wurden.

Die Auswirkungen des geomagnetischen Effektes um 12h Ortszeit zeigt
die Abb. 2 fiir Januar und Dezember 1952 und die Abb. 3 fiir die Monate
Juni/Juli desselben Jahres, in beiden Fédllen sindsdie Mittelwerte der Fre-
quenzquadrate in Abhéngigkeit von der Inklination I aufgetragen. Genau wie
zur Zeit der Aquinoktien tritt auch hier wiederum ungefihr bei der Inklinati-
on Null ein Minimum auf, die Maxima aber liegen jetzt deutlich unsymme -
trisch hierzu, bei der ersteren Abbildung bei etwa Ig= + 30° und Ig = - 40°,
und fiir das Junisolstitium bei rund I = — 18° und Ig = + 25°. Auffallend ist

&
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Abb. 3: Der geomagnetische Effekt zum Junisolstitium.

also, daB fir die jeweilige Sommerhalbkugel stets |Ig| > |Iglgilt. Erwihnt
muf8 hier auch werden, daB in den beiden Abbildungen alle Beobachtungsda-
ten, die von Stationen auf dem amerikanischen Kontinent stammten, fiir die
gezeichneten Kurven auBer Betracht geblieben sind, da sie sich nur zum
geringen Teil den ibrigen Beobachtungen einfiigen lassen. So erhdlt man
zum Beispiel auch infolge der relativ groen Zahl nordamerikanischer Stati-
onen bei I > 50° im Dezember einen Buckel in den Kurven, wie man ihnaus

Abb. 4 (Kurve fiir 11 Uhr) ersehen kann.
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Abb. 4: Der geomagnetische Effekt in den Morgenstunden
(Dezembersolstitium).

In vélliger Ubereinstimmung mit den schon bekannten Verhiltnissen zu
den Aquinoktien machen auch die Morgenstunden in den Solstitienmonaten
eine Ausnahme (vgl. Abb. 4), indem hier wie dort zwischen 67 und 9" mor-
gens bei I = 0 die Ma.xinl? auftreten; erst um 100 entsteht eine Einsattelung
an dieser Stelle, um 112 dann auch der schon erwdhnte Buckel, der sich
iibrigens auch bei Lung (1. c., Fig. la) findet.

Die Deutung fiir das Zustandekommen dieses Buckels kann aus der néch-
sten Abb. 5 unschwer verstanden werden. Die linke Bildhélfte stellt sozu-
sagen einen vergrosserten Ausschnitt aus der Abb. 2 dar, indem mit kleinen
Kreisen hier fiir 40° < I < 90° die Beobachtungen sdmtlicher nicht-amerikani-
scher Ionosphirenstationen dargestellt sind, wihrend durch Kreuze die in
Abb. 2 unberiicksichtigt gebliebenen Stationen in Nordamerika bezeichnet
wurden. Sowohl die ersteren wie auch die letzteren stimmen fiir sich allein
ganz ausgezeichnet mit geringer Streuung zusammen, sodal man — wie ange-
deutet — zwei verschiedene Kurven ziehen kann. Ganz anders sieht das
Bild aber aus, wenn man die eben betrachteten Frequenzquadrate in Ab-
héingigkeit von der geographischen Breite der Beobachtungsstationen auf—
triigt. (Rechte Bildhélfte). Kreise und Kreuze, oder mit anderen Worten alle

Beobachtungsergebnisse stimmen jetzt im Bereich 30° < ¢ < 75° unterein-
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Abb. 5: Kritische Frequenzquadrate in Abh#ngigkeit von
der Inklination (a) und von der geographischen Breite(b).

ander iiberein; das kann aber nur der Fall sein, wenn kein magnetischer Ef-
fekt vorhanden ist bzw. er so schwach in seinen Auswirkungen bleibt, dagl
er sich der Beobachtung entzieht. Wir kénnen also festhalten, da8 zu Mittag
im Hochwinter in nérdlichen Breiten zwischen etwa 30° und 75° der geo-
magnetische Effeki nicht auftritt. Er bleibt aber bestehen fir alle siidli-

cheren Breiten, vor allem wieder mit dem Minimum in der Gegend des magne-

tischen _Kquatom und ebenso bleibt er auch zum Junisolstitium fiir die eben
besprochenen Stationen erhalten, deren Frequenzquadrate sich in Abhingig-
keit von der Inklination im Bereich I > 60° sehr schén lings einer einzi-
gen Kurve anordnen lassen, wie das Abb. € zeigt. Man kéonnte vielleicht
erwarten, daf8 dafiir in hoheren Breiten der siidlichen Halbkugel der Effekt
verschwindet, doch ist dies anscheinend nicht der Fall.

Man ersieht schon aus diesen wenigen charakteristischen Beispielen,
wie verwickelt die Dinge sind, dabei wurden hier nur die Verhéltnisseam
Morgen und zu Mittag etwas genauer beleuchtet; sie liegen wieder anders am
Nachmittag oder am Abend. Um aber zu einem wirklich vollstindigen Ver-
stdndnis und zu einer richtigen Deutung aller Beobachtungen kommen zu kén-
nen, fehlen leider noch immer etliche Zwischenpunkte, d. h. um den Verlauf
der fo“-Kurven — sei es in Abhingigkeit von I, b oder s — festlegen zu kon-
nen, wire eine Verdichtung des Netzes der lonosphirenstationen in gewis-
sen Gebieten von unschitzbarem Wert. Fiir ein erfolgreiches Studium des

11 Ztschr. f. Geoph.
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Abb. 6: Kritische Frequenzquadrate zum Junisolstitium,
abhingig von der Inklination (Mittag 1952).

geomagnetischen Effektes — wozu das kommende Internationale Geophysi-
kalische Jahr in hervorragendem Mafe geeignet wire — ist der Einsatz von
Ergdnzungsstationen innerhalb ziemlich genau angebbarer Grenzen von un-
bedingter Notwendigkeit. F iir das(AGl)ist derzeit eine Verdichtung des Beob -
achtungsnetzes lingst der Meridiane 20°E, 75°W und 140°E in Aussicht ge-
nommen. Lingst der beiden ersteren Meridiane miifite der Einsatz zusitzli-
cher Ionosphirenstationen sich ungefdhr nach dem folgenden Plan halten:

Tabelle 1.

A= 20°E X = 75°W
34°. .. 45°(1) 18° ..26°(1)
20°. . . 34° (4) 8. ..18(1)
16°. .. 20° (1) -12°. .. 8°(6)

-18° . + 7°(K) -32°, . -12°(5)

-50°. . -32°(1)
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). h. zwischen den nérdlichen Breiten 34° und 45° miite eine neue, zwi-
schen 20° und 34° miiiten 4 neue Stationen ldngs des Meridians 20°E er-
richtet werden, um die derzeit bestehenden Unklarheiten beseitigen zu kon-
nen, u. s. w. Fir den Meridian 140°E allerdings diirfte sich der Einsatz
neuer Stationen weniger lohnen als in dem offenbar stark gestérten Gebiet
Indiens. Dort ist die Anderung der Inklination von Ort zu Ort so stark, dafl
trotz des dankenswerter Weise ohnedies schon recht dichten Netzes noch
immer Wiinsche offen bleiben. So wire eine Station in Kolapur oder Bangalore
ndtig, weiter stlich zwei Stationen ldngs der Verbindungslinie der beiden
derzeit bestehenden Stationen auf Formosa bzw. in Baguio. Wiinschenswert
wire auch die Uberbruckung der groen Entfernungen zwischen den indi-
schen Stationen und denen in Afrika und Australien, um bei anndhernd glei-
cher Breite den ’Léangeneffekt’’ besser erkennen zu kénnen.
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Zur Entstehung der E -Schicht der lonosphire.
Von K. Rawer und E. Argence, Neuershausen b. F‘reiburgl)

Als vor etwa 15 Jahren spektroskopisch festgestellt wurde, dafl der at-
mosphérische Sauerstoff iiber 100 km Héhe im wesentlichen dissoziert, also
in atomarer Form vorliegt, eréffnete sich zum ersten Mal eine Moglichkeit,
die ionosphirische E-Schicht durch Ionisierung des molekularen Sauerstoffs
zu erkléren. In diesem Falle ndmlich kann die ultraviolette Strahlung, die
den molekularen Sauerstoff zu ionisieren in der Lage ist, durch den oberen
Teil der Atmosphédre ungehindert passieren, weil ja molekularer Sauerstoff
erst ab 100 km Héhe (von auSen her gesehen) vorliegt. Die E-Schicht ent-
stiinde also durch spezifische Ionisierung des molekularen Sauerstoffs ;
diese Vorstellung wurde von verschiedenen Autoren vertreten und hat sich
lange Zeit gehalten. Wir haben voreiniger Zeit versucht[1], die Richtigkeit
dieser Hypothese durch eine numerische Berechnung der Ionisation zu prii-
fen. Wir konnten dabei auf die Berechnungen von Penndorf[2] iiber die Dis-
soziation des Sauerstoffs zuriickgreifen. Zundchst wurde die aus diesem
Modell erhaltene Verteilung des molekularen Sauerstoffs als gegeben ange-
setzt und die Ionisierung unter dem Einflu8 der Ultraviolett-Strahlung be-
rechnet. Die Rechnung ergab eine ionisierte Schicht, die diinner war als
die tatsdchlich beobachtete normale E-Schicht und die, der Héhe nach,
reichlich tief zu liegen kam[3].

Die ionosphdrischen Beobachtungen der E-Schicht zeigen namlich, da3
sich die Mitte dieser Schicht etwa 120 bis 125 km iiber dem Boden befindet
und daB die Schichtdicke etwa 30 km betriigt. Mit den Penndorf’schen Anga-
ben konnten diese Werte nicht erreicht werden; die Entstehung der E-Schicht
durch spezifische Ionisation des molekularen Sauerstoffs ist also nur dann
gegeben, wenn die Ubergangszone zwischen atomarem und molekularem
Sauerstoff geniigend breit ist. Bei Penndorf hatten sich verhdltnismaBig
schmale Ubergangsgebiete ergeben. Inzwischen ist von Mosesund Wu[4] ei-
ne andere Berechnung der Sauerstoffdissoziation durchgefiihrt worden und
diese Berechnung kommt zu einem breiteren Ubergangsbereich. Die beiden
Rechenmethoden unterscheiden sich durch den angesetzten Rekombinations-
vorgang. Bei Penndorf ist es die Dreierstol-Rekombination, deren Haufig-
keit nach oben natiirlich sehr rasch abnimmt, bei Moses und Wu ist es eine

Zweiersto3-Rekombination.

Um der tatsichlich beobachteten Verteilung der Elektronendichte néiher
zu kommen, haben wir eine Reihe von Modellen fiir die Verteilung des mole-

Nr. K. Nawer und F. Argence, Neuershausen b. Freibug i. Brg., Service de Prévision
lonospherique Militaire
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Abb. 1: Teilchendichte N’ des molekularen Sauerstoffs
(ausgezogen: unsere Modelle; gestrichelt: Penndorf;
punktiert: Moses und Wu.)

kularen Sauerstoffs aufgestellt. In Abbildung 1 ist die Héhenvariation nach
diesen vier Modellen angegeben, zusammen mit den von Moses und Wu bezw.
Penndorf angesetzten Variationen. Fir die ionisierte Strahlung wurde der
Absorptionsquerschnitt jeweils so festgelegt, daB fiir, jedes der vier Modelle
die richtige (ionosphdrisch beobachtete) Schichthohe herauskam. Wir erhiel-
ten auf diese Weise die in Abb. 2 wiedergegebenen Elektronendichte-Ver-
teilungen. Die Kurve des Modells B ist mit den beobachteten Schichtdaten
am besten vertrdglich. Man miiite also eine ionisierte Strahlung mit einem
effektiven I[onisationsquerschnitt von 1,33 - 10-2! m? annehmen. Wir erken-
nen aus Abb. 1, daB8 die entsprechende Verteilung des molekularen Sauer-
stiffs mehr dem Ergebnis von Moses und Wu, als dem von Penndorf édhnelt .
Damit ist nicht unbedingt eine Entscheidung zwischen den beiden Theorien
getroffen; wie Vicolet[5] bemerkt hat, muR sich in einer turbulenten Atmo-
sphére ein anderes Ergebnis einstellen, als bei der Dissoziationsberechnung
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Abb. 2: Verteilung der relativen Elektronendichte fiir die
vier Modelle (bei konstantem Rekombinationskoeffizienten)

in einer ruhigen Atmosphire zundchst herauskommt. Durch Turbulenz und
Vertikalaustausch miiBten die von Penndorf berechneten sehr diinnen Uber
gangsschichten jedenfalls betrdchtlich dicker werden. Im Endergebnis kéme
man zu einer dhnlichen Schichtdicke wie bei Moses und Wu.
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Auch die zur lonisierung erforderliche Quantenzah! 1dBt sich aus dem
Ionisationsquerschnitt und den ionosphérischen Mewerten errechnen. Man
findet, daR etwa 9,3 - 10! Quanten/m2 sec erforderlich sind. Es ist eine
offene Frage, ob in dem Bereich der Prdionisation des Sauerstoffs von 900
bis 1020 A, der wohl allein zur lonisierung in Frage kommt, soviel Strah-
lungsquanten noch in Hohe der E-Schicht vorhanden sind. Sie sind es wohl
ziemlich sicher am duleren Rand der Atmosphire; Elwert hat aber darauf
hingewiesen, daf in der Atmosphire eine betrdchtliche Absorption in diesem
Wellenldngenbereich durch den molekularen Stickstoff besteht. Das ergibt
sich aus neueren Messungen von Weissler, Leeund Mohr[6). Nach, diesen
Messungen existiert im Spektrum ein Durchlass oberhalb von 980 A. Nur
Strahlung aus diesem Bereich hat Aussicht nicht allzusehr geschwécht die
Héhe der E-Schicht zu erreichen. Im Fensterbereich liegt die L, -Linie gera -
de nicht mehr und andrerseits ist es ungewi3, ob die Energie der Lg-Linie
ausreicht, um Prdionisation zu erzeugen. So bleibt es fraglich, ob bei der
gegebenen Absorption des atmosphirischen Stickstoffs, die fir die Priio -
nisation erforderliche Sonnenstrahlung iiberhaupt ankommt.

Eine andere Hypothese fiir die Entstehung der E-Schicht ist seit langem
die der Photoionisation durch eine langwellige Réntgenstrahlung, die in der
Atmosphire eine massenproportionale Absorption erfahrt, und so weich ist,
daB ihre Reichweite gerade in das Gebiet der E-Schicht fallt. Die Somen-
strahlung aus Corona und Photosphire im fraglichen Wellenbereich ist kiirz-
lich von Elwert sehr eingehend und auf Grund sehr sorgfdltiger Einzeliiber-
legungen berechnet worden [7].Wir haben auf Grund von Elwerts Spektrum die
Ionisierungswirkung in der Atmosphire berechnet, wobei das bei den Rake-
tenaufstiegen gewonnene lonosphérenmodell benutzt wurde [8].Da die Absorp-
tion der verschiedenen Wellenldngenbereiche auBerordentlich verschieden
ist, haben wir die Absorptionskurve in eine Treppen-Kurve zerlegt und so
fir eine Reihe von Spektralbereichen einen mittleren Absorptionskoeffizi-
enten erhalten. Damit ergaben sich die in Abb. 3 gezeigten Kurven, wobei
als Ausgangsintensitit jeweils die von Elwert berechnete Intensitdt gewdhlt
wurde. Aus Abbildung 3 ergibt sich, dafl der Léwenanteil der Ionisation von
dem Wellenldngenbereich 100 bis 230 A beigetragen wird; die kiirzeren
Wellenlingen reichen erheblich weiter nach unten; wesentlich lingere
Wellenldngen konnen keine groBe lonisationswirkung in der E-Schicht mehr

haben.
Bei der Berechnung der effektiven Elektronendichte geht natiirlich noch

die Rekombination in der Ionosphire ein. Wir haben fir die Abnahme des
Rekombinationskoeffizienten mit der Hohe eine empirisch bestimmte Funk-
tion2 gewdhlt[9]. So ergibt sich schlieBlich die Verteilung der Elektronendich-
te, die in Abb. 4 gezeigt ist. Hier gilt die ausgezogene Kurve fiir den ge-

: 2
2 amich: log (a/m®s™) = -11,24 — 2,954 -2/100km +0,68 - (2/100 km )
wobei 80 km < z < 310 km
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Abb. 3: Elektronenproduktion verschiedener Wellenberei-
che nach Elwert (bei Corona-Temperatur 100 ©)

samten Spektralbereich, wie ihn Elwert flir eine (sehr hohe) Corona-Tempe -
ratur von 1000000° angibt. Die gestrichelte Kurve wurde dadurch erhalten,
daB die kurzwelligen Bereiche von 15 bis 50 A weggelassen wurden. Diese
gestrichelte Kurve entspricht wesentlich besser den Ergebnissen der Echo-
lotungen, als die ausgezogene Kurve. Wir schlieBen daraus, daB in dem
kurzwelligen Spektralbereich tatsdchlich geringere Energie vorhanden ist,
als in dem zu Grunde gelegten Modell vorausgesetzt wurde; das entspricht
ganz der Meinung von Elwert, der in seinen spéteren Berechnungen eine
geringere Coronatemperatur zugrunde gelegthat[10]. Erwihnenswert scheint
uns, daB Elwert seine verdnderten Daten rein auf Grund astrophysikalischer
Ergebnisse eingefiihrt hat, ohne daB irgend ein ionosphérisches Argument
dabei im Spiele gewesen wire. Die so erhaltene Elektronenverteilung ent -
spricht verhdltnisméBig gut den Beobachtungen, sodafl die Hypothese einer
weichen Rontgenstrahlung als Ursache der E-Schicht durchaus vertretbar
frscheint.. In diesem Fall wire die Dissoziation des Sauerstoffs bedeutungs-
os.
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Abb. 4: Elektronendichte, aus Abb. 3 erhalten. (Diinne Kur-
ven: parabolische Modelle entspr. den Beobachtungsergeb-
nissen im Maximum und Minimum des Sonnenfleckenzyklus).

Beim Vergleich der beiden Hypothesen ergibt sich also, daB bei ent-
sprechender Anpassung der Grundvorstellungen jede von beiden die Ent-
stehung der ionosphirischen E-Schicht erkliren kann. Allerdings mufl im
Falle einer spezifischen Ultraviolett-lonisation des Sauerstoffmolekiils
sichergestellt sein, daB die Ubergangszone zwischen molekularem und ato-
marem Sauerstoff wesentlich dicker ist und héher liegt, als Penndorf sie
berechnet hat. Die Hypothese der Schichtenentstehung durch Réntgenstrah-
lung scheint aberimganzen auf weniger Schwierigkeiten zu stofen.Voral-
lem ist es doch sehr fraglich geworden, ob die Sonnenstrahlung im Gebiet
der Prdionisation trotz der Stickstoffabsorption in geniigender Intensitit
ankommt. Und so scheint uns, obwohl jede der beiden Theorien noch ver-
tretbar ist, doch die Waage sich zu Gunsten des Réntgenionisation zu neigen.

12 Ztschr. f. Geoph.
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Zusammenfassung: Die Entstehung der E-Schicht durch Ultraviolett-Strahlung um
1000 A oder durch weiche Réntgenstrahlung wird im einzelnen diskutiert. Bei der
ersten Theorie treten erhebliche Schwierigkeiten auf, wahrend die zweite die Er-
fahrungen gut wiederzugeben scheint, wenr man Elwert’s neue Ergebnisse fiir die
Corona-Strahlung annimmt.

Abstract: The origin of the E-layer by ultraviolet radiation near 1000 K or by soft
X-rays is discussed in detail. The first theory encounters some heavy difficulties,
whilst the second seems to fit well with experience, if Elwert’s recent results for
the radiation of the corona are adopted.
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Methoden zur Bestimmung der wahren Hohen
der lIonosphirenschichten.

Von E. Argence, Freiburgl)

Eine Reihe von geophysikalischen Problemen erfordert die Lésung einer
Integralgleichung. Wir erinnern hier an die Arbeiten iiber die Ausbreitung der
seismischen Wellen[1]und an die Berechnung der Verteilung des Ozons in
der Atmosphire nach der Methode von Rosseland|2].Das letztere Problem hat
einige Analogien mit dem, welches wir hier stellen. Jedoch ist unser Pro -
blem der Bestimmung der Verteilung der Elektronendichte mit der Hohe fiir
eine bestimmte lonosphérenschicht in mancher Beziehung komplizierter;
dies liegt daran, daB fiir ein anisotropes ionisiertes Medium der analytische
Ausdruck fiir den Brechungsindex (4ppleton - Hartree - Formel) so unhandlich
ist, daB die Berechnungen meist langwierig werden.

A) Berechnung ohne Beriicksichtigung des Erdmagnetfeldes.

Sehen wir zundchst von der Existenz des Erdmagnetfeldes ab. Unser
Problem kann unter zwei verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet werden:

a) Man setzt voraus, dafl die Ionisation der betreffenden Schicht einem
bestimmten Gesetz entspricht, von der Art des Chapman’schen(s] oder des
Epstein’schen[d In der ersten Ndherung kann man dann eine quadratische
Formel fiir die Verteilung der Elektronendichte ansetzen:

W) n = % [2(§m)—(§m)2 ]

b) Man kann auch versuchen, das Verteilungsgesetz der Elektronendichte
direkt zu bestimmen aus den Mewerten der scheinbaren Héhe (h ) einerseits
und der kritischen Frequenz (f.) andererseits.

Die Lésungsmethode (a) hat Appleton[s] angewandt, der die Parameter
h und z_ bestimmt hat. Im Fall der Verteilung (1) fand er:

o

hy(f) = hy +2zm -(X/Z?Log%_ti%)

D E. Argence, Service de Prévision Ionospherique Militaire, Freiburg



92

Das in gewissem Sinn inverse Problem (b) ist durch die Arbeiten von
de Groot, Appleton, Pekeris und Rydbeckle]l gelsst worden. Es kommt auf
die Losung einer Abel’schen Integralgleichung heraus. So gilt:

h (1) = /]/%—%—GT

f, ist eine Funktion von z, umgekehrt kann z als Funktion von f, be-

trachtet werden, so dafl wir schreiben konnen:
f2

’ 2
) ) = | 2-4%)

Damit kommen wir auf eine Abel’sche Integralgleichung.

B) Berechnung mit Beriicksichtigung des Erdmagnetfeldes.

Die beiden im vorigen angegebenen Methoden kénnen fir den Fall der
Existenz eines magnetischen Feldes verallgemeinert werden.

1.) Verallgemeinerung der Methode von Appleton. — InAnwesenheiteines
duleren Magnetfeldes ist der Brechungsindex eines ionisierten Mediums
durch die Appleton - Hartree -Formel gegeben

u? _ 1_277(1—17)
D

wobei

D=2(1-7)-B%in25+S; S=+yB*%in4% +482(1-79)2cos?s
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das Vorzeichen + entspricht der ordentlichen Komponente, das Vorzeichen
— der auBerordentlichen. Wir konnen den Gruppenbrechungsindex p’ mit Hilfe
der Relation von Shinn und Whale{7]bestimmen:

(1-92)(1-p2) B2cos2d

(pp’ ) D = 2|1-p2-p%+ -

Wir erhalten daraus die folgenden Ausdriicke fir die scheinbare Hihe in den
Ionogrammen:

a) Fiir die ordentliche Komponente

1
(3) by o) = b, +L2n $o(Ban) - dy
2 V- -ny)
0

mit
¢°(B.17) = \/I-r] < Rar

b) Fiir die auBerordentliche Komponente

1-8
4) hy,e () = h +Y%m $.(B.7) -dg
° 2 VA-B-n) - (1)
. .

mit

¢G(B'r’) = VI-B =7 Hextr

Man kann die Singularititen dadurch zum Verschwinden bringen, daB man

substitujert 1 — n = t2 fir das Integral (3), und 1 - il%: 12 fir (4). Wir
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integrieren numerisch mach der Methode von Gauss und bestimmen h, und z,
aus den MeBwerten der scheinbaren Hoéhe nach der Methode der kleinsten
Quadrate.

Wenn man sich mit einer guten Nidherung zufrieden geben will, kann man
auch so vorgehen, daB fiir den Brechungsindex Nédherungsausdriicke einge-
setzt werden, wie wir sie bei frilheren Gelegenheit angegeben haben[s] s

M =lﬂ1 -7)(1+B-n)  (ordentliche Komponente)
1+B-n-Bncos?bd

)

_1/A-n-B)0-n+B)

Berordentliche Komponente)
1 -7 -B2 +Bncos?d (auBerordentliche Komponente

u

Man kommt so auf die Auswertung elliptischer Integralels].
2.) Verallgemeinerung der Methode von Rydbeck.

Der Brechungsindex y ist eine Fnnktion der Elektronendichte £ und der
Frequenz f

po=pu(§f)
und wir konnen schreiben: h (f)
0
hy () = f 5 (pf)dz
0
setzen wir:
EM = 17n12f (ordentliche Komponente)
e
mmfl eH
Ey = = (1 -3 ; ) (auBerordentliche Komponente)
Tmc

s kommen wir auf eine Volterra’sche Integralgleichung erster Gattung:
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(6) ® () = pl& £) .2 (&) .d¢&

mit

() = h, () - df

)

O (f) ist durch die MeBwerte gegeben.
Wir kénnen (6) folgendermaen schreiben:

ém
) 0(¢) = | (& &) -8 - ag
0

Wir kénnen nun in zwei Schritten vorgehen: Zundchst bestimmen wir z’ (¢)
und danach durch Quadratur das Verteilungsgesetz £(z).

Wegen der Singularitdt bei £ = £, ist es jedoch vorteilhafter, das Integral
erster Gattung in eines zweiter Gattung umzuformen. Wir benutzen hierzu die
bekannte Transformation von Goursat[9),die die Verwandlung einer verall-
gemeinerten Abel’schen Integralgleichung in eine Integralgleichung zweiter
Gattung leistet. Die verallgemeinerte Abel’sche Gleichung kann durch
Kern-lteration geldst werden. Es ist jedoch zweckmiBig, nach der Gewin-
nung des Integrals zweiter Gattung, die Methode der Differenzen zubenutzen.

Die Rechnung ist im allgemeinen langwierig; die Methode empfiehlt sich
deshalb vor allem fiir die Auswertung einzelner Registrierungen, was z. B.
im Fall von Ionosphédrenstérungen gewiinscht wird.

Vom analytischen Standpunkt aus lehrt uns die .ﬁberfl'ihrung in eine
Volterra’sche Integralgleichung, dal das Problem lésbar und eindeutig ist.
Das war von vornherein nicht sicher.

3.) Andere Methoden. — Im folgenden behandeln wir nur den Fall der ordent -
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analog behandelt werden.

a) Wir setzen voraus, daBl in erster Naherung eine quadratische Verteilungs-

funktion fiir n gilt. In diesem Fall gilt bekanntlich:

8

dabei kann auch fiir 4> der exakte Wert oder ein Ndherungsausdruck benutzt

werden.

hv(f) = h°+Z%Efu’(B, r’) .—dﬂ_

vVI-ym
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97

Legen wir den Nullpunkt der z-Achse in das Maximum der Elektronen-

dichte so ist:

13 Ztschr. f. Geoph.
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Nachdem in den meisten Fillen in erster Niherung ein parabolisches Modell
angewandt werden kann, kénnen wir nun eine Entwicklung von 1 — yn suchen,
deren Hauptterm a,z2 sein wird. Wir setzen voraus, daf die Entwicklung
konvergiert und schreiben:

l-yn = agz? +ayz% +a,2z% +. ..

Um z zu erhalten, miissen wir die Entwicklung umkehren:
1 3

z = 011(1—)/1;)2 +'12(1—y7,)+a3(1_y7,)2+.. .

Die Koeffizienten bestimmen sich aus den folgenden Relationen:

- 2
1l = aja,
3
= 2ayma, + @) ag
4
9) 1 = (2a;a,y + azg)a2 +3ata a, +aja,

e o o e o e 2 e e e o o o o s e o o

L ¢ o o @ o o o o o o o o o o o o o o

Wir erhalten schlieBlich fiir die scheinbare Héhe den Ausdruck:

1

1
24

b =h,+y | 6t B)-(1-y+ yt2)-£-[a1+2a2(l-y+yt2)

0
+3a; (1—y+pt?) ... 1de

wobei die folgenden Abkiirzungen benutzt wurden:

{ é(n, B) = -VI-9

l-9 = t?

Wir konnen also schreiben:



he () = ap +[ay - ) (D) + 22, - Yo () + By ypsth) +. . . . 1y

Y1, ¥y, Y4 sind die Integrale:

1

o) = | 268 -dt
' VI-y+ytf

(10) 4 W, () #(t, B) - dt

J
1

A =j¢<t,m-¢———’1-ym2 dv

0

Die Parameter @, a; . . . a, konnen mittels der Methode der kleinster:
Quadrate aus den Mefwerten bestimmt werden.

b) Als Verteilungsfunktion fiir die Verteilung der Elektronendichte kdnnen
wir auch die Chapman’sche oder Epstein’sche ansetzen und diese sehr gut
approximieren[10] durch:

(11) Ch(z) = 1(]_+cos 172,) 0>z>-22
2 2z

Da wir den Nullpunkt in die Hohe des Ionisations-Maximums gelegt haben,
hat { negative Werte. {° ist die reduzierte Héhe des Wendepunktes der
Verteilungsfunktion. Fiir die scheinbare Hohe erhalten wir den Ausdruck:

1

2z’ n'(n, B) -dy
b)) = 2o+ 22y | Lin.B) - dn
ot Vi (L= )
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z, ist sozusagen eine “fiktive Hihe’’ und durchGleichung (11) definiert.
Diese fiktive Hohe entspricht der Basis der approximierenden Parabel-
Schicht, sie hat jedoch kaim physikalische Bedeutung, denn die entschei-
dende Rolle spielt die Héhe z’ des Wendepunkts der Verteilungsfunktion.
Wir bestimmen z ; und z’ aus den MeBwerten mittels der Methode der klein-
sten Quadrate. Aus der so bestimmten Verteilungsfunktion kann eine ent-
sprechende parabolische Nidherung etwa nach der Methode von Pierce(11]
erhalten werden. Wir merken noch an, dafy die im vorigen § skizzierten
Entwicklungen als Spezialfall den Ausdruck (11) enthalten.

Numerische Resultate. — Fiir die Mehrzahl der Registrierungen ist die qua-
dratische Approximation brauchbas.
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Wir haben 2 Ionogramme von Freiburg aus Winterndchten benutzt, um
MeBwerte der F2-Schicht zu erhalten. Im ersten Fall (Dezember 1950) war
die kritische Frequenz f_ = 3.95 MHz,im zweiten (Mirz 1953) f_ = 2.90 MHz.
Als Komplement-Wirkel der magnetischen Inklination i haben wir den Frei-
burger Wert § =26° benutzt und entsprechend fiir die Gyrofrequenz fy = 1.2
MHz. Die Anzahl der MeSpunkte war:

Dezember 1950 : 31 (ordentliche Komponente)
Mérz 1953 : 23 (ordentliche Komponente)
15 (auBerordentliche Komponente)

Die Ergebnisse zeigen die Figuren 1 und 2.
Aus der ersten Registrierung erhalten wir bei Vemachlidssigung des Magnet-
feldes:
h, = 265 km
z, = 108 km

4 km
4 km

+
*

und wenn wir es beriicksichtigen:

z_ = 8 km * 6 km

Der Fehler, der durch Vernachlissigung des Magnetfeldes entsteht, ist etwa
20% fiir die Halbdicke.

Im zweiten Fall wurde die Auswertung fiir die beiden Komponenten getrennt
durchgefiihrt. Mit den MeBwerten der ordentlichen Komponente erhalten wir:

hy =236,4 kmy4 + 0,4 km
z, = 63,4 kmy4 + 04 km

und mit der auBerordentlichen:

2 km
2 km

hy = 246,6 kmy 6
z_ = 70,9 km, 9

+
m ¥

Wir finden hier eine merkliche Abweichung zwischen den Ergebnissen, die
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aus den Aufzeichnungen beider Komponenten gewonnen werden. Kin solcher
Unterschied ist dann verstindlich, wenn eine verzégernde Schicht mit nied-
riger kritischer Frequenz unterhalb der betrachteten F2-Schicht liegt. Eine
solche Schicht wiirde in unserem Ionogramm nicht direkt in Erscheinung
treten.

Tatsédchlich zeigen uns die Ionogramme, die vor dem ausgewerteten
aufgenommen wurden, dafl eine sporadische E-Schicht vorher existierte, die
mehr und mehr abnahm, bis sie schlieflich auf dem ausgewerteten lonogramm
keine Spur mehr hinterlief3.

Schluifolgerung

Wir haben gesehen, da mehrere Methoden existieren, nach denen dic
wahre Reflexionshéhe in einer Ionosphdrenschicht fiir die verschiedenen
Frequenzen berechnet werden kann. Man kann die Diagramme von Ratcliffe
[12} oder Shinn[13] anwenden. Man kann andererseits die Integrale (3) (4)
(16) numerisch berechnen und die Werte ho und z_ bestimmen; ist das para-
bolische Modell nur in erster Naherung giiltig, so kann man noch die Para-
meter @, @), . . . .a, bestimmen. Die Integrale hirgen nur von derVariablen
7 und Parametern B, y ab. Nachdem fiir einen festen Ort fi; und & praktisch
konstant sind, konnten entsprechende Tafeln fiir jede Ionosphirenstation
hergestellt werden. Die Parameter h, und z, werden nach der Methode der
kleinsten Quadrate bestimmt.

Jusammenfassung: Die wahre Héhe kann berechnet werden mit Hilfe eines Modells
der Ionosphére, dessen Parameter angepalt werden, oder durch Lésung der Integral-
gleichung der scheinbaren Héhe. In Gegenwart eines Magnetfeldes wird die erste Me-
thode vorgeschlagen, wobei eine Parabelschicht als erste N#herung dient und Pa-
rabeln hsherer Ordnung als Korrekturterme.

Abstract: True heights may be calculated using a model of the ionosphere with
adaptable parameters or by solving the integral-equation of the virtual height. In
the presence of a magnetic field the first method is proposed with a parabolic
layer as a first approximation and higher order parabolae as correction terms.

Ich danke Herrn Dr. K. Rawer, der den urspriinglichen Text ins Deutsche
iibersetzt hat, fiir zahlreiche g-meinsame Diskussionen.

Die Arbeit wurde beim geophysikalischen Kongress in Hannover im Oktober
1955 mitgeteilt.
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Buchstabenverzeichnis

f Lotungsfrequenz m  Elektronenmasse
f, Plasmafrequenz 8 Komplement der magn.
f,  Kritische Frequenz Inklination
f, Gyrofrequenz z  Hohe
B = fH /f zZy Halbflicke )
y= (£/f)2 h, scheinbare Hohe
c
7= (£/f )2 h, Hohe der Schichtbasis
- o
H  erdmagnetisches Feld ¢ Brechungsindex
e  Elektronenladung ¥ Gruppenindex

¢ Elektronendichte
c Lichtgeschwindigkeit

Literatur

L1 H. Jeffreys, The earth (Cambridge Univ. Press)

[2] Rousseland, Gerl. Beitr. zur Geophysik 24 (1929) 1-77
H. Mineur, Journ. Phys. et Radium III (1932), 145
D. Barbier, Journ. Phys. et Radium V (1935), 243

[3]S. Chapman, Proc. Roy. Soc. A 132 (1931), 353.
[4]1K. Rawer, Ann. Physik 35 (1939), 385-416.
[5] E.V. Appleton, Proc. Roy. Soc. A 162 (1937), 451

[61W. de Groot, Phil. Mag. 10 (1930), 521.
E.V. Appleton, Proc.?’hys. Soc. 42 (1930), 321.
C.L. Pekeris, Terr. Magn. 45 (1940), 205.
O.E. Rydbeck, Phil. Mag. 30 (1940), 282.

[7]1D.A. Shinn u. H.A. Whale, Journ. Atm. Terr. Phys" 2 (1952), 85
[8]E. Argence u. M. Mayot, Journ. Geophys. Res. 58 (1953), 147
[9)E. Goursat, Cours d(analyse, Bd. III (10. .)

[10lB. F riedman, Numetical methods for evaluation of the integrals for virtual Height
(Res. Rep. E. M. 17 N. Y. Univ.)

[11)7.4. Pierce, Phys. Rev. 61 (1947), 608
[121J.4. Ratcliffe, Journ. Geophys. Res. 56 (1951) 463
[131D.4. Shinn, Journ. Atm. Terr. Phys. 4 (1953) 240



104

Uber "’Sferics’’ - Registrierungen im Frequenzbereich

bei etwa 1000 Hz.
Von G. Mattern, Frankfurt /Main

Zusammenfassung: Es wird iiber vorldufige Ergebnisse von Dauerregistrierungen at-
mosphirischer Stérungen (Sferics) im Frequenzbereich bei 1000 Hz berichtet. Nach
einer kurzen Beschreibung des verwandten Geriites werden die Mittelwerte fiir den
Tagesgang und die Unterschiede desselben im Verlauf eines Jahres beschrieben.
AnschlieBend wird iiber den Verlauf der Registrierkurven wihrend des Auftretens
von sporadischer E-Schicht und von lonosphérenstiirmen, beides beobachtet in
Lindau/H, berichtet.

Dauerregistrierungen atmospharischer Stérungen (Sferics) mit einer Fre-
quenz von etwa 1000 Hz scheinen, wie z. B. aus einer zusammenfassenden
Arbeit von P. Courvoisier (Experentia Vol. VIII/7, 1951) zu ersehen ist, bis-
her nicht vorzuliegen.

Gewisse Fragen der Wolkenphysik und Meteorobiologie veranlafiten daher das
Frankfurter Institut sich mit der Registrierung solcher Stérungen zu befas-
sen. Die Registrierungen werden seit Juli 1952 ununterbrochen durchgefiihrt
und es soll an dieser Stelle iiber einige bisher erzielte Ergebnisse kurz
berichtet werden.

Als Empfangsorgan wird eine aperiodisch geddmpfte freie Antenne ver-
wandt, die mit dem Eingang eines 3-stufigen RC-Verstirkers gekoppelt ist..
Der Abschluwiderstand der Antenne betrigt 8 KOhm und ist fir denUber-
tragungsbereich fast nur durch einen Ohmschen Widerstand bedingt. Die Aus-
gangsspannung des Verstirkers steuert iiber ein Thyratron ein Zahlwerk,
das die wahrend einer Stunde beobachteten Impulse in Form einer Stunden-
summe automatisch registriert. Gleichzeitig wird von einem Chronographen
jeder Impuls einzeln aufgezeichnet. Wird der Ausgang des Verstirkers mit
einem Katodenstrahlosscillographen verbunden, so kann die Form der
registrierten Sferics beobachtet werden.

Die Empfindlichkeit des Verstirkers ist so gewahlt, da bei 1000 Hz
eine Eingangsspannung von 4 mV zur Betdtigung des Z&hlwerkes nétig ist.
Der Frequenzgang des Verstérkers ist durch ceeignete Wahl der Koppelungs-
glieder und einer frequenzabhéingigen Gegenkoppelung so gewdhlt, daB ein
Empfindlichkeitsmaximum bei 1000 Hz entsteht und unterhalb 500 Hz sowie
oberhalb 5000 Hz praktisch keine Sferics mehr erfaBt werden. Der Verstirker
ist bei diesen Frequenzen um ca. 20 Dezibel unempfindlicher. Da im unter-
suchten Frequenzbereich bedeutend weniger Stérungen pro Zeiteinheit zu
beobachten sind als in den meist verwandten Frequenzbereichen oberhalb
10 KHz, gewinnt die Frage einer Einwirkung kiinstlicher Stérungen, die von

1)

Dr. G. Mattern, Institut for Meteorologie und Geophysik, Frankfurt/Main, Feldbergstr. 47
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elektrischen Anlagen und Gerdten ausgehen, an Bedeutung. In Zusammen-
arbeit mit dem FTZ der Bundespost wurden einige MeBfahrten durchgefiihrt
(Herrn Dipl. Ing. W. Menzel sei auch an dieser Stelle hierfiir gedankt), bei
welchen festgestellt wurde, daB nur einsam gelegene ldndliche Gegenden
eine geniigende Stérfreiheit garantieren. Die Registrierapparatur wurde daher
in einem Haus am Rande eines einsam gelegenen Spessartdorfes aufgestellt .
Da bei entsprechenden Wetterlagen oft iiber viele Stunden hinweg kein ein-
ziger Impuls gezdhlt wird, diirffte die Ausschaltung des technischen Star-
pegels sichergestellt sein.

Nun zu den Registrierungen selbst.

Bildet man aus dem bis zum Dezember 1953 angesammelten Material fir
jede Tagesstunde die mittlere Zahl der empfangenen Sferics, so erhalt man
die in Abb. 1 dargestellten Werte.
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Abb. 1: Verlauf der mittleren Stundensummen wihrend
des Jahres 1953

14 Ztschr. f. Geoph.
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Nach einem langsamen Absinken der Sfericssummen in den friihen Mor-
genstunden wird gegen 10 Uhr MEZ der Tiefstwert erreicht. Nach 12 Uhr
MEZ erfolgt dann im Mittel ein rascher Anstieg, der in einem breiten
Maximum gegen Mitternacht endet.

Es versteht sich, daB im einzelnen Fall eine betrichtliche Abweichung
von diesen Mittelwerten beobachtet wird. Schon der Wechsel der Jahreszei-
ten mit ihren unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen und der
damit gekoppelten Produktion der Sferics, bringt in den Verlauf der stiindli-
chen Mittelwerte der einzelnen Monate betrdchtliche Abweichungen vom
Jahresmittelwert.

Nach dem bisher vorliegenden Material lasse. sich fiir die stiindlichen
Mittelwerte der einzelnen Monate 4 verschiedene Tagesginge erkennen.
Zwei hiervon findet man wdhrend der Sommermonate. In dieser Jahreszeit
ist allgemein bereits in den Mittagsstunden eine gesteigerte Stortitigkeit
zu beobachten. Hierbei wird nun entweder ein breites nachmittégliches
Maximum beobachtet, das mit dem mitterndchtlichen Hochstwert zusammen -
wichst, oder aber, wenn der Monat gewitterreicheres Wetter hatte, ein
selbstindiges Maximum am Nachmittag gebildet, welches das Mitterniicht-
liche iiberdeckt. Fiir den ersten Fall sei in Abb. 2 der Verlauf der mittleren
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Abb. 2: Verlauf der mittleren Stundcnsummen im Juli 1952
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Abb. 3: Verlauf der mittleren Stundensummen im Juni 1953
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Abb. 4: Verlauf der mittleren Stundensummen im Dezember
1952

Stundenwerte wihrend des Monats Juli 1952, fiir den zweiten Fall in Abb. 3
der Verlauf der mittleren Stundensummen wiihrend des Monates Juni 1953
als typischer Fall angefiihrt.
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Typ 3 ist widhrend der Wintermonate dominierend. Wahrend dieser Zeit
ist die Zahl der Stérungen pro Zeiteinheit im allgemeinen geringer. Ferner
fehlt das im Sommer zu beobachtende nachmittigliche Maximum. Der Anstieg
zum mitterndchtlichen Hachstwert erfolgt erst verspitet in den Nachmittags-
stunden. Als charakteristisches Beispiel ist in Abb. 4 der Verlauf der
mittleren Stundensummen des Monates Dezember 1952 angefiihrt.

Mit Typ 4 sei der wihrend des September 1952 beobachtete Verlauf der
mittleren Stundensummen bezeichnet, der in Abb. 5 wiedergegeben ist.
Auffallend ist an diesem Tagesgang ein Ansteigen der Stértdtigkeit in den
frihen Morgenstunden mit einem Gipfelwert gegen 05°0 Uhr MEZ der den
nédchtlichen Héchstwert betrdchtlich ibersteigt.

Um den Einzugsbereich, aus dem die registrierten Sferics stammen,
abschdtzen zu konnen, wurden alle Tage ausgewihlt, deren Stundensummen
in der Zeit zwischen 00 und 01 Uhr MEZ weniger als 10% der normalerweise
um diese zeit registrierten Werte erreichte. Die Zeit zwischen 00 und 01
Uhr MEZ scheint deshalb fiir diese Untersuchung besonders giinstig, da um
diese Zeit im Mittel ein Maximum an Stérungen beobachtet wird, das vermut -
lich zum iiberwiegenden Teil durch besonders gute Ausbreitungsbedingungen
verursacht sein diirfte. Der Einzugsbereich wire somit um diese Zeit am

groBten.
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Abb. 5: Verlauf der mittleren Stundensummen im September
952
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Trégt man fir die nach der obigen Methode ausgewihlten Tage das zum
gleichen Zeitpunkt beobachtete Wetter in eine Karte ein, so zeigt sich,
dafl vorwiegend kontinentale Hochdruckgebiete, in die groBere
Aufheiterungsgebiete eingelagert sind, die 10% Bedingung erfillen. An
keinem dieser Tage wird zwischen 00 und 01 Uhr MEZ in einer geringeren
Entfernung als 800 km von der Station entfernt ein Schauer oder Gewitter
beobachtet. Die Mehrzahl der beobachteten Schauergebiete lagen auSerhalb
eines Umkreises von 1000 km um die Empfangsstelle. Da gleichzeitig an
keinem Tag, an dem Gewitter oder Schauer allein auBerhalb der 1000 km
Zone beobachtet wurden, eine héhere Stundensumme als 10% des Normal -
wertes zwischen 00 und 01 Uhr MEZ erreicht wurde, kann geschlossen
werden, dafl die Mehrzahl der um diese Zeit registrierten Sferics ihren Ur-
sprung innerhalb dieser Zone hat. Die Registrierungen erfassen somit vor -
wiegend die aus den Schlechtwettergebieten Mitteleuropas
herriihrenden Sferics und nicht die Stérungen der allgemeinen Weltgewitter-
titigkeit.

Bemerkenswert ist noch, da an einer Reihe von Tagen ebenfalls die
10% Grenze nicht iiberschritten wird, obwohl in einer geringeren Entfernung
als 1000 km Niederschldge in der Form des Nieselns oder als Regen gemes-
sen wurden. Selbst bei verbreiteten Regenfillen in der unmittelbaren Um-
gebung der Empfangsstelle wurde zeitweise kein Ansteigen der Sferics-
summen beobachtet., Dieses Ergebnis zeigt, daB8 nicht jedes Ausfallen von
Niederschlag mit der Erzeugung von Sferics verbunden sein muB, deren
Feldstérke an der Empfangsstelle die Ansprechgrenze des Registrierungs—
gerates iibersteigt. Gewitter und offensichtlich als gewittrige Schauer aus-
fallende Niederschlige zeigten stets eine erhebliche Zunahme der Stunden-
summen. Dies gilt auch fir die im Winter vielfach mengenméBlig nur geringen
Schneeschauer. Uber Einzelheiten, sowie iiber die Zusammenhinge mit dem
Wettergeschehen soll spiter ausfiihrlich berichtet werden.

Die RegelmiBigkeit, mit der bei allen Registrierungen der tégliche Gang
zu erkennen ist, legt die Vermutung einer Einwirkung der Ionosphére auf die
Ausbreitung der Sferics in diesem Frequenzbereic nahe. Eine Zusammen-
stellung von Werten der Grenzfrequenz der E-Schkicht, die den Versffent-
lichungen des Instituts fiir Ionosphérenforschung in Lindau/H entnommen
wurde und den entsprechenden Monatsmittelwerten der beobachteten Sferics
zeigt in groBen Ziigen ein gegenldufiges Verhalten der beiden Kurven. Aller-
dings zeigen sich besonders wihrend des Sonnen- Auf- und Unterganges

stirkere Abweichungen.

Besser als in den Mittelwerten bilden sich die gestorten Zustinde der
Ionosphére in den Sfericsregistrierungen ab. Vielfach bemerkt man in den
Chronographenregistrierungen ein spontanes Absinken der Impulstitigkeit.
Die nachstehende Abb. 6 zeigt einen Ausschnitt aus einer solchen Regi-
strierung.
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Abb. 6: Ausschnitt aus einer Chronographenregistrierung
wihrend einer durch E  gestérten Zeit.

Es ergab sich beim Vergleich dieser Kurven mit den Grenzfrequenz-
registrierungen des Max Planck Instituts fir Physik der Ionosphédre in
Lindau/H (entnommen den 10 tégigen Berichten der Arbeitsgemeinschaft
Ionosphére), daB in vielen Fillen zur gleichen Zeit das Auftreten von spo-
radischer E-Schicht mit einer Grenzfrequenz f, >5 MHZ festgestellt wurde.
Um zu einem Mittelwert zu kommen, wirden alle Monate ausgewdhlt, wih-
rend welcher spor. E f; > 5 MHZ beobachtet wurde, ohne daf durch allzu-
viele gestorte Stunden die Bildung eines Mittelwertes der Sfericssummen
fir die ungestorte Zeit unméglich wurde. Hierdurch wurde das vorhandene
Material stark reduziert, da einerseits wihrend der Wintermonate nur selten
E_ f, > 5 MHZ beobachtet wurde und andererseits wihrend der Sommermo-
nate um die Mittagszeit oft zuwenige stérungsfreie Tage fiirdie Mittelwert -
bildung des Vergleichswertes zu finden waren. Aus dem nun noch verblei-
benden Material multen ferner alle Termine gestrichen werden, an denern
an der Registrierstelle oder im Umkreis von rd. 250 km Niederschlag (Ge-
witter, Schauer, Regen) beobachtet wurde. Diese MaBnahme wurde notwen-
dig, da sich im Verlauf der Auswertungen zeigte, dafl Sferics, deren Ur-
sprung niher als 250 km bei der Empfangsstelle liegt, offenbar nicht von
ionosphdrischen Vorgidngen beeinflult werden. Eine Erweiterung dieser
’Nahzone’’ ergab keine wesentliche Verbesserung der Statistik. Es zeigte
sich, daB bei den auswertbaren 150 Terminen im Mittel ein Riickgang der
Sfericstitigkeit auf 40% des wihrend der ungestorten Zeiten zu beobach-
tenden Wertes festzustellen ist. Hierbei streuten die Einzelwerte der
gestorten Zeiten zwischen 0 und 80% des Mittelwertes der ungestdrten
Zeiten, mit Ausnahme eines Falles bei welchem wédhrend der duch E_
gestorten Zeit 204% des Vergleichswertes beobachtet wurden.

Wegen der rdumlich oft nur geringen Ausdehnung der in Lindau/H fest
gestellten spor. E-Schichten, ist eine strenge Gleichzeitigkeit der Ereig-
nisse nicht zu erwarten. Eine geringere mittlere Streuung ist nur durch ein
vermehrtes Registriermaterial zu erhoffen.

Ein weiterer Zusammenhang mit der gestérten Ionosphire zeigt sich an
den Tagen, an welchen in Lindau/H ein lonosphérensturm beobachtet wurde.
Es ergab sich, daB ca. 8 Stunden vor dem Auftreten eines Ionosphdren -
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stwmes in Lindau/H (entnommen den 10 tdgigen Berichten der Arbeits-
gemeinschaft Ionosphire) ein Riickgang der Sfericssummen auf im Mittel 20%
des Normalwertes d. h. des normalerweise zu dieser Zeit zu erwartenden
Wertes beobachtet wird. Die folgende Abb. 7 zeigt dieses Ergebnis in einer
graphischen Darstellung. Hierbei werden die zwischen 21°% Uhr und 24°°
Uhr MEZ registrierten Stundensummen nach verschiedenen Gesichtspunkten
geordnet und miteinander verglichen. Die Zeit zwischen 21 und 24 Uhr MEZ
wurde fiir die Zusammenstellung benutzt, da die Mehrzahl der beobachteten
Ionosphérenstiirme in den friithen Morgenstunden festgestellt wurden.

Im einzelnen enthalten die Spalten der Abb. 7 folgendes:

Spalte 1: In Spalte 1 sind alle Tage zusammengefafit, an denen eine brauch-
bare Registrierung vorlag. Die Mittelwerte dieser Spalte sind
gleich 100% gesetzt.

Auf sie beziehen sich die Angaben der Spalten 2 bis 7.

Spalte 2: In ihr sind alle Tage vereinigt, an denen nur in gréBerer Entfer-
nung als 250 km Niederschlag wihrend der untersuchten Zeit
gemessen wurde.

Spalte 3: Sie enthdlt nur solche Tage, an welchen auch in geringerer Ent-
fernung als 250 km Niederschlag fiel.

Spalte 4: Diese Spalte enthélt alle Tage mit Niederschlag auch in geringe-
ren Entfernungen als 250 km und an welchen aulerdem am folgen-
den Tag in Lindau/H kein lonosphérensturm beobachtet wurde.

Spalte 5: Nr. 5 enthilt den Mittelwert aller Fille, bei denen am folgenden
Tag in Lindau/H ein Ionosphérensturm festgestellt wurde und
wihrend der Beobachtungszeit wenigstens in 800 km Entfernung
geniigend Schlechtwettergebiete vorhanden waren, um eine normale
Produktion von Sferics zu gewdhrleisten.

Spalte 6: Spalte 6 zeigt das Frgebnis, wenn man in Spalte 5 alle Tage
streicht, an denen in geringerer Entfernung als 250 km von der
Empfangsstelle Niederschlag zwischen 2100 und 24°0 Uhr MEZ
gemessen wurde. ‘

Spalte 7: Spalte 7 enthilt das Ergebnis, wenn man einen Mittelwert fiir alle
Tage bildet, an denen ebenfalls zwischen 2190 und 2490 Uhr MEZ
innerhalb der ’’250 km Zone’’ kein Niederschlag fiel und gleich-
zeitig in den Vormittagsstunden des folgenden Tages kein Iono-
sphérensturm beobachtet wurde.

Dieser Zusammenstellung liegen die Registrierungen der Monate Marz
bis Dezember des Jahres 1953 zu Grunde. Inzwischen hat sich das Verhal-
ten der Sfericssummen ca. 8 Stunden vor einem lonosphédrensturm an einer
Reihe weiterer Fille bestitigt. Insgesamt liegen bis jetzt 80 auswertbare
Félle vor.
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Abb. 7: Zusammenstellung der Mittelwerte der Stunden-
summen zwischen 21°° und 24°° Uhr MEZ

Bei keinem der zur Spalte 6 der Abb. 7 gehérenden Fille wurde bisher
eine héhere Sfericssumme als 40% des Vergleichswertes beobachtet. Hin-
gegen streuen die Werte der in Spalte 7 der Abb. 7 zusammengefalten Fil
le zwischen 20 und 150% des Vergleichswertes.

Auch bei dieser Zusammenfassung zeigt sich, daB die Sferics, deren Ur-
sprung niher als 250 km bei der Registrierstelle liegt, offenbar nur wenig
von den Vorgingen in der Ionosphire beeinflult werden. So betriigt der
Unterschied der beiden Spalten 3 und 4 nur 10%. Hingegen zeigt sich zwi-
schen den Mittelwerten der Spalten 6 und 7 ein Unterschied von 64%. Er-
wihnenswert ist, daB eine Abweichung der Sfericssummen zur Zeit des
Sturmes selbst im Mittel keinen deutlichen Unterschied vom Normalwert er-
gab. Eine Erklirung fir dieses Verhalten der Sfericssummen kann vor -
ldufig nicht gegeben werden.

Sollten sich bei einer derzeit laufenden Untersuchung an einem erwei-
terten Material die gleichen Zusammenhdnge ergeben, so wire u. U. eine
kurzfristige Prognose der Ionosphirenstirme auf diesem Wege denkbar.
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