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Technischer Bericht Nr. -·37 

· Zur ... Tages-Ausbreitung von Längstwellen über eine Entfernung von 

' 1000 km 

• 1 

Zusammenfassung · 

Es . werden die 'jeweils .einjährigen Meßergebnisse der Feld.stärke­
i·egi'sti-ierung der · englis.che:n . Längstwellensender GBZ (19, 6 kHz) · 
µ'nd GBR ( 16 kHz) . zusammengestellt uhd - ihr Verhalten am Tage nii t 
Hilfe bisher entwickelter Ausbreitungstheorien .zu deutenyer- -
such_t · •. Die Anomalien der Längstwellenfeldstärke bei Sonnenerup-

. ti.onen werden mit Mögel-:Dellinger".""Effekten und solarer Radio- · 
. str~hlung quaniitativ verglichen und ' daraus ein El~kt~onendich-1 · 

t~profit der unteren Grerize der Ionosphäre ~bgeleitet. · · ·. · 1 
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1 •.' Einleitung 

Im Heinrich-Hertz-Institut flir 8chwi:ngung_sfor9 c};rung in Ber'­

_ lin-Ch~rlottenburg ·ist in der Zeit vom 1. August 1957 bis ' 10. 
' . . 

November 1958 die Feld_stärke des Längstwellensenders Criggion 

GB:3 · registriert worden. ,Seüie Sendefrequenz betrug · 19, 6 kHz. 
1 .Seine geographischen Koordinaten sind ·lf = 52° 42 1 •. N_ und }.. = 3° 

. ' ' ,., ... . ' . . . _, . 

4' , W. Die Entfernung zwischen Sende- und Em~fc3:ngs'ort _beträgt 

_1100 , km. Der Sender Criggion hat a~ 10. Novemb~; 1958 seinen 

·Betrieb eingesteli t. Seit diesE;r 'Zeit sendet der ·Längstwellen:.. 

- sender Rugby GBR ,( i = 52° ·22' N, t =' 1 o· 1,1 ' W), .und es. wi'.rd im; 

Hefnrich-Hertz-Institut . die Feldstär.ke urid· ab 1; April 1959 

auch, die Phase · dieses Senders gemessen. Sei~e Sendefrequenz be-
. : _ • _, . -_ . ' j . 1 _ • 1 , •• ' . • ' .' • , 

trägt 16 kHz und die Entfernung zum Empfangsort , 980 km. Uber . 
. ' • . ' ' ,. ' ;• .' 

.den technischen Aufbau der Empfangsanlage wird von anderer Sei~ 

. te beri~htet' werden [ 1J . • Auf gab_e vorliegenden Berichte's ist es, 
• ' , . . . f . • • , 

die Meßergebnisse zusammenzustellen; sowie das tages- und jah-

reszeitliche Verhalteri d_er Empfangsfeldstärke . d_ieser Send~rmi t 
t -, . 

Milfe bisher entwickelter Ausbreitungstheorien zu •deuten. ·Die 
' ·. . , ' : ' ' -·- ( . . , . 

Auswertung wird Sich auf .die Zeit zwischen Sonnenauf- und Son-
nenuntergang besc,hränken,_ also · So~nenauf·gangseffekte · sowie 

näc.htliche Empfangsverhältnisse n~cht berücksichtigen .• , 

. . . . . 

Sodann wird das Verhalten der . Längstwellenfeldst'ärke bei Sori-
neri.eruptionen und ihre Beziehung zur solaren Radiostrahlung und' 
• • • ' 1 

zu -Mög~l.:.Dellinger-Effekte~ untersucht ·und daraus ein Elektro- · 
,·t 

nendicht~profil der unteren Grenze , der Ionosphäre abgeleitet. 

2. · Die Theorie der Ausbreitung ~on ' Läng~twellen : 

Aus Phasenvergleichsmessungen zw'fschen Boden- und Raumwelle 

bei _ stei_lem Einfall· in die Io'nosphäre ist für. Frequenzen· bi's 
. -~ ' , / 

50 .. kHz ' eine scheinbare Reflexionshöhe der Ionosphäre zur Mit-

tagszeit und fü~ 
1

mi ttlere ;Breiten· zwi~chen 70 und 75 km ermi t~ 

teit worden [ 2] , • Zur D~utung des Ver,hal tens der P~ldstärke von 

15..;20km-We_llen in Abhängigkeit von ,der Entfernung haben ALPERT 

. [3] und WAIT [ 4] ein Ionosphären-Modell mit · konstanter Lei tfä-
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. ' higkeit und scha~fe~ unteier Begren~ung bentitzt. Die Übersin~ 
' ' ' ! ' 

stimmung zwischen ,Modell . ..: und ' experimentell ermittelter . Feld- . 
' . . · , . '., · I . 

st~rke war -am "besten für Leitfähigkeitswerte derprößenordnung 
' 1 ! - ,,. . ' . . , ' 

i 
_ / 

', ö 
i 

. ' 
I 

:::: 10;..8 _ n-:-l -1 , .:ir. cm . 

· Da_s e:r:itspricht einem ·verhältnis von ~~-ektronendichte .Ne ' zu 
Stoß_zahl V von 

m 6'. 
. • J. 6 
~ = ,3' 
. e , 

cm-3 . \ ' 

Dieser W_er1t wird aber gerade zwischen 70 und 75 km Höhe erreicht' · 
i ' ' ' ' ' • ' . ; • • , , ' j ' .-

.. (Abb. 1). Die Längs_twellen (f ~ 20, km) dring_en also . nicht sehr 

. -tief 'in · die .untere Ionosphäre ein, ' und der untere Teil der Io-
. . ,. . ' . \ . 

nosphäre verhäLt sich diesen ,We_llen gegenüber _wie eine scharfe '-' 

B~grenzung, s ·chließlich kann gezeigt. werden,' , daß bei' schrägem 

Einfal,l und ·bis etwa 75 ·km Höhe· ··das Er
1

dmag~etfeld . vern~chläs~ 

sigl werdei;i kan~ {5] • , ' 

Für die Auswertung · der folgenden ' Meßergebnisse ist also „ein''.. · 

ebenes: Ionosphärenmo~ell mit scharfer unterer Begreniung in 

der scheinbaren Höhe z üb:er der Erdoberfläche -brauchbar. · Es 

gilt' für die Z~i t z~ischen Sonnenm~f.:. und Sonnenuntergang. Die· . ' . . . . - . ' 

Erdkrüinmu:ngkann bis .zu Entfernungen von 2000 km vernachläs;.. 
.. , • . ' . . 1 . . . . ... . ' . ' 

sig~ ' werdeµ~ Es ist d~nn ' die Vertikalkomponente der ·e~ektri~ 

sch,en Feldstärke eines vert,ikalen Dip~ls . im. Abstand f. \' . 

r 3 Q. C\, .• -jk(s - r) . 
ö sin '\J: Rn(cost"\J' . ) e · .n -(1) n . · n · n · · . . 

oder 

(2) 

·. Hier ist 

·' Eo/2. die Fr.eiraumfeldstärk·e eines . Hertz' sehen Dipols im Abstand f ·, t 

, \ / 

• 1 
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- 'Abb. 

; 1 

. 1,..,--l(. . -t;.~---
N' · 

. . . 1 . . . . 

1, Druck p urid Stoßzahl.V nach NICOLET . (14l, Rekombina- .. 
tionskoeffizient · r:x nach MITRA und JONES · (15] und 
_Elektronendichte N nach WAYNICK fl 1_1; in Abhängigkei 1· 
von der Höhe z. , 

/ '·, 

• i 
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\ ·, . . ~ 2nh 
cos "\J'. = -· . n s . 

. \ \ ' 
der Cosinus des ~infallswinkels . d er n~fach r~flek-

-' tierten_ n , We~le 1 
' 

1 
' :s · der Weg der n'"'.'fach reflektierten We.lle / . n 

\ 1:. 

\ . ' ; . ' 
,. 

·:.-,. d·er FRESNEL' sehe Reflexionskoeffizient .. I 

d~e Kreisfre~uenz 

' 
die Wellenzahl . . I 

für • I 

' in. der der ~ ode-Eigeriw~rt On aus der Bestim-

2)i Jn 

' ermittelt wird , 

~ = h ~2°:· 
. . e 

\ · > ) 

Die Formeln , 1 und .2: sind . das Ergebnis von :strahlenoptis~h~r 

und w'ellenop:tj_scher Theorie der Längs_twellenausbrei tung und . 

sti~meri1quantitativ überein [5] . , 

' nie Horizontalfomponente der magnetischen Feldstärke des ~glei-

.\ 
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chen Dipols im A~stand .f ist -· 

\ ; 1 

H == •2H e . y 0 

. oder 

H == H e . y 0 

d(1+j) 

- / .. \ . ' ' , 

d.(1+j) ,-j JT/4 

. ' . 

·1;2 
s · 
·n · 

jk:(1-S )f 
e n 

\ ·· · .für kleine Werte von n , , ,. , 

(4) 

. B·ei flachem Einfall sind hi~ ,& · und S nahezu· glei
0

ch eins~ :n 
, ·, . n n ~- -Y 

und E. unt~rscheiden sich dah~r abges~hen vom Faktor~ i 0 
:, 

Z • f'o 
nicht. 

i . 

In · def •Abb. 12 . ist au~ d'en Gl. 3 und 4 die Horizontalkomponent$ 

_d_er magnetischen :F'eldstärke · nach Betrag' und Phase für die zwei 
.. Sender Rugby ( · f = 16 kHz; f = 980 k~) und. Criggi.ön ( f = .. , 

' ·' .· { ... . . •· • ' .• . ' • 1 

_·19; 6 kHz; ·}>; = 1100 . km) . in Abhängigket t vori der scne·inbaren Hö-
,'. . . . 

he z berechnet vvorden • . Die Antennencharakteristik der ·sender ist , . 

durch die eines · vertikalen Dipols er·s-etzt worden. Für die Leit- . 

•fähigkei t . der Ionosphäre ist 

ö,' = 1, 67 
J. ' 

und für die Leitfähigkeit der Erde . . · 
' \ 

. > . 6e = 5 • _ 1 o-5 , Q- 1 cm- 1 
. ' : 

gesetzt worden. Der Wert von ~-i ist nicht sehr kritisch. · Des'­

. halb ist, er für beide Frequenzen gleich gewählt worden, ob­

gleich 'zu erwarten ist, daß -mit wachsender Frequenz die Ein-
\ • 1 ' ' 

· ' d~_ingtie'f e . in di
1
e Iono~phäre zunimmt und sich dami t 1 'auch · die . 

effektive Le~tfähigkeit ändert. 

/ . 

·, . ·1 • ;. 

·,· 



1 
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Berechneter Verlauf von Betrag ( ausge_zogen) und Phase 
(ges~richelt) _der Horizontalkomponent~ der magne~iscihen 
Feldstärke eines vertikalen Dipols ·in ·Abhäng'igkeit von 
der scheinbar~n Reflexionshöhe z. 1 

1 

Leitfähigkeit der Ionosphäre 6;. = 1. 67 • 1 o-~ R - 1 cm-1 

5 {2-1 cm-1 · , Leitfähigkeit des' Erdb~dens ~ = 5•10-
e 
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3 •· Ergebn~ss~. der Fy::l_dstärker·egistrie:;:ung_ des Sende:r;s__Qriggion 

In der Abb. 3 sind· die Monatsmittel der, halbstündigen ; Medi<-
. ' 

an~Werte ,der· Horizontalkomponente der magn'et:i..schen ]'eldstärke*· . 

des · · Sende;s Criggion (f 1 
~ : 19,6. kHz) in d~; · Zeit vo~,August 

19_57 -bis Oktöber · ~ 958 in Abhängigke
0

i t vo~ der T_ag~szei t ,ge- '. . 
z·ei.chnet. :Oie · sehr 'markanten Sonn~naufgangseffekte und die we-;, 

. . · . ' l , •· . . . -_ . ·, .. ... , . ·, 

niger 'gut ausgeprägten Sonnenuntergangseffekte sind noch deut·-
\ . . ' .· . ' ' ·. , . \ . ·, . .. ' . 

lieh zu erkenrten,· obgleich sie durch diese Art der Mittelbil-

_dung ziemlich ver~isci1t Sind·~ Bezeic~nend für Längstwellen' 

'ciieses· Frequenzbereiche~ .. ~ind sehr star~e 'Schwankungen: der 
' ' .. • . ! ' , · ' 

näc~tlicheri,.Feldstärke innerh~lb einer Nicht ~nd von Nacht ' zu 
! \ ' . . - . / , . . . . . . . 

Nacht. Deshalb sind · .die ·in Abb~ 3 , eingezeichneten ," Mit:telwerte 

feineswegs ;epräs~ntativ im G~gensat~ 'zti der ~agesfel~stärke, 
·• . ' . ' ' • ' -· ! > ' , -·· ' 

die 'einen sehr regelmäßigen Gang zeigt und nur geringe Schwan-
1 • -. .. • • ' ' • .1 

kungen von Tag zu ·Tag aufweist. Eine ·Ausnahme . bilden in _ den _.•· 

Wintermonate~ Ta~e oder Gruppen von Tagei mit ~ttormäl 'ho~er 

_ Fel~stärke, d~rch die . der Monat~mittelwert ein ~~litivek Maxi~ 

· mu~ .erhält. Die~ witd deutlicher in den' Abb. 4 _und 5; ·;n Abb. 

4 ist das 10-Tage~ittel. der .Mittagsfeldstärke (11 . '30 - · 13. 30 

MEZ) von ~GBZ in Abhängigkeit . von der. .Jahreszeit aufgetragen. 

In Abb. _, 5 ist das. Feldstärkeprofil der ;_ Tagesf~ldstärke aus ' d~ri. · 

' Daten . der Abb _- 3 durch Linien gleiche~ Niveaus dar- ·. -· 

ge,stell t. ,Neben _der ·Winteranomalie · ist' der langsame .instieg . 
. • . • • I ' 

der Feldstä.r}rn j_m ·Frühjahr, das verspätete Maximum im August 

l 

und der . rasche Feldst:ärkeabfall im Herbst bemerke:i;iswert. We'ni"".' . 

g~r \ d~11tlich ist aus den Abb·. ' 3 .Und 5 die genaue Zeit des· mit­

täglichen ~,1axim~s der Feldstärke . zu erk~nnen. Es wir.d . sich j ~-­

doch wohl weniger als 30 . Minuten yon-·der ' Zeit des·~ wahi-en Orts~·: ' 
• •• • : • • • - ' . ~ : 1 • 

- mi ttag auf halber' Ausbreitungsstrecke 'unterscheiden. ·, . 
' .. . . ' ' ' -; 

1 • 

Die .: Winteranomalie ~owie das ;ve;spätete so'mmer:ilc·he M,axiinum 

der Felds'tärk'e habe~ -eine /übera.eugeride ·_ Ähnlichkeit: m'i t dem _ 

1 . ' 

. . . •' ' . . . 
mi ttler·en Jahresgang der 'nichtselekti ven- Dämpfung, .wie sie . , 

• • • , . ;· . , ' • • ' • r 

* Beim ' Empfang vmrde eine Ferritantenne bemitzt, ' die auf die 
magnetische Feldstärke ~lektromagnetischer Wellen anspricht 
(siehe , (1] ) • . • ·· · · · · 

', 
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Abb. 3 Monatsmittel der halbstündigen Median-Werte der magrieti~ 
scheri Feldstärke des Send~rs GBZ Oritgion iri der Zeit vom 
August. •1957' bis Oktober 1958. Die Zeit des wahren Orts:... 
mittag auf der halben Ausbreitungsstrecke ist durch einen 
vertikalen Strich angeqeutet. 
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Abb. 4 10-Tagesmittel de~ Mittagswerte (11.30~13.3~· ME~) der 

-FeJ.dstärke 'des Senders · GBZ Criggiön in Abhängigkeit 
von der Jahreszemt •. ·· ·· 1 
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'. A'bb. 5 Kurven gleicher Feldstärk:e des .Senders GBZ .Criggion . 
für die Zeit vom November 1957 'bis. Oktober -1958, _er-·· . ,, , 
mittel aus Abb. 3 
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APPLETON Un.d.PI' GGOT'T [-6J aus einer dreijährigen Reg~strierung 
ge_wonnen haben. Abb. 6 ist einer Arbeit von APPLETON und PIGGOTT, 
(6] _ entnommen und stellt das mittlere Dämpfungsprofil ih Abhän-

J 

t 
M· 

A 
M 
.J 
J 
A 
s 
0 
II 
D 

110 GMT 
20--►. 

' . '~ ., 
Abb. 6 Linien gletcli.en 'Dämpfungskennwertes A für die Jahre 

1945-1948 na·ch AJ;PLETON und PIGGOTT (6] . .. 

gigkei t von r11ages-. und Jahre-'szeit der in Sl,ough gemes·senen 
nichtselektiven Dämpfung dar. Auch hier ko~mt das winterliche 

. ..~ ' 

:Maxi~um nicht durch eine allgemeine Erhöhung der Dämpfung, son-. / 

dern durch einzelne Tage od~r Gruppen-von Tagen extrem hoher 
Dämpfung zustande. Der Versucn, die Tage erhöhter winterlicher 
Feldstärke des Sen~ers Criggiori.mit den Absorpticinskenn~ahlen 

·A, die v6m Institut für Ion6sphä~enphysik der Max-Planck-Ge­
sellschaft in Lindau/Harz (7] veröffentlicht werden, zu ··korre­
lieren, war alierdings ~rfolglos ... Öb darah ein beträc~tiicher 

·• 
Anteil selektiver Absorption innerhalb der Lindauer Dämpfungs~ 
werte schuld ist, läßt sich hier nicht entscheiden.:. In Abb. 7 
sind die maxiihale:r1 Feldst~:i.rkeanstiege während einer Sonnenerup­
tion als Kreise in Abhängigkeit von der Tageszeit getrennt· 
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· Plötzliche Feldstärkeanstf ege · des Senders . Criggion (19 ;6 kHz) · ·bei Sonneneruptionen (Kreise} u'. -· mittle 

rer tageszeitlicher Verlauf der ungestörte~ -Feldstärke (Linien) .{iri db· unt er · .. optimaler· Feldstärke] 
,.:, . ! . • . ' . 

., Oben: Winter; . Mitte: Iquinoktien;· Unten: -Somme·r; 
• • • 1 • • 
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nach_ Winter-, {i_quinoktial-· und Sommermonate'n e_ingezeichnet. 
Die ausgezogenen Linien ' sind die jahreszei ten-IÜ ttelwerte der 
• . •. . • ·, . - _ •. , . • . . 1 . 

norm~l~n Feldstärke. Bi~ Feldstärkeri sind in db unter einem fe-, . ' 

sten Feldstärkewer;t aufgetrage·n. Dieser feste Feldstär~ewer~ 
· zeichnet sich dadurch aus, daß . er .am Tage .niemals überschrit-:-
. ten wi-rd. Er liegt innerhalb der willkürlichen Skala, der Abb. 3 • 

. . , '. ~ . . . ' - . - . ' ' 

· bis 5 bei 70, ± 5 Skal~nteilen. Ber angegebene 1ehler rührt 
' • ' ' .. ' . ,., ' • ' 1 

picht -nur -von der Ablesegenauigkeit und·den ' unverrneidbareri Ge-
. :bäteschwanku:hgen her:, · ~ondern stell_t si·ch~r1ich a~ch eine : ·ech- · 

• ~ • • • - ' • • ' • • • • : • . -• 1 '1 ' 

te Anderung der optimalen Feldstärke, hervorgerufen durch die 
.·Ändertingeri der Ausbreitungsbedingungen, wie etia Schichtform 

. 1 ~ · • . • • ' . ' : . . • I ' ' • 

o'der jahreszeitlich bedingte L~itfähigkeitsänderungen des Erd1 . ' . . ' 

~od~n~; .dar. Charakteristisch isi die unterschiedlicihe Varia~ 
~lons~reite der 'Feldst;rk~~nstiege. I~_Winter kommen bei nie-. 
dri~~r Normalfeldstä~ke starke Feld~t är~~~n~tiege vor, im ~am~ 

. \ ~ " ' . . 

·mer ist bei hoher Normalfeldstärke die Variationsbreite der 
•. J ' 

F~ldstärkeanstiege beschränkt.' Die ~onneneruptionen verursa.:. 
;c.hen im Allgemeinen einen kurzzeitigen Anstieg der Elektronen-

, . - . ~ ' • ' . I • 

. konzen·tration innerhalb der tiefen Ionosphäre. ·Eine unmi ttel-
~ bare F~l_ge ist eine Dämpfungs~unahme ·bei . der Kurzwellenausbrei:-

. _. tung, die unter. dem Namen MÖGEL· ·DELLINGER-Effekt (MDE) ,bekannt 
ist. Für die Längstwellenausbr~itung ist infolge der ·verschie­
b_ung ·der Flächen gleicher Elektronenkonzentration nach unten , 
eine Verring~rung der scheinbareri H6he zu erwa~ten, eine E;-. .· ' ' ' 

scheinung, die durch Ausbreitungsuntersuchungen bei steilem 
Einfall [8] und bei flachem EinfaJJswinkel [9] bestätigt werden 

· konnte~ l 

, .. , 

Die Abb. 2 a gestattet · x:iun eine Erklärung c~er Erscheinungen der · 
· Abb. ~' 4, 5 und 7. Di~ optimale Feldstärke, die ~m Tage nicht 
überschritten wird, entspricht dem Maximum, in 67 km Höhe. Aus 
den r1Ü ttagswerten, der Abb. 4 in Verbindu~g mit dem Wert der op-;-

. ' 

timalen . Fel_dstärke und der Abb • . 2 a ~rhäl t man mittags im Som-
mer eine scheinbare Reflexionsh6he von 70~71 km, die im Winter 

' ' ' ' . 

bis etwa 87 km ansteigt. Nun ist das relative Maximum bei 81 km . 
Hö~e in d~r Abb. 2 a ~eder im:Tagesgang (Abb. 3) ' noch in deri • 
Feldstärkeanomalien (Abb. 7) erkennbar. · Es kommt rechnerisch 

. , . 
, durch das Vorhandensein einer zweifach reflektierten,Welle zu~ 

I 

1 

I 
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stand~. Es ~ar ·~ber -gez~igt worden, daß ·oberhalb etwa 75, ~~ das 
„Erdmagnetfeld bei · der Ausbreitung von· Längstwe~len_ nicht, m_ehr 
. veinachläss

0

igt werden , kann · [5). ·. Mari könnte vermuten, : daß '.. ' 

: durch den Einfluß der Doppelbrechung innerhalb_ der Iön~sphäre 

und die dadurch ' entstehenden ri.oiizontai p~larisie;te:n elektri._ 
. . . .. . . . : I • 

scheri Wellen die zweifach reflektierte -vertikal polari~ie~t~ 
~-' We~le d'e~art geschwächt ist,. daß .,. si~ nich:t; m

1

eh; in 1
• dieser star·- . 

ken Form in . Erscheinung · tritt - eine Frage, die natüriich erst 
• ' 1 

, · ' . 1 • ' ·. ' • 

, durch ·eine . genaue Rechnung geklärt ._ werden müßte. 1Es -wurde ver- -
s~chsvieis·e ·.der·. Abstieg der· Kurve, in Abb. 2 a durch . die. p~nk- .-

tier~e · Li~lie · ~xtrapoliert. Als ,,~i ttäglichen W~rt der scheinba~ 

ren -Höhe _im . Winter erhält man nun 79 km. 

Di~. Abb. 7 ist jetzt folgendermaßen deutbar: , im Vvinter befin-

. det_i sich die ' norm$,le Reflexionsh8he auf dem linearen -Teil.. des ' 

aufs_teigen~en · Aste's der F:e1dstärkebetrages..:.Kurve der Abb. 2 a. 

·. Eine v~~ringerung der ··scheinbaren Höhe ' ~ährend _ein~r Sonnen- : 

. ·eruptio:r1 hat · eine 1-ineare Zuriahme· der Feldstä rke zur. Folge. ·Im 
~ . . - ; ' . 

Sommer ist normalerweise .' schon der. gekrümmte Teil der. Kurve er-
. . .. _ • - ; . • . . ' . \_ . ' ' ' 1 . 

·reicht, und eine ,Abnahme der scheinbaren Höhe geht nicht mehr 
,. ' \. : ~ . ' . ' . 

~it einer linearen Zunahme der Feldstärke parallel. In den Mo~-
• , , , ' 1 , • 1 

gen- und Ab~nd~ttinden nimmt die scheinbare Höhe zu. 

' ' 
4 • . Erg.ebnis~~ der Feldstä;,keregistrie rung_ des . Senders Rugby 

' . 

'. t , 

Abb~ B, 9 urid 10 '. zeigen· die Monatsmittel d~r halbstün~igen ~-
-. , ' . .. \ / . 

:Median-:1r~rte, die 10-Tagesmi ttel der Mi tt8.gswer~e: und die Kur-

. ven gl~icher -Feldstärke für die Zeit vom Novemb~r )958 bis Ok-
• -- ,f - • --:: \' ,· , '. . \ 

tober. 1959. Die Monatsmittel der -Abb. 8 zeigen im Gegensatz 
. . . . ' -~ ! • ' ~ . , -~ ' . ' . ) . ;i ' ' 

. zur Abb. '. } in den Sommermonaten nicht·mehr den typischen Tages-
. . · .. :· \ . . . ' . . . / . ' \ . ' : \ . : ~ . 

gang, sondern einen ziemlich konstanten Feldstä.rkeverlauf wäh- ' 

. re~d des T2ges. Die . Mittagswerte 1de~ ·Abb. · 9· weisen·. zwar auch' 
1 · - . ·' . .. ' ' . ' , . . ' ' : 1 

, die Winteranomalie auf, aber das Vorhäl tnis von sommerlicher 
_': : _ '· 1 ' ' : • / .._ • ,_ - \ ~ • _ • _ / 

zur . winterlichen Feldstärke ist : bedeuten,d 1kleiner · als -beim ,, 
Sender Criggion. , Außerdem. is,t das -.somrrierliche· Maximum schon . ' - . . . ' . ' 

iim Juni -erreicht. und· de~ Herbstabstieg ·be ginnt im Juli •. Iriwie-

· weft dieser Jahresgang typisch für 16 kHz ist .und einen ech:ten 

' 1 
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Gegensatz zu 19;6 kHz (Abb. · 4) · darstell_t~ ·:mann au·s dieser ein- , . 

jährigen ., Registrierung natürlich nicht abgelesen .werden. 
.. \ ' ' .. .--. 

In Abb. 11 sind schließiich die Maximalwerte der plötzlichen 

Feldstärkeanom~lien hei Sonnene,ruptionen' in Abhängigkeit von · 

der Tageszeit eingezeichnet. Charakter:istisch ist hier jedoch, 
/ . . 

daß es im Winter gelegentlich, im Sommer jedoch stets um die_ , · 

Miti~is~eit negative Feldstärkeanomalie~ (Kr~tize) od~r aber : _ 

kein_e F_eldstärkea:tiomalien (Punkte) gi b.t, währ~nd_ in den M.orgen;... : 

und -Abendstunden -die Feldstärkeanomalien positiv_ sind (Kreise). 

Die Werte sind wieder ·in db , unter 8iner OI?timalen Feldstärke . · , 

gezeichnet • . Die optimale Feldstärke .hat :i.nnerh~lb der linearen . 

Skala der Abb~ 8, · 9 -und 10 ~en Wert. 50_ ·± 5 • ' ' 

Die theoretische Felds.tärkebetrags-Kurve der Abb. 2 b ge°i:;tattet 

_wieder ~_ine. Deutung dieser Erscheinungen. Im Sommer um die Mit-: 

tagszeit 1liegt _die mittlere scheinbare. Reflexionshö~~ bei 
. . ' 

68-69 km und_ steigt bis etwa 77 km Höhe in den Wintermonaten. 

an. Ein~ Ern{edrigu~g .der Reflexionshöhe während eirier So~nen~ · 

er~ptio~ hat . im· Sommer um ~i~ Mittagszeit . eine Feldstärkeer­

niedrigung zur Folge, . im Winter dagegen ois 'auf Tage: extrem ho-
. .. . ' ' ,,. ' 

h~r .·Feldstärke einen Feldstärkeanstieg~ In den Morg en:... und 

Abendstunde~ · erfolgt ein Ansti~g d_er · Refleliionshöhe. Der Tages- , 
,! · .. , ' . ' ·, .. . ' . ' 

gang der F'eldstä:rke im Sommer ist nur ; wenig ausgeprägt, da sich 

die : scheinbare R~flexionshöhe in _d8r Umgebung des Feldstärke.ina~ · 

ximums befindet. Die scheinbare Reflexionshöhe des Senders . 

· Rugby ist etwa 1 ~ 2 km niedriger als die des Senders Crtggion. 

' < / 

Dies_e . Deutµng konnte durch Heranziehen der Phas~nregistrierung . 

des Senders Rugby·sowie durch Feldstärkeregistrierungen des 
s ·enders Oxfor:d_ · ( 51 ;9·5 kHz) bestätigt we;den [9] • . . 

/ 

' ,· 
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·'.:..: 18 , ..:. 
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-. !, 

' 5,'. Vergleich_ .zwischen Sonneneruptionseffek~en irn Längst_wellen-

gebiet, . MOGEL-DELLINGER~Effekt'e:n un._cf Outbur~ts solarer Ra~ 

·diostrahlurig · 
1 ,, 

MÖGE.L_;DELLINGER-E.ffekt'e .sind . ebenso •- wie die .plötzl.ichen 
, • • • • • • ,! • • • J _. . 

,, Felds:tärkeanpmalien• im Längstwellengebiet die Folge d_er Ein~ 

\ wirkung , einer Sonrieneruition 'auf die. tiefe Ionosphäre~- Beide · . ' . • . , ,· . •· ' ' ( ' , ' \ 

Vorgänge Werden , durch eine zusätzliche Iori.is.ierung innerhalb· 
• < .- • - • : \ - • • , • , ! • ·-- - • ,. • . _. • j • ! • 

der Ionosphäre ausgelöst, : die sich _im wesentlichen auf das · so- · 
. ' . . . . . ' . ' -

' . genannte D-Gebiet besc,hr:änkt. Nur bei. starken MD~Effekten., bei 

den'en die Dämpfung und damit di'e Elektronenkonzentration ini ' ,_ 
:Zentrum ·,des D-.Gebiet~s · um ein Meh~f~ches ihres Normalwertes 

' ' . ,· ' . \ ' ' . . ., 
zunimmt, ist auch eine merkbare, Vergrößerung · der · Elektronen-

, dichte' im Zentr~m ,des ' E-Gebie,tJs f eststellba; [1 o] ~ I~ ~-Ge.:. 

biet i ,st bisher kein e1indeutiger Einfluß_ e~ner Sonnenerupt_ion 
' • _. , 1 . • • • ' 

auf die ~lektronenk6n~ent~ation beobachtet 0orden . 

. E~ ist b~~er}censwert, ', daß die Zeiten von Bqginn und .Maximum 
• ~ • ' . ~ \ • . 1 ' ' .. • • - - ' ' ,. 

beider · Effekte · praktisch gleich sind .• Während die .Gleichheit 

de/ Anfarigsz_ei te·n ,innerhalb/ der Meßgena~i'gkei t immer vorh~~den 

ist, gilt die Gl~ichheit ' der Maximalze,i tcn nur irri Mittel. · Di~s 

~i~d durch die ~bb • . ~2 {11u~~riert, in , ~er ~ie Z~itdifferenz 

~er. Maximalzeiten von Sonneneiupti6nseffekten · des S~n~ers . Rugby: 

(16 kHz) und. MD-Effekten ·(6,03 MHz, Rundfunksender Stuttgart) 
1 

, 'I · , 1 

. dargestellt sind. Di_e Streuung der Maximalzei
1

t-:-Diff erenzen 
. ' wird ·teilweise qur.ch das : }'ading ' im Kurzwellengebiet verursacht ', 

sein, .das eine ' gen~ue : Ablesung der Ma~imalz~it der MD-Effek.te 
J i, ' . ' ' ': :, ' ' . , 

„ 1 

oft µnmöglich macht. J~doch sin~ .echte Maximalzeit-Diffe~en-

1 • 

zen der Effek.te ·nicht ~U:s.gesch_lossen. 
. ·., •' ; ' ! : , . . - , ' ; ,, , , -- ' 

' 1 

Das Ende„ der MD-Effekte ist in 'der Regel ., scheinbar früher. er- · 

\reicht . als das · Ende der· Längstwelleneffekte·. · Außerdem kann man 
:. · - • ' ., . , 1 - : ' 1 

' \ . . ' . ' . 

einen D;;impfungseinbruch erst f estste~len,, ··wenn ein .· Sch\vellwert 

der scheinbaren Reflexionshöhenänderung von: . 1 - ,2 km beim 
1 ,' \ · . • ' i . • 

Längstwelleneffekt überschritten ist (Abb. 13). Auch diese Er-
. 1 . .~--· 1 - '_ • 1 i ' ' , ' . . ; . ; 

· scp.einungenkönnen :auf die Fadingstruktur des Kurzwellensig- · 
' . ~ l • \ ' 

·.. nals zurückgeführt werden, die· eine .geringe Änderung des mitt-· 

0: ,, Leren Empfangs-Signalpegels unsichtbar macht. · '· 
, ~ . f 1 ( -_ . . • ' ' ' 

'i , ' 

, ! 



1 

15 

10 

1' 

19· - , 

7 .·•· 
'7_ 

. ' 1 . ' -

s' >7 .. 

1
1-. ~-n-_ · --.1----.· · 
i·., gl· l 1 1 1 _,-, 1 _,, ;, __ ~ 
' .. 12 ·IO -:8 -6~ -4 -2 o 2 4- 6 8 10 4f [,-.;,·r11 

Abb. 12 Häufigkeit der Maximalzeitdifferenz zwischen Sonnen­
eruptionseffekten des S.enders Rugby und_ MD-Effekten , 
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Abb. 13- Meximale Inderung. der scheinbaren Reflexionshöhe des 
Senders Rugby ·ei z gegen .maximale Zunahme der iono'sphä­

. rischen Dämpfung l.,\L i_n Lindau/Harz bei Sonnenerup-
tionen ( April bis Juni 1959) • · - , , , 
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\ 
In der Abb. 13 ist für·d~e Zeit vom\April 1959 bis Juni 1959 
die maxim~le Höhenänderung de,r scheinbaren Reflexionshöhe b~i • 
~onneneruptionen, ermittelt aus Phasen-'und Amplitudenregi·­
striBrungen des. Se~ders Rugby und der theoretischen Wer~e ~er 

l ,,./ • · \ 

Abb. 2 b, mit. der gl~ichzeitig beobaclhteten maximalen zusätz-
1lichen Dämpfung 6,L der Feldstärke des S~nders N"ordd,eichradiö 
(2,614 MHz), gemessen in Lindau/Harz, verglichen.* Die mit dem 
Au~druck "total" versehenen MD-Effek~e sind in der Abb. 13 
durch Pfeilspitzen gekennzeichnet und haben die Bedeutung 

_"größer als 35 dli'!.' 

'Abb~ 14 bringt für'die gleiche Zeit vom April.bisAJuhi 1959 die• 
maximal~~ Reflexionshöhenänderungen 'des Senders Rugby mit der . , . ' ., . As. 
maximalen relativen •Zunahme der solaren 3,2 cm-Strah;lung s . 

. gem~ssen in Berlin-Adl.~rshof i.~ Z~sammenhang~*., Der Wert 1: 
ist mit t multipliziert. · t ist die Zei tdifferariz zwischen 

, 0 .· 0 , 
·Maximum der solaren Strahlung und Maximum des Längstwellenef-

• 1 ; • \ 

.:fektes. 

In der Abb. 15' sirid'die aus den theoretischen Werten der Abh. 
·2 b und den Amplituden-Phasen-Beziehungen zu Beginn eines Sön-. . . 
·neneruptfonseffekies folgenden s6heinbaren Höhen.des normalen 

' . . • ' . I , 
Reflexionsniveaus in Abhängigkeit von der Tageszeit für die 

\ ' 

Monat_e April, Mai und Juni 1959 aufgetragen. 

; 1 • ' 

Schließlich sind. in der Abb. 16 die maximalen Höhenänderungen 
der scheinbaren Reflexionshöhen bei Sonneneruptionen der-Sen-

1' \ • 

der Rugby (16 kHz) und Oxford (51,95 kHz) miteinander,verg.li-
chen., 

.. 
1 

* •Herrn Prof. Dr. ~w. Die min' g er' Lindau/Harz,danke 
ich für die vorzeitige! Überlassung der in der NTZ veröf~ 
fentlichten Daten von MD-Effekten, gemessen i~ Instit~t 
für Jonosphärenphysik der MPG., 

1 

** Herrn Prof. ·Dr. 0. _H a c h .. e n b e r g , Berlin-Adlershof, 
·bin :ich für die .vorzeitig'e Uberlassung der in den "Beobach-i 
tungsergebnissen· des HHI, -_Berlin-Adle_rshof," veröffentlich­
ten Daten der 3,2 cm-Radiostrahlung der Sonne zu Dank .ver-
pflichtet.· · 

!.j 
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Maximale Än~erung dei scheinbaren Reflexions~ 
höhe' ·des · Senders Rugby · l} z· gegen maximale Zu­
nahme -,der 3, 2 cm-Radigstrahlung der Sonne ,in 
Berlin-Adle:rshof ~a ~ bei Sonneneruptionen . . 
t . ·i'st die · Zei tdiff er2nz zwischen Maximum der 

-3~2 . cm-Strahlung und 'Maximum des ·Längstwellen­
eff ektes. , (April bis Juni· ,1959) 
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Eine theoretische Behandlung dieser Zusammenhäng~ 'stö'ßt auf ' 

_Schwierigkeiten, ,weil die1 dazu benötigten Parameter der ·unte­
. , rert Ionosphäre n;r ma~gelhaft bekannt sind. Die · nachfo,lgende 

Betra.chtung dient deshalb in e_rster . Linie · der Kläru:rig . der zu.:.. 
.. . ; ' .' (. ·. ' . . . . '-., 

'samm'enhänge,, · und ·die dabei gewonnenen Aussagen können ·nur'· als ·, 
, I 1 1 größenordnungsmäßig richtig angesehen werden • 

. t ; 

i • '10· • 
" 

1 1 
7 _ 8 9 1h 

. . 
' 

• 

I I i 1 
11 · 12 ', '13 1't , , . , i.o __ -- -_- GMT · 15 15 - f'J 1o 

Abb. 15 Schein.bare Reflexionshöhe v:or Beginn eines Sonnenerup­
tionseffektes de_s Senders Rug,by in ·Abhängigkeit von 
der·Tageszeit für die Monate · Apr~l; Ma~ und Juni 1959. 

In'. Abb. · 1 : sirid .die -Da:ten . von ElBktronendichte, _Luftdruck, 
, . \ ' . • ; .. . . . . 

Stoßzahl und :Rekombinationskoeffizienten zwischen 55 und ·go km 

H_öhe , dargestellt~ die n~uereri Beobachtungen ent'sp~eche~. Das 
,- -_ .. 1 . , . ' , • ' 

· Elßktronendichteprofil' stammt , aus einer .V~röffentlichung von · 

.··.\VAY1HCK [11] und gibt bi,s ' 80 km Höhe im wesentlichen ; die par-
! ' . ; • I 

tiellen ·Reflexionsmessungen, von .GARDNER' und PAViSEY [12] wie- - · \· 

der_. Dfe, 'Daten sind infolge des:_ Meßverfahreps sehr unsicher, 
, , 1 . • .· . , ' 

·und man neigt · z~B. heut~ zu der AnSiciht, daß das .relative 
• ' ', ' f . / • ' . •' • • 

Elektrone~dichte-Maximum 'in _etwa 72 km Höhe nicht reell ist 

(13J . Druck.:.· ~nd · Stoßzahlprofii sind. einer' Veröffentlichung 

.von NICOLET (l4J · entnommen~ Das Druckprofi'1 · ist aus einzelnen 

Raketenme~sungen gewonnen worden und ist. am sichersten be- · 
l . . 

1 . 
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Abb. 16 
1 

Vergleich der maximalen.Höhendifferenzen der 
Reflexionsniveaus bei Sonneneruptionen gegen..: 
_über den-ungestörten Reflexio'nsniyeaus von 

16 kHz·und 51°;95 kHz>_(1. 4. -: 30.' 6. 59) 
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kanri.t'. Jedoch gibt es noch keine verläßlichen Aussagen über 
zeitliche und geographische Druckänderungen in: diesei -H'öhe,, ~ .. ,, 

'. und es muß mit Druckschwankungen .von weri.igstens 20 % gerechnet .'✓ • • • 

werden. 

Das Stoßza~3:,-profil ist aus Druck- und Temperaturdaten berech-
, 1 , • 

'net worien und besitzt . . dem entsprechend mindestens deren. Un-
. l . 

sicherheiten. Der Rekombinationskoeffizient schließlich- ist 

ei~er Arbeit von MITRA und. 'JONES (15] entnommen worden •. Er ,ist 

indirekt. aus Relaxationszei tmErssungen bestimmt, vvarden, und der 
\ . ' ' 

. genaue Wert- ist .außerordentlich unsicher bekannt •. Während einer. 

Sonneneruption ändert sich cJ. nach MITRA und JONES [16] nicht.· 

1 

Zunäch'st läßt sich an Hand der Abb. 1 feststellen, daß Druck 
' 

,p/ Stoßzahl V und, Rekombinationsköeffizient .. c/: ;im Bereich zwi-. 
l ' . 1 

sehen \55. und 80 km Höhe nahezu proportional verlaufen und 'ei~ 

nem einfachen Exponentialgesetz gehorchen. 

Wir machen den·Ansatz 
' 

,. 

(50 km /... A, z = 80 km) ( 5) 

-
Mit H = 8 km repräsentiert die Gl. 5 ziemlich gut die Daten. 

der Abb. 1 in diesem.Höhenbereich. 

A~s Mangel an geeigneten Informationen ist es,n~heliegend, für 

das untere Ende der Ionosphäre die Ionenproduktionsrate q_durch 

deri von, CHAPMAN stammenden Ansatz fUr raonochromatische Wellen­

strahlung und konstanten Skalenwert H' . zu approxim~eren: 

1 + 

q·= q e / m 

z -z m 
, .. H 

1 

(6) 

qm ist/ die ~aximale Ionenproduktion in der Höhe ~m' und es ,ist 
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' r 

( 7), . 

die Höhe der . m·aximalen ': Ionenpr~duktion be i senkr,echtem. Einfall 

der Sonnenstrahlung ( Zenitdtstanz der_ Sonne X = . o0
). 

·• 

Die Elektroneridichte im Normal~ustand ist dann 

z -i/H 
m . ) "'" e . 

(8) 

Nm = · ~!m ist di~ Elektro.nendi~hte .in der Höhe zm• ES ist be-
m. . . ' ·. . . . . 

merkenswert., daß in , einer endlichen Höhe kein Maximum der 

Elektronen.dichte existiert, . eine Folge der Proporti_onali tät 
. zwischen Luftdruck und Rekombinationskoeffizient; S6lange ~ie~ 

' ' . : . . 

·. se . Proportionalität gilt; _sind '- übrigens auch bei einem allge- · 
• • 1 

meineren Strahlungsansatz keine Maxima der .c Elektropendichte, , 
' sonde~n höchstens Wendepunkte zu erwarten. 

Die scheinb~re Reflexionshöhe der Längstwellen. befindet s{ch 

in einem 
1

Niveau konsta~ten ! .. Bei· Vergrößerung der Elektr~nen.:.. ' 
Y' \ 1 

dichte w4hrend einep Sonnener~_ption sinkt die· scheinbare Höhe, 

wobei •in ·ers ter Näherung/ die Bedingung 

N ·- = const. 
V 

,, (9) 

1, 

erfüllt sein wird. 

·· Es muß also g elten: 
I . 

1 
No·/ ( 1 + A) 

No 
= ·v V 

t= 0 t=t 
z z' '0 

mit A 
',c! N 

1 = 7r 
0 1 max 

. ' 

N
0

_ ist .die normale ungestärte Elektrone~dichte vor Beginn des 

Effektes (zur Zeit t=O) ' in den 'Höhe1;1- z i bzw. ~' ,· · /JN ist die 

maximale Zunahme .der Eiektronendichte (zur Zeit t=t) in der 
0 

.. 
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:: 
:1, , Höhe z 1 • z-z ' . 'ist ·die maximale Höhendifferenz der scheinbaren -~ l ' . , l ,Höhefl' ,im Verlauf eines Sonneneruptionseffektes. 
J 
ll 
f' 
i 
! 

. ) ,.- _, 

Wir machen de~ Ansat~: 

' . -• . ! ,.l\ N I' 
_No · max 

( 11 ) 

· .. ~ L · ist · die maximale ' zusätzliche Dämpfung während , eines ·. MD-Ef;_ ,-
·1 

_fektes, und 1
0 

ist die ung ~st.örte normale. Dämpfung zur · Zeit 
~=0. Aist eine Prdportionalittitskonstante.· 

Geht man mit den Ansätzen G. 7, ·Bund 11 in Gl. 10 ein, so er~ 
'hält .man zur Zeit t

0 
( ' 

. A, z/H + 1/2 
1+A 41j=_ ·e . . L , 

· 0 max • 

z - z /H - LI z/H 
e m (e · 1 

- 1 ) 
' 

= F(z,Ä z) 
( 12) . 

' . 
mit ! ' '! . 

.d z . Für H 4 · 1 
z -z 

und+~ 1 folgt 

:.., 

z -z . 
( 3 m ) A zi . + --ir- 2H (13) 

An einer anderen Stelle war gezeigt worden, daß bei Sonnene­
ruptionen· die 3,2 cm-Radiostrahlung der Sonne ähnlich wie die' 
ionisierende Strahlung im D-Gebiet verlauf eri wi;d (17] . . Für . 
einen typischen Strahlungsverlauf erhält man eine B~ziehung 

' ! ' \' . ' ' ' 

zwischen dem Maximalwert der Strahlung u:nd dem Maximalwert der 
Dämpfung: 

. ' 1 . 

( 14) 

Aus dem Ansatz .· für _ .die 3, 2 cm-Radiostrahlung . 

. r 
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, ~ 1 1 · · 

1 1 

' . ,. 

= t .~ Cl L . ( 15) 
1 o max 

wat experimentell gefunden worden: 

~ ~ 3' Minuten . 

. ' 
.t ist hier die Zei tdiffere·nz zwischen' Maximum d.er __ 3, 2 cm Ra~ 

0 ; . : .. ,' • 
. diostrahlung und Maximum- des MD-E1fektes·. 

1 . • 

Es muß ~lso ~~ch ·gelten: 

' 
t ·· . h ·j · 
1 0 ' 

· ~ 8
0 max (3,2 cm) 

' ' ' , '. 

' ' 

Atis den Gl. 5; · s und 9 erhält .man schließlich 

·oder 

Nmo 1/2 + 
- ---- e 

y mo 

ln ·- 1
--. = 

cosX 

z-z. · mo 
+ 

z-z : mo 
zmo- 2/H · 

e -----H 2 cos x · 
,· . . 

[ 1 . • -
N· Ymo ln 2 ln 0 

. N~o v :o 

= const 

z-z · 
mo 

+ 2 --ff'. 

(16) 

.' ! 

J (18) 
; 

'' 

also eirie Beziehung zwischer( tagesz-~i tiicher Variation der
1 

schei~baren· },{~flexionshöhe un_d der' Zeni tdistari'z X am Refle- ., ·, 

xionspurikt. Unsere Aufgabe besteht nun- d~_rin, die B~zieh1;1ngen 

Gl. 12, '16 und 18 so an di'e Meßwerte der Abb.. 13, 14 .. und 1~5 an-

I 

_ _zupassen, daß eine · optimale Anscluniegung der theoretisch~n . Vier-: .- ·· 

te ,an ~ie.gemes~enen Werte gewähil~~ste~ '.wird; ' Es st~h~~ zur 

Ve_rfüg~ng: 

L )t . 
' 0' 

• · ' . 1 

J . 
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1, 

I Von diesen Größen sind,H, :1
0 

und')-( bereits festgelegt: 

H = 8 km, ~. ~ 3 und L = 60 db 
0 

N V . . 
Aus der Abb. 15 werden,zmo und O mo bestimmt, Man erhält 

,~ Nmo V o , 

= 75 km und 
No y rno 

Nmo V o 

1 

·-1 
= e 

Ilie Abb. 13 und· 14 liefern als optimalen Üert ·' · 

Die aus die'sei1 Daten und den Gl. 12, · 16 und 18 gewonnenen Kur-
, 

'ven sind in den Abb. 13, 14 und 15 als gestrichei te .Linien 
' ' 

eingezeichnet. Sie schmiegen sich recht gut den gemess~nen Wer- , 
ten an. ( In den Gl. 1.2 und 16 wurde dabei ein· mittlerer Wert 
von z -z = 5,5 km benutzt, der den'mittäglichen:Verhältnissen 

• 1 , m . 
im Mai entspricht) 

'\ 

In der Abb. 1 ist gestrichelt die aus der Gl. 8 folgende ,Elek-
1 

trOnendichte-Verteilung eingetragen. Die Elektronen.dichte ist 
' . 1 .• ·, --

für· die Äquinoktien \md für Ortsmittag berechnet worden ( zm = 
. 77 , 5 km);;. . 

Durch diese Untersuchung ist natürlich nichts über die Elek­
tronen-Dichte oberhalb der scheinbaren Reflexionshöhe des Sen-

' . ' 
1

ders Rugby (In der Abb. 1 oberhalb ,72_ km) ausgesagt worden. Da 
1 

·oberhalb etwa 80 bis 85 km di~ Elektronendichte zum E-Gebiet · 
hin stark ansteigt_ ( siehe Abb,. 1), wird die CHAPMAN-Approxima- · 
tion oberhalb 80 km sicherlich nicht mehr gelten. · 

Wir können aber durch ~inen Vergleich de'r maximalen I!öhenände­
rungen'' der Reflexionshöhen der Sender Rugby ( 16 kHz) und Ox­
ford (51,95 kHz) . während.einer Sonneneruption eine Abschätzung 

. der Elektronendichte zwisch~ri '70 und 80 km .Höhe vor'nehm~n. 
" \ ' ' 
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Die .normale scheinbate Reflexionshöh~ des Senderi Oxford liegt 
' 

etwa -6 km höher als die „scheinbare Reflexionshöhe des ·Senders · 
\ 

In d6r -Höh~ . z1, de~ Reflexion der Feldstärke des Sender~ Rugby 
gilt, wie eben gezeigt worden ist, _die CHAPMAN-Approximation; 
also , · ·(siehe Gl. 12) 

.1 ',+ _A1 = F(z1-;·-6 z1) = e 

mit 

max 

- faN N. , , 

-o max 
Z=Z m 

z -z_1 m . 
H 

,. 

ti z, 
(eH--_1) ( 19) 

>,. 

(20) 

· Die relative Zunahme der Elektronendichte ist in der gesamten 
.• .. . . • 1 

CHAPMAN-Sch~cht gleich. 

1 ,' 

• 1 

' ! 

. \ 

In der Höhe ·z2 der Reflexion der F~ldstärke ·des · Sen~ers Ox­
for~ kann~sich beieits eine St~ahlungskomponente -bem~rkbar ma- . 
bhen, die für di~ starke Zunahme .de_r Elektronendichte oberhalb r 

80 · km Höhe verantwortlich ist. Es · ist also in dieser . Höhe die\ 
Elektr_onendichte (unter der Voraussetzung, daß das R

1

ekombina-
· t i onsge~etz ~in der Form 

gilt) 

·- 2 
N · 2 

' 2 i. 
~N = q 

,', ' ,' 

,(21)' 

Hier bedeute·t ' N 1 .~·ie Elektronendic!l'te·, die · durch unser~n 

CHAPMAN' ~chen Strahbings,ansa ~ z G~ • . 6 verurs_acht wird, und _ N3 
ist der Anteil, der. :durch . eine da~on · ury:i.bhä:ngige $trahlungs­
komponente erzeugt wird. Wir wollen annehmen,· daß diese zweite . 
D 
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Strahlungsk:'om'ponente' wäh;end, einer -Sonneneruptioh nicht ver-
, • ' 1 

·. ,s ,tärki; wird. N
3 

,sei al~o nur ,eine Funktion der Höhe. 

i ' 

Es .gilt dann während einer Sonneneruption. 
' . 

N2 
1-

~2 = 
V 

z2 

i ' 

:oder : · ' ,· ·; 

+ · t1 N2 
1. V z2 - ' [j z 

'' 2 

N 2 
+· 3 
~ 

1 

(22) 

( 23) · 

Fürl)z2 = 0 wird ' der Wurzelausdruck in Gl. 23 rechts , Eins. ,Für 
1 

gr;oBe ,D z
2 

' ( /J, z2 >'_ 5 km) muß .voraussetzungsgemäß · , · 

N . ,, ' 3, ,w, 
1 . 

z2 

4 1 

. · sein. 

' 
Der Wurzelausdruck,· geht · also asymptotisch gegen 

2 ,. 

1 +(N ·) 
. N~ l . 

2 

Durch Elimination von A1 aus den Gl. ·.19 und · 23 erhält man 

. ! ; 

. 1 

./ 
/ 

/ 



: 

Aus Gl. 24 gewj.:}'.mt , m~n eine .Beziehung , zwischen . Ll z1 ,;½n'.d . Ll ~2 • ·. '. 
In . der Abb • . 16 sind die aus Gl. 24 erh~ltenen Kurven für die : . · 

Daten 

(gestrichelt) ' . · 

( s trichpunkti ert) · 
(punk tiert) · 

.. einge~eichnet ·• Dabei w~rden die bereits festli°egenden Werte 

( :.füi:' Ma_i um die •:Mi ttags zeit) . 

, . , 

z m - ,zl = 5,5 . .km 
,,, 

z z2 
. 0,5 km - = -• ' m. 

z2 - · z1 = 6 .km 

H = 8 . km 

, 

benutzt. 
( ' · 

· , Der : genaue Verlauf der · strichpunktj,erten und der : punktierte·n · 

,· Kurven in Abb. · 16 zwisc~e~ 'o .( ~ Z2 <:' 6· km hängt~ von ·.dem' s_pe~i­

ellen :verlauf yon N3 (z) ab:, i~t a~er, da 1-f3 ( z) mit ab1;-ehmender. 

Höhe schnell abkl~ngt, ohne Be~eutung • . . 

• • 1 • 

Ma_n . erkennt, daß d·ie gemessenen Werte am besten durch den Para-

me'ter 
. \ " . 

·. , 

N3 

1 
0 1 

< N1 . 
·· - ... 

z2 

.J . -

. ,• . 

an~enähert -vrerdep.. Bis :Zu d~es_e·r Höhe gilt also · n·och gr,ob, die ; 
:CHAfMAN-Appr.oximatiori', ,wir„ hefinden un~ jedoch . be_rei ts iin Üb'er..:. . 

. g~ngigebiet ZUf E~Schicht. 

! 1APPLETÖN und . PIGGorrT . [6] . haben aus , Därmpfungsmessµngen bei Vßr­

, ' schi~denen F~equenz~n geschlos'sen, .· daß der qchw~rpunkt ' der , 
. _ \ _ ; · '1 .:. • '. '' ' ' ' • ; ' 

1 · -

/ ,· 

,, , 

. .\ , 

\ , 

·nichtselekti ve~ Dämpfung oberhalb 80 km liegen muß. Dies wird ,\ 
' ' ' ' ' 1 • '• 

·durch . Dämpfungsmessungen mit Hi-lfe . von Raketenaufstiegen von 
1 ·• .• ' ., . • · . • 
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MENDE; RAYfER und Y_f:,SSY. (18] bestätigt. · 

. . . . 

Wir wollen die norma;ie ungestörte -Dämpfung im Gebiet -der CHAPJ. 
I~N-App;r-ofimation mit L1 , . die darüber stattfinde1:-de /mit L2 ' _be-
zeichnen. :Dann ist· · / , 

, - 1 

. • ' 
'. L 
. 1 + L2 == .L 

0 
(25) . 

\_ 

und es · sei 

1 fL = 10 1 
1 .1 

(26) 

Setzt 
1 

man im Gebiet 1 1 

. . . ' 

I 
' .. . 
. - (27) 

max 

und . benutzt die Gl • 1 1 , · SO folgt 

L1 L ~ ' 
A ·fj L -1 . f 

(28) . 

Mit A = 4 wird · 

.t·' ~ -4 

Das heißt aber, daß im Gebiet der CHAPMAN-Approximatiori höch­
, stens ein Viertel der gesamten Dämpfung stattfindet. Nun ist 
andere,rseits unterhalb 80 km -die Dämpfung wenigstens 10_- 15 % 
der Gesamtdämpfung [19] • 

'· . l . . 

Also (29) 
1 

. . 
- Während einer Sonneneruption erfolgt mindestens 'die Hälfte der 

Zunahme· der·Dämpfung unterhalb etwa 80 km. Mit anderen ·Worten! 
Wäh_rend einer Sonnener~ption werden im UV-Gebiet -vo:r:wiegend 

' • r ' . ' 

' 1 

,~ ~ diejenigen Strahlungskomponenten der ,Sonne zusätzlich emi t- -
- • • ' 1 ' • 

tiert, die„ f i1r _das Zustandekommen ·der d,urch uns_ere CHAPMAN-
. ! . ' ' , , . ' : , ~ 1 . • " ' 

Approxima~ion dargestellten Unterkante der -Ionosphäre ·verant-. \' ,•, 

~ wortlich ~irid~ Das sogenannte D~Gebiet würde nach die~ei Vor-
• . i 

I _ 



, 

. '' 

stellung dier::Je Unterkante umfassen. Die normale Dämp.fung im D-
, 

'Gebiet w'äre demgemäß etwa nur e~n Viertel .der, Gesamt-Dämpfung. 

:ifller andere Te.il der Dämpfung. findet ·bereits im E-Gebiet statt • 

. Für .die·Zeit des Maximums.des Längstwelleneffektes t ist im 
, ' . 0 

wesentlichen' das . Produkt CA N in der Höhe. z' verantwortli:ch. 
0. . . ' ' . 

·Das Produkt a N ist mit Hilfe der Gl •· 5 und 8 •in der Abb. 17 
0 · . z -z · · · , · · · 

in .i,\bhängigkeit vOn :-g- d~rgestell t. Es durchläu:ft gerade 

in dem Bereich, _in welrih~~ ~a~ Absiriken der scheinbareri Höhe 

cA, Wo 
d. t,1 Wr'r) 

tb 

,0,5 

0 _,_,---.------.-------.-,--------------------
-t,o 0,o 11} 

'. ' 

Abb. 17 Produkt c(.NO in Abhängigkeit von 

_1,5 2,0 
Zm -1 

.H 

bis zur Höhe· z' erfolgt,· ein breites Maximum. Dadurch kann' die· 

una_bhängig von ihrer Stärke annähernde Gleichheit der Maximal- · 

zei ten der 'Längstwelleneffekte un_d der MD-Effekte erklärt wer­

den.' 

Bisher j;r vorausg~setzt 0orden, daß de~ :Lufidr~ck k~ine tages-. \ . ' ' 

und jahreszeitlichen Schwankungen 8:_Ufweist. Auf eine jahres--

zei tlic.he ,Varia:t;ion des Luftdruckes wei_sen aber schon_ die. Wi1;t­

teranomalien 'der Längstvlellenfeldstärke (Abb': ·5 und 10) sowie . . . , . . ' . 

der.Dämpfung (Abb. 6) hin. Die Winteranomalie_ der Dämpfung ist 

1 ' 
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t ' 

· eine . Erscheinung, ·~ die zur Ortswinte:rrei t · e·intrifft · und daher 

. kaum solaren , Ursprungs s.ein kann. Es liegt nahe, diese als 
• 1 . • 

: durch Druckschwankungen verursacht zu deuten. Wegen ' der Pro-
•. · . .. , i 1 / • • • ' • 1 ' ' ' • , 1 

portionalität ~wischen Druc~ und Stoßzahl ist ein normal.es Ab~ 
· sinken der sch~inbaren Reflexionshöhe ,der Längstwellen im Win,­
. ter als Folge. eine'r Verringerung der Sto.ßzahl . in dieser Höhe 

.· -~. · d·en~b.ar. , . . 

' 1 

t 

, · 1 ; ·~ z 

. ..... 

ln v 

Abb~ 18 
•, 1 

\ 

In .der Abb. 1~ ist .angedeutet, wie eine Verminderung der Stoß~ 

•zahl . ~n · der Höhe z durch · e'ine Vergrößerung oder Verkleinerung 1 

der Ska,lenhöhe H möglich ist, · je :i;iachdem z ~ z ist. 

Wir versuchen · eine Abschät ·zung der Beziehung zwischen Skalen-

höhe .und Reflexionshöhe der 'Lä:rigstwellen. Mit dem Ansatz für · , 

'' ·. Druck, Stoßzahl- und . Rekombinationskoeff-izienten, 

(30) 
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gewinnt man aus Gl. 17 

= const. 

A und B sind ,Proportionalitätskonstanten. 
Daraus folgt für , ~~z 4 1 · und , /JH H ~ , 1 

' , i 

z-z 
1 1 

mit . 2 ß = BH p e7f'."" 
cos)( , 

i 

Für 16 kHz ist . im Winter ß ~ l. 

·folgt Ll H 

( 31 Y 

( 32) 

(33) 

\ ' 

,, Ein~ Verirößerung oder Verkleinerung von H bedeutet also ,,eine 
, • ' t \" 

Abnahme der scheinbafen Reflexionshöhe um · einen Betrag &leicher 
/ 1 , 

Größenordnung. Einer Änderung v:on Hum .10 % en~spricht ,im Re-
. flexi·onsniveau eine Druckänderung von - 5 % bzw. - 15 %. Ein 
A~sinken der scheinbaren Höhe um einige Kilometei ist' aber ,~m~ 

• 1 ' • . ' , 

stande ,· die· Winteranorrialie, der 'Längstwellenfe~dstärke zu· erklä­
. r :en. Die Abschätzu:qg l;lat gezeigt, 'daß dazu Druckänderungen nö-

l . . ' / : . 

I _ ' , 

tig ' s'ind, . die durchaus im , Bereich des Möglichen liegen. 

Die Bestimmung der Abhängigkeit der ,Dämpfung von der ,Skalenhöhe 
läuft auf eine Integration der Fo,r~

0

.fl\1vclz. hinaus. Da nun _ so­
wohl V , als auch N Funktionen .von H sind, ist eine Kenntnis des . . ~ ' . . . . -~, ' ' 

' E~tstehungsmechanismus von N erforderlich. Für eine CHAPMAN-
Schicht mit · Druckp'roportionaiem Rekombinatioriskoeffizie.nten ist 

, , - I , 

z .• B.' die n.ich~selektive Dämpfung praktisch unabhängig von H, 
während im Falle ,eines· konstanten Rekombinationskoeffizienten 

1 

/ 

1 ' 
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1; 1 .• 

_. , 1 
/ , 

i~t. ~un war g~zeigt worden, da~ die gesamte unter~ Ionosphäre 
,sich,erlich nicht ,durch eine • einfache CHAPMAN-Schicht beschrie­
b:en werden kann 1

• E~ .ist deshalb ohne willkürliche Annahmen 
. • ' • 1 ' ' . • . • 

über den ,Entstehungsmechanismus: der gesamten unteren Ionosphä-:-
' re ·nicht · möglich, auch nur eine . qualitative · Beziiehung 1 zwischen 
,L und H aufI~ustellen, obgleich man auf Grund der Gl. 33 tlnd 

' ; ' 
des Verhaltens der ·cHAPMAN-Schiohten geneigt ist, eine · Ver-

i • 1 / ' 

kleineru~g _ von H als Ursache der Winterari.oinalie zu erwarten_. 

I 

I / 

. 1 

! . 1 , 

' l . 

/ . 

., 
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, mündliche Mitteilung 

Druckfehlerberichtigung zum Technischen Bericht Nr. 33 
11 Zu,r Theorie der Längstwellenausbrei tung'\: 
Seite 6, ~eile 6 von oben 

,. s s 
m22 = 1 - 2 h2 

statt m22 == 
s2-h2 s -

Seite 28, erste Zeile von ünten (Formel 38) 

3 . 3 ')..2 Qu statt -h 3' ,\ 2 Qu hopt. = t opt = f 
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