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Das raumzeitliche Verhalten der Hochatmosphiire,
erschlossen aus Bahniinderungen kiinstlicher Satelliten’). ®)

Von M. ROEMER, Bonn?)
Eingegangen am 8. Juli 1968

Zusammenfassung: Das raumzeitliche Verhalten der Hochatmosphiare oberhalb von 150 km
Hohe wird beschrieben, wie es mit der Methode der Analyse von Bahnidnderungen kiinstlicher
Satelliten iiber einen Zeitraum von zehn Jahren untersucht wurde. Das Verfahren zur Berech-
nung der Gasdichte aus Umlaufzeitinderungen wird skizziert. Neben der Beschreibung der
globalen Verteilung von Dichte und Temperatur liegt das Schwergewicht auf der Diskussion
der systematischen Variationen mit charakteristischen Zeitskalen von einem Tag bis zu elf
Jahren. Behandelt werden Dichtefluktuationen widhrend geomagnetischer Stérungen, die
27-Tage-Variation in Dichte und Temperatur, der halbjdhrliche Effekt und die langzeitige
Schwankung im Sonnenfleckenzyklus.

Summary: The dynamical behaviour of the upper atmosphere above a height of 150 km as
derived from the analysis of satellite drag during the last ten years is reviewed. The method
of deriving atmospheric density from satellite drag is discussed including limitations in accu-
racy and scope. A description of the global distribution of density and temperature, i. €. the
diurnal and seasonal variation, is given. Emphasis is placed on systematic variations in the
upper atmosphere induced by variable solar activity: density fluctuations during geomagnetic
disturbances, the 27-day variation in the upper atmosphere, the semiannual variation and the
long-term solar cycle effect.

Einfiihrung

Mit dem ersten erfolgreichen Start eines kiinstlichen Erdsatelliten im Jahre 1957 ist
es moglich geworden, die Gasdichte der oberen Erdatmosphére durch die Analyse der
Umlaufzeitinderung zu bestimmen. Der iiberwiegende Teil der Ergebnisse wurde da-
bei als Nebenprodukt der Satellitenstarts gewonnen. Denn die meisten Satelliten, die
spater zur Erforschung des Zustandes und des raum-zeitlichen Verhaltens der oberen
Atmosphire herangezogen wurden, waren zu vollig anderen Zwecken gestartet worden.
Die Auswertung der durch den aerodynamischen Widerstand verursachten Bahn-

1) Vom Vorstand der DGG erbetener Ubersichtsartikel.
2) Mitteilungen der Astronomischen Institute Bonn, Nr. 99.

3) Dr. Max ROEMER, Astronomische Institute Bonn, Institut fiir Astrophysik und extra-
terrestrische Forschung der Universitdt, 53 Bonn, Poppelsdorfer Allee 49.
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storungen bildete dabei die grundlegende Methode, der wir alle wesentlichen neuen Er-
kenntnisse iiber das dynamische Verhalten der Erdatmosphire oberhalb von etwa
200 km Hohe verdanken. Messungen mit Hohenforschungsraketen und Satelliten, die
mit Manometern und Massenspektrometern ausgeriistet sind, haben unser heutiges
Bild der Hochatmosphire vervollstdndigt.

Zehn Jahre der Analyse von Bahnidnderungen lieferten eine ziemlich exakte Be-
schreibung einer im hohen MaBe dynamischen oberen Atmosphire, die in weitem
Umfange von der zeitlich variablen Aktivitdt der Sonne im extremen Ultraviolett und
in der Korpuskularstrahlung gesteuert wird. Im Zuge der Untersuchungen stellte es
sich heraus, daB3 Gasdichte und Temperatur mehreren systematischen Variationen mit
verschiedener charakteristischer Zeitskala unterliegen. Da wir nur die Atmosphire
beobachten, die allen Variationen gleichzeitig unterworfen ist, und da wir uns nicht
in der Position des Experimentalphysikers befinden, der Experimente mit einer be-
schrinkten Anzahl von Ursache-Wirkung-Beziehungen planen kann, sind wir immer
noch davon entfernt, die eigentlichen physikalischen Ursachen und Mechanismen aller
beobachteten Variationen bestimmt zu haben. Ein Weg zu diesem Ziel ist die sorgfiltige
Untersuchung des zeitlichen Ablaufes der verschiedenen Variationen und die Reduk-
tion der vielfiltigen Beobachtungsdaten, d. h. die Kondensation der Erfahrung auf
moglichst wenige Beziehungen. Ein weiterer Weg fiihrt liber die Konstruktion von
Modell-Atmosphéren, wobei unter steter Beriicksichtigung der Beobachtungsergebnisse
der theoretische Ansatz komplexer und die Zahl der Parameter groBer geworden sind.
Ausgehend von einfachen statischen Modellen iiber die Losung der zeitabhingigen
Wirmeleitungsgleichung bei Beriicksichtigung nur einer Raumkoordinate fiihrte die
Entwicklung zu Versuchen, Modellatmosphidren durchzurechnen, die alle drei Raum-
koordinaten und die Zeit einschlieBen. Dazu werden die groB3ten und schnellsten
Elektronenrechner benétigt, die gerade erst zum Einsatz kommen. Zur Veranschau-
lichung des Schwierigkeitsgrades sei als Beispiel der folgende Beobachtungsbefund er-
wihnt: Die totale Variation der Gasdichte in 500 km Hohe kann zwischen dem tages-
zeitlichen Maximum zur Zeit hoher Sonnenaktivitdt und dem tageszeitlichen Minimum
bei niedriger Sonnenaktivitidt den Faktor 1000 iiberschreiten.

Weitere detaillierte Beobachtungen auf der Basis der Analyse der Umlaufzeitinde-
rungen unter stirkerem Einschlul von in-situ-Messungen der Gasdichte, der che-
mischen Zusammensetzung und der Temperatur verbunden mit einer Weiterentwick-
lung der theoretischen Ansitze werden notwendig sein, um iiber eine phinomenolo-
gische Beschreibung hinaus zu einem vollen Verstdndnis der Vorgidnge in der Hoch-
atmosphire oberhalb von 120 km Hohe wihrend eines ganzen Sonnenfleckenzyklus
zu gelangen.

In dieser Ubersicht ist das Schwergewicht gelegt auf das dynamische Verhalten der
Hochatmosphire, wie es sich aus der Beobachtung ergibt. Im 1. Teil ist die Methode
zur Bestimmung der Gasdichte aus Umlaufzeitinderungen beschrieben. Dazu werden
im Kapitel 1.1 die Stérungen diskutiert, denen ein Satellit auf einer erdnahen Umlauf-
bahn unterliegt. Kapitel 1.2 bringt eine Zusammenfassung der Wechselwirkung des
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Satelliten mit der Atmosphéire. Neben dem aerodynamischen Widerstand (Kap. 1.2.1)
und der Wechselwirkung Satellit—Plasma unter Beriicksichtigung seiner elektrischen
Ladung (Kap. 1.2.2) wird die daraus resultierende Abbremsung des Satelliten in
Kap. 1.2.3 skizziert. Den AbschluB des ersten Teiles bildet ein Abri3 des Verfahrens
zur Berechnung der Gasdichte aus Umlaufzeitinderungen in Kap. 1.3. Im 2. Teil sind
die Ergebnisse iiber Gasdichte und Temperatur in der Hochatmosphire zusammen-
gefaBBt. Zunichst werden die Verhiltnisse unter ungestorten Bedingungen behandelt.
In Kap. 2.1 wird der beobachtete Abfall der Dichte mit der Hohe und in Kap. 2.2 die
globale Verteilung der Dichte und Temperatur beschrieben. Die letzten vier Kapitel
befassen sich mit der Hochatmosphire unter dem EinfluB3 der variablen Sonnenaktivi-
tdt, und zwar mit Dichtefluktuationen wihrend geomagnetischer Unruhe (Kap. 2.3.1),
mit der 27-Tage-Variation (Kap. 2.3.2), mit dem halbjdhrlichen Effekt (Kap. 2.3.3)
und schlieBlich mit der langzeitigen Variation im Sonnenfleckenzyklus (Kap. 2.3.4).

1. Bestimmung der Gasdichte der Hochatmosphiire aus Umlaufzeitinderungen
kiinstlicher Satelliten

Der weitaus grof3te Teil unserer heutigen Kenntnis iiber Struktur und Dynamik der
irdischen Hochatmosphire ist erhalten worden aus der Analyse der Bahninderungen
kiinstlicher Satelliten. Zusdtzliche Informationen sind gewonnen worden durch Sa-
telliten, die mit Druckmessern und Massenspektrometern ausgeriistet waren. Mano-
meter an Bord von Sputnik 3 [MIKHNEVICH, DANILIN, REPNEV und SokoLov 1961] und
Samos 2 [SHARP, HANsON und McKiBBoN 1962] erbrachten die ersten begrenzten
MeBreihen, die zum damaligen Zeitpunkt eine wertvolle Uberpriifung derjenigen Re-
sultate gestatteten, die aus der Abbremsung kiinstlicher Satelliten gewonnen worden
waren. Im Jahre 1963 folgte dann der mit Massenspektrometern und Manometern
ausgeriistete Satellit Explorer 17, der umfangreiches und detailliertes Beobachtungs-
material lieferte. Die daraus gewonnenen Variationen der Gasdichte der oberen At-
mosphdére stimmen mit denen iiberein, die aus Umlaufzeitinderungen erschlossen wor-
den waren. Jedoch liegen die Absolutwerte der Dichte, die mit Hilfe von Explorer 17
gemessen worden sind, etwa um den Faktor 2 niedriger als die aus der Bahnanalyse
gewonnenen Dichtewerte [NEwTON, HOrROWITZ und PRIESTER 1965].

Massenspektrometrische Messungen an Bord von Hohenforschungsraketen unter-
halb von 200 km Hohe ergaben ebenfalls Dichtewerte, die systematisch tiefer liegen
als die Dichten in Modellatmosphéren, die im wesentlichen auf den aus der Bahn-
analyse in groBBeren Hohen gewonnenen Dichten basieren. Die Tatsache, da Massen-
spektrometer und Manometer an Bord von Forschungsraketen und Satelliten Absolut-
werte der Dichte liefern, die systematisch von den aus der Bahnanalyse erschlossenen
Werten abweichen, hat die Diskussion um Vor- und Nachteile der in-situ Messungen
und der Methode der Umlaufzeitinderungen angeregt [z. B. FRIEDMAN 1966: Cook
1967; Mo and Mok 1967).
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1.1 Storungen der Satellitenbahn

Bahninderungen kiinstlicher Satelliten bildeten seit 1958 die Grundlage fiir die Be-
stimmung der Gasdichte in der Atmosphére oberhalb von etwa 150 km Hohe. Aber
die durch die Atmosphire verursachte Reibung ist nur eine von mehreren Stérungen,
die auf einen Satelliten wirken. Weitere Storkrifte entstehen durch Strahlungsdruck,
durch Anziehung von Mond und Sonne und durch Abweichungen des irdischen Gra-
vitationsfeldes von dem einer Punktmasse.

Die einzelnen Storkrifte wirken auf verschiedene Weise auf die Bahn eines Satelliten,
und die Auswirkungen auf ein gegebenes Bahnelement stehen nicht in Beziehung zu
ihren relativen Intensitdten. Dieser gliickliche Umstand erlaubt die Bestimmung der
Gasdichte der Atmosphire mit groBer Genauigkeit trotz der Vielzahl der unterschied-
lichen Storkréfte. Obwohl z. B. im Falle des Satelliten Vanguard 1 die Abweichung
des Erdkorpers von der Kugelsymmetrie eine Storkraft der GroBenordnung 1 dyn
hervorruft, verursacht die verhdltnisméBig kleine atmosphérische Reibungskraft von
nur 10 ® dyn eine betrichtliche sikulare Abnahme der groBlen Halbachse, wihrend
die Gravitationsanomalien die groe Halbachse praktisch ungestort lassen [JACCHIA
1963 a, b].

Um die Gasdichte der Hochatmosphére zu bestimmen, werden ,,langsame* Varia-
tionen der anomalistischen Umlaufzeit untersucht. Mit ,,langsamer Variation** be-
zeichnet man hier die Uberlagerung der sikularen Stérungen und der Storungen mit
Perioden, die groBer sind als eine Revolution. In diesem Bereich konkurrieren solarer
Strahlungsdruck und atmosphérischer Widerstand miteinander als wichtigste Stor-
krifte. Der solare Strahlungsdruck dndert die anomalistische Periode in einer ex-
zentrischen Bahn, wenn der Satellit beim Erdumlauf fiir einen Bruchteil der Periode
in den Erdschatten taucht. Eine vollstindige Beschreibung der Stérungen, die durch
den solaren Strahlungsdruck verursacht werden, findet man in mehreren Arbeiten, so
z. B. bei BRYANT [1961], WYATT [1961 a, 1963], KauLA [1962] und SHAPIRO [1963].
Bei Gasdichten kleiner als 1016 g - cm~3 kann der solare Strahlungsdruck den aero-
dynamischen Widerstand iibertreffen. Daher muB3 zu allen Zeiten im Sonnenflecken-
zyklus der solare Strahlungsdruck bei Bahnen mit Perigdumshohen oberhalb von
400 km beriicksichtigt werden, um die Gasdichte der Atmosphére mit einer Genauig-
keit von 109 oder besser bestimmen zu konnen.

Gleichzeitig mit dem solaren Strahlungsdruck wirkt der terrestrische Strahlungs-
druck auf den Satelliten. Die kugelsymmetrische Komponente der von der Erde re-
flektierten oder re-emittierten Strahlung wirkt sich wie eine geringfiigige Erniedrigung
der Erdanziehung aus und fiihrt nicht zu einer Storung der Umlaufzeit. Aber die ge-
samte Strahlungsmenge, die von der Erdoberfliche und den Wolkenschichten stammt,
wird im allgemeinen nicht symmetrisch zu einer gegebenen Satellitenbahn sein.

Deshalb miissen wir sowohl kurzperiodische als auch sidkulare Stéorungen der Um-
laufzeit erwarten. WYATT [1963] hat verschiedene Modelle der terrestrischen Strahlung
diskutiert und abgeschitzt, daB der Effekt des terrestrischen Strahlungsdruckes etwa
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109 der Storung durch den solaren Strahlungsdruck erreichen kann. Bis heute ist der
terrestrische Strahlungsdruck bei der Bestimmung der atmosphirischen Dichte aus
Bahninderungen vernachldssigt worden. Neuere Beobachtungen kugelformiger Satel-
liten auf Bahnen in Hohen, in denen der solare Strahlungsdruck sehr viel groBer ist
als der aerodynamische Widerstand, lieferten unerwartete und irreguldre Ergebnisse
[FEA 1967; JaccHIA 1966 b). Bei Satellitenumldufen im dauernden Sonnenschein — in
diesem Fall sollte die Umlaufzeit nicht durch den solaren Strahlungsdruck beeinfluB3t
werden — nahm die anomalistische Periode zu. Es bleibt die Frage zu kldren, ob diese
Abweichungen auf den terrestrischen Strahlungsdruck zuriickzufiihren sind oder auf
eine von FAHR [1968 a] vorgeschlagene Wechselwirkung zwischen Satellit und schnellen
Wasserstoffatomen interstellaren Ursprungs.

1.2 Der atmosphirische Widerstand

Die Ableitung der Dichte der Hochatmosphire aus der Analyse der Umlaufzeit-
dnderung basiert auf der Wechselwirkung des Satelliten mit dem umgebenden Gas.
Ein Korper mit der effektiven Querschnittsfliiche 4, der sich mit der Geschwindigkeit ¢
durch ein Gas der Dichte ¢ bewegt, unterliegt einer Kraft, dem aerodynamischen
Widerstand, die gegeben ist durch

D=—CD-A-—219-U-15, (1.1)
wobei Cp der sogenannte Widerstandskoeffizient, eine dimensionslose Grof3e ist. Bevor
wir die durch diesen Widerstand verursachte Abbremsung ableiten, sollten wir zwei
GroBen in Gl. (1.1) erortern, die in direkter Beziehung zu den physikalischen Eigen-
schaften eines Satelliten stehen, nidmlich die effektive Querschnittsfliche 4 und den
Widerstandskoeffizient Cr.

1.2.1 Effektive Querschnittsfliche und Widerstandskoeffizient

Wihrend seines Umlaufs um die Erde fiihrt ein kiinstlicher Satellit Bewegungen um
seinen Massenmittelpunkt aus, die durch Drehmomente erzeugt werden, die auf fol-
gende Krifte zuriickzufiihren sind: atmosphirischer Widerstand, Strahlungsdruck,
Schwerkraftgradienten, magnetische Krifte und auch Krifte, die bei der Injektion in
die Umlaufbahn entstehen. Wegen dieser Bewegung um den Massenmittelpunkt wer-
den Korper ohne Kugelsymmetrie dem einfallenden Strom von Gasmolekiilen zu ver-
schiedenen Zeiten verschiedene Querschnittsflichen bieten. Die mittlere Querschnitts-
fliche eines regellos orientierten Korpers ist ein Viertel der Gesamtoberfliche unter
der Voraussetzung, daB jeder Schnitt durch den Satelliten konvex ist [RADZIYEVSKIY
und RAzBITNAJA 1963]. Jedoch ist das Auftreten von statistischen Drehbewegungen
bei langgestreckten Satelliten in Erdumlaufbahnen nicht sehr wahrscheinlich. Sowobl
theoretische Betrachtungen als auch verschiedene Beobachtungen ergeben, daB nicht-
kugelformige Satelliten nach groBenordnungsmiBig hundert Umldufen um die Achse
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mit dem grofiten Tragheitsmoment rotieren. Da im allgemeinen die Orientierung der
Rotationsachse im Raum unbekannt ist, nimmt man den Mittelwert der beiden ex-
tremen wirksamen Flidchen, die sich bei der Drehung um eine Achse in Flugrichtung
(Propellerbewegung) und um eine Achse senkrecht dazu (Uberschlagen) ergeben. Aus
einer Statistik der Satelliten, die vor 1961 zur Bestimmung der Gasdichte heran-
gezogen worden waren, schlossen KING-HELE und WALKER [1961], daBB der mittlere
Fehler dieses Mittelwertes fiir die effektive Fliche der Zylindersatelliten von der
GroBenordnung 5—109 ist. Wegen dieser Unsicherheit bevorzugt man kugelformige
oder fast kugelformige Satelliten fiir die Analyse der Abbremsungsdaten.

Wihrend die mittlere wirksame Flidche A in erster Ndherung von den struktursllen
Eigenschaften des Satelliten allein abhidngt, ist der aerodynamische Widerstands-
koeffizient Cp eine Funktion der Satellitenkonfiguration und der Einzelheiten der
Wechselwirkung zwischen dem Sateliiten und dem Gas. Da der Widerstandskoeffizient
ein wesentlicher Faktor in Gl. (1.1) ist, sollte er, wenn immer mdéglich, experimentell
bestimmt werden. Jedoch sind die bisher im Laboratorium realisierten Bedingungen so
verschieden von denen, die ein Satellit auf seiner Umlaufbahn vorfindet, daB der
Widerstandskoeffizient fiir Satelliten nur theoretisch berechnet werden kann.

Ein wichtiger Parameter in dieser Berechnung ist die mittlere freie Wegldnge der
Atmosphiren-Molekiile im Verhiltnis zu der charakteristischen Ausdehnung des be-
wegten Korpers. Das Verhiltnis von mittlerer freier Wegldnge A, zur Ausdehnung L
wird die Knudsen-Zahl K genannt. Ist K sehr viel groBer als 1 — oder genauer
K > (vi/v,), wobei v; die Geschwindigkeit der auf den Satelliten treffenden Partikeln
und v, die der re-emittierten sind —, so herrscht freie Molekularstrémung vor, bei
der der auftreffende Gasstrom nicht durch St68e mit re-emittierten oder reflektierten
Teilchen gestort wird. Der andere Extremfall wird durch kleine Knudsen-Zahlen ge-
geben, bei denen eine Anndherung an die Verhéltnisse der Kontinuums-Aerodynamik
gegeben ist. Der Ubergangsbereich (transition regime) zwischen diesen beiden Ex-
tremen ist gekennzeichnet durch StoB3e reflektierter Molekiile mit Molekiilen der freien
einfallenden Stromung und durch den Aufbau einer Abschirmung. Ein Satellit, dessen
grofite Ausdehnung 1 m betrdgt, erfiillt die Bedingung freier Molekularstromung
(free molecular flow, FMF) in allen Hohen oberhalb von 140 km. Aber fiir grof3e
Tragerraketen auf Bahnen in Hohen unterhalb von 200 km diirfte wohl der Wider-
standskoeffizient fiir den Ubergangsbereich (transition regime) gelten.

Cook [1965, 1966 a] und STIRTON [1960] untersuchten neben anderen Autoren die
Satellitenabbremsung im freien Molekularstrom. Die GroBe des Widerstands
koeffizienten hingt ab von

a) der FMF-Machzahl M, bzw. dem Molekiil-Geschwindigkeitsverhiltnis s,
b) dem Reflexionsmechanismus der Molekiile,

c) der Energie-Akkommodation,

d) der Oberflichentemperatur des Satelliten Ty,

e) der Dissoziation beim Aufprall.
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Die Theorie der freien Molekularstromung griindet sich auf die kinetische Gas-
theorie. Fiir die Molekiile der freien Stromung setzt man eine MAXWELLsche Ge-
schwindigkeitsverteilung an. Das Verhéltnis von Satellitengeschwindigkeit v zur wahr-
scheinlichsten Molekiilgeschwindigkeit v,, heiBt das Molekiil-Geschwindigkeitsver-
hiltnis s oder die FMF-Machzahl M

s=—= (1.2)

wobei T die Temperatur der Atmosphédre bedeutet, M das Molekulargewicht und R
die universelle Gaskonstante. Aus den Werten von T und M in der COSPAR Inter-
national Reference Atmosphere CIRA 1965 folgerte Cook [1965, 1966 a], daB das
Molekiil-Geschwindigkeitsverhiltnis s fiir Perigdumshohen unter 700 km immer gréer
als 5 ist. In diesem Fall vernachlidssigt man zweckméaBigerweise die thermische Be-
wegung der auftreffenden Gasmolekiile und betrachtet den Gasstrom als hyper-
thermisch, d. h. man 148t in der Formel fiir den Widerstandskoeffizienten s gegen un-
endlich gehen [SCHAMBERG 1959]. In groeren Hohen, d. h. bei kleinerem s, muf3l man
jedoch die thermische Bewegung im einfallenden Gasstrom in Betracht ziehen. Bei
Beriicksichtigung des molekularen Geschwindigkeitsverhiltnisses s in dem Ausdruck
fiir den Widerstandskoeffizienten erhilt man einen groBeren Wert als in der Theorie
der hyperthermischen Gasstromung.

Sehr erwiinscht sind Laboratoriumsexperimente, in denen die Verteilung der re-
flektierten Molekiile in dem den Bedingungen auf der Umlaufbahn angemessenen
Energieintervall zwischen 0.2 eV und 12 eV gemessen wird. Als extreme Verhiltnisse
bei der Wechselwirkung zwischen Gas und Satellit werden im allgemeinen spiegelnde
Reflexion und diffuse Re-emission der Gasmolekiile von der Satellitenoberfliche an-
genommen. An technischen Oberflichen ist eine spiegelnde Reflexion duBlerst unwahr-
scheinlich, weil spiegelnde Reflexion nur dann aufzutreten scheint, wenn die Projektion
der Oberflichenrauhigkeit auf die Einfallsrichtung kleiner ist als die DE-BROGLIE-
Wellenldnge des auftreffenden Molekularstrahls, die in der GroBenordnung von
10-8 cm liegt [SANGER 1954]). Wie Cook [1966 a] ausfiihrte, ergaben Experimente mit
Molekularstrahlen niedriger Energie eine diffuse Reflexion an Oberflichen mit Zim-
mertemperatur. Die Oberflichentemperatur der Satelliten liegt in dieser GroBenord-
nung [BuwAaLDA und Hies 1958 ; SAMIR und WILLMORE 1966].

Wie im Falle des Reflexionsmechanismus sind auch fiir die Energie-Akkommodation
keine experimentellen Werte in dem in Frage kommenden Energiebereich bekannt.
Da die Annahme diffuser Re-emission ziemlich realistisch zu sein scheint, ist die groB3te
Unsicherheit im Widerstandskoeffizienten bedingt durch unsere unvollstindige Kennt-
nis der Energie-Akkommodation. Bezeichnet man die mittlere kinetische Energie der
einfallenden Molekiile mit E; und die der re-emittierten Molekiile mit E,, und ist Ew
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die mittlere kinetische Energie eines Molekiils, das mit einer der Oberflichentempe-
ratur Tw entsprechenden Geschwindigkeit die Oberfliche verldBt, dann definiert man
den Akkommodations-Koeffizienten « durch

E,—E,
fx—E—i_EW (1.3)
x variiert zwischen Null bei fehlender Akkommodation, wenn die reflektierten Mole-
kiile dieselbe mittlere Energie besitzen wie die auftreffenden Molekiile, und eins, wenn
E, = Ew ist, d. h. die Bedingung vollstindiger Akkommodation erfiillt ist.

Bisher kann keines der experimentellen Mel3ergebnisse, die von WACHMANN [1962]
diskutiert wurden, auf die Bedingungen eines Satelliten in der Umlaufbahn angepal3t
werden. Die neuesten Ansitze der Theorie der Energie-Akkommodation wurden von
Cook [1965, 1966 a] analysiert, und fiir eine ausfiihrliche Behandlung dieses Themas
verweisen wir auf diese Veroffentlichungen.

Cook [1966a] zieht die SchluBfolgerung, daB3 unter der Annahme eines einzigen
Mittelwertes des Akkommodationskoeffizienten fiir die gesamte Oberfliche eines ge-
gebenen Satelliten der Widerstandskoeffizient fiir Hohen bis zu 800 km ziemlich sicher
in das gestrichelte Gebiet der Abb. 1 fallen wird. Die obere Grenze dieses Gebietes ent-
spricht vollstindig diffuser Reflexion, wéihrend fiir die untere Grenze angenommen
wurde, daB ein viertel der Molekiile, die die Satellitenoberfldche verlassen, spiegelnder
Reflexion mit Bezug auf den Bahnbewegungsvektor unterliegen. Die linksseitige Grenze
des schraffierten Bereiches fiir « = 0,5 bezieht sich auf ein Massenverhiltnis von 0,25
zwischen den Atomen des einfallenden Gases und denen der Satellitenoberfliche, ist
also charakteristisch fiir Bedingungen in der Exosphire, wo Heliumatome auf eine
sauerstoffreiche Satellitenwand treffen. Uber einen weiten Bereich des Massenverhilt-
nisses, 0,25 < u = 1, entsprechend der schraffierten Fldche in Abb. 1 kdnnte man den
Widerstandskoeffizienten darstellen durch den konstanten Wert Cp = 2,34 mit einem
Maximalfehler von 129%.

Cook [1965] gibt ferner die Verdnderung des Widerstandskoeffizienten einer Kugel
mit der Hohe an. Bis zu einer Héhe von 400 km ist der Widerstandskoeffizient zu jeder
Tages- und Nachtzeit wihrend des gesamten Sonnenfleckenzyklus konstant und kann
durch Cp = 2,24 mit einem Maximalfehler von 8%, dargestellt werden. Ferner ergab
sich, dafl der Widerstandskoeffizient fiir Hohen um 700 km sich genauer fiir Zeiten
niedriger Sonnenaktivitdt angeben 14Bt. Oberhalb von 800 km kann die thermische
Bewegung im einfallenden Gasstrom nicht ldnger vernachléssigt werden, was zu einer
VergroBerung von Cp fiihrt.

Zum SchluB diirfen wir feststellen, daB3 die Berechnung des Widerstandskoeffizienten
fir Satelliten mit einigen Unsicherheiten behaftet ist, die auf unsere beschrinkte
Kenntnis iiber die Wechselwirkung von Gas und Oberfliche zuriickzufiihren sind.
Unser heutiger Wissensstand erlaubt es uns sicher nicht, einen Standard-Widerstands-
koeffizienten Cp = 2,2 fiir alle Satelliten beizubehalten. Aufgrund friiherer Analysen
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Abb. 1: Widerstandskoeffizient einer Kugel im hyperthermischen molckularen Freiflug.

Der Widerstandskoeffizient Cp ist gegen den Energie-Akkommodationskoeflizienten
« fiir zwei verschiedene Reflexionsbedingungen aufgetragen: Die gestrichelte Gerade
bei Cp = 2.0 gilt fiir akkommodierte spiegelnde Reflexion, die ausgezogene Kurve
gibt die Verhiltnisse bei vollig diffuser Re-emission wieder. Die unterc Grenze des
schraffierten Bereiches entspricht einem 25prozentigen Anteil spiegelnder Reflexion
[aus: Cook 1966 a].

Drag coeflicient of a sphere in hyperthermal frec-molecule flow. The drag coefTicient
Cp is plotted versus the energy accommodation coefficient & for accommodated
specular reflexion (dotted line at Cp = 2.0) and for diffuse re-emission (solid curve).
The lower boundary of the shaded region corresponds to 259 reflexion along the
specular ray [from Cook 1966 a].

der fraglichen Parameter hatte man in der Vergangenheit diesen Wert der Mehrzahl
der Untersuchungen der Bahninderungen zugrunde gelegt. Dieser Wert ist sogar fiir
Satelliten mit Perigiiumshohen unter 400 km eher zu niedrig als zu hoch, weil dabei
eine relativ vollstiindige Energie-Akkommodation mit & = 0,95 vorausgesetzt war.

1.2.2 Wechselwirkung des Satelliten mit dem Plasma

Bisher haben wir die Wechselwirkung zwischen einem Satelliten und den Teilchen
des umgebenden Gases ohne Beriicksichtigung der elektrischen Ladung des Satelliten
diskutiert. Strenggenommen ist dic Hochatmosphiire in cinigen hundert Kilometern
Hohe ein Plasma mit sehr groBem Neutralanteil, der mit der Hohe abnimmt. Drei
Prozesse auBler dem aerodynamischen Widerstand kénnten in einem Plasma einen Bei-
trag zur Abbremsung leisten. Der erste Mechanismus ist der Coulomb-Widerstand, der
dadurch entsteht, dafl Tonen durch die elektrische Ladung des Satelliten von ihren
Flugbahnen abgelenkt werden ohne Stofl mit dem Satelliten, und daB die cffcktive
Querschnittsfliche fiir lonen-StoBe groBer ist als fiir StoBe der Neutralkomponente
mit dem Satelliten. Diesen Effekt diskutierten mehrere Autoren [JAsTROow und
PEARSE 1957; CHoPrA 1961; DAvis und Harris 1961; HoHL und Woob 1963]. Der
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zweite Effekt ist der Induktions-Widerstand, der durch die Wechselwirkung des Erd-
magnetfeldes mit elektrischen Stromen innerhalb des elektrisch leitenden Satelliten
verursacht wird. Diese Strome selbst werden durch Potentialgradienten erzeugt, die
das Erdmagnetfeld induziert [BEARD 1959; BEARD und JoHNsON 1960, 1961]. Die Ab-
bremsung durch beide Effekte, Coulomb-Widerstand und Induktions-Widerstand, ist
klein fiir verhdltnisméBig kleine Satelliten, die herangezogen werden, um die Dichte
der Atmosphire zu bestimmen. HoHL und Woob [1963] berechneten den durch diese
Effekte vergroBerten Widerstand und folgerten, daf3 die VergroBerung bezogen auf
den rein aerodynamischen Widerstand bei einem Satelliten mit 4 m Durchmesser in
1500 km Hohe bei mittlerer Sonnenaktivitdt nur 3,59 betrdgt. Aber der Induktions-
Widerstand wichst mit der Satellitengroe. Deshalb konnte dieser Effekt bei groBen
Satelliten in Hohen iiber 1000 km wirksam werden. Der dritte Effekt der nicht-neu-
tralen Wechselwirkung wird dem Wellen- Widerstand zugeschrieben. Die Bewegung
eines elektrisch geladenen Satelliten bewirkt im Plasma eine Ladungstrennung. Da-
durch erhalten die separierten Teilchen eine vergroBerte potentielle Energie, die als
Welle im Plasma abgestrahit werden kann. CHoPRrA [1961] hat die verschiedenen mog-
lichen Wellenformen diskutiert; DRELL, FOLEY und RUDERMANN [1965] haben die Er-
zeugung von ALFVEN-Wellen als einen Vorgang untersucht, der ihrer Ansicht nach
zu einer wirksamen Abbremsung grofler Satelliten fiihrt. Aber es ist nicht geklirt,
ob selbst Satelliten mit einem Durchmesser wie Echo 1 und Echo 2 gro8 im Sinne
der DRELLschen Theorie der ALFVEN-Wellen sind.

Es gibt hinreichend Beweise dafiir, da man sicher bis zu einer Hohe von etwa
700 km den nicht-neutralen Widerstand vernachldssigen kann, da Satelliten mit be-
trachtlichen Unterschieden hinsichtlich ihrer GroBle, Gestalt und elektrischen Eigen-
schaften in verschiedenen Hohen konsistente Werte der atmosphirischen Dichte
liefern [KiNnG-HELE 1966a]. Auch scheint der Induktions- und Wellen-Widerstand
groBer Satelliten oberhalb von 700 km Hdhe klein zu sein, wie Cook [1967] durch den
Vergleich der Abbremsung der Satelliten Echo 2 und Calsphere 1 zeigen konnte, die
sich im Durchmesser um einen Faktor 114 unterscheiden. Das gesamte vorliegende
Material erlaubt offenbar die SchluBfolgerung, daB die Nichtberiicksichtigung der
Plasmaeffekte bei der Bestimmung der Dichte der Hochatmosphire nicht eine Haupt-
fehlerquelle darstellt.

1.2.3 Die zeitliche Anderung der Umlaufzeit

Der aerodynamische Widerstand in GI. (1.1) ist eine dissipative Kraft, die eine Ande-
rung der Bahnenergie eines Satelliten bewirkt. In einer nicht-rotierenden Atmosphére
wirkt der Widerstand genau entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung des Satelliten auf
seiner Umlaufbahn, so daBB die Bahnebene unbeeinfluflt bleibt. In einer rotierenden
Atmosphire werden alle Bahnelemente gestort, und die Geschwindigkeit ¥ in G1. (1.1)
ist nicht identisch mit der Bahngeschwindigkeit des Satelliten. Mehrere Autoren, dar-
unter STERNE [1959] und Cook, KING-HELE und WALKER [1960], haben die Anderung
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der Bahnelemente in einer rotierenden Atmosphire bestimmt. Das gesamte Beobach-
tungsmaterial iiber die Rotation der irdischen Hochatmosphire ist kiirzlich von KING-
HEeLe und Mitarbeitern [KING-HELE 1965; KING-HELE und ALLAN 1966; KING-HELE
und ScotT 1967] analysiert worden mit dem Ergebnis, daB3 die Atmosphire in Hohen
zwischen 200 km und 500 km ein wenig schneller rotiert als die Erde. Da die Rota-
tionsgeschwindigkeit der Atmosphire klein ist im Vergleich zur Bahngeschwindigkeit
des Satelliten, sind auch alle diese Storungen klein im Vergleich zu jenen, die in der
Position des Satelliten in der Umlaufbahn auftreten, d. h. in der mittleren Anomalie.
Anderungen der mittleren Anomalie treten als Anderung der Bahnperiode auf, und
daher geht man von der Umlaufzeitinderung P aus, um die atmosphirische Dichte
aus der Bahnbewegung abzuleiten.

Bewegt sich ein Satellit auf seiner Bahn um das Wegelement {3, so leistet die aero-
dynamische Kraft nach GI. (1.1) die Arbeit:

dW:-CD-A~%Q-u(ﬁ'd§). (1.4)

Die Arbeit wihrend eines vollen Umlaufs <1 W ist gleich der Abnahme der Bahnenergie

-1 E und wird gegeben durch:
AE=———/21§CD'Q'U(5‘d§) (1.3)

orbit
wobei der Widerstandskoeffizient Cp, die Gasdichte ¢ und die Relativgeschwindigkeit
gegeniiber der Atmosphire v von der Position in der Umlaufbahn abhidngen. Ziehen
wir die Beziehung zwischen der anomalistischen Periode P und der Bahnenergie E auf
einer KEPLER-Bahn heran, so erhalten wir

-%‘Qn§cp-i«-v~(ﬁ-d§), (1.6)
wobei m die Satellitenmasse, o, die Gasdichte im Perigdum, a die groBBe Halbachse
und u die Gravitationskonstante im Erdfeld sind. (1.6) stellt die Grundgleichung dar,
aus der man die Dichte der Atmosphére im Perigdum ¢, aus der beobachteten zeitlichen
Anderung der anomalistischen Periode P bestimmt.

Zur Bestimmung der Umlaufzeitinderung P aus Einzelbeobachtungen hat JAccHIA
[1963a, b] ein komplexes Verfahren zur Erzielung hoher Genauigkeit beschrieben.
P-Werte gewinnt man nach diesem Verfahren aus im Labor vermessenen Photogra-
phien, die mit den BAKER-NUNN-Kameras des Beobachtungsnetzes des Smithsonian
Astrophysical Obervatory gewonnen werden. Diese Werte besitzen eine dullere Ge-
nauigkeit von 5%, [ROEMER 1966], wihrend der relative Fehler von P im Rahmen der
Untersuchung eines gegebenen Satelliten betrdchtlich kleiner ist. AuBBer den Beschleu-
nigungen, die man auf diese Weise berechnet, war man in der Vergangenheit oft ge-
zwungen, ungenauere Werte fiir P heranzuziehen, die entweder Nebenprodukte der
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Bahnberechnung waren oder durch das Verhéltnis .1 P/At gegeben waren, wobei I
grof3 im Vergleich zu P ist. Diese /1 P/A -Werte gestatten zwar auf Grund ihrer gerin-
gen Zeitauflosung keine detaillierte Analyse von Dichtevariationen mit kurzer charak-
teristischer Zeitskala, reichen aber aus, um z. B. die tageszeitliche Variation der Dichte
zu bestimmen. Sie sind insbesondere deswegen von Interesse, weil sie erheblich
frither und fiir eine groBere Anzahl von Satelliten zuginglich sind als die P-Daten
aus BAKER-NUNN-Beobachtungen.

1.3 Die Bestimmung der Dichte aus der Umlaufzeitinderung

Bei Annahme einer nicht-rotierenden, kugelsymmetrischen Erdatmosphidre mit
einem exponentiellen Dichteprofil konnen Losungen von Gl. (1.6) mit Hilfe von Bessel-
funktionen imagindren Arguments angegeben werden [GROVES 1958; STERNE 1958
Coox et al. 1960). Bei nicht zu kleiner Exzentrizitdt der Satellitenbahn konnen wir die
asymptotische Entwicklung der BesseLfunktionen heranziehen. Dann ergibt sich fiir
die Dichte im Perigdum:

P m 2e H 2 HZ
Q"__SaZ\/naH {1—26’—%4'0(8 ) W)} (]7)

wobei H die Skalenhohe der Dichte und e die numerische Exzentrizitidt der Satelliten-
bahn bedeuten. Diese Formel ist in der Vergangenheit oft benutzt worden, um die
Dichte der Atmosphire zu berechnen. Korrekturen fiir Gl. (1.7), die die Abplattung
und Rotation der Erdatmosphire und in erster Ndherung das Anwachsen der Dichte-
skalenhohe mit der Hohe sowie die tageszeitliche Variation der Dichte beriicksichtigen,
sind von mehreren Autoren abgeleitet worden [STERNE 1959; JaccHIA 1960a; Cook,
KING-HELE und WALKER 1961; GROVEs 1961a; WYATT 1961b; DAvies 1963]. Aus
Gl. (1.7) folgt, daB die Umlaufzeitinderung P im wesentlichen proportional zu o, J H
ist. Daher wird jeder Fehler in der angenommenen Skalenhohe in der resultierenden
Dichte ¢, einen relativen Fehler hervorrufen, der halb so groB} ist wie /1 H/H. Da der
aerodynamische Widerstand nicht nur im Perigdum selbst, sondern auch in der Um-
gebung des Perigdaums merklich ist (s. Abb. 2), erhdlt man eine groBere Genauigkeit
bei der Bestimmung der Dichte mit Hilfe von Formeln des Typs (1.7), wenn man die
Dichte in einer gewissen Hohe oberhalb des Perigdums berechnet [KING-HELE 1966a].
Wenn man die Dichte in der Nidhe des gewichteten Mittels des Hohenbereiches be-
rechnet, in dem der Widerstand wirksam ist, wird der Fehler in der Dichte, der auf
eine Unsicherheit in der angenommenen Skalenhohe zuriickzufiihren ist, stark redu-
ziert. Zum Beispiel betrigt bei einer Unsicherheit in H von 509 der EinfluB auf die
Dichte in einer Hohe, die eine halbe Skalenhohe liber dem Perigdum liegt, nur 3%
[JaccHIA 1963 Db].

Die Auswertung der Satelliten-Abbremsungsdaten hat schon in den ersten Jahren
ergeben, daB die Dichte der Erdatmosphire nicht nur von der Hohe, sondern auch von
der Lage relativ zum subsolaren Punkt abhéngt. Deshalb sieht im allgemeinen die
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Dp = DRAG AT PERIGEE.
1 PERIGEE HEIGHT 200 km.
0-8l— Y SCALE HEIGHT H =25 km.
| NUMBERS ON LEFT-HAND
| i CURVE ARE HEIGHTS
06— Y ABOVE PERIGEE

| e=0-2\01\0-05 ‘02
) R ] [ |

-80 -60 -40 -20 0 +20 +40 +60  +B0 +90
ANGULAR DISTANCE FROM PERIGEE — DEGREES

Abb. 2: Der aerodynamische Widerstand in Abhéngigkeit vom Winkelabstand vom Perigdum.

Das Verhiltnis des momentanen Widerstandes D zum Widerstand im Perigdum D,
ist als Funktion des Winkelabstandes fiir mehrere Exzentrizititen e gezeichnet, Den
Berechnungen liegen eine Perigiumshohe von 200 km und eine Skalenhthe der
Dichte von 25 km zugrunde [aus: KING-HELE 1966].

Variation of the drag as function of the angular distance from perigee. The ratio of
the drag D to the drag at perigee Dy is plotted for several eccentricities e [from
KmiG-HELE 1966].

Dichteverteilung entlang der Satellitenbahn ganz anders als die, die man auf Grund
einer nur héhenabhiingigen Dichte erwartet. Diese Tatsache kann vor allem bei Satel-
litenbahnen geringer Exzentritét zu betrichtlichen Fehlern bei der Dichtebestimmung
fithren, wenn man den oben besprochenen Gleichungstyp verwendet. Wir schlieBen
uns JACcHIA [1963b] an und stellen fest, daB es fiir eine analytische Losung vom
Typ (1.7) ein aussichtsloses Unterfangen ist, gleichzeitig alle Abweichungen von der
sphirischen Symmetrie in der Hochatmosphére zu beriicksichtigen. Deshalb scheint
eine numerische Lésung von Gl. (1.6), d. h. eine numerische Integration der Brems-
kraft auf den Satelliten entlang der tatsiichlichen Bahn, das sicherste Verfahren zu
sein [JaccHia und SLowey 1962; RoOEMER 1963]. Bestimmt man die Gasdichte im
Perigium durch einen IterationsprozeB, so ist der EinfluB des vorausgesetzten Atmo-
sphirenmodells auf die Ergebnisse vernachlissigbar klein, und man wird auch der
Notwendigkeit enthoben, die Dichte in einer Héhe oberhalb des Perigdums zu berech-
nen. Die numerische Integration der Bremskraft ist ein besonders schnell konvergie-
render IterationsprozeB, wie es sich bei der Wahl extremer und sogar unrealistischer
Anfangsbedingungen fiir die Dichteverteilung der Erdatmosphire gezeigt hat. In der
numerischen Methode zur Bestimmung der Dichte im Perigdum kann jedes Modell der
Erdatmosphiire vorausgesetzt werden, auch die einfachen Modelle, von denen man in
der ,,analytischen Methode* ausgeht. AuBerdem liBt sich auf einfache Weise die Ande-
rung des Widerstandskoeffizienten entlang der Bahn im Programm einfiigen [ROEMER
1966]; bisher wurde der Widerstandskoeffizient stillschweigend als konstant fiir die
gesamte Bahn betrachtet.
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Im Gegensatz zu in-situ-Messungen unterliegt die Methode, die Dichte aus der
Bahnschrumpfung zu bestimmen, zwei Einschriankungen, der relativ groben Orts- und
Zeitauflosung. Wie man aus Abb. 2 entnehmen kann, stellt ein aus der Abbremsung
berechneter Dichtewert einen Mittelwert iiber einen Bahnbogen von mindestens 30’
dar. Entsprechend Gl. (1.6) liegt die Grenze der Zeitauflosung bei einem Umlauf, d. h.
etwa zwei Stunden, da bei dieser integralen Methode die Umlaufzeitinderung wahrend
eines ganzen Umlaufs ausgewertet wird. Aber in der Praxis lag die hochste Zeitauf-
16sung bisher bei 5 Stunden fiir Absolut-Werte [JAcCHIA und SLOWEY 1964a; ROEMER
1966] und bei 2,5 Stunden fiir Relativ-Werte der Dichte [JAccHIA, SLOWEY und VER-
NIANI 1966; ROEMER 1967]. Gliicklicherweise erlaubt die langsame Apsidendrehung
eine detaillierte Untersuchung der atmosphérischen Dichteschwankungen mit kurzer
charakteristischer Zeitskala wie etwa bei der tageszeitlichen Variation sogar mit Hilfe
von P-Daten mit einer betrichtlich schlechteren Zeitaufldsung als den angegebenen
5 Stunden. Daher ist die Beschrinkung in der zeitlichen Diskriminierung bei dieser
Methode nur fiir die Analyse der voriibergehenden Dichteschwankungen von Bedeu-
tung, z. B. bei geomagnetischen Stiirmen.

Zusitzlich zu diesen methodischen Beschriankungen unterliegt die Methode der
Dichtebestimmung aus der Bahnanalyse noch Einschrdnkungen in der Genauigkeit. In
seiner letzten kritischen Ubersicht schitzt KiNnG-HELE [1966a] die Standardabweichung
in der Dichte ab, die sich aus den verschiedenen Fehlerquellen ergibt. Diese Standard-
abweichung liegt in einem Bereich zwischen 8%; und 13 9;; der kleinere Wert bezieht
sich dabei auf kugelférmige Satelliten und exakte Bahnen, der groBlere auf Zylinder-
satelliten und Bahnen durchschnittlicher Genauigkeit. HARRIS und PRIESTER schitzten
in Teil I1T der ,,COSPAR International Reference Atmosphere* (CIRA 65) auf der
Grundlage der Ergebnisse von ROEMER [1963] den Fehler, der bei der Bestimmung der
Dichte aus der Bahnanalyse gemacht wird, ab zu +10%.

2. Die beobachtete Dichte und Temperatur in der Hochatmosphiire

Die Untersuchung der Umlaufzeitinderung erbringt Informationen iiber die Dichte
der Erdatmosphire in der Nédhe der Perigdums. Da die Perigdumshohe bei vernach-
lassigbar kleiner Storung durch den solaren Strahlungsdruck nur sehr wenig wihrend
der ersten 90% der Lebensdauer eines Satelliten abnimmt [KiNG-HELE 1966a], liefert
ein einzelner Satellit ohne Unterbrechung Werte in einem einzelnen festen Hohen-
bereich. Einerseits ist dies eine Einschrinkung, andererseits ein Vorteil, weil in einer
gegebenen Hohe iiber lange Zeiten die Dichte mit gleichbleibender Gesamtgenauigkeit
und ohne Eich- und Drift-Probleme ,,gemessen‘‘ wird. So konnte z. B. mit Hilfe des
Satelliten Explorer 1 bisher zehn Jahre lang in einer Hohe von 350 km die Dichte der
Atmosphire bestimmt werden. Die zeitliche Anderung seiner Bahnperiode hat uns eine
Fiille von Daten tliber die atmosphirische Dichte und ihre Variationen geliefert.

Satelliten, deren Perigaumshohe durch den EinfluB des solaren Strahlungsdrucks
iber einen betrichtlichen Bereich variiert wie etwa bei Echo 1, bieten den Vorteil, die
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Atmosphire wihrend ihrer Lebensdauer in einem breiten Hohenband zu untersuchen.
Gewohnlich werden einzelne Dichtewerte, die zu verschiedenen Zeiten und unter ver-
schiedenen Bedingungen beobachtet wurden, auf Dichtewerte in einer StandardhGhe
reduziert, um Einzelheiten der verschiedenen Schwankungen in der Hochatmosphire
zu bestimmen. Bei fast konstantem Perigdumsabstand bedeutet diese Reduktion nur
eine kleine Korrektur, jedoch kann sie bei Satelliten, deren Bahnen betrachtlich durch
den solaren Strahlungsdruck gestort werden, einen nicht unbedeutenden Fehler ein-
filhren. Zur Reduktion der Dichte, die in der Hohe Z beobachtet wurde, auf eine
Standardhdhe Z, zieht man ein geeignetes Atmosphidrenmodell heran, dessen Dichte-
profil in dem betreffenden Hohenbereich durch ein Exponentialgesetz mit der Skalen-
hohe H approximiert werden kann. Eine Unsicherheit 4 H in der modellabhingigen
Skalenhohe erzeugt den relativen Fehler in der Dichte g, in Standardhdhe [z. B.
ROEMER 1963]

Aoy AH Z,—Z

%0 H H

(2.1)

Aus dieser Beziehung ist klar ersichtlich, daB die Standardhohe Z; so nahe bei der
tatsdchlichen Hohe Z liegen sollte, daB3 das Verhiltnis (Z, — Z)/H klein gegen 1 ist.
Anderenfalls kann der Fehler der Dichte in der Standardhohe — dieser Fehler ist auf
die Parameter der Modellatmosphire zuriickzufiihren — die Unsicherheit, mit der die
Dichte im tatsdchlichen Perigdium behaftet ist, maximal um eine GroBenordnung
libersteigen. Aus diesen Griinden ist es oft unmdglich, fiir Bahnen, die durch den
solaren Strahlungsdruck merklich gestort werden, eine einzelne Standardhdhe
anzugeben.

Aus der Diskussion in Abschnitt 1.2 ist klar ersichtlich, daB kugelférmige Satelliten-
Ergebnisse mit der hochsten Genauigkeit liefern. Aber die Anzahl sphérischer Objekte,
deren Querschnittsbelastung geniigend klein ist, so daB die Umlaufzeitinderung deut-
lich von Null verschieden ist, und fiir die geniigend gute Beobachtungen vorliegen, war
in der Vergangenheit sehr klein. Deshalb wurden auch langgestreckte Satelliten von
der Form eines Kreiszylinders herangezogen. Dieser Umstand hat gewiBl nicht den
Vergleich der Dichtewerte fiir verschiedene Hohen, Zeiten und Sonnenaktivitit unter-
einander erleichtert und kann eine zusitzliche Unsicherheit in die Ergebnisse eingefiihrt
haben.

2.1 Das Dichteprofil der Hochatmosphiire

Die Grundinformation aus den Abbremsungsdaten eines Satelliten ist die Dichte
der Erdatmosphire in einer mehr oder weniger konstanten Hohe. Zusitzlich konnen
wir noch weitere Eigenschaften der Hochatmosphire dadurch ableiten, da3 die Dich-
ten, die man zur selben Zeit von mehreren Satelliten in verschiedenen Hohen erhilt,
miteinander kombiniert werden. Ausfiihrlich sind die sich daraus ergebenden Dichte-
profile von KING-HELE und seinen Mitarbeitern untersucht worden [KiNG-HELE und
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WALKER 1961 ; KING-HELE und REEs 1963 ; KiING-HELE und QUINN 1965]. Abb. 3 zeigt
die Dichteprofile fiir den Hohenbereich zwischen 180 und 800 km. Diese Dichteprofile
wurden aus den Daten von 46 Satelliten fiir die Zeit zwischen Sonnenfleckenmaximum
und-minimum gewonnen [KING-HELE und QUINN 19652a].

Das Dichteprofil enthélt eine zusitzliche Information iiber die Eigenschaften der
Erdatmosphire. Auf Grund einfacher Annahmen wie der des hydrostatischen Gleich-
gewichts und der Giiltigkeit der idealen Gasgleichung liefert die Dichte-Skalenhdhe
eine Information iiber das Verhiltnis der Temperatur zum mittleren Molekular-
gewicht T/M. Zusitzliche Annahmen iliber das Temperaturprofil fithren dann zu der
Ableitung des mittleren Molekulargewichts und umgekehrt.

Aufer den Dichtebestimmungen diente die Analyse der Abbremsungsdaten der Ab-
leitung der Temperatur in der Hochatmosphire mit Hilfe geeigneter Atmosphiren-
modelle. Aber im Gegensatz zu der eigentlichen Dichtebestimmung ist die so her-
geleitete Temperatur eine Sekundarinformation mit einer groBeren Unsicherheit, die
auf den EinfluB des zugrunde gelegten Modells zuriickzufiihren ist. Dies gilt im be-
sonderen fiir die Absolutwerte der Neutralgas-Temperatur. Uberdies kann die Um-
rechnung der Gasdichte auf die Gastemperatur nicht mit konstanter Genauigkeit fiir
alle Hohen durchgefiihrt werden. Wenn d¢/9 T sehr klein oder sogar null ist, wird die
Bestimmung der Temperatur aus der Dichte mit Hilfe eines passenden Modells un-
moglich. Wir finden diese Situation in Hohen unter 200 km zur Zeit des Sonnenflecken-
minimums und bis zu Hohen von 350 km im Sonnenfleckenmaximum. AbschlieBend
sei noch einmal festgestellt, daB die Dichte der Atmosphire die Grundinformation dar-
stellt, die sich aus den Abbremsungsdaten herleitet, und daB die Temperatur eine
sekundidre GroBe ist, die nur mit Hilfe zusédtzlicher Annahmen abgeleitet werden kann.
Solange jedoch anzunehmen ist, daB3 der Gradient der Neutralgas-Temperatur in der
Exosphire Null oder nahe Null ist, bestimmt die Temperatur an der Thermopause bei
gegebenen Randbedingungen an der unteren Grenze eindeutig das Dichteprofil zu
einer gegebenen Tageszeit. Aus diesem Grunde ist die Exosphdrentemperatur ein sehr
bequemes MaB fiir die Gasdichte, das vor allem den Vergleich zwischen Einzelwerten
an verschiedenem Ort und zu verschiedener Zeit wesentlich erleichtert.

Abb. 3: Tag-Nacht-Effekt und langzeitige Variation der Dichte im Sonnenfleckenzyklus, ab-
geleitet aus Bahnen von 46 Satelliten.

In der Abbildung sind mittlere Dichteprofile gegeben, die die Phase abklingender
Sonnenaktivitdt von 1958 bis 1964 kennzeichnen. Als Funktion der Hohe (in km auf
der Ordinate) sind Mittelwerte der Dichte (auf der Abszisse in g/cm3) fiir Tages- und
Nachtbedingungen gezeichnet [aus: KING-HELE und QUINN 1965 a].

Long-term variation and day-night-effect in the atmosphere, as derived from drag
data of 46 satellites. Presented are mean density profiles for day and night in the
years 1958 through 1964 [from KING-HELE and QUINN 1965 a].
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2.2 Globale Verteilung von Dichte und Temperatur in der Hochatmosphiire:

Tageszeitliche und jahreszeitliche Variation

Der Dichteunterschied zwischen der Schattenseite der Erde und der von der Sonne
beschienenen Halbkugel, den man in Abb. 3 den mit ,,night‘‘ und ,,day‘* bezeichneten
Profilen desselben Jahres entnehmen kann, wird hiiufig als tageszeitlicher oder Tag-
Nacht-Effekt bezeichnet. Hiufig ist die Ortszeit (local solar time) als Parameter be-
nutzt worden, gegen den die atmosphirischen Dichten aufgetragen werden, um diesen
Effekt zu untersuchen. Frithe Untersuchungen [JAccHIA 1959a; WYATT 1959 ; PRIESTER
und MARTIN 1960; PrRIESTER, MARTIN und Kramp 1960] legten das charakteristische
Ausschen des tageszeitlichen Effektes fest: die Dichte in einer gegebenen Hohe ober-
halb von 200 km zeigt etwa um 14" Ortszeit ein scharfes Maximum, und etwa um 50
erreicht sie ihr Minimum (s. Abb. 4).

Weitere Untersuchungen wiesen nach, dafl die Amplitude der tageszeitlichen Dichte-
variation mit der Hohe wiichst, bis der Heliumgiirtel (helium belt) der Atmosphiire er-

-—-——-Aa_
180 240 300 0 60 120 180
—o— 1061<20° |
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Abb. 4: Tageszeitliche Dichtevariation am Beispiel des Satelliten Vanguard 2.

Die Dichte g in 562 km Hohe (in 10715 g/cm3) ist als Funktion der Ortszeit ¢ (in
Stunden) am unteren Rand und der Rektaszensionsdifferenz A« zwischen Perigium
und Sonne am oberen Rand aufgetragen. Das Verhiltnis zwischen der Dichte um
141 Ortszeit und der Dichte um 50 Ortszeit betriigt etwa 5. Die individuellen Daten
sind in zwei Gruppen aufgeteilt entsprechend der Deklinationsdifferenz 46 zwischen
Perigdum und Sonnc [aus: PRIESTER, MARTIN und Kramp 1960].

.

Diurnal variation derived from the Vanguard 2 satellite. The density at 562 km is
plotted versus local time ¢ in hours and the difference in right ascension 4« between
perigee and sun. The density ratio between 141 and 5™ local time is 5. The densities
are plotted in two groups according to the difference in declination AJ [from
PRIESTER, MARTIN and KrAamp 1960].
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reicht wird. Im Jahre 1958 ergaben die Beobachtungen von Sputnik 3 eine tageszeit-
liche Amplitude von ungefihr 159 fiir eine Hohe von 200 km [PRIESTER et al. 1960;
May 1963].

In 560 km Hohe erreichte die Amplitude der tageszeitlichen Dichtevariation in den
Jahren 1959/60 einen Faktor 5 (Abb. 4) und in 660 km Hohe wihrend des Zeitraums
1958/60 einen Faktor 8 [PRIESTER et al. 1960]. Dies 14Bt sich nach Daten von Echo 1
fiir 1960/61 mit einer tageszeitlichen Amplitude von 4 in 1200 km Hoéhe, der groBten
Hohe, in der bisher die tageszeitliche Variation ausfiihrlich untersucht werden konnte,
vergleichen [ROEMER 1964].

Neben dieser Hohenabhidngigkeit der tageszeitlichen Dichtevariation stellte man
fest, daBB wiahrend des 11jdhrigen Zyklus der Sonnenaktivitidt die Amplitude fiir jede
Hohe vom Grad der Sonnenaktivitit abhdngt. Dieses Verhalten fillt besonders in
200 km Hohe auf. 1958 ergaben die Beobachtungen von Sputnik 3 eine tageszeitliche
Amplitude von ungefdhr 159%;. Als 1963 die Sonnenaktivitidt schon in der Néhe ihres
Minimums war, lieferte die Bahnanalyse mehrerer Kosmos-Satelliten durch MArov
[1965] in 200 km Hohe ein Tag-Nacht-Dichteverhiltnis von 1,9. Die Abbremsungs-
daten von Explorer 17 [SLOWEY 1964] ergaben 1963 ein tageszeitliches Dichteverhilt-
nis von 2,1 in 270 km Hohe (s. Abb. 5). In den Jahren 1958/59 war dieses Verhiltnis
nur 1,5, was sich durch Interpolation zwischen den Daten von Sputnik 3 und Explorer 1
[MARTIN, NEVELING, PRIESTER und ROEMER 1961] zeigen 14Bt. Aus der Analyse der
Bahndaten von 18 sowjetischen Satelliten, hauptsdchlich aus der Kosmos-Reihe, er-
hielt Marov [1968] fiir 1964—1965 in der Minimumsphase der Sonnenaktivitit fol-
gende Tag-Nacht-Verhiltnisse der Dichte: 2,2 in 280 km Hohe, 1,5 in 200 km Hohe
und 1,0 in 150 km Hohe. In den Jahren 1966—1967 finden MArROvV und ALPHEROV
[1968] bei angestiegenem Niveau der Sonnenaktivitit Amplituden der tageszeitlichen
Dichteschwankung, die sehr gut durch das dem Niveau der Sonnenaktivitit ent-
sprechende Modell 5 der COSPAR International Reference Atmosphere CIRA 1965
wiedergegeben werden, und zwar eine Amplitude von 1,8 in 270 km Hohe, 1,6 in
250 km und 1,2 in 200 km Hohe.

Etwa in 150 km Hohe erwartet man auf Grund theoretischer Uberlegungen eine
Schicht konstanter Dichte (isopycnic layer) wihrend des gesamten Tages. Interessan-
terweise finden jedoch KiNG-HELE und HINGsTON [1967], da3 Anfang 1967 die Dichte
in 155 km Hohe am Tage 1,7mal hoher ist als in der Nacht. Dies steht im Gegensatz
zu den Modellatmosphiren, die auf Grund des Beobachtungsmaterials oberhalb von
200 km annehmen, daB die Dichte wihrend der Nacht geringfiigig hoher ist als zur
Tageszeit. Das von KING-HELE und HINGsTON [1967] beobachtete Nacht-Minimum
tritt zur Zeit des halbjihrlichen Minimums (Dezember/Januar) auf und ebenso
das beobachtete Tages-Maximum im Mirz—April, der Zeit des halbjihrlichen
Maximums.

Beide Extremwerte stimmen in ihrer Phasenlage etwa mit der in groBeren Hohen
besonders gut beobachteten halbjihrlichen Variation iiberein (s. Abb. 12). Nach
JaccHia, SLowey und CAMPBELL [1968] hatte die halbjidhrliche Temperatur-Variation
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um diese Zeit eine Amplitude von 60°K. Eine Beriicksichtigung der daraus folgenden
Dichteiinderung wiirde die tageszeitliche Dichteschwankung auf den Faktor 1,4 brin-
gen [JAccHIA 1968]. Diese tageszeitliche Amplitude stimmt eher {iberein mit Resultaten
von Kosmos-Raketen in 180 km Hohe [KING-HELE und QUINN 1966]. Auch innerhalb
der unteren Exosphire konnen wir die Abhiingigkeit der Amplitude der tageszeitlichen
Dichtevariation von der Phase des Sonnenfleckenzyklus untersuchen. Wihrend
Echo 1 wihrend der Jahre 1960/61 in 1200 km Hohe eine Amplitude von 4 lieferte, ist
es unwahrscheinlich, daf3 die Amplitude in 1130 km Hohe fiir 1964/65, wie aus den
Daten von Echo 2 abgeleitet wurde, einen Faktor 2 iibersteigt [Cook und ScoTT 1966].
Im Jahre 1966 lag die Amplitude in dieser Hohe zwischen 2 und 3 [Cook und ScorTt
19671.

Bisher erorterten wir die tageszeitliche Variation nur als Funktion der Ortszeit, was
im Fall einer Welle mit einer longitudinalen Front die richtige Beschreibung darstellen
wiirde. AuBler der Abhiingigkeit der Dichte in einer bestimmten H6he von der Ortszeit
miissen wir eine Abhingigkeit in Richtung senkrecht zur Aquatorebene erwarten.

Der Unterschied zwischen der gestrichelten und der ausgezogenen Kurve fiir
562 km Hohe in Abb. 4 weist auf eine solche Abhingigkeit hin. An Stelle der beiden
Koordinaten in der Aquatorebene und in der Ebene senkrecht dazu analysierten
JaccHia und Mitarbeiter den Tag-Nacht-Effekt in Abhingigkeit vom geozentrischen
Winkel zwischen Perigium und dem Zentrum der tageszeitlichen ,,Gasglocke*
(atmospheric bulge). Ausgehend von einer rotationssymmetrischen Gasglocke (bulge)
als Arbeitsmodell [JaccHia 1960b] fiihrte die Analyse der genauesten verfiigbaren
Daten schlieSlich zu einer analytischen Beschreibung der tageszeitlichen Variation
unter Beriicksichtigung der beobachteten Asymmetrie in longitudinaler Richtung, die
sich als ein steiler Anstieg zum Maximum und langsamerer Abfall zum Minimum
hin widhrend der Abend- und Nachtzeit zeigt, wenn man die Ergebnisse gegen die
Ortszeit auftrigt. Jacchia [1965a] leitete fiir die Temperatur der Thermopause die

Abb. 5: Die Gasdichte in 270 km Hohe von April bis Oktober 1963.

Die Daten sind als Funktion der Ortszeit ¢ (in Stunden) am unteren Rande gezeichnet.
Das zugehorige Datum der Werte ist am oberen Rand im biirgerlichen Kalender und
als Modifizierte Julianische Tage (MJD) gegeben. Zum Vergleich mit den Dichte-
werten (log os) sind der solare 10.7-cm-StrahlungsfluB F und der planetare geo-
magnetische Index Ap in den beiden oberen Teilen wiedergegeben. Die durch die
beobachteten Dichtwerte gezogene Kurve stellt das CIRA 1965-Modell S = 90 dar
[aus: PRIESTER 1965].

Densities at a height of 270 km for April to October 1963. The data arc plotted as
a function of local time ¢ in hours. The corresponding dates are given at the top,
also as MJD (Modified Julian Date). For comparison, the gcomagnetic planctary
index Ap and the solar 10.7-cm-flux F are presented. The curve drawn through the
observed densities represents the CIRA 1965 model S = 90 [from PRIESTER 1965].
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folgende Formel ab

T=T0(1+Rsin"'0)<1+chos"ir> 2.2)
1+ Rsin™0 2
mit
|
n=3%¢—5&
0=2(p+50)
2 ©

t=H+f+p-sin(H+7y)

wobei T, die kleinste auf der Nachtseite auftretende Temperatur, ¢ die geographische
Breite, d die Deklination der Sonne, und H der Stundenwinkel der Sonne bedeuten.
Die Konstante § bestimmt den Betrag der Verzogerung, mit der das Temperatur-
maximum nach der Kulmination der Sonne erreicht wird, wahrend p eine Asymmetrie,
deren Lage durch y bestimmt wird, in die Temperaturkurve hineinbringt.

Mit Hilfe der Parameter in Gl. (2.2) 148t sich eine Vielfalt von Formen der globalen
tageszeitlichen Temperaturverteilung darstellen. Besonders m und » sind wichtige
Parameter, da sie die Kontur der Schnitte durch die Temperaturverteilung in Nord-
Siid-Richtung bzw. in longitudinaler Richtung bestimmen. Aus dem gesamten Be-
obachtungsmaterial, daB bis 1964 mit Hilfe von Satelliten niedriger und mittlerer
Bahnneigung zusammengetragen worden war, bestimmte JACCHIA [1965b] die folgen-
den numerischen Werte fiir die Parameter der Gl. (2.2):

R =0,28
m=n=25
B = —as°
p= 12°
y = 45°

Abb. 6: Globale Temperaturverteilung oberhalb der Thermopause.

Isothermen der Temperaturverteilung sind in Arrorrs flichentreuer Abbildung ein-
gezeichnet; Lingen- und Breitenkreise sind im 30°-Abstand gegeben. Das obere Bild
zeigt die Temperaturverteilung zur Zeit des Aquinoktiums, das untere Bild zur Zeit
des Sommer-Solstitiums [aus: JACCHIA 1965 b].

Isotherms on the globe above the thermopause. AITOFFs equal-area projection;
meridians and parallels are drawn 30° apart. Top, equinoxes; bottom, at summer
solstice [from JACcHIA 1965 b].
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Das Maximum der globalen Temperaturverteilung liegt in der geographischen
Breite des subsolaren Punktes und wird 2,2 Stunden nach der Kulmination der
Sonne, also um 14,2 Ortszeit erreicht. Diese tageszeitliche Temperaturverteilung ist
in besonderer Weise gekennzeichnet durch die Breitenwanderung des Maximums
wihrend der Jahreszeiten und einen nahezu symmetrischen Temperaturabfall vom
Maximum. Abb. 6 gibt die Verteilung der Temperatur an der Thermopause zur Zeit
des Aquinoktiums und des Nordsommer-Solstitiums wieder, wie sie sich aufgrund
von Gl. (2.2) mit R = 0,30 ergibt. Die Analyse der Daten des Satelliten 1958a, Explo-
rer 1, der aufgrund seiner geringen Bahnneigung und der gro3en Anzahl durchlaufener
Tageszyklen sehr gut geeignet ist (s. Abb. 7), ergab fiir die Zeit des Maximums 14,30
und des Minimums 3,7" in sehr guter Ubereinstimmung mit diesem Modell [JaCCHIA
und SLOWEY 1967Db].

Um Jacchias Beschreibung der tageszeitlichen Gasglocke (diurnal bulge) zu bringen
[JaccHIA 19654, b], sind wir stillschweigend vom Begriff der tageszeitlichen Dichte-
variation abgegangen und haben den Temperaturbegriff eingefiihrt. Aufgrund theoreti-
scher Uberlegungen, die sich in erster Linie auf die Annahme des Diffusions-Gleich-
gewichts in der Heterosphire stiitzen, konnen wir wie frither beschrieben Gasdichten
in Temperaturen umrechnen. Fiir diese Umrechnung sind Atmosphiren-Modelle von
NicoLeT [1961b], von HARRIs und PRIESTER [1962] und von JAccHIA [1965b] heran-
gezogen worden. Oberhalb von 200 km Hohe bedeutet im Rahmen der erwihnten
theoretischen Annahmen eine vergrof3erte Dichte gleichzeitig eine hohere Temperatur.
Daher spiegelt die Temperaturvariation im Laufe eines Tages die Dichtevariation
wieder.

Wie bereits frither erwdhnt, stieg die Amplitude der tageszeitlichen Dichtevariation
in einer gegebenen Hohe innerhalb der Thermosphire stetig wihrend der Phase

Abb. 7: Gasdichte in 350 km Hohe und Exospharentemperatur fiir den Zeitraum 1958 — 1963.

Als Funktion der Zeit sind in den oberen beiden Teilen der Logarithmus der Dichte
log gst (in g/cm3) und die Temperatur an der Thermopause Tex (in °K) eingezeichnet.
Zum Vergleich sind weiter gegeben: die normalisierte tageszeitliche Variation nach
Gl. (2.2), die normalisierte halbjdhrliche Variation, der solare 10.7-cm-Strahlungsflul
(in 10722 W/m2 Hz) und der planetare geomagnetische Index Ap. Wihrend die
Amplitude der tageszeitlichen Dichtevariation in 350 km mit abnehmender Sonnen-
aktivitdt zunimmt, bleibt das Temperaturverhiltnis zwischen Tag und Nacht ziemlich
konstant bei 1.28 [aus: JACCHIA 1966 a].

Exospheric temperature and density at a height of 350 km. The top two strips present
the logarithm of the density and the exospheric temperature plotted versus time. For
comparison the normalized diurnal variation according to equ. (2.2) and the nor-
malized semiannual variation are plotted in addition to the solar 10.7-cm-flux and
the geomagnetic planetary index 4p. While the diurnal density ratio increases with
declining solar activity the temperature ratio remains remarkably constant at 1.28
[from JAcCHIA 1966 a].
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abnehmender Sonnenaktivitidt an. Gleichzeitig dnderte sich das Verhiltnis von maxi-
maler Tagestemperatur zu minimaler Nachttemperatur relativ wenig. Dies zeigen die
beiden obersten Teile der Abb. 7 recht gut, die die Atmosphirendichte in 350 km
Hohe und die Temperatur oberhalb der Thermopause darstellen, wie sie aus Daten des
Satelliten Explorer 1 iiber mehr als fiinf Jahre von JAccHiA und SLowEy [1967a] ab-
geleitet wurden.

Aus der detaillierten Analyse der Daten von drei Satelliten fiir die Zeit von 1958 bis
1966 zogen JaccHIA und SLOWEY [1967b] iiber das Verhiltnis von maximaler Tages-
temperatur zur minimalen Nachttemperatur (1 + R) folgende Schliisse:

1. Die relative Amplitude (1 + R) der tageszeitlichen Temperaturvariation ist nicht
konstant;

2. R unterliegt unregelmiBigen Fluktuationen;

3. die Variationen von (1 + R) konnen nicht unmittelbar mit dem solaren Dezimeter-
strahlungsflul in Beziehung gebracht werden;

4. ein zuverldssiger Mittelwert fiir R ist 0,30.

Welchen numerischen Wert das Temperaturverhiltnis zwischen Tag und Nacht an-
nimmt, hdngt vom Atmosphidrenmodell ab, das man zur Ableitung der Temperaturen
aus den beobachteten Dichten heranzieht. Mit Hilfe des statischen Modells (J 65) von
JAccHIA [1965b] ergibt sich dieses Verhiltnis im Mittel zu 1,30, wie aus den Daten
mehrerer Satelliten in der Zeit von 1958 bis 1966 abgeleitet wurde [JAccHIA 1965b;
JaccHIA und SLowey 1967b]. Die COSPAR International Reference Atmosphere
CIRA 1965 liefert im wesentlichen dieselben Nachttemperaturen, fordert aber eine
sehr viel groBere Temperaturschwankung zwischen Tag und Nacht, um dieselben
beobachteten Dichten zu erkldren: In CIRA 1965 ist die relative Amplitude der Tem-
peraturvariation 1,5.

Der bisher diskutierte Aufbau der tageszeitlichen Atmosphirenglocke (diurnal
bulge) ist mit Hilfe von Satelliten in Bahnen niedriger bis mittlerer Inklination be-
stimmt worden. Erst seit 1964 konnten Satelliten in Bahnen hoher Inklination, die mit
ausreichender Genauigkeit beobachtet wurden, zur Erforschung der Hochatmosphire
oberhalb der Polgebiete herangezogen werden, um die Modelle fiir die globale tages-
zeitliche Temperaturvariation zu priifen. Dichten, berechnet aus der Abbremsung der
Satelliten Explorer 19 und Explorer 24 [JAccHIA 1966a; KEATING und PRrRIOR 1967]
lieBen erkennen, daB3 die Temperatur der polaren Hochatmosphére jahreszeitliche Ab-
weichungen von jenen Temperaturen zeigte, die mit Hilfe des J65-Modells der tages-
zeitlichen Atmosphirenglocke berechnet worden waren. Diese Abweichungen und
ebenso solche aus den Daten hoher Genauigkeit des Satelliten Explorer 9 [ROEMER
1966] wurden zuerst als jahreszeitliche Schwankungen zusitzlich zu der von der Wan-
derung der subsolaren Punkte ausgelGsten interpretiert.

JaccHIA und SLOWEY [1967b] zogen 8 Satelliten heran, die den Hohenbereich von
etwa 200 bis 670 km umspannen und deren Bahnneigung zwischen 33° und 82° liegt.
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Die drei Satelliten mit dem umfangreichsten Beobachtungsmaterial, Explorer 1
[1958«], Vanguard 2 [1959 1] und Explorer 8 [1960( 1] mit Perigiumshohen von 345,
560 bzw. 420 km, gehoren zur Gruppe der Satelliten mit niedriger bis mittlerer Bahn-
neigung. Die aus ihrer Abbremsung mit Hilfe eines statischen Diffusions-Modells der
Atmosphire [JAccHIA 1965b] gewonnenen Temperaturen wurden verglichen mit zwei
Versionen der ,,theoretischen‘* Temperaturverteilung vom Typ (2.2), einmal mit einer
in Nord-Siid-Richtung elongierten Verteilung, bei der das Maximum wihrend des
gesamten Jahres in der Aquatorebene bleibt (m = 1,5, n = 2,5, n = 0 = ¢/2), zum
anderen mit einer ,,wandernden* Temperaturverteilung (m =n = 2,5;7 = (¢ — 65)/2;
6 = (¢ + 0y)/2), wie sie vor der Analyse von Satelliten mit hoher Bahnneigung an-
genommen worden war. Dabei zeigte sich, daB3 die tatsdchlichen, aus den Beobach-
tungen abgeleiteten Temperaturmittelwerte iiber 10 Tage viel besser mit dem Modell
der Temperaturverteilung [JAccHIA 1965b; im folgenden auch als J 65-Modell bezeich-
net] iibereinstimmen, die nicht in Nord-Siid-Richtung elongiert ist und deren Maxi-
mum sich mit der Sonne wihrend der Jahreszeiten relativ zum Aquator bewegt
[JaccHIA und SLOWEY 1967b].

Interessanterweise liegt die Perigdumshohe von Vanguard 2 mit 560 km zwischen
denen von Explorer 19 und Explorer 24, deren Daten zu der Hypothese der statio-
néren, elongierten Temperaturverteilung gefiihrt hatten. Dagegen stiitzen die Ergeb-
nisse des Satelliten Injun 3, eines weiteren Satelliten mit hoher Bahnneigung, jedoch
mit einer Perigdumshdhe von nur 250 km, die Annahme einer wandernden, nicht-
elongierten Temperaturverteilung [JAccHIA und SLOWEY 1967], wie sie aus den Daten
von Satelliten mit niedriger bis mittlerer Bahnneigung ermittelt worden war. Die
jahreszeitlichen, von der Breite abhingenden Abweichungen vom J65-Modell, wie sie
bei den Satelliten mit groBer Bahnneigung Explorer 19 und Explorer 24 auftraten
[JaccHIA 1966a; JaccHIA und SLOWEY 1967 a; KEATING und PRIOR 1967, 1968], zeigten
sich auch beim Satelliten Explorer 9 mit einer Bahnneigung von 39° [ROEMER 1966].
Offenbar ist die Perigdumshohe und damit implizit die chemische Zusammensetzung,
besonders der Anteil von Helium, ein wichtiger Parameter dafiir, ob und in welchem
Umfang diese Abweichungen auftreten [KEATING und PRIOR 1967, 1968 ; JACCHIA und
SLOWEY 1967b].

Ohne im Detail auf die Abhingigkeit des Dichteanstiegs relativ zum J65-Modell
vom Partialdruck des Heliums einzugehen, wie es KEATING und PRrIOR [1968] getan
haben, beriicksichtigen JAccHIA und SLowEY [1967b] diese Abweichungen dadurch,
daB zur Exosphdrentemperatur im J65-Modell der Term

_ 8—59 B'Cl _(ﬂ 8+‘5® BAcl_g
AST—A{< 7e ) sin <4+2 + e sin”\ = (2.2a)

addiert wird. Dabei sind 4, B und C willkiirliche Konstante, ¢ die Schiefe der Ekliptik,
do die Deklination der Sonne und ¢ die geographische Breite. Die Abweichung AsT
hat zwei Komponenten; die eine (der erste Term in der Klammer) symbolisiert eine
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Aufheizung der Nordpolarzone, die zweite die der Siidpolarzone. Der erste Term ist
am groBten im Dezember und der zweite im Juli. Auf diese Weise entsteht eine zusitz-
liche Dichteglocke (density bulge) in der Winterhemisphire; 4 bestimmt ihre GroBe,
B ihre Dauer und C ihre Ausdehnung in geographischer Breite.
Fiir die drei oben genannten Satelliten erhielten JAccHIA und SLowey [1967 b] die
Werte:
Explorer 19 (z ~ 650 km): A = 180°, B =25, C =6

Explorer 24 (z ~ 550 km): A = 90°, B=125,C =6
Injun 3(z=250km): 4= 0,

die eine deutliche Abhingigkeit von der Hohe zeigen. Wire die zusétzliche Winter-
Dichteglocke thermischen Ursprungs, dann sollte 4 unabhingig von der Hohe sein.
Tatsichlich sind die oben genannten Werte von 4 ungefdhr proportional zum relativen
Helium-Gehalt in den drei Hohen. Die Konzentration von Helium in groen Hohen
reagiert sehr empfindlich auf Anderungen der Hohe der Turbopause, derjenigen Hohe,
in der der molekulare DiffusionsprozeB3 beginnt [KockARTs und NicoLET 1962]. Eine
Anderung der Turbopausenhéhe wihrend des Jahres ist auch von Cook [1967] als eine
Maoglichkeit angefiihrt worden, die anomal grofB3e halbjahrliche Dichtevariation (semi-
annual variation) in 1100 km Hohe zu erkldren. Damit konnten auch die jahreszeit-
lichen Dichteabweichungen vom J 65-Modell eventuell auf eine jahreszeitliche, breiten-
abhingige Turbopausenvariation zuriickgefiihrt werden. Eine qualitative Stiitzung der
Interpretation von KEATING und Prior [1968], daB die jahreszeitliche Variation der
Dichte in groBen Hoéhen und hohen geographischen Breiten durch eine Anderung des
relativen Heliumgehalts erkldrt werden kann, erfolgte durch ein vollig andersartiges
MeBverfahren. Messungen der 23 P-23 S-Emission bei 10830 A von Helium im meta-
stabilen 23 S-Zustand, die TINSLEY [1968] in den Jahren 1965/67 bei 34° nordlicher
geographischer Breite durchfiihrte, zeigten, dal3 die Emissionsrate im Winter 1966/67
ein Maximum hatte und daB3 die Emissionsrate aus nordlicher Richtung deutlich iiber
der aus siidlicher Richtung lag. In einer Diskussion der Messungen der 10830 A-
Heliumemission schldgt SHEFov [1968] eine Hypothese KrAssovsKYs vor, nach der der
zusitzliche Helium-Gehalt iiber dem Winterpol dadurch entsteht, daB Helium-Ionen
aufgrund elektrischer Potentialgradienten von der Sommerhemisphére in die Winter-
hemisphidre wandern, wo sie neutralisiert werden.

Fiir die empirische Beschreibung der globalen Temperatur- und Dichteverteilung
diirfte der Darstellung mit Hilfe von (2.2) und (2.2a) durch JAcCHIA und SLowgy
[1967] der Vorzug gegeben werden wegen der Einbeziehung von Satelliten mit geringer
Bahnneigung und niedrigeren Hohen iiber einen groBeren Teil des Sonnenflecken-
zyklus. Weitere Analysen auf Grund eines moglichst weiten Spektrums von Satelliten-
bahnen iiber das kommende Sonnenfleckenmaximum hinaus werden nétig sein, um
das Bild der globalen Dichte- und Temperaturverteilung im Hohenbereich von 200 bis
1000 km zu vervollstindigen und zu festigen.
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2.3 Die Hochatmosphiire unter dem EinfluBl der variablen Sonnenaktivitiit

Wie die tageszeitliche Variation zeigt, steht die Hochatmosphire unter starkem
Einflu der Sonne. Ein Tag-Nacht-Effekt in der Hochatmosphire wiirde auf Grund
der Ko-Rotation der Erdatmosphire auch dann auftreten, wenn die Ausstrahlung der
Sonne im gesamten Spektralbereich zeitlich konstant wire.Da die Sonne jedoch eine
betrdchtliche Aktivitédt in der Emission elektromagnetischer und korpuskularer Strah-
lung zeigt, kann man neben dem tageszeitlichen Effekt auch weitere Variationen in der
Hochatmosphire erwarten, die mit der Sonnenaktivitdt gekoppelt sind. Tatsdchlich
sind solche Variationen bei der Analyse der Abbremsungsdaten von den ersten Tagen
des ,,Satelliten-Zeitalters** an gefunden worden. Die verschiedenen Effekte konnten
in chronologischer Reihenfolge nach ihrer Entdeckungsgeschichte dargestellt werden.
oder es konnte eine Klassifizierung nach den Energiequellen, die die Variationen ver-
ursachen, vorgenommen werden. Der Wert einer chronologischen Darstellung ist
zweifelhaft, wihrend eine Klassifikation nach Energiequellen auf einige Probleme
stoBt, die auf unsere beschrinkte Kenntnis der Vorgéinge, die die Variationen in der
Atmosphire verursachen, zuriickzufiihren sind. Deshalb gehen wir anders vor und
stellen die mit der Sonnenaktivitdt gekoppelten Variationen entsprechend ihrer cha-
rakteristischen Zeitskala dar.

2.3.1 Dichtefluktuationen wihrend geomagnetischer Stérungen

Im Jahre 1959 wurde zweimal eine voriibergehende Verstirkung der Abbremsung
des Satelliten 1958 0 1 festgestellt; diese beiden Ereignisse stimmten im Zeitpunkt
ihres Auftretens und in ihrer Dauer mit zwei intensiven geomagnetischen Stiirmen
iiberein [JAccHIA 1959 b]. Seit dieser Zeit sind kurzzeitige atmosphérische Dichte- und
Temperaturfluktuationen mit einer typischen Dauer von ein oder zwei Tagen im Zu-
sammenhang mit schwachen und starken geomagnetischen Storungen aus den Umlauf-
zeitinderungen mehrerer Satelliten im Hohenbereich zwischen 160 km und 1000 km
abgeleitet worden und unter der Bezeichnung ,,geomagnetischer Effekt‘ (geomagnetic
activity effect) bekannt geworden [GROVEs 1961 ¢; JACCHIA 1961 a; JACCHIA und
SLOWEY 1964; JaccHIA, SLOWEY und VERNIANI 1966; JAcoBs 1966; MOE 1966;
ROEMER 1966, 1967]. NEwTON, HOROWITZ und PRIESTER [1965] untersuchten den geo-
magnetischen Effekt in der Atmosphire an Hand der in situ-Messungen mit den Mano-
metern des Satelliten Explorer 17.

Die Amplitude der Dichtevariationen wihrend geomagnetischer Storungen wéchst
mit der Hohe auf dhnliche Weise an wie die Amplitude der 27-Tage-Variation in Gas-
dichte und Temperatur, die hochstwahrscheinlich auf die variable Emission der Sonne
im extremen Ultraviolett (EUV) zuriickgeht (s. Kap. 2.3.2). Bei beiden Effekten wachst
die Amplitude mit der Hohe bis zu einem Maximalwert und nimmt nach Erreichen
des Heliumgiirtels (helium belt) wieder ab. Daraus schloB JAccHIA [1966 a], daf3 die
Energie-Dissipation, die fiir die beiden Erscheinungen verantwortlich ist, in einer ver-
gleichbaren Hohe auftreten mufl. Wihrend des letzten Maximums der Sonnenaktivitit
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wurden die mit den geomagnetischen Storungen zusammenhidngenden Dichtefluk-
tuationen oft durch die 27-Tage-Variation iiberdeckt. So lieen sich in den Jahren 1958
bis 1960 nur Reaktionen der Atmosphire auf schwere geomagnetische Stiirme nach-
weisen. Wihrend des Minimums der Sonnenaktivitdt tritt eine Umkehrung der Ver-
hiltnisse ein, da die 27-Tage-Variation auf Grund fehlender Sonnenflecken bedeutungs-
los wird. Dann lassen sich sogar Dichtefluktuationen in Verbindung mit kleinen Sto-
rungen im geomagnetischen Feld feststellen. Abb. 8 stellt ein Beispiel fiir die Situation
bei abklingender Sonnenaktivitdt dar, wenn zusitzlich zur tageszeitlichen Variation
sich Fluktuationen, die mit geomagnetischen Variationen niedriger Intensitdt ver-
kniipft sind, klar aus den Daten von Injun 3 fiir eine Hohe von 250 km herausheben.
Zwei Eigenschaften des geomagnetischen Effektes, nimlich die Intensitit der Auf-
heizung und die Reaktionszeit der Atmosphire, konnten eventuell einen Einblick in
die Energiequellen und den ProzeB3 vermitteln, der die Dichtefluktuationen verursacht.
Um die Zeit zu bestimmen, um die die Reaktion der Atmosphére hinter dem Maxi-
mum der geomagnetischen Storung zuriickbleibt, ist es zweckmiBig, die Dichtedaten
oder noch besser die Beschleunigungswerte selbst zu analysieren. Aber um die Inten-
sitit der atmosphirischen Reaktion zu untersuchen, ist es oft notig, die Dichte-
variationen in Temperaturvariationen umzurechnen, um verschiedene Einzelereignisse
in verschiedenen Hohen miteinander verkniipfen zu kdnnen. Diese Umrechnung wird
mit Hilfe eines geeigneten Atmosphirenmodells durchgefiihrt. Die Konversion kann
nicht als fehlerfrei angesehen werden, da die bisherigen Atmosphidrenmodelle von
Gleichgewichtsbedingungen ausgehen, die bei einer so kurzlebigen Erscheinung wie
der Reaktion der Atmosphéire auf einen geomagnetischen Sturm sich wahrscheinlich
noch nicht eingestellt haben oder gar nicht gelten. Deshalb sollte beachtet werden, daf3
die Temperatur in diesem Zusammenhang im wesentlichen nur ein zweckmiBiges Mal3
fiir die Dichte der Atmosphére darstellt.

Abb. 8: Der Dichteverlauf in 250 km Hohe von Dezember 1962 bis Juni 1963.

Die Gasdichte im unteren Teil ist in logarithmischem MaB als Funktion der Ortszeit ¢
(in Stunden) dargestellt. Die Zahlen an einigen Punkten geben die geographische
Breite des Perigdums an. Zusitzlich zu den einzelnen Werten sind Profile eingezeich-
net, die die CIRA-Modelle S = 90 (ausgezogen) und S = 100 (gestrichelt) reprisen-
tieren. Am oberen Rand ist die Zeit im biirgerlichen Kalender und als modifiziertes
Julianisches Datum (MJD) abgetragen. Zum Vergleich sind der planetare geomag-
netische Index 4p und der solare 10.7-cm-StrahlungsfluB F als Funktion der Zeit
aufgetragen [aus: PRIESTER 1965].

Densities at a height of 250 km for the time interval December 1962 to June 1963.
The data are plotted as function of local time z. The corresponding dates are given at
the top, also as MJD (Modified Julian Date). For comparison the geomagnetic index
Ap and the solar 10.7-cm-flux F are presented. The numbers on the densities indicate
the geographic latitude of perigee. The curves represent the CIRA 1965-models
S =90 and S = 100 [from PRIESTER 1965].
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Die neueren Untersuchungen iiber den geomagnetischen Effekt in der Hoch-
atmosphire offenbarten eine sehr interessante Eigenschaft [JAccHIA und SLowEy
1964 c; NEwTON et al. 1965]: Die friihe Statistik, die nur auf den Reaktionen aufbaute,
die im Zuge von starken geomagnetischen Stiirmen beobachtet worden waren, hatte
ergeben, daBB der Temperaturanstieg proportional zum 3stiindigen planetaren geo-
magnetischen Index a, ist [JAcCHIA und SLOWEY, 1964 a]:

AT oca,. (2.3)

Dagegen erbrachte die Analyse von Dichtefluktuationen im Zusammenhang mit geo-
magnetischen Storungen geringer Intensitdt (a, < 80), daB der Temperaturanstieg
linear mit dem Index K, korreliert ist [JAcCHIA und SLOWEY 1964 c¢; NEWTON et al.
1965]:

AT c K,,. (2.4)
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Abb. 9: Temperaturanstieg wihrend geomagnetischer Stérungen.

Der Temperaturanstieg wiahrend eines geomagnetischen Sturmes der Intensitit Kp
(gleitendes Mittel iiber 0.4 Tage) ist mit den individuellen Ergebnissen von Explorer 9
wiedergegeben. Die ausgezogene Kurve stellt die Beziehung (2.5), die gestrichelte
Kurve die Beziehung (2.6) dar. Die Abbildung basiert auf Resultaten von JACCHIA,
SLowEey und VERNIANI [1966] und ROEMER [1967 b].

Temperature increment as function of the geomagnetic index Kp. Plotted is the
temperature increase AT during a geomagnetic disturbance of intensity K, (0.4-day
running mean) as compared to completely quiet conditions. In addition to the indi-
vidual data derived from Explorer 9 (dots) relations (2.5) and (2.6) are represented
by the solid curve and the dashed curve, respectively. The diagram is based on results
given by JACcHIA, SLowEY and VERNIANI [1966] and by ROEMER [1967 b].
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Im Jahre 1966 sind Prézisionsdaten des Satelliten Explorer 9 [ROEMER 1967 b] und
von vier Satelliten in Bahnen groBer Inklination — Injun 3, Explorer 17, Explorer 19
und Explorer 24 — untersucht worden [JAccHIA, SLOWEY und VERNIANI 1966]. Die
Temperaturerh6hung, wie sie sich fiir die Jahre von 1961 bis 1963 aus den Daten des
Explorer 9 fiir eine mittlere Perigaumshohe von 620 km ergibt, 14Bt sich ausdriicken
durch

AT =20°-K,+0°.03-exp(K,) (2:5)

wobei .17 die Temperaturzunahme und K ,, das Mittel der K ,-Indizes iiber 0,4 Tage ist
[RoEMER 1967 b]. Die Analyse der Daten der vier obengenannten Satelliten hoher
Inklination in den Jahren von 1963 bis 1965 ergab fiir den Hohenbereich von 250 km
bis 615 km:

AT =28°K,+0°.03-exp(K,). (2.6)

Dies gilt fiir niedrige bis mittlere Breiten (|¢| < 55°) bei dhnlicher Mittelung der
K ,-Werte [JACCHIA et al. 1966]. Zur Ableitung der Beziehungen (2.5) und (2.6) wurde
die Temperaturskala des J 65-Modells herangezogen. In Abb. 9 sind die einzelnen Er-
gebnisse von Explorer 9 und die Beziehungen (2.5) und (2.6) eingetragen. Der Unter-
schied zwischen (2.5) und (2.6) ist nicht auf systematische Differenzen bei den an-
gewandten Verfahren zuriickzufithren [ROEMER 1968] und stellt eventuell zwei ver-
schiedene Phasen des Sonnenfleckenzyklus dar. Der Temperaturanstieg in der polaren
Atmosphire pro K -Einheit ist systematisch groBer als der Wert aus Gleichung (2.6);
aber fiir eine quantitative Beschreibung der Breitenabhdngigkeit benotigt man noch
weitere Daten [JACCHIA et al. 1966]. Das Ansteigen der Aufheizung in den Polarlicht-
Zonen iiber den Effekt in niedrigen Breiten hinaus — es wurde zuerst von JACCHIA und
SLOWEY [1964 b] veroffentlicht — scheint geringer als ein Faktor 2 zu sein.

Abbremsungsdaten hoher zeitlicher Auflosung sind untersucht worden, um die Zeit
zu bestimmen, um die das Maximum der atmosphérischen Dichte hinter dem maxi-
malen Wert des geomagnetischen Sturms zuriickbleibt. Ein Beispiel des Profils eines
geomagnetischen Sturmes und der sich anschlieBenden Erhohung der atmosphérischen
Abbremsung des Satelliten Explorer 9 ist in Abb. 10 gegeben. Die Zeit, zu der die
Umlaufzeitinderung P ihr Maximum erreicht, ist verglichen worden mit den Zeiten,
zu denen die Maxima der geomagnetischen Variation fiir die urspriinglichen 3-Stunden-
a,-Indizes, fir die laufenden Mittel iiber 0,2 Tage (ausgezogener Pfeil) und fiir die
laufenden Mittel iiber 0,4 Tage (gestrichelter Pfeil) auftreten. Im allgemeinen unter-
scheiden sich diese drei Zeitdifferenzen 4t untereinander wihrend eines individuellen
magnetischen Sturms, und der Betrag der Differenz hingt vom Profil des Sturms ab.
Aber im Mittel hiangt die Zeitverzogerung nicht vom Glitten der a,-Indizes ab. Aus
rund 100 Ereignissen wihrend der Lebensdauer von Explorer 9 leitete ROEMER [1967 b]
eine mittlere Zeitverzogerung At = 0,22 + 0,015 Tage (entsprechend 4t = 5,3 + 0,4
Stunden) ab in Ubereinstimmung mit friiheren Ergebnissen basierend auf Daten ge-
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Abb. 10: Abbremsung des Satelliten Explorer 9 wihrend eines geomagnetischen Sturms.

Die Umlaufzeitinderung P ist in Intervallen von 0.1 Tagen gegen die Zeit auf-
getragen. Zum Vergleich ist das Profil des magnetischen Sturmes durch die 3stiin-
digen ap-Indizes dargestellt zusammen mit dem Maximum des gleitenden Mittels
von ap iiber 0.2 Tage (ausgezogener Pfeil) und dem des 0.4-Tage-Mittels (gestrichelter
Pfeil) [aus: ROEMER 1967 b].

Increase of the atmospheric drag on Explorer 9 during a geomagnetic storm. The
rate of change of the period P is plotted in 0.1 day intervals versus time and com-
pared with the 3-hourly ap-indices and with the maximum of the 0.2-day running
mean of ap (solid arrow) and the 0.4-day mean (dotted arrow) [from ROEMER 1967 b].

ringerer Zeitauflosung (JACCHIA und SLowtry 1964 a; ROEMER 1966). Aus ungefdhr
80 Werten von den vier Satelliten hoher Inklination bestimmten JACCHIA, SLOWEY und
VERNIANI [1966] die Verzogerungszeit. Sie stellten fest, daB die zeitliche Verzogerung
in niedrigen und mittleren geographischen Breiten (|¢| < 55°; 4t = 0,30 + 0,01 Tage)
groBer ist als in hohen Breiten (J¢o| = 55°; Ar = 0,24 4 0,02 Tage). Jacoss [1966]
bestimmte aus den Daten von elf Satelliten in Hohen zwischen 165 km und 215 km
nach der Methode der kleinsten Quadrate eine Zeitverzogerung von 0,23 Tagen ohne
signifikante Abhingigkeit von der geographischen Breite. Dieses Ergebnis unterschei-
det sich von dem Ergebnis, das JAccuHia und Mitarbeiter erhielten, aber es muf3 dabei
beriicksichtigt werden, daB3 die von Jacoss [1966] untersuchten Bahnen extrem niedrige
Extenrizititen besaBen, die Schluf3folgerungen beziiglich einer Breiten-Abhingigkeit
fraglich machen.

Wihrend es eine Breitenabhingigkeit der Verzogerung zu geben scheint, 1468t sich
keine Abhingigkeit von der Tageszeit nachweisen [JACCHIA et al. 1966 ; ROEMER 1967 b].
Eine weitere Tatsache konnte einen Hinweis auf den ProzeB geben, durch den die
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Atmosphare zur Zeit geomagnetischer Storungen aufgeheizt wird: in Hohen zwischen
165 und 770 km ist bisher keine signifikante Abhidngigkeit der Reaktionszeit von der
Hohe beobachtet worden. Die Satelliten in diesem Hohenbereich erfahren eine ver-
stirkte Abbremsung, die durch die vergroBerte Gasdichte in Umgebung des Perigdums
verursacht wird, die sich in rund sechs Stunden nach dem Maximum der geomagne-
tischen Storung global aufgebaut hat.

Auf Grund der an Bord von Mariner 2 und den IMP-Satelliten gemessenen Kor-
relationen zwischen den Schwankungen des geomagnetischen Feldes und den Varia-
tionen des Sonnenwindes, der auf die Magnetosphare auftrifft, sind wir sicher, daB} die
urspriingliche Energiequelle fiir den geomagnetischen Effekt in der Hochatmosphire
der Sonnenwind ist. Nach DessLer [1958] wird die Energie von hydromagnetischen
Wellen durch die Magnetosphire transportiert. Dann findet zwischen diesen Wellen
und der Bewegung des Neutralgases ein Energieaustausch statt, und Warmeleitungs-
wellen werden erzeugt, die ihre Energie in der Thermosphére verlieren [VOLLAND 1967].
Dieses Arbeitsmodell kann die beobachtete Zeitverzogerung, die fehlende Hohen-
abhingigkeit der ZeitverzGgerung in dem bisher untersuchten Hohenbereich und
qualitativ die Variation der Dichteamplitude mit der Hohe erkldren.

2.3.2 27-Tage-Variation

Bei der Analyse der Umlaufzeitinderungen fand man als ersten Effekt eine Variation
mit einer Periode von ungefdhr 27 Tagen [JAccHIA und BRIGGs 1958], die einer
Schwankung der Sonnenaktivitdt, gemessen durch den StrahlungsfluB der Dezimeter-
strahlung, parallel lduft [PRIESTER 1959; JAccHiA 1959]. Ein Charakteristikum der
Sonnenaktivitit ist, daB wihrend der meisten Zeit die Ausstrahlung durch Gruppen
von Aktivitdtszentren, wie z. B. Sonnenflecken, chromosphirischen Fackeln oder
Koronakondensationen, auf der einen Hemisphire der Sonne stirker ist. Daher dndern
sich bei Beobachtung von der Erde aus die Indizes der Sonnenaktivitit mit der
Rotationsperiode der Sonne.

Die Korrelation zwischen der Gasdichte der Atmosphére und der solaren 10,7-cm-
Strahlung kann man aus Abb. 7 entnehmen. Dieses Diagramm zeigt auch das Ab-
klingen der 27-Tage-Variation nach 1961, als die Sonne sich ihren Minimumsbedin-
gungen ndherte. Die 27-Tage-Variation wiahrend eines Teils des Jahres 1961 ist neben
anderen Variationen in Abb. 11 zu erkennen, die Dichte und Temperatur mit einer
wesentlich besseren Zeitaufldsung als in Abb. 7 wiedergibt.

Es war natiirlich von Anfang an klar, daB3 die Dezimeterstrahlung nur ein Indikator
fur die tatsichliche Energiequelle darstellt. Die wirkliche Warmequelle ist zum groBten
Teil die solare extreme Ultraviolettstrahlung, unterhalb von 912 A. Nach WALDMEIER
und MULLER [1950] entsteht ein Teil der langsam variablen Komponente der solaren
Dezimeterstrahlung durch thermische Emission aus Koronakondensationen, die
Quellen weicher Rontgenstrahlen und extremer Ultravioletter Strahlung (EUV) sind
[ELWERT 1965].
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Abb. 11: Die 27-Tage-Variation in Dichte und Temperatur.

Die Dichte im Perigiium log ¢, in logarithmischem MaBstab und dic Temperatur T,
aus Daten des Satelliten Explorer 9 sind in Abhiingigkeit von der Zeit in den beiden
oberen Kurven dargestellt. Dichte und Temperatur zeigen eine enge Korrelation
mit dem solaren StrahlungsfluB3 .S bei 10.7 cm und 20 cm Wellenlinge. Der 27-Tage-
Variation tiberlagert sind gelegentlich Spitzen, die mit Stérungen im Erdmagnetfeld
reprisentiert durch den planctaren Index Ap korreliert sind [aus: JAccHIA und
SLowEy 1962].

27-day variation in density and temperature derived from Explorer 9. Both tempera-
ture T, and density log g, show a close corrclation with the solar flux at 10.7 and
20 cm wavelength. In addition spikes in density and temperature connected to
perturbations in the geomagnetic index Ap can be seen. The date on the lower axis
is also given in Modified Julian Days (MJD) on the top [from JAccHIA and SLOWEY
1962].

Diese theoretischen Betrachtungen wurden durch Messungen von OSO 1 im Miirz
und April 1962 bestitigt. Jene Messungen ergaben einen engen Zusammenhang zwi-
schen dem integrierten EUV-StrahlungsfluB in mehreren Emissions-Linien zwischen
50 A und 400 A und dem 10,7-cm-StrahlungsfluB [NEUPERT, BEHRING und LINDSAY
1964].

Quantitative Unterschiede in den Amplituden von Linien wie die Fe XV- und die
Fe XVI-Linic in bezug auf die intensive He II-Linie (304 A) lassen sich durch die
Tatsache erkldren, dafl nicht nur die aktiven Gebiete der Sonne, sondern auch die
Scheibe zu Emission der 304-A-Linie beitragen, wiihrend dic anderen Linien nur in
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den aktiven Gebieten entstehen [PURCELL, GARRETT und ToUsEY 1964]. Die langsam
variable Dezimeterstrahlung besteht auch aus einer Komponente der aktiven Zonen
mit der typischen 27-Tage-Variation und aus einer Komponente der Scheibe mit
Schwankungen wihrend des 11jdhrigen Sonnenfleckenzyklus [HACHENBERG 1965].
Daher erwartet man, daB die iiber mehrere Rotationsperioden gemittelte Dezimeter-
strahlung ein guter Indikator fiir eine mogliche Langzeit-Variation der Atmosphire
sein sollte. Tatsdchlich hat man diese Langzeitvariation gefunden (Kap. 2.3.4). Wih-
rend wir etwas iiber die Variation der Scheibenkomponente der Dezimeterstrahlung
wihrend des Sonnenfleckenzyklus wissen, muf3 eine mogliche Langzeit-Variation der
EUV-Scheibenkomponente noch gemessen werden, um eine quantitative Beziehung
zwischen den solaren EUV-Variationen und der Reaktion der Atmosphire aufzu-
stellen. Aber die Dezimeterstrahlung hat sich in der Hochatmosphire als ein zuver-
lassiger Index fiir die Sonnenaktivitdt erwiesen.

Die 27-Tage-Variation ist sowohl in der Gasdichte als auch in der abgeleiteten
Temperatur der Thermopause untersucht worden. Bei Analyse der Dichtevariationen
erwies sich der Ansatz

Alogo=m(z, t)-(logF—logf) (2.7)

als erfolgreich. ¢ bedeutet dabei die atmosphirische Dichte, F den tidglichen 10,7-cm-
StrahlungsfluB in Einheiten von 1022 W/m?2 - Hz, F einen Mittelwert von F iiber
mehrere Rotationsperioden der Sonne und m (z, t) einen empirischen Koeffizienten,
der eine Funktion der Hohe und der Ortszeit ist [MARTIN et al. 1961 ; JACCHIA 1961 b;
PrIESTER 1961 ; ROEMER 1963]. Seit der Existenz geeigneter Atmosphdrenmodelle stellte
es sich als zweckmaBiger heraus, die 27-Tage-Variation der Dichte auf die Temperatur
umzurechnen und einen Zusammenhang zwischen der Variation der solaren Dezimeter-
strahlung und der Exosphidrentemperatur herzustellen. Mit Hilfe des J 65-Modells
[JaccHiA 1965 b] 14Bt sich die Variation der Nachttemperatur .17y darstellen durch:

ATy=1°8(F—F), (2.8)

wobei F der tdgliche 10,7-cm-StrahlungsfluB und F das Mittel iiber mehrere Rota-
tionsperioden sind. Mit dem CIRA 1965-Atmosphirenmodell kann die beobachtete
27-Tagevariation durch

ATy=1°9(F—F) (2.9)

beschrieben werden. Der numerische Koeffizient in (2.8) und (2.9) ist am Tage groBer,
z. B. gleich 2,4° in der Temperaturskala des J 65-Modells fiir 142 Ortszeit.
Spektroskopische Messungen des Photonenflusses von Raketen aus [HINTEREGGER
1962] hatten nachgewiesen, daB die von der Sonne ausgestrahite Energie im extremen
Ultraviolett ausreicht, um die Aufheizung der Atmosphire zum gréBten Teil zu er-
kldren. Diese Energie wird gerade in jenem Héhenbereich der Atmosphére absorbiert,
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der im Rahmen der bisherigen theoretischen Ansitze fiir die Erkldrung der Ampli-
tuden der Dichtevariationen notig ist, die in verschiedenen Hohen beobachtet werden.
Deshalb erscheint die Annahme verniinftig, da3 die variable EUV-Strahlung der Sonne
bei der Erzeugung der 27-Tage-Variation der Dichte dominiert.

Diese Annahme ist von MACDONALD [1963] angezweifelt worden, der fiir die 27-
Tage-Variation der Atmosphire auf Grund einer beobachteten Zeitverzogerung von
2,3 Tagen gegeniiber der Variation der solaren Dezimeterstrahlung ausging. Da der
solare Wind bei einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 750 km/s etwa zwei Tage fiir
seinen Weg von der Sonne bis zur Erde braucht, schloB MacDoNALD, daB3 die 27-Tage-
Variation der Atmosphire auf den solaren Wind zuriickzufiihren ist. Mehrere Ein-
winde gegen die Hypothese sind vorgebracht worden. JAccHIA [1965 a] wies darauf
hin, daB3 auf Grund von Messungen der Mariner 2 [SNYDER, NEUGEBAUER und RaAo
1963] die Geschwindigkeit des solaren Windes in Erdndhe mit dem geomagnetischen
Index K, und nicht mit der Dezimeterstrahlung korreliert ist und daBl die mittlere
Geschwindigkeit bei 450 km/s liegt. Dariiber hinaus analysierte MACDONALD [1963]
Daten, die nicht vom geomagnetischen Effekt befreit waren. Viele der wiederkehrenden
geomagnetischen Storungen (recurrent disturbances) entstehen in den Gebieten auf
der Sonne, die die verstirkte Dezimeterstrahlung aussenden. Diese Storungen machen
sich mit Verzogerungen von einem oder zwei Tagen auf der Erde bemerkbar, und eine
systematische Verzoégerung dieser GroBenordnung kann durch die Uberlagerung der
mit den geomagnetischen Storungen zusammenhingenden Dichte-Variationen und
der reinen 27-Tage-Variation der Atmosphire entstehen [JAcCHIA 1966 a].

Auf der anderen Seite lieferte die Bestimmung der Reaktionszeit der Atmosphére
innerhalb der 27-Tage-Variation —- fiir diese Rechnungen wurde das Datenmaterial
aus dem Zeitraum von 1958 bis 1961 von sechs Satelliten zugrunde gelegt — eine
mittlere Reaktionszeit fiir den Hohenbereich von 355 km bis 710 km von 1,0 +
0,12 Tagen [ROEMER 1967 a]. Dieses Ergebnis stimmt mit der Untersuchung der Zeit-
verzogerung zwischen der Exosphidrentemperatur und dem integrierten EUV-Fluf3
iiberein, der von OSO 1 gemessen wurde [BOURDEAU, CHANDRA und NEUPERT 1964;
PRIESTER 1965]. Eine Reaktionszeit in der Grofenordnung von einem Tag 148t sich
nicht durch den solaren Wind als Ursache fiir die 27-Tage-Variation der Atmosphire
erkldren, weil damit eine viel zu grofle Geschwindigkeit des solaren Windes verbunden
wire. AuBBerdem scheint die mittlere Verzogerung auf der Basis der Daten von sechs
Satelliten wiahrend des Tages kleiner zu sein. Dies weist auf einen Zusammenhang mit
der von Tageslicht bestrahlten Hemisphidre hin. Diese Ergebnisse unterstiitzen die
dominierende Funktion der solaren EUV-Strahlung als Energiequelle bei der 27-Tage-
Variation der Atmosphire. AuBlerdem zeigte BLum [1967], daB3 es unter Beriicksichti-
gung der Absorption der solaren EUV-Strahlung als alleiniger Warmequelle auf der
Basis existierender Atmosphidrenmodelle [VoLLAND 1966] moéglich ist, eine Zeit-
verzogerung von 0,6 Tagen in der 27-Tage-Variation zu erhalten. Dieser theoretisch
ermittelte Wert liegt sehr gut innerhalb des Streubereiches von + 1 Tag um den Mittel-
wert aller bisher ausgewerteten Zeitverzogerungen der 27-Tage-Variation.
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2.3.3 Halbjihrliche Variation

PAETZOLD und ZsCHORNER [1960] waren die ersten, die eine Variation der Dichte
mit einer charakteristischen Zeitskala von einem halben Jahr nachwiesen. Seitdem
konnte diese halbjdhrliche Variation in den Abbremsungsdaten von Satelliten in Hohen
zwischen 200 km und 1500 km nachgewiesen werden. Im Gegensatz zu den anderen
Variationen steht diese in keiner direkten Beziehung zur geomagnetischen oder zur
solaren Aktivitdt oder auch zur Stellung der Sonne in bezug auf eine Position in
der Atmosphire zu einer bestimmten Zeit, d. h. in bezug auf ,,astrogeographische**
Parameter.

Bevor wir die verschiedenen Hypothesen beziiglich der Energiequelle und des Me-
chanismus dieses Effektes erwdhnen — unter allen Variationen versteht man diese am
wenigsten —, fassen wir die Beobachtungsergebnisse zusammen. Die halbjdhrliche
Dichte- und Temperaturvariation verlduft bemerkenswert glatt. Die Amplitude der
Temperaturvariation dndert sich im Laufe des Sonnenfleckenzyklus und ist der ge-
glitteten Dezimeterstrahlung proportional [JAccHIA 1965 a]. Die Situation wird durch
die Tatsache verwickelt, daBB das Oktober-Maximum systematisch hoher ist als das
April-Maximum und daB das Juli-Minimum niedriger als das Januar-Minimum ist
[z. B. PAETZOLD und ZSCHORNER 1961 ; ROEMER 1963 ; JACCHIA 1965 a]. Die Zeiten, zu
denen die Maxima und Minima auftreten, schwanken von Jahr zu Jahr um etwa einen
Monat. Diese Eigenschaften sind in Abb. 12 deutlich zu erkennen; diese Abbildung
zeigt die Ergebnisse von sechs Satelliten liber einen Zeitraum von acht Jahren. Auf-
grund der detaillierten Analyse kommen JACCHIA, SLOWEY und CAMPBELL [1968] zu
folgenden SchluBifolgerungen iiber die Eigenschaften der halbjdhrlichen Variation im
Hohenbereich von 250 bis 650 km:

1. Die halbjdhrliche Variation ist eine stabile Erscheinung in der Thermosphire.
2. Das Profil der Temperaturvariation ist verédnderlich von Jahr zu Jahr.

3. Die individuellen Temperaturprofile, erhalten aus Daten jedes einzelnen der sechs
Satelliten, sind streng in Phase und zeigen dieselbe Amplitude unabhéngig von der
Hohe. Jede Besonderheit der Kurve — so z. B. ein Maximum, das besonders hoch
oder breit ist oder spit auftritt — kann man in allen Profilen erkennen, die den be-
trachteten Zeitraum liberspannen.

4. Die Amplitude der Variation war gro8 im Sonnenfleckenmaximum (1958 bis 1959)
und nahm zum Sonnenfleckenminimum ab (1963 bis 1965).

5. Die Amplitude der halbjdhrlichen Dichtevariation bis zu Hohen von 650 km 148t
sich als Resultat von Temperaturschwankungen in der Thermosphire verstehen.

Eine Reihe von Hypothesen fiir die halbjdhrliche Variation sind aufgestellt worden,
und die Ursache ist beim Sonnenwind und bei jahreszeitlichen Schwankungen der
planetaren Zirkulation in der Thermosphére gesucht worden. Die Vor- und Nachteile
der verschiedenen zur Diskussion gestellten Mechanismen und Energiequellen sind
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Abb. 12: Halbjdhrliche Variation in der Nachtemperatur der Thermopause.

Jeweils liber ein Jahr aufgetragen ist die halbjdhrliche Variation der Exosphéren-
temperatur, wie sie aus Daten von sechs Satelliten fiir die Zeit von 1958 bis 1966
folgt. Die Temperaturvariation in den einzelnen Jahren ist auf ein festes Niveau der
Sonnenaktivitdt reduziert gegeben durch den mittleren 10.7-cm-StrahlungsfluB von
100 - 1022 W/m2 Hz [aus: JACHIA, SLowEY und CAMPBELL 1968].

The semiannual temperature variation, year by year. Plotted is the mean exospheric
temperature variation as derived from data of six satellites for the years 1958 to 1966.
The temperature difference AT from the annual mean in each year is reduced to a
standard level of solar activity given by the 10.7-cm-solar flux 100 - 10722 W/m2 Hz
[from JaccHIA, SLowEy and CAMPBELL 1968].
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ausfiihrlich von JAaccHia [1965 a, 1966 a, b], PRIESTER [1963] und NEWELL [1968] er-
ortert worden. Zur Erkldrung der Ergebnisse, die von Satelliten in Hohen unter
600 km gewonnen wurden, schien die Hypothese einer jahreszeitlichen Schwankung
der planetaren Zirkulation in Hohe der Thermosphire erfolgversprechend zu sein.
Aber aus den Ergebnissen der Untersuchung der Abbremsung des Satelliten Echo 2
durch Cook und Scott [1966, 1967] mufl man schlieBen, daB3 die halbjdhrliche Varia-
tion nicht allein thermischen Ursprungs sein kann. In 1130 km Hohe wird die Ampli-
tude der halbjahrlichen Dichtevariation ganz betrdchtlich (Abb. 13). In der Nihe des
Sonnenfleckenminimums erreicht die Amplitude fast einen Faktor 3 und tbersteigt
die Amplitude der Dichtednderung, die man aufgrund einer Temperaturvariation in
der Thermosphdre im J 65-Modell erwartet, um mehr als eine Groflenordnung.
PrIesTER [1967] fand jedoch, daBl die von Cook ermittelte Amplitude nicht viel groBBer
ist als die, die man erhilt, wenn die auf Grund der Daten von JACCHIA, SLOWEY und
CaMPBELL [1968] berechnete Temperaturschwankung in Verbindung mit dem CIRA
1965-Modell gebraucht wird. Ein Teil der Diskrepanz zwischen den J 65- und CIRA-
Modellen 148t sich auf ihre unterschiedliche Wasserstoffkonzentrationen bei niedriger
Temperatur zuriickfiihren, die durch ihre verschiedenen Extrapolationen der Wasser-
stoff-Dichten von KockARrRTs und NIcoLET [1962, 1963] verursacht werden. Da die
Dichte des Wasserstoffes in einer gegebenen Hohe abnimmt, wenn die Temperatur zu-
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Abb. 13: Halbjihrliche Dichtevariation in 1130 km Hoéhe aus Daten von Echo 2.

Geglittete Werte der Dichte (in 10-19 g/cm3) sind gegen die Zeit aufgetragen. Deut-
lich ist der halbjdhrliche Effekt zu erkennen mit einer Amplitude, die fast den Fak-
tor 3 erreicht [aus: Cook und ScotT 1966].

Semiannual density variation at a height of 1130 km derived from Echo 2. Smoothed
density values are plotted versus time, in units of 10~19 g/cm3. The amplitude of the
variation reaches a factor of almost 3 [from Cook and ScotT 1966].
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nimmt, wihrend Helium sich umgekehrt verhilt, kann eine geeignete Kombination
von Wasserstoff und Helium jede Dichtevariation thermischen Ursprungs eliminieren,
wenn beide Komponenten allein die Atmosphidre aufbauen. Genau diese Situation
tritt im J 65-Modell in etwa 1100 km Hohe auf, wenn die Exosphdrentemperatur etwa
650°K betrigt [JaccHIA 1967]; dagegen ist die Wasserstoffkonzentration im CIRA
1965-Modell unter denselben Bedingungen um eine GroBenordnung kleiner.

Dennoch reicht die Erkldrung durch den unterschiedlichen Wasserstoffgehalt nicht
allein aus. Eventuell spielt sich in der Exosphire ein zusitzlicher halbjihrlicher Effekt
ab, der in der Thermosphire nicht bemerkt wird oder nicht auftritt. Cook [1967]
schldgt daher als Mechanismus vor, daB die halbjdhrliche Variation in der Thermo-
sphire von einer Hohenidnderung der Helium-Turbopause, d. h. der Hohe, in der die
molekulare Diffusion des Heliums einsetzt, begleitet wird. Da die Heliumkonzentration
in groBen Hohen sehr empfindlich auf eine Anderung der Turbopausenhdhe reagiert,
konnte so eine Verstirkung der halbjihrlichen Dichtevariation innerhalb des Helium-
giirtels moglich sein. Ungeklirt bleibt bei dieser Hypothese, wieso die Turbopausen-
hohe eine halbjihrliche Variation zeigen soll. Dies ist sicher schwerer verstindlich als
eine rein jahreszeitliche Variation der Turbopausenhohe, die als Arbeitshypothese zur
Erklirung der jahreszeitlichen Dichtevariation in groBen Hohen herangezogen worden
ist. Als weitere Losungsmoglichkeit bietet sich die Suche nach einem ProzeB an, der
nur oberhalb der Basis der Exosphidre wirkt und der von auBlen, etwa durch eine
Wechselwirkung mit dem interstellaren Gas, ausgelost wird [FAHR 1968 b].

Uberraschend groB war die halbjihrliche Dichtevariation in 190 km Héhe in den
Jahren 1966/67 mit einem Verhiltnis von Maximum zu Minimum von 1,45 [KING-
HeLe und HiNGSTON 1967 b]. Bemerkenswert ist dabei, daB die Variation in 190 km
Hohe genau in Phase war mit der Dichtevariation in 1130 km Hohe bei einem Ver-
héltnis von 10°% zwischen den Mittelwerten der Dichte. Insgesamt gesehen verdient die
halbjahrliche Variation das Pradikat ratselhaft als erste unter den beobachteten
Variationen in der Hochatmosphire. Der halbjdhrliche Effekt tritt jedoch als solcher
in der Hochatmosphire zweifellos auf. Er war in der Vergangenheit Gegenstand von
Diskussionen, die seine Realitit betrafen. Auch A. D. ANDERSONs Hypothese, daf3 der
halbjihrliche Effekt eine verschleierte Breitenvariation ist, 148t sich nicht aufrecht-
erhalten. ANDERSON [1966] erhob Einwidnde gegen den Effekt, wie er sich aus den
Satelliten in Bahnen niedriger bis mittlerer Inklination ergab. Aber KiNng-HELE [1966 b]
zog einen Satelliten mit einer Bahn hoher Inklination und kleiner Exzentrizitit (Samos 2
mit einem Perigium von 500 km) heran und bestitigte, daBB der halbjihrliche Effekt
tatsdchlich als ein zeitabhidngiger Effekt existiert.

2.3.4 Langzeitige Variation im Sonnenfleckenzyklus

Die Variation der Hochatmosphire mit der lingsten charakteristischen Zeitskala
lduft der geglitteten Variation der Sonnenaktivitit wihrend ihres elfjdhrigen Zyklus
parallel. Diese Variation hat man wihrend der abnehmenden Phase der Sonnenaktivi-
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tdt in den Dichtedaten gefunden [z. B. KING-HELE und WALKER 1961 ; JACCHIA und
SLowey 1962; KiNG-HELE und REges 1963; RoeMeEr 1963; KiNG-HELE und QUINN
1965 a]. Abb. 3 gibt die Anderung der mittleren Dichte in dem Hohenbereich zwischen
200 km und 750 km fiir die Zeit zwischen dem Sonnenfleckenmaximum und dem
Minimum wieder, basierend auf den Daten von 46 Satelliten [KING-HELE und QUINN
1965 a]. Bei Umrechnung der Dichtewerte mit dem J 65-Modell erhilt man im Mittel
eine lineare Beziehung zwischen der mittleren Exosphdrentemperatur und dem ge-
glitteten solaren 10,7-cm-Strahlungsflul [JAccHiA 1965 b]. In Abb. 14 sind die Er-
gebnisse von mehr als fiinf Satelliten dargestellt, die JAccHiA [1965 b] erhielt. Ein
Vergleich zwischen der Kurve fiir die Dezimeterstrahlung und derjenigen fiir die Dichte
und Temperatur — in jeder Darstellung wurde die Zeit als Abszisse gewdhlt — zeigt,
daB der langzeitige Trend in den Dichte- und Temperaturkurven zweimal so groB ist
wie in der StrahlungsfluBkurve. JAccHIA [1963 c], PAETZOLD [1963], ROEMER [1963]
und HARRIs und PrIESTER [1962] untersuchten das unterschiedliche Verhalten der
27-Tage-Variation und der langzeitigen Variation, die offenbar eine elfjahrige Periode
besitzt. Der beste Weg zur Beschreibung des Phinomens besteht darin, den solaren
10,7-cm-StrahlungsfluBl iiber einen Zeitraum von drei bis fiinf Monaten zu mitteln,
dieses Mittel F dann als Index fiir den Sonnenfleckenzyklus und die tiglichen Werte
des Strahlungsflusses F als Index fiir die 27-Tage-Variation zu nehmen [ROEMER 1963;
JACcHIA 1965]. Damit 148t sich das Nachtminimum der Exosphirentemperatur aus F
und F in Einheiten von 10-22 W/m? - Hz berechnen:

Tos=3.40 F+460+ 1.9(F —F)[°K]. (2.10)

Diese Daten stellen die Temperatur im CIRA 1965-Modell dar. Im Rahmen der
Harris-Priester-Modelle (1962) in der verbesserten Version [ROEMER 1963] erhidlt man
die Nachttemperatur in der langzeitigen Variation zu:

Tos=3.46F +465+1.9(F—F). (2.11)
Das J 65-Modell ergibt fiir die Nachttemperatur der Thermopause:

Tos=3.60 F+418+1.8(F—F). (2.12)

Die Unterschiede zwischen diesen Formeln sind vernachlissigbar klein. Sie bleiben
in gesamten moglichen Bereich von Fkleiner als etwa 25°K [PRIESTER 1965].

Wie bei der 27-Tage-Variation nimmt man an, daB3 die solare EUV-Strahlung die
Hauptwirmequelle im langzeitigen Effekt (solar cycle effect) ist. Die Formeln (2.10)
bis (2.12) lassen sich folgendermaBen interpretieren: Ungefihr 509 der verdnder-
lichen Wirmequelle verhalten sich wie der tigliche StrahlungsfluB der Dezimeter-
strahlung, d. h. die EUV-Strahlung, die diesen Teil der Wirmequelle ausmacht, ent-
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Abb. 14: Langzeitige Variation der mittleren Exosphdrentemperatur fiir Tages- und Nacht-

bedingungen.

Temperaturen oberhalb der Thermopause, gegléttet iiber zwei bis drei Sonnen-
rotationen, 7., ermittelt aus den Daten von mehr als fiinf Satelliten, sind als Funk-
tion des mittleren 10.7-cm-Strahlungsflusses Fio,7 (in Einheiten von 10-22 W/m?2 Hz)
gezeichnet. Offene Kreise stellen individuelle tageszeitliche Maxima dar, eingekreiste
Punkte individuelle Minima; Punkte reprisentieren Temperaturwerte, die auf tages-
zeitliche Minimumsbedingungen reduziert sind, wenn die halbjihrliche Variation
nahe beim jidhrlichen Durchschnitt war. Die Gerade fiir T gibt die Beziehung (2.12)
wieder [aus JACCHIA 1965b].

Day-time maximum and night-time minimum temperature above the thermopause
as function of the smoothed 10.7-cm-flux. Open circles: individual maxima in the
diurnal variation; dotted circles: individual minima; dots: temperatures reduced to
night-time minimum conditions at times when the semiannual variation was close
to the annual average. The line for To represents equ. (2.12) [from JAccHIA 1965b].
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steht in Koronakondensationen. Die iibrigen 509, der Wirmequelle erfahren eine
langzeitige Variation, ohne Schwankungsperioden von einigen Tagen zu zeigen. Die
Prozentzahlen sollte man mit einiger Vorsicht betrachten, da sie von der speziellen
Wabhl der Parameter fiir die Sonnenaktivitdt abhéngen. Seitdem jedoch mit Hilfe von
OSO 1 der enge Zusammenhang zwischen den Spektrallinien im EUV-Bereich und der
10,7-cm-Strahlung nachgewiesen worden ist, ist der Dezimeterstrahlungsflu3 als Index
fir die Sonnenaktivitit solange brauchbar und zweckmiBig, bis eventuell in Zukunft
kontinuierliche Messungen der EUV-Strahlung durch Satelliten vorliegen. Wir werden
dann in der Lage sein, den Hilfsparameter fiir die solare Aktivitdt durch direkte MeB-
werte des EUV-Strahlungsflusses zu ersetzen.

Schlufibetrachtung

Die Untersuchung der Bahnstorungen hat im wesentlichen unsere gegenwirtige
Kenntnis einer sehr dynamischen Hochatmosphire begriindet. Der tageszeitliche
Effekt und die oben diskutierten Variationen wurden zuerst aus den Abbremsungs-
daten abgeleitet. In Verbindung mit theoretischen Betrachtungen lassen sich die Ab-
bremsungsdaten, die in erster Linie eine Berechnung der Gesamtdichte des Gases
liefert, dazu verwenden, um die Temperatur und das mittlere Molekulargewicht ab-
zuleiten. Aus dem mittleren Molekulargewicht, das aus den Daten des Satelliten Echo 1
[ROEMER 1961] berechnet wurde, und aus der Hohenabhingigkeit der Amplitude des
geomagnetischen Effektes [JAcCHIA 1961 b], schlof3 NicoLer [1961 c], daB Helium der
Hauptbestandteil der unteren Exosphire ist. Ein weiteres Beispiel fiir Riickschliisse
auf die Gaszusammensetzung sind die Arbeiten von KEATING und PRrIOR [1966, 1967]
iiber den erhohten Heliumgehalt iiber dem Winterpol.

Zusitzlich zu den Abbremsungsdaten liefern Satelliten und Raketen, die fiir aero-
nomische in-situ-Messungen ausgeriistet sind, Daten hoher Orts- und Zeitauflosung
fiir den Druck, die Dichte, die chemische Zusammensetzung, die Temperaturen usw.
Obwohl die Dichten, die an Bord des Explorer 17 gemessen wurden, bis zu einem
Faktor 2 niedriger sind als die Dichten, die aus der Abbremsung berechnet wurden,
sollte man diesen Unterschied nicht iiberbewerten. Es bleibt zu hoffen, daB zahlreiche
neue Ergebnisse mit verbesserter Genauigkeit sowohl von instrumentierten als auch
von passiven Satelliten unsere Kenntnis iiber die Hochatmosphire wiahrend der gegen-
wirtigen Phase zunehmender Sonnenaktivitit vervollstindigen.
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The Effect
of the Earth’s Conductivity on Ionospheric Shielding

By A. A. AsHOUR, Cairol)

Eingegangen am 24. August 1968

Summary: Calculations are made of the magnetic field of the currents induced in a non-
uniformly conducting ionospheric shell and a concentric perfectly conducting core by an
external periodic magnetic field. The model considered here is the same as that has been
treated earlier by AsHOUR and PRICE except that now the conductivity of the earth is taken
into account. The results show that the introduction of the core has a considerable effect on
the observed field. The shielding of the ionosphere to changes in the earth’s field originitating
from external sources and the difference between the screening of the day and night hemi-
spheres are reduced due to the coupling between the earth and the ionosphere.

Zusammenfassung: Das Magnetfeld der Strome wird berechnet, die in einer als unendlich
diinn betrachteten lonosphédre mit verdnderlicher hohenintegrierter Leitfdhigkeit und in einem
gleichzeitig vorhandenen, unterhalb einer gewissen Tiefe ideal leitenden Erdkorper durch ein
periodisch schwankendes dufleres Magnetfeld induziert werden. Das hier behandelte Modell
unterscheidet sich von dem bereits von AsHOUR und PRICE untersuchten durch die Beriick-
sichtigung des Einflusses des gut leitenden Erdkorpers. Das Ergebnis der Rechnungen zeigt,
daB der ideal leitende Kern des Modells einen wesentlichen EinfluB auf das beobachtete
Magnetfeld ausiibt. Die abschirmende Wirkung der Ionosphire gegeniiber duBBeren Schwan-
kungen des Erdmagnetfeldes und die Differenz dieser Abschirmung zwischen der Tag- und
Nachtseite werden durch die elektromagnetische Kopplung zwischen Tonosphire und Erd-
korper verringert.

1. Indroduction

Ionosphetic shielding to variations of the geomagnetic field originating from field
changes outside the ionosphere has been discussed by several writers. ASHOUR and
Price (1948)2) considered the currents induced in an isotropic ionospheric shell of
non-uniform conductivity, being higher on the sunlit hemisphere than on the night
hemisphere. They estimated, on the basis of their calculations, the mean integrated
conductivity of the ionosphere to be about 10-7 e. m. u. They also suggested explana-
tions for some known features of micropulsations and the diurnal variation of the
frequency of sudden commencements of magnetic storms. AsHOUR and FERRARO
(1962, 1964) considered electromagnetic induction in an anisotropic non-uniform

1) Professor ATTIA A. AsHOUR, Department of Applied Mathematics, Cairo University,
Cairo, UAR.

2) This paper will be referred to as [1] in what follows.
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shell having a belt of high conductivity running along the equator to simulate the
equatorial electrojet. They considered sudden changes in the inducing field and found
that the antisymmetric part of the induced current system rotates about the geomagne-
tic axis. FERRIs and PRICE (1962, 1965) also considered the induction of electric currents
in a non-uniform anisotropic ionosphere by periodic and aperiodic fields and found
that the ionosphere would have a resonance property due to its anisotropic conducti-
vity. This resonance property is associated with ASHOUR and FERRARO’s rotation
phenomenon.

In all these works however, the ionospheric models considered did not allow for the
conductivity of the earth. The purpose of the present paper is to obtain an idea about
the contribution to the modification of the field changes observed at the earth’s sur-
face, by the mutual coupling between the earth and the ionosphere. For this purpose,
the non-uniform shell of [1] is again considered but with a perfectly conducting con-
centric shell inside to represent the conductivity of the earth. The representation of the
conducting core of the earth by a perfectly conducting shell of radius smaller than that
of the earth is justified by the analysis of LAHIRI and PRICE (1939) and has been adopted
by several writers in connection with other investigations (see for example, RIKITAKE
(1961), CHAPMAN (1964), AsHOUR and PRrICE (1965)).

The results show that the introduction of the inner shell has a considerable effect on
the observed total field (external and due to induced currents in the outer shell alone).
Although the calculations are performed for a special model of the ionosphere which
does not take into account the anisotropy of its conductivity, they show that the effect
of the conductivity of the earth should be taken into account when considering electro-
magnetic induction in any ionospheric model. This effect may modify the physical
results obtained on the basis of theories which do not allow for it, but such modifica-
tions are not discussed here.

2. The mathematical problem

We consider a thin non-uniform spherical shell of radius a and integrated conduc-
tivity k given by
k™'=0=0,(14&cosb) 1)

where g, and ¢ are constants, p is the surface resistivity of the shell and (r, 6, @) are
spherical polar coordinates with origin the centre of the shell. We also consider a
concentric perfectly conducting shell of radius b = va (0 < » < 1). If » = 0, we have
only the non-uniform shell and the model reduces to that considered in [1]. We shall
also assume that the inducing field is of external origin and that it can be derived from
a potential £2() represented by one harmonic only, namely

QO=E(t)al" P¥ (cosf)cos M & 2
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where E () is a time factor, Pﬁf (u) is the LEGENDRE associated function of degree N
and order M in u and { = r/a. The potential of the induced currents (in both shells)
00 js then given by

Q=a ¥ {e,+fyv "} " P} (cos6)cos M #(0<r<b) (3a)

n>M

QV=a Y {e,("—(n/n+1) fy" 1 {1} PY (cosO)cosM d(b<r<a)  (3b)

n>M
and

QV=—a Y (nfn+1){e,+ f,v" '} P¥(cosB)cos M & (r>a) (3o)

n>M

where ey, fn are unknown functions of the time to be determined in terms of E (). The
expressions (3a—c) are solutions of LAPLACE’s equation satisfying the boundary con-
ditions at infinity and at the origin and also ensure the continuity of the normal
(radial) component of the field at the surface of both shells. A further condition to be
satisfied is the vanishing of the normal component of the total field (inducing + in-
duced) at the surface of the perfectly conducting shell r = b. This condition gives

fo=—eV" n+N
fv=—""(ex+E) } ®
Substituting from (5) into (3), we get
QP=—aE{NP¥(cosf)cos M d=—Q© (6a)
Q=g ;Me,,{C”+(n/n+1)v2"+1C'"'I}P,I:‘(cos())cosM<D
+;E(N/N+1)v2N“c'"‘IP,’;‘(cosO)cosM¢ (6b)
QV=_q ZM(ne/n+ D=y "1 PM(cos @) cos M &
n>
+aE(N/N+1)y*N*1¢=N=1 pM(cosf)cos M & (6¢)

The potential of the induced currents in the outer shell alone will be given in the
region 2 (b < r < a) by

QD,=—a Y e,{"PY(cosb)cosM ¢ ()

n>M

PricE (1949) gave the condition to be satisfied at the surface of the non-uniform
shell. In the present case, this condition takes the form
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do © o Oof. .0 o o (i) (i)
{Jé @+sin0@<5m060>+sm20p (@572

=—4na’ QY4+ Q) at r=a

ot 6 (
Noting that at r = a

QY -QP=—a Y {@2n+1)/(n+1)}e, Py (cosO)cosM &,

n>M

and that any surface harmonic Sy (0, @) satisfies the equation
{ o (. ,08S, 1 9 S,
sind 20 (sm 0 60>+—2_0 a—;+n(n+l)S =0,
equation (8) can be put in the form

2n+1

Y {asmoa +(l+8cos())n(n+l)}< )e,,P,’,"(cosG)

n>M

_ _4maD {NE(l_v”“)Pf,'(cos())+ Y ne,,(l—vz"“)P,'."(Cos())}

Qo n=M

where D denotes the operator d/dt. Also noting that

(2n+1)sin0;—9PM(cos()) n(n—M+1)P¥ , (cos9)
—(n+1)(n+M) P (cos0)

(2n+1)cosO PY (cos0)=(n—M+1) P¥, , (cos )+ (n+ M) P, (cos 6)
equation (11) can be reduced to

en” ' (nP =) (n—=M)e,_ +{n(2n+1)+3inD(1—v*"*H}e,
+en(n+M+1)e,. =0 if nEN

=—3ADNE(1—v***Y)y if n=N,
where
A=4mal3 0,

)]

9

(10)

(1)

(13)

(14)

Equations (11) and (13) are very similar to the corresponding equations given in [1]
and actually reduce to them when v = 0. The method of calculation given by PRICE

(1949) and by AsHour and Prick [1] will be followed here.
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If ¢ = 0, i. e. if the outer shell is of uniform integrated conductivity g,~2, the analysis
is simplified and the potential of the induced currents will be represented by one har-
monic only. In this case

en=0 if "I:':N9
ex=—[1+@N+1D){3D(1—v***)}"1]E (5

3. Uniform inducing field

If in (2) we take N = 1, then we have a uniform inducing field which is either paral-
lel or normal to the axis of harmonics according to whether M = 0 or 1 respectively.
In this case, (13) can be written as

ens1=0,€ ‘e, +be,_; n>1
(16)
e;=a, e e, =3¢ ' AD(1—Vv)E/(M+2)
where
a,=—{2n+1+3AD(1=v"* Y} (n+ M +1) }
(17)
b,=—(n*—1)(n—M)/{n*(n+ M +1)}
It can easily be verified that (16) may be replaced by
epe1=qne; =3¢ "AD(1—=v)p, E(t)/(M+2) (18)
where
pn=6_lanpn—l+bnpn—2(n22)’ p0=0’ pl=1' } (|9)
An=¢"ayqu_1+b,q,-2(n22), go=1, q;=¢" ' a,

For the convergence of the series in (7) e, must tend to zero as » tends to infinity.
Hence if
l,=p./q,—1 as n—>o0,
then
e, =31 AD(1=Vv)E(t)/(M+2)
and (20)
ens1=qne, {1=(L,/1)}

4. Numerical values

For the sake of comparison, we shall assume here the same numerical values con-
sidered in [1]. These correspond to a shell of average integrated conductivity 10-7
e. m. u. (with ¢ = 0-9), and of radius 6.44 - 10® cm. The period of the inducing field
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is taken either 20 min or 10 min. Three values of » have been considered, namely
r = 0.9, 0.8 and zero. The latter case should yield results identical with those obtained
in [1].

5. Calculations and results

In part of their work, AsHOUR and PRricE [1] calculated the total field (inducing +
induced) just inside the non-uniform shell at the two points!) of minimum (4) and
maximum (B) conductivity for the case of a uniform inducing field normal to the axis
of harmonics and having periodic variations of periods 20 and 10 minutes. Correspond-
ing calculations are made here for both the two cases when the inducing field is per-
pendicular to the axis of harmonics (M = 1, the case considered in [1]) or parallel to
it (M = 0). It must be emphasized however that for the sake of comparison, we calcu-
late the inducing field + the field of the currents induced in the ionospheric shell only
(whose potential is given by the series in (7)).

The method used for calculating the coefficients e, is the same as that utilized by
AsHOUR and Prick [1]. It corresponds to approximating to the infinite series of the
potential by a finite series. In each of the cases considered, the convergents /,, are
calculated and successive approximations for e; are found. The other coefficients are
calculated using (20) once a satisfactory approximation for e, has been reached. The
details of the calculations are not given here.

The results of the calculations for the inducing field normal to the axis are given in
tables 1a, 1b. Those for the inducing field parallel to the axis are given in tables 2a
and 2b. These tables also show the corresponding results for a uniform shell with the
same total conductivity. The first row in table 1 contains the results for » = 0 and these
agree very well with AsHOUR and PRICE’s previous calculations (cf. fig. 2 in [1]).

The results, for an inducing field of period 10 min and normal to the axis of harm-
onics (table 1a), show that at the point of lowest conductivity (4), the amplitude of the
total field is increased by about 40 percent for » = 0.8 and by more than 50 percent
for » = 0.9, from its value for » = 0. This increase is even more pronounced for the
point of maximum conductivity where the field is increased to more than double its
value if the inner shell is not there. It will also be seen that there is a reduction in the
phase difference from the inducing field. The corresponding results when the field has
a period of 20 min (table 1b) show the same features although the increase in the
amplitude of the total field is less in this case. Another important feature which is clear
from the tables is that the effect of the higher conductivity of the sunlit hemisphere is
reduced by the presence of the inner conductor. The results for the case when the
inducing field is parallel to the axis (tables 2a, 2b) follow the same pattern and show
the same features.

To summarize, the coupling between the earth and ionosphere appears to reduce
the shielding of the ionosphere to changes in the earth’s field which originate from

1) The field is horizontal at these points.



Tables 1 and 2: The total field H (inducing field + field of induced currents in outer shell)
just inside the shell at the points of minimum (A) and maximum (B) conductivity, and at
the equatorial circle of a uniform shell of the same total conductivity. H = RE cos («t-f3),

the inducing field is of uniform intensity E cos « ¢.

Table 1: Inducing field normal to the axis of harmonics.

a. Period (27t/) = 10 minutes

H|E = Rcos (xt—f)

A B Uniform Shell

2 R B R B R B
(deg.)

0.0 0.6153 43.6 0.1729 79.3 0.3335 70.5
0.8 0.8434 332 0.4285 61.3 0.5467 56.9
0.9 0.9524 234 0.6184 39.2 0.7942 374
b. Period 20 minutes H|E = Rcos (xt—p)

A B Uniform Shell
" R B R B R B
0.0 0.8034 29.6 0.3578 75.6 0.5803 54.6
0.8 0.9620 22.1 0.6022 38.2 0.7942 375
0.9 0.9912 14.1 0.7493 19.1 0.9339 16.0

Table 2: Inducing field parallel to the axis of harmonics.

a. Periods 10 minutes H|E = Rcos (xt—f)

A B Uniform Shell
» R B R B R B
0.0 0.6251 39.8 0.3053 92.5 0.3335 70.5
0.8 0.8667 314 0.4765 71.8 0.5467 56.9
0.9 0.9600 23.0 0.5125 48.2 0.7942 374
b. Period 20 minutes H|E = Rcos (xt—f)

A B Uniform Shell
v R B R B R B
0.0 0.8588 13.5 0.4596 98.3 0.5803 54.6
0.8 0.9726 21.6 0.4722 52.8 0.7942 37.5
0.9 0.9964 14.3 0.6028 25.2 0.9339 16.0
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external sources and to lessen the difference between the screening effects of the day
and night hemispheres.
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Die Abhiingigkeit der elastischen Parameter des Eises
vom hydrostatischen Druck bis zu 400 bar

Von B. BRockamp 1 und H. RUTER, Miinster?)
Eingegangen am 26. August 1968

Zusammenfassung: Es wird iiber Messungen der Abhingigkeit der elastischen Eigenschaften
des Eises vom hydrostatischen Druck bis zu 400 bar berichtet. Die Geschwindigkeit der longi-
tudinalen Wellen nimmt im angegebenen Bereich linear um etwa 0,8%/go (also um etwa 3 m/s)
pro 100 bar zu, wihrend die Geschwindigkeiten der transversalen Wellen um etwa 1,2%o
(etwa 2,2 m/s) pro 100 bar abnehmen. Die Druckabhingigkeit der elastischen Konstanten
wird abgeleitet. Sie wird mit Hilfe der von VoiGT und REuss angegebenen Verfahren auf poly-
kristallines luftfreies Eis umgerechnet. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse mit der von
RoBIN angegebenen ,,Geschwindigkeits-Dichte-Beziehung* erlaubt eine Abschdtzung der
Druckabhingigkeit der P-Wellen-Geschwindigkeit in polykristallinem lufthaltigen Eis.

Summary: This paper is based on the measurements of the elastic properties of ice in depend-
ence on hydrostatic pressure up to 400 bars. The velocity of longitudinal waves shows a
linear increase of about 0.8%/p9 (3 m/s) per 100 bars within the assigned range, whereas the
velocities of transversal waves indicates a fall of about 1.29/p9 (2.2 m/s) per 100 bars. The
pressure-dependencies of elastic constants are calculated. The calculated values are reduced to
polycrystalline air free ice by the methods of VoicT and Reuss. An application of ROBIN’s
‘“‘density-versus-velocity-relation** to the own results leads to an estimation of the pressure-
dependence of the P-wave-velocity of polycrystalline air containing ice. (English headlines are
added to tables and figures.)

1. Einleitung, MeBtechnisches

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen im Inlandeis ist von einer
Reihe von Parametern, wie z. B. Dichte und Temperatur abhédngig. Eine genaue Mes-
sung der Schallgeschwindigkeit im Eis gestattet daher umgekehrt, einen dieser Para-
meter zu bestimmen, wenn die Einfliisse der iibrigen eliminiert werden konnen. So ist
bei der seismischen Bestimmung der Temperatur [BROCKAMP, 1935] der EinfluB des
hydrostatischen Druckes zu beriicksichtigen.

Die hierzu notwendigen Labormessungen der Abhéngigkeit der Schallgeschwindig-
keiten vom Druck wurden nicht an Proben aus dem Inlandeis oder an Gletscher-
proben durchgefiihrt: Erstens standen sie nicht zur Verfiigung und zum anderen fiihr-
ten sie fiir Druckversuche zu unhandlichen ProbengroBen von einigen Dezimetern.
Eine Vollraumwelle kann sich im polykristallinen Aggregat nimlich nur ausbilden,

1) Prof. Dr. B. BRockamp, vormals Institut fiir Reine und Angewandte Geophysik der
Universitdt Miinster. 44 Miinster, Steinfurter StraB3e 107.

H. RUTER, Institut fiir Reine und Angewandte Geophysik der Universitit Miinster.
44 Miinster, Steinfurter StraBe 107.
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wenn die Probenabmessungen groB sind gegen die Wellenlidnge, und diese ihrerseits
groB gegeniiber den Gletscherkdrnern. Deshalb wurden die Untersuchungen an See-
Eis, also an Eis-Einkristallen [Brockamp und QUERFURTH, 1965] vorgenommen und
die Ergebnisse auf polykristallines luftfreies und lufthaltiges Eis umgerechnet.

Zur Messung der Druckabhiingigkeit der Schallgeschwindigkeit werden zylindrische
Proben (Linge 120 mm, Durchmesser 78 mm) in einer mit einer hydraulischen Hand-
pumpe verbundenen Druckzelle von einem Ultraschallimpuls durchlaufen. Der 2-Mhz-
Impuls wird von getrennten piezoelektrischen Ultraschallképfen ausgesendet bzw.
empfangen. Einer der Schallkdpfe ist in einem beweglichen Kolben untergebracht, der
so dimensioniert ist, daBl durch die Krifteverteilung am Kolben ein sicheres automa-
tisches Anliegen an der Probe auch bei deren Verkleinerung durch Kompression ge-
wiithrleistet ist. Das Empfangssignal wird auf einem Oszillographen dargestellt, der
iiber eine verinderliche Ultraschall-Wasser-Verzogerungsstrecke getriggert wird. Mit-
tels einer an der Verzigerungsstrecke angebrachten MeBuhr lassen sich Laufzeit-
dnderungen auf 1—2 nsec genau bestimmen.

2. Ergebnisse

Die erhaltenen Druckabhingigkeiten der normierten Schallgeschwindigkeiten (Be-
zeichnungen siehe Tabelle 1) sind in Tabelle 2 und Abbildung 1 wiedergegeben. Die
Normierung erfolgte mit den bei BRockAMP und QUERFURTH [BROCKAMEP et al., 1965]
angegebenen Schallgeschwindigkeiten fiir Atmosphirendruck. Die mit ¥P und VS
bezeichneten Geraden entsprechen den im folgenden noch genauer erliuterten Werten
fiir polykristallines luftfreies Eis.

|
BVP 2(0)
|

=10 a3 3(a)
V(0b) s, I, S _______7/u VP 3(a)
—

LVP 1(+)

bo T 200 300 400 DRUCK [bar]

\gVS 2(°)
VS 1(+)
NS

Abb. 1: Druckabhiingigkeit der Geschwindigkeiten. — Pressure-Dependence of Velocities-
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Tabelle 1: Benennung der Geschwindigkeiten.

Symbols Used for Different Types of Velocities.

Bezeichnung Wellenart Ausbreitungsrichtung Polarisationsrichtung
zur C-Achse zur C-Achse

| 74 longitudinal in polykristallinem Eis

Vs transversal in polykristallinem Eis

|23} longitudinal parallel parallel

VP2 longitudinal senkrecht senkrecht

VP3 quasi-longitudinal 45 Grad etwa 45 Grad

VS1 transversal senkrecht parallel

Vs2 transversal senkrecht senkrecht

Vs3 transversal 45 Grad senkrecht

VsS4 quasi-transversal 45 Grad etwa 45 Grad

Tabelle 2: Druckabhingigkeit der Schallgeschwindigkeiten.

Pressure-Dependence of Sound-Velocities.

1 dv
Bezeichnung V(Ob) dP
(Mbar-1)

VPl 6,5
VP2 9,0
VP3 7,8
VS1 —124
VS2 —12,4

Der mittlere Fehler ist bei allen Angaben 4 0,2 Mbar-1.

Tabelle 3 zeigt die nach BRockaMP und QUERFURTH [BROCKAMP et al., 1965] iiber-
nommenen elastischen Konstanten bei — 20,5 °C und Atmosphéirendruck und die dar-
aus berechneten elastischen Moduln. Es wurden nun die Druckabhingigkeiten der
elastischen Konstanten aus denjenigen der Schallgeschwindigkeiten berechnet und mit
den in Tabelle 3 angegebenen Werten normiert. Die in Tabelle 4 und Abbildung 2
wiedergegebenen Werte sind im Bereich von —5°C bis —20°C innerhalb der an-
gegebenen Genauigkeit nicht temperaturabhingig.

Aus den erhaltenen Werten fiir Eis-Einkristalle wurden die Druckabhédngigkeit der
Schallgeschwindigkeiten und die der elastischen Konstanten fiir polykristallines luft-
freies (isotrop-homogenes) Eis nach den Verfahren von VoicT und REuss [VOIGT,
1910] berechnet. Bei der angestrebten Genauigkeit geniigten diese nur niherungsweise



Tabelle 3: Elastische Konstanten und Moduln des Eises bei — 20,5 °C und
Atmosphirendruck.

Elastic Constants and Moduls of Ice at — 20.5 °C and Atmospheric Pressure.

I[ndizes ij Konstanten Cij Moduln Sij
(kb) (Mbar-1)
11 137,0 10,15
12 67,3 — 4,20
13 51,9 — 2,07
33 149,2 8,14
44 30,7 32,57
66 34,9 28,69

Tabelle 4: Druckabhingigkeit der elastischen Konstanten.
Pressure-Dependence of Elastic Constants.

1 dGij dCij
Indizes i/ Cij(0b) dP dP

(Mbar-1) (dimensionslos)

11 29,8 4,09

12 88,5 5,96

13 76,3 3,96

33 24,8 3,70

44 — 12,6 —0,39

66 —12,6 —0,94

Tabelle 5: Druckabhingigkeit der Schallgeschwindigkeiten und der elastischen Moduln von
polykristallinem luftfreien Eis.

Pressure-Dependence of Sound-Velocities and Elastic Moduls of Polycrystalline

Air Free Ice.
L dvP 1 dvs 4K 1 dK 4G 1 dG
VP dP VS dP dP K dpP dpP G dP
(Mbar-1) (Mbar-1) (—) (Mbar-1) (—) (Mbar-1)
VoIGT 8,31 — 12,5 4,41 51,7 — 0,48 — 13,2
REUSS 7,91) — 13,9 4,39 51,7 — 0,56 — 15,9

K ist der Kompressionsmodul; G der Schermodul (Righeit),

1) Mit diesen Werten kann der von THYSSEN 1967 angegebenen empirischen Formel, die di€
Abhingigkeit der Schallgeschwindigkeit von Temperatur [T in °C], Geometrie [v - H, v in Hz,
H in m] und Wassergehalt (b in %/go] angibt, ein druckabhingiger Term hinzugefiigt werden.

Die von THYSSEN abgeleitete Formel:

Vp=375—05-¢" 210" _45.10737-6-10"3p [km/s]
lautet, um das Druckglied erweitert:

Vp=375—105-e 210" 4510737 - 6-10"3b +3-10" 5P [km/s]-
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Abb. 2: Druckabhingigkeit der elastischen Konstanten.

Pressure-Dependence of Elastic Constants.

giiltigen Verfahren, die nur eine obere bzw. untere Grenze des Schermoduls angeben.
Es wurden daher keine moderneren Verfahren [KRONER, 1958] mit herangezogen. Die
so erhaltenen Ergebnisse zeigt Tabelle 5.

Die Volumenelastizitit des Eises nimmt also mit steigendem Druck zu, wihrend die
Formelelastizitit abnimmt; d. h. das Eis setzt mit wachsendem Druck Volumeninde-
rungen einen stdrkeren Widerstand entgegen, wihrend der Widerstand gegeniiber
Forminderungen nachlift.

3. Polykristallines lufthaltiges Eis (Gletscher Eis)

Wie Druckmessungen von Lufteinschliissen in Inlandeisproben zeigen (das Eis hat
beim Ubergang Eis—Firn einen durchschnittlichen Luftgehalt von 10%), ist der
Innendruck der Proben, auch wenn das Eis schon lange Zeit héheren Drucken aus-
gesetzt ist nicht ganz gleich dem Belastungsdruck!). Nach BADER [1965] gilt fiir die
Anderung der Porositiit n bei einer Druckiinderung zur Zeit ¢t = 0:

dn
——=—=C'n+4P
dt "
wobei C eine rheologische Konstante des Eises ist, die BADER aus dem Vergleich theo-
retischer und gemessener Dichtprofile zu C = 2 - 10~3/Jahr - bar (abgerundet) be-
stimmte,

Durch Integration folgt:

(1+4P- .o~ C(P+1) )

'“0_AP+1

In Abbildung 3 ist n = f(¢) nach obiger Formel mit 1, = 0,1 und 4P als Kurven-
parameter dargestellt.

1) Auch bei Entlastung stellt sich der Blasendruck nicht ganz auf die neuen Verhiltnisse
ein. So bestimmten KocH und WEGENER 1912/13 den Uberdruck der Eisblasen wenige Meter
unter der Oberfliache des Storstrom (Ostgronland) zu 40 atii.
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Abb. 3: Zeitliche Anderung der Porositiit nach einer plétzlichen Druckinderung.
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Variation of Porosity Caused by a Sudden Change in Pressure.

Aus der Kurvenschar ist zu sehen, daf3 der Innendruck der Blasen bei Laborunter-
suchungen praktisch gleich dem Atmosphirendruck bleibt. Die Druckabhingigkeiten
lufthaltigen Eises sind also bei unseren Labormessungen nicht direkt meBbar. Eine
Abschidtzung ist dennoch moglich. Obige Formel geht fiir # > oo in das BOYLE-
MarioTTEsche Gesetz iiber:

n=—-= 1 also = 1- _Jo__
=P 4P+1 ¢=0\*T4P+1
Setzen wir dies in die von RoBIN [1958] angegebene Dichte-Geschwindigkeitsbeziehung
0=2,3-10"* s/m* VP (0b)+ 0,026 g/cm

vp
VP(0b)

r

095

90

100 200 300 “0 DRUCK [bar]
Abb. 4: Druckabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit in polykristallinem lufthaltigem Eis.
Pressure-Dependence of Sound-Velocity in Polycrystalline Air Containing Ice.



Die Abhingigkeit der elastischen Parameter des Eises 283

ein, so ergibt sich:

i ) v
VP—I:Z—’S 10 m/s<0,917(1 AP+1> 0,026)] l:l+V(0b) P 4P

Diese Funktion ist fiir 7, = 0,1 und

1 dV_ -1
m W—S,l Mbar

in Abbildung 4 wiedergegeben.

4. Schlufibemerkungen

Die Druckabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit in polykristallinem lufthaltigen
Eis ist, wie in der Einleitung dargestellt, fiir die Auswertung seismischer Feldmessun-
gen von unmittelbarem Interesse. Sie ist im Zusammenhang zu sehen mit der Unter-
suchung des Einflusses anderer GroBen auf die Schallgeschwindigkeit bzw. auf die
Form- und Volumenelastizitiit des Eises. Tabelle 6 (s. S. 284) gibt einen Uberblick
iber hierzu von Angehdrigen des Institutes fiir Reine und Angewandte Geophysik
der Universitit Miinster durchgefiihrten Untersuchungen.

In Tabelle 7 (s. S. 285) nach BircH [1942] sind die Druckabhiingigkeiten der
elastischen Konstanten einiger anderer Stoffe im Vergleich zu den hier gefundenen
Werten angegeben. Es fillt auf, daB neben Eis auch bei einigen anderen kristallinen
Stoffen wie Sylvin oder Quarz zumindest eine der Transversalgeschwindigkeiten mit
steigendem Druck abnimmt. Bei Glidsern scheint diese Abnahme, die bei kristallinen
Stoffen eine Ausnahme ist, dic Regel zu sein.

An dieser Stelle sei auf folgendes hingewiesen:

Die Geschwindigkeitsverteilung clastischer Wellen in der Erdkruste und im oberen
Mantel fiihrt trotz monotoner Zunahme von Druck und Temperatur zu einem
schichtigen Aufbau, was durch viele seismischen Messungen bestiitigt wird. Scharfe
Schichtgrenzen konnen durch Materialwechsel und/oder Phasenwechsel bedingt sein.
Die auftretenden Kanile niedrigerer Geschwindigkeit werden nach den derzeit erarbei-
teten Ergebnissen meist auf eine Uberkompensation des Druckeinflusses durch stei-
gende Temperatur zuriickgefiihrt. Diese Kanile sind fiir S-Wellen besonders aus-
geprigt. Im Institut fiir Reine und Angewandte Geophysik sind Untersuchungen ge-
plant, um zu kldren, inwieweit negative Druckabhiingigkeit, wie wir sie hier fiir Eis ge-
funden haben und, wie sie nach Tabelle 7 auch fiir andere Stoffe insbesondere Gliiser
angegeben werden, in der Erdkruste und im oberen Mantel von EinfluB} sind.
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Tabelle 6: Untersuchungen iiber die Abhingigkeit der Schallgeschwindigkeit von weiteren
Parametern durchgefiihrt am Institut fiir Reine und Angewandte Geophysik der
Universitidt Miinster.

Investigations on the Dependence of the Sound-Velocity on Other Parameters
Caried Out by the Institut fiir Reine und Angewandte Geophysik der Universitét

Miinster.
Parameter  Autor. Literatur Feld- Labor- nachtheor. Bemerkungen
messung messung Uberlegungen
Temperatur Brockamp 1935 + Gletscher und
Inlandeis
Lorze 1957 + in Schmelzpunkt-
nihe
BrockAMP, QUERFURTH 1965 + See-Eis
BrockaMP, KOHNEN 1966 + Inlandeis
THYSSEN 1967 + Gletscher und
Inlandeis
Geometric BROCKAMP, QUERFURTH 1965 + diinne Eisplatten
THYSSEN 1967 + Gletscher
Wassergehalt THYSSEN 1967 + + Gletscher
BRrockAMP et al.l) + + Gletschereis-
proben
Hydrostat.
Druck Brockamp, RUTER 1968 + See-Eis
C-Achsen-
Verteilung RUTER 1968 +

1) Es wurde an Eisproben der Pasterze morgens (gefroren) VP = 3,71 km/s, mittags (stark
schmelzend) VP = 3,68 km/s gemessen.
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Tabelle 7: Vergleiche mit anderen Stoffen. — Comparisons with other Substances.

. . dK dCl11 dC12 dC44 dC66 dG 1 dG

Soff el Diens, @ dp dP P dpP dF G dP
g (Mbar-1)

Einkristalle:
Eis D;h 0,917 4,41 4,09 591 —0,39 —0,94
Al kub. fl. z. 2,70 3,95 8,40 2,20 2,10
Al kub. fl. z. 2,70 5,19 2,31 1,62
Ag kub. fl. z. 10,5 6,18 2,31 0,64
Au kub. fl. z. 19,3 6,43 1,79 0,44
Cu kub. fl. z. 8,92 5,59 2,35 0,58
Cu kub. fl. z. 8,92 3,91 0,85 0,58
Ge On7 5,35 4,71 5,24 4,54 1,34
Li r.z. 0,53 1,03 0,08
Na r.z. 0,97 3,60 1,63 0,23
Mg  hex. 1,74 6,11 1,58 1,36
Si On7 2,4 4,24 4,33 4,19 0,80
KCl  Ons 1,98 48 122 1,0 —0,5 5,36
NaCl Op5 2,16 6,04 12,2 2,7 2,7 47
LiF On5 2,30 1,41 3,60
MgO OnS 3,65 1,03 3,34
SiO; Dsd 2,65 29 —27
Polykristalline Gemische:
Eis 4,41 —046 —129
Cu 4,9 1,4
Al 3,9 22
Fe 4,0 1,9
Ni 1,5
MgO 3,91 2,6
Gliser:
Silica Glas 10,3
Pyrex Glas 8,5
Obsidian - 53

Lotze, W.: Schallgeschwindigkeitsmessungen an Eis in Abhéngigkeit von Druck und Tempe-
ratur Z. Geophys. 23, 243, 1957

RUTER, H.: Berechnung der Richtungsabhingigkeit der P-Wellen-Geschwindigkeit in poly-
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Einkristalls. Z. Polarforschung, B VI, H. 1/2, 175, 1967.

THysseN, F.: Die Temperaturabhingigkeit der P-Wellengeschwindigkeit in Gletschern und
Inlandeisen. Z. Geophys. 33, 67, 1967
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Experimentelle Untersuchung des Wellenbildes
bei der Ultraschall-Durchstrahlung einer Kugel

Von Z. Pros, J. VANEK, K. KLiMA und V. BABUSKA, Pragl)
Eingegangen am 15. November 1968

Zusammenfassung: Da fiir das eingehende Studium der elastischen Anisotropie von Gesteinen
kugelférmige Proben benutzt werden miissen, wurde das Wellenbild in einer Kugel experi-
mentell untersucht. Das Wellenbild in einer elastisch anisotropen Kugel dndert sich mit der
Durchstrahlungsrichtung und unterscheidet sich wesentlich von dem Wellenbild in einer
isotropen Kugel. Trotzdem kann gezeigt werden, daB die fiir die Geschwindigkeitsbestimmung
wichtigste Wellengruppe P} immer als erste kommt.

Summary: The study into the elastic anisotropy of rocks requires to use spherical samples.
Therefore the wave pattern produced in an elastic sphere has been investigated. The wave
pattern in an anisotropic sphere varies with the direction of wave propagation and substan-
tially differs from that observed in an isotropic sphere. It can be shown, however, that the wave
group P!, important for velocity determinations, arrives always as the first onset of the wave
pattern.

1. Einleitung

In fritheren Arbeiten (PrRos und BaBUSKA, 1967, 1968, BABUSKA, 1968) wurde ge-
zeigt, daB eine physikalisch einwandfreie Bestimmung der Geschwindigkeit elastischer
Wellen in Gesteinen ohne genaue Untersuchung der Anisotropie dieser Geschwindig-
keit in den meisten Fillen unméglich ist. Gleichzeitig wurde eine Methode zur Unter-
suchung der elastischen Anisotropie beschrieben, welche auf der Ausbreitung elasti-
scher Wellen in kugelformigen Gesteinsproben beruht.

Um die physikalischen Grundlagen dieser Methode zu sichern, haben wir es fiir not-
wendig gehalten, das Wellenbild, welches in einer Kugel entsteht, systematisch zu unter-
suchen. Das Ziel dieser Arbeit ist, iiber die ersten Ergebnisse der experimentellen
Untersuchung dieser Frage zu berichten.

2. Methode

Bei der Untersuchung des Wellenbildes wurde dieselbe experimentelle Anordnung
benutzt, welche in den Arbeiten von Pros und BABUSKA (1967, 1968) eingehend be-
schrieben wurde. Eine Quelle der P-Wellen befand sich auf der Oberfliche der Kugel
und das Wellenbild wurde in einer Epizentralentfernung von 180° beobachtet. Als
Sender und Empfinger wurden kreisférmige piezoelektrische Platten aus Bleizirkonat-

1) Ing. ZpeNEK Pros CSc, Dr. Jiki VANEK DrSc, Dr. KAReL KLfMA CSc, Dr. VLADISLAV

BaBuska CSc, Geophysikalisches Institut der Tschechoslowakischen Akademie der Wissen-
schaften, Praha 4-Spoftilov, Bo¢ni II, Tschechoslowakei.
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titanatkeramik mit einer Eigenfrequenz von 2 MHz angewendet. Die aktive Fliche
der Geber von 4 mm Durchmesser wurde mit einem Anpassungsglied aus Epoxydharz
mit Wolframpulver versehen.

Elastische Wellen wurden durch zwei verschiedene Arten erregt. Die Erregungsart I
wird durch einen elektrischen Impuls mit einer steilen Anstiegflanke (z < 0,1 ps) und
einem relativ lJangsamen Abfall (Zeitkonstante T = 8 us) charakterisiert. Diese Impuls-
form kann als eine Annidherung des Einheitssprunges fiir die Grundmode des be-
nutzten Dickenschwingers angesehen werden. Bei der Erregungsart II wird der Sender
durch einen Rechteckimpuls erregt, dessen Impulsdauer den Eigenschwingungen des
Piezoelementes angepaBt ist. Die Erregungsart I zeigte sich vorteilhafter fiir die Be-
obachtung von Oberflichenwellen, indem die Erregungsart II zum Studium von re-
flektierten Wellen angewendet wurde.

Die Messungen wurden an einer isotropen und einer anisotropen Kugel mit ver-
gleichbarer Absorption vorgenommen.

3. Wellenbild in einer Kugel

3a. Isotrope Kugel

Die elastisch isotrope Kugel wurde durch eine Glaskugel aus Flintglas realisiert
(Radius R = 47,8 mm, Geschwindigkeit longitudinaler Wellen vp = 4,219 km s,
Geschwindigkeit transversaler Wellen vs = 2,570 km s—1, Dichte ¢ = 3,65 g cm™3).
Die Isotropie der Kugel wurde sorgfiltig durch Laufzeitmessungen experimentell kon-
trolliert. Dabei zeigte sich die Kugel wie vollkommen isotrop und homogen.

Das Wellenbild, welches in dieser Kugel beobachtet wurde, zeigt Abb. 1. Vor allem
entsteht in der Kugel ein kompliziertes System von reflektierten Wellen, welche wie
scharfe kurze Impulse auf dem Oszillogramm erscheinen. Weiter entstehen auf
der Kugeloberfliche RAYLEIGH Wellen (R;) und mehrmals umlaufende RAYLEIGH-
Wellen (R, R;, usw.). Es entstehen auch RAYLEIGH-Wellen hoherer Moden, welche
sich mit groBerer Geschwindigkeit als die Grundmode ausbreiten (ALTERMAN und
ABRAMOVICI, 1967). Auf dem Oszillogramm in Abb. 1 konnen diese bei 50 wus
beobachtet werden.

Besonders mufite die Frage moglicher Reflexionen einzelner Wellentypen gelGst
werden. Allgemein bezeichnen wir die Wellengruppe einer reflektierten Welle mit dem
Symbol Pf Sj, wo i die Anzahl der Wege von P-Wellen, j die Anzahl der Wege von
S-Wellen in der Kugel bedeuten. Der Index k bezeichnet den Typus der reflektierten
Wellen. Nach dem Charakter des Weges konnen wir drei mogliche Typen unterscheiden
(siche Abb. 2, S. 290). Die mit £ = 0 bezeichneten Wellen sind reflektierte Wellen in der
Durchstrahlungsrichtung (d. h. die Wellen, die sich in der Richtung der kiirzesten Ver-
bindungslinie zwischen dem Sender und Empfinger ausbreiten). Die mit & = 1 be-
zeichneten Wellen sind reflektierte Wellen, welche die Durchstrahlungsrichtung nicht
schneiden. Endlich die mit £ = 2 bezeichneten Wellen sind reflektierte Wellen, welche
die Durchstrahlungsrichtung schneiden (Wellen mit Sternwegen).



*SPUOJISOIINUW () PUNCIE INODO SIABM-HOITTAVY JO SIPOW ISY3IY ‘SoABM-HOIATAVY-}Y ‘] UOHEIIOXD
. ‘081 = @ 9ouesip [enuaoide ‘spuodssoldiu ul swi] -aroyds sse|§ ordonost ue ur peonpoid uxdlyed SABAN

's7l O€ 19Q USUISYDISID US[[OA\-HOITTAVY UOA USPOJA 219YQY ‘US[[9M-HOIFTAVY-}Y [ Mesdundourg
‘5081 = ¢ Sunuwiajjus[enuszidy ‘UapuNNISOIIA Wl usqedue)az "[e8nysejn usdomnosi Iauld Ul PIIQUS[[dM SBd :[ "QqV




290 Z. Pros, J. Vanik, K. KLiMA und V. BABUSKA

P} P; P

P}S, S

Abb. 2: Maogliche Typen reflektierter Wellen in einer isotropen Kugel fiir 0 = 180°. P-Wellen
sind durch schwach, S-Wellen durch stark ausgezogene Linien bezeichnet.

Possible types of reflected waves in an isotropic sphere for 6 = 180°. P-waves are
denoted by thin, S-waves by heavy lines.

Die Laufzeiten aller reflektierten Wellen kann man nach der Beziehung
t=2R (ivp ' sina+ jog ' sin ) (6))

berechnen. Hier bedeutet ¢ die Laufzeit, vp die Geschwindigkeit von P-Wellen, vs die
Geschwindigkeit von S-Wellen, R den Kugelradius; i und j haben dieselbe Bedeutung
wie die Indexe bei der Wellenbezeichnung. Die Winkel « und f sind durch die Be-
ziehungen

2ia+2 jf=0+4+2nn, n=0,1,2,3,... @)
und

vpCOS f=vgCOS 3

bestimmt. 0 ist die Epizentralentfernung (in unserer Anordnung 0 = 180°) und die
Beziehung (3) ist praktisch das Snelliussche Gesetz.

Nach diesen Formeln konnen Laufzeiten aller moglichen reflektierten Wellen be-
rechnet werden. Welche von diesen reflektierten Wellen wirklich beobachtet werden
koénnen, zeigt Abb. 3. Die Wellengruppen der reflektierten Wellen sind durch die ent-
sprechenden Symbole bezeichnet. Wir sehen, daB in einer isotropen Kugel vor allem
die Wellen vom Typus 0 vorkommen: P, PJ, P2, P2, P}. Die Wellen vom Typus 1



*J1 UOTIBIIDX2 ‘SPUOIASOIDIW Ul WL, *21aYds S1d0I10ST Ue Ul SPABM PAJOapal Jo uIdled aaem pafielaq

11 MesfunSonyg ‘uspunyasoryiy Ul usqeduelsz ‘[a8ny usdoxjosl 19U UI US[[SA ISMISNINOPSI SIP[IQUIIA Sop wweiBofqizso[rela( € "qqy




292 Z. Pros, J. VANEK, K. KLiMA und V. BABUSKA

konnen in unserer Anordnung nur verhiltnismiBig schwach in ihrem ersten Umlauf
beobachtet werden. Das ist von der Richtungscharakteristik von Sender und Emp-
fianger verursacht. Sehrintensiv sind einige Wellengruppen der reflektierten Wellen vom
Typus 2 (d. h. Wellen mit Sternwegen). Man kann beobachten, dal das Wellenbild
fiir spitere Laufzeiten eben durch reflektierte Wellen von diesem Typus bestimmt wird.

3b. Anisotrope Kugel

Fiir das Studium des Wellenbildes in einer anisotropen Kugel wurde eine aus einem
Quarz-Monokristall geschliffene Kugel benutzt (R = 38,0 mm, v’l‘,““ = 5,37kms™1,
vp* = 7,10km s~1, ¢ = 2,63 g cm™3). Die Geschwindigkeitsverteilung in der Z-Y-
Ebene fiir P-Wellen zeigt Abb. 4. Das Wellenbild wurde fiir diese Ebene in 22 Rich-
tungen aufgezeichnet. Die Deutung des Wellenbildes ist in diesem Falle viel kompli-
zierter als fiir eine isotrope Kugel. Wir miissen beachten, daB nicht nur die Geschwin-
digkeit in verschiedenen Richtungen verschieden ist, aber dafl die Berechnung der
Laufzeit von reflektierten Wellen in diesem Falle wie eine rdumliche Aufgabe gelost

60

Abb. 4: Geschwindigkeitsverteilung von P-Wellen in der Z-Y-Ebene fiir eine aus Quarz-
Monokristall geschliffene Kugel. Die Richtung maximaler Geschwindigkeit ist in 50°,
die Richtung minimaler Geschwindigkeit in 107°.

Velocity distribution of P-waves in the Z-Y plane for an anisotropic sphere cut
from a monocrystal of quartz. The directions of maximum and minimum velocity are
at 50° and 107°, respectively.
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Abb. 5: Laufzeiten reflektierter Wellen P} (Kurve a), P1St (Kurve b) und P}Si' (Kurvec)
fiir die anisotrope Quarzkugel in Abhéngigkeit von dem Winkel @ fiir den Fall, da
sich die Geber in der Richtung maximaler Geschwindigkeit von P-Wellen in der
Z-Y-Ebene befinden; Laufzeit in Mikrosekunden.

Travel times of reflected waves P} (curve a), P1ST (curve b) and P1SY (curvec) in
an anisotropic quartz sphere versus the angle @, if the transducers are located in
the direction of maximum velocity of P-waves in the Z-Y plane; travel time in
microseconds.

werden muB. Als Beispiel werden die Laufzeiten von Wellengruppen P}, P} SI1 und
Pi SIII fiir die Richtung maximaler Geschwindigkeit in der Z-Y-Ebene in Abhingig-
keit von dem Winkel @ in Abb. 5 gegeben; die Indexe I und II entsprechen den zwei
Geschwindigkeiten von S-Wellen und @ ist der Winkel in der zur Durchstrahlungs-
richtung senkrechten Ebene, welcher die Lage der Reflexionsebene bestimmt. An der
volligen Losung dieser Aufgabe wird gegenwirtig noch gearbeitet. Deshalb wird an
dieser Stelle nur das Wellenbild fiir zwei Richtungen in Abb. 6 und 7 (s. S. 294 295)
gegeben.

Abb. 6 zeigt das Wellenbild in der Richtung der maximalen Geschwindigkeit in der
Z-Y-Ebene. In diesem Falle ist das beobachtete Wellenbild verhiltnismiBig sehr ein-
fach, viel einfacher als fiir die isotrope Kugel. Es kommen nur die Wellen vom Typus 0
vor, also die Wellengruppen P9, P2, P2, P?, P). Abb. 7 zeigt das Wellenbild fiir die
Richtung der minimalen Geschwindigkeit. Hier ist das Wellenbild schon viel kompli-
zierter und seine Deutung kann erst nach der Berechnung von moglichen Laufzeiten
reflektierter Wellen vorgenommen werden. Man sieht, daB in diesem Falle auch die
RAYLEIGH-Wellen vorkommen.
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4. SchluBfolgerungen

Das bisherige Studium des Wellenbildes in Kugeln zeigt, daB die in friiheren Ar-
beiten (Pros und BABUSKA, 1967, 1968) beschriebene Methode zur Untersuchung der
elastischen Anisotropie von Gesteinen in allen Fillen physikalisch einwandfreie Ge-
schwindigkeitswerte gibt. Das wird nicht nur durch die Tatsache bestitigt, daB3 als
erste immer die Wellengruppe P? beobachtet wird, sondern daBB auf Grund der durch
diese Wellengruppe bestimmten Geschwindigkeit auch das ganze Wellenbild erklart
werden kann. Gleichzeitig zeigt es sich, daB die Deutung des gesamten Wellenbildes
zur Untersuchung der elastischen Anisotropie neue niitzliche Informationen bringen
kann.
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On the Existence of Sometimes Considerable Transport
Effects in the Nighttime Ionosphere

Von J. P. SCHODEL, Lindau (Harz)!)

Eingegangen am 31. Oktober 1968

Summary: Faraday rotation measurements have been carried out with the geostationary satel-
lite ATS-3. Two examples of nighttime transport effects in the ionosphere are shown and an
estimate is made of the direction of transport and the order of magnitude of transported
ionization.

Zusammenfassung: Es wurden Beobachtungen des ionosphdrischen Faraday-Effektes mit
Hilfe des geostationidren Satelliten ATS-3 durchgefiihrt. Dabei traten Anzeichen dafiir auf,
daB nachts ein gelegentlich betrdchtlicher Transport von Elektronen in der Ionosphire statt-
findet. Zwei Beispiele werden gezeigt und eine Abschitzung iiber Richtung des Transportes
und seine GréBenordnung durchgefiihrt.

Theoretical considerations suggest transport effects in the ionosphere [STUBBE, 1966].
It appears that Faraday rotation measurements with geostationary satellites can prove
this theory.

For four weeks Faraday rotation measurements of the equatorial ionosphere were
made by means of the geostationary satellite ATS-3. The observing station was on
board the German research ship “Meteor’’, while she was cruising off the West African
coast between 13 and 23 degrees north. The satellite’s position was about 60 degrees
west above the equator. The measurements were made with a commercially built
Polarimeter at a frequency of 137.35 MHz.

The Faraday rotation angle {2 of a plane polarized electromagnetic wave can be
described by [GARRIOTT, 1960]
2.97-1072
Q= ‘M- j’ Ndh (1)
S
f: frequency, M: factor which contains the component of the earth’s magnetic field
in the direction of propagation, N: electron density in the ionosphere, A: height.

1) Dipl.-Phys. J. P. SCHODEL, Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Abteilung fiir Weltraum-
physik, 3411 Lindau/Harz.
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M can be exactly calculated as

[F-cos0-secy-Ndh

M="=—""Nan

)

F: intensity of the earth’s magnetic field, 0: angle between ray and magnetic field,
#: zenith angle of the satellite, N: electron density, A: height.

J Ndh ist called the electron content of the ionosphere.

Examples of diurnal changes of 2 are shown in the figures. Figure 1 represents
measurements made while the “Meteor” was at Bathurst (Gambia) at 13.45 degrees
north. Because the overall (non-diurnal) changes of £ are small due to a small M, no
transport effects can be seen (if there were any). During the 25th to the 27th of May 1968
the “Meteor” went to the north (figure 2). As the factor M increases, the overall
(non-diurnal) changes in £ become greater and the measurements are sensitive to
small changes in the electron content.

Figure 3 shows an increase of 2 by 3.5 & from night to day. But superimposed on
this diurnal variation is a relative maximum during the night of May 27, 1968 of 0.4 =
and two relative maxima during the night of May 28 of 0.33 z.

It is unlikely that at these times production of electrons took place because iono-
spheric regions of interest were not illuminated by the sun. Assuming that no other
production processes took place, these nighttime maxima of £2 have to be ascribed to
transport effects in the ionosphere which increase the electron content. To show that
the ray path through the earth’s magnetic field remained nearly the same, the factor M,
taken at a height of 400 km, is tabulated:

Date Time [UT] M [Gauss]
May, 27th, 1968 2300 0.22806
2400 0.22802
May, 28th, 1968 00 06 0.22802
03 48 0.22802
05 36 0.22903
2000 0.22911
May, 29th, 1968 00 54 0.22911
02 00 0.23052
0300 0.23282
04 00 0.23511
0500 0.23743
06 00 0.23978
07 00 0.24198
07 48 0.24353
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Fig. 1: Faraday rotation angle £ as a function of time. BE-B refers to a time where a calibra-
tion of £2 has been carried out by means of the Beacon Explorer BE-B (Explorer 22).
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Fig. 2: Q as a function of time and of M. M gives the influence of the earth’s magnetic field
on £2. — The lower part represents latitude and longitude of the ship’s position. BE-C
refers to Beacon Explorer BE-C (Explorer 27).
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Fig. 3: Examples of nighttime enhanced £ caused by transport effects in the ionosphere.
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Assuming two simple cases of transport directions (vertical and horizontal), an
estimate can be made of the order of magnitude of transported electrons which would
cause the changes in Q.

First case: vertical transport

If the total electron content were constant during the nighttime, a vertical transport
of the total N-profile would cause an increase of 2 according to equation 2. In the
case of the night 27th to 28th of May an electron density with the maximum electron
density Ny, at a height Ay, of 500 km which would come down to 200 km (in order to
let M increase) would increase £2 by a factor of approximately 1.1. This is a sufficiently
high factor to explain the increase of 2. But as vertical movements of ionospheric
layers over a height range of 300 km are not likely, vertical transport should be
dismissed.

Second case: horizontal transport

Assuming a distribution of electrons in the ionosphere which is normalized so that
M is constant during the time of measurement, the following estimate can be made

dQ 297-1072{dM d 297-1072  d

Taking M = 0.228, we get

dQ— . _16- -d
Zr=1.253107'°:0.228- [N dh.

and

AQ=1.253-10""'°-0.228 4 _[ Ndh.
From this equation we find that 4 = 0.4 = (first night) corresponds to
AfNdh=44-10""m™?.
The second night (M = 0.239 and 42 = 0.33 7)
AfNdh=35-10""m™?
The purpose of this estimate is to show that electrons may be transported in a hori-

zontal direction in the ionosphere. If vertical transport were responsible for the effect,
hm would change considerably more than is evident from ionograms. For example,
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during magnetic bay disturbances h, changes by at most 100 km [RUsTER, 1967],
which is not sufficient to explain the increase of 0.

Only two cases of transport directions were discussed. A third case, a direction be-
tween vertical and horizontal, was omitted because of low probability. A remark
should be made about the vertical transport being considered negligible: the estimate
is based on an assumption of constant electron content which (or some parts of it)
moves downwards. A vertical or nearly vertical flow of electrons from the protono-
sphere into the ionosphere would increase (2 too.

This is due to the weighting effect of the earth’s magnetic field according to
equation 2.

Assuming a vertical flow of 2 - 1013 m 2 sec” ! within one hour and negligible loss
processes during this time, this flow would give

AfNdh=172:10"m"?,

which is insufficient by far to explain the observed increases of {2 although loss pro-
cesses were neglected and no depletion of the protonosphere was taken into account.
Even the flow of 2 - 1013 m~2 sec~! is too high by a factor of 102 [HANSON, PATTERSON,
1964].

A group of stations would be a good means of proving the horizontal transport of
electrons and would further give the azimuth of the transport direction.

The work described here was sponsored by the German Ministry of Scientific
Research under the research grant WRK 153.
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The dependence of ionospheric absorption of radio waves
on equivalent frequency, with special emphasis on the
winter anomaly

Von P. NitzscHE, Berlinl)
Eingegangen am 13. September 1968

Summary: The height variation of the absorption index 4 (db MHz2) for sunspot minimum
conditions has been derived from absorption data obtained by the methods of field strength
recordings (A3), vertical pulse sounding (A1), and cosmic-noise measurements (A2) at medium
latitudes. For this purpose, the absorption index is presented as a function of equivalent
frequency, fe, showing fairly regular trends, markedly different for summer and winter con-
ditions. The index of excessive winter absorption, 44 (db MHz2), increases steeply with
frequency between fo = 750 kHz and f; = 1500 kHz, and becomes nearly constant for
fe > 2500 kHz. This supports the suggestion that the phenomenon of winter anomaly is
situated relatively high in the mesopause and lower thermosphere region (85— 100 km).

Zusammenfassung: Aus den Daten von Absorptionsmessungen mit den Methoden der Feld-
stirkeregistrierung (A3), der vertikalen Impulssondierung (A1) und der Cosmic-Noise-Mes-
sung (A2) in mittleren Breiten wird die Hohenabhédngigkeit des Absorptionsindex A4 (in
db - MHz2) abgeleitet. Hierzu wird der Absorptionsindex als Funktion der Aquivalentfrequenz
fe dargestellt, wobei sich ziemlich regelmiBige, fiir Sommer und Winter deutlich unterschied-
liche Trends ergeben. Der Index fiir die exzessive Winter-Absorption, 44 (in db - MHz2),
steigt steil mit der Frequenz zwischen fe = 750 kHz und fe = 1500 kHz an und bleibt dann bei
fe > 2500 kHz nahezu konstant. Damit wird die Vorstellung bestitigt, daB das Phinomen der
Winteranomalie seinen Sitz ziemlich hoch im Gebiet der Mesopause und unteren Thermo-

sphére (85— 100 km) hat.

1. Introduction

Since the discovery of the phenomenon of winter anomaly of ionospheric absorption
by APPLETON, in 1937, considerable speculation has persisted about the cause of the
excessive absorption, which exceeds the magnitude to be expected from the relation-
ship between ionospheric absorption and solar zenith angle. Recently, the region caus-
ing a more or less steady enhanced absorption has been identified to be in the meso-
pause and lower thermosphere [LAUTER and NITZsCHE, 1967], which does not exclude,
however, that single days with extremely high absorption show an enhanced ionization
well below these heights. In order to clarify this view of the anomaly, the present paper
gives a survey of the general dependence of absorption on frequency, throughout the

1) Dr. PeTer NitzscHE, Heinrich-Hertz-Institut, Bereich Physik der Hochatmosphire,
X 1199 Berlin-Adlershof.
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medium and short wave bands. With the limited amount of data available, it was not
thought desirable to take into account all factors probably modifying the anomaly
mechanism. As all the data used have been obtained with transmission paths having
their (1-hop-)reflection points or penetration points, respectively, between the geo-
graphic latitudes 48°N and 55°N, an effect of the dependence of mean absorption on
latitude should not have a severe influence on the present considerations.

2. The absorption measurements

In the IQSY period 1964/65, an intensive network of stations in central Europe was
operating absorption measurements by A 1, A2, and A 3 methods, covering a range of
equivalent vertical frequencies from 750 kHz to 25 MHz. Details of the propagation
paths used in this study are given in Table 1.

Table 1: Data of measuring paths.

w— Operating Equivalent Geogr.coord. of longit.

2 Frequency vertical Transmitter Receiving Distance 1 hop refl. point  gyro-
g frequency site frequency

(kHz) (kHz) (km) (kHz)

A3 1178 750 Horby Kiihlungsborn 225 55.0°N; 12.7°E 840

A3 2775 1000 Kiel-Radio Panska Ves 525 52.5°N; 12.4°E 460
A3 2614 1250 Norddeich  Neustrelitz 395 53.4°N; 10.1°E 620

Radio
A3 2614 1550 Norddeich Lindau 295 52.6°N; 08.6°E 720

Radio
Al 1725 — Freiburg Freiburg — 48,1°N; 07.6°E 1200
A3 2775 1950 Kiel-Radio Neustrelitz 220 53.9°N; 11.6°E 900
Al 2050 — Freiburg Freiburg — 48.1°N; 07.6°E 1200
Al 2110 — Juliusruh Juliusruh — 54.6°N; 13.3°E 1250
Al 2440 — Freiburg Freiburg — 48.1°N; 07.6°E 1200
Al 2900 — Freiburg Freiburg — 48.1°N; 07.6°E 1200
Al 3450 — Freiburg Freiburg — 48.1°N; 07.6°E 1200
Al 3860 — Juliusruh Juliusruh — 54.6°N; 13.3°E 1250
Al 4100 — Freiburg Freiburg — 48.1°N; 07.6°E 1200
Al 4880 — Freiburg Freiburg — 48.1°N; 07.6°E 1200
A2 24950 20000 (Polar Neustrelitz — 54.0°N; 13.1°E 1250

star method)

Data references:

1. Geophysikalische MeBreihen des Observatoriums fiir lonosphérenforschung,Kiihlungsborn.
2. Beobachtungsergebnisse des Heinrich-Hertz-Instituts Berlin-Adlershof,
Special Data Bulletin: Ionospheric Al absorption during IQSY,
Special Data Bulletin: Ionospheric A3 absorption during IQSY.
. Ionospheric Data (Absorption Measurements), Ionosphéren-Institut Breisach.
. Ionospheric Data Lindau (Germany), Spec. Data Bull. A3 Absorption 1964—65.
. Travaux Inst. Géophys. Acad. Tchecoslov. Sci.: Ionospheric A3 Absorption during 1QSY .

w S w
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Table 2: Noon absorption measurements. (Absorption given in decibels, frequencies in kHz).

Summer Winter

flfe 1964 1965 1966 1964 1965 1965 1966 1966 1967
(kHz) July/August July/August July/August Dec. Jan. Dec. Jan. Dec. Jan.

1178/860 46 41 39 37 51 50 32 32 30 33 33 33
2775/1000 37 36,5 35 36 — — 33 37 435 37 41 45
2614/1250 32 31 32 32 37 35 34 40 39 37 46 49
2614/1550 30 29 30 31 37 34 29 35 38 35 45,5 47

1725 26 27 27 27 35 32 28,5 27 24 30 34 39
2775/1950 — — 30 32 32 32 24 24 28 30 33 41
2050 29 25 28,5 25 31 31,5 23 26 25 28,5 32 35
2110 — — — — 32 29 — — — — 24 30
2440 28 26 27 24 33 30 24,5 24 25 28 28 40
2900 33 21 29 21 33 29 21 24 20 21 26 35
3450 30,5 24 31 20 36,5 38 18 20 17 18 19,5 27
3860 20 21 22 21 — — 14 16 16 16 — —
4100 17 19 20 17 21 22 16 15 15 12,5 18 21
4880 22 — 18,5 — 23 21 — — — — — —
24950/20000 — - - — 06 07 035 — — — - —

Table 2 summarizes the noon absorption values used for the following considera-
tions.

The absorption measurements have been carried out in accord with the general rules
for the 1QSY. No special reduction is made to separate non-deviative and deviative
absorption. The basic physical process involved is, of course, essentially the same at
all levels and all over the trajectory, so that, under this view, the division into the
deviative and nondeviative types is somewhat arbitrary.

The total absorption loss, L(f, «), sufferred by the ordinary component of a radio
wave of frequency f, reflected at the ionosphere with an angle of incidence «, can be

described by 4 f
e rcr(L), "
Uemeose= g T\

where A/(f+ f1)? is the A PPLETON-HARTREE expression for the non-deviative absorption
of plane h. f. radio waves traversing an absorbing layer in the quasi-longitudinal mode.
The parameter C characterizes the role of the deviative absorption in the reflecting
layer, represented by the function F(f/fc), where f; is the critical frequency of the layer.
For oblique-incidence paths, an “effective’ longitudinal component, f1.*, of the total

gyro-frequency, fz, has been introduced by

fi':%f,, (cos B, +cos8,),

where 6, and 0, are the angles between the earth’s magnetic field and the upgoing and
downgoing parts of the propagation path, respectively.
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In order to compare roughly the absorption data of different stations, we have
neglected, in a first approximation, the deviative type of absorption. As a consequence,
we assume that the absorption index A4,

A=(f +££)? Lo (f, ®) cOs & 2

is a good relative measure of mean absorption in the ionosphere, if the operating fre-
quency is well below the critical frequency, f;, in the vicinity of which the deviative
absorption would become an important portion of the total absorption.

3. Results

If the main absorbing region lies well below the reflecting levels, the index 4 should
be nearly independent of frequency, for a given set of measurements, but it will vary
with time. In practice, we have found that the calculated value of the A4 index varies
markedly with frequency. These deviations are definitely in excess of what would be
expected from inaccuracies in the measurements or from neglecting deviative absorp-
tion. Obviously, it may be due to the systematic change in the thickness of the absorb-
ing layer underneath. The effect is striking. Fig. 1a—b shows, that marked deviations
from the continuous trend of the absorption index A with equivalent frequency occur
only in the vicinity of the critical frequency of the E layer, thus justifying indirectly the
validity of the approximation in equation (2). In fig. 1, we have plotted the logarithm
of A, from the mean noon values listed in Table 2, versus the logarithm of f, taking
the average of the median absorption in July and August as a characteristics of the
summer behaviour, and the average of December and following January as a charac-
teristics of the winter behaviour. The values obtained in this way can be linked fairly
well by a smooth curve. The drawing of separate curves for the IQSY-period and for
the year 1966 shall take into account the influence of solar activity. The Zurich definite
sunspot numbers are indicated in the figures.

Using this method, we find a clear difference of the frequency variations of total
absorption index 4 between local summer and winter, which may be interpreted as a
seasonal variation of the product [ N » dh beneath the reflection level. From a com-
parison of the summer and winter curves of 4(fe) in fig. 2 (see p. 308), it may be stated:
For f; < 900 kHz, the total winter absorption is smaller than the mean summer absorp-
tion, indicating a decrease of winter anomaly with decreasing frequency. Also for
fe > 2000 kHz the winter absorption is smaller than the summer absorption, which
can be interpreted by absorption in the upper E and lower F region increasing from
winter towards summer. If we explain the variation of absorption index 4 with equi-
valent frequency f, as caused by the frequency dependence of the reflection height, i.e.
by the variation of effective thickness of the absorbing region, and if we assume that
the apparent reflection heights for m. f. and h. f. in winter are probably not higher
than in summer, we may draw some conclusions from figs. 1 and 2:



The dependence of ionospheric absorption '

W ~
[
@ 8
C R\ Surmmer-1966 (R<54)
\ _—m
! -
600 - _o
LAX. ___ surmmer 1964,1965
500 /;ﬂﬁ“ (R=6,R=10)
400 /°/
x
2 9‘ X
aB[mHz] 300 [~ o/g,;/
°/
200 |- /
7
ped
/!/
100 . |-
50 | 1 [ 1 1
1 2 3 4 5 0 20

—— fo- [MHz]

Fig. 1a: Absorption index versus frequency in summer.

800

A 500

400

300

dB(r1Hz)?

200

00

80

50

G Iy
° °
I~ o _—— — Winter 1966/67
- et (R~89)
x Winter 1964 /65(R+16)
B s /:/’4 = X 1965/66(R=23)
A
Vil
o l4
L
-
1 | | | 1 1 1
1 2 3 45 10 20
fe - [r1Hz]

Fig. 1b: Absorption index versus frequency in winter.

307



308 P. NITZSCHE

The frequency dependence of high attenuation in winter indicates that the normal
mechanism of excessive winter absorption (winter anomaly) must be effective mainly
in a distinct altitude region of the ionosphere. The increase of absorption index A
with equivalent frequency between f. = 500 kHz and f, = 1500 kHz is steeper in
winter than in summer (fig. 2), in contrast to what would be expected if the main
excessive absorbing layer in winter were well below the reflection levels for these fre-
quencies. Therefore, the observed frequency dependence can be well understood if the
phenomenon of anomalous winter absorption becomes more and more effective with
increasing height, beginning from the lower D region, reaches a relative maximum in
the D—F transition region, and disappears in the upper E region.
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Fig. 2: Comparison of absorption index in summer and winter
for periods of different solar activity.
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This discussion was restricted to noon absorption. The behaviour of absorption at
constant zenith distance cos y could not be investigated because only a limited amount
of data for constant cosy is available. As an attempt to eliminate the seasonal cos x
variation in the noon absorption data of Table 2, we have normalized the summer noon
values (cos y = 0.85) to winter noon (cosy = 0.30). :

So we get the expression

cos” Xwinter
AA=Ainter— Asummer -
cos Xsummer

for the relative mean winter anomaly magnitude of absorption index 4. An exponent
n = 0.70 was used [NitzscHE 1967, BiBL, PAUL and RAWER 1965].

The variation of this winter anomaly index, 4 A, with equivalent frequency is plotted
in fig. 3. The frequency dependence and consequently also the height dependence of
the winter anomaly is evident. For frequencies fe > 3000 kHz, i. e. for frequencies
reflected above the E region at this time, the increase with frequency is only weak,
which strongly suggests that the main cause of the excessive absorption lies somewhat
below 110 km. For f, < 1000 kHz, i. e. for frequencies reflected in the D—E transition
region, we see a striking decrease of 4 4 with decreasing f, which we interpret as a
decrease of winter anomaly with decreasing reflection height in the D—E region.

300
o0—0-0-00~ 1966/67 (R~89)
aa 200 - /o,o’°‘°‘°‘ _
| I s 19SY (R =20)
/ /(_,.r
00
dBlHHz]?
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Fig. 3: Amount of winteranomaly of absorption versus frequency
for periods of different solar activity.
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In conclusion we may say, that the suggested aeronomical and meteorological
factors connected with the winter absorption anomaly [KELLOG 1961, GREGORY 1965,
LAUTER 1967] should be sought, at least for medium latitudes, in the mesopause and
lower thermosphere region (85—100 km).
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Berichtigung und Ergiinzung

Zum Einflufl von Instrumententriigheit
oder
Filtern auf die Kreuzkorrelation

Von L. Hassg, Hamburg?)
Eingegangen am 8. November 1968

In dem gleichlautenden Artikel im Jahrgang 1968, Heft 3, ist auf S. 262, Mitte,
ein Fehler enthalten. Es muB heiflen

iF[a]=S()=2 | q@sin2nfrdr  —c0<f<oo
0

Der Hilfssatz lautet dann richtig (Minuszeichen bei S; S, !)
C(f)=C1C2—S,S2, S(f)=51C2+C152

und entsprechend in folgendem.
Damit erhélt man die einfacheren Endformeln

C,=—+[C,cos(n;—n,)+S,sin(n,—1n,)]

AA

S,=-——[8,c0s(n,—n;)—C,sin(n, —n,)]

A, A
Die Aussage des Artikels bleibt unberiihrt, d. h. es ist zur optimalen Berechnung der
Kreuzkovarianz oder des Cospektrums aus Registrierungen zweier triger Instrumente

in der Regel nicht das Beste, beide Geriite gleich trige zu machen, wenn dazu die
Eigenschaften eines Gerites verschlechtert werden miissen.

1) Dr. Lutz Hasse, Meteorologisches Institut der Universitit Hamburg, 2 Hamburg 13,
Von-Melle-Park 6.
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Man kann die Verhiltnisse etwas besser iibersehen, wenn man zwei Probleme
unterscheidet:

1. Die Kreuzkovarianz soll ohne Korrekturen aus den Registrierungen zweier
,,optimal angepaBter* Gerite berechnet werden.

2. Es soll neben der Kreuzkovarianz das Co- und Quadspektrum berechnet werden.

Im ersten Fall soll das berechnete C, moglichst gleich dem urspriinglichen Cy sein.
Es gilt:

Cy=AlA2 [C,cos(ny —n,)—S,sin(n, _’12)]
S,=A4, [chos(’h —n3)+ Csin(n; —n,)]

Es ist anzustreben, moglichst cos (1; — 1) gleich 1 und Sy sin (2; — 1) klein gegen-
iiber Cx zu machen, ohne dadurch 4,4, zu klein werden zu lassen. Man muB} die
Verfilschung durch die Amplitudenreduktion und durch die Phasenverschiebung
gegeneinander aufwiegen.

Die Formeln zeigen gleichzeitig, da3 durch Phasendifferenzen nur eine Umverteilung
der spektralen Energie zwischen Co- und Quadspektrum stattfindet, wihrend durch
die Amplitudenreduktion die Energie eben reduziert wird.

Im zweiten Falle ist es besser, diese Umverteilung bei der Berechnung der Spektren
Cz und Sy aus Cy und Sy riickgingig zu machen und eine moglichst geringe Ampli-
tudenreduktion zu haben. Die Amplitudenreduktion kann zwar durch Multiplikation
mit 1/A;A, riickgidngig gemacht werden, dabei werden aber auch die bei der Regi-
strierung iiberlagerten Storungen mit verstiarkt. In diesem Falle empfiehlt es sich, beide
Gerite so flink zu lassen, daB keine nennenswerte Amplitudenreduktion eintritt, soweit
das im Hinblick auf aliasing und Registrieraufwand praktisch moglich ist.

Ich danke Herrn Dipl.-Met. G. KrRusPE und D. ScHRIEVER fiir die Aufklarung
des Fehlers und die Anregung zu der Untersuchung.
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Briefe an den Herausgeber

Anreicherungsverfahren fiir atmosphirische Ionen
mittels elektrostatischer Linse

Von N. Nix, Aachen?)
Eingegangen am 13. Januar 1969

Im submikroskopischen Bereich sind die atmosphérischen Schwebestoffe optisch
nicht mehr sichtbar, so daB man gezwungen ist, iiber die elektrischen Eigenschaften
der geladenen Teilchen die entsprechende Information zu erhalten. Um hier MeB-
schwierigkeiten bei der Ionenspektroskopie zu umgehen, muB ein Anreicherungs-
verfahren erarbeitet werden, das die Ionen in einer hoheren Konzentration anbietet,
als sie normalerweise in der Luft vorhanden sind. Ein grober Uberblick moge das
verdeutlichen:

Ein durchschnittlicher Wert fiir die Konzentration in der Atmosphire liegt bei
1000 Teilchen/cm?® fiir den GréBenbereich zwischen 10-7 und 10~ cm. Davon sind
z. B. Teilchen von 10~% cm Durchmesser nur zu etwa 1% elektrisch geladen, so daB
mit 10 Tonen/cm3 zu rechnen wire. Bei einer Ansaugmenge von 1 Liter/s wiren also
10000 Ionen/s oder ein Strom von etwa 10~15 A zu erwarten. Dieser Wert liegt an der
Mefgrenze der heutigen Elektrometerverstirker. Soll nun, was beabsichtigt ist, fiir die
verschiedenen GroBen getrennt, also nicht integral iiber den ganzen GroéBenbereich
gemessen werden, so erscheint eine Messung mit den derzeitigen Mitteln recht schwie-
rig. Im folgenden soll ein Anreicherungsverfahren fiir unipolare Ionen im Prinzip
erldutert werden, das sich einer abgewandelten Ionenlinse bedient und die geladenen
Teilchen fokusiert.

Eine elektrostatische Ionenlinse herkdmmlicher Bauart, wie sie z. B. in einem
Elektronenmikroskop verwendet wird, besteht im wesentlichen aus drei hintereinander
angebrachten Kreisscheiben, die in der Mitte durchbohrt sind. Davon ist die Bohrung
der mittleren Kreisscheibe kleiner als die der beiden duBeren. Werden nun die beiden
AuBenscheiben elektrisch verbunden und zwischen ihnen und der Mittelscheibe eine

1) Dipl.-Phys. N. Nix, Forschungsstelle fiir Geophysik und Meteorologie der Technischen
Hochschule Aachen, 51 Aachen, Templergraben 55.
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Spannung angelegt, so erfahren die Ionen, die durch die Bohrungen dieser ,,Dreiloch-
elektrode** hindurch gelangen, eine fokusierende Wirkung. Grundsitzliche Voraus-
setzung ist jedoch, daB die Ionen unter der Wirkung des elektrischen Feldes zwischen
den Kreisscheiben stark beschleunigt und wieder verzogert werden kénnen, was nur
im Vakuum méglich ist. Die atmosphérischen Ionen befinden sich aber in dem zdhen
Medium Luft. Dadurch wird eine Biindelungwirkung der Linse verhindert. Sorgt man
jetzt aber durch eine mechanische Vorkehrung dafiir, da die Luft und damit die von
ihr getragenen Ionen den Erfordernissen entsprechend beschleunigt werden, so kann
dieser Mangel behoben werden.

Die Abbildung zeigt prinzipiell eine solche Vorrichtung im Langsschnitt. Dabei wird
die folgerichtige Beschleunigung und Verzogerung der Luft und damit der Ionen von
einer Venturi-Diise iibernommen, die selbst z. B. aus diinnem Glas bestehen kann.

GLASROHR

E E £

E~METALLELEKTRODEN

Abb. 1.

An den entsprechenden Stellen sind nun die drei Kreisscheiben um die Diise herum
angebracht. Der spezielle Feldverlauf der Dreilochelektrode zusammen mit den
Stromungsverhiltnissen der Luft in der Venturi-Diise bewirkt nun eine Kraft auf die
Ionen eines Vorzeichens zur Mittelachse hin. Diese Kraft senkrecht zur Mittelachse
14Bt sich aus den Bahngleichungen fiir Elektronenlinsen herleiten zu

K,.=—er¢"”(2) e = Elementarladung

wobei z die Diisenmittelachse und r die dazu senkrechte Koordinate darstellt. ¢ (z) gibt
den Potentialverlauf entlang der Mittelachse an. Daraus ist zu ersehen, daB die biin-
delnde Kraft auf ein Ion um so groBer ist, je weiter es sich von der Mittelachse entfernt
befindet. Bei hinreichend groBem elektrischen Feld werden infolge der Kraft K, alle
Ionen, die sich vor Eintritt in die Linse in der duBeren radialen Zone befunden haben,
nach Verlassen der Linse in einen Schlauch abgedringt, der im Radius kleiner als rg
ist. Im folgenden ist dann nur noch fiir die Ausblendung der duBleren ionenfreien Luft
zu sorgen, die sich auBlerhalb des Luftstromes vom Radius rg befindet. Damit ist die
gewiinschte Konzentrationserh6hung atmospharischer Ionen erfolgt, was ihre weitere
Untersuchung wesentlich vereinfacht.
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Der oben beschriebenen fokusierenden Eigenschaft der Linse schlieBt sich noch eine
sehr wichtige zweite an. Der Radius rg ist nicht nur von der Stirke des angelegten
elektrischen Feldes abhidngig, sondern auch von der Gré83e, d. h. von dem Durchmesser
der Ionen. Durch Variation der Feldstirke und des Radius von dem Rohr, welches am
Ende der Linse die duBlere Luftmasse ausblendet, 148t sich schon eine GroBenselektion
der Ionen vornehmen. Somit wird durch diese Vorrichtung zusitzlich noch eine Art

von Ionenspektroskopie moglich.

Kurzmitteilung

Wihrend der vom 29. September bis zum 4. Oktober 1969 in Salzburg/Qsterreich ver-
anstalteten Physikertagung (gemeinsame Tagung von Physikern und Geophysikern) wird
eine Ausstellung stattfinden, bei der in internationalem Rahmen zahlreiche Firmen ihre
fiir die Physik oder Geophysik interessanten neu entwickelten Gerédte vorfiihren werden.
Nihere Informationen kdnnen beim Ausstellungsleiter, Herrn U. DiHLE (6 Frankfurt/Main,

Im Trutz 29, Telefon (0611) 7279 17) eingeholt werden.
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