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Erdmagnetismus und lunosphäre

Von ‘V. Dieminger, Lindau“

Zusammenfassung: Von den zahlreichen Zusammenhängen zwischen Erdmagnetismus
und Ionosphäre wurden folgende drei Probleme eingehend behandelt:

l.) Die Diskrepanz von rd 104 zwischen dem erdmagnetisch und dem aus Echolo-
tungen erschlossenen Wert der Leitfähigkeit der lonosphäre läßt sich beseitigen,
wenn man annimmt, daß l.) die Gezeiten der Atomsphäre in der Ionosphäre gegenüber
dem Erdboden um den Faktor 1000 verstärkt sind. 2.) Die Verminderung der Leit-
fähigkeit durch das erdmagnetische Feld zum Teil kompensiert wird durch das Po-
tentialfeld, das der Halleffekt in der Ionosphäre erzeugt. Am meisten trägt die
E-Schicht zur integralen Leitfähigkeit bei. Am geomagnetischen Äquator ist die
Ost-West-Leitfähigkeit 3-4 mal so groß, wie auf der übrigen Erde.

2.) Die vertikale Driftbewegung, die in der Ionosphäre durch das Zusammenwirken
von magnetischem Feld, Gezeitenbewegung und elektrischem (Hall-) Feld entsteht,
ist offenbar für die Anomalie des Tagesgangs der Elektronenverteilung in gemäßig-
ten Breiten und für die Ausbildung besonders hoher Konzentration zu beiden Seiten
des geomagnetischen Aquators verantwortlich.
3.) Die Voreilung der magnetischen Unruhe gegenüber der Hauptphase von Ionosphä-
renstörungen in gemäßigten Breiten ermöglicht eine kurzfristige Vorhersage des
Ionosphärenzustandes. Die Treffsicherheit für die Vorhersage von Störungen liegt
zwischen 50 und 70%, für die Vorhersage von ungestörten Bedingungen zwischen
80 un‘d 90%.

Abstract: Among the numerous relations between geomagnetism and ionosphere '

problems will be treated thoroughly: l.) There is an apparent discrepancy of lO
between the values of the electric conductivity of the ionosphere deduced magneti-
caly and by radio soundings respectively.lt vanishes assuming that: a)The amplitude
of atmospheric tides is amplified by a factor of 1000 in the lonOSphere. b) The
decrease of the conductivity caused by the geomagnetic field is compensated partly
by the potential field produced by the Hall-effect within the ionosphere. It is the
E-layer that contributes mainly to the integral conductivity. The east-west conduc-
tivity is enhanced by a factor of 3-4 at the geomagnetic equator. 2.) The vertical
drift produced by the combination of geomagnetic field, tidal movement, and elec-
trostatic (Hall—) field appears to be responsible both for the anomalous diurnal
variations of electron density in middle latitudes and for the enhanced electron
density on both sides of the geomagnetic equator. 3.) The commencement of geo-

magnetic disturbances is in advance of the main phase of ionospheric storms in
middle latitudes statisticaly. That may be used for short-terml predictionsof
ionospheric conditions. The reliability of forecasts is between 50 and 70% for dis-
turbances, and between 80 and 90% for quiet conditions.

l) .
Direktor Dr. Walter Dieminger, Institut f. lonOSphärenforschung in der Max Planck Ge—
sellschaft, Lindau 0b. Northeim (Hanm)
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In den Resolutionen des Spezialkomitees für das Internationale GeOphy-
sikalische Jahr (ACl) gibt es einen Absatz, der empfiehlt, jede lonosphä—
renbeobachtungsstation mit einem direkt anzeigenden Hegistriergerät für
das erdmagnetische Feld auszuriisten. Der Grund für diese Empfehlung ist,
daß die Variationen des erdmagnetischen Feldes einen ursächlichen Zusam-
menhang mit den Vorgängen in der Ionosphäre haben und deshalb als augen-
fälliges Signal für interessante Erscheinungen in der lonosphäre dienen kön-
nen. Die lange Dauer des AGI gestattet es nicht, alle interessierenden
Größen ohne Unterbrechung zu beobachten. Man ist daher froh, daß es einige
Größen gibt, die leicht fortlaufend zu registrieren sind und die gleichzeitig
einen Hinweis geben, wann sich ein Einsatz aller Beobachtungsmittel vor-
aussichtlich lohnt.

Es ist nicht möglich, die Zusammenhänge zwischen Erdmagnetismus und
Ionosphäre in der verfügbaren Zeit einigermaßen erschöpfend zu behandeln.
Es sollen daher nur drei spezielle Probleme erörtert werden, die z. Zt. im
Vordergrund des Interesses stehen und zwar:

1. Die elektrische Leitfähigkeit der lonosphäre.

2. Die Einwirkung des erdmagnetischen Feldes auf die tageszeitli-
chen Veränderungen in der lonosphäre.

3. Die Vorhersage von lonosphärenstörungen aus erdmagnetischen
Hegistrierungen.

A.) Die elektrische Leitfähigkeit der hohen Atmosphäre.

Schon etwa 40 Jahre, bevor die Ionosphäre im Jahre 1924 von Appleton
[l] entdeckt wurde, kannte man eine ihrer Wirkungen: Die regelmäßigen täg-
lichen Variationen des erdmagnetischen Feldes führte 1882 Stewart [2] auf
Ströme zurück, die in leitfähigen Schichten der hohen Atmosphäre fließen
und die erzeugt werden genau wie im Anker einer Dynamomaschine durch
Bewegung eines Leiters — nämlich der leitfähigen Luft — relativ zu einem
Magnetfeld — nämlich dem permanenten Erdfeld. Die Kraftquelle für die
Bewegung sind die Gezeiten, die von Sonne und Mond in der Atmosphäre
erzeugt werden. Die mathematische Formulierung und die exakte Durchar-
beitung dieser ”Dynamotheorie" erfolgte durch Schuster [3] sowie durch
Chapman [4] und .Bartels l5].

Die Dynamotheorie gestattet eine Aussage über die Gesamtleitfähigkeit
o der hohen Atmosphäre. Aus der beobachteten Variation des Erdfeldes
Ab läßt sich einerseits die Stromstärke J in der lonosphäre berechnen.
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Andererseits kennt man die elektremotorische Kraft 5 ‚ die erzeugt wird,
wenn sich die leitfähige Luft mit der Geschwindigkeit b im Magnetfeld
g) bewegt.

E [13-51]
J

a=d—_

6

Das erdmagnetische Feld Ö in der Höhe der Ionesphäre läßt sich recht ge-
nau berechnen. Setzt man für b die Geschwindigkeit ein, die sich aus dem
Gezeitenhub am Boden ergibt, so erh t man am“! = für dh = 2,5 - 10"
emu - cm Er die Mittagszeit und für die Epoche des Sonnenfleckenmaximums.

Als nun die Technik der elektrischen Echolotung in den 30er Jahren
recht genaue Kenntnisse über den elektrischen Zustand der hohen Atmos-
phäre vermittelte, da erwartete man eine schnelle Bestätigung des erdmag-
netiseh erschlossenen Wertes. Tatsächlich ergab sich aber für die elektrisch.

d
"h.

‚n; ‘— l - ___„_ .

“o3- : ‚r
’ä 1‘ \3\ /.Ä-<

% _ J \ _/..
'rg

-—---— - - .-

II

- - .

./.._-

-.

1' /

| _/
D

ä-_._._....._...
-

|
.. . . _..._.

5 _ I
D'Jä

- -. . / _ _ ___

1/” . 1
/ -

.w ""1. ' 1. " "."r- T.» 1.-» .1.
U —'—'-" 1171H.

Abb. l: Leitfähigkeit eines Plasmas pro Elektron-Ionpaar als Funktion
des Verhältnisses Cyrofrequenz/Stoßzahl des Ions (mi n 10’ - in).

erschlossene Leitfähigkeit ein Wert, der 3-4 Zehnerpotenzen niedriger war.
Es muß in diesem Zusammenhang kurz auf die Leitfähigkeit eines ioni-

1‘
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sierten Gases eingegangen werden. Wenn kein äußeres Magnetfeld vorhan-
den ist, so hat ein ionisiertes Gas eine Gleichstromleitfähigkeit

e Ladung
2 Ne N1 N A h1 3

00=e T"..._+ ...—7.1.+...nza
procm

m Masse

V Stoßzahl d. Elektr .
bzw. Ionen

Die Leitfähigkeit ist also umgekehrt proportional der Stoßzahl. Ein äuße-
res Magnetfeld, wie es in der Ionosphäre vorhanden ist, beeinflußt die Leit-
fähigkeit unter Umständen erheblich. Solange sich die Ladungsträger in der
Richtung des Magnetfeldes bewegen, wird ihre Bewegung nicht beeinflußt.
Bewegen sie sich quer zum Magnetfeld, so entsteht die sog. Lorentzkraft.

b GeschwindigkeitK = e [Ü 'ß] ß magu. Induktion

Die Lorentzkraft steht senkrecht zur Bewegungsrichtung und zu den magn.
Kraftlinien‚ die Ladungsträger werden zu Spiralbahnen um die Kraftlinien
gezwungen, ihre Beweglichkeit quer zum Magnetfeld ist reduziert. Und zwar
ist, wie Pedersen [6] zuerst gezeigt hat

N v N. V
01—e2( e ° +

m1 2
1 + ......

m0 V2+CU2 1 V +co2
e 1 l

a, e'l‘O'Ö
e" m .e,1

llat man nur Ladungsträgr einer Art, z. B. Elektronen, so wird

V2

v2 + (o2
Die Reduktion der Leitfähigkeit ist danach umso stärker, je niedriger

die Stoßzahl im Verhältnis zu a) ist. Die Leitfähigkeitsverminderung durch
das Magnetfeld wirkt sich also am stärksten in der oberen lonosphäre aus.
Trotz der höheren Elektronendichte in der F2-Schicht liefert demnach die
E-Schicht den llauptbetrag zur Leitfähigkeit der Ionosphäre. Nach dieser
Vorstellung ergibt sich eine integrale Leitfähigkeit der lonosphäre von
0 = 4 . 10-9 emu - cm gegenüber 0 = 2,5 . 10“5 emu - cm.

el magn
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Diese Diskrepanz zwischen erdmagnetisch und elektrisch erschlossener
Leitfähigkeit ist naturgemäß nur eine scheinbare. Der erste Versuch zu ihrer
Beseitigung kam von Seiten der Gezeitentheorie. Während Laplnce i7] und
Lomb [8] errechnet hatten, daß die Geschwindigkeit der Gezeitenluftbewe-
gung unabhängig von der Hähe ist, zeigten Taor [9] und Pekert's [10], dal5
diese in der Ionosphäre einige tausendmal größer sein kann als am Erdbode n.
Erhöhung der Geschwindigkeit bedeutet aber eine entsprechende Vergröße-
rung der induzierten EMK. Dann aber kommt man mit einer viel kleineren
Leitfähigkeit aus und nüert sich dem elektrisch erschlossenen Wert. Auf
eine Verstärkung des Cezeitenhubes um einen Faktor 6000 schienen auch
Messungen von Appleton und Weekes [11] hinzudeuten, die eine monden-
tägliche Schwankung der Höhe der E—Schicht um 1,8 km fanden. Auf einen
ähnlichen Faktor kommt auch Beweis [12] auf Grund der mondentäglichen
Schwankungen der Fz—Grenzfrequenz über Huancayo. Damit wäre die Dis-
krepanz beseitigt. Es sind jedoch neuerdings Zweifel an dieser Deutung
aufgetaucht. Das schärfste Argument dagegen ist wohl die Tatsache, daß
die Windmessungen mit radioelektrischen Methoden in der E-Schicht für die
Mondgezeiten Geschwindigkeiten von etwa 25 m/sec ergeben haben [13] .
Das entspricht aber nur einem Faktor von rd. 1000. Es bleibt demnach eine
Diskrepanz von rd. einer Zehnerpotenz bestehen.

Diese Lücke suchte man nun durch Konzessionen von Seiten der Ionos-
phärenforschung zu schließen, und zwar durch Annahme einer relativ hohen
Konzentration von Ionen in der unteren Ionosphäre. Über die Zahl der Ionen
kann man auf Grund der Echolotung nur sehr ungenaue Aussagen machen;
man hat also hier einen gewissen Spielraum. Die Annahme eines hohen
Ionenüberschusses ist aber durch die neuesten Beobachtungen und Hech-
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Abb. 2: Leitfähigkeit der Ionosphäre als Funktion der Hätte (nach .-edn).
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nungen sehr unwahrscheinlich geworden [l4]. Offenbar läßt sich auf diese
Weise die bestehende Diskrepanz nicht beseitigen.

Einen anderen erfolgversprechenden Lösungsversuch hat in den letzten
Jahren Martyn [15] unternommen. Er weist darauf hin, daß man offenbar bei
der Berechnung der Leitfähigkeit einen Effekt übersehen hat, der die Ver-
minderung der Leitfähigkeit durch das Erdmagnetfeld bis zu einem gewissen
Grad kompensiert. Dieser Effekt ist in der Physik unter dem Namen Hall-
Effekt bekannt. Bewegen sich Ladungsträger in einem Leiter senkrecht zu
einem Magnetfeld, so tritt ein Strom senkrecht zu beiden auf. Diesem Strom
entspricht eine Leitfähigkeit 02, die im folgenden als Hall-Leitfähigkeit
bezeichnet wird. Sie ist gegeben durch

02=e2( Ne'we _ Niowi +...)
2

me (we + 12:) mi((ui2 + Vi2)

Existiert in einem ionisierten Medium eine elektrische Feldstärke Q5 und
eine magnetische Feldstärke Ö , und ist Eo die Komponente von E pa-
rallel zu .9 und €51 diejenige senkrecht zu Q, so ist der gesamte Strom
gegeben durch

3:00-@0+01o61+02 [h-Ql

GEOHÖ

alle
h Einheitsvektor in Richtung von Ö

l'ür die weitere Betrachtung ist nun entscheidend, ob der Hall- Strom,
der dem letzten Term entspricht, ungehindert fließen kann oder nicht. lm
ersteren Fall wird die transversale (Pedersen-) Leitfähigkeit nicht beein-
flußt, die Reduktion der effektiven Leitfähigkeit durch das Magnetfeld ist
voll wirksam. Spielen sich dagegen die Erscheinungen in einer Schicht ab,
die nach beiden Seiten durch einen Isolator begrenzt ist, so baut der Hall-
Strom ein Polarisationsfeld auf, das schließlich den Fluß des Hallstromes
stoppt. Dieses Polarisationsfeld wirkt nun so auf den ursprünglichen Strom
zurück, als ob die Leitfähigkeit den Wert

20’

3=Ul+ 2

01
0'

hätte. Das entspricht aber dem Fall der lonosphäre, die nach oben und unten
durch schlechte Leiter begrenzt ist.

Dm die integrale Leitfähigkeit der lonosphäre zu erhalten, sind folgende
Schritte nötig: ln den Gleichungen für o kommt jeweils die Stoßzahl v vor.
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Diese nimmt näherungsweise exponentiell mit derHöhe ab.Die Werte von o0,
01, 02 und 03 pro lonenpaar hängen somit von der Höhe ab. In Abb. l ist
der Wert für die Leitfähigkeit pro lonenpaar als Funktion von mi/triaufgetra—
gen. Es ist deutlich zu erkennen, daß die Hall—Leitfähigkeit o2 in einem
weiten Gebiet größer ist als die Pedersenleitfähigkeit. Dementsprechend
liegt auch die effektive Leitfähigkeit o3 bis zu 2 Zehnerpotenzen über o1.
Setzt man nun die lWerte für die Stoßzahl und die Elektronen— und lonendich-
te ein, die nach den neuesten Messungen als die wahrscheinlichsten gelten,
so erhält man eine Höhenabhängigkeit des Produktes N . o, wie es in Abb.
2 dargestellt ist llöl. Den Hauptbeitrag liefert, wenn wir von der longitudi-
nalen Gleichstromleitfähigkeit absehen, die “effektive"Leitfähigkeit N - o3
und zwar im Gebiet der E-Schicht. Als nächster Schritt ist der Übergang
von den Leitfüigkeiten 00,1. ‚3, die auf die Richtung des Magnetfeldes
bezogen sind, auf die Leitfähi eit in horizontaler Richtung, wie sie in der
Dynamotheorie benötigt werden, zu vollziehen. Es s‘ei an die Pedarsen-
Ieitfähigkeit in Nord-Südrichtung, o r diejenige in Ost- 1Jiiestrichtung und
er" die horizontale Hall—Leitfähigkeit bezogen auf ein Ionenpaar. Dann gilt

an o
Ü].
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Abb. 3: Abhängigkeit der Leitfähigkeit pro Ionenpaar in 100 km Höhe van
der geomagn. Breite in log. Maßstab (nach rifortynl-
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00. 01 - sin2I+(01 +022) . 60821

00 . sin21+ c71 -coszl

l Inclinationswinkel

bür eine Höhe von 100 km, in der die maximale Leitfähigkeit herrscht,
ergibt sich daraus eine Abhängigkeit von der geomagnetischen Breite (im
log. Maßstab), wie sie in Abb. 3 dargestellt ist. In den Gebieten, die mehr
als 10 vom magnetischen Aquator abliegen, dominiert die Hall-Leitfähig-
keit 0U; sie kann um einen Faktor 10 größer sein als die Pedersen-Leit-
fähigkeit. Am geomagnetischen Aquator wird an, gleich Null; dafür steigt
die Pedersenleitfähigkeit auf Werte an, die sogar noch größer sind, als die
Hall-Leitfähigkeit in höheren Breiten. Rechnet man aus diesen Werten und
aus den Ladungsträgerdichten die integrale Gesamtleitfähigkeit in Nordsiid-
und in Ostwestrichtung ZNS und EEW für das D-Gebiet (60-82 km), E-
Gebiet (82- 170 km) und das F-Gebiet (170-400 km), so erhält man folgen-
de Werte (e.m.u. cm).

es”;

0' 30" 60‘ 90'

4.3 40'3 3,5-10'9 L2°IO'9 8.8-10'”

6,9 -10‘5 8.5'10’8 2,9-10'8 2,240‘8

7,84040 zr—m"0 5,2- 10"” 6.54040

8,8— n40 8,84040 8.8 4040 es 40-10

Z7... 7,640‘8 2,240‘8 2.240‘8 2,2-10'8

8,04040 7,1. 1040 6.24040 6,54040

Diese Tabelle zeigtnfolgendes: l.) Abgesehen von der Nord-Südleitfähig-
keit am magnetischen Aquator liefert stets die E-Schicht den größten Bei-
trag zur integralen Leitfähigkeit der Ionosphäre. 2.) Der niedrigste Wert der
E'SChiCht liegt bei I‘d- 2‚2 - 10—8 e.m.u. cm. Erdmagnetisch ergibt sich eine
Leitfähigkeit V011 2,5 ° 10"}, wenn man eine Verstärkung der Gezeitenbewe-
gung um den Faktor 1000 annimmt. Damit ist die Diskrepanz zwischen magb
netisch und elektrisch erschlossener Leitfähigkeit beseitigt. 3.) Die E.W.-
Leitfähigkeit in einem schmalen Gürtel am magnetischen Aquator ist etwa
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um den Faktor 3-4 höher als in höheren Breiten. Das erklärt die seit gerau-
mer Zeit „bekannte Verstärkung der lunaren erdmagnetischen Variationen
am magn. Aquator.

Die sehr hohe N. S. Leitfähigkeit der F-Schicht am Äquator (4,3 - 10-3)
kommt natürlich daher, daß dort die N. S. -Richtung mit der Richtung der
Kraftlinien zusammenfällt. Für die Dynamotheorie ist sie von untergeord—
neter Bedeutung, da am Äquator die Gezeitenbewegung in erster Näherung
keine Komponente in N. S. -Richtung besitzt. Die Martynschen Überlegun-
gen über den Einfluß des Hall- Effektes sind dazwischen im wesentlichen
durch Arbeiten von Himno [l7] und von Lucas [18] bestätigt worden.

Das Erfreuliche an diesem Ereignis ist, daß die Dynamotheorie, die sich
als so fruchtbar erwiesen hat, substanziell erhalten bleibt. Es muß ledig-
lich der korrigierte Wert für die Leitfähigkeit und die Gezeitengeschwindig—
keit eingesetzt werden. Die Stromsysteme, die aus der Dynamotheorie abge-
leitet wurden, ändern sich nach den neuen Vorstellungen nur unwesentlich.
Das elektrische Feld allerdings muß wegen des Polarisationsfeldes erheb-
lich modifiziert werden.

Man darf gespannt sein, wie sich diese “elektrodynamische” Theorie
im einzelnen bewähren wird. Das Bestechende an ihr ist, daß sie auch noch
weitere Erscheinungen der Ionosphäre zu erklären vermag. Davon soll im
nächsten Abschnitt die Rede sein.

B.) Erdmagnetisches Feld und tageszeitliche Veränderungen der
Ionosphäre.

Das Polarisationsfeld, das durch den Hall- Effekt in der Ionosphäre ent-
steht, beeinflußt nicht nur die transversale Leitfähigkeit, sondern spielt
offenbar auch bei der tageszeitlichen Variation der Elektronenverteilung in
der F2 -Schicht eine wichtige Rolle. In der E- und Fl- Schicht folgt die
Elektronendichte im Schichlmaximum in guter Näherung dem Sonnenstand.
Die maximale Elektronenkonzentration herrscht am Subsolarpunkt und fällt
von dort prop. W nach allen Seiten ab. Stellt man sich die Elektro-
nendichte als Relief aufgetragen vor, so liegt am“ Subsolarpunkt die Kuppe
eines Berges, unter dem sich die Erde im Laufe eines Tages vorbeidreht.
Im Laufe des Jahres wandert der Berg zwischen 23°N und 23°S hin und her.
2
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Außerdem ändert sich noch die Höhe des Berges säkular mit der Sonnenakti-
vität. Dieses einfache Bild gilt nicht mehr für die F2-Schicht. Selbst wenn
man dem Berg, der bezüglich der Sonne fest steht, eine beliebig komplizierte
Form gibt, so vermag man damit nicht den Tagesgang der Ionisiemng in der
Fz-Schicht darzustellen.

Juni 1949 Dezember 1949

t ’—-> MEZ

Abb. 4: Tagesgmg der Grenzfrequenz in den verschiedenen Schichten der
Ionosphäre ‘dittelwert der Monate Juni und Dezember 1949 nach Messun-
gen in Lindau / Harz). Die Elektronenkonzentration ist prop. dem Quadrat

der Cren zfrequenz.
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Insbesondere ergeben sich folgende Anomalien: 1.) Der tages- und jahres-
zeitliche Gang der Ionisation in der F2 -Schicht folgt keineswegs dem Son-
nenstand (Abb. 4). Z. B. ist die Elektronenkonzentration um Mittag im Ii‘lin-
ter wesentlich häher als im Sommer, obwohl zweifellos die Zahl der ioni—
sierenden Lichtquanten im Sommer größer ist als im Winter. Außerdem liegt
im Sommer in gemäßigten Breiten das Tagesmaximum nicht kurz nach Mittag,
wie theoretisch zu erwarten, sondern etwa um Sonnenuntergang. 2.) Die Elek-
tronenkonzentration nimmt nicht monoton gegen den Subsolarpunkt, also in
den Aquinoktien gegen den Aquator zu, sondern es bi_l_det sich ein "Trog",
dessen Sohle in erster Näherung am geomagnetischen Aquator liegt, während
die Ränder in etwa i 20° geomagnetischer Breite liegen. (Abb. 5) [19] [20].
Dies führt unter anderem dazu, daß zwei Stationen, die in gleicher geogra-
phischer aber stark verschiedener geomaguetischer Breite liegen, im jahres-
zeitlichen Gang der Elektronenkonzentration nicht übereinstimmen (Abb. 6).
Außerdem ergibt sich daraus zumindest eine scheinbare Unsymmetrie zwi—
schen Nord— und Südhalbkugel.

Die jahreszeitlicbe Anomalie ist seit langem bekannt; man versuchte sie
zunächst durch die Erwärmungshypothese zu erklären.Wenu nämlich die Tem—
peratur in der Fz—Schicht im Sommer tagsüber wesentlich hüher ist als im
Winter, so expandiert die Schicht an Sommertagen und die Elektronenkon-
zentration pro Volumeneinheit wird trotz größerer Elektronenproduktion klei—
ner als im Winter. Man hat diese Hypothese wieder fallen lassen, u. a. weil
sich die nötige systematische Temperaturänderung von l : 10 in der F2-
Schicht bisher nicht hat nachweisen lassen. Außerdem versagt diese Vor-
stellung bei der Deutung der Breitenanomalie. Man nimmt heute vielmehr
eine "geomagnetische Kontrolle” der F2-Schicht an [21] [22]. lWas darunter
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Abb. (i: Ein uß der geolnagnetischen breite auf den jahreszeitlicnen
Gang der Höhe und der Grenzfrequenz der 172+ Schicht um Mittag. 1Washing-

tun 2-5 = 39°N q) = 55,5%, Shibata [,3 = 37,9”N an = 32,6%.
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zu verstehen ist, soll im folgenden kurz erläutert werden.
Die zeitliche Änderung der Elektronendichte N an einem bestimmten

Punkt der lonosphäre kann dargestellt werden durch die Gleichung

8N 2 8
c9 t

l (h,t) aN +
——-—at

( v)

Dabei ist I die Ionisierung, die von der Höhe h und der Tageszeit t abhängt,
und a der effektive Rekombinationskoeffizient. Der letzte Term berücksich-
tigt die Anderung der Konzentration, die durch eine vertikale Driftbewegung
der Elektronen entsteht, wenn die Driftgeschwindigkeit v von der Höhe z
abhängig ist. Der Einfluß der einzelnen Terme hängt von ihrer relativen
Größe ab. In der E—Schicht ist I und a relativ groß. Der Driftterm kann daher
in erster Näherung vernachlässigt werden. Immerhin dürfte er zu der großen
Amplitude der bereits erwähnten mondentäglichen Höhenänderung der E-
Schicht beitragen. In der Fz-Schicht ist sowohl I als auch a relativ klein.
Damit wird der Driftterm dominierend. Das gilt insbesondere für die Nacht-
zeit, wenn I = 0 ist. Es ist demnach in der Fz-Schicht eine erhebliche
Verzerrung gegenüber der sog. Chapman—Verteilung zu erwarten, die ja nur
die beiden ersten Terme berücksichtigt, vorausgesetzt, daß l.) eine verti-
kale Driftbewegung der Ladungsträger existiert und 2.) diese Driftgeschwin-
digkeit höhenabhängig ist.

Daß die Driftgeschwindigkeit von der Höhe abhängt und zwar nach oben
abnimmt, ist einleuchtend. Die kinematische Zähigkeit der Luft n/p(7]

. p?
l ———X 8°; „au:

- vw
I = - ———X 7 c1 „2 4. w?

l
I|
I
l
l
| z"=c„

l
l
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Abb. 7: Zur Ableitung der vertikalen Drift in der Ionosphäre.
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statische Viskosität, , p Dichte der Luft) nimmt nach oben hin stark zu. 2)
Bewegungen werden also in großen Höhen gedämpft. Es bleibt also zu unter
suchen, ob in der Ionosphäre vertikale Driftbewegungen mit ausreichender
Amplitude vorhanden sind. Diese ergeben sich aber zwangsläufig aus der
Gezeitenbewegung der Ladungsträger relativ zu den Kraftlinien des Erdmag-
netfeldes. Die Verhältnisse sind in Abb. 7 schematisch dargestellt. Das
Magnetfeld liege in der z-Richtung und habe die Inklination l. Die Luft be-
wege sich horizontal in der xz-Ebene mit der Geschwindigkeit c. Die Ge—
schwindigkeitskomponenten1n der z- bzw. x- Richtung seien c und CJ.‘
Dann ist die Driftbewegung der Ladungsträger nach Chapman und Bartels
gegeben durch die Beziehungen

i’ c V2
.L V2 + (02

e 9 V0)

= °n
In der Fz-Schicht der Ionosphäre ist für Elektronen V/a) << 1, d. h.ir’

ist vernachlässigbar klein; mit anderen Worten, die Ladungsträger bewegen
sich nicht quer zu den magnetischen Kraftlinien. Dagegen liefert i’ einen
Beitrag in vertikaler Richtung von der Größe

v1 = cH-sinl

Trivial ausgedrückt “rutschen” die Ladungsträger längs der magnetischen
Kraftlinien.

Auchy’liefert indirekt einen Beitrag zur vertikalen Driftgeschwindigkeit
Im Gegensatz zu x’"undz’ hängt die Richtungy vom Ladungsvorzeichen

ab (a1 =—QI;E-@—stehtim Zähler1n der l. Potenz). Es tritt somit eine La-

dungstrennung ein, die zur Ausbildung eines Polarisationsfeldes fährt, so-
fern der ungehinderte Abluß der Ladung verhindert ist. Die Rückwirkung
dieses Polarisationsfeldes auf die Leitfähigkeit wurde bereits im l. Ab-
schnitt besprochen. Hier interessiert seine Wirkung auf die Bewegung der
Ladungsträger. Die Vorgänge, die dabei auftreten, sind aus der Theorie der
Magnetfeldröhre bekannt: Die Ladungsträger Ehren eine Rollkreisbewegung
aus, die effektiv einer Drift senkrecht zum Magnetfeld und zum elektrischen

)
Es ist allerdings fraglich, ob dies in Gebieten noch gilt, in denen die freie Wegllnge von
der Größenordnung 50 km ist.
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Feld entspricht. Besitzt also das elektrische Feld eine Komponente E’, die
senkrecht zum Magnetfeld steht und in der Horizontalen liegt, so entsteht
eine senkrechte Drift. lhre Geschwindigkeit ist

I
Ü m2

v2
= —-—- I ——-—_—-— I E05 I

b P2 + {n2

[ie resultierende vertikale Geschwindigkeit ist somit
v = v1 + v2

Da v 1 und v2 Funktionen von I sind, hängt die resultierende Vertikaldrift
von der geomagnetischen Breite ab. Sie wechselt in etwa 35° geomagneti-
scher Breite ihr Vorzeichen, ist daher in hohen und niederen Breiten ver-
schieden gerichtet. Sie ändert sich euch tages- und jahreszeitlich, da die
Gezeiten eine ausgeprägte halbtägige und jahreszeitliche Periode aufwei-
sen.

._._ _I'r.N.

Abb. B: Verzerrung einer Ceapman-Schicnt (—.—) durch Drift nach unten.

Wie wirkt sich nun diese höhenahhängige Vertikaldrift auf die Verteilung
der Elektronen in der Fz-Schicht aus? Das Ergebnis der Rechnungen 3) ist
in Abb. 8 und Abb. 9 dargestellt. Die einzelnen Kurven zeigen die Vertei-
lung der Elektronenkonzentration im Vergleich zu einer Chapmon-Schicht,
wie sie sich für verschiedene plausible Annahmen über die Driftgeschwin-

In der Rechnung ilt die lonenproduktion und die Hekombin ion ‚gleich Null gesetzt. Die
Kurven gelten daher exakt nur für Nechtverhlitnisse und wenn die Hekomhmation gegen-
aber der Drift vernechilseigt werden kann.
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N

Abb. 9: Verzerrung einer Chapman-Schicht (—.--) durch Drift nach oben.

digkeit und deren Abnahme mit der Höhe ergeben. Sie sollen nicht im ein-
zelnen diskutiert werden. Sie zeigen deutlich, daß bei Abwärtsdrift die
Elektronendichte im Maximum kleiner und bei Aufwärtsdrift größer wird als
in einer Chapmm-Schicht.

Daß die "elektrodynamisehe" Theorie imstande ist, eine Reihe von Ano—
malien der F2 -Schieht zu erklären, soll an einem Beispiel gezeigt werden.
Nimmt man mit Pekeris an, daß die Phase der Gezeiten in der Ionosphüre
gegen die auf dem Erdboden um 180° gedreht ist, so erhält man in gemäßig-
ten Breiten zwischen Sonnenaufgang und Mittag eine Abwärtsdrift; das be-
deutet eine Verringerung der Elektronenkonzentration gegenüber der Coop-
man—Schicht. Der Effekt wird noch dadurch verstärkt, daß neu gebildete
Elektronen dauernd in geringere Höhen verfrachtet werden, wo sie wegen der
höheren Rekombination schneller verschwinden. In den Nachmittagsstunden
dreht sich die Driftbewegung um: Die Elektronenkonzentration steigt gegen
Abend an. Dieser Verlauf entspricht dem tageszeitlichen Gang im Sommer
(Abb. 4). Daß der Effekt im Winter fehlt, rührt offenbar von der starken jah-
reszeitlichen Komponente der Sonnengezeiten her, die ja auch aus erdmag-
netischeu Beobachtungen bekannt ist. In niederen Breiten ist die Richtung
der Drift umgekehrt. Von Sonnenaufgang bis Mittag erfolgt die Driftbewegung
nach oben und bewirkt so die sehr hohe Elektronenkonzentration um Mittag
an den "Trogrändern" der Aquatorialzone.

Auch die großen Amplituden der lunaren Variationen in der F 2-Schicht,
wie sie z.B. von B miete aus den Beobachtungen in Huancayo ermittelt wurden
[l2], sind nicht mehr so erstaunlich, wenn man den Einfluß der vertikalen
Drift berücksichtigt. Wollte man die beobachteten Schwankungen der Elek-
tronendichte allein aus der Hebung und Senkung der isobarenflächen erklä-
ren, so wäre eine Verstärkung der lunaren Gezeitenbeweguug um einen Fak-
tor von einigen 1000 gegenüber dem Erdboden erforderlich. Nimmt man aber
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eine zusätzliche vertikale Drift an, so kommt man mit einer Verstärkung von
etwa 1000 aus. Das aber liegt in der Größenordnung der Geschwindigkeiten,
die mit anderen radioelektrischen Methoden für die Gezeitenbewegungen in
der Ionosphäre ermittelt wurden [l3].

Es läßt sich heute noch nicht im einzelnen übersehen, ob die elektro-
dynamische Theorie in ihrer derzeitigen Form alle Anomalien in der F 2-
Schicht zu erklären vermag. Es gibt Gründe für die Annahme, daß daneben
auch noch andere Effekte, wie z. B. die Verteilung von Wasser und Land,
eine Helle spielen [23]. Für die Entscheidung dieser Fragen ist eine we-
sentliche Verdichtung des Beobachtungsnetzes der Ionosphärenstationen
speziell in niederen Breiten erforderlich. Das Internationale Geophysikali-
sche Jahr wird hier voraussichtlich wertvolles Material bringen.

C.) Die Vorhersage von lonosphärenstörungen
aus erdmagnetisehen Hegistrierungen

Am auffallendsten sind die Zusammenhänge zwischen lonosphäre und
Erdmagnetismus bei den sog. lonosphärenstiirmen. lonosphärenstürme wer-
den hervorgerufen durch solare Korpuskeln, die bei ihrem Eindringen in die
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hohe Atmosphäre eine Reihe von auffallenden Erscheinungen hervorrufen.
Auf die recht komplizierten Einzelheiten soll hier nicht eingegangen wera
den, nachdem kürzlich an anderer Stelle darüber zusammenfassend berich-
tet wurde [24]. lonosphärenstürme sind deswegen von besonderem prakti—
schen Interesse, weil in unseren Breiten während der Hauptphase die Elek-
tronendichte in der FZ-Schicht ab- und die Absorption zunimmt. Beide be—
wirken eine erhebliche, mitunter katastrophale Verschlechterung des Funk-
verkehrs. Den Funkdiensten ist daher an einer Vorhersage dieser Störungen
gelegen.
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Abb. 11: Mittlerer Gang der Crenzfrequenzabweichung der F2-Schicbt
für Stürme, die zu verschiedener Ortszeit beginnen.

Es ist nun eine Erfahrung, die schon während des Krieges gemacht wur-
de, d ß die Hauptphase eines Ionosphärcnaturmes erst einige Stunden nach
dem Ausbruch der magnetischen Störung beginnt. Dies wird illustriert durch
Kurven, die einer Arbeit von Martyn [25] entnommen sind (Abb. 10). Es ist
Huntragen die Abweichung der Fg-Grenzfrequenz vom Mittelwert ungestör—
ter Tage S ül'dnet nach der Zeit, die seit dem Beginn der magnEtiBf-then
Störung Verflü sen sind. Als Beginn der magnetischen Störung ist der sudden
commencement (Ei-C.) angesetzt. Alle Kurven zeigen, daß bis zum Beglllll
der Grenzfrequenzdepression einige Stunden vergehen und zwar im Sommer
3
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etwa 5 und im Winter sogar 12-18. Noch deutlicher wird der Effekt, wenn
man die Stürme unterteilt nach der Ortszeit, zu der sie beginnen. (Abb. 11)
Auch im ungünstigsten Fall bei einem Sturmbeginn zwischen 20 und 23 h
dauert es noch rund 6 h, d. h. bis zum folgenden Morgen, bis die Ionosphäd
renstörung sich voll auswirkt.

Es wurde von Lange—Hesse im Institut für Ionosphiirenforschung unter-
sucht, ob sich dieser Tatbestand prognostisch ausnützen Iäßt [26].. Zu die-
dem Zweck wurden folgende Größen miteinander verglichen:

1.) Die Kennziffer Ck von Wiege: Er die Zeit von 06 h des Vortages bis 06 h
des Stichtages.2.)Die zugehörige durchschnittliche Abweichung des Mittags-
mittelwertes der F -Grenzfrequenz vom Zentralwert des Monats fiir verschie
dene Stationen in 48-58ü nördl. Br.. Das Zeitintervall von 06-06 h wurde
gewählt," weil es die beste Korrelation ergibt, außerdem liegt der entspre-
chende C -Wert zu Dienstbeginn des Stichtages vor. Der Mittagsmittelwert
der Grenz requenz, d. h. der Mittelwert aus den halbstündigen Messungen
zwischen 10 und 14 h wurde gewählt, weil er sich als repräsentativ fiir den
Störungszustand der lonosphäre erwies. Das Ergebnis für die Stationen ln-
verness (57,450N), Slough (51,5“) und Freiburg (48,1°N) und zwar für den
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Abb. 12: Statistischer Zusammenhang zwischen erdmaguetischer Unruhe
(Ch) und prozentualer Grenzfrequenzahweichung der Fz-SClliCllt A foF2

(nach Lange -Heeee)

Zeitraum vom Nov. 1948 bis April 1954 zeigt Abb. 12. Für geringe magneti-
sche Unruhegrade ist die Abweichung schwach positiv, bei C]: = 0,9 wird
sie Null und fällt dann mit steigenden Unruhegraden zu beträchtlichen ne-
gativen Abweichungen. Die Abweichungen sind am größten für die Station
in der höchsten Breite. Sie nehmen also offenbar mit der Entfernung von der
Polarlichtzone ab. Daß bei C]: = 1,7 ein nochmaliger Anstieg erfolgt, ist
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offenbar reell, da er bei allen untersuchten Stationen auftritt. Eine ‘Erklü—
rung fehlt noch. Die Zahl der Fülle, die für die einzelnen Punkte verarbei-
tet wurden, ist oberhalb der Kurven vermerkt. Am häufigsten sind entspre-
chend der Definition von C die mittleren Werte zwischen Ck = 0,5 -— 1,0.
Relativ selten ist der Wert 01:0 sowie Werte über 1,7.

Die Kurven zeigen wohl sehr deutlich, daß ein statistischer Zusammen—
hang zwischen den beiden Bezugsgrößeu vorhanden ist, sie geben aber noch
keine Auskunft, mit welcher Sicherheit aus dem Grade der erdmagaetischen
Unruhe kurzfristigDepressionen der Fg-Greuzfrequenz vorausgesagt werden
können. Zu diesem Zweck wurde untersucht, in wieviel Prozent der Fälle bei
einem C]: 23. 1,2 eine Depression der [Fa-Grenzfrequenz eintritt, die größer
als 5% ist. Das Ergebnis ist in Abb. 13 dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit
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Abb. 13: Wahrscheinlichkeit für den Eintritt einer Grenzfrequenzdepres—
sion 3.5— 5%).nach erdmagnetiscber Unruhe (Ck 31.2)-
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Abb. 14: Wahrscheinlichkeit für den Nichteintritt einer Grenzfrequenz-
depression 2— 5% nach erdmagnetischer Ruhe (Ck 6 0,8).

liegt stets über 50 96. Sie ist für Stationen in höheren Breiten größer als in
niedrigeren. Im Sonnenfleckenmaximum ist sie größer als im Minimum und
erreicht Werte über 70 %. Umgekehrt kann man noch fragen: Wie groß ist die
3‘
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Wahrscheinlichkeit, daß keine Störung in der Ionosphäre auftritt, wenn
Ck < 0,8 ist. Hierüber gibt die Abb. 14 Auskunft. Die Sicherheit liegt in
maximumnahen Jahren zwischen 80 und 85%, in den minimumnahen Jahren
sogar bei 90%. Dieses Ergebnis ist für die Praxis zweifellos von erhebli-
cher Bedeutung.

Die Ausdehnung der Untersuchungen auf anderen Breiten steht noch be-
vor. Das Ergebnis wird wahrscheinlich sein, daß für sehr hohe und sehr
niedrige Breiten andere Gesetzmäßigkeiten gelten. Für die Polarlichtzone
liegen vorläufige Ergebnisse aus Canada bereits vor. Für die Untersuchun-
gen in äquatorialen Gegenden wird die Verdichtung der Stationen im Inter-
nationalen Geophysikalischen Jahr hoffentlich reiches Material liefern.

Die drei angeführten Beispiele zeigen, wie eng die Wechselbeziehun-
gen zwischen Erdmagnetismus und Ionosphäre sind. Sie lassen gleichzei-
tig erkennen, wie sehr die Bedeutung der erdmagnetischen Beobachtungen
in den vergangenen 25 Jahren zugenommen hat. Seinerzeit interessierte sich
von der praktischen Seite fast nur die Lagerstättenforschung für die erdmag-
netische Unruhe und zwar nur, um sie aus den Messungen im Gelände zu
eliminieren. Heute sind die Variationen des erdmagnetischen Feldes gerade-
zu ein Schlüssel für das Verständnis der Vorgänge in der hohen Atmosphä-
re geworden.
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Die traditionellen Meßgrö ßen für die”sporadische Es-Schieht"

Von K. Rawer, Neuershausen bei Freiburg“

Zusammenfassung: Die "top frequency" fEs hängt ‚von den technischen Daten der
Ionosonde ab.Jedoch haben die Beobachtungen dieser Meßgröße nahezu alle Infor-
mation vermittelt, die über diese recht unregelmäßige Schicht überhaupt vorliegt.
fEs sollte daher nicht fallen gelassen werden, bevor nicht ein besseres, numeri-
sches Maß eingeführt ist. Einige Vorschläge dazu werden gemacht, bei denen auf
stetigen Anschluß an das frühere Be obachtungsmaterial besonders geachtet wurde.

Abstract: The "top frequency" fEs is not independent of the technical caracteris-
tics of the ionosonde. Nevertheless the observations of {Es have given nearly all
important informations on the behaviour of this irregular layer. {Es shouldnot be
suppresses until a better numerical measure has been introduced. Proposals are
made preserving continiuty with former observations.

Die wichtigste Meßgröße zur Charakterisierung einer lonosphärenschicht
ist im allgemeinen ihre kritische Frequenz. Da die meisten Ionosph’aren-
schichten verhältnismäßig homogen und außerdem „dick sind, hat man bei
Lotungen mit variabler Frequenz einen plötzlichen Ubergang des Echos von
einerSchicht zur nächst höheren, und zwar bei der Frequenz, wo deram stärk-
sten ionisierte Bereich gerade durchlässig wird. Die kritische Frequenz ist
also gleich der Plasmafrequenz in der Schichtmitte.

Um die Verhältnisse bei dünnen Schichten zu erfassen, müssen die Er-
scheinungen in der Nähe des Übergangs genauer untersucht werden. Wir ha-
ben das in einer kürzlichen Arbeit mit dem folgenden Ergebnis durchge-
führtl ll:

Abb. l zeigt den Verlauf des Reflexionskoeffizienten und des Durchlass-
koeffizienten mit der Frequenz für den Fall einer dünnen Schicht. In der Nä-
he des Übergangs tritt für beide Koeffizienten eine Verringerung ein, die
durch Absorption wie auch durch partielle Reflexion hervorgerufen ist. Grund-
sätzlich ist bei niederen Frequenzen der Reflexionskoeffizient groß gegen
den Durchlasskoeffizienten. Bei Frequenzen weit über der Ubergangsfre-
quenz ist umgekehrt der Durchlasskoeffizient groß gegen den Reflexions-
koeffizienten. Wir haben vorgeschlagen, die kritische Frequenz dadurch zu
definieren, daß Gleichheit von Reflexionskoeffizient und Durchlasskoeffi-
zient verlangt werden. Dieser Punkt ist in Abb. 1 angedeutet.

Die Darstellung der Abb. l ist in logarithmischem Maßstab gegeben, so
1) ‚Dr. K. Rawer, Neuershausen b. Freiburg i. Brg., Service de Prevision lonoephe’rique

Militaire
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Abb. l b: Zu la gehöriges lonogramm (scheinbare Echo-Hö-
he als Funktion der Frequenz).

daß die angegebenen Werte als Schwächungsdekremente für die reflektierte
bzw. durchgelassene Welle gelten können. Der Kurvenverlauf hängt aus-
schließlich vom Gerät ab, er enthält die Frequenzvariation der Leistung desSenders, des Gewinns der Antenne und der Empfindlichkeit des Empfängers;die absolute Lage der Kurve hängt auch von frequenzunabhängigen Elemen-
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ten ab, so vor allem von der Helligkeitseinstellung der Registrierung und
vom photographischen Entwicklungsprozess.

Die Schnittpunkte der ausgezogenen mit der strichpunktierten Kurve mar-
kieren die Stellen, wo ein Echozug im lonogramm einsetzt bzw. aufhört.
Wirnennen die niedrigste Frequenz,bei der bereits ein Echo von der darüber-
liegenden Schicht erhalten wird, die "blanketing frequency”. Andererseits
heißt- die höchste Frequenz bei der noch ein Echo von der betrachteten
Schicht erhalten wird, "top frequency”. Während die kritische Frequenz ab-
solut definiert ist und unabhängig vom Gerät bestimmt werden kann, sind
”blanketing frequency” und "top frequency” vom Gerät abhängig. Diese
Abhängigkeit ist besonders groß, wenn die Frequenzvariation des Dekrements
"schleichend” ist. Auch bei einem idealen Gerät besteht dann Abhängigkeit
von der Empfindlichkeitseinstellung bzw. von der Helligkeit und von der
photographischen Einstellung.

”Blanketing” und "top frequency” sind umgekehrt gut definiert, wenn
die Frequenzvariation der Dekremente ziemlich aprupt ist. Das ist bei dicken
Schichten der Fall, wo praktisch “blanketing frequency”, kritische Frequenz
und “top frequency” zusammenfallen.

Bei der sporadischen Es-Schicht jedoch, gibt es in vielen Fällen einen
beträchtlichen Bereich partieller Reflexion; zwischen "top frequency” und
”blanketing frequency” besteht dann ein erheblicher Unterschied 2’ . Die
kritische Frequenz nach unserer Definition liegt zwischen beiden (nämlich
bei Gleichheit von Re exions- und Durchgangs-Koeffizient); die Erfahrung
lehrt, daß in den weitaus meisten Fällen die kritische Frequenz viel näher
bei der “blanketing frequency” als bei der "top frequency” liegt.l2l

Die meisten Meßergebnisse über die Es—Schicht aus den Routine-Beo-
bachtungen geben die "top frequency” an, die im allgemeinen einfach mit
fEs bezeichnet wird. Diese Bezeichnung darf nicht verwechselt werden mit
der der anderen Schichten, bei denen der Buchstabe f im allgemeinen die
kritische Frequenz bezeichnet. Die Werte enthalten nach dem vorstehenden
einen "subjektiven” Einfluß, der aber nicht durch den Beobachter, sondern
durch die Geräteeigenschaften hereingebracht wird. Sogar bei ein-und-dem-
selben Gerät kann durch verschiedene Einstellung des Aufzeichnungspegels,
z. B. durch. Veränderung der Helligkeitseinstellung oder des photographi-
schen Prozesses, die Schwelle der Aufzeichnung verschoben werden; dann
wird aber in Fig. 1 ein anderer Schnittpunkt erreicht, und somit fEs verändert.

Besonders stark ist dieser Einfluß sichtbar bei Geräten, deren Empfind-
lichkeitinnerhalbjedesUnterbereichs erheblich variiert. Die in Abb. l strich-
punktierte Kurve enthält derartige unstetige Änderungen an Umschaltstellen.
Ist dieser Einfluß sehr stark, so kann es vorkommen, daß als fEs-Werte im-
mer wieder Umschaltwerte markiert werden, wenn nämlich die Empfindlich-
2)

Wir beziehen uns hier immer auf Echospuren der ordentlichen Kon:ponente[2
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keit hinter jeder Umschaltstelle sprunghaft absinkt. Manche lonosondea aus
der Frühzeit der lonosphärenforschung zeigen diesen Effekt sehr deutlich.

tEs april 1945

0105 H1!!!“ 2U 3‘

Abb. 2: Häufigkeits-Verteilung von {Es für eine tropische Station, April 1945.

Abb. 2 gibt die monatliche Häufigkeitsverteilung der fEs—Meßwerte eines
solchen Gerätes wieder, Abb. 3 Meßwerte der gleichen Station mit einem
besseren Gerät einige Jahre später. Während in Abb. 3 eine ziemlich gleich-
mäßige Hänfigkeitsverteilung der Punkte besteht, sind in Abb. 2 nur einige
Punktreihen an den Umschaltstellen zu erkennen. Auch heute gibt es noch
einige Stationen, bei denen fläufungsstellen im Punktfeld erkenntlich sind,
wenn auch das ausgesuchte Beispiel das krasseste ist, das uns zur Ver—
fügung stand.Immerhin kann man mitllilfe des Punktfeldes jede Station kon»
trollieren, so daß derartig krasse behler wenigstens klar erkannt werden
könnten.

Aber auch bei gleichmäßiger Verteilung der Punkte kann noch ein erheb—
licherEiauß der lonosonde auf die Meßresultate bestehen. Bei den meisten
Geräten fällt die effektive Empfindlichkeit nach hohen Frequenzen zu ab;ist
der Abfall für ein Gerät sehr rapide, so wird dieses Gerät niederigere Spit-
zenwerte von flüs aufnehmen als ein Gerät mit gleichmäßigerem Empfindlich-
keitsverlauf. l'fs ist deshalb durchaus verständlich, daß immer wieder Stim-
men laut werden, man möge die "subjektive" Meßgl‘öße fEs aufgeben.

Bei der derzeitigen Lage der Dinge scheint uns allerdings dieser Vor-
schlag das Kind mit dem Bade auszuschütten. Die im folgenden aufgeführten
Gründe scheinen uns wichtig genug, die Beibehaltung der Meßgrößen fEs
und die Fortsetzung ihrer Auswertung zu wünschen:

ß
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IE5 noril 1952

Abb. 3 Häufigkeits—Verteilung der gleichen Station, April 1952.

l. Trotz der “Subjektivität" der Meßwerte, lassen sich doch relative Unter-
schiede an jederStation recht gut erkennen. Die so vermittelte lnformation
ginge verloren, wenn nicht statt der Meßgröße fEs eine bessere eingeführt
würde. Die dafür vorliegenden Vorsehläge[2]stellen Anforderungen an das
Gerät, die bisher wohl noch nicht allgemein erfüllt sind.

E. bie bisher vorliegende Information über die Eis-Schicht besteht überwie-
gend aus Meßwerten fi'is. An solchem Material liegt eine große Menge vor,
so daß,_ selbst bei Einführung einer neuen Meßgräße, zumindest für eine
lange Übergangszeit, die Weiterführung von fEs zweckmäßig erschiene.

Der gelegentlich gemachte Vorschlag, statt einer numerischen Meßgröße
nur eine Klasseneinteilung der Fälle vorzunehmeni3],würde, so scheint un u
einen erheblichen lnformationsverlust bedeuten. Trotz aller Subjektivität
gibt {Es doch einen Eindruck der Stärke der louisiemng, der, zumindest für
eine gegebene Statiou,die relative Bedeutung verschiedener Ereignisse klar-
stellt. Auf eine derartige numerischelnformation kann nicht zu Gunsten einer
Klasseneinteiluug verzichtet werden. Die Intensität der lonisierung ist ja
gerade die wichtigste Eigenschaft der sporadischen Eis-Schicht, wir können
nicht umhin, sie numerisch zu erfassen. Es kommt doch darauf an, daß eine
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Meßgröße wirklich die physikalischen Eigenschaften erfaßt, die besonders
charakteristisch für das betreffende Phänomen sind. Eine kürzliche Arbeit
von Noismt'thHJzeigt, daß bei einer reinen Hünfigkeitsstatistik der sogenann-
ten meteorischen Eis-Schicht (nämlich einer außerordentlich schwachen,spo—
radischen lonisierung meteorischen Ursprungs) eine übertrieben hohe Rolle
zugeschoben werden könnte. Das Phänomen. das uns im wesentlichen inter-
essiert, ist aber nicht diese meteorische Ionisiemng, sondern die variable,
gelegentlich sehr stark ionisierte Schicht in etwa 100 km Höhe, üer deren
Ursache noch so außerordentlich wenig bekannt ist. Durch die Einführung
einer Klasseneiuteilung würde geradezu die Problemstellung verschoben
werden.

Wir können einige Beispiele dafür geben, daß trotz der "Subjektivität"
der {Es-Werte gerade in den letzten Jahren eine Reihe von wertvollen Infor-
mationen über das zugrunde liegende Phänomen “Es" aus diesen Werten er-
halten werden konnte. Wir gehen im folgenden einige Beispiele dafür-

Die örtliche Korrelation der Intensität der Ionisierung kann mit relativen
Beobachtungswerten verfolgt werden. Korreliert man die zur gleichen Zeit
gemessenen 1Werte von zwei benachbarten Stationen, wie es z. B. in Abb. 4 ge-
schehen ist. so kann man eine Aussage über den Zusammenhang machen. 1Wir

erkennen aus Abb. 4. daß für zwei etwa 100km entfernte Stationen immerhin noch
ein merklicher Zusammenhang besteht. Dabei sind die Empfindlichkeitsgren zen
der Geräte in dem gewählten Beispiel sehr erheblich verschieden. wie man aus

v1.1951 02* 133-04"
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Schwarzenburg
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41 43r
fEs Freibu‘o —..

Abb. 4: Korrelation zwischen Meßwerten fEs in Freiburg
(Deutschland) und Schwarzenburg (Schweiz).
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Abb. 6: Variation von fEs, beobachtet mit einer “raschm Ionosonde".
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derH'anfung derP'unkte am linken Ende derhorisontalen Achseerkenn dle‘ Io-
nosonde von Freihurgist empfindlicher als die von Schwarzenburg). Aus einer
Reihe solcher Vergleiche konnte die Veränderung des

Znsammenhangls im:
der Entfernung erkannt werden[5].Abb. 5 zeigt, daß die mittlere Korre EltlüIl
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schon beiSOÜkm Entfernung nahezu verschwindet. Man wird also sagen kön-
nen, daß ein statistischer Zusammenhang zwischen dem Auftreten der Es-
Schicht zu einem bestimmten Zeitpunkt nur in einem Bereich von rund 200-
bis 300 km Radius besteht.

Entsprechende zeitliche Vergleiche (durch Autokorrelation der Beobach-v
tungswerte ein-nud-derselben Station) haben ergeben, daß eine Stunde schon
eine recht lange Zeit für die Eis-Schicht bedeutet. Bei Halbstunden-Terminen
ergibt sich schon ein merklicher Zusammenhang. Abb. 6 zeigt die Variation
von {Es bei sehr rasch aufeinanderfolgenden Beobachtungenlö m Verlauf von
dreieinhalb Stunden. Die außerordentlich rasche Variation ist bei Kinovor-
fiibrung der Hegistrierfilme noch eindrucksvoller, als in dieser Darstellung.
Sie stellt zweifellos ein Charakteristikam der Eis-Schicht dar, das nur mit
einer numerischen Meßgröße erfaßt werden kann.
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Abb. 7a) Freiburg, Juni 1952 Abb. 7b) Freiburg. Dezember 1952
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Abb. 7c) Lwiro, Juni 1952 Abb. 7d) Lwiro, Dezember 1952.

Obwohl das Auftreten der Eis-Schicht im Einzelfall rein zufällig erscheint
und in keiner Weise mit Bestimmtheit vorhergesagt werden kann, bestehen
doch sehr deutliche, statistische Gesetze für das mittlere Verhalten der
Schicht und seine örtliche und zeitliche Veränderung

Einen Eindruck von der täglichen Variation geben die Abb. 7. Dazu ist
allerdings zu bemerken, daß die tagliche, ziemlich regelmäßige Variation
der ionosphärischen Absorption, ebenso auch die eventuelle Abdeckung
durch die normale E—Schicht einen "künstlichen" Tagesgang in die Meßwer—
te einführen kann, der vor allem die niedrigen fEs-Werte betreffen wird. Der
Vergleich derhohen P. ‚rte zeigt aber, daß auch die Erscheinung "Es" selbst
einen merklichen Tagesgang aufweist, der im Aquatorgebiet besonders aus-
geprägt ist.

Den jahreszeitlichen Gang möge Abb. 8 illustrieren, in der die Häufige
keit des Auftretens besonders hoher {Es-Werte beschrieben ist. Man erkennt
auf der Nord- wie auf der Südhalbkugel (Brisbane) eine deutliche Häufung im
Sommer.
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Mittlere Häu gkeit besonders hoher Werte von {Es bzw. bs. Station:
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Abb. 8c) Husncayo-Peru Abb. 8d) Dakar-franz. Westafrika

Die am magnetischen Äquator gelegene Station lluancaye (Abb. 3c) zeigt
einen geringen Jahresgeng, jedoch außerordentlich hohe Häufigkeit großer
{Es-Werte (der Nullpunkt ist in der Abbildung unterdrückt). Wir stoßen hier
auf den wichtigsten geographischen Einfluß. der für die Eis-Schicht besteht
und der erst kürzlich von Matsushitol festgestellt worden ist. Wir konnten
Matsushita’s Ergebnis, das im wesentlichen aus den Meßwerten amerikani-
scher und pazifischer Stationen beruht, kürzlich an Hand der Ergebnisse af-
rikanischer Stationen bestätigen; dabei waren die meisten dieserStationen mit
dem gleichen Gerät ausgerüstetißl‚Matsushita hat festgestellt,daß am mag-
netischen Aquator bei Tage ein schmaler Gürtel besonders hoher Es-lonisa-
tioII besteht. Dieses Ergebnis ist voraussichtlich von besonderem Wert einer
seits für die Theorie der Entstehung der bis-Schicht. andererseits aber für
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unsere Kenntnis der magnetischen Steuerung ionosphärischer Vorgänge.

Alle hier angegebenen, interessanten Ergebnisse hätten nie erhalten wer-
den können, wenn nicht eine lange Reihe von Meßergebnissen der Größe fEs
vorgelegen hätte. Wir geben noch ein neues Resultat an, das zeigt, wieweit
bei einer guten lonosonde diese Meßwerte ausgewertet werden können. Abb. 9
gibt Meßwerte der Station Freiburg aus 16 Monaten wieder, geordnet nach
Mondzeit. Man erkennt deutlich einen geringen mondzeitlichen Einfluß, der
eine Erniedrigung gegen O3 Uhr Mondzeit und eine entsprechende Erhöhung
am "Mondabend" bewirkt.

Entsprechende Untersuchungen konnten auch mit der Meßgröße bs, der
"blanketing frequency”, angestellt werden (siehe z. B. Abb. 8). Leider ist
für diese Meßgröße wesentlich weniger Versuchsmaterial verfügbar, da nur
wenige Stationen sie regelmäßig erfassen und aus der Vergangenheit nur sehr
beschränkt Material vorliegt. Trotzdem konnten auch hier eine Reihe von Ce-
setzmäßigkeiten festgelegt werdenl2, 9].

Der Vergleich verschiedener Stationen ergab übrigens, daß in den aller-
meisten Fällen die Meßgröße bs wesentlich weniger vom Gerät abhängig
ist, als die “top frequency” fEs. Das liegt daran, daß im allgemeinen die
Abdeckung recht definiert ist und die Variation des Durchlass—Koeffizienten
in der Nähe von bs ziemlich rasch erfolgt. Je rascher aber die Variation
des Dekrements ist,umso geringer wird der Geräteeinfluß. Wir schlossen aus
unseren Untersuchungen, daß die Meßgröße bs, die "blanketing frequency’
als verhältnismäßig objektives Maß der Minimal-Ionisierung der Es-Schicht
über dem Beobachtungsort angesehen werden kanal.

Zusammenfassend glauben wirfeststellen zu dürfen, daß bei allen berech-
tigten Einwendungen gegen die bisherigen Meßwerte, die “top—frequency”
fEs immerhin eine Reihe sehr wervoller Aufschlüsse über die Es-Schicht
gegeben hat, die mit einer nichtnumerischen Meßgröße niemals hätten erreicht
werden können. Ein Ersatz dieser Meßgröße durch eine objektivere sollte für
die Zukunft sicher ins Auge gefaßt werden. Man könnte einen Mindestwert
des Heflexionskoeffizienten festsetzen und die zugehörige Frequenz mes-
senllOlBei passender Wahl (sie läge etwa bei einem Amplitudenverlust von
30 db) könnte man sogar einen gewissen Anschluß an die früheren fEs—Werte
gewinnen. Außerdem wäre zu wünschen, daß neben dieser modofizierten“top
frequency" auch die "blanketing frequency" in die Meßprogramme eingeführt
würde, zumal sie von den meisten Geräten gleichartig wiedergegeben würde.
Schließlich wäre zu erwägen, ob man nicht auch die kritische Frequenz nach
unserer neuen Definition[1]in Zukunft einführen sollte. Mit mehreren Meßgrös-
se würde die Struktur der bis-Schicht erheblich korrekter und genauer erfaßt,
als dies bisher der Fall ist.

Wir müssen schließlich noch darauf hinweisen, daß eine gewisse Anglei-
chung der Meßgeräte, (etwa durch Aufstellen von Äiindestforderungen für die
lonosonde) gerade hier sehr zweckmäßig wäre.
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Von besonderer Wichtigkeit schiene uns die Benutzung von Empfängern
mit einem weit erstreckten Empfindlichkeitsbereich. Wenn die lntensitäten
der Echos in einem Bereich von etwa 60 db unterscheidbar wiedergegeben
werden, können Reflexions- und Durchlaß-Koeffizienten zumindest abge-
schätzt werden. Außerdem zeigt die Erfahrung, daß ein derartigerEmpfänger
ein klar deutbares Ionogramm gerade für die Es-Spuren ergibt‚daß nichtmehr
von kleinen Intensitätsschwankungen des Echos merklich beeinflußt würde.
Es scheint uns nur eine Modesache zu sein, wenn oft Schwarz-Weiß—Regi-
strierungen den Registrierungen mit Zwischentönen vorgezogen werden. Tat-
sächlich liefern letztere erheblich mehr Information als erstere und auf den
Informationsgehalt der Ionogramme sollte es doch vor allem ankommen.

Mein Dank gilt allen Organisationen, deren Meßergebnisse ich benutzen durfte,
insbesondere dem “Institut pour les Recherches Scientifiques au Congo Belge
(IRSAC)” für die noch unveröffentlichten Ergebnisse der Station Lwiro.
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