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Technischer Bericht. Nr.72 

Untersuchung -von Sonne~uptions~J.Jekten in der tiefen 
· Ionosphäre mit Hilfe · von Längstwellen 

Zusammenfassung 
. . 

Aus. dem . 1foldstärkeverlauf von 15 ausgewählten Sonneneruptions~ 
eff ekten des Senders GBR ( 16 kHz) ·, gemessen in B e r 1 i n -
Charlottenburg, wurde die Änderung der scheinbaren Reflexions-. 
höhe h' in Abhängigkeit von der -Zeit seit Beginn des ·Effekt.es 
bestimmt. Mit Hilfe eines plausiblen Ionosphärenmodells ikann der 
Höhe h' eine Elektron~ndichte in dieier Höhe zugeordnet werden. 
Die Parameter eines effektiven Rekombinationsgesetzes und eines 
effektiven Anlagerungsgesetzes wurden aus dem Yerlauf·von h' er­
mittelt. Dabei zeigte es sich, daß unter der Voraussetzung einer 
einfachen Verstärkung der D-Schicht während einer Eruption (Ein­
Schicht-Mode.1,) nyr das Anlagerungsgesetz brauchbar ist · · -
(ß = 3,4 .10:- s- . in 70 km Höhe). Falls jedoch die Sonnen­
eruptionsschicht durch eine andere Strahlungsk:omponente (Röntgen­
strahlung) ~ls die der normalen bLScihicht (La) erzeugt · wird, 
deren Eindringtiefe größer als die von L aist, (Zwei-Schicht- · 
Modell), so erhält das Rekombina~ionsgesetz Gültigkeit. Der mitt­
lere Wert des Ptoduktes von effektivem Rekombinationskoeffi~ien~ 
ten a und d:~ normalen Elektrohendichte N0 ist in 70 km Höhea N0 = 
2,9. 10-4s • 
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.Chromosphärische Eruptionen (solar fla res) sind Gebiete auf · 

der Sonrie, in denen Ho< und andere Linien in Emission auf- ' 

treten. Es handelt ~ich um einen ·zusätzlichen· Ausbruch von . 
Strahlung aus einem chromospärischen l!1ackelgebiet, · das seiner:-

·, seits meist in direktem Zusammenhang mit einer Sonnenflecken-

. gruppe steht (WALDMEIIm·, 1955). Radiostrahlungsausbrüche im 

cm- und dm-Gebiet (bursts) sind die häufigen Begleiter · solcher 

}~ruptionen. Sie stammen ebenfalls aus der Chromosphäre und wer­

den wahrsbheinlich durch den gleichen Prozess wie die Eruptio~ 

nen verursacht. 

Eine weitere Strahlungskomponente, die rni t · einer solchen · 

Eruption verbunden -ist, liegt· im UV-oder Röntgenwellengebiet. 

Diese Strahlung {vird in . der tiefen Ionosphäre unterhalb ·· 100 km 

absorbiert und ist vorn Erdboden aus nur indirekt beobachtbar. _ 
. .. 

Aus einer statis.tischeri Untersuchung konnten ·HACHENBERG ~nd 

· . KRÜGER .( 1959) nachweisen, dass die exzessive Absorption von 

-Kurzwellen _ in der D-Schicht (m~dden ionospheric 'disturbance 
. . ; ' 

. fSID-l )', verursacht durch diese Strahlung, nur dann auftritt, - ,....... .· . ' ,. . 

.wenn gleichzeitig auch die Hadioburststrahlung im cm-und 

dm-Gebiet .vorhanden ist~ Beide .Strahlungen stammenwahrschein­

:Lich aus dem gleichen Niveau irirterhaib de'r Chrom6sphäre ( weni- · 

ger als 6 000 _km über der Photosphäre) und hängen ursächlich 

miteinander zusammen. Das Spektrum der RadiobursÜ1 in cm-und drn­

Gebiet · ist kontinuierlich und weist auf eine quasithermische 

Emis§ion eines h6chbes~hleunigten E1ektronengases hi~. Die 

Röntgenbremsstrahlung dieses Gases, derenWelleniärige zwischen 
-10 und 1 A liegt, bildet dageden, die j ertige St:r-ahltingskomponente, 

. . ' 
. die in der · tiefen Ionosphäre absorbiert v,erden könnte 

(HACHENBERG, · 1958). Eine solche .kurzwellige Strahlung. während 

einer Eruption is_t · tat~ächlich durch .Rake:tenmessungen nachge- . 

wiesen worden (FRIEDMAN, . 1960). ·, 

Neben de·m SID ge.hört · die F.eldstärkeanomalie i~ Längstwellenge­

biet zU: den markanten Phänomenen während einer Sopn~neruption. 

Es handelt sich hier um .eine :kurzzeitige Veränderung der Re­

~flexionsbedin.g\1ngen von Längstwellen _ innerhallLjj,e.r .... ~ehi-c-ht·;·-. - _---'-· 

D~. in erster Li.nie d;te sc·heinbare R~flexionshöhe gesenkt w~rd, ' 

ohne . daß sich· de·r Betr~g des Reflexionsfaktors wesentlich än­

dert, . wird 'für ·- kurze Atrnbrei tungsentfernungen die relative Pha-
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se zwischen Bod enwelle und einfach re'fletierter Raumwelle ge­

_änd.ert (slidden phase anomaly [SP.AJ ). ·. (Bracewell und Straker' 
• .. • , • • • 1 

1949) • . Je nach Abstand' zwischen s'ender und Empfänger macht sich 

diese Änderun·g :der - Interferenzverhältnisse als . vorwiegende Am­
pli tud~n--o:der ' ;Ph~senän'deru:ng bemerkbar (Va11and, 195'9 )'. Der , Aus-

' drück ··11sua:a'en phase ano!haly . ( SPA) II gibt de~halb den Längst-
' . . . 

welle·ne'ffekt nicht vollst_ändig wieder, wird _aber in dieser Ar-
b_ei t als Abkützung beibeha.lten werden. i , .. 

Ein integraler Effekt, hervorgerufen durch d_ie Summe der Feld..; 

stärkenänderung vieler natürlicher und räumlich· entfernter . 

Sender (Blitze), ist der : SEA (sudderi enhancem~nt of atmospheri6s) 
(Burea~, ·1950) ~ . Für eine .quantitative Unt'.ersuc·hung ist· dieser . . ' . 

Effekt jedoch w~nig geeignet, da sich. die meteorologischen Ein­

flüsse wie geogra_phische V_Errteilui:ig der Blitze und ihr Spek­

trum nur schwer . eliminieren la.ssen. 

Im Langwellenbereich wird eb~nfalls ein:'Sonne~eruptionseffekt 

beobachtet, ;der auf die gleiche Weise wie der Längstwellen.:.. 

effekt verursacht _wi.rd. (Weekes; 1950; L·auter · und Spren~er, 1958). 

Seltener, da einer höheren Region innerhalb der tiefen Iciri6sphä­

re zugeordnet' ' sind di'e geomagne'tischen Si:>nnener~ptio'nseff ekte . 

(geomagnetic solar_ flare eff ects: l}iFE} ): .• Es haridelt sic·h um Aus..: '. 

bu~htungen innerhalb der geomagnetischen Felds-tärke~ko_mponenten 

(crochets); · die au:f eine kurzzeitige · Verstärkung ~ der g'eomagne- _ 

' tischen Sq-Stromsyst~ms _ hinw~isen (Mc · Nish,; ~ 937)_ • .. Das · Gleiche 
gi·l t für die Zunahme der E~Grenzfrequehz während einer Eruption. 

1 
D~e Be~bachtung di_ese·s Phänomens' wir_d ·kußerdem ... noch : durch· die · 

exzessive Absorption der Kurzwellen in d"er · D-Schidht erschwert, 
so das~ nur ' sehr s 'ta.~ke Effekte . s:ichtb~r vrnrd~n ( TAUBEN;HEJ:M; 

1:957) , Einflüsse · der Eruptionen auf d"ie F:...Re'gion sind· bisher:· 

nur sehr ·selten .beobaci°ht.et :worden~ (B~;kner und Weils· ,' 1937; 
Becker und Dieminger, 1950). · · ., · • 

· Für eine quantitative : Untersuchung der tonisierenden -:Eruptions- · 

strahlu11g und·. ihres ·Einflusses ;·auf die D-Schicht sind die Feld­

stärkeanomalien von komm~r.ziellen ~ängstwellensendern be.sonders 

.gut, ge eignet, da diese einen genau auswertbaren und :vori Fadings 

freien zeitlichen Verlauf •der · S·törung bieten • . Wegen. der . oben er­

. wähnten .engen· Verbindung · zwischen Radioburststrahlung i-m_ cm-

und d·m-G.ebiet und det ionisierenden Röntgen·strahlung kann der 
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zeitliche Verlauf der Radiobursts als repräsentativ · für die' 
ionisierende_ Strahlung angesehen werden. In der folgenden 

." . ' ' . . . . . . . ·.· - ' ' . . . 

Untersuchung siri'd aus den ,Feldstärkeregistrierungen des Senders 
RUGBY GBR (16 kHz) in Berlin..:. Charlotte~burg 15 ° ausgewählte 
Sonneneruptionseffekte quan'titativ ausgewertet word'en. Die Aus­
wah~ wurde. ~q ~etroffen~ d~ß der entsprechende Rad{oburst vom 

· reinen Typ 2 gemäß der COVINGTON- Klas r= ifizierung · war ( COVING-. ,. 

TON, ·1951). Ein solcher ·Typ hat ·den _idealisierten zeitlichen 

Strahlungsverlauf 

:...~t für t ,>:: 0 -~s = so ·e 

( 1 ) .. 
~s = 0 für t ( 0 

' 
Die Daten der Radiobursts wurden den •iBeobachtungsergebnissen 
des Heinrich-Hertz-Instituts, Berlin-Adlershof" entnommen. 
Mit Hilfe dieser Voraus s etzung gelingt eine Bestimmung der 
foeffizienten der ionosphärischen Bilanzglei,chung sowie , eine 
Abschätzung über die Höhe · der zusätzlichen Eruptionsschicht im 
D-Gebiet. 

2. Das Ionosphärenmodell 

Ais Meßg~ößen existi~ren Amplitude und Phase der Vertikalkompo­
nente der elektrischen Peldstärke des Seriders GBR -(16 kHz), 

. _... ' ' ' 

r 'egistriert in Berlin-Charlottepburg~ Die Entfernung -zwischen 
Sender u~d Empfänger beträgt . .P ==1 OOÖ km. In einer solqhen Entfer-: 

\ . . . . . 

nung und bei dieser Frequenz sind -unter· den Bedingungen am Tage 
' . , ' . • , 1 ' 

'die Bodenwelle ·und; die · einfa ch reflektierte Raumw~lle annähernd .. 
von gleicher Größe, . und ihre Phasendifferenz schwank~. um den · 
Wert Null. In einem Höhenbereich zwischen 60 und 75 km kann die 
Vertikalkomponente der elektrischen Feldstärke in genügender 
Näherung ·durch die Formel 

= A e (2) . 

beschrieben werden. A :ist •ein langs~m veränderlicher Faktor. 
Das -zweite Gliecl .irri Exponenten . in Gl.2 berücksichtigt .die Erd­
krümmung ( VOLLAND, 1964a) .• a ist der Erdradius, und. k _ ist die 
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Wellenzahl~ Die scheinbare Reflexionshöhe h' is~. diejenige 
·Höhe, in der die Wellen nach ungestörtem Durchgang durch die 
darunterliegende Schicht mit einem Phasensprung von 180° reflek:-

_··tiert werden müßten , · um ~i t der am Erdboden; gemessenen Ampli- · 

tude, Pha~e -,~~d Einfallsrichtung der RaJ.mw~lle übereinzustim­
men •. Für. das weiter unten zU· besprechende Ionosphärenmodel1 der 
D~Schicht ist · J = - 3 ~ 5 ° /km. Außerd~~ :•.ist 

0

k /2a ::i: 1, 5 ° /km • . 
Daraus erhält · m~n für den Exponenten in G~~2 die Bezieh~ng 

Li h 1 , = - O, 2 -~ ~ 
f 

(LJf·in Grad; tlh in km). .(3) 

Gl.3 gestattet aus Phasenänderung der Feldstärke die schein~ 
bare Höhenänderung mit genügender Genauigkeit m bestimmen. \ 

. Als Modell der normalen Tagesiono~phäre wurde das Elektronen-

( 

dichteprofil ( zm-z)/H · 
1/2(1-e ... ·· ) . (4) 

N== c:K.":. y~ 

gewählt. Hi~r ist . 

= N e m 

z~ = zmo - H ln cosX 

.N = N = 103 cm~3 
m mo 

z = 85 . km mo · 

· X = . Zeni tdi~tanz : 

H = 8 km (Skalanhöhe) 

Di'eses Modell setzt ein CHAPM.AN-Pro'fil für die . Ionenproduktion 
~ s~~ie ei~~n mit.d~;·Höhe eiponentiell ahnehmenden Rekombina­

tionskoef:fizienten (z ~z)/H 
m- •·. 

ol =d e m (5) 

voraus~ Das Letztere wird durch die Untersuchungen von. MITRA 
und JONES ( 1954) nahegelegt.'· · ·.. · ··· 

Wie später noch- gezeigt _wird, ist innerhalb der tiefen Ionosphä­
re ein .effektives Anlagerungsgesetz mit exponentiell mit de~ 
Höhe abnehmeridem Aniagerungsko~ffizie~ten ~ a~nk~ar. Bei ~essen 
Gültigkeit „erhält man im Gieichgew{ch-tkzustand · ein Elektronen.:. · 
dichtepr-ofil . 

( 1-e ( zmß--:z)/H) 
N = _g_ = N e (6) · 

ß mß 
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Durch die 1rransformation 

= 

= 

verwandelt es sich in d~s gleiche Profil .für N wie Gl.4. 
Beide Fälle körinen also gemeinsam behandelt werdeno · 

-Die Wahl eines CHAPMAN-Profils für q ist naheliegend, da 
heute ~ngenommen vVird ,. dass die mo'nochrorriatische Strahlung von . 
Lyman o<. für die noJ:1male Schicht· verantwortlich ist 

(NICOLET,. 1959) _. 

Die Auswahl der Parameter Nmo und zmo ·erfolgte a\lf Grundei­
_nes Vergleiches · verschiedener Profile mit der gemessenen tages­
. zeitiich'en Variation von h' (VOLLAND, 1964bL Das ausgewählte 
Profil hat einige Ähnlichkeit mit dem Modell von HOUSTON 
(zitiert bei /(FRIEDMAN, 1960 p ... 192 )). Da die Eindr'ingtiefe· der 
Längstwellen in die. Ionosphäre nur etwa eine W~lle~län•ge ( 20 km) 

· be'.trägt,· und die Ionosphäre diesen Wellen gegenüber ersth::i. Elektro- , 
nendichten vcm etwa N = 1Ö cm;_3 an wirksam zu werden ' beginnt, 

. erfolgt d·er wesentliche Reflexionsprozeß unterhalb von z . . .m 
(VOLLAND, 1963a). Wir brauchen uns also um den Io.nosphä,.renzu-

' . . ' 

stand · oberhalb von z nicht zu kü~m~rn. m . 

Für eine Anzahl von Ionosphärenmodellen mit dem Elektronenpro­
fil der Gl.4 und verschiedenen Parametern von Nm und zm sowie 
für ein exponentiell abklingendes Stoßzahlprofil 

i . 

( z .,.z) /H 
V = V e o. -- ·· . 

0 

z · = ,. 70 km . 
0 

( 8) . 
,.,.,- ,• 

das weitgehend den Daten von NICOLET ( 1959) en ts_pricht, sind 
die Reflexionsfakt-or·en nach 'Betrag und Phase _für eine vert.ikal 
polarisierte 16 kHz-Welle berech~et w~rden· (VOLLAND, 1963a). 
Dabei zeigte sich, daß die scheinbare Höhe h 1 m1t einem Punkt 
za innerhalb der Ionosphäre den Zusammenbang 

= 

besitzt. 

z* ..:. h' · m --:r-
H 

. (9) 
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* Hier ist ~m = zm - 5,7 km 

* H = 6,35 km \ 
i 

Die Höhe za wird aus der Gleichung 

. 6 . . · 
N(za) = '.?1,5 • 10·- 'v (za) ( 10) 

gefunden~ In Abb.1 sin.d ~~s N-Profil de~Gl,4 sowie die Profile 

31 , 5 • 1 o--:-6vm co.sX für einige Werte von cosX gezeichnet. Die 
. ' . 0 . * . . . . . 

linke Ordi~at~ist im Maßs~ab zm - h' , die rechte Ordinate im 

Maßstab zm -z~ geteilt. D,ie Gl~ 10 besagt, daß der Pun~t za der 

Schni t~punkt zweier Kurven in Abb. 1 ist. Aus d'er Gl. 9 bzw. aus· 
der Abb. 1 gewinnt man daraus sofort die korrespondierende 

schei!~bare Höhe h' 1. Bei vorgegebenen \1 und X: ist al~o jedem h 1 
l , • • ' • • • 

eine Höhe za mit bekannter Elektron.endic~te N- zugeordnet;_ 

Diesen Zusammenhang. zwischen N( z8:) .und h' wollen -wir. auch auf 

·andere Profile erweitern 9 - sofern sie nur . dem Profil . der Gl.4 

: ähnlich sind. -Mit .dieser Voraussetzung korrespohdiert in einem 

1 • - beliebigen N-Prof:Ll die gemessene Höhe h' mit der Elektronen-· 

· ~i6hte · N· , die sich aus. dem Schnittpunkt der_ Linie· 

31,5 •_. ,6-6vm
0

co~X' ~it der Höbe h' ergibt.-

. 3. Die Auswertung · d_er Sonneneruptionseffekte von GBR 

3a) Einischicht-Modell 

·Abb. 2 zeigt als Beispiel Betrag und Phase der Verti~alkom:ro;.;. 

nente der elektrischen Feldstärke vonGBR während einer Sonnen-. ' 

eruption • . Mit Hilfe der Gl, 3 wurde daraus · -t1 h I in Abhängigkeit 
. ' , •. 

von .t bestimmt. ~ h' ist die Abweichung vom Normalwert; t is.t ' 
. ·• , 

die Zeit seit Beginn des Effekts„ Bei der Auswahl _der Effekte 
• . : 1 . ' .' . ' ' .. 

wurde davon ausgegangen; . daß die _Zeit des Beginns bis auf 1 Mi-

nute genau mit der . Zeit des korrespondie~enden R~diobu~st .tlber1 

einstimmt. Abb. 3 und_ 4 zeigt in einigen Beispielen Ah; al_s 

~unktidnen v6n t sowie die 3,2 cm~ Radioburststrahlung der 
: - . 

Sonne, aufgenommen im Hetnr:ich.-Hertz-Institut i:n -Berlin-

Adlersho.f" In · ~er Ta·b. I. sind die wichtigs.ten Daten d,er E:ff~kte 

-und ihrer en tsprechenderl: Radiobur.sts zusammengesteli t. . 

Um einen Zusammenhang zwisqh~n Ionenproduktion 'I , bzw~· der 

Strahlungintendi tät S de·r. ionisierenden Strahlung zu finden, 

geben wir von der Rekombinationsgleichung 

L -



dN 
dt 

. 1 

• ! 

bzw •. von einer effektiven Anlagerungsgleichu,ng 

. ' ··· dN 
dt q - ~ N 

( 1.1) 

(,12) 

aus und setzen dabei voraus, daß vertikaler Ladungs- oder 
Massetransport _inne:rhalb der unteren Ionosphäre ausgeschlossen 
sein . soll. d ist ein eff~kti ver Re1:rombinationskoeffizient, p ist 
ein· ~ff~ktiver AnlagerunGskoeffizient. Infolge_ unserer, Beschrän'."' 

· kung auf Radiobursts vom Typ 2 ist der zeitliche Verlauf von- q, 
den wir proportional zu S _setzen, 

-y-t . 
e · ); (t ~ 0) • ( 13) 

q
0

. ist die normale .IonenprodHktion, die im 1Berlaufe _des Effekts 
als konstant angesehen wird. Weiter setzen wir voraus, daß die , . 
relative maxi.male Zu~ahme Jm unabhängig von der Höh~ ist.· Das 
Gleiche gilt für d~n konstinten Abklingkoeff~zienten • 

Für die Elektrpnendichte N machen wir d~n: Ansatz -

N = N ( l +~} 
. 0 

(14) 

~o ist unser Protil Gl.4 urid wird ebenfalls als konstant im 
Verlaufe des -Effekts betrachtet. Die rela ti ,;.e ·. Zunahme Li läßt : 

. sich für jede Höheüänderung _ LI h 1 aus· der Abb. 1 bestimmen • . Abb. · 
5 \ zeigt .t:I a~s Funktion' von 6. h ., für' einige Werte von '. cos X • 

' ·Mi't Hilfe der Ansätze .Gl .13 und Gl.14 wird · aus den Gl.11 und -, 
12 

..... <.;.' 

d6 
-rT . 

-~2 ; oi N0 t=~ _ ( 15) cf 2'1 ..,., m e 
dT __r__=r 

bzw. 
ot t-1,, ' 

-rT 
dll J e /j ~t=T - • (16) - = -
dT m 

--1..=r 
f3 

Gl~J6 läßt sich sofort integrieren. Man erhält als Lösung 

1 ' . 
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Tabelle I 
1 2 3 4 

~ 
5 6 7 8 9 

Nr. Datum Beginn cos.X . L\h' km · t min 
.GMT. m m 

t' . p -1 1 · ni ~lJ.n . , 7 0 s · · . f s -

1 10. 4.59. 10.39 0,69 9,4 8 " 1 - ... 
.. 

2 ~s-10-3 4 17-10-3 2 .14. 4~59, 12.23 0,74 s ·, 5 4 ' 1 ' . < ' ' . ' ' 
3 27. 4·~ 59, 8~56 0,66 7,7 3 < 1 2,60 5,55 

. ' . 

4 12. 5.59 10 .13 0,80 4,3 s· 5 1 ,-4~ . 2 ·- 08 
.. : ' 

5 7. 6.59 . 8.08 0,67 4 ~ 1 4 2 2,74 4, 17 

' 6 5~1~.59. 1 o. 03 0 22 . ' ·. 
11 ·. 0 

' '5 < 1 

7 28. 3 ·.60, 15.09 0,41 4, 5 · 3 1 9, 75 · 8','33 

8 6. 4.60, - 11.33 0;69 :5, 8 3 1 ~,38 6;67 

9 - 14. 7.60, 10.57 . 0,85 6, 3. 5 < 1 1,'45 
. ' 

s;33 

10 15.1Ö.60. 11 • 12 0,48 3, 1 9 6 
\ . 

.· _2, 45 · 1 ' 85 ' •. 

1 1 27~10.60. 11 • 06 0,41 5;3 4 1 4,90 4,77 

12 15. 6.61. ' 16.41 · 0,42 2,0 '8 9 2,92 1, 47 
.. 

13 24~ 2.62. 10. 31 0,43 4,2 5 2 5,22 4, 17 
' 

13. 4.62. 0,31 io 14 8.49 12,2 ( 1 -
15 1. '5i62. 6.42 0,40 5,0 6 . 2 2 :so ' . 2,78 

Mittel: 6,0 5~7 3 4 3 • 1 o-3 ~4 5 3 ~~ 1 o-3' · ' . ' . 

.. 

Daten der 15 ausgev:ähl ten Sonnerieruptionseffekte. 
Spalte 2 bis ,6 geben Datum, · Uhrzeit~ Zeni tdistanz und gemessene 
maximale Werte ~h~ und tm an. Die Weite der Spalte 8 ~i~ 10 sind 
mit Hilfe · des . Anlagerungsgesetzes und des Ein-Schicht-Modells be~ 

r~chne~ ~oi~en. nie Zeit "t~ ih_spal~e 7 ~ätte höchstens g~messen 
werde~ ~ilrfeni _ w~nn das Rekombinaiioh~gesetz beim Ein-Schicht- · 
Modell gelten ~oll. Die Werte d~r Spalte. 11 bis 14 sind mit Hilfe· 

. de_r Rekombihationsgleichung und des Zwe,i-Schicht_-Modell's besti~mt 
worden, Spalte 15 und 16 geben die maximaJ.'e·· relative Zunahme der ._ 
R~dioburststrahlung bei 3,2 cm ~nd 10 cm :an. n;e ·x1ammefwerte d~r 
Spalie 16 beziehen sich auf 20 cm. In ~pai~~ 17 steht dte Zeit d~s 
Maximums ·der gemessenen geomagnetischen· SFE. Di,e eingeklammerten· · 

, . . •. ·, - ' ' \ 

Werte sirid unsicher. 

\ 
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10 11 12 13 14 15 16 17 
t 

~ , , , , , 

.' ( o N 0 
k_1 ~ ! \ 

)70 
0( J mk · m 70 s (Ll s/s )m tm ( SFE) 

J / s-1 -1 3 
, 0 

s cm . 3,2 . 10 mi:ri 

- 0,66 1, 04 

3,3·10-4 11 , 7. 1 o-6 · 2,, 92. ~ 0-,3 i ·, 
163 15,9 0,84 0,49 -

1790 2 2 ,, 6,7 . 13,33 133 1, 05 3 

· 45 2, 0 · 6;7 1 , 57 5~9 0,08 

42 3,0 10,0 4,67 7,2 0,12 0,64 (7) 
, _ 0,53 0,36 

95 3,8 · 1,1 , 7 , 5,83 9,5 . D, 05 ~ (6) 

300 4,3 13,7 ' 3,76 15,9 2, 18 1, 34 5 
627 1, 5 5, 0 · 5,30 42 1 , 1 5 3,42 

17 3 ~ 2·· 10,0 2,67 1 , 8 · O, i 4 0 30 
' J21 b 2,3 6,7 . 4,33 20 0,34 0,49 (8) 

56 4, 2 . 13,3 1 '88 · o, 8 l,04 (O, 52) . 

46 3,0 10,0 . 3, 22 6,6 0,05 
' ' 0,35 (0,50) .- - . ··-

! , 162 ,' 1 , 8 6' 1· , 2,63 14,0 .>0,45 ( 0, ~5) 

293 · · 2, g • 1 o-4 , '-6 
9,3•10 :· · 4,35·10~3 22,7 

1 • 
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~ m .· 

::;: 
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- ß t ) 

ln ß 

7 

• 

Gl. 15 ist vom RICCATI' sehen Typ und . entzieht sich einer .. 
. . 

(17) 

(18) 

,( 19) 

elementaren Quadratur. Eine Lösung durch eine Reihenentwi'cklung 
' . . . . . 

ist jedoch möglich (VOLLAND, 1963b). Für eine Reihe von Parame-

tern bm und/• sind Lösungskurven der: ~l. 15 und 16 in Ab~ängig­
kei t von T berechnet und graphisch dargestellt ·worden (VOLLAND, . . . 

1961). Zwei ~ichtige Größ~n . sind die maximale Zunahme A /·,b 
. · . . . . m m 

\ sowie die Zeit des Maximums Tm. I~ Abb. ~ und 7 sind llm/ 6m 
und Tm in ~bhängigkei t von r gezeichnet worden. Mit Hilfe ' · 
solcher Lösungskurven wurden nun diejenigen Werte von 6 , , ·.- · . . , .• . ... .. . . . . . m 

. . ( und ""N bzw. ß bestimmt, die, in Gl. 15 oder 16 eingesetzt, 
0 . . . :· ' . ··, . 

etnen zeitlichen Verlauf von6 und damit- von ~h' liefern, ·der 
·mit-dem entsprechenden -gemessenen -Verlauf übereinstimmt. Dabei 

\ '. . 

wurde die exponentielle .Abnahme von~ Und ß mit der Höhe berück-
sich:t;igt. 

Um in Größe und Zeit des Maximums sowie 'in gesamten Abklingvor.;.. 
gang yon~h' übereinzustimmen, ergebin sich eindeutige Werte für 
6m, rund ~~o bzw~ ß ~ Dab~i zeigte sich, _daß insgesa~t · 12 °von 

/ den 15 Effekten mit Hilfe eines effektiven Anlagerungsgesetzes 
Gl. 16 beschrieben werden können~ Die Parameter sind in der Tab.I 
~ingetragen. Dagegen gibt es mit einer Ausnahme (Nr.12) keine 
Kombination der Parameter des Rekombinationsgesetzes Gl.15 , die 

. . . 
den gesamten Verlauf dieser Kurven wiederzugeben gestattet,. Um 
den Abklingvorgang mit Hilfe der Gl.15 zu beschreiben, dürft~ 
die Zeit des Maxim~ms tm vonL1h' höchstens die Werte ·der Spalte 7 
in Tab, I erreichen. Diese liegen mit einer Ausnahme bedeutend 

' unter den gemessenen Zeiten und außerhalb der Meßfehler von t , 
. I ; · • m 
die etwa± 1 min. betrageri. 
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Es ist wichtig zu bemerken _, dass aus . dem Abklingvorg.ang allein 

, keine ' Entscheidung zwischen Rekombination und Anlagerung gezo­

gen werden kann. Nach dem Anla~er~ngsgeseti erfolgt der Abkling-

. vorgang wi~ 

e ... 

Beider Rekombination verl äuft der Abklingvorgang schijeller 

als exponentiell. Mit fortlaufender Zeit wird aber der Schwer­

punkt des Erupt{onseffektes in ·Gebiete niedrigerer Höhe gescho-
' . 

ben. Denn der ·nlr die Rekombination wirksame ]'aktor . <X N
0 

wächst 

mit der Höhe, · da N stärker zu- als u abnimmt_. Die Folge ist 
0 

ein dem Anlagerungsgesetz ähnlicher Abklingvorgang für L} > 1 • 

Die Effekte Nr. · 1,6 und 14 lassen sich weder durch ein Anlage- . 

rungs- noc'h .durch ,ei::1 Rekombinationsgesetz beschreiben. Das An-:-

·. ligerUngsge~etz wäre nur dann gültig, wenn . die Maximalzeit von 

~h' früher erfolgt wäre, als gemessen. Alle drei Effekte zeich- 1 

nen sich durch eine große .maximale Änderung der schei'nbaren Höhe 

' h' um· mehr ;_als 9 km aus~ Wir schliessen daraus, daß Unser ein­

faches Model·l bei diesen Höhenänderungen seine Gül tigkei.t ver­

liert: 

Der Mittelwert von r~ , -bezogen auf · eine Höhe von h 1 · · = 70 km, 

ist 3,4 • 10-3 s-1 · • TAUBENHEIM (1962) fand aus Beobachtungen 

von SID' s ii:n Kurzwellenbereich ß = 2 · • 1 o-3 s-.1 • 

VELTKAMP und · SABBEN ( 1960) . erhielten aus Untersuchungen des 

geornagnetischen · SFE ß = 5 • . 10~4 s-1 • Bei Gültigkeit des 
1 ' 

Expo~entialgesetzes fürß und wegen unserer Beziehung zw~schen 

11" · . und za ( Gl. 9) sind diese -Größen folgenden Höhen zugeordnet: 

( s i ehe Tab • II ) ---· 

SPA SID SFE 

3,4 

·77 88 

Tab. II 
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Eirie Schwerpunkthöhe von etwa 90 km für den geomagnetischen. 
SPE ' ist aber' durchaus plausibel, . cia . nac·h LUCKE ( 1961) der Be-· 

. . : ' 

~eich, in dein' sich . der. Sq-Strom ausbilden kann, zwischen 85 und . 
140 .km Höhe liegt. Durch eine Sonneneruption wird d,ie Elektronen­
dic r1te _unterhalb _100 km erhöht. Das . zusätzl,iche · SFE-Strbmsystem 
kann als6 nur im unteren Teil des Sq~Bereic~es oberhalb etwa 
85 km 'fließen. · 

Aus der Abb • . 7 bzw. aus G-1~ 1? folgt, daß die Zeit tm des 
Maximums des SJ?E größer als die Maximalzeit des Längstwellen­
eff ektes sein 'muß;. Leider sind unseren ausgewählten Effekten 
nur i~ei s~chere SFE zugeordn~i. Bei . weit~ren drei .ist der 1 SFE 
ti~d damit n~tlirlich die Maximalteit fiailich. Die Zeit tm (SFE) 
ist in der Spalte 17 in Tab. I eingeti~gen. Es hat :den Ansch~iri~ • 
als würdet (SFE) · ) t (SPA) sein~ Allerdings ~teht dies im m · m · .· -- . 

· 'Widerspru.ch zu Untersuchungen von ELLISON ( 1950), · der gezeigt · 
hat, i daß t~JSFE) im Mittel· kleiner. als tm (SPA) ist: t 

Wie Abb. 5 zeigt, ist für eine maximale Än.derung der scheinbaren 
H~he um flh/ = 10.km eine relative maximale Zunahme der Elekt~o~ 
nendichte um ·etwa · 6 = 1 o5 erforderlich. In der Abb.· 8 is·t 

d~e relative Zunahcie der ionenproduktion Jm aus der T~b.I in 
Abhängigkeit von der scheinbaren Höhenänderung L.lh' _gezeichnet. 
Bei 6h' =10 km ist Jm= 

1 
2 • 1 o4 ~ Da die Strahlungsquelle auf der 

·sonne höchstenE? etwa 1/1000 der gesamten Sonnenscheibe bedeckt; 
ist eine Zu:n~hme innerhalb de~ qtrahlungsfläche _ um den Faktor 107 

erforderlich; 'Zwischen den geh1~$Senen We;rten ' J~ und ·(LJS/s)rn 
der RadiÖburststrah~u~g im cm-Wellengebiet . besteht kein ·del,lt­

licher Zusammenhang~ . 

3b) Zwei-Schichten-Modell 
Im Abschnit~ 3a war vora~sgesetzt_worden~i.daß die Eruption~­
schicht e'ine einfa'che Verstärku~g des _ normale_n D-Schicht~ 
Profils i~t. Das bedeutet,. , daß_ nur .ein.e .. Strahlungskomponente 
sowohl fifr die normalr:: D-_Schi~ht als auch für die Erupt.ions­
schicht verantwortlich ist. Dieses Bild gibt zu verschiedenen 

. 1 -- . • • ' • . ' ' 

Einwänden Anlaß. Zunäcbst ha~en FRIEDMAN und Mitarbeiter (1960) · 

gez~igt, dass• während einer.Sonneneruption die für die normale 
D-Schicht verantwortlich gemachte , IP-Strahlung nicht ansteigt, 
dafür aber Röntgenstra~1l!!1g . zwis eben 1 und 10 A vorhanden ist. 

(· 
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D'iese Röntgenstrahlung läßt sich als Bremsstrahlung des be, 

sohleunigten Elektronengases deuten und kann demnach die zu'.'"" 
sätzlich ionisierend~ Strahlung während 'der Eruption sein, , · 

. 2~5 ~-Röntgenitrahlun~ _be~itzt den gleichen Absorpt~on~koeifi- · ,· 

zienten der Luft wie L oc -Strahlung, dringt also ebenso tief wie 

· diese Strahlung ein (FRIEDMAtr, 1960). Jedoch ist ihre Ionisatiöns'"'." ·. 

rate wesentlich höher .als die von Loe, da _Röntgenstrahlung alle 
-Luftkomponenten ionisiert, L o- dagegen nur NO. Damit kann der 

hohe Anstieg der Elektronendichte während einer starken Eruption 
. erklärt .werden. 

Bei Vorhandensei~ nur einer ionisierbaren Luftkomponente kann 
· gezeigt werden, daß selbst bei Berücksichtigung·negativer Ionen 

. ... . 

die Bilrinzgleichtlng stet~ ßie Form einer Rekombinationsgleichurig 
mit einem effektiven Rekombinationskoeff±zientefr besitzt 

(VOLLAND, 1963 b). Die im Abschnitt 3a angesetzte Anlagerungs­
gleichung (Gl.12) entbehrt daher einer physikalischen Begrün­
dung. 
Falls das · zuletit beschriebene Bild von zwei verschiedenen 
Strahlungskomponenten während einer Sonnener~ption gültig ist, 
kann das System folgendermaßen geschrieben werden: 

d!~r 
o< 1 N~N "cfr = q1 -

(20) 
dN+ 

2 r+N ä.t- = q2 - 0'2 ~2 · 

H,ier sind Nt und N; die Ionendichten der zwei Luftk6mpone_nten 
f und _2, . die _durch die 11.ormale Strahlung (1) bz·w. durch di .e 

'Eruptionsstrahlung . (2) et zeugt werden. q 1 und q 2 sind die ent,­

sprechenden Ionenproduktionen .und '?-1 und « 2 die effektiven Re­
kombina tionskcieffizi'enten. Wir set;en wieder yorau~' 

0

da_ß verti­
· kaler Ladungs- , und Massetransport. vernachlässigbar sind· und .daß 

q1 konstant•ist~ - Das :Verhältnis von ne.ßativen Ionen- zur Elek­
trorienkonz~ntratiön s~i ebenfalls konst~rit, und e~ gel1e 

( 1 + A ) N = Nr + N1 ( 21 ) 

Vor Beginn des Effektes existiere photoch.eniisches •Gleich.gewicht: 

q 1= ci1f:lt N.=cx1:_.(1+l). N2 

(·N =···konstant) 

"( 22) 
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1 

· "Beide G1.2o · addiert ergibt 

.· . . d(N+ + 'N,+) 
.. . 1 2 

dt - q1+q2 ~ (OI 1Nt . +· o<2N;) N • 

· · Fal_ls ·. Q( 1:::: ,y_ 2 ist, wird daraus 

dN 
dt :::: 

q1 
--.... 
1 + II_ 

Mit dem Ansatz '. 

( 1 + q2) 
q1 

N = N' (1 +ti.) 
. / 

q2 -- -
q1 . 

Jmk 
e- (t f(Z) 

o: N2 
1 . 

erhalten wir : . =Jmk.,L1'Tf(h;) ··. ~ 2t, - ll ;2 . . 

,;• , . 
T := <X1 ltrt 

1 1 = :r;u
1
# 

(23) 

(24) 

\ 

(25) 

in Übereihstimmimg. mit_:Gl • . 15 bis · auf ; den Fakto_r .· f , . der die , 

y~rschiedene ' Eind~i~gtiefe J~f it;~hluntskompone~ten berück~. 
sichtigt. · · 

Fi;ir d {+ oc2 . lass~n .s~ch die , i~sungskurven von Li des G~eichungs­
systems · Gl. ~20 du~ch die L8surig~h einer Rekombinatiori~gleichung 

: der .'Form,Gl.25 genügend. genau-annähern, wobei natürlich in die.­

, 'sem. Fall ' dmk µnd · ~/01 N nun ' eff'.ekti ve . We~te sind'. die von . 

d2/0'1 _ unq den tatsächlichen Werten von J mk und 0/C>'i.j .abhängen. 

Im Absc~n. 3~ "0ar ' bereits ' fe~tgestillt wordeni d~ß es für 

.f = 1 (e_.infache Verstärkung . d-<~r . Schich-t) keine Übereinstimmung 

zwische~ Lösungen ·der · Gl.15 .und den gemessenen Daten von Ah' 
gibt. Das ca~iche gilt . filr. :, :f <: '1 ~ · 

f . 

1 •. 
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Wir versuchen _deshalb, eine Lösung·; vo:n GL, 25 für · f) 1 zu · fin­

~en. ~>1 bedeuiet . aber, d~ß die Eind~ingtiefe der Erupiions­

_strahlung größer als : die -der normalen Strahlung ist o Die Erup-

tionsschicht bildet sie~ demnach unterhalb der normalen Schicht. . . 
' . . ·. . . · . 

Zum Zwecke einer Abschätzung gehen wir davon aus, daß beide q 

ein CHAPlVIAN-Verhalten mit gleicher ~kalenhöhe H besitzen. Die 

Höhe des ·Maiimcims von q~ lieie aber um den Betrag einer Skalen- · 

höhe H=8 km tief er als das ·.Maximum von q 1 • 

•· Dann ist 

= 6mk 
-tt e .. 

ö 1= g_2 /q1 ist die relative maximale Zunahme der ·maximalen mr m m . . 
Ionenproduktion. z und H . sowie N=N sind •die Daten unseres ur- . • m · o . . .. 
s"prünglichen Modells der normalen D-Schicht (Gl.4).In Abh."5 . ist . 

f · als :B1unktion von h I für · cosX:: 0 7 6 gestrichelt gezeichnet. 

Mit Hilfe der Gl.25 in Verbindung mit Gl.26 ist nu~ der Vergleich 

mit. ,den geiness enen Werten von l1 h ' . wiederholt worden·. Hier.bei , 

· stell.te_ sich heraus, ·daß die~mal alle 12 Effekte durch die . Rekom.:. 

binatio:nsgleiqhung Gl.25 beschrieben werden' kc5nnen. Tn _der Abb.12 

und 3 sind die ·theoretischen Kurven ge~trich~lt eingetrigen. Die 

~aram~ter der · Gl. · 25 si~d in der Tab„ I in Spalte .11 ·bis 14 zu-. . . ( 

'sammen3:estellt. Die drei starken Effekte Nr. 1, 6 bis 14 entzie- · 
. . . . 

he~ sich auch in diesem Falle einer theoretischen Interpretation •. 

f mk ist als Funktion ,yon '1h '. in Abb,8 : eingetragen. Wir e1:kennen, 
daß .diesmal die .relative maximale Zunahrµe der ~trahlung um den Fak­

tor 10 ge~entib~r dem ~in~~chicbt-Modell red~ziert ist. Für mittle­

re Eff ~kte (.6h '<5. km) wird der We;t_ ·_ Jmk ~ 10 nicht Uberschri tten. 

In den Abb. 2 und 3 'is"t der Verlauf von e- tt ( aus ~ab. T, Spalte 13) 

für t >- C? gestrichelt über dem Verlauf der 3, 2 cm Radioburststrah­

lung eingetragen. Wir seh_en, daß die Dauer der aus dem Längst­

weilene~uptionseff€kt be'rechneten ionisierenden Strahlung 2_ bis 

3. ·mal größer als die Dauer der 3, 2· cfn...;Radioburst~trahiung ist. 
' .. . ,, /, : ' . . , . 

D~r mittlere Wert von ~fN b~~ einer Höhe h'=70 km (h =73 km) ist 
2~ 9. • :1 o-4 s-1 • Der mi t.tler'e ~v'er·t von cx1 . in der gleiqhen Höhe ist 

9 . .1O-6s-1 cm3 • Er ist um den Faktor 10 größer als der Wert von 
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, .. ·MITRA. und ,JONES ( 1954). Dabei muss allerdings berücksichtigt 

•- werden, · daß zur Bestimmung vori ex 1 die Kenntnis von N' vorausge:... 

. ,setzt ist und dass infolge unserer willkürlichen Annahmen über 

. f(z) und_. ~ 2/ci1 . der Wert d 1N selbst nur ·ein effektiver Wert 
·ist> 

• 1 . .· . • 

· · ··APPLETON und PIGGOT~ ( 1954) fanden aus Ku~zwellen-Absorptions~ · 

messungen o-1 NO 
= 3, 7_ , 1 o-4 s .:.;l in ziE:mlicher _übereinstimtnm:ig mit 

dem obigen Wert. Diese Übereinstimmung sowie die Übereinstimmung 

mit dem Wert vo1:1 TAUBENHEIM (1961) weisen darauf hin, dass die · 

exzessive Absorptio'n iin gleichen Niveau ~ie die ieflexion der 

Lärigstwellen stattfinden .muß. 

Obgleich da~ · Zwei-Sc.hichten--Modell natürlich nur eine quali ta-

ti~e Au~sage ·liefert, läßt sich doch ~agen, dass .die eigeritliche 

_unbekannte und postulierte Größe f ( z) sich .. sicherlich· nur im 

Grad des Anstiegs, nicht aber im Charakter ·von unserer Funktion 

Gl.26 unterscheidetl Damit bleiben die wes~ritlichenA~ssagendes 

Abschnitts 3~, insbeso~dere die Zulassung eine~ Rekombinations~ 

gleichung, gtil tig. Ledig;t_ic_h die absoluten Wer-te von Jmk' oc1N 
und ·'( bleiben unsicher. Die Größe 6mk ist seh_r _empfindlich _gegen­

über einer Änderung von f(z), wie Abb.8 zeigt •. Falls nun die 

Härte der ionisi.erenden Strahlu,rig von Eruption ·zu Eruption ver­

schieden ist ( das wird durch di·e Variation des · Spektrums der .. ' . )· ; 

·. Radioburs.t _strahlung im cm- und dm-Gebiet nahegelegt ,.(HACHENBERG, · ' 

1958)), bedeutet . das· eine verschieden große Eindringtiefe der 
S.trahlurig .und ·damit eine. Änderung ·· von f(z) ·von .Effekt zu ,Effekt • . 

Das dürfte cier Grund .für . die fehiende positive Korrelation · · . 

z;ischen 6 k und (JS/S) . der Ra_ diobursts sein• · m - m · · • , 
Das sp~radische Auftreten ·d~f g~omäg~etischen ·siE 1 s während ei~ 

ner Son~~nerup~ion läßi sich dadurch erklä~en; daß ~ies~ nu~ 
. dann. a~ftauchen, . falls die _Gebiete. ·oberhalb von 85 km ,eine merk­

liche zusätzliche. Ionisation _erleiden • . Das _ ist . bei sehr _starker 

Intensi t~t . der Röntgep.s.trahlung _oder bei relativ weicher Strah-

lung, also getinger Eiridringtiefe1 der.Fall~ 
' . . , - .· . 

Herrn Dr •. Fürstenberg danke ich seh~'filr: die Überlassurig :vori 
' 1 ' ' 

Kopien der Originalregistrierung dl?r 3,2- 'Und :lO- cm~ 
Radioburststrahlung de~ Heinrich~Her~z-Instituts i~ B~rlin­

Adlershof. 
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Abbild~ngsunt6rschiiften · -;•-.-,~------.... ,.._ .... ____ , ___ , __ 

Abb. 2 

Abb. 3 
und 

.. Abb. 4 

Abb. 5 

Abb. 6\ 

Abb. 7. 

Elektroneridichteprofil N und Stoßzahlprofil y der .· tiefen 
Io_nosphäre. . 

Aunschni tt aus . einer Registrierung der :?eldstärke des 

Senders . GBR ( 16 kHz) in .Berlin während einer Sonnen_eruption. 

Die ·' obere Kurve ist die Amplitude, . die -untere Kurve ist di~ 

PI1ase der Vertikalkomponenten der elektrischen Feldstärke. · 

Di~ strichpunktierte Linie. gibt·den wahrscheinlichen unge­

störten Verlauf an. 

Beispiele von gemessenen Sonneheruptionseffekten auf 16 kHz. 

Die Punkte sind scheinbare Reflexionshöhenänderungen, er7 · 

mi tt_el t .aus den Phasenregistrierunr;en der Feldstärke V?n, 

GBR, in Abhängigkeit vori der Zeit seit Beginn der Sonnen­

eruption. Die ausgezogenen und gestrichelten .Linien in den 

unteren Abbildungen sind mit Hilfe eines Anlagerungs-:- bzw. 

Rekombinationsgesetzes berechriet worden. Die oberen Abbil­

dungen zeigen den Verlauf der entsprechenden Radioburst­

strahlung ·. auf ·3, 2 cm, registriert in Berlin-Adlershof. Die 
' ' 

gestrichelten Linien geben den theoretisch bestimmten Ver-

lauf der Ionenproduktion an. 

Ausgezogene Linien~ Relative maxim,ale Zunahme der Elektronen­

dichte L1 = LlN/N
0 

in A?hängigkei t vori .6 h' für verschiedene 

Werte der Zeni td:i.stanz )( • · 

Gestri6helte Linie: Ver~tärkungsfakt6rf des Zwei-Schichte~­

Modells für cosk - = 0,6. 

Ausgezogen: Normierte Maximalamplitude öm/ Jm in Abhängig­

keit vonF = '?{ / (i. N
0 

mit _· . ~m als Parameter, b_erechnet aus 

der , Rekombinationsgleichung 15. 
Gestrichelt: . L1 m/ Jm in Abhängigkeit von f1 ~ '~/ß , berechnet 

aus 'der Anlagerungsgleichung 16. 

Ausgezogen: Maximalzeit T = d N t in Abhängigkeit von . m om 
f7= ~/o N

0 
mit dm als Parameter, berechnet aus der Gl. 15. 

Gestrichelt: Tm == ßtm in Abhängigkeit von T' = ( / ß , berechnet 

aus der Gl. 16 • 
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A..,b~~ldungsun~ftrschriften (Fortsetzung) 

Abb.8 Relative maximale Zunabme der Ionenprodµktio~ des . 
E.in-Scbicht~Modells (Kre~ze) u~d des . Zw~i-Schicbten~Modells 
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