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Technischer Bericht Nr.-37 f*ﬁ'

- Zur. Tages~Ausbreitung von Léngétwellén {iber eine Entfernung von .

1000 km

- Zusammenfassung

t

Es werden die JGWEllS elngahrlgen MeBergebnlsse der Feldstarke—

registrierung der englischen Léngstwellensender GBZ (19,6 kHz)'
und GBR (16 kHz) zusammengestellt und. ihr Verhalten am Tage mlt

Hilfe bisher entwickelter Ausbreitungstheorien zu deuten ver- - °

suchtl‘Dié Anomalien der Lingstwellenfeldstérke bei Sonnenerup-
tionen werden mit Mdgel-Dellinger-Effekten und solarer Radio-

strahlung quantitativ verglichen und daraus ein Elektronendlch— o

teprofil der unteren Grenze der Ionosphare abgeleltet |
i o
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‘1t Ein1eitung

"Im‘Héinrich—Hertz-Instituf flir Schwiﬁgungsforséhung in Ber-
lin-Charlottenburg ist in der Zeit vom 1. August 1957 bis 10.
November 1958 die Feldstirke des Lingstwellensenders Criggion
. GBZ registriert worden. Seine Sendefrequenz betrug 19, 6'kHz. '
‘Seine geographlschen Koordinaten sind y = 529 421 N und X\ =
4' . W. Die Dntfernung zwischen Sende- und Empfangsort betragt -
1100, km. Der Sender Criggion hat am 10. November 1958 seinen
‘Betrieb elngestellt geit. dleser Zelt sendet der Langstwellen-v
sender Rugby GBR (y>* 52° 22 N, A =19 11" W), und es wird im
Helnrlch—Hertz Institut die Feldstdrke und ab 1: April 1959 v
auch die Phase dieses Senders gemessen. Seine Sendefrequenz be-
tragt 16 kHz und die Entfernung zum Empfangsort 980 km. Uber )
den technlschen Aufbau der Empfangsanlage wird von anderer Se1~

te berichtet werden [1] . Aufgabe vorllegenden Berichtes ist es,

die MeBergebnisse zusammenzustellen, sowie das tégeé— und jahé .
reszeitliche Verhalten der Empfangsfeldstarke dleser Sendermlt
Hllfe bisher entw1ckelter Ausbreltungstheorlen zu deuten. Dle
Auswertung wird 51ch auf .die Zeit zwischen Sonnenauf— und Son- H
nenuntergang beschranken, also Sonnenaufgangseffekte sowie. '
nachtllche Empfangsverhaltnlsse nicht berucks1cht1gen.

_ deann wird das Verhalten der. Léngstwellehfeidstérke bei Son-
: neneruptlonen und ihre Beziehung zur solaren Radlostrahlung und
 zu Mogel—Delllnger-Effekten untersucht und daraus ein Elektro—
nendlchteprofll der unteren Grenze der Ionosphare abgeleltet

'it‘é.‘Die Theorie der Ausbreitﬁng Von‘Léngétweilenf‘

. Aus Phasenverglelchsmeseungen zw1schen Boden- und Raumwelle
 bei stellem Einfall in die Ionosphare ist fur Frequenzen bis-
50 .kHz' eine schelnbare Reflex1onshohe der Ionosphare zur Mit-
' tagszelt und fir mlttlere Brelten zw1schen 70 und 75 km ermit-—
telt worden [2] . Zur Deutung des Verhaltens der Feldstarkevon
15-20km-Wellen in Abhang;gkelt‘von der Entfernung haben ALPERT
(3] und WAIT [4] ein Tonosphiren-Modell mit konstanter Leitfé-




R 81Et werden kann [5] .
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_‘hlgkelt und scharfer unterer Begrenzung benutzt. Dle Ubereln— '
stlmmung zw1schen MOdell = und experlmentell ermlttelter Feld-
: starke war am besten fur Leltfahlgkeltswerte der GroBenordnung"
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~Das entsprlcht elnem Verhaltnls von Elektronendlchte N
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- Dieser Wert erd aber gerade zw1schen 70 und 75 km Hoheewrelcht
'(Abb 1). D1e Langstwellen (\ =~ 20 km) drlngen also nicht sehr
Ctief in- die untere Ionosphére ein, und der untere. Teil der Io-
A,nosphare verhalt sich diesen Wellen gegenuber wie elne scharfe
Begrenzung, SchlleBllch kann gezelgt werden, daB bei schragem
Einfall und blS etwa 75 km Hohe das Brdmagnetfeld vernachlas— (

Fﬁr'dié Auswertung der folgehdeh\MeBergebnisse‘iSt also ein’.

,1;ebenes;Ionosphérenmodell'mit'scharfer unterer Begrenzung in =

 der scheinbaren Hohe z iber der Erdoberfléche brauchbar, Es
,gilﬁyfﬁr dié'Zeit ZWischen‘Sbnhenaﬁfa und Sonnenuntergang. Die
,Erdkrummung kann bis -z Entfernungen von 2000 km vernachlés-
'31gt werden. Es ist dann die Vertlkalkomponente der elektrl- o
‘schen Feldstarke eines vertikalen Dlpols im Abstand P

2ﬁ0e~ d(1+3) 5' 31n3n8' Rn(cosA& )\eu‘;]k('s _Iy) (1)

B..=
‘z n=O

oder "  " T o ity _ . ’ i.f‘2>k“
. - g (149) =34 o — “ | 3k(1 -8 )p s

‘aHier ist

“EO/Z die Freiraumfeldstérke eines Hertz'schen Dipolé im Abstand p,’
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1. Druck p und StoBzahlV nach NICOLET (14], Rekombina-.-
tionskoeffizient « nach MITRA und JONES [151 wund
Elektronendichte N nach WAYNICK [11];in‘Abhéngigkeit'
von der Hohe z. . ‘ , s A, el e
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1 und ‘2 sind das Ergebnls von - strahlenoptlscherf

b und wellenoptischer Theorle der Langstwellenausbreitung und
'stlmmen quantltatlv iiberein [5] . ‘

%

'Die Horizontalkomponente der magnetischen Feldstérke des glei-
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' fiir kleine Werte von n o
.Be1 flacnem Elnfall 51nd/é1n«3‘ und S " nahezu glelch elns.‘H

und E unterschelden sich daher abgesehen vom Faktor- VEO

nlcht ‘
'In der Abb,/2 ist aus den G1. 3 und 4 dle Horlzontalkomponente

li”der magnetlschen Feldstarke nach Betrag’ und Phase fur die gwel

Sender Rugby (£ = 16 kHz; p = 980 km) und Crlgglon (f

19,6 kHz _P 1100 km) in Abhanglgkelt Von der schelnbaren Ho—

he 'z berechnet Worden.,Dle Antennencharakterlstlk der Sender ist.

durch die eines vertlkalen Dlpols ersetzt Worden. Fur die Lelt-

”fahlgkelt der Ionosphare 1st o
Y - 1,67 .'10“8‘5271‘cm'1 © (1=0,5 fiir 15 kHz) -
und fir die Leitfahigkeit der Erde

6, = 5 -‘10'5,52"1 cn™ !
‘gesetzt worden Der Wert von 5 “ist. nlcht sehr krltlsch Des—
‘vhalb ist er flr belde Frequenzen gleich gewahlt worden, ob-'
glelch zZu erwarfen 1st daB8B mit wachsender Frequenz die Eln—\
'drlngtlefe in dle Ionosphare zunlmmt und SlCh damlt ‘auch dle
effektive Leltfahlgkelt dndert.
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Abb 2 Berechneter Verlauf von Betrag (ausgezogen) und Phase
. (gestrlchelt) der Horlzontalkomponente der. magnetischen

~ Peldstédrke eines vertikalen Dipols in Abhanglgkelt von
- der scheinbaren Reflexionshthe z. ‘ ,

" Leitféhigkeit der Ionosphare 6. = 1,67 10—8!? ' cmf1‘
Leitfehigkeit des' Erdvodens 6= 5¢ 10”5 fE‘ m™
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""3. Ergebnisse‘der Fél@st@;kefegistqiggg@g des Sendefs Criggibn *

In der Abb, 3 sind- die Monatsmlttel der halbstundlgen Medl—

an—Werte der Horlzontalkomponente der magnetlschen Feldstarke*’

des E Senders Criggion (f'= 19,6 kHz) in der ‘Zeit von\August
1951 bls Oktober 1958 in Abhéngigkeit von der Tageszelt ge—
zelchnet Die sehr markanten Sonnenaufgangseffekte und die We—

- niger gut ausaeprdgten Sonnenuntergangseffekte sind noch deut-‘“

lich zu erkennen, obgleich sie durch diese Art der Mittelbil-
dung ziemlich verw1scht ‘sind. Bezelchnend flir Langstwellen/"

. dieses Frequenzberelches sind séhr starke Schwankungen der

nachtllchen ‘Feldstirke 1nnerhalb einer Wacht und von Nacht Aty
Nacht. Deshalb sind die in Abbi o, elngezelchneten Mlttelwerte
kelneswegs reprasentatlv im Gegensatz zu. der Tagesfeldstarke,

die einen sehr regelmaﬁlgen Gang zeigt und nur gerlnge Schwan~

kungen von Tag zu Tag aufweist, Eine'AuSnahme bilden in den

}

Wlntermonaten Tage oder Gruppen von Tagen mlt anormal hoher

‘;nPeldstarke, durch die der Monatsmlttelwert e1n relatlves Max1—

mum erhalt. Dies wird deutlloher in den Abb. 4 und 5. In Abb
4 ist das 10 Tagemlttel der Mlttagsfeldstarke (11 30 - 13,30 .
,,MEZ) von GBZ in Abhanglgkelt von dexr Jahreszelt aufgetragen..”

In Abb, 5 ist das Feldstarkeprofll der Tagesfeldstarke aus den'
r Daten -{' ;‘ : der Abb. 3 durch Linien gleichen vaeaus dar—»-

' gestellt Neben der Wlnteranomalle 1st der langsame Anstleg

 der ‘Feldstzrke im Fruhgahr, das verspatete Maximum im August

und. der rasche Feldstarkeabfall im Herbst bemerkenswert Wenl—j
'ger deutllch ist aus den Abb. 3 und 5 die genaue Zelt des mit-

tiglichen Max1mums der Feldst&drke, K zu erkennen. Es w1rd 31ch Je—
‘doch wohl weniger als 30 Mlnuten von der ' Zeit des wahren Orts~-
‘mlttag auf . halber Ausbrelfungsstrecke unterschelden._

i X

< ¥ - Wlnteranomalle sow1e das verspatete sommerllche Maximunm

der Feldstarke haben eine uberzeugende Ahnllchkeit mit dem o -

mittleren Jahresgang der nlchtselektlven Dampfung, wie sie

* Beim Empfang wurde eine Ferritantenne benutzt, d1e auf . dle o

magnetische Feldstidrke elektromagnetlscher Wellen anspricht g

(s1ehe [1] |

1




Abb 3 Monatsmlttel der halbstundlgen Medlan Werte der magnet1- 

schen PFeldstdrke des Senders GBZ Criggion in der Zeit vom
-+ August 1957 bis Oktober 1958. Die Zeit des wahren Orts-
 mittag auf der halben Ausbreltungsstrecke ist durch elnen
‘ vertlkalen Strlch angedeutet ,



. Abb 4 10~ Tagesmlttel der Mlttagswerte (11 30 13 30 MFZ) der -
3~ ‘ ‘Feldstérke ‘des Senders’ GBZ Crlgglon in Abhanglgkelt N
von der Jahres7emt EIES A _ ‘ _

Abb. 5
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Kurven glelcher Peldstarke des . Senders GBZ Crlgglon

fiir die Zeit vom November 19)7 blS Oktober 1958 er-i‘

v

mlttel aus Abb 3
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APPLETON und,PIGGOTT [6] aus einer dréeijihrigen Registrierung
gewonnen haben, Abb. 6 ist einer Arbeit von APTLETON und PIGGOTT,
[6] entnommen und stellt das mittlere Dampfungsprofil in Abhén-
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Abb, 6 Llann gleichen Dampfunyskennwerteu A fur die Jahre
19451948 nech ARPLETON und PIGGOTT [6].

gigkeit von Tages- und JahreSzelt der in olough gemessenen

" nichtselektiven Dampfung dar. Auch hier komm? - das w1nterllche

" Maximum nicht durch elne allgemelne Erhohung der Dampfung, son-

g‘dern durch elnzelne Tage oder Gruppen von Tagen extrem hoher
Dampfung zustande. Der Versuch die Tage erhdhter w1nterllcher
Feldstdrke des Senders Criggionﬁmit‘den Absorptidnskennéahlen
A, die wbm Institut fiir Ionosphirenphysik der Max—Plancg—Ge~
4se11schaft in Lindau/Harz [7] verdffentlicht werden, zu korre-
1ieren,jWar'allerdiﬂgsvérfolglos.fOb daran ein betrichtlicher
Anteil seléktiver‘AbSOrption innerhalb der Lindauer Démpfungs-
‘werte schuld ist, 148t sich hier nicht entscheiden. In Abb. 7

: sind die maximalen Peldotqueanstlege wahrend einer Sonnenerup-
tion als Kreise in Abhdngigkeit von der Tageszelt getrennt
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Mitte: ﬁquinoktlen,

Oben: Winter;

Plotzliche Feldstarkeanstiege des. Senders Crigglon (19 6 kdz) bel Sonneneruptionen (Krelse) I mltﬂe-

rer tageszeltllcher Verlauf der ungestorten Feldstarke (Llnlen) [1n db’ unter

optinaler Feldstarke]

Unten: Sommer;
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jnach Wlnter-, dqulnoktlal-‘und SOmmermonaten eingezeichnet.
Die ausge‘ogenen Linien . sind die Jahreozelten~M1ttelwerte derk'

,nornalen Peldstarke. Pie Teldstarken sind in db unter einem fe-

- sten Feldstérkewert aufgetragen. Dieser feste Feldstarkewert
‘zelchnet 81ch dadurch aus, daB. er am Tage niemals uberschr1t~ L
 ten wird. Er liegt 1nnerha1b der w1llkurllchen Skala. der Abb, 3’
41b1s 5 be1 70 + 5 Skalentellen Ber-angegebene Fehler ruhrt

, nlcht nur ‘von der Ablesegenaulgkelt and den unvermeldbaren Ge—
lrateschwankungen her, - sondern stellt sicherlich auch eine ech—'
" te Knderung der optimalen Peldstdrke, hcrvorgerufen durch die
'fAnderungen der Ausbreltungsbedlngun en, wie etﬁa_Schlchtform
'.odepxgahreszeltllch bedingte Leltfahlékeitséﬁderungeﬁ‘deé Erd-
bodéno, dar. Charakterlstlsch ist die unterschiedliche Varla-
";tlonsbrelte der Peldstarkeanstlege. Im. Wlnter kommen bei nie-,
_drlger Normalfeldst irke starke Feldstarkeanstlege vor, im Som-
fmer ist bei hoher Normalfeldstarke die- Vﬂrlatlonsbrelte der
Feldstarkeanstlege besehrankt Die Sonneneruptionen verursa-
?chen im Allgemelnen einen kurzzeltlgen Anstieg der Elektronen— :

.vkonzentratlon 1nnerha1b der tlefen Ionosphdre, Elne unmittel-

- bare Folge ist eine Dampfungszunahme bei der Kurzwellenausbre;-
" tung, die unter dem Namen MOGEL- DELLINGER-Effekt (MDE) bekannt -
ist. Flir dle Langstwellenausbreltung ist 1nfolge der Verschie-
bung el Flachen glelcher Elektronenkonzentratlon nach untenv
eine Verringerung der schelnba:en‘Hohe Zu erwarten, elne‘Er~‘

" scheinung, die durch Ausbreitungsuntersuchungen bei steilem

~ Einfall [8] und bei flachem Einfallswinkel [9] bestatlnt werden :
'konnte. : ” . : '

~ Die Abb, 2 a gestéﬁtet nun eine Efklérung der Erscheinungen der
-Abb. 3, 4, 5 und 7. Die optimale Feldstdrke, die am Tage nicht
uberschrltten wird, entspricht dem Max1mum in 67 km Hohe. Aus
den Mlttagswerten der Abb. 4 in Verblndung mit dem Wert der op-
timalen TFeldstérke und der Abb. 2 a erhalt man mlttags im Som- R
‘mer eine scheinbare Reflexionshdhe von 70- 71 km, die im Winter
bis etwa 87 km ansteigt. Nun ist das relative Maximum bei 81km
' Hohe in der Abb, 2 a Weder im- Tagesgang (Abb . 5) ‘noch in den
;Feldstarkeanomallen (Abb. 7) erkennbar. Es kommt rechnerlsch
-durch das Vorhandenseln einer zwelfach reflektlerten Welle zu~'
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_stende. s war‘aber‘geZéigt worden, daB oberhalb etwa 75, km das
~Erdmagnetfeld bei der Ausbreltung von’ Langstwellen nlcht mehr4

'?leernach13331gt welden kann [5] . Man konnte vermuten, daB

“durch den EinfluB der Doppelbrechung 1nnerhalb der Ionosphare »
und die dadurch ent tehenden horlzontal polarlslerten elektri- -
schen Wellen die zwelfach reflektlerte vertlkal polarlslerte

'_‘Welle derart geschwacht ist, daB- sie nlcht mehr in' dieser star-

';'ken Form in. Erschelnung tritt - eine Frage, die naturllch erst

durch -eine genaue Rechnung geklart werden muBte. ‘Es wurde ver~»
suchswc1ﬁe der Absfleg ‘der-Kurve in Abb. 2 a durch dle punk~

. tlerte Tinie extrapollert Als mlttagllchen Wert der echelnba—
ren Hohe 1m Wlnter erhdlt man nun 79 km. L :

]

\

Die” Abb 7 ist jetzt folgendermaﬁen deutbar im Winter befin-
det. 31ch dle normale Reflex1onshohe ‘auf dem llnearen Teil. des.

‘aufstelgenden Astes de1 Feldstaxkebetrages—Knrve der Abb, 23a;;;",

'eElne Verrlngerung der schelnbaren Hohe wadhrend . elner Sonnen~ '

leruptlon hat eine llneare Zunahme der Peldstarke zZur. Pelge.‘Im'
. Sommer ist normalerwel e schon der’ gekrummte Teil der Kurve er—

“reicht, und gine Abnahme der schelnbaren Hohe geht nicht mehr
mit einer. llnearen Zunahme der Feldstarke parallel In, den Mor—f‘
. gen~ und Abendstunden nimmt d1e schelnbare Hohe zu. /

et

4,'EréebniSSe der Feldstéfkeregis%rierung deSCSenders Rugby

: Abb. 8 9 und 10 zeigen d1e Monatsmlttel der halbstundlgen
'Medlan-terte, d1e 10 ~Tagesmittel dér Mlttugswerte und die Kur~
" ven glelcher Feldstérke fir die, Zelt vom November 1958 bls Ok~
tober 1959.. Die Monatsmlttel der- Abb 8 zeigen im Gegensatz

zur Abb L5 4n den Sommermonaten nicht mehr den typlschen Tages—v
,gang, eondern einen zlemllch konutanten Feldstarkeverlauf wdh-
.rend des Teges, Die Mlttagswerte der Abb, 9 Welsen zwar auch
‘”dle Winteranowmalie auf ‘aber das. Vprhaltnls von sommerllcher .
zur w1nterllchen Peldstdrke ist bedeutend klelner als beim .

: Sender Crlgvlon.;AuBcrdem ist das sommerllche Max1mum schon
im Juni erreicht und der Herbutabstleg beglnnt im Juli. Inwie-
weit dieser Jahreugang typlochifur 16 kHz ist und einen ech¥en



: Abb 8 Monatsmlttel der halbstundlgen Median-Werte der Teld-

stédrke des Senders GBR Rugby in der Zelit vom November,
: 1958 bls Oktober 1959 ,‘, :

;.
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Abb ‘9 10- ngeomlttel der Mlttaﬂ werte (11 30 - 13 .30 MEZ) der '\

Feldstdrke des Senderb GBR Rugby in Abqanglgkelt von
'+ der Jahreszelt . .
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Abb, 10 Kurven glelcher Feldstarke des Senders GBR ‘Rugby fir
die .Zeit vom November 1958 bis- Oktober 1959, ermit-

telt aus Abb 8 -
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Taul der ungestorveln relusvarre tormremy
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Gegenéatz zu 19,6 kHz'(Abb. 4)"darstellﬁ, kann aus dieser ein-
jéhrigeq‘Registrierung natiirlich nicht abgelesen werden.

" In Abb. 11 sind schlleBllch die Max1malwerte der plotzllchen
Feldstarkeanomallen bei Sonneneruptlonen in Abhingigkeit von |
der Tageszelt elngezelchnet Charakterlstlsch ist hier .jedoch,

" daB es im Winter gelegentllch im‘Sommer jédoch'stets um die- |

Mlttagszelt negatlve Feldstdrkeanomalien (Kreuze) oder aber

keine: Feldstarkeanomallen (Punkte) gibt, wahrend in den Morgen—

_und Abendstunden die Feldstarkeanomallen p051t1v sind (Krelse)
Die Werte 31nd w1eder in db,unter einer optlmalen Feldstarke -

gezelchnet Dle optimale Feldstarke hat 1nnerhalb der llnearen:

Skala der Abb. 8, 9 und 10 den Wert. 50 & 8 . 

‘Die'theoretisché Peldstérkebctrags—KﬁfVe der Abb. 2 b gestattet

wieder eine Deutung dieser Erschelnungen. Im Sommer um die Mlt—
tagszelt liegt die mittlere schelnbare Reflexionshohe bei

68-69 km und steigt bis etwa 77 km Hohe in den Wlntermonaten
an. Elne Ernledrlgung der Reflex1onshohe wahrend elner Sonnen—
,eruptlon hat im Sommer um die Mlttagszelt elne Feldstarkeer—'

nledrlgung zur Folge, im W1ntur dagegen bis auf Tagc extrem ho—f 

her Feldstarke einen Feldstarkeanstleg In den Morgen- und

Abendstunden erfolgt ein Anstleg der Refleﬁlonshohe. Der Tages-}? ;
- gang der Feldstérke im Sommer 1st nur wenlg ausgepragt da sich
‘dle schelnbare Reflex1onshohe in der Umgebung des Feldstarkema-

x1mums beflndet Dle scheinbare Reflex1onshohe des Senders o
'Rugby ist etwa 1= 2 km niedriger als die des Senders Crlgglon.

7

. Dlese Deutung konnte durch Heran21ehen der Phasenreglstrlerung

des Senders Rugby sowie durch Feldstarkereglstrlerungen des  'h,

 Senders Oxford (51 95 kHz) bestatlgt werden [9]
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vf\"é Vérgleich zwischen SOnnenéruptionséffekten imULéﬁgstélien- .'i
" gebiet, MOGEL~DFLLINGER—Effekten und Outbursts solarer Ra-_ >
?dlostrahlung ' ; ‘ '

S

Wy
1

) MOGEL'DDLLINGER;Effekté sind ebenso wie die plétzlichen = '
|  :fJFe1dstarkeanoma11en im Langstwellengeblet -die Folge der Eln-,‘
3"\fw1rkung einer Sonneneruptlon auf die tiefe Ionosphare. Belde
- Vorgénge werden durch elne zusatzllche Ion1s1erung 1nnerhalb ‘
der’ Ionosphare ausgelost " die sich im wesentllchen auf das 50~
\‘genannte D-Gebiet beschrinkt. Nur vei. starken MD-Effekten, bei
“denen die . Dampfung und damlt die Elektronenkonzentratlon im ¢, -
4 Zentrum ‘aes D—Gebletes um ein Mehrfaches ihres Normalwertes L
zunlmmt vlst auch elne merkbare VergroBerung der Elektronen- b
'dlchte im Zentrum des E Gebletes feststellbar [10] v Im F- Ge— )
“  biet ist bisher kein elndeutlger ‘EinfluB elner Sonneneruptlon
auf dle Elektronenkonzentratlon beobachtet worden.
':Es 1st bemerkenswert daB dle Zeiten von Beglnn und Max1mum
‘5be1der Effekte praktlsch glelch sind. Wahrend dle Glelchhelt
der Anfangszelten 1nnerhalb der MeBgcnaulgkelt 1mmer vorhandenv\
1st, gllt die Glelchhelt der Max1malze1ten nur 1m Mittel. Dles
w1rd durch die Abb 12 1llustr1ert 48, der die Zeltdlfferenz
_bder Maximalzeiten von Sonneneruptlonseffekten des Senders Rugby
(16 kHz) und.MD-E?fekten (6,03 MHz, Rundfunksender Stuttgart)_
" dargestellt sind. Die Streuung der Maximalzeit-Differenzen
" wird teilweiée durch das: Fading im Kurzwellengebiet verursacht
seln, das eine’ genaue Ablesung der Max1malze1t der MD~Bffekte
oft unmogllch macht, Jedoch 31nd‘ephte Max;malgelt leferen-k
zen der foekte n;eht ausgeschlossen. R B
‘Das Ende der MD- Effekte 1st in'der Regel’ sohelnbar fruher er-
:\TElCht als das Ende der Langstwelleneffekte. AuBerdem kann man
einen Dampfungselnbruch ‘erst feststellen, wenn ein Schwellwert
"[der scheinbaren Reflex1onshohenanderung von 1= 2 km beim '
Langstwelleneffekt uberschrltten ist (Abb 13) Auch’ diese Er-
| 'schelnungen konnen auf die Fadlngstruktur des Kurzwellen51g- :
’anals zuruckgefuhrt werden, die. efins. gerlnge Anderung des mlﬁtﬁ‘\
Aleren Empfangs Slgnalpogels un31chtbar macht T v A i
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Abb 12 Hauflgkelt der: Max1malze1td1fierenz zwischen Sonnen-
; . eruptionseffekten des Senders Rugby und ND—Lffekten\ :
‘des Senders’ Stuttgart. (6 03 MHz) (Dez. 1958 b1s Ly
Dez. 1959) (103 Falle) ,

-
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Abb. 13- M'x1male Anderunp der schelnbaren Reflex1onshohe des

‘ b Senders Rugby Az gegen maximale Zunahme der ionosphi-
' rischen Dampfung #L in Llndau/Harz bel Sonnenerup—

/. “tionen (Aprll bis Juni 1959)

N\

¢ Tz Tkm]
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In der Abb.

”2‘Abb
max1malen Reflex1onshohenanderungen des uenders Rugby mit der

‘ '1>uonnenerupt1onen,
strlerungen des Senders Rugby und der theoretlschen Werte der -
Abb, 2 b, mit der g101chze1t1g beobachteten max1malen zusatz—

VL‘?O'—Q\

~

13 1st fur dle Zelt vom Aprll 1959 blS Junl 1959 (
d1e max1male Hohenanderung der scheinbaren Reflexionshdhe be1

ermittelt aus Phasen- und Amplltudenreﬂl -

llchen Dampfung AL der Feldstérke des Senders Norddelchradlo

(2 614 MHZ), gemebsen in Llndau/Harz, Vergllchen * Die mlt dem
Ausdruck "total" versehenen MD- Effekte 81nd in der Abb.

13

durch Pfellspltzen gekennzelchnet und haben dle Bedeutung
"groBer als 35 db"‘ ‘ 7 ‘

max1ma1en relatlven Zunahme der solaren By B cm Strahlung
gemessen 1n Berlln—Adlershof in Zusammenhang**. Der Wert.
J‘lSt mit t multlpllzlert t
Maximum, der solaren Strahlung und Maximum des Langstwellenef-,

fektes.

In der Abb.

2 b und den Amplltuden~Phasen-Bezlehungen ZU. Beglnn eines SOn—
neneruptlonseffektes folgenden schelnbaren Hohen des normalen

5,
As
SO

1st die Zeltdlfferanz zwischen

5

'Reflexionsniveaus in Abhangﬂgkelt von ‘der Tageszelt fiir d1e

Monate Aprll Ma1 und Junl 1959 aufgetragen.‘

SchlleBllch s1nd in der Abb

i

14

15 51nd dle aus den theoretlschen Werten der Abb

16 dle max1ma1en Hohenanderungen

14 brlngt fur ‘die gleiche Zeit vom Aprll bls Junl 1959 dle

/

9

70

der scheinbaren Reflex1onshohen bei Sonneneruptlonen der Sen-  ’

der Rugby (16 kHz) und Oxford (51 95 kHz) mltelnander vergll-
chen.

* Herrn Prof. Dr.

W. D i emin g er , Llndau/Harz danke |

o

ich fiir die vorzeitige' Uberlassung der in der NTZ verof-v
fentlichten Daten von MD-Effekten, gemessen im Institut
Afur Ionospharenphy31k der MPG. / /

T

. ' o R
*¥ Herrn Prof. Dr. 0O.Hachen b erg, Berlln—Adlershof
: ‘bin ich flir die vorzeltlge Uberlassung der in den "Beobach—
‘tungsergebnissen des HHI, -Berlin-Adlershof," versffentlich-

/

. g X
Ve e

ten.Daten der 3, 2 cm—Radlostrahlung der Sonne zZu Dank ver- '

 _pf11chtct

3

i
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Maximale Anderung der SLhelnbaren Reflex1ons—
hohe "des Senders Rugby Az gegen maximale. Zu= .
‘nahme .der 3,2 cm—Radlgstrahlung der Sonne  in

Berlln Adlershof t bei Sonneneruptlonenaﬂ

'tb 1st die Zeltdlffergnz zwischen Maximum der
352 cm-Strahlung und ‘Maximum des Langstwellen—
o effektes.,(Aprll bis Jun1 1959)




C-leew
Elne theoretlsche Behandlung dieser Zusammenhange stoBt auf '
. ‘Sohw1er1gkelten,Jwe11 die: dazu bendtigten Parameter der unte-
i t: ren Ionosphédre nur mangelhaft bekannt sind. Die nachfolgende
S/“,‘Betrachtung dlent deshalb in erster. Linie der Klarung der Zu~ i
/ ’sammenhange, und die dabei gewonnenen Aussagen konnen nur als |

‘*v,groﬁenordnungsmaﬁlg rlchtlg angesehen werden.
e gy bt 4 ' ' |

,1(75 kHZ [km]
30'

La \\‘"' - /
LN P /.1/
T et T
" ;

Abb. 15 Scheinbare Reflexionshohe ﬁor Beginn eines Sonhenerup-
tionseffektes des Senders Rugby in ‘Abhingigkeit von
der Tageszelt fiir die Monate April, Mai und Juni 1959,
‘IhiABb.’1:sind.dié~Daten‘von,Eiekﬁrohendiqhte,”Lﬁftdruck,
: . StoBzahl uhd1Rekdmbinationskoeffiziehteﬁ zwischen 55 und 90 km
ﬁ : Héhe’dargestellt: die neueren BécbaChtuhgen'entépfecheh. Das
f’_ ’ Elektronendlchteprofll staumt aus einer . Veroffentllchung von
| ‘HWAYNICK [11] und gibt bis 80 km Hohe 1m wesentlichen die par—v
0 -tiellen Reflex1onsmessungenlvon GARDNER und PAWSEY [12] wie-
der. Die Daten 51nd 1nfolge des:? Meﬁverfahrens sehr unsicher,

\

| ~ und man neigt' z.B. heute. zu ‘der Ansicht, daB das relatlve

@ : 'Elektronendlchte—MaX1mum in etwa 72 km Hohe nicht reell ist.

j  DB] . Druck— und StoBzahlprofll sind. elner Veroffentllchung
§'  von NICOLET [141 entnommen. Das Druckprofll ist aus einzelnen
| .Raketenmespungen gewonnen Worden und ist am 51chersten be—

! i o
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"*_lﬂzb.~ 16 "Ve‘rgl/eivch der ,maXimalen fH'c.Shendifferenzen 'dé/’r R
" Reflexionsniveaus. bei Sonrieneruptionen gegen- N
‘viibe"r' den »~ungestb'r.tén Refiex.ioxnsniveaus von ‘ ; !
16 kHz und 51;95'kHz}Q(1.‘4. ~:30.°6, 59) "
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‘~._nem elnfachen Exponentlalgesetz gehorchen.

‘Wir machen denjAnsatz

bt ! ‘ ST T

g 2‘4‘_ ' o L

I 7"kannt Jedoch glbt es noch kelne verlaBllchen Aussagen uber

zeltllche und geographlsohe Druckénderungen in' dieser Hohe,;

‘und es muB mlt Druckschwankungen von Wenlgstens 20 7 gerechﬁet j'
 werden. - ... 2 ey i AT e

Das StoBzahlprofll 1st aus Druck— und Temperaturdaten berech— .

J’net worden und be51tzt dem entsprechend mlndestens deren Un~
f"s1cherhe1ten. Der Rekomblnatlonskoeffl21ent schlleﬁllch 1st
'v e1ner Arbeit von MITRA und JONES (15] entnommen worden.,Dr 1st
’,lndlrekt aus Relaxatlonszeltmessungen bestlmmt worden, und der
,1genaue Wert ist auBerordentllch unsicher. bekannt.. Wahrend elnerg
 Sonnenerupt1on andert 81oh.cx nach MITRA und JONES [16] nlcht.

| "‘_Zuné]ch'st 158t sich an Hand der Abb. 1 fest’s%enen,” da8 Dfuck
,p, StoBzahl V und. Rekomblnatlonskoefflz1en¢ o 1m ‘Bereich zw1-'

schen 55 und 80 km HShe nahezu proportlonal verlaufen und ei-

)

. ‘ A s e e ‘ Va e .. e ’ 5
V= Yopree o (50km = z2%80km) - (5)
Mit H'= 8 km reprasentlert die Gl 5 21em110h gut dle Daten

der Abb 1 in dlesem Hohenberelch

8

J

. Aus Mangei anAgeéigneten Informationen ist es,naheliegend;'fur -

das untere'Fnde der Ionosphire die Ionenﬁrbduktibnsrate q. durch

‘ den von CHAPMAN  stammenden Ansatz flir monochromatlsche Wellen-

'strahlung und konstanten ukalenwert H‘zu approx1m1eren

Z~Z z, -7 Be. ot :
. 1 ; m - e /H 3 ‘. | o . l‘\ ‘

arge o SRR L |

qm-istfdie maximale Ionenproduktion in der the'zm,.und es ist



A it
gy = oy *HIncosX . (XeBO®) (T

7die Hohe der maximaleh}Ionenproduktionvbei senkrechtem~3infall f
der Sonnenstrahlung (Zenitdistanz der Somne X = 0°).

‘Die Elektronendichte im,Normalzuétand ist dann

| ERDE . L B0 S Sk : o
V‘i T o -
o NO— Ny @ Ly, W e 3 (8) :
N, = uag ist die Elektronendichte in der Hohe z_. ES ist be-

merkenswert, daB>in =einef’endliohen Hohe kein Maximum der
Elektronendichte existiert, eine Folge der Propértionalitét |
}zwischen Iuftdruck und Rekombinationskoeffizient Sblange die;‘ﬂ?'
- Proportionalitédt gilt, 31nd ibrigens auch bei einem allge—
’melneren Strahlungsansatz keine Maxima der Elektronendlchte,g

.

ysondern hochstens Wendepunkte zZu erwarten.

Die scheinbare Refiexionohéhe der Léngétwellen befindet sich L

.in einem ‘Niveau konstanten g;. Bei VergroBerung der Llektronen— i

dichte wdhrend einer Sonneneruption sinkt dle schelnbare Hohe,
. wobel in- eruter Naherung die Bedlngung

i

4 RN PR S
‘= = const. - , ’ T ’
moemst. ()

erfiillt sein wird. ‘ |

Es muB also gelten:

P R T W o e e
O . - ; 20 e, ) . ¥ '
EY ‘f s (1‘+.A) cy ! t, e A, o (10)
5 \ =0 : T= %
z z',°
mit A = AN"

max

Né ist dle normale ungestarte Elektronendlchte Vor Beginn des’
- Effektes (zur Zeit t= Q) in den Hohep zt bzw. z" AN’lst die
- maximale Zunahme der Elektronendichte (zur Zeit t-to) in de:{




AT TR

_Hohe 2!, z z' ist ‘die max1male Hohendifferenz der schelnbaren

Hohen' im Verlauf eines Sonneneruptlonseffektes.

‘Wir machen_deﬁ Ansat2:

T L P R ST
= o ‘Lol |

max max.

AZL ist die max1male zusatzllche Dampfung wahrcnd eines’ MD—Ef—~

 fektes, und’ L ist die ungestorte normale, Dampfung VAVE o Zelt
H=i A:lst elne Proportlonalltﬁtskonstante.;

Geht man mlt den Ansatben G. 7, 8 und 11 in Gl 10 ein, so er-
'halt ‘man zur Zeit t

" R i v 3 ;
i : s i B '

z -z [H Az/H

o hz/H + 1/2 ¢ " (e -1 ).
1A g =e e F(z 4 @)
OmaX' } ‘ "’ il‘ J . (12)
mit Az:z-—z' Y

DL e | ey
,\AL ‘ ( 3 4 m ) Az,

An einer anderen Stelle war gezelgt worden, daB bel Sonnene~

” ruptlonen die 3,2 cm—Radlostrahlung der Sonne dhnlich wie die’

1on1s1erende Strahlung im D-Gebiet verlaufen wird [11] Flir

einen typlschen Strahlungsverlauf erhdlt man eine Be21ehung ,
zwischen dem Max1malwert der Strahlung und dem Max1ma1wert der
Dampfung ‘

CAS| AL
o) %;'

Aus dem Ansatz fiir die 3,2 cm-Radiostrahlung.

{14) )

max~ °  max i ke sr TELY e

~



- o7 - |
5 ¥ i
% ‘éLﬁ. - ‘ =X AL_ d i K »‘(15)4
; 0 g . NS 3 sy w TR
0 max' (3,2 .cm) . 0 max :

war;expérimentell gefunden worden:

% 2 3 Minuten.

\‘to ist hler die - Zeltdlfferenz zw1uchen Max1mum der B 2 cm Ra— o4
.dlostrahlung und Max1mum des MD-Effektes.

1"

Es muB @lso qﬁch'geitené' .
g Lp '_’t(‘). A'S‘I LT ; -}-{F (z, A 2y }, ,‘ (1.6)"'
d - U R So max (3,2 pm) | W] g

Aus den GL. 5, 8 und 9 erhdlt man schiieﬁlich '

: _ 0%
b /  B=Bns /H .
NN 1/2 4 =0 i e e g N E Mg
ﬂ = =4f"f22 e "  (' = EEA 2 cos)( ,= oonst.f SEE L )
o Yo k.'.vmo e A \ / TR AT T
‘oder R
‘ S L Z=DZ. - 4 g L)
In - ! = — +1n l1 = - 1 == O 4.2 e J (18)
cosX . H - Moo Vo

: aluo elne Be21ehung zw1schen tageszeltllcher Varlatlon der’ :
scheinbaren Reflexionshthe und - der Zenitdistanz X am Refle—f%
x1onspunkt, Unsere Aufgabe besteht nun;darln, die B§z1ehungen
Gl. 12, 16 und 18 so an die MeBwerte der Abb. 13, 14 und 15 an-
zupassen; daB3 eine optimale Ahsdhmiegung der theorefisqhén Wer- .
te,an die. vemessenen Werte gewahrlelstef .wird. Es stehen zur
:Verfugung ' : : = T LA A

VH, L M., N B ung =00
c . mo N Yy Yo
: i - Tmo o
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~ Von diesen GréBenasindrH,ﬁlofund‘x béreits‘festgelegt:  

H=8km w=3 wnd I =60adb

) ! Ty gh . ‘ N v . : " Al '
Aus der Abb, 15 werden. z undg —=2—10 bestimmt, Man erhdlt
S : - o Mo Vo o |
".
e o : V —
Z = 75 km und ° $o. . e,1
, 4 T
i s ’ 5 i s ’: mO O

" Die Abb. 1% und 14 liefern als dptimalen vert

Ao

| ‘Die aus diesen Daten und den Gl. 12, 16 und 18 gewonnenen Kur-

' ven 81nd in den Abb, 13, 14 und 15 als gestricheite Linien
elngezelchnet Sie schmlegen sich recht gut den gemessenen Wer~ 
\ten an. (In den G1. 12 und 16 wurde dabei ein: mlttlerer Vert

von zm—z =.5,5 km benutzt, der den’ mlttagllchen Verhaltnlssen

7

im Mai entsprlcht)
: ; e o 1
In déf‘Abb‘ 1, ist gestficheif dié aus der . Gl. 8 folgen&e Elek-
tronendlchte~Vertellung eingetragen. Die Tlektronendlchte ist
filr dle Aqulnoktlen und fiir Ortsmn.‘t:teu7 bereohnet Worden (z 5=
775km) . L

%W

Durch dlese Untersuchung 1st naturllch nlchts uber die Elek~,’

' tronen—chhte oberhalb der scheinbaren Reflexionshthe des Sen—k

H

ders Rugby (In der Abb. 1 oberhalb 72‘km) ausgesagt worden. Da
“oberhalb etwa 80 bis 85 km die Elektronendichte zum E-Gebiet

hin'utark ansteigt (siehe. Abb 1), wird die CHAPMAN~Approx1ma—;
tlon oberhalb 80 km s1cher110h nlcht mehr gelten.; - .

er konnen aber durch einen Verglelch der max1malen Hohenande—,

‘rungen der Reflex1onshohen der Sender Rugby (16 kHz) und 0x-

ford (51,95 kHz) wdhrend elner Sonneneruptlon eine Abschatzung
der Elektronendlchte zw1%chen 70 und 80 km Hohe vornehmen.
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' Die/normaie scheinbare Reflexionshohe des Senders Oxford liegt.
etwa 6 km hoher als die. schelnbare Reflex1onshohe des Senders

,,Rugby [9] ’ ' ‘ - i : YR \ o

In der Hohe, z{vder'Reflexion'der Feldstérke\deébSehders‘Rung
gilt, wie eben gezeigt worden ist, die CPAPMAN—Approx1mat10n,
also (siehe 61, 12) : ‘ ’

AZ " - e S
et SRR NN R

- (20)

Dle relatlve Zunahme der Elektronendlchte 1st 1n der gesamten
CHAPMAN- Schlcht glelch ’

rIn der Hohe Zo der Reflex1on .der Feldstarke ‘des’ Senders OX—
ford kann sich berelts eine Strahlungskomponente bemerkbar ma-

. chen, die fur d1e starke Zunahme der Elektronendlchte oberhalb‘\‘
80 km Hohe verantwortlich ist. Es ist also in dieser. Hohe die' |
Elektronendlchte (unter der Voraussetzung, daB das Rekomblna—
tlonsgesetz 1n der Form ‘ ‘

G SN o (21)

' Hier bedeutet N, dle Flektronendlchte, die durch unseren
.‘CHAPMAN'Schen Strahlungsansatz Gl. 6 verursacht wird, und N3
ist der Antell der durch eine davon unabhanglge Strahlungs—
komponente erzeugt w1rd Wir wollen annehmen, daB dlese zweite .
N Ly .




ot BRE L B
Strahlungskomponente wahrend einer . Sonneneruptlon nlcht ver—'

gstarkt w1rd N3 sei also nur .eine Funktlon der Hohe...

'~ Es:'gilt dann wghrend einer Sonneneruption

Vo

N, | N, + AN, A e W
% P IS R R T TRRe ---}
vz Y mp- A, SR " T

oder: ' \ :

2
g o | i . 3 : '. ‘\.
F ) ‘ - . i Az ‘ 23)
- ,1+A1 ‘—'-,F(’ZQ, A 22) 1 +F 1 - —-1\?—2-———-2 : v

A ; : . Z ) o ’

,FﬁfAzz = 0 wird der WurZeiausdruCk in Gi..23‘rechts‘Eins; Fuf'
grofe A 22"(' Az, > 5 km) muB voraussetzungsgemdB . '
3 N N
LN TR
/ ‘ 2 J 2

Faetin,

Der WurZelauSdfuck geht'a1so asymptotisch gegen

L

o

 Durch Elimination von A, aus den Gl. 19 und 23 erhilt man

,.:g“‘ T ; ‘ o =
E N | \Y /2o _ z
F(z1, Az1 I‘(ZQ, Azz) 1+,(—-—1§T—?-) , 1—'N“ 2»‘ A %2 /(24)
v/, '
ik | 22



R R AL by &R

Aus Gl. 24 gew:mnt man eine Bez:Lehung zw:Lschen Az und A Zo
In der Abb 16 51nd dle aus Gl 24 erhaltenen Kurven fur dlefbi f:, {

Daten ’ ;
N (0 (gestrichelt) T T T :
- ﬁé‘ e (strlchpunktlert) "‘ = L U '
] Zo 3 (punktlert) ‘ s v -
" eingezeichnet. Dabei wgfden die bereits feétliégehden_Wértq“
'(fﬁf Mai um diefMittagSZeit){ o Bowy a2 I 2 ’
Zy ~Eq = ‘_5,‘5.km i - ey - :'1 -
Zy, = Zp = -O,?_km
R B R JU TV TR SR LA ROV FEM S Ao
. | g X . ' fne “ 5 43, . B s . o T ) . “ ‘ ;' "
‘ﬁénutZtg ‘ | i

, Der genaue Verlauf dexr- strlchpunktlerten und der punktlerten »

‘Kurven in Abb, 16 zw1schen O< A PRS 6 km hangt von dem spez:L-

| ellen Verlauf von N (z) ab, ist aber, da NE(Z) mit abnehmender fv
‘Hohe chnell abkllngt ohne Bedeutung.,,

‘ Man erkennt daB die gemessenen Werte am besten durch den Para—

:meter
“4N1J (1= Q oy 1 | 7 |

“ angenahert werden. Bls zZu dleser Hohe gllt also noch grob dle
fCHAPMAN—AUprox1matlon, w1r beflnden uns Jedoch berelts im Uber-w
fgangsgeblet gur B Schlcht L MRS '

}APPLETON und PIGGOTT [6] haben aus Dampfungsmessungen be1 ver—

__schiedenen Frequenzen geschlossen, daB dex” Schwerpunkt der »

; n1chtse1ekt1ven Dampfung oberhalb 80 km 1iegen muf, Dles w1rd ;t“-\

"durch Dampfungsme sungen mlt Hllfe von Raketenaufstlegen von



Wit A= 4 wird

Also - 7 v -0, 5<

[
i

= 32 .

"' MENDE; RAWIR und VASSY (18] vestitigt,

Wir Woilen die normale ungéétﬁrfe'Démpfung‘im Gebiet-der CHAP+

"MAN—Approx1mat10n mlt L1 die dariiber Stattfindende»mit LQ'be—'l

zelchnen. Dann 1st

und esVéei 3 i
R T - SO TTEL IR R 2
Setzt man im Gebiet 1 R
N . L1' - F T o ; SEIFER 7)
© max max °  max ‘ =

und benutzt die Gl. 11, .so folgt

Av - (e8)

i

Das heiBt aber, daB im Gebiet der CHAPMAN-Approximation hich-

‘stens ein Viertel der gesamten Démpfung stattfindet. Nun ist

andererselts unterhalb 80 km- die Dampfung wenlgstens 10=- 15 %

der Gesamﬁdampfung [197 A £ 5 :

AL1 ' % ‘ o 3 S
7T 21 NERRERSE | ! B

N Wahrend elner Sonneneruptlon erfolgt mindestens dle Halfte der
’: Zunahme’ der- Dampfung unterhalb etwa 80 km, Mit anderen Worten

Wahrend einer Sonneneruptlon werden im UV-Gebiet- Vorw1egend
dlegenlgen Strahlung skomponenten der ,Sonne zusdtzlich emlt-""

‘tlert dle fvr das Zustandekommen der durch unsere CHAPMAN»
m'Approx1mation dargestellten Unterkante der Ionosphare ‘verant-
fwortllch sind. Das sogenannte D-Gebiet wilrde nach dieser Vor-
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stellung diese Unterk%nte umfasuen. D1e normale Dampfung im D- -

‘Gebiet wire demﬂemaB etwa nur ein Vlertel der, Gesamt- Dampfung..“/
Ber andere Teil der Dampfunb flndet,berelts im E—Geblet‘statt.f}“

Piir die-Zeit des Maximums des Lings twelleneffektes t, ist im |
‘fweaentllcaen dgo' Produkt aIN in der Hohe z' verantwortllch -
Das Produkt cxN 1st mlt Hll e der Gl 5 und 8K1n der Abb 17  “,
kﬂln Abhdnolrkelt von ;—%r— darﬂeutellt Es- durchlsuft gerade
in dem‘berelch JAn welchem das Ab81nken der schelnbaren Hohe

om0 | "“/;5‘\ % ,010“‘ 050 “ 70 Vo 715 :  2'.0 ‘
Abb, 17 ProduktciNO in Abh8ngigkeit von ‘mmﬁ~,‘

‘\
<L

bis .zur Hohe z' érfolgt ein breltes Max1mum Dadurch kann ' d1e
“_unabhanglg von ihrer. Starke annahernde Glelchhelt der Max1mal-v_
zeiten der Langstwe11eneffekte und der MD Effekte erklart wer—‘\

N".den.

Blsher war vorausgesetzt worden, daB der Luftdruok kelne tages—

und Jahreuzeltllohen Schwankungen aufwelst Auf eine Jahres—;"' ‘"“

‘zeitliche Variation des Luftdruckes welsen aber schon die. Wln-'
teranomalien der Langstwellenfeldstarke (Abb 5 und 10) sowie
der,Dampiung.(Abb. 6) hin. Die W;nteranomalle‘der Dampfung,lsti‘\



;‘;;denkbar.

‘zahl,in'der'Héhe z durch‘eine'Vergfbﬁerung oder Verkleinerung
der Skalenhdhe H moglich ist, 'je nachdem z $ % ist.

- 34 -

¥ ; ‘ {

1"eine ErScheinung, dle zur Ortsw1nten@1t elntrlfft und daher
kaum solaren.Ursprungs seln kann. Es liegt nahe, diese als \
sdurch Druckschwankungen verursacht zu deuten. Wegen' der Pro- x
’portlonalltat zw1schen Druck und StoBzahl ist ein normales Ab~-
\31nken der schelnbaren Reflexionshshe der Langstwellen im Win-
‘ter als Folge’ elner Verrlngerung der StoBzahl 2 s O dleser Hohe

/4,% NN X ’5'0_ 
- Abb.'" '1_}8}. _EE-_% |
v=Ve (B £H < H)

[

‘In'der\Abb;~1§ is%.angedeﬁtet, wie eine Verminderung der Stof-

o

¢
i

Wir Versﬁcﬁen.einé Abschétéung der Beziehung zwischen'Skaien— )
hohe und Reflexionshthe der Liangstwellen. Mit dem Ansatz fﬁr;;‘-t
"" Druck, StoBzahl und Rekombinationskoeffizienten, g

(

d ; \ M ¢ g i ‘ v b 7
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gewinht man aus Gl. 17

. } : Z-7z
; - zmB BpH _ H |
N Z~Z ! ‘ ‘ : i .
" g :% =‘A‘,e",—:£:I k: cosy °© = const.- g ¥ # 1 v (31)

A und B sind. Proporfionalité%skonstantena
| Daraus folgt fiir 42 &1 und;yl%§-<g 1

. | B-z m
BHP - B .. H
mit 28 CosX e e

Fir 16 kHz ist im Winter B > 1.’

/ Aus. Z=2 == =40 . folgt  Azx £ AH (33)
-1,5 : Fon T
, : . o 4 ¢ . X & -

J,Elne VergroBerung oder Verklelnerung von H bedeutet also - elne
Abnahme der schelnbaren Reflex1onshohe um elnen Betrag glelcher
GroBenordnung. Einer Anderung von H um 10 % entsprlcht im- Re—

flexionsniveau eine Druckanderung von - 5 % bzw. - 15 %, Ein

"Abs1nken der scheinbaren HShe um elnlge Kilometer ist aber 1m~ p

stande, die Winteranomalie der Léngs twellenfeldstarke zu erklé- ¢y

 ren, Die Abschatvung hat gezeigt, dafl dazu Druckanderungen no-
: tlg 81nd G 1. durchaus im- Berelch des Mo x1ichen liegen.

Dle Bestlmmung der Abhanglgkelt der Dampfung von der Skalenhohe 
1auft auf eine Integratlon der Formjawdz . hinaus, Da nun so-
wohl V als auch N Funktionen wvon H sind, ist eine Kenntnls des
Entstehungsmechanlsmus von N erforderllch Filr eine CHAPMAN-
Schlcht mit Druckproportlonalem Rekomblnatlonskoeffl21entenJst
A dle nlcht selektive Dampfung praktisch unabhanglg von H,
wéhrend . im Falle eines’ konstanten Rekomblnatlonskoeff1z1enten
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:ist:’Nun WarAgezéigt‘worden, daB die gesamte untere‘Ionosphére_
“ sicherlich nicht durch elne einfache CHAPMAN Schicht besohrle-

ben werden kannk»Es dst deshalb ohne w1llkur110he Annahmen

iiber den Entstehungsmechanlsmus der gesamten unteren Ionospha—

. re nlcht mogllch auch nur eine: qualltatlve Beznehung/ZW1schen
L und H auizustellen, obglelch man auf Grund der Gl. 33 dnd

des Verhalteno der.’ CHAPMAN Schichten genelgt 1st, eine: Ver->4

’klelnerung von H als Ursache der Winteranomalie zu erwarten.

. i
s ‘ B
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