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Die Refl~i..9_Yl_-1?.~Er langer elektromagneti_~~p.er Well_e.21_a~ 

anisotro2~ighomogenen Ionosph~r~n-Pla~ma 

Zus amm e~J:.a.s_S_ll_E-...ß. 

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die Budden 1 schen Differen
tialgleichungen für die Scheinleitwert-Matrix eines horizontal 
geschichteten Ionosphären-Plasmas abgeleitet. Eine Transmissions
Matrix wird definiert und ihre Differentialgleichung aufge
stellt. Für ein isotropes Plasma, das sich aus einer beliebigen 
Zahl von überlagerten homogenen und parallelen Schichten end
licher Dick e zusammensetzt, werden die Reflexions- und Trans
missionsfaJ:toren berechnet. Es wird dann der allgemeine Lösungs 
weg zur Berechnune der Reflexions- (bzw. Scheinleitwert-) Fak
toren eines anisotropen Mediums gleicher Gestalt angegeben und 
die Fälle 

a) vertikale Inzidenz, Magnetfeld beliebig 
b) s chräge Inzidenz, Magnetfeld senkrecht 

explizit aus c erechnet. 

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Voraussetzungen disku
tiert, die erforderlich sind , damit das oben behandelte Modell 
eine brauchbare Näherung für die reale Ionosphäre i st . Es werden 
die mittels eines Di gitalrechners streng berechneten Reflexions
faktoren einer isotropen inhomogenen Ionosphäre mit denjenißen 
Werten verglichen, die aus der Approximation dieser Ionosphäre 
durch ein geschichtetes Modelt folgen. Schließlich werden für 
die Kreisfre c: uenz w:::: 1 o5 sec- die Reflexionsfaktoren von aniso
tropen geschichteten Modellen berechnet. Diese Modelle ents pre
chen der Ionos phäre in mittleren Breiten am Tage und in der 
Nacht und verdeutlichen den wesentlichen Einfluß des Erdmaßnet
feldes auf die nächtlichen Ausbreitungsbedingungen. 
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Einlei ~.Y-.!1..ß.: 

Die Ausbreitung sehr langer elektromagnetischer Wellen im Gebiet 
zwischen Erde und Ionosphäre. läßt sich einerseits wellenoptisch 
als Ausbreitung innerhalb eines Wellenleiters beschreiben und 
gibt als ·Lösung für die elek.trische Feldstärke am Empfangsort 
eine Summe von Eigenwertfunkt.ionen. Andererseits kann ma:n für 
nicht zu große Entfernungen die Feld.stärke · am Empfangsort strah-

' 
lenoptisch <1us der Interferenz zwischen Bodenwe1·1e und ein -
bzw. mehrfach an der Ionosphäre reflektierten Wellen bestimmen. 
Beide Darstellungen sind äquivalent und führen zum gleichen 
Ergebnis (Volland 1961 a). 

In grober Näherung verhält sich die Ionosphäre gee;enüber Längst
wellen wie ein homogenes Plasma mit scharfer unterer Begrenzung, 
Die Reflexion und Absorption der Längstw.ellen wird dann bei der 
strahlenoptischen Betrachtungsweise durch den Fresnel 1 schen Re
flexionskoeffizienten der Wellen beim Übergang in das Plasma mit 
dem Brechungsindex r' beschrieben. Voraussetzung dafür sind die 
Vernachlässigung der Erdkrümmung sowie d·~e Annahme, daß fJich die 
vom Sender abgestrahlte Kugelwelle bei ihrer Annäherung an die 
Ionosphäre wie eine ebene Welle b~handelh läßt. Beide Vorausset
zungen sind für Frequenzen größer als 5 kHz und Ausbreitungs
Entfernungen von kleiner als 1500 km gut_ erfüllt. 

Für eine Bestimmung des Elektronendichteprofils der tiefen 
Ionosphäre auo den gemessenen Reflexionsfaktoren von Längstwel
len in .Abhän:··i ckei t von Einfallswinkel und Frequenz genügt solch 
einfaches Ionosphärenmodell ni~ht mehr. Es ist die Berechnung 

. von Reflexionsfaktoren ebener Wellen· an der Unter!~ante einer . . ,•. .. 
inhomogenen Modellionosphäre mit höhenabhängiger Elektronen-
dichte und Stoßzahl notwendig. 

Bei sehr langen 1.'!ellen mit Wellenlängen der Größenordnung von 
1 0 km ist es möglich, die reqle I.onosphäre durch eine Anzahl 
von überl ; .3erten ·homogenen und ;arailelen Schichten e:n.dlicher 
Dicke anzunähern. Im ersten Teil dieser Arbeit wird die Aufgabe 
gelöst, die Reflexionsfaktoren ebener Wellen an einem derart 
geschichteten anisotropen Medium„ zu . bestimmen. Der zweite Teil 
beschäftigt sich mit der Berechnung von Reflexionsfaktoren 
plausibler Ionosphärenmodelle mittels eben erwähnter Schicht
approximation, 
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I. Theo,.E_e_~_i_s2)1e .J3_e_!rach tunge:n 

1. Aufstftllung der Ausgangsformeln 

Vorausgesetzt werden e~ene Wellen mit harmonischer Zeitab
hängigkeit, c ie auf ein horizontal geschichtetes Medium unter 
dem Einfallswinkel , einfallen. Die Ausbreitungsrichtung liege 
in .der x-z-Ebene eines Kartesischen Koordinatensystems (z verti

kal), und es ist 

S = sin* 
C = cos {fi 

w (Wellenzahl im Vakuum) k = ~ 
C 

'o TT = jw 

d ax = -jkS 

a 
~y = 0 

( 1. 1) 

a 
oZ = jk;~ 

a 
a~ = 

! = jkz 

Aus den M2.xvrnll 1 s ehen Gleichungen 

- - --+ rot H = j-wE,
0 

E + I - -rot E = - j~/UO H 
( 1 • 2) 

+) 

in Verbindung mit der Bewegungsgleichung der Elektronen 

dv - - r- -1 m cit + vm v = e (E + 1u
0 1v, Haj ) - -I = Ne V ( 1 , 3 ) 

-- ·· - ... , _____ ,__._ ______________ _ 
+) Es wird stets das technische Maßsy.:tem benutzt. 
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gewinnt mrm nnch Elimination von E, H und I das linear• z z 
Differentialc l oi chungssystem 

mit 

Es sind 

~% (: ) = - D (: ) 

(E) 
e = E: h = Z 

0 

Hy 

-H 
X 

(E, b ) die liorizontalkomponenten der elektri
x Y schon Fe ldstärke; 

(H , H ) die IIo rizontalkomponenten der magneti-
x y , 1" ld t .. k sc.,. :.en .1: e s ar e y 

Z = W'o der ·.:rellenwiderstand des Vakuums, 
?

0 
fo c~_ ie clel;-trische Stromdichte 

m t1ass e ) 

e Lci.Cung ) des Elektrons ) -V Gesc hwindi gkeit) 

N -:~l e~:::t ronend i eh t e 
)1 :·; toßzahl -Ho ~~rc~L1agne tf e ld ( IHol ~ 1 Hf ) • 

Es ist 

~1 
D2) D = 

D D4 -3 

mit 

D1 = S (:31 :32) 
2 2 C -a33S . D2 = ' 

0 
:) 

ca11 -a12 ) . 
D3 == 2 ' 

-a21 C -a22 
D4 = S c3 

a23 :) 

( 1 • 4) 

( 1 • 5) 

( 1 • 6) 

,, 
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und erhalten nach E~imination von e und haus der Gl, (1.4) 
die Budden'sch e~ Differentia lgleichungen für die Scheinleit
wertmatrix 

(2.2) 

Es seien 

( 2 .3) 

die aufwärts unC. abwärts gehenden Komponenten der elektrischen 
Feldstärke, i::ie in Richtung der Einfallsebene (F 11 , G11 ) , bzv7 , 

senkrecht dazu CB'.1., G.1.) polarisiert sind ( siehe Abb, 1). Dann 
ist 

f + ß. = cf.. e 

f - ß. = l?_h 

mit 

d. = (1~C ~) - ß = 

Die Reflexionsmatrix Rist definiert als 

R = = ß. f-1 

(f-1 i s t die reziproke Matrix von f) 

und es ist (Barren, Budden 1959) 

(2.4) 

(2.5) 

(2,6) 

Die in den Gl. ( 2 .1) und (2.6) definierten Matrix-Ele□ente 
s ind, abc esehen vom Vorzeichen, identisch mit der Eudden'schen 

Definition von R und A. In der Tab. 1 sind die Matrix-Elemente 
nach der Budden 1 s chen und nach der hier verwendeten Definition 

gegenübergestellt. 
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z 

Abb.1: Aufwärts- (F) und abwärts gehende (G) Komponenten 
der elektrischen Feldstärke, parallel ( Symbol 11 ) 
und senkrecht (Symbol~) zur Einfallsebene pola
risiert. 



Tabelle 1 

Die Vorzeichenumkehr bei R1 und R2 rührt daher, daß Ydr in Über
__ einstirnrnunß rni t Poeverlein (Poeverlein 1958) G11 so definiert 
haben, daß bei senkrechter Inzidenz und idealer Reflexion Phasen
gleichheit zwischen F 11 und G" in der Reflexionsebene existiert. 

Die Gl. (2.2) und (2,7) l auten explizit 

- 1 s (a13-a31) A1 
2 

A' = a11 - + "A1 + A2A3 1 
t, ' = a12 - Sa13A2 + Sa32A1 + A.A1 A2 + A2A4 --~2 (2.8) 
A3 = a21 Sa23A1 + Sa31A3 + AA1A3 + A3A4 

2 
Sa3 2A3 + /\ A2A3 

2 
A' = a22 - C - Sa23A2 + + A4 4 

und 
A4 

6111 = A2A3 + ( 1 - CA 1)(1 + -) C 

6R2 = - 2A2 
ÖR - 2A3 

(2,9) 
= 3 A4 

6 n
4 = A2A3 + ( 1 + CA 1)(1 - c) 

mit 

3. Al~.fp_te_llup_g_ _einer_ Transmissionsm~l trix: 

Ne ben der Reflexion von elektromagnetischen Uellen am 
Ionosphärenplanma int eressiert auch der Anteil der Lnergie, der 
durch das Plnsma hindurchgedrungen ist. 
Wir schreiben 

( 3. 1 ) 

mit 



Die ; Matrix K yerknüpft die Horizontalkomponenten der elektri-
. sehen Feldstärke. in. der • Höhe ~ n mit den entsprechenden Komponen

tEfJ.n . in d_er Höhe ~ • 

Mit Hilfe de r Gl. (1.4) erhalten wir nach Elimination von e 
die Differentialform 

dK . ä:'f~ = ( D 1 + D 2A) K · (3.3) 

D ist die in der Gl. (1.6) definierte Matrit1. !::_ wird hier als 
.bereits aus der Gl. ( 2. 2) bestimmt vorausgesetzt. 

Wollen VTi r den aufwärtsgeh enden Anteil der. elektrischen Feld
stärke in der Höhe~ mit dem aufwärtsgehenden Anteil in der n . 
Höhe ~ mi tein2.nder verknüpfen, so können wir schreiben 

mit 

T und! s ind durch di~ Beziehung 

miteinander verknüpft. · (~ und ß siehe Gl. (2.5)) 

Ersichtlich ist 

• 

(3,5) 

(3.7) 

4. Einige spe zielle Lösungen der Differential0leichungen für 
die Scheinleitwertma trix 

4.1 Isotrope Iono sphäre (Y ~ O) 

Falls das Erdmagnetfeld unberücksichtigt bleiben kann, ver
einfachen sich die Gleichungen ganz wesentlich. Man erhält aus 
den Gl. (2.8), (2.9) und ( 3 . 3) 

, 2 2 . 
A' 2 / U -S 2 (4.1) = - /u +. 2 A1 1 ;u . 
A' 2 2 2 

= -(/u -S) + A4 4 

A2 = A3 = 0 
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R1 
1 - CA 1 = 
1+ CA1 
C - A4 

R4 = cr+7.4 
(4.2) 

R2 = R3 = 0 

2 2 
K' 1 = - /u -

2
s A1K1 

/u 
K' 4 = - A4K4 (4.3) 

mit 
2 

1 
X 

/u = - U (4.4) 

(Brechungsindex der isotropen Ionosphäre). 

Die Gl. (4.1) lass en s ich integrieren, sofern ;u = const. ist. 
Man erhält 

= J';?-2 
g_ 

1 - C e2jkqz 
4 

1 + C e2jkqz 
4 

• 

Hier sind c1 und c
4 

Integrationskonstanten, und 

(4.5) 

sind die Scheinleitwerte an der unteren Grenze eines nach oben 
unendlich ausgedehnt en homogenen Plasmas. Deren Reflexionsfaktoren, 
die mit I-Iilfe der Gl. (4~2). und (4.6) gewonnen werden können, 
stimmen, i:rie erwartet (abgesehen vom Vorzeichen) mit den hekann
ten Fresnel 1 schen Formeln überein: 
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T) q - CLU2 
.' l1 0): q + c1u~ 

(4.7) 
R4ro = 

C q 
C + q • 

Die Lösungen Gl. (4.5) erlauben die Bestimmung der Scheinleit
werte einer - isotropen Ionosphäre, die aus einer beliebigen An
zahl von homogenen Schichten endlicher Dicke zusammengesetzt 
sind. Es sei Ain ein beliebiger Scheinleitwert an der oberen 
Grenze unseres Integrationsgebietes z = z (siehe Abb.2). Dann n 
ist in der Höhe zn-i 

A in-1 

mit 

cin-1 

und in der Höhe z~ 

mit 

c. 
J.V 

(4,8) 

-2 jkq11 ~ Zv 
1 - C. e . 

].)) 

i = 1 gilt für parallel zur Einfallebene pölarisierte Hellen, 
i = 4 für se~~recht zur Einfallsebene _pola~isierte ~ellen. Die 
A1~

00 
sind durch die :B'ormeln Gl. (4.6) für die Parameter der 

v-ten Schicht definiert. 

Es ist möGlich, jede beliebige Anzahl von parallelen homogenen 
Schichte·n na;heinander zusammenzusetzen und ihren Scheinleit
wert sovrie über die Gl ~ ( 4. 2) auch . ihre Reflexionsfaktoren zu 
bestimmen. Nachdem die Ai ermittelt sind,- können die Gl. ( 4-. 3) 
integribrt werden. Man erhält 

_ -jkqz 
= C. ( e 

]. 

jkqz 
+ e ) (4.10) 
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z , Ain n 
6 z . n-1 /un-1 

* 
z Ain-1 n-1 

/:,. z n-2 
~ 

/un-2 

zn-2 Ain-2 

, · 
z2 Ai2 

6. z1 /u1 

z, Ai1 

6 /uo 

zo Aio 

Abb.2: Schichtaufbaµ 
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und nach Elimination der Integrationskonstanten Ci 

n ... 1 
-jkqyZY+1 jkqy zv+1 

Ki(zn) n e + crve 
= 

Ki(O) V= 0 -jkqy zv jkqyzv 
e + C* e iy 

(4.11) 

mit 

• 

Die physi~:alische Bedeutung von· C~ kann aus der Gl. (4.11) abge-iv 
lesen werden. Auf der rechten Seite der Gl. (4.11) stehen Produk-
te der Horizontalkomponenten der ele.ktrischen Fe.ldstärke an der 

oberen und unteren Grenze der)) -ten Schicht: 

n-1 

n 
V=O 

Also sind 

Ei(zv+1-0) 

Ei ( z y +O) 
• (4.12) 

(4.13) 

die reflektierten abwärtsgehenden Wellen innerhalb der y -ten 

Schicht, und die Ct sind die "inneren" Reflexionsfaktoren an der 
l.V . . . . . . . . 

oberen Grenze der v-ten Schicht in der Höhe zv+1 • 

Für numerische Rechnungen ist es bequemer, die Gl. (4.11) folgen

dermaßen umzuschreiben: 

n-1 

J] 
\1 =0 

1 + c. 
l. \I 

•2jkq 
1 + C, , e · V 

lV 

ßz 

dat wie aus Gl,(3.7) folgt, 

(4.15) 

ist. 
Die Umrechnung der Ki in die T1 erfolgt durch die Gl. (3.6 1). 

Falls sich oberhalb von z ein plasmafreier Raum anschließt, ist n 



; 

= 

4 •. 2 Anisotrope Ionosphäre 

2K1 (zn) 

1 + CA1 (0) 

2CK
4

(zn) 

C + A
4

(o) 

Für die beiden Spezialfälle 

a) vertikale Inzidenz (S = O; i = o+) ) 

b) Magne tfeld vertikal (1 = m = O; n = ± 1 ) 

(4.16) 
( 

v 0rschwind en die linearen Glieder im Gleichungs s ystem Gl.(2,$ ): 
-2 

A 1 = - 22_ +"A.A2 - A2 
1 'A 1· 2 

A' = a12 + AA1A2 + A2A4 2 (4.1 8 ) 

A4 = - ·q -4 
'A A 2 

2 + A2 
4 

A7. = ·- A2 ;) 

mit 
-2 A ( 1-a11) q, = 

-2 2 
= (C -a22) • q4 

Bei tiefen l1re c:'.uenzen ( f < 20 kHz) und während des normalen 
Ionosphärenzuatandes am Tage i s t innerhalb der Eindringtiefe 
dieser Hellen 

~ IAAfl 
~ IA~I • 

(4.19) 

Die ·erste und dritte der Gl.(4.18) sind deshalb nahezu entkoppelt 
und gesta tten eine Näherungslösung (Es wird wieder der Schicht
aufbau aus parallelen homogenen Schichten vorausgesetzt.) : 

-2 jkq1\/ 6 z-., 
q1v 1 - 01v e 

A1v 
..,_ (4.20) ,.,_ 

Av ·· -2jkq 6 Zy 
1 + C e 1v 

1v 

- -----------.-····-~·- ---· --· • · • ·- · - . . ·--
+) Die Or ientierung des Magnetfeldes innerhalb der y-z-Ebene bei 
vertikaler Inzi denz bedeutet keine Einschränkung der Allgemein
heit. 



mit 

und · 

mit 

= q1y.:-__~ +1 

q1),+ A1v +1 

- 14 -

-2jkq
4 

6 Zy 
1 - C e V __ , ___ 4""'"'v~-

-2 j kq4 6 z)I 
1 + C e 'II 

4v 

= q4v ~-~4v +1 

q4v + A4v +1 

(4.21) 

• 

Mit Hilfe der Gl.(4.20) und (4.21) gewinnt man als Lösung von A2 

( ,1 .• 22) 

Bei senkrechter Inzidenz und vertikalem Magnetfeld (S=O, 1• m == 0) 
ist 

(4.23) 

Jetzt gelingt eine strenge Lösung .durch -die Zusammenfassung 

• (4.24) 

Wir erhalten die beiden unabhängigen Differentialgleichungen 

(4.25) 

mit 
X 1 - u + nY 

(Appleton-Hartree-Formel für vertikales Magnetfeld) 



.... 1,-
und den Lösungen 

-2jk/u 
1 - C e rv rv 

(4.26) 
-2jk/u V 

1 + C e r rv 
mit 

Die Transmissionsgleichung (3.3) iautet jetzt nach geeigneter 

Zusammenfassung 

vir = - urvir (4.27) 

mit 

K3 .:t K4 = bi • 

Die Lösung von Gl. (4.27) ist (siehe Gl.(4.14) 

n-1 
-·j1tI; ;u 6. z,..1 n-1 _0 rv " 

- e v- n 
V =0 1 

Daraus lassen s ich mit Hilfe der Anfangswerte Gl, (3,7) ~ie 
Elemente der Tr ansmissionsmatrix K bestimmen: 

1 . 
K1 = K4=~ (w1 + w2) (4.29) 

K2 = - K3 = i (w, - w2) 

In der Gl, ( 4 , 28 ) kommt die Tatsac·he zum Ausdruck, daß sich die 
aus der Theorie der Kurzwellenausbreitung geläufigen ordentlicl1en 
und außerordentlichen Komponenten der elektrischen :B,eldstärke 
parallel zum Erdmagnetfeld ohne gegenseitige Kopplung ausbreiten 
können. Denn w1 und w2 sind die beiden Komponenten der Feldstärke, 
bezogen auf ihren Anfangswert in der Höhe z = 0, 



5. Strenge Lönung von A für eine geschichtete anisotrope 
l.9E.9.~A§-}'_e________ - ·---

Will man zu einer· allgemeinen Lösung der A1 für eine anisotrope 

Ipnosphärc gelangen, die aus einer Anzahl von homogenen pnrallo

len Schichten besteht~ dann erweist sich der Weg über das Diffe

rentialcle ichungssystem Gl.(2.~) als nicht mehr gangbar. Wir 

gehen des lialb von dem System der vier Differentialc;le i chungen für 

die Horizontallrnmponent.en der elektrischen und magnetischen J?eld

stärke aus (Gl.1.4). Das System hat innerhalb einer homoc;enen 

Schicht vier una bhängige Lösungen. Wir machen den Ansatz 

E = X 

E . = y 

mit 

4 
I] 
r=1 

4 

S 
r=1 

-q € 
a e r) 

r 

-q i 
a b e r5 . r r · 

4 
-q ! 

Z0 Hy = L a c e r 
r r 

r=1 
(5.1) 

4 
-q ~ 

-Z· H =L a d e r 
0 X r=1 r r 

Die beiden ersten qr gehören zu zwei aufwärts gehenden ~ ellen 

(Re q > O, Im q < 0), die beiden letzten q gehören zu zwei ab-r r .. - . r 
wärts gehenden Wellen (Re '' qr < 0, Im qr > 0). 

Gehe·n wi-r mit dem Ansatz Gl. ( 5. 1) in die Gl. ( 1. 4) ein, so er

halten wir cHe Bedingungsgleichung für die qr' die sogenannte 

Booker 1 sche Gl eichung: 

I r, Sa32 A \ -q . +ua./ 1 . r ;; 

( 0 -q ·o 
r 0 (512) = 

\ 1-a11 -a12 · ~qr+Sa13 0 

2 „ 

Sa23 -a21 C -a22 -q r. 

oder explizit 

q! - qfS ( a13+a3·1) + q; [ 82~13a31-0_
2 
+a22- ,\ ( 1-a11) ] 

+q~S [ a12a23+a21a32+(c
2
-a22) (a13+a31)] ~s

2
(a12a31 8 23+a32a138 21) 

2 . ,2 2 . · , . 2 
-a23a32S (1-l'a11)-S a31a13(C -a22)-A a12a21+A(1-a,,)(C -a.22) 

= 0 (5.3) 



Im Falle d~r Aus breitung in einer Ebene senkrecht zum Erdmat,net
feld (1=0) ist eine ge schlossene Lösung der Gl.(5.2) mö ~lich: 

02 - __ ··· -1 ----------- · (5 .4) 

1/f~Y2+n2Y2S2]~ n:Y...:i.~2Y:X) 
~L 2X(U-X) (U-X)x2 

Die Appleton~Hartree-Formel ist ein Spezialfall der Gl.(5.4). 
Ersichtlich i s t hier 

. 
q3 = "'."qi 

(5.5) 
q4 = -q2 

Nachdem die q ::i.u s den Gl. ( 5. 3). bestimmt sind, kön...'11.en die br' , r . 
cr und dr 2sus den ers t en drei Gleichungen (1.4) e!'r•1d.ttelt~ 

werden: 

(5.6} 

Wir wollen uns nun auf die zwei .Sonderfälle 

a) vertikale Inzidenz, Magnetfeld in y-z•E~ene :(S=O, 1:=0) 
b) schräge I n zide~z~ Magnetfeld sBnk~ecbt ti ~ m· = 0) 

beschr änken~ 

Die qr sind wieder durch die Gl.(5~4) definiert, und es gilt 
die Beziehung Gl. (5.5)~ 

,; 

i. -
und es ist 

. l • 

(5,8) 
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Wir fassen die beiden aufwärtsgehenden Wellen innerhalb einer 
homogenen Schicht durch- die Matrix 

(5.9) 

und die beiden abwärtsgehenden Wellen durch die Matrix 

= (5.10) 

zusammen. Der Index "v" soll andeuten, daß es sich um rrellen · 
innerhalb der ~-ten Schicht handelt. Jetzt können wir die 
Gl.(5.1) in Matrixform schreiben: 

t1 -::) (::) = \::) 
(5.11) 

M2 
mit 

~1 :2) = (q,/A q2/j-
M1 = M2 (5.12) 

q1b1 q2b2· 

Wir setzen voraus, daß wir den Scheinleitwert Ay+i in der 

Höhe~v +i kennen, und schreiben die Gl.(5.11) für die obere 
Grenze der v-ten Schicht in der Höhe ;v +1 unter Berücksichti-

gung der Gl,(2.1) explizit: 

~, C1\,·c~.., +1) 

M2 { 1 ( ~ v -t-1 ) 

+ ß.v C5"+1)} 

- &y (~'1>+1)} 
(5.13) 

= A"+1~V (~\1+1) 

An der unteren Grenze der V -ten Schicht . in . der . Höhe ~)) gilt 

entsprechend 

M1 { 1 v C~v) 

M2 t f v C5v) 

Aus den Gl.(5.9) und (5.10) folgt 

1\, ( ~ -v + 1 ) = w 1\.,( ~y) 

w ß.v (SY +1) = ßv (5y) 

= ~V (~y) 

A v 2-v '!v) (5.14) 
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mit r,q
1 

6~ 

\/ = (: : ~q2 4 9 
6~ =~v +1 - ~)) 

~·../~v+1), fJ.v (~))), ! 1, (~-v+l) 1 ß.))(~'11+1) und ß.v (~y) lassen s ich 
aus qen Gl.(5.13)~ (5,14) und (5 . 15) eliminieren, und wir er-
halten 

{M2:-AvM1-0a2-t·AvEt1)~(M2+ß..v.1-1~1)-
1

(M2-Av +1M1)w} 1 \1 (~v) = 0 

(5.16) 

Da die Konstanten a1 und a 2 i n Gl.(5.9) unabhängig voneinander 
sind und jeden beliebigen Wert annehmen können, kann f Y· '(~v) 
in Gl.(5.1 6) weggekürzt werden, und wir erhalten · 

(5.17) 

mit 

• 

Sobald der Scheinl eitwert A~+ 1 der (n-v-1) Schichten in der 
Höhe ~-v +1 bck<~,nnt i st , kann del:' Scheinleitwert !-,; in der Höhe~)) 
aus der Gl.( 5 ,17) bestimmt werden. Auf d1~se Weise läßt sich 
grundsätzlich der Scheinleitwert und über qie Gl.(2,9) auch 
die Reflexionsmatrtx e iner Ionosphäre, die aus einer belie
bigen Anzahl von homogenen Schicht en zusammengesetzt ist, 
sukzessiv bestimrhen. 

(5.1 8 ) 

mit 

) 

q2 + q1 
_ _ 4 · .. .. - ..... . . , . .. _ = 
/\ (b2 ... b1) 



/ 

) 

Ol :: 

sinh 

Aicn \>sind . die Scheinleitwerte der une~dlieh . ausgedehnten homoge
nen Ionos phäre. Wir erhalteri sie durch den Grenzübergang 

Dann wird 

und 

und aus Gl.(5.1a:) · folgt 



Kritische Kopplun ~ wird der Fall 

(5.20) 

genannt ', Bei vertika ler Inzidenz ( S #: 0) muß dazu die Bedingung 

'(5.21) 

erfüllt sein. Sie. i s t erfüllt, falls .gl e ichzeitig die beiden 

Bezi ehungen 

X = 1 (w=W ) 
0 

m4Y2 2 
-2-2 = 1 ( 

m~ 
1 ) - - -4n Z 2n V 

gelten. Es ist jetzt 

b1 = b2 = 1 • 

Dann wird bei s = 0 (A= 1 ) 

lim B-r.-
qrv-+ q2\I 

1v s2v = a12v '?v+~ 6~)> 

At { B* (c -1) + B* s 1 iv 1v 2v 2v 2j 
lim 
q~q2v 

= ß i a12v ö~ V (B~V +a12.vfv+1 
6~\l - ~-., ) 

2 

mit 

. 81 = -1 

~ 2·· == s 4 = 1 

' 

(5.23) 

( 5. 24) . 

· 2Aioo sinh q..., 6~)1 (B 1'tl_sinh -qv -6~~+B2Ycosh q'V6~v) · 
. + - -~ ... Y .. --· ·--· .·-· N . . ' . . . . ..... : .. ·- -~:--- ··----- ·-:--- -- ---·- ·-- --- · 

N = _E2 v cosh 2q\l.tl~v + B1v s inh 2qv 6J~ +B~v + a 12 -S'v+1 Dfv 

(5.25) 
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Für die isotrope Ionosphäre gilt 

und aus Gl ,(5.1~) wird 

A. 
1V = 

Ai\/ +1 cy +AiCDV Sv 

Aioov Cv + Ai'v +1 sv 

mit Sv} = { cosh qv 6\v 
c-.., sinh qv .6 ~ v 

in Übereinstimmung mit Gl.(4.9). 

6. Allgcneines zur Technik der Berechnung von 
Reflexionsfaktoren - ~- ---·- _,. ________________ _ 

6.1 nechenmaschinen: 

(5,26) 

(5.27) 

Der sicherste Weg zur Bestimmung von Reflexionsfaktoren 
eines inhomoccnen anisotropen Ionosphärenmodells führt über das 
Gleichungssystem Gl.(2.8). Da die A1 und aj 1 (z) komplexe Größen 
sind, hendelt es sich hier um ein System von acht gekoppelten 
nichtlinearen Differentialgleichungen erster Ordnung mit nicht
konstanten Koeffizienten~ Ein solches System bewältigt nur ein 
großer Digitalrechner (z~B. EDSAC 2 der Universität Cambridge 
(Barron, Budden 1959)); Der Telefunken-Analögrechner des Heinrich
Hertz-Instituts ist ntir bedingt geeignet, Sobald die aj1 (z) als 
stetige Funktionen der Höhe z gegeben sind, wie es den tatsäch
lichen Verhältnissen entspricht , kann das Gleichungssystem (2.8) 
selbst für die isotrope Ionosphäre nicht mehr mit dem Analogrech
ner gelö s t werden , da die aj 1 (z) eineri Bereich von mehreren 
Zehnerpotenzen durchlaufen und dadurch die Genauigkeit des Rech
ners überf ordert wird. Es ist jedoch möglich, den Rechner für ein 
homogen geschichtetes Modell zu benutzen, wie es im Teil I die-
ser Arbeit zur Vorbereitung von manuellen Rechnungen benutzt wurde. 
Leider ist die Ka pazität des Telefunken-Analogrechners nicht aus
reichend, um selbst ein einfaches anisotropes Modell (schräge 
Inzidenz, Magnetfeld senkrecht) durchzurechnen . ~ie Gl.(4.18) 
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zeigt, haben wir dort sechs gekoppelte Diff erentialgleic hungen. 

Wir benötigen zu deren Bewälti gung insgesamt zehn Multiplizier
glieder. Der '.L1elefunken-Analogrechner hat aber nur deren acht. 

Die Näherung Gl.(4.19) reduziert das System Gl • . (4.18) auf acht 

Multiplikationen variabler Größen7 Diese Näherung läßt sich des

halb mit dem Analogrechner berechnen. 

6.2 Manuelle Rechnungen: 

Am einfachsten läßt sich ein homogen geschichtetes i s o

tropes Modell berechn en} da wie die Gl . (4.9) und (4.2) zeigen, 

alle Größen aus Ausdrücken der Form 

( 6. 1 ) 

zusammengesetzt werden können. Nun ist aber 

= tangh u (6.2) 

-2u 
mit z 2 = e 

die komplexe hyperbolische Tangensfunktion, di e z.B. bei n. Hawelka 

(Hawelka, 1931) tabelliert ist. Für die nachfolgenden Rechnungen 

wurde ein Diagr~mm gezeichnet, aus dem direkt 

j <J 
Re = 

1 
j o/ 

- re 
1 + reJ'f' 

(6,3) 

abgelesen werden kann, 

Die meiste Zeit bei der Berechnung der Reflexionsfaktoren nimmt 

die Bestimmun0 der q und A. ein. Auch diese Werte wird man zrrn ck-ioo 
mäßigerweise einer graphischen Darstellung entnehmen. Die Genauig-

keit der Rechnung hängt dann von der Genauigkeit ab, mit der man 

aus den graphischer1 Dars te llungen die einzelnen Daten ablesen 
kann. Im allg emeinen erreicht man eine absolute Genauigkeit von 

etwa O,O3 beim Betrag und eine Winkelgenauigkeit von etwa 5°, 

Der prozantuale rehler wird umso größer, je kleiner der Betrag 



· des Reflexionskoeffizienten ist. Bei steilem oder schrägem Einfall 
kann der Reflexionsfaktor (dem Betrage nach) kleiner als 0,05 wer

den und der Fehler dementsprechend über 100% erreichen. Diese Tat

sache schränkt die Verwendung der in dieser Arbeit benutzten 

Methode praktisch auf schrägen Einfall und niedrige Frequenzen 

ein, auf Fälle also, bei denen der Betrag des Reflexionsfaktors 

größer als o,05 ist. 

Die Berechnung der Reflexionsfaktoren der anisotropen geschichte

ten Ionosphäre ist sehr viel mühsamer. Zweckmässigerweise geht 

man von der Gl.(5.18) aus. Auch hier nimmt die Bestimmung der 
q und A. sowie At die meiste Zeit in Anspruch, so daß es em-r im iro . 
pfehlenswert ist, diese vorher graphisch darzustellen, Die Addi-

ti'on der in Gl.(5.18) vorkommenden komplexen Größen erfolgte bei 

den nachfolgenden Rechnungen ebenfalls graphisch mit Hilfe von 

Millimeterpapier, Winkelmesser und Lineal. Dieses Verfahren hat 

sich als nützlich und ausreichend erwiesen. 

7, ~l und .P.J.lJ!!:nsionen der homogenen Schichten 

Das im Teil I dieser Arbeit behandelte Ionosphärenmodell, 

das aus einer beliebigen Anzahl überlagerter homogener Schich

ten endlicher Dicke besteht> ist nur dann eine vernünftige 

Apprqximation der tatsächlichen Verhältnisse, wenn das Modell 

eine genügende Anzahl genügender -Dicke aufweist. Andererseits 
wird man bestrebt sein, aus Gründen des Arbeitsaufwandes die 

Anzahl der Schichten durch die Wahl möglichst großer Schicht

dicken auf ein Minimum zu reduzieren. Es soll nun eine Abschät

zung erfolgen, was man unter genügender Anzahl und genügender 

Dicke zu verstehen hat~ 

Zur Abschätzung der erforderlichen Dicke b'etrachten wir eine iso
lierte isotrope Schicht der Dicke ~ z, die auf beiden Seiten von 

Vakuum umgeben ist. Ihr Reflexi_onsfaktor ist 

-2jkq 6 z 
1 - e 

2 -2 jkq i,\' z 
1 - R100 e 

( 7. 1) 
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Der Betrag von Ri durchläuft eine Reihe von Maxima und Minima. 
Das erste Minimum liegt in der Nähe von 

k 6 z . Re q = Tl min 

in Abhängigkeit ·von der Schichtdicke 6 z, der Frequenz 

den Parametern der Schicht. 

Solange . ., 
Re q ~ C 

ist, gilt die Unc leichung 

6z. ~~ 
.min 2 C 

( Aist hier die Wellenlänge.) 

Bei einer Schichtdecke von 

und 

(7,3) 

(7,4) 

(7,5) 

befinden ,vir uns f ür alle Einfallswinkel fJ> diesseits des er

sten Minimums. 

Ist 
Re q > C (7,6) 

dann.wird in den ·meisten praktischen Fällen Im q von der glei
cpen Größenordnung wie -R~ q sein, und die Welle ist vor ßT~eichung 
des ersten ratnimumB . abgeklungen. 

Die Ungl eichung (7.5) ist erst r~cht erfüllt, wenn sich an der 
oberen Grenze der isolierten Schicht eine zweite Schicht mit 
benachbarten Parameter~_ anschließt, wie dies bei den tatsächli
chen Rechnungen der Fall ist. Durch die Wahl von Schichtdicken, 
die kleiner .als _die halbe Wellenlänge der benutzten Frequenz 

- -

sind, vermeiden_ wir deshalb Zweid.eutigkei ten und scheinbare 
frequenzabhän (.;ige "Löcher." in der Ionosphäre. 

Andererseits wird man bestrebt sein, ~ z so klein zu wählen, daß 
das Schichtmodell eine genügende Approximation des gewünschten 

.Ionosphärenmodells ist. Als Faustregel kann man gelten lassen, 
daß die Parameter benachbarter Schichten sich nicht mehr als 
100% voneinander unter1;3cheiden .·sollten. Die Brauchbarkeit einer 



solchen Approximation wird im Abschnitt 10 durc.n._ e.in Ee±-e-p-ie..l 

erwiesen. Die im Teil I ab~eleiteten Formeln für die A. bzw. 
~ 1 

~i setzen voraus, daß über die gesamte Ionosphäre, am oberen 
.Rande angefangen, integriert wird. Dies ist arbeitsmäßig nicht 
möglich, aber auch nicht nötig, wie wir zeigen werden. 

Am Tage befindet sich das untere Gebiet der Ionosphäre, in der 

die Reflexion der Längstwellen stattfindet, in solchen Höhen 
{ etwa 70 lan), daß dort die Stoßzahl)) groß gegenüber der Frequenz 

der Wellen und noch größer als die Gyrofrequenz WH ist: 

w . H 

Dieser Teil der Ionosphäre verhält sich gegenüber Längstwellen 
in erster Näherung wie eine isotrope Ionosphäre, und es wird 

(siehe Gl,( 5 .11)) 

q 2 __ c2 X..__,c2 . w6 
- U"" - J WY (7.8) 

In der unteren Ionosphäre nimmt die Elektronendichte mit wachsen

der Höhe sch:1ell zu, und es wird daher (W ~"'Ne) 

1 1· w~ q -~ - (1-j) --\12 wv 
(7.9) 

. 
Die erste homogene Schicht, in der Gl. (7.9) gilt und in der 
innerhalb einer Schichtdic;ke 6 z die Exponentialausdrücke in 
Gl. (4.9) oder (7.1) gegen Null gehen, verhält sich wie eine nach 

oben unendlich ausgedehnte Schicht: 

-->~ A. 
100 

(7.10) 

Die Wellen sind also (meist innerhalb einer We llenlänge) so stark 
abgeklungen, daß das obere Gebiet der Ionosphäre keine Rückwir

kung auf deren Reflexion mehr hat. 

Nachts befind"et s :i.ch der untere Rand der Ionosphäre in etvm 90 km 

Höhe. Die Bedingungen d~r Gl.(7.7) sind dort nicht mehr erfüllt. 
Wir müssen jetzt das gesamte Gebiet der Ionosphäre bis zu einer 

solchen Höhe, in der die Ungleichung 

wwH~ w~ (7.11) 
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gilt; in die Integration einb e ziehen. In Höhen, in denen die 
Ungleichung (7.11) erfüllt ist, wird aus der Gl.(5.4) 

= 
w2 

0 

+ WWH • 

(Infolge unserer Beschränkung auf Längstwellen ist immer 

y p 1 

und in den hier in Frage kommenden Höhen gilt außerdem 

. ) 

(7.12) 

(7.13) 

(7.14) 

w 
Während die ordentlic.he Komponente (q 1 = - j W~ ) bei ihrem 
Eindringen in ein solches Gebiet stark gedämpft v'drd, ist für w ' 
die außerordentliche Welle (q2 = 0 

) eine Ausbreitung 
· . -Yww H 

. P~rallel zu den Kraftlinien.des Erdmagnetfeldes mö&lich. Das 
ist die .beL:mnte Whistler-Ausbreitung ( Storey, 1953). 

Gl.(5.18) r eduziert sich jetzt zur Gl. (4.24) (Ausbreitung parallel 
zum Magnetfeld), und wegen. · 

mit 

wird 

-2 jkq1 6 zv -~kav 6 zv 
e ~ e ·, ---+ o • 

j sin q2k 6zv ~ j sin avk 6 zv = S'\I 

ooa· q 2 k 6 zv ~ cos a 11k 6 zv = c11 

l,) 0 
a = 

-ywu) H 

(7. 15) 

(7.16) 

. .. .. 
Da nun in diesen Höhen ay sich ; inne:rhalb einer Wellenlänge im 

allgemeinen nur wenig ändert, ~ilt auch 

(7.17) 



- 20 -

uhd wir erhalten für die obers te zu berücksichtigende Schicht 

a 
(q1n + q2n) = "'r' (1-j) ~ A4n 

Im Gegen~atz zur Tagesausbreitung, be i der, wie wir gesehen haben, 
die Wellen in den untersten Geb{ eten der Ionosphäre praktisch voll
ständig absorbiert werden und deshalb der Zustand der oberen Io
nosphäre keine Rückwirkung auf die Reflexion der Längs twellen 
zeitigt, · dringen unter den nächtlichen Ausbreitungsbedingungen 

die Wellen bis in große Höhen vor, und ihre Reflexion kann we
sentlich von den Verhältnissen innerhalb der hohen Ionosphäre 
beeinflußt werden, 

Anhand der Näherungslö sung Gl.(4.20) und (4.21) kann abgelesen 
werden, wie das _Erdmagne tfeld dieses unterschiedliche Verhalten 
verursacht, Die für die Dämpfung maßgeblichen Faktoren sind 
dort 

Im q 1 = !m 7/ >-.. ( 1 -a 11 ) 

-v 2 Im q
4 

= Im (C -a22 ) 
(7.19) 

• 

Wir setzen den Zuotand der tiefen Ionosphäre am Tage voraus: 

und setzen 

Dann ist für~ ►1 

X j ;ie ü = 

y 
jp u = • 

q, ,., V , - j , :p 2 

cii4"" V c2 - j ,:p2 

(7,20) 

(7.21) 

(7.22) 
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Die Leitfähißkeit der isotropen Ionosphäre 

(7.23) 

wird also durch die AnwesenLeit des Erdmagnetfeldes um den Fak_; 

tor ~ herabgesetzt und der Dämpfungsfaktor entsprechend ver-
1+p 

mindert. (vercl. Gl.(7.8) und (7 , 9).) 

Die untere Grenze des Int egrationsgebietes ist dort erreicht, 

wo 

wird. Das ents pricht Elektronendichten von etwa 

-·3 
Ne < 10 cm 

8. Di~_§_.9_h_eJ-__1]._p_a_E~ Reflexionshöh~ 

(7,24) 

(7.25) 

Bisher wurde.von der Reflexion ebener Wellen am horizontal 
geschichteten Medium gesprochen. Tatsächlich handelt es sich je

doch um von einem Sender abgestrahlte und in der Höhe h reflek
tierte Kugelwellen, die nach einer endlichen Lauf z·ei t an einem 
im Abstand d vom Sender entfernten Empfänger unter dem Einfalls

winkel 11>0 eintreffen (siehe Abb. 3). 

Es sei 6 d die Versetzung des Funkstrahls nach seiner Reflexion 

an der unteren Grenze der Ionosphäre in der Höhe h, Dann ver
steht man unter der scheinbaren Höhe h' diejenige Höhe, die vom 
gleic~en Funkstrahl erreicht worden wäre, falls er sich weiter 
geradlinig ausgebreitet hätte und dort ideal reflektiert worden 
wäre. Defini tionsgerriäß ist der · da·hef · zurückgelegte Phasenweg 

2 6. h 

cosr;}i
0 

gleich dem tatsächlic_hen Phasenweg der Welle von A nach C. 

(8.1) 

Wir betrachten eine ebene ·welle, die in der Höhe h nuf die Unter
grenze einer isvtropen Ionosphäre auftritt und dort reflektiert 
wird. Der Reflexionsfaktor in der Höhe h sei 

(8,2) 



- 30 -

B 

/ \ . . 

\ 

----'· 

Abb.3t Weg der Wellenfront einer vom Sender S abgestrahlte• 
Welle, die am Empfangsort E eintrifft. Die gestrichelte 
Linie gibt den Weg eines unter dem gleichen Winkel 
abgestrahl te.n Funkstrahls an, der die gleiche Pha..;. 
senlaufzeit braucht und in der Höhe h' reflektiert 
wird. 



- 31 -

Es e::i ntiere eine Ersatz-Ionosphäre in der Höhe h', deren Re
:fle:::ionsfaktor den gleichen Betrag R , aber die Phase Null (für 
vertikale . Polarisation) oderr (für horizon~ale Polarisation) 
habe. In Bezug auf die Höhe h ist deren Reflexionsfaktor 

-2jkC 6 h 
R = + IRI e • (8.3) 

In Höhen z ~ h verhalten sich beide Schichten ebenen ~ellen ge
genüber 0leichartig, wenn die Bedingung 

1 --- (8,4) 
2k C 

erfüllt ist. 

Eine genauere Rechnung zeigt, daß die dominierende TTelle der an 
der Iono s phäre reflektierten und zum Punkte E gelangenden Kugel
welle aus einer solchen Richtung kommt, für die deren Phase einen 
Extremwert durchläuft (siehe z.B. (Budden, 1961)), 

Die Phase der die Strecke SBE in Abb. 3 durchlaufenden Velle ist 

X= fi + 2k 6h cos,& - 2kh I cos ,& 
fi - 2kh cos-&- 2kd sin ~ +<.v t 

2kd sin-8, +wt = 

(8,5) 

Sie ist identisch mit der Phase der Welle, die den wirklichen 
Weg (ausgezogene Linie in Abb,3) zurückgelegt hat, 

Aus der Bedingung 

= 0 

folgt 

wobei von der aus der Geometrie der Abb,3 ersichtlic}1 en Bezie-. . 
hung 

(8.8) 

Gebrauch gemacht worden ist. 

In vielen praktischen Fällen ist für größere Einfalls~inkel 
(C < 0,5) 

(8,9) 



so daß jetzt Gl.(8.7) identisch mit Gl~(S.4) wird. 

Gl • . ( s. 7) ist nur f ür die isotrope . Ionos:phäre abc;ele:l. tet. Ihr 
Gebrauch bei der anisotropen Ionosphäre ist deshalb nur mit Vor
behalt möglich. 

9. Das Ionos~härenmodell 

Die H.eflexionsfaktoren .hängen von den · Ionosphärenparame
tern ~lektronendichte N

9 
( z),. Stoßzahl __ v ( z~ und Erdmagnet-

feld ij
0

(z) ab. Um zu einer übersehbaren Mannigfaltigkeit von 
Ionos:phärenmodellen zu kommen, werden wir rigorose Einschränkun
gen in der Höhenabhängigkeit dieser Parameter vornehmen müssen. 

Das Erd11agnetfeld ist bekanntlich iri guter Näherung ein Dipol
feld. Seine Horizontal- und Vertikalkomponente lauten 

Hox 
M 

COS<f = 3 ' r (9.1) 

Hoz 
2M 

sinf = -3 
r 

f = geomagnetische Breite 
r = Abstand vom Erdmittelpunkt 
M = Dipolmom~nt des Erdmagnetfeldes. 

~ 

Innerhalb eines Höhenbere~hes von 100 km ändert sich H
0 

nicht 
merklich. Hir werden also H

0 
stets als konstant und nicht von z 

abhängi g be:i.1andel1i. 

In mittleren und höheren Brei te?J. ((f:>~~-0 ) ist 

,12 
f ox 
n2 
--oz 

' , 

1 . · ·2 
= - cotg q, < O, 25 

4 

Wie aus Gl. (5.,~) ersichtlich, ist hier die Näh erung 

1 = m = 0 

n = + 1 
(9.3) 

vertretbar, und vvir können unsere spezielle Lösung (l=m=O) im 

Teil I bent\t zen. Wegen 



ist in nördlichen Breiten 

n>O 

(siehe die Definition der Gyrofrequenz in Gl.(1.6). 

In 100 km Höhe und über Mi t t«eleuropa ist 

also 

<p ~ 50° 

H
0 
~ 0, 37 Ampere cm-1 

6 -1 W ~ 8 • 10 sec · H 

Dieser Wert in Verbindung mit 

n = 1 

' 

(9.4) 

(9.5) 

(9.7) 

(9.8) 

wird den fol genden anisotropen Rechnungen zugrundegelegt werden. 
Für die Stoßzahl "II li egen eine Reihe von experimentellen und 
theoretischen Daten vor. Wir wählen ein Stoßzahlprofil nach 
Nicolet (Nicolet, 1959), das in der Abb. 4 gezeichnet ist. Im 
Höhenbereich zvri s chen 60 und 90 km kann dieses Profil durch die 

Exponentialfunl-:tion 

mit 

\J = V e 
0 

-1 sec · 

z
0 

::c 70 km 

H = 8 km ( Skalenr1öhe) 

(9,9) 

gut ~pproximi ert werden ( s iehe Abb.4 auf Seite s,) 
Übertages- und j ahreszeitliche Schwankungen von v (bzw. H) 

existieren bisher nur wenige Ergebnisse (z.B. (Greenhcrn, 
Lovell 1960)). Es ist damit zu rechnen, daß H wenigstens um 1ö~~ 
s chwankt. Die vorli egende Arbeit soll gerade die Voraussetzungen 
dafür schaffen, Variationen von v oder Haus Längstwellenregistrie

rungen zu ermitteln. 
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Da die Reflexion der Längstwellen im wesentlichen in eiriem 
beschränkten Gebiet der Ionosphäre stattfindet (grö Benordnungs
mäßig von den Dimensionen einer Wellenlänge), können wir in 

~iesem Teilge~iet die Elektronenproduktion durch den Chapman'schen 
Ansatz für eine monochromatische Strahlung approximieren: 

I = I e m 
H 

- e 

z -z m 
H 

(9,10) 

Wie aus der Abb~ 4 ersichtli~h ~st, gilt unterhalb von 90 km 

das Exponentialgesetz Gl. (9.9) auch für die Luftdichte. Die 
Skalenhöhe H ist deshalb von gleichem Wert wie in Gl. (9.9), 

' ' . . 

Im ist das Maximum der Elektronenproduktion in der Höhe 

(9.11). 

z
0
m ist die Mn:::iualhöbe der Elektronenproduktion bei senkrech

tem Einfall der Sonnenstranlen ( Zeni tdistanz der Sonne: X= o0
). 

Am Tage ändert sic h die Elektronendichte nur langsam .mit der 
Tageszeit. Aus der Btlanzgleichu~g 

0 (9.12) 

gewinnt man daher mit Gl. (9.10) die Beziehung für die Höhenab

hängi gkeit von N
8 

(9.13) 

Der Fall 
m = 1 (9.14) 

wird effettive Anlagerung genannt. _Der Fall 

m = 2 (9.15) 

entspricht einer effektiven Rekombination. 

Oberhalb von etwa 90 km Höhe ist Rekombination vorherrschend 
(Ra tcliffe, .!eekes 1960). Unterhalb von etwa 80 km Höhe scheint 



ein effektives Anlagerungsgesetz gül ti.g zu sein (Taub.enheu. 1962.) ,_. 

(Volland 1961 b). 

Die Luftdichte g unterhalb 80 km ist so groß, daß hier eine Pro
portionali t ät zv1:i. schen d, bzw. ~ und g zu erwarten ist: 

z-z m 

H 

•wir können daher die Gl. (9.13) schreiben: 

mit 

z -z mo-
H 

(9.16) 
' 

) ' 

(9.17) 

(effektive Rekombination). 

oder 

mit 

zmß..:z 
H 

( 1 - e ) 

(9.18) 

(effektive Anlagerung). 

Durch die Transbrmation 

Nmtt. = 1f Nm~ = 1 , 6 5 Nm 
(9.19) 

zmO': = zmr + H ln 2 = zm~ + ·0,693 H 

·' 

kann die Gl. (9.17) in die 'Gl. (9.18·) überführt werden. Sowohl 
Anlagerung als auch Rekombination führen also bei Gültigkeit der 
Beziehung Gl. ( 9 .16) zum gleichen Elektronendichteprofil. 

Ein Unterschied macht s ich erst dann beme~kbar, wenn die zeitli

che Änderung von Ne. in der Biianzgleichung ( Gl. 9 .12) nicht mehr 
vernachlässigt werden kann. Das. ist unter den nächtlic>en Ausbrei~ 
tungsb edini ungen und bei Sonneneruptionen der Fall. Aus der Unter
suchung des Einf lusses von Sonneneruption auf die Längstwellenaus
breitung ist p auch bes timmt worden (Volland 1961 b). 



Für die Ausbreitungsverhältnisse am Tage werden wir uns also 
auf die beiden noch offenen Parameter Nm und zm beschränken. 
Wir werden feststellen, daß die Form des Schichtprofils (bei 
~cbrägausbreitung) einen relativ geringen Einfluß auf den Be
trag von R, aber einen erhe~lichen Einfluß auf seine Phase, 
d. h. auf die scheinbare Reflexio~.shöhe h', hat. Das ermutigt 
uns, für die nächtlichen Ausbreitungsverhältnisse ein glei-
ches Schichtprofil (Gl.(9.17) oder (9.18)) . zu wählen, ob::;leich 
die ge·machten Vorau$·setzungen dann nicht mehr erfüllt sind. 
Wir erhalten auf diese Weise einen brauchbaren Wert für den 
Betrag des Reflexionsfaktors und verzicht·en auf die Bestimmung 
der scheinbaren Höhe, die nachts infolge der starken Anisotropie 
ohnehin problematisch ist. 

überhaupt haben wir den Eindruck, daß das Dilemma, in dem ~ir 
uns im Verlaufe der ganzen UntersUbhung befinden, nicht so aus
wegslos ist, wie es ursprünglich erscheint, das Dilemma nämlich, . ., 

daß wir - die Parametergrößen, die wir ·aus den Längstv,rellenre-
gistrierungen erst bestimmen wollen, schon als bekannt voraus- . 
setzen müssen, um unsere Reflexionsfaktoren berechnen zu können, 

10. Reflexionsfaktoren von isotropen inhomogenen 
·Ion-'?_ s _p_Qä_r_enmo_d_e_l_l_e_n ____________ _ 

Für die homogene Ionosphäre läßt sich zeigen, daß ein 
merkbarer Unterschied in den Reflexionsfaktoren gegenüber der 
isotrop~n Ionosphäre · (p = 0) erst für die Werte von 

p > 1 

sichtbar zu werden beginnt, und zwar im Bereich x>1 wesentlich 
stärker als im Bereich ~ < 1 (p und )t siehe (G~,-7 .21)). Die 
Bedingung 

(10.1) 

ist aber für die tiefe Ionosphäre. am. Tage erfüllt.,. Die. isotrope 
Ionosphäre fst deshalb für die Ausbreitungsverhältnisse am Tage 

'. '. . -

eine vertretbare Näherung. Insbesondere ist sie brauchbar bei 
Sonneneruptionseffekten, die sich durch eine Verlagerung der 
Untergrenze der Ionosphäre in tiefere Regionen auszeichnen. 

Als Modell einer isotropen Ionosphäre ~rde das Elektronendichte
profil einer 0hapman-Schicht 
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z -z 
m 

-ir-
- e ) 

und ein exponentiell verlaufendes Stoßzahlprofil 

mit 
10 7 -- 1 

"o = sec 

zo = 70 km 

und einer Ska lenhöhe von 

H. = 8 km 

gewählt ( s iehe Gl.(9.9 und 9.17). 

z, -z 
_:;,.H 

(10.2) 

(10.3) 

(10,4) 

Die Berechnung der Reflexionsfaktoren erfolgte manuell über die 
Gl.(4.9) und (4.2). Ein Teil der Rechnungen wu~de mit Hilfe des 
Digitalrechners Z 22 des TU-Recheninstituts durchgeführt. 

Beim Digitalrechner wurde ein Runge-Kutta-Verfahren mit einer 
Schrittweite von 6 z ~ 500 m angewandt.+) _Es lieferte eine stren

ge Lösung der Reflexionsfaktoren. 

Integriert wurde beim Digitalrechner von zm nach unten bis zu 
einer solchen Höhe, in der Ne< 1 ist. Oberhalb von zm wurde eine 
nach oben u...nendlich ausgedehnte homogene Schich.t mit den Para-
metern 

N = 1 o4 cm-3 
e (10.5) 

106 -1 
\} - · sec · 

angenommen. Diese Schicht macht sich nur bei sehr kleinen Wer

ten Nm bemerkbar, wie noch gezeigt werden wird. 

+) Die Programmi erung und Rechnung am Digitalrechner Z 22 er
folgte durch die Herren cand.ing.Gürtler und cand.ing.Schneider, 

Beiden Herren sei dafür herzlich gedankt, 
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Für die manuellen Rechnungen wurde das Ionosphärenmodell durch 

eine Anzahl homogener Schichten der Dicke 6z und den Parametern 

N( zm-n biz) und 'J ( zm-n 6 z) approximiert. Die Schichten lagen 

ZWi$Chen den Höhen zm ~ 6 z und zm - 2~+ 1 6 z; 
n = •• -2,-1, 0,1,2 •• (siehe Abb. 5). 

Die SchichtdicJr e betrug 

l\z 4 km für < 2 1 o5 sec-1 = w • 

. 6 z = 3 km für w = 3 • i o5 sec-1 · 
(10,6) 

Tab , 2 gibt diese Schichtdicken in Prozenten der Wellenlängen 
der verschiedenen Frequenzen an. 

_K_re_i_·sfre ~u_e_n_z__~ _ _-1 _o_5 
__ s_e_c_-_

1
-+-_o_,_5_~j_1_-+-_2_·_~j_3_ 1 _!__ J, __ 3 __ , 

10,21 0,42 I o,4s l(o,32)j (0,32) benutzte Schichtdicke, 
in Prozenten der Wellen
länge ausgedrückt 

0, 11 

.Tab. 2 

Für senkrechte Inzidenz (C = 0) wurden abweichend von den 

Schic~tdicken in Gl. (10.6) · die folgenden Werte gewählt: 

6 z = 3 km für ~ = 2 • 1 65 

6 z = 2 km für UJ =. 3 • 1 o5 

-1 sec 
-1 sec 

(10.7) 

(Diese Schicht dicken, in Prozenten der Wellenlängen ausgedrückt, 
sind in der Tab, 2 in Klamm~rn hinzugefügt,) 

1 

da sich herausgestellt hatte, daß für diese beiden Frequerizen 
die Schichtc icken der Gl. (10,6) zu einer ungenügenden Üb erein

sttmmung mit den mittels Digitalrechner erhaltenen Werten bei 

C = 0 geführt hatten. Grundsätzlich hat sich das Kriterium 

Gl. (7,5) (Schichtdicke kleiner als eine halbe Well~nlä.nge) 

als vernünftic erwiesen. 

Integriert vrnrde von oben nach unten bis in ein Gebiet hinein, 

in dem 

(10.8) 

gilt. Bei der \:/ahl der oberen Grenze wurden die Überlegungen, 

die sich durch die Gl. (7.9) und (7.10) manifestieren, berück-
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- - -- - --
N(zm +6z) 

'II (zm +6z) 

---

Abb.5: Zur Wahl der Parameter beim Schichtaufbau 



sichtigt. Im allgemeinen wurde bei z + 6. z 
m 2 angefangen. 

In allen Fällen wurde von der Ungleichung 

Z )> 1 

Gebrauch gemacht. 
. l . . . 

Die : Abb. 6 i~ ., "";' + • zeigen die mittels Digitalrechner berechneten 
Reflexionsfaktoren für vertikale Polarisation R

1 
nach Bet:i.·ag und 

Phase in Abhängigkeit von C = cos ,{J, für die Frequenz w = 1 o-5 sec - 1 

und'.~it de~ Para~etern 

.zm = 75 km 

Nm = 1 o2 , 3 • 1 o2 , 1 o3 , 3 • 1 o3 , 1 o4 , 3 • 1 o4 , 1 o5 · cm-3 

. ( obere Abbildungen) 

sowie 

'N = 300 cm-3 
m 

: z 
. m ="75, so·~ 85, 90 km 

(untere Abbildungen) 

Die ·Phase ist auf eine Reforenzhöhe von 

(10.9) 

bezogen. 

Atb. 8 zeigt die ebenfall-s mit dem Digitalrechner berechneten 
Reflexionsfaktoren R1 für die Frequenz w = 3 • 105 sec-1 und die 
Parameter 

zm = 75 km 

Nm= 102 , 3 • 102 , 103, 3 • 103 , 104 , 3 • 104 , 105 cm-3 

Hier ist die Referenzhöhe der Phase 

zref = zm - 20 = 55 km (10.10) 

Für die i leicben Parameter sind die Reflexionsfaktoren R1 mit 
Hilfe unseres Schichtmodells manuell bestimmt worden. Tabb, 3 
stellt als Beispiel zwei nach beiden Methoden berechnete Werte 
von R1 f ür die Pc:! rameter 

zm = 75 kmi Nm= 1000 cm-3 

+) Die Abb. 6 bis 12 u. 16 bis 20 befinden sich 
am Ende des Berichtes 



und die beiden Frequenzen 
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-1 sec 

gegenübere Dieses Beispiel ist repräs entativ für die anderen 

Vergl eichsrechnungen und zeigt, daß das Schichtmodell eine genü
gende Approximation Längstwellen gegenüber ist, vorausgesetzt, 
daß die in Abschnitt 7 geforderten Bedingungen erfüllt s ind. 

·c 

1 Ral 

IRml 

0a 

0m 

1 Rdl 

!Rml 

0d ·-·---
0m 

0 
-~----J - ·· 

0, 1 

0 0,7 

0 0,7 

1 , 0 6 
.. ~ .. . - · 

1 , 0 6 

0,2 
·----- · 

0,57 
. --·- •- ·-

0,59 
----- -·- ·. . ·--
00 0 

--------··- -
00 ·O 

' ------· -
1 , 0 5 

... ·-
1 , 0 4 

-- -· ---
__ ..._ __ 

... 30 

0 0,5 

0 
1 

o, 5 

- 86 00 0 

~------ · --~ 
00 -90 0 

-

-62° 

:..60° 

0,27 
.-.. ·--· 
0,24 

- --
-1 80° 

-1 84° 

0,3 0,5 0,7 1 , 0 Nm 
~ 

.,_ __ ·- -· -----·-- - . --·- . 
0 , 42 0,20 0,08 0,047 

0,40 0,19 0,07 0,03 103 

-93° -152° -210° --2 60 0 

-· ·---
··95 

0 -158° -219° -272° 
' _____ __.;,_,.__~ 

0,12 0,013 0,001 0,000 
--

o, 15 0,02 o, 01 o, 01 
·- --- 1 o3 

-300° -565° -880° -1450° _., __ ..._ ____ 
-303° --570° -940° -1410° -- -~ ---

Tab. 3 

Vergl ei ch„von manueller ( Ind e~r. "m 11 ) und digitaler ( Inde!'l 11 d 11 ) 

Rechnung für n1 • Die Phase 0 ist auf eine Referenzhöhe von 

zref = 55 km bezogen. 

Das abnorme Verhalten im Betrag des Reflexionsfaktors bei 
N = 100 und t eilwe i se auch bei N = 300 für steilen :Sinfall m · m 

w ---

1 o5 

3 • 1 o5 

( C > 0, 7) i st di e Folge der Modellwahl bei der Di c; i talrechnung. 
Wi e schon er wähnt , war hier oberhalb von z eine homoc ene m 
Iono sphäre mi t den Parametern der Gl. (10.5) aufgesetzt worden. 
Für Wert e von N ~ 300 ist. die. Schicht s-chon so dick , daß die . m . 
Wellen ni cht mehr bis zu diesem homogenen Gebiet vordringen 
kö~nen . Das wird durch die Abb. 9 v erdeutlicht . Es ist hier 

m!t Hilfe der Por:m~ l Gl. ( 4 .14) · das Verhältnis der el ektri
schen Fe ldstärken in der Höhe z zur Feldstärke in der Referenz-



höhe / 'von 55 km für die Parameter 

Nm= 103 cm-3 

zm = 75 km 

und die Frequenzen 

W= 0,5; 1; 2; 3 · 105 sec-1 

eingezeichnet. Die linke Abbildung gilt für schrägen Einfall der 
Wellen (C = .0,1)., die rechte Abbildung für senkrechten Einfall 
(C = 1), 

Man erkennt, daß für die Frequen~ w = 1 o5 sec-1 in der Höhe zm 
nur noch 5% (für schräg~n .. Einf~ll) .bzw. 8% (für senkrechten Ein
fall) des .Betrage.s der ursprünglichen Feldstärke vorhanden ist. 
Der überwiegende ·Teil ist ~eflekti~rt oder absorbiert wo~den. 

T~?· 3 zeigt, daß • der absolute F~hler in I R1 j kleiner a_ls 0,04, 
der Fehler in~ im allgemeinen kleiner als 10% ist. Der Fehler 
in ~ wird. größer·, wenn · 1 R .j s:ehr klein ist, weil dann die gra

phische Methode zu ungepau wir~. ; 

Abb. 10 ze .. ~gt die (manuell berec~neten) Reflexionsfaktoren für 

horizontale Polarisation R
4

. nach :Betrag und Phase für die Fre
quenz w = .1 o5 sec".""1 und .die .Parameter . 

zm = 75 km; Nm= 300, 1000, 3000 cm-3 

sowie 

zm = 85 km; Nm=. 300, 1000, 3000 

In der Abb. 11 sind die Reflexionsfaktoren R1 für die Parameter 

und die Frequenzen 

gezeichnet., 

z·m = 75 km 

N = 1000 cm-3 
m 

... · Vergleicht man für schrägen Einfa'll ( C < 0, 4) und zm = 75 lan 

die berechneten und iri deri Abb. 6, 8 und 11 gezeichneten Beträge 



von R1 mit den Fresnel'schen Reflexionsfaktoren R1m der unend
lich aus gedehnten homogenen Ionosphäre mit scharfer unterer 
Begrenzung und dem Brechungsindex 

2 .iJL 
/

u = 1 - jdl = 1 -
<.t>o f: o 

(10.11) 

so erhält man die in der Abb. 12 gezeichnete FrequenzabhänGi g
kei t von 'c~ für die Parameter 

cm -3 

:Oie Frequenzabhängigkeit der effektiven LeitfähigLeit o ist in 
der gleichen Abb~ 12 recht s eingetragen. dzeigt ein ausge
prägtes frequenz- und schichtformabhängiges Maximum. Das Maxi

mum ist von der Größenordnung 

.J. . __ 10-·8 -1 v ·S cm (10.12) 

Während für Frequenzenw ~ 105 sec·- 1 und C < 0,4 der Verlauf der 

IR 11 mit dem Verlauf der entsprechenden R100 ausgezeichnet über
einstimmt, i s t die für Frequenzenc.v< 105 sec-1 nur bis etwa 
C = 0,2 der Fall. Zwischen 0,2<C<0,6 gibt es kein äquivalen
tes isotropes R100 für diese Frequenzen. 

Für steilen Einfall ( C > 0, 7) und die Parameter 

zm = 75 km 

Nm= 1000 cm-3 

ist~ bzw. 6 auf die gleiche Weise bestimmt worden und ebenf'alls 

in der Abb. 12 eingezeichnet. Wie man sieht, ist die effektive 

Leitfähigkeit der isotropen Ionosphäre bei steilem Einfall 

kleiner als_ bei schrägem Einfall und sehr stark frequenzabhän
gig. Mit kleiner werdender Frequenz nimmt der Einfluß der 
Schichtform auf den Betrag von R1 abo 

Aus der Abb. 11 ist ersichtlich, daß für C < 0, 3 und C > o, 7 
annähernd 

~(10.13) 

ist. Aus Gl. (G.7) folgt daher, daß die scheinbare Höhe bei 
diesen Einfa llswinke l konstant bleibt. In der Abb. 13 ist für 
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~ w 

1 „ 1 o4 r 1. 1 o5 3 5 1.106 

1 
., 1 ' 1 

70 _ 

. h' 

l 
,. C > O, 7 

-
~-

C < 0,3 

:.• 

. - 60-

Zm = 75 km 
,· 

Nm 1000 cm~3 
/ = 

/ 

50-

Abb.13: Scheinbare Reflexionshöhe h' einer isotropen 
. :Lnhomogenen Ionosphäre iri Abhän€$iglr.eitvon der 
Frequen~ w für s~eilen E_in:fall ( C > o, 7) Ul).d · . 
flac hen Einfall (C < 0,3) · . . 
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die gleichen Paramet er wie in der Abb. 11 dii ~bheinbare Reflexions
höhe h' i n Abhän,'.}:igkei t von der Freq_uenz u.' aus den berechneten 
Phasen der Abb. 11 bestimmt wei rden. Während sich die scheinbare 
Höhe bei . schrägem Einfall nur wenig mit . der Frequenz ändert, 
wächst s ie ,bei steilem Einfall mit zunehmender Frequenz. 

Wir wollen nun in unserem I onosphärenmodell, da$ den Brechungs
index 

2 
1 

. ölz\ 
/

u = --J--~ . WE . 0 
(10.14) 

besitzt, die Fläche konstanter Leitfähigkeit 

6 ( z) = 105 t = 8,86 10'""9 S cm-1 (10,15) 
0 

oder 

verfolgen. 

Z=Z 
a 

- e 

z -z 
. . tn a ---w--

) 

Vergle ichen wir die auf diese Weise gewonnenen Werte von 

mit den berechneten Werten 

'• 

z -z ·m a 

z -h' · m . ,. 

(1 0 .16) 

wie sie aus den Abb. 7 una. ._ 10 (für C < 0, 3 und w f'10 5 ) und 
mittels der Gl . (8.7) folgen, so ergibt sich die Abb, 14. 

Die Kreise ßehören zu den ob~r'en .Darstellungen de±- Abb. 7 und 
1 0 ( a::Ciiro ~u· den-' Parametern zm = · 75 km; Nm, = 1 o2 • ~. 1 o5 cm-3 

für R1 bzr1. zm = 75 km; Nm= 300, ·1000, 3000 cm- 3 für n
4

), die 
Punkte zu den unteren Darstellungen ·(also zu den Ps1rametern 

Nm= 300 cm-3 ; zm = 80, 85, 90 km für R.1 bzw. zm = 85 km; 
Nm = 300, 1000, 3000 cm·-3 für R

4
). · 



- 46 -
z -z [km] m 

20 
/ 

/ 
C, 

* 6 V) 5 
/ 

H = km / 

z* zm-5, 7 km 
0 

= / m 
/ 

0 
/ 

/ 
/ 

Q 
/ 

10 0/ 

/ 

f: 
/ • 

/ 

/ R1 0 

105 -1 / w = B 
/ 

/ 

r, 
/ 

/ 
/ 

o . / 

/ 
/ 

1 'o 20 
z -h'[kmJ / 

"o m 
/ 

/ 
/ 

H* 6, 1 km " = I 

zf. = zm-4 7 5 km / 
m C, / 

0 
/ 

10 I 
/ 

/ 

R4 -0 0 

105 -1 -,, 
/ w ::,: s 
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Abb„14: Text wie Abb. 15 
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Sie li egen ziemlich gu t auf einer Geraden, die als strichpunlr

tierte Lini en i n die Ab b , 14 eingezeichnet sind. Diese linearen 

Beziehungen könn en in der Form 

zm -z z*-h' a m __ , __,._ 
= -- (10.17) 

H H* 

mit 
z* = Zm·-5, 7 km m für R1 

H* H 6,35 km = 1,2-6" = 

z-Y-- = z -4 5 km m m ' 

H* H 6 1 km = = , 
1 , 31 

geschrieben vrerden~ Die Abb. 15 ist auf die gleiche iJeise für 
5 -1 W= 3 • 10 sec aus der Abb. 8 gewonnen worden. Hier finden 

wir 

z* = z · - 7,5 km m m 

H* H 5,0 km = - • 
(1 0 .1 8) 

1,60 

Gl. (10.17) be :=mgt aber) daß die scheinbare Reflexionsllöhe h' 

bei einer Chapman-Schicht mit dem Skalenwert Hund der Maximal

höhe zm sich so verhält, als sei sie der Führungspunkt an der 
Stelle .. - ··· · · · .. . ··•· ~r 

6 = 10 t 
0 

einer transf armierten Chapman-Schicht mit dem Skalenwert H➔, und 

der Ma ximalhöhe z:. 

Der Betrag des Reflexionsfaktors und die scheinbare Reflexions
höhe sind die beiden Größen, die . aus Längstwellenregistrierungen 
gewonnen werden k~nn~n. Gl ~ (10.17) liefert uns daher die Mög-

. . . 
lichkeit, aus den gewonnenen Werteri der scheinbaren Höhe auf 

die Elektronendi chte in der Höhe za zu schließen, sofern sich 
die Schicht ähnlich einer Chapma~-Schicht verhält . 
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H* = 5~0 km 
z; = zm-7,5 laµ 
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Abb.15: Beziehun_g zw~schen sche _inba:rer H.öbe h ' . und. .der Höhe za 

. des. Punkte_s ve = 3, 15 • l0-5 cm-3 sec einer is;otropen 

Chapman-:-S.chi~ht .• Die gestrichelte Gerad·e ist -von 
der Form 

z -z m a 

H 

z*-h' m 
= ---

H* 
• 



11. Reflexionsfaktoren von anisotropen inhomogenen 
Ion~s~härenmodellen 

Um den Einfluß des Erdmagnetfeldes auf die Reflexions

.~:igen_schaften der Ionosphäre zu untersuchen, wurden die Reflexions

faktoren der Chapman-Schicht Gl. 10.2 für anisotrope Verhältnisse 

und für die Freque~z u.> = · 1 o5 sec-1 berechnet. Das Erdmagnetfeld 

wurde als vertikal (n=1.) angenommen und · •mittlere geomagnetische 

Br_ei ten ( w H = 8 • 106 sec-1 ; Y = · 80) . vorausgesetzt·. Als Stoß

-zahlprofil wurde diesmal das Nicolet•sche Profil (siehe .Abb.4) 

benutzt, das oberhalb von 90 km Höhe stärker vom Exponentialpro.
fil abweicht. 

Die Abb. 16 und 17 zeigen berechnete Reflexionsfaktoren R
1 

und 

R4_" ~UJ' die P_arameter 

z = .. m 75 km· ) Nm = 300, 1000, 3000 cm-3 

und 
. Co ... 3 

zm = 85 km; Nm = 300, 1000, 3000 • 

Die Rechnung vrurde mit Hilfe . des Telefunken-Analogreclmers durch

gefühi·t <I Dabei vro.rde der Ansatz Gl. (4.18) mit der Näherung 
; .· t;i_~ {4.1·9) verwendet. Ein-Vergleich mit ·den . Abb. · 6, 7 und 10 

zeigt·~· daß · 'in diesen Höhen· das Erdmagnetfeld kaum einen Einfluß 

·äuf' die Größen R1 und R
4 

hat. 

Anders wird ' dies, ·wenn die Chapman-Schicht in .noch größere Höhen .... . . . . 

verlegt wird. In den Abb.18 und 19 sind für die Parameter 

Nm= 1000 cm-3 ; zm = 95, 105 km 

die Reflexionsfaktoren R1 , R2 und R4- nach Betrag und Phase dar

gestellt, die manuell mit Hilfe d~r Gl. (5.18) berechnet worden 

sind. Zum Vergleich sind die entsprechenden Werte für 

• # • . ,. ' • • •. ·-. • • • 

. h.inzugefügt • . Man erkennt d~utJ,;ic.h .f;:i,ne wes.en tliche Änderu;ng im 
. ., . . . . 

·- Charakter: der Reflex-ionsf_aktore_n R1 :1nd R4 ob~rhalb vo:1- ~O ~ 
H_öhe. in .Richtung. zu einer j_de~le:q. Reflexion hin • . 

, . . ~ . . . . . -· . 

··Aüch der Betrag von R2 nimlnt wese:ri:tlich zu~ Bei. steil'er. :Cinfall 

ist I R2 I von der gleichen Größenordnung wie I R1 1 und I R4 I. • 
Bei schrägem Einfall ist er wenigstens eine Größenordnung klei-
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ner. ·:oaher kommt es, daß ursprünglich linear polarisierte Wel: 
.len bei steilem Einfall in die Ionosphäre nach ihrer Reflexion 
·als . zirkular polarisierte Wellen erscheinen, bei schrägem Ein
fall aber nahezu linear polarisiert bleiben. 

Das Anw.achsen der Beträge von Rf und R
4 

mit zunehmender Höhe 
hat zu_.r Folge, daß A tmospherics nachts eine rriederhol te Re
flexion an der Ionosphäre erleiden können, am Tage aber infol
g.e der schlechteren Ausbreitungsbedingungen als deformierte 
Einzelimpulse erscheinen. 

Die Phase ·( immer bezogen auf z f = z -20 km) ändert sich mit re m 
wachsender Höhe oberhalb 90 km nur noch wenig, Vlie die Abb.19 
zeigt. In der Abb. 20 sind endlich die Beträge der Feldstärke 
in der Höhe z in Bezug auf die Ausgangswerte (hier in Bezug 
auf die Werte in der Höhe 

z f = z - 17,5 km ) re m 

für die ordentliche.und.außerordentliche Komponente und !ür 
senl;:rechten Einfall ( 0=0) gezeichnet • . Sie sind. aus der Gl, ( 4. 29) 

berechnet worden. Man erkennt die mit wachsender H~he stärker 
werdende Dämpfung der ordentl~chen Komponente und die geringer 
werdende Dämpfung der außerordentlichen Komponente, so daß bei 
zm = 105 km 50% des Betrages der außerordentlichen Kompo
nente in die hohe Ionosphäre gelangen k5nnen. 

Der erste Teil dieser Arbeit wurde im Herbst 1960 während 
meines Aufenthaltes in der Radio Group des Cavendish Laboratory, 
Universität Cambridge, angefertigt. Ich danke Herrn Dr.K.G.Budden 

. . 

für vvertvolle Hinweise. Zu besonderem Dank bin ich Herrn Prof. 
Dr. F.W. Gundlach verpflichtet. Er ermöglichte mir ein Informa
tions-Stipendium der OEEC-Länder für einen dreimonatigen Auf
ent1·.·.al t in Englap.d und schuf die Voraussetzungen zu dieser Ar
beit. 
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Abb• 4: Chapman,-Profil der Elektronendichte Ne, Luftdichte f 

Abb„6: 

Abb.7: 

(N~colet 1960) 9 Stoßzahlprofil " (Nicolet 1959) und 
exponentiell verlauf end es Stoßzahlprofil der tief.en Ionosphäre 

Reflexionsfaktor R; (Betrag) der isotropen inhomogenen 
( S

, .• 1 ) Ionosphäre w ~ 10 

Reflexionsfaktor R1 (l'hase) der isotropen inhomogenen 
( 5 6 -1) Ionosphäre w =10 

Reflexionsfaktor R1 der isotropen inhomogenen 
:tonosphäJ;>e (w = 3 • 1 o5 s•·-·1 ) 

Abb. 9: . ve·rhäl tnis_ von Betrag der elektrischen FeldetärkE? in der 
-, . Höhe · z. zum Betrag in der Höhe zref für vertikale . Polarisa-

tion ~nd s~eile~ Einfall (C=1,0) bzw.flachen Einfall 
(C:=O, 1) für e:i,ne isotrope Chapman••Schicht 

Abb.10: R~flexion~faktor R4 der isotropen inohomogenen Iono
shäre. ( w = 1 o5 s ~- 1 ) 

Abb~11: Reflexionsfaktor R1 der isotropen inhomogenen Iono
shäre (w = 0,5 • 105 bis 3 • 105 s-1 ) 

Abb.12: Die einer isotropen Chapman-Schicht äquivalente Leitfähigkeit ir 

(bzw.~=-~--) einer homogenen Ionosphäre mit scharfer un-
t w 

terer Begre:Rzung in Abhängigkeit von nder Frequenz für 
schrägen Einfall (C<' 0,4) und steilen Einfall (C> .0,7) 

Abb.16: Reflexionsfaktor R1 der anisotropen inhomogenen Ionosphäre 
( w = 1 o5 s-1 ) 

Abb.17: Reflexionsfaktor R4 der anisotropen inhomogenen Ionosphäre 
( w = 1 o5 s ... 1 ) 

Abb. 18: Refle::donsfaktoren (Betrag) der anisotropen inJ:iomogenen 
Ionosphäre (w = 105 s-1) 

Abb,19: Reflexionsfaktoren (Phase) der anisotropen inhomogenen 
Ionosphäre ( <..i = 1 o5 s-· 1) 

Abb.20: Verh~ltnis von Betrag der elektrischen Feldstärke in der 

Höhe z zum Betrag in der Höhe z f bei senkrechtem Einfall re 
für ordentliche und außerordentliche Komponente in einer 
anisotropen Chapman-Schicht (~ = 105 s-1 ) 
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