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I. Einleitung

Die Stockwerkgliederung der Atmosphére nach P e n n-
dorf und Flohn (40)*) gibt eine praktische Eintei-
lung der einzelnen Sphiren mit fthren wverschiedenen
Schichten. Gut untersucht und in Einzelheiten bekannt
ist die Troposphare, auch in die Siratosph#re sind
Menschen und menschlicher Erfindergeist mit MeB-
gerdten vorgedrungen, so dafl die Verhéalinisse (Tempe-
ratur und Zusammensetzung der Luft) bis hinauf zu
30 km bekannt sind, wenn auch hier die Kenntinisse
sich auf Einzelmessungen, also auf ort- und zeitabh&n-
gige spezielle Resultate, stiitzen. Die Verhéltnisse in der
Ozonosphare, die bis 50 km hinaufreicht, sind indirekt
mit groBer Sicherheit aus verschiedenartigen und un-
abhingigen Messungen erschlossen.

Man weill auch, daB oberhalb der O=zonschicht die
Temperatur wieder stark abnimmt, so dafl in etwa
280 km Hbhe eine zweite ausgeprigte Inversion einsetzt.
Vereinzelte Mellergebnisse von V 2-Aufstiegen besté-
tigten recht gut die Berechnungen, wenn auch dic Ab-
solutwerte verstindlicherweise neoch nicht die notige
Sicherheit haben. Aus der nun beginnenden Ionosphére
hat man ebenfalls indirekte Temperaturbestimmungen,
einmal aus der E-Schicht (ca. 110 km), weiter aus der
F-Schicht (200—400 km). Aus den an vielen Stellen der
Erde regelmilig durchgefiihrten Echomessungen mit-
1els elektiromagnetischer, impulsmodulierter Wellen be-
kommt man ecine relativ gute Auffassung tber die
Tichtigkeit der ionisierten Schichien in der obersien
Atmosphiire. Unicr bestimmten Voraussetzungen tber
den Schichtenaufbau erhiilt man die Hohe H der homo-

genen Atmosphéire (scale-height) des betreffenden Ga-
ses, Sie ist proportional der mittleren Temperatur der
betreffenden Schicht. Diese so ermittelten kineti-
schen Gastemperaturen steigen von etwa 80 bis 100
km aullerordentlich rasch an, um in Héhen der Fe-
Schicht T = 800 bis 1000 K zu erreichen. Bei diesen
Angaben mull man sich jedoch vor Augen halten, daf
es sich um kinetische Temperaturen eines Gases han-
delt, in dem in 100 km Hohe z. B. die freie Weglinge
der Teilchen schon in der Groflenordnung 10 cm liegt!
In der F:-Schicht wird sie wegen der noch geringeren
Dichte in der GriBenordnung 10° em liegen. Es soll hier
nicht ndaher auf diese flir die Untersuchung der hohen
Almosphire sehr wichtigen Fragen eingegangen, son-
dern nur auf eine Arbeit von Petrie (44) hingewiesen
werden. Fiir das Problem der D-Schicht sind diese Fra-
gen noch von untergeordneter Bedeutung, da wir es in
Hihen von 80 bis 100 km noch mit hinreichend grofien
StoBzahlen zu tun haben.

Die D-Schicht als unterste der ionisierten Schichten
der Erdatmosphire weist zwei Eigenarten auf, die ihr
cine abweichende Stellung von den beiden dartiber lie-
genden Schichten geben. Sie ist elekirisch nicht hinrei-
chend dicht, dall man in der iiblichen Weise KEchos mit
Kurzwellen von ihr erhalten kann. Zum anderen ist sie
zuweilen aulerordentlich sfarken Schwankungen un-
terworfen, die ihren Ursprung in solaren Vorgangen
haben. Letzieren Erscheinungen ist das rege Interesse
zu verdanken, das der D-Schicht geschenkt wurde.

II. Die Entstehung der D-Schicht. — Normalfall

Um die spiter im Abschnitt IV zu behandelnden To-
talechwunderscheinungen und die damii verknupfien
Probleme richtig zu verstehen, betrachten wir zuerst
die normale D-Schicht, wie sie tiglich mit Einselzen
der Sonnenstrahlung aufgebaut wird, um nachts prak-
{isch wicder vollstindig zu verschwinden. Diese allge-
mein beobachtete Tatsache 14Bt als die hauptséchliche
Ursache der D-Schicht — analog zur normalen E-Schicht
— eine solare W-Strahlung (UV-Sirahlung) erscheinen.
Daneben mag eine P-Strahlung (Korpuskelstrahlung)
— #hnlich wie bei den hoher liegenden Schichien — an
der Ionisation in weochselndem MaBe beteiligt sein.

II. 1) Die photochemischen Prozesse und Folgercaktionen
der D-Schicht. :

Das UV-Spektrum der Sopne wird in der Erdatmo-
sphire in verschiedenen Héhen durch werschiedene
Tonisations- und Dissorziations-, sowie ' Anregungspro-
zesse verbraucht, so daB unterhalb 2900 A die Erdober-
fliche keine Strahlung mehr erreicht. Bei 2550 A
(4.85 eV) liegt das Maximum der Os;-Absorption (UV-
Zersetzung des Ozons), diesem schlieBt sich die erste
Dissoziationsstufe des Sauerstoffs bei 2424 A (5.08 eV)
an. Der Absorptionskoeffizient ist relativ klein, so dab

*) Literaturverzeichnis am Schlup der Arbelt.

die Strahlung sehr tief in die Atmosphire eindringen
kann. Es sind Versuche bekannt, das UV der sogenann-
ten ,,Sauerstoffliicke” am Erdboden zu messen (27). An
die schwach absorbierenden Herzbergbanden schliefien
sich die Schumann-Runge-Banden mit der Kontinuum-
grenze bei 1751 A (7.05 eV) und dem sehr kréffigen
Absorpticnsmaximum bei 1450 A an. Der Dissoziations-
vorgang ist folgender:

Oz~ he (1751 &) — OFP) + O(D) (1)
Dieses bis 4 = 1330 A (9.30 V) reichende UV-Band wird
zur Bildung der Sauerstoff-Atomschicht schon in gri-
Beren Hohen bis herab zu 100 km verbraucht (43), so
dal innerhalb einer diinnen Schicht von 10 kin (Hohen-
zunahme) der molekulare Sauersioff aul sehr geringe
Werte absinkt.

Bei 1330 A (9.30 V) liegt eine weitere Anregungs-

stufe des dissoziierten Sauerstofls:
O: + h# (1330 A — OGP) 1 OS0) {2)

Die Absorption ist schon wieder ziemlich gering, so dal
die Strahlung bis herab zu 1010 A sehr tief in die Af-
rmosphéire eindringen kann. Der unterste Teil der Atom-
schicht wird vor allem aus OFP) und O(!St) bestehen, die
in Dreierstiifen rekombinieren und O bilden.

OfP) + OFSg) + O{S) — O+ O+ + e (3)
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Die gleichfalls nur schwach absorbierte Sirahlung
zwischen 1010 und 9100 A bildet die erste Tonisicrungs-
stufe des molekularen Sauerstoffs (O=1) mit 12.3 eV. Die
Strahlung mit 2 < 910 A wird durch atomaren Sauer-
stoff oberhalb 150 km sehr kriftig und villig absor-
biert. Die fir die E- und F-Schicht verantwortlichen
Prozesse liegen simtlich bei noch kiirzeren Wellen-
ldngen und sollen hier nicht betrachtet werden.

Uber die Absorption des Stickstoffmolekiils in dem
genannten Spektralbereich sind Einzelheiten nicht be-
kannt. Sie mull aber nach den Beobachtungen ziemlich
gering sein und wurde bei den folgenden Berechnungen
ZU a;,(N2) — 0.1 bzw. 0.3 [cm-!] angenommen (Banden-
absorption). Es handelt sich hierbei um Mittelwerte fiir
die unfersuchten Spektralbereiche.
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Abb. 1. Absorptionskoeffizient des Sauerrstoffs und Wellen-

lingen der Dissoziations- und Ionisationsstufen.

Die Absorption des Sauerstoffmolekiils ist schon bes-
ser untersucht und wird in Tabelle 1 nach Angaben von
Ditsch (16, Wulf und Deming (62), sowie
Schrader (52) zusammengestellt (siehe auch Fig. 1):

Tabelle 1.

A(A) @10{O) Z(A) ai0(O2)
900 (2.5) 1400 158
50 (0.3) 50 213
1000 (0.1) 1500 169
50 (0.1) 50 122
1100 (0.1) 1600 80
50 (0.1) 50 46
1200 (0.1) 1700 23
50 {0.2) 50 4
1300 kot e 1800 (0.5)
50 76 50 (0.02)

Im Schumann-Kontinuum oberhalb 1950 A ist Druck-
abhéngigkeit des Absorptionskoeffizienten nachgewie-
sen. Das Beer'sche Gesetz ist hier also nicht erfiillt. Der
Absorptionskoeffizient setzt sich mnoch Heilpern (23)
wie folgt zusammen:

2.13
ol E) "
Pao

p i p)’-* o
Po + @ I"(Po =

Im Gebiet der Schumann-Runge-Banden bis zur Disso-
ziationsstufe des O: bei 1751 A ist jedoch nur das erste
Glied mafligebend. Das Dissoziationskontinuum bis her-
ab zu 1330 A ist von Ladenburgund Voorhis (35)
untersucht worden. Unterhalb sind die Werte noch un-
sicher. Sie miissen aber klein sein, um das tiefe Ein-
dringen dieser Strahlung in die Erdatmosphire erkliren

g (Os) = &'y -

zu kénnen. Uber Druckabhingigkeit ist noch nichts
bekannt gewordent®).

Zusammenfassend kann man sagen, dall das Spek-
trum zwischen 910 und 1300 A der Bereich im UV der
Sonne ist, der geniigend tief und in ausreichender In-
tensitiit in die Erdatmosphiire eindringen kann, um eine
ionisierte Schicht unterhalb 100 lomy zu bilden.

IL. 2) Die Sonnensirahlung, die fiir die Bildung
der D-Schicht verantwortlich ist.

Als nichsten Schritt untersuchen wir die fiir die photo-
chemischen Prozesse zur Verfiigung stehende Strahlung
der Sonne. Diec Intensitdt des schwarzen Temperaiur-
strahlers fiir eine gegebene Wellenlinge 4 ist

. zhe? 1
AT = -’,‘j e [erg] (5)
e Cg
ALy
; he e 3
mit ¢ = = = 1.43 [em - Grad] und h = 6.26 - 10~
lerg - seq|

Das sind N (hx) = N (heil), d. h. N Quanten der Weéllen-
linge 4. Die Energie eines Quants der Wellenlénge 4
ist gegeben durch: (he) [erg] =1.98-10-%/21A]. Mit dem
Verdiinnungsfaktor 5.4-10- auf dem Wege von der
Sonne zur Erde erreichen die ,.Obergrenze” der Erd-
atmosphére dann Io-Quanten pro em? und sec der von
der Sonne in den gosamten Raum gestrahlien Energie.

Es erhebt sich nun die Frage, welche Strahlertempe-
ratur man zur Berechnung der Energiestromdichte in
den einzelnen Spektralbindern ansetzen soll. Die ver-
schiedensien Untersuchungen ergeben fiir das sichtbare
Spektrum der Sonne cine effektive Temperatur des
schwarzen Strahlers von etwa 6000° K (61). Diitsch
(16) fand, dafl mit diesen Werten die berechneten Ozon-
mengen der Ozonschicht zu hoch ausfallen. Auch fiir
die Sauerstoffatomschichtgrenze (43) mulB cine erheb-
lich niedrigere Temperatur angenommen werden. Wei-
ter unien werden wir sehen, daB fiir die D-Schicht in
Ubercinstimmung mit den genannten Arbeiten die
Quantenstromdichte des 5740°-Strahlers (siehe auch
Kiepenheuer) fiir dic erste Tonisationsstufe des
0= (810 <2= 1010 A) ganz gul passende Werte annimmdt.

. Eine theoretische Energieverteilung des fernen UV der

Sonne (34) wurde dem Verfasser kiirzlich bekannt, wo-
nach die hier verwendeten Energiestromdichten gut
gerechtfertigt sind. Der Prozeld im Sauerstoffdissozia-
tionsgebiet wurde mit der Energiestromdichie eines
Strahlers von T 5200" K gerechnet. Die nachfolgend
benutzten Werte sind somit I.-(810—1010 A) = 1.3-10¢
Quanten em-%sec! und I--(1010—1300 A) 3-100
Quanten em-*sec-'. Auf verschiedenen Sonnenenterfer-
dung (£ 3.5%) im Laufe des Jahres wurde keine Riick-
sicht genommen.

+11. 3) Deér Verbrauch der Sennen-UV-Sirahlung
. in der Erdatmosphire.

Um zu sehen, wieviele Quanten des Spektralberei-
ches /42 in verschiedenen Hohen h der Atmosphire ab-
sorbiert werden, mufl man die Dichteverteilung und so-
mit die Temperaturverteilung mit der Hohe kennen
bzw. verniinftig voraussetzen. Mit zunehmender Hohe
wird dieses Beginnen mehr und mehr hypothetisch, wie
schon einleitend bemerkt wurde. Fig. 2 zeigt einige
Temperaturverteilungen bis 100 km Hihe, wic sie von
verschiedenen Seiten angegeben wurden. Die grifer
werdenden Abweichungen voneinander mit wachsender
Hohe sind sehr deutlich. Am unsichersten erscheinen

") Eine neue experimentelle Untersuchung von CLARK In
USA iiber Absorption des N. und 0. zwischen 800 und 1000 A
(in Vakuum) gibt die Absorplionskoeffizienten der beiden
Gase fir eine griBere Reihe von Wasserstoff- und Helium-
Emissionslinien.
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die Werte in der oberen Inversion, und gerade da wiire
eine genauere Kenntnis sehr wichtig. Es ist anzuneh-
men, daB die meisten bisherigen Angaben fiir die Hohe
um 20 km zu hoch liegen. Der Strahlungsumsatz mufi
hier sehr gering sein. Die niedrig erscheinenden Er-
gebnisse der zwei bekanntgegebenen V 2-Aufstiege (38),
die wohlgemerkt auffdllig gul miteinander iiberein-
stimmen, sind nach Meinung des Verfassers doch schr
wahrscheinlich. TIn dieser Hohe sind tatsiichlich keine
nennenswert kriftipen photochemischen Prozesse vor-

B—_

handen, die der Schicht Warme zufiithren kiénnten (47).
Ozon ist in dieser Hohe nach Penndorf vernachléds-
sighar gering. H:O-Dampf und CO: sind offenbar auch
nur in so geringen Mengen vorhanden, daB eine fiihl-
bare Wirmestrahlungsabsorption durch sie nicht statt-
findet.

Das Gebiet zwischen 30 und 80 km ist einer kriftigen
Durchmischung unterworfen. Es lanfen Mol rein adia-
batische Vorgange ab. Aus der Ozonschicht wird auf
diesern Wege nur geringfigige Wirmeabgabe erfolgen
(geringe Dichte). Tatsachlich ireffen wir in der oberen
Inversion der Erdaimosphire kinetische Temperaturen
an, die nur wenig liber der Strahlungstemperatur der
dunklen Mondoberflache licgen!

Der Temperaturanstieg von 80 km aufwirts ist sehr
stark, um in der E-Schicht die aus Ionosphérenmessun-
gen berechneten Temperaturen von rund 400" K anzu-
nehmen (siehe auch [21]). Die jahreszeitlichen Schwan-
kungen miissen in hoheén Breiten recht betréchtlich
sein, wesentlich gréffier als man sie in der Ozonschicht
findet. Dic Schwankungen zwischen Tag und Nacht hin-
gegen sind wverhdlinismédfBig gering wegen der grolien
Wirmekapazitat (Strahlungskapazitat) der ionosphéri-
schen Sichten. Warmetransport durch Austausch wird
wegen der sehr stabilen Schichtung und vor allem we-
gen der geringen Luftdichte nicht nennenswert statt-
finden im Gegensatz zu der unieren Ozonschicht, Und
selbst hier ist der tagliche Temperaturgang klein,

Aus diesen Uberlegungen heraus sind fiir die folgen-
den Berechnungen drei Temperaturverteilungen: Mo-
dell (A) = wahrscheinlichster Verlauf aus den Verlei- .
lungen der Fig. 2 mit besonderer Berticksichtigung der
niedrigen Inversionswerte (Fig. 3a); Modell (B} kedil-
tester Monat zwischen ¢ = 43 und 60" Breite und Mo-
dell (C) = wirmsier Monat ¢ = 43" und 70" Breite (Fig.
3h) festgesetzt worden. Es handelt sich in der lono-
sphire wohlgemerkt um gaskinetische Temperaturen.
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Abhb. 32 u. b. Lufttemperatur und Druck fiir verschicdene
Atmosphidrenmodelle.
Aus difsen ‘_I‘emperaturverlteilun-gen. baut rnan' die ergibt log(E”) g :2]__;;3 \h% o
Atmosphire mit folgenden Dichteverteilungen auf: P Re
Barometrische Hohenformel wobel R* [(Erg I\#Iﬂ]'lGrad_1] und = a81 [Cm '.";EC—SI.
d T g Mit den Werten Ho[em] g[8 cm-] M [g Mol-']
L= e s il (6) fiir Luft 7.891-10°  1.293-10-% 28.8
B i O 7.229-10° 1.429-10° 32
mit der Hihe H, der homogenen Atmosphére: o 1.446-10%  7.145-10-1 16
H kT R - T Pa Nz 8.261-10° 1.251-10-* 28
T mg e B o o 8 *} Tabellen befinden sich im Anhang.



erhilt man die Druckverteilung mit der Héhe. Zur
Vereinfachung wurde mit konstanter Erdbeschleuni-
gung gerechnet (21). In 100 km wird der Fehler in g und
damit in Ho bzw. p rund 3%, was in Anbetracht der an-
deren Unsicherheiten vernachlissighar ist.

Die Zusammensetzung der Luft ist nach Messungen
bis etwa 20 km unverdndert (21% Os 79% N:). Bei 30
km kann man nach Regener mit 205% O= und 79.5%
N: rechnen. Im Gebiet zwischen 35 und 50 km tritt zu-
nehmende Entmischung ein. Doch wird sie wegen der
sehr hohen Windgeschwindigkeiten (in mittleren Brei-
ten) nicht betrdchtlich werden. Man setzt in 50 km Hihe
18% Oz und 82% N:= an und kann das Verhiltnis in der
oberen Durchmischungsschicht bis etwa 80 km konstant
beibehalten. Darliber findet man wieder zunehmende
Enimischung, von 90 km an auBerdem merkbate Disso-
ziation (43) des Sauersioffmolekiils. Oberhalb 115 km
hat man dann praktisch nur noch O und N:. Die Dis-
soziation des letzteren mag in sehr groflen Héhen statt-
finden, was z. Z. noch ungeklirt ist. Eine Arbeit von
Penndorf wird hieriilber in absehbarer Zeit bo-
richten. 3

In der Aufstellung sind die kleineren Beimengungen,
wie Os, COg, H:0 und einige Edelgase nicht beriicksich-
tigl worden. Ferner ist der sehr geririge Anteil ionisier-
ter Bestandteile der Atmosphire (0:F, O*) in der E-
Schicht nicht beachtet worden, da dadurch das Moleku-
largewicht der Luft in diesen Héhen noch nicht nennens-
wert beeinflufit wird.

Wie sich eventuell Spuren von NO oder anderen
- Stickoxyden (19) mit Tonisationsstufen gerade im Spek-
tralband 1000—1300 A ausnehmen, ist noch nicht be-
kannt. Auch das Na kann u. U, (67) fiir das behandelte
Problem eine Rolle spielen Fir die Druckverteilung
sind alle diese Beimengungen unbedeutend,

Die Berechnung von Druck p [mbar], Dichte o [gem-t]
und Teilchenzahl n [em-?] erfolgt in Stufen von /Ah =
5 km. (Tabellen 2a—c)*).

log(E) e T (7a) Ta = mittl, Temperatur des
P e H T Héhenintervalls Ah

Fiir alle drei Fille wurde die Dissoziationsgrenze des
Oz konstant angenommen. Nach Penndorf (43) ist mit
stdrkeren Variationen der Ubergangszone nur wihrend
der Polarnacht, also bei langem Aussetzen der Strah-
lungsquelle, zu rechnen. Dieser Fall interessiert uns
hier nicht, da die normale D-Schicht auf den UV-Strah-
ler angewiesen ist und sonst rasch verschwindet. Zur
sSporadischen D-Schicht" korpuskularen Ursprungs
wird spéter etwas gesagt werden (Abschnitt TV, 1, VI).

Nachdem nun die Atmosphire bis 130 km HEhe un-
ter verschiedenen Annahmen aufgebaut ist, fragt man
nach den Absporptionswegen 1 [em] in Einheiten der Nor-
malatmosphére NTP (0°, 10138 mbar) der Ah [km] dik-
ken Schichten. Man findet

I (0g) [em] = (ng,/me) - 10° + Ah  (km] (8)

und analog fir Nz mit nj, 2.7-10" [cm-] bei 0 und
1013 mbar. Es ist sehr wahrscheinlich, dai die Atmo-
sphére oberhalb 9¢ km sich langsam wvon der villigen
Durchmischung zum Diffusionsgleichgewicht verdandert.
Zur Berechnung der Absorptionswege vom ,,Rande der
Atmosphére” bis herab zu h = 130 km sind folgende
Druckwerte in dieser Héhe zugrunde gelegt worden:
pL =110, pn, = 0.65- 104, po, = 1.10*,py = 0.35:10-}
mbar, denen die Werie 1 = 7.80:10-2 In, 5.28-10-,
lo, = 7.12-10-%, 1 = 5.08-10-2 om NTP

entsprechen. Man erhilt diesen Betrag aus folgender
Beziehung:

J?; = H, {p1so / pa) (8a)

Von den oben angegebenen Quantensiromdichten loc,
die die JuBersie Erdatmosphire erreichen, werden bis

o

herab zu h = 130 km und in jedem weiteren Schichtele-
ment /A\h durch die einzelnen Bestandteile der Luft

Al = [-23e,-1  Quanten cmi-fsec-!  (9)

absorbiert. Da sowohl I, als auch @0 mit der Wellen-
ldhge 4 variieren, mufl man mit dem Integral iiber den
interessierenden Spektralbereich rechnen:

Ay
dl = 2.3 -1 1 (4) - @A) d2 (9a)
Ay

Fiir die praktische Berechnung findet die Summen-
formel fir die beiden Spektralbereiche (310 < A<<1010 A)
und (1010 <ZA= 1300 A) Anwendung

fa
2.3 1 li'.l'l’l] Z I.;_v_,l['?‘i) : &.Ai f ml"[ii}

Ay

i (9b)

Nach oben Gesagtem wurden folgende Werte benutzt:
1010 ‘ f :
2lee A4y = 1.3 :10® Quanten cm *sec! und ap, = 0.1[cm~1]
910
1300 :
Z I Ady = 3.10% Quanten
1010

bzw. u%s 0.3 [em™Y], ferner

em~sec™" und aN, = 0.3 [cm 1] bzw. wy, = 0.1 [em~1].

Der kleine Spektralbereich A4 ¢ von®1300 bis 1330 A
wird wegen des sehr hohen Absorptionskeeffizienten fiir
Sauerstoifmolekiile schon oberhalb 130 km nahezu voll-
sténdig abserbiert trotz der geringen Menge O in die-
sen Hbhen. Versuche mil werschiedenen Stickstoffab-
sorptionen zeigt Fig. 4 fir den Fall (A) und 910 <A<
1010 A. U der beobachteten Untergrenze der D-Schicht
gerecht zu werden, mull man eine geringe Stickstoff-
bandenabsorption voraussetzen.
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Abb. 4. Absorbierte Anzahl Quanten pro _Kubikzentimeter

und Sekunde (910 <4< 1010 &),

Weili man die Absorptionsverhélinisse, so kann man
die Verteilung der Strahlungsintensitit T mit der Hohe
h ermitteln:

i
_C_ﬂ;.){;.EJI ](]]}' dh
[(4ih) = 1, (3) e i (10) i=ab.c
Dieser Betrag setzt sich aus den Teilbetrdgen zusam-
men, die durch die verschiedenen Gase (N:, O:) absor-

biert werden, in unserem Falle also:
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=

[{ﬂi,h} = E::c‘.‘-uiﬁ +.e9, mit

iz by R  he = hg
g= _RNa{‘aiU- [N:.dh—ac}?[EiU I, - dh—rcgf.@i}f I -dh
h h h

(10a)

Der letzte Exponent interessiert in unserem Falle prak-
tisch nicht.

Abb, 5. Schematische Darstellung der Eindringtiefe
der UV-Sirahlung der Sonne.

Die Fig. 5 soll schematisch den Verbrauch der Son-
nen-Ultraviolett-Strahlung in der hohen Atimosphare
darstellen. Die photochemischen Reaktionen sind wahrt-
scheinlich folgende:

Tabelle 3.
A i

1) Mg +hy —» N7 + e =661 A 2 Fa-Schicht
2) O + he — O7 + e =667 A 2 Fg-Schicht
30 +he-—>0" +e¢ =724 2 Fa-Schicht
) Oy + he — O + ¢ <765 A 500 E-Schicht
5) Ny + he — N7 + e =785 A 10-50 E-Schicht
6) O + hv — OF 5+ e <010 A 260 [;-Schicht
7) Oy + he —» OF + e  =1010A 0.3 D-Schidt
g) Op + v — 0O + O =13304 0.1 O-Alomsehicht

— > D-Schicht
0) Oy + hv — O + O <17514 200 O-Momsehicht
10) Oy « hw —» O + O =2424A 10-8 Og-Schicht

Fiir die Untersuchung der D-Schicht benétigen wir die
Frozesse (1) und (8). Diese Vorgange spielen sich im
wesentlichen zwischen h = 130 und h = 70 km ab.

Mit der Reaktion (7) allein und den oben gemachten
Voraussetzungen erhidlt man in dem Atmosphéren-
modell (A) dic Anzahl pro cm® und sec absorbierter
Quanten /I als Funktion der Hohe (vgl. Fig. 4). Daraus
errechnet sich mit der photochemischen Reaktionsglei-
ching (einfachste Annahme) bei der Ausbeute ¢ = 1:
{Reaktionsgleichgewicht)

dn/dt = Al — kn? = O.odern =] Alfk {11}
n = n, (Anzahl der Elektronen im em?)

Fiir die Rekombinationskoeffizienten k weili man die
Grofenordnung zuverldssig in der F- und E-Schicht. In
letzterer findet man aus Echolotungen (Grenzfrequenz-
messungen) eine Ladungstrigerdichie n. = 10° [em-?]
am Tage, n. = 10 [em-?] nachts. Bei Sonnenfinsternis-
beobachtungen fand man nach Bates und Massey
(4, Kiepenheuer (32) und Rydbeck (50), dall
die Triagerdichte in der E-Schicht praktisch in 20 sec
abklingt, woraus fiir den effektiven Rekombinations-
koeffizienten k = 10-* [em?sec-'] folgt. Um den theo-

retischen Wert 1/2.3-10-" [cmisec-1] damit in Einklang
zu bringen, geniigl die Tragerdichte aus der Anzahl der
Elektronen nicht, sondern man muffi n—- = n- + n, so
annehmen, dafl n- = 1(°-n . ist. Die verbrauchte Anzahl
Strahlungsquanten ist aber unabhéangig von der vor-
handenen Menge negativer Ionen, sondern nach obiger
Beziehung proportional demn Quadrat der Elektronen
allein.

Fiir verschiedene Zenitdistanzen x der Sonne haben
wir Absorptionswege l-sec », woraus sich die entspre-
chende Anzahl absorbierter Quanten in den Hoéhen-
intérvallen /Ah ergibt. In Fig. 6 finden wir die Elek-
tronendichte n. [om-*] unter den angegebenen Voraus-
setzungen bel den Zenitdistanzen » = 0% 40" und 85%)
(Fall (A) und Photoprozell (7) allein). Das Maximum
der Trigerdichte in der D-Schicht liegt dann bei 91,
92 bzw. 97 km Hohe. Tab. 4.
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Es ist zu bemerken, dall Gber die Rekombination un-
terhalb der E-Schicht mangels geeigneier MeBmiglich-
keiten noch gewisse Unsicherheit besteht. Beobachtun-
gen auf schr langen Wellen (Kilometerwellen) an Tagen
mit ungestirter und gestérter D-Schich{ fihren zu gut
iibereinstimmenden Werten fiur den effektiven Hekom-
binationskoeffizienten k p,

Es ist ndmlich aus der einfachen Reaktionsgleichung

n!__n—_m- = At [sec] V& I- lt[;_ {11a)
AT = absorbierte Anzahl Quanten pro ¢m® und sec
n; = max. Trigerdichte zu Beginn des Zeitinter-
valls /At

ny = max. Triagerdichte zu Ende des Zeitintervalls /At

Die Ladungstrigerdichte sei bei Sonnenuntergang
7. = 10° [em-] und nehme innerhalb 3 Stunden auf
den Wert n, = 10 [em-*] ab, was verniinitig erscheint
und mit anderen Angaben ubereinstimmt. Lingstwel-
lenregistrierungen einer etwa 1000 km entfe'finten Sta-
tion zeigen, dafi in den Stunden um Sonnenauf- und
-untergang bemerkenswerte Intensitatsianderungen der
Feldstdrke durch Plasenverschiebungen auftreten (58).
Die reflektierende Untergrenze der D-Schicht verschiebt

*) Die Zenitdistanz 7 findet man aus der Beziehung cos Ao
sin dcos (G0° - ¢°) - cosd sin (90" - ¢) cos ¢ der sphirl-
schen Astronomie. Fir den Mittag eines Ortes der Breite |
gilt bei der Deklination d

xu=q1—!i
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sich im Laufe des Tages zwischen dem Niveau der un-
teren E-Schichi und der Minimalhéhe zu Mittag bei
etwa T0 km. Diese tégliche Variation findet man auch
noch auf sehr langen Wellen, wie 16 kHz, was bedeutet,
daB diese in der Nacht an der unteren E-Schicht reflek-
tiert werden.

Im Schichtmaximum werden abends kurz vor Son-
nenuntergang (gegeben durch die Ozonschattengrenze
nach Penndorf (42) etwa Al 10? Quanten ¢m-*
sec-! absorbiert, so dall man einen effektiven Rekom-
binationskoeeffizienten

(_lof_) ______..__...‘._._ = Bepa=l

kp = 7o) * Tiog. 1072 10? = 8.5.107 [cm¥sec-!]
erhilt. Analog bekommt man mit verntinftigen Vor-
aussetzungen einen #hnlichen Wert, wenn man die
Liéngstwellenausbreilung nach einer kréaftizgen Zunahme
der D-Schichtionisation als Folge einer chromosphari-
schen Eruption auf der Sonne betrachiet. Aus wielen
Lingstwellenregistrierungen (51 kHz) ergibt sich eine
durchschnittliche Erholungszeit von etwa % Stunde.

Also wird bei einer Anzahl absorbierter Quanten von

5-10° pro cm®* und sec und einem Riickgang der Triger-

dichte ven 107 auf 10° [cm-*]
107\ 2 1
w = (53) Taeare = oo 10 fmtsec)

d. h. im D-Schichtmaximum, das durchschnittlich in
40 km Hihe liegt, ergibt sich ein effektiver Rekombina-
tionskoeffizient von rund 7:10-7 [cm’zec-']. Nach der
Untergrenze der D-Schicht zu, die normalerweise in
70 lsm Hohe anzunehmen ist, kann man mit e¢inem kp =
10-% bis 5:10-* [em?®sec-!] rechnen. Dieser Wert ist -durch
die rasch zunehmende Luftdichie gegeben. So wurden
die in Fig. 6 dargestellie Elekironenveriecilung mit der
Hithe und die noch folgenden Fille mit den hier an-
gefithrten effektiven Rekombinationskoeffizienten er-
rechnet.

h [km] | kp [Lmsaec-’I
130—110 10-8
110—100 10-7
100— 80 T210-7

80— 70 510
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Der Tagesnormalwert n, = 5:10° bis 10! [cm-*] fiir die
D-Schicht findet eine recht gute Bestitigung durch eine
Mittelwellenbeobachtung an einem Nachmittag im
Frithjahr 1849 (y — 65" mit krifticem Kurzwellen-
totalschwund. Die Mittelwelle 1149 kHz in rund 1000 km
Entfernung vom Sender erlitt wiihrend einer chromo-
sphirischen Eruption eine #dhnlich starke Absorption,
wie sie auf Kurzwelle allgemein bekannt ist (Abschnitt
IV). Innerhalb von rund 5 Minuten sank die Feldstirke
um etwa 80%, die Riickkehr zu normalen Verhiiltnissen
dauerte dann nahezu 1 Stunde, wihrend sie auf der
Kurzwelle nur eine halbe Stunde benitigte.

Mit anderen Worten erfolgte die Refleklion wie bei
der Kurzwelle vor der Stérung von der E-Schicht. Die
»Grenzfrequenz® der D-Schicht hei Zenitreflelktion
hatte also den Wert fp = 570 kHz, die Tragerdichte
damit n, = 3-10° [em-%]. Die iiberschlagsm#Bige Be-
trachtung fithrt zu einem ganz befriedigenden Ergeh-
nis, wenn man berlicksichtigt, daf die maximale Tri-
gerdichte der D-Schicht hiufigen kleinen Schwankun-
gen unterworfen ist (51).

Vergleicht man die beiden englischen Mittelwellen
767 und 1148 kHz mit angenihert gleicher Entfernung
(1000 km) zwischen Sender und Empfinger, so sieht
man deutlich, dafl die erstere am Tage durch die nor-
male D-Schicht abgedeckt, aber an ihr wegen sehr
krifticer Absorption nicht mehr reflektiert wird. Die
Feldstérke ist am Tage sehr klein, wihrend die hshere
Frequenz wohl beim Durchgang durch die D-Schicht
stark geschwicht wird, aber dennoch nach Reflektion
an der E-Schicht leidlich empfangen werden kann.
Hieraus geht hervor, dafl die ,,Grenzfrequenz® der D-
Schicht am Tage normalerweise ungefihr bei 5-10° Hz
liegt. Es hat aber den Anschein, daB sie von Tag zu
Tag viel starker variiert als z B. die der E-Schichi.
Dimpfungsmessungen an Vertikalechos von der -
Schicht kinnen dies schr gut zeigen (siehe auch S. 11).

Nahschwunduntersuchungen wvon Gerber und
Werthmiiller (17 am Sender Beromiinster (556
kHz) bestédtigen in gewissemn MaBe die gemachten An-
nahmen, als sie tagsiiber keinen Nahschwund wegen
der Absorption in der D-Schicht unterhalb 90 ki er-
geben. Tatsdchlich liegt die Frequenz des Senders bei
angenéherter Zeniireflekiion (Basis 7 km) sehr nahe der
durchschnittlichen ,.Grenzfrequenz® der D-Schicht. In
der abendlichen D&mmerung nach Verschwinden der D-
Schicht kommen die Echos nach Angabe der Verfasser
vornehmlich von der unteren E-Schicht in rund 90 bis
95 km Hohe. Ein umfangreiches und sauberes Regi-
striermaterial illustriert diesen Befund. Es ist abends
die Mdglichkeit fiir Raumwellenausbreitung gegeben
und damit fiir den bei Rundfunkemipfang so unange-
nehmen Nahschwund durch Interferenz der Raum- und
Bodenwelle. In einigen Fillen verschwanden selbst
noch die Echos von der E-Schicht, d. h. auch deren La-
dungsirigerdichte kann nachts biswzilen unter 3-10°
[em-?] absinken.

In Fig. 6 finden wir als Funktion der Héhe h die mitt-
lere Lebensdauer der Elektronen bis zur Rekombina-
tion zp und die mittlere Lebensdauer bis zur Anlage-
rung an ein neues O:-Molelkiil 7a

2.3 » 1011

T; art

ERss [sec] (12a)
O]

ist wenig von der Temperatur abhingip

2.2 - 1017

T e + X —

A= ———[sec] beiT = 300°K .(I2h)
1O.] _

1
75 ist proportional T *. In einer ionisierten Schicht
wird der effektive Verbrauch von Elektronen durch den
Prozell der kleinsten Lebensdauer bestimmt. In der E-
Schicht ist dies die Rekombination von Elektronen mit
positiven Ionen, dagegen tritt sie in der normalen D-
Schicht mit der hoheren Gasdichte und relativ geringen

-

lonisation zugunsten der Anlagerung von Elekironen
an neutrale Gasmolekiile zuriick, die unterhalb des
Schichtmaximums zweifellos iiberwiegt. Der effektive
Rekombinationskoeffizient kp setzt sich aus dem wah-
ren Rekombinationskoeffizienten in der GriBenordnung
10- [em’sec-!] und demAnlagerungskoeffizienten zu-
sammen. Im Abschnitt III wird gezeigt werden, dal
im Fall der gestiérten D-Schicht die Elektronen-Rekom-
bination bis etwa 70 km herab liberwiegt und somit be-
stimmend wird, was durch die kurzzeitige exzessive
Ionendichte gegeben ist.

IL. 4) Variationen der atmosphiirischen Temperatur-
verteilung.

Die bisherigen Betrachtungen gelten fiir eine mittlere
Temperaturverteilung in der Atmosphére in mittleren
Breiten (Fall [A]). Zum Vergleich werden auch die Ver-
hiltnises in der D-Schicht nach Photoprozef (7) 1m lal-
testen Monat (B) und im wirmsten Monat (C) zu Mitiag
bei Sonnenhéchststand (x = 80° bzw. 40 in © = 50"
Breite und auBlerdem im wirmsten Monat morgens
(bzw. abends) bei z = 80" mitgeteilt. Ein eventueller
Tagesgang der Temperatur ist nicht beriicksichtigt wor-
den wegen der Unsicherheit, mit der er nur angegeben
werden kann. Fig. 7 veranschaulicht die normale D-
Schicht unter den angegebenen jahres- und tageszeit-
lichen Bedingungen (linke Kurven). Auf der rechten
Seite ist dhnlich wie fiir (A) in Fig. 6 die mittlere Le-
bensdauer der Elektronen fiir den Fall Hochsommer-
Mittag (C) dargestellt.

Tabelle 5 zeigt die mil 1-secy berechneten Verteilun-
gen der Ladungstriger in der D-Schichi im Winter und
im Sommer. Die Schichtmaxima liegen im Fall (B) in
86 kkm im Fall (C) in 98 km und im Fall (D) in 100 km
Hihe,

Man sieht, dall die maximale Ladungstrigerdichte
der normalen D-Schichi an Héhe wie an Betrag zwi-
schen Sommer und Winter nur geringen Schwankungen
unterworfen ist (mittlere Breiten). Die verstirkte Son-
neneinstrahlung bei hohem Sonnenstand in einem gege-
benen Niveau wird praktisch durch dic jahreszeitlich
bedingte Temperaturerhfhung ausgesglichen, so dal ‘sich
die Schicht im allgemeinen in einem beachtenswerten
Gleichgewicht befindet. Dieses Ergebnis mag eine nicht
unbedeutende Stiitze der angenommenen Vorausset-
zungen darstellen. Naturvorgiinge pflegen allgemein
bewundernswert einfach abzulaufen. Als dhnliches Bei-
spiel soll die sehr empfindliche Regelung der Ozon-
schicht erwidhnt werden, die mit wenigen Millimetern
Schichtdicke (NTP) den fiir das Leben so sehr kriti-
schen ultravioletten Strahlungshaushalt am Erdboden
reguliert. ]

Fur die D-Schichf ist es die Obergrenze der Sauer-
stoffmolelciilschicht, die gewissermafien selbststeuernd
den UV-Anteil des Sonnenspektrums um 1000 A in
nahezu der gleichen Héhe absorbieren 146t Mit zuneh-
mender Sonnenhéhe vom Winter zum Sommer wichst
dank der Erwirmung durch die photochemischen Pro-
zesse selbst die absorbierende Schichtdicke (NTP) des
Oz zwischen 110 und 80 km Héhe von 0,86 auf 2.94 o,
und zwar in einer Weise, daB die Maximumhihe der
Ladungstragerdichte nur geringfiigig variiert, Dagegen
ist die Untergrenze Schwankungen von mehreren Kilo-
metern ausgesetzt, wenn man gleiche Sonnenhiéhen im
Winter und Sormer heranzieht. Hingegen liegt sie an
einem Sommermittag (¥ — 40% ungefihr gleich hoch
wie an einem Wintermittag (x = 80%. Der tdgliche
Gang ist mit anderen Worten schr erheblich, was so-
wohl von Echolotungen (Démpfungseinflul proportio-
nal dem Absorptionsweg durch die Schicht) als auch
ganz allgemein rein qualitativ vom Rundfunkempfang
her bekannt ist. Die D-Schicht wichst mit zunehmen-
der Einstrahlung im Laufe des Tages nach unten an,
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um gegen Abend auch dort wieder zuerst abzunehmen,
bis schliefilich wihrend der Nacht die Untergrenze der
D-Schicht praktisch nur die stetige Fortsetzung der
Untergrenze der E-Schicht bildet. Nur eine schwache
Zweiteilung erinnert noch an die beiden verschiedenen
Schichten. Sie ist vor allem morgens bei der Neubildung
auf Festwellenregistrierungen deutlich zu erkennen.
Auch die Liangstwellenregistrierung spiegelt sehr gut
das Auf- und Abwandern der D-Schichtuntergrenze
wieder (59).

II. 5) Ein zweiter photochemischer ProzeB.

In Tahelle 4 lernten wir eine photochemische Reaktion
(8) kennen, die an der Bildung der Sauerstoffatom-
schicht beteiligt ist, Es entstehen aber dabei angeregte
Atome (*Si)-Zustandes, die in einer DreierstoBreaktion
ionisiertes atomares O bilden koinnen.

Der heschriebene photochemische Prozel (7) gibt das
Bild der D-Schicht ganz befriedigend wieder. Es ist
aber bekannt, daB die D-Schicht hdufig unregelméfiigen
Schwankungen unterworfen ist. Dariiber werden wir
MNiheres im Abschnitt 111 erfahren. Diese Storungen be-
ruhen zu einem wesentlichen Teil auf der Resonanz-
strahlung des Wasserstoffs im sogenannten Lyman-Ge-
biet (Ly-a¢ = 1216 A). Der Hauptteil dieser Energie-
liegt aber auferhalb des fiir Prozefi (7) in Frage kom-
menden Spektralbandes. Es muli demnach noch ein
weiterer Prozel an der Bildung der D-Schicht beteiligt
sein, der u. a. auch die Ly-«-Strahlung umfaBt. Auf
die Moglichkeit, die das Ehepaar V a s s ¥ vorgeschlagen
hat, wird im SchluBabschnitt kurz eingegangen.

Bei 4 = 1330 A licgt eine Dissoziationssiufe des Oz,
jenseits welcher ein Atom im Anregungszustand ('So)
gebildet wird:

Qs + hw (A< 1330A) — OP) + O('S,)
Die Folgereaktion bildet im Dreierstof, der weit hiu-

figer als der Zweierstofi abléauft, wieder Oz, aber auch
ein lonisiertes O-Atom:

O{15'|}+0[15” T O(ap} — Dg | D+ + e
E: werden als zwei Quanten fiir ein Ot-Ion bendtiigt.
Die Rekombinationsenergie der beiden O{'Se)-Atome
reicht dann zur Ionisation des einen O-Atoms aus, Wo-
fiir 13.6 eV verbrauchi werden.

An die von Penndorf (43) berechnete O-Atom-
schicht hingt sich der Anteil der angeregten O-Atfome
an, die in der Dreierstofreaktion ionisiertes Ot bilden.
Dies ist dadurch médglich, daB die Absorption des O,
nach Uherschreiten des Maximums im Schumann-
Runge-Kontinuum (1450 A) bei 1330 A und vor allem
daruniter wieder sehr gering wird. Das Verhiltnis der
produzierten nicht-angeregten zu den angeregten O-
Atomen im cm® Luft ist bis zum Verbrauch der Strah-
lung 1230 = 4= 1751 A in 105 m Hoéhe etwa 11:1, dar-
unter nehmen die O{'Sy) starker zu und geben zur O -
Bildung vermehrien Anlafl,

Das Band 1010 == 2= 1330 A wird zweckmiBig in zwei
Bereiche eingeteilt, da die Absorption sehr verschicden
ist:

b) 1010 <2< 1300 A: loo = 8:10 (hw}em-?sec!
mit &g (O} = 0.1 [em-1]

&
¢) 1800 <A< 1330 A: loc = 6-107 [hw)em-Rsec-
mit &, (O:) = 20 [em-1]

Das Spektralband 1300 < 4 = 1330 A wird wegen der
ziemlich hohen Absorption schon oberhalb des Hihen-
bereiches der D-Schicht, also oberhalb 105 km nahezu
vollig verbraucht. Fiir unsere Betrachtungen hier kann
es vernachlissigt werden, macht die Energie doch nur
etwa 2% des gesamten Spektralbereiches aus. Die krif-

tige Absorption auf kurze Entfernung im Niveau der
E-Schicht erzeugt allerdings dort im Falle (A) etwa 108
Ladungstriger (vgl. Abschnitt V.2).

Im Bereich 1010 = £ <X 1300 A ist iiber die Nz- Absorp-
tion ebensowenig bekannt wie zwischen 910 und 1010 A.
Nach Mitra (38) findet man zwischen 1000 und 1460 A
eine Reihe won schwachen Absorptionsbanden des Na.
Im Zentrum der Banden sind 40 cm NTP Stickstoff er-
forderlich zur kompletten Auslischung. Um mit den
verwendeten effektiven Rekombinationskoeffizienten
(5. S. 16) — im unteren Teil der D-Schicht iiberesinstim-
mend mit der Annahme Schrders— eine verniinftige
Verteilung der im Dreierstofd gebildeten OT-Ionen zu
erhalten, ist ein miiltlerer Absorptionskoeffizient :£1..(Na}
= 0.3 [cm-!] erforderlich, was einem Vielfachen des
Obigen entspricht. Denn man mufl in Betracht ziehen,
daBl e(N2) das Mittel iiber das gesamte Spekiralband
(Banden und Zwischenriume) darstellt. Eine geringere
Absorpiion wirde bei gleichen effektiven Rekombina-
tionskoeffizienten die maximale Ladungsirigerdichie
der D-Schicht wesentlich nach unten wverschieben, oder
man miiie noch griBere effektive Rekombinalions-
koeffizienten verwenden, was auch' nicht ohne weiteres
sinnvoll erscheint nach dem, was auf Seite 9 gesagt
worden ist. Besser entschieden werden kann diese
Frage, wenn Messungen des N:-Absorptionsspektrums
vorlicgen werden.

Der Stoliquerschnitt der O-Atome zu dem der Os-
Molekiile verhilt sich nach Kiepéenheuenr (30) etwa
wie 400:1, so daBl das bedeutend raschere Rekombinie-
ren mit den O+%-Ionen leicht zu verstehen ist. Die Elek-
tronenaffinitit des atomaren Sauerstoffs ist aullerdem
2—3mal griéler als die des molekularen (36), so dalB
auch bei der Bildung von negativen Ionen mehr Reak-
tionen mit O als mit O: statifinden werden. Nach dem
Prinzip der Reaktionskinetik ist jeweils der Prozell be-
slimmend, der am schnellsten abliuft. Die beiden photo-
chemischen Reaktionen mit Folgereaktionen liefern, wie
wir schon sahen, im Schichtmaximum etwa die gleiche
Grolienordnung von Ladungstriigern. Die Summe bei-
der gibt dann fiir die einzelnen Hdéhenintervalle die
Tréagerdichte der D-Schicht falls keine weiteren Reak-
tionen (19, 58) an deren Zustandekommen beteiligt sind.
Nennenswerte Beitrdge anderer Art sind jedoch kaum
anzunehmen,

In den tieferen Schichten: (unter 75 km) gelten die
einfachen Zweier- und DreierstoBbezichungen nicht
mehr ohne weiteres, worauf auch Penndoer{f (43) in
seiner Arbeit hinweist,

Die normale D-Schicht setzt sich nun aus den Ionisa-
tionsprodukten [OQf] und [©7] der beiden photochemi-
schen Prozesse (7) und (B) zusammen, so daB sich die
in Fig. 8a-¢, sowie in Tabelle 6 dargestellte Gesamiver-
teilung der Ladungstriger ergibt, und zwar fur das
Atmosphirenmodell (A), ¥ = 0% x = 40°und % = 85",
ferner (B), ¥ = 80% (C), ¥ = 40" und (D), ¥ = 80" Es
gelten jeweils die linken Kurven. In keinem der gerech-
neten Fille ist auf eine elwaige tégliche oder jahres-
zeitliche Variation des effekiiven Rekombinationskoef-
fizienten Riicksicht genommen worden. In Anbetracht
des beobachteten tiglichen Temperaturganges in der E-
Schicht und unmittelbar darunter, als auch der beacht-
lichen jahreszeitlichen Dichieschwankungen der gesam-
ten hohen Stratosphire, bedingt durch den Temperatur-
gang der Troposphire und unteren Siratosphére, sollte
bei besserer Kenntnis der Reaktionskonstanten dieser
Variation mehr Beachiung geschenkt werden.

Die Bildungsprozesse der E-Schicht sind hier villig
auller acht gelassen worden. Zum Vergleich ist jedoch
die mittlere Verteilung der Trigerdichte der E-Schicht
nach Angaben von Schréer (52) mit eingezeichnet.
Sie ist also den hier betrachteten Atmosphirenmodellen
nicht angepafit. Auch ist die Temperaturverteilung
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bei Schréer eine andere als in dieser Arbeit, so daB
der Vergleich nur sehr grob sein kann.

Bei der Gegeniiberstellung der Fig. 8a-c mit Fig. 6
und 7 sieht man, daB der Pholoprozell (8) die maximale
Ladungstrégerdichte gegentiber Prozell (7) verdoppell,
vor allem aber das Schichtmaximum ein wenig nach
oben verlegt, was besonders um Sonnenauf- und -unter-
gang gilt, Die Untergrenze der D-Schicht dagegen wird
nur durch den Prozell (7) bestimmit.

Kiepenheuer (32) zeigt, daf die ionisierende UV-
Strahlung sich aus zwei Komponenten zusammensetzt,
wovon die eine mit gewisser Verziégerung der Relativ-
zahl R folgt, die andere hingegen — bei starker Sonnen-
aktivitdt — praktisch trigheitslos. Letztere entstammt

begrenzten (Fackel-) Gebieten der Sonne und weist
keine oder nur geringe Randverdunkelung auf. Sie
kommt folglich aus der héheren Sonnenatmosphire und
ist fiir gewisse Mogel-Dellinger- Stérungen der
D-Schicht werantwortlich, wortiber im n#chsten Ab-
schnitt berichtet wird. Die langsame Komponente
kommt aus tieferen Schichten der Sonnenatmosphire
(Chromosphdre). Sie ist identisch mit der W-Strahlung,
wie sie Bartels (3) erdmagnetisch erschlossen hat.
‘Tage mit hoher ionosphirischer Dimpfung finden ein
Abbild in groBer tiglicher Amplitude S, des erdmagne-
tischen Feldes. Die Léangstwellenausbreitung pflegt an
solchen Tagen ausgeprigtes Mittagsmaximum zu haben.

[ll. Die gestorte D-Schicht und ihre Utrsachen

1) Allgemeines.

Wir sahen, dall die D-Schicht unregelmifigen und
teilweise recht betréchtlichen Schwankungen unterwor-
fen ist. Als eine Ursache hat man die oft explosionsartig
anwachsende Resonanzstrahlung des solaren Wasser-
stoffs erkannt die bisweilen die 105521 _fache Intensitét
derjenigen des 6000°-Strahlers (568) annimmt, Diese ex-
zessive Energie wird im Lyman-System des Wasser-
stoffs (Ly—« = 1216 A, # = 1026 &4, » = 973 A. Kon-
tinuum =810 A) ausgestrahlt. Gleichzeitig beobachtet
man sehr oft die Balmer-Serie des Wasserstoffs (He,g,7],
doch nicht in jedem Fall einer Storung der D-Schicht
(6). Lietzteres deutet vielleicht darauf hin, dafB nicht jede
Zunahme der D-Schicht-TIonisation dem Ly-System zu-
geschrieben werden mulB. Auch der Prozel (7) allein
kann schon eine verstdrkte D-Schicht aufbauen.

Dartiber hinaus werden nach Mitra (36 die He-
Serie (584, 537, ... ., 506 A) und die He'-Serie (304, 256,
...y 228 A) emittiert, Diese Linien wirken nur auf die
allerhochsten Schichten in noch unbekannter Weise.

Es spricht daflr, daB oftmals Feldstirkeschwankun-
gen der Liéngstwellen allein becbachtet werden, ohne
dall die Eurzwelle nennenswert schwicher wird. Auch
sind Fille bekannt geworden, daB hbis zu 15 Minuten
vor dem Beginn eines Kurzwellentotalschwundes die
Langstwellenausbreitung schon merkbare Verianderun-
gen aufweist (z. B. 2 Erscheinungen am 31. 7. 1949 laut
Ursigramm. von Paris). Die Lingstwelle wird aber von
der Untergrenze der D-Schicht reflektiert, und diese
wird im wesentlichen von der Strahlung 910< 4=
1010 A gesteuert, wie schon angedeutet wurde.

Man ist geneigf, den letzt beschriebenen WVorgang
des Voreilens der L#ngstwellenstérung einem in der
tieferen Chromosphére sich abspielenden Prozell zuzu-
schreiben, dem der Wasserstoff-Strahlungsprozell in
der oberen Chromosphire oder Korona kausal folgt.

IIT. 2) Die solaren Ursachen der abnormalen D-Schicht.

Zur Ionisation der D-Schicht bedarf es des begrenz-
ten Spektralbereiches 910 < 2= 1330 A. Diese Strah-
lung kommt von der normalen Granulation der Sonne,
also aus der unteren Chromosphiire. Sie sollte daher
{abgesehen von der Randverdunklung) iiber die Sonnen-
scheibe gleichmiBig verteilt sein. Schwankungen dieser
Strahlung finden in oftmals Stunden oder Tage wih-
render Absorptionsvermehrung im Kurzwellenverkehr
und in vergriBerten téglichen Variationen S, des erd-
magnetischen Feldes ihren Ausdruck,

AuBerdem kennt man kurzseitige (1—30 Minuten), sehr
intensive Strahlungs-Ausbriiche als Folge chromosphé-

rischer Uberhitzung und Turbulenz in gestorten Gebhie-
ten der Sonne, die offenbar gleichzeitig sehr wviel UV-
Strahlung emittieren. Oftmals empfingt man zur sel-
ben Zeit sekunden- bis minutenlanges Geriusch (solar
noise), d. h. kurz vor und nach der slarken Absorption,
auf Ultrakurzwellen und den héchsten Frequenzen der
Kurzwellen (20 bis einigc hundert Megahertz). Die
Strahlungsquelle findet man hauptsichlich in der Pin-
umbra von Sonnenflecken, und zwar vorwiegend sol-
cher Flecken, deren Magnetfeld raschen Anderungen
unterworfen ist.

Die sehr kraftige UV-Strahlung kleiner Wellenlingen
entstammt den gleichen Stbrungsgebieten, also vorwie-
gend einem Glrtel mit +40° Abstand vom Sonnen-
dguator. Aullerdem besichen gewisse Zusammenhinge
zwischen eruptiven Protuberanzen und der exzessiven
UV-Strahlung. Solche kann man auch in hdheren Brei-
ten finden.

Der weitaus grofite Anteil des UV-StrahlungsstofBes
wird im Ly- « (1216 A) mit einer vermutlichen Linien-
breite von einigen Zehntel Angstrom abgestrahlt. Uber
die Intensitit sagt Nicolet (39), daBl maximal 8.59 - 104
Quanten cm-2sec-! den Rand der Erdatmosphire er-
reichen kinnen. Je nach Stérke der Eruption gibt er
GQuantenzahlen, die die Erdatmosphiire treffen, zwischen
T+10" und 9.7 - 10** {h»)em-*sec-!. Schon ein schwacher
UV-Ausbruch in der Chromosphire liefert allein in
Ly- e« die doppelte Energie wie das ganze Granulations-
kontinuum zwischen 1000 und 1300 A! Dal die exzes-
sive Strahlung héheren Schichten der Chromaosphire
entstammt, erkennt man an den geringen Randver-
dunkelungseffekten und durch wvereinzelte Identifizie-
rungen von Totalschwund erzeugenden Strahlungs-
gebieten am Sonnenrand oder gar in Protuberanzen,
deren Fulipunktie auf der abgewandien Sonnenseite
lagen, die aber dank ihrer Héhe liber den Rand hinweg
zu erkennen waren.

Kiepenheuer (32) gibt folgende Erklirung fir
die Ausltsung der sehr kriftigen Wasserstoff-Resonanz-
strahlung. Bei turbulenter Bewegung von ionisierten
Gasmassen im Fleckenmagnetféld treten schnelle Ma-
gnetfeldinderungen auf. Die hierbei entstehende Joule—
sche Wirme reicht aus (29), um die beachtliche von
einer Eruption ausgestrahlte Energie zu decken. Die
kinetische Energie des Turbulenzelementes wird also in
Ionisationsenergie verwandelt, um dann als Rekombi-
nationsstrahlung wieder emittiert zu werden. In hthe-
ren Schichten der Sonnenatmosphire (Korona) ist die
freie Wegldnge der Elektronen schon so grof gegen den
Kriummungsradius ihrer Bahnen im Fleckenmagnetfeld,
dall eine erhebliche Energieaufnahme zwischen zwei
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ZusammenstoBen stattfindet. Diese reicht z. B, aus, um
Eisen 15fach zu ionisieren. Kiepenh e uer nimmt an,
dali die iiber Flecken stets angeregten Koronalinien
(sichtbar in 5303 und 6374 A) diesem ProzeB der Magnet-
felddnderung zuzuschreiben sind. Eine Erhohung ihrer
Temperatur setzt nach Kiepenheuer (32) die aus-
gestrahlte Korenahelligkeit herab. So haben z. B. die
Grenzfrequenzen der F2-Schicht und die griine Korona-
linienhelligkeit eine negative Korrelation. Fiir die ab-
normale D-Schicht sollte der Zusammenhang jedoch
loser sein, da die verantwortliche UV-Strahlung aus
der Chromosphéare, hier aber aus heilien, gestdrten Ge-
bieten (Fackeln) derselben stammt. Wahrscheinlich wer-
den die kraftigen UV-5Stdée der starken Koronaerwir-
mung vorausgehen. Zur Herausschilung eines Zusam-
menhanges nach der Methode der Stichtage bedarf es
eines wesentlich griferen Materials, als bisher vorliegt,
denn einwandfreie Koinzidenzen werden nur inter-
poliert in der Sonnenmitie oder in giinstigen Fallen am
Sonnenrand festzulegen sein. Untersuchungen in dieser
Richtung sind noch nicht bekannt.

Zusammenfassend vermerken wir, dafi die verstarikte
D-Schicht durch den Photoprozed (8) gebildet und in
erster Linie vom Ly-« versorgt wird. Diese Sirahlung
entstammt den chromosphirischen, relativ eng begrenz-
ten Fackelgebieten. Aullerdem kann das Metallkonti-
nuum in der Granulation der Photosphire eine 10?2 bis
10fache Verstirkung erfahren (siehe auch Sur [55])
und somit den Prozell (7) ablaufen lassen. Letzierer
wird auch durch Ly-y» (973 A) noch schwach versorgt,
die Energie tritt aber gegen Ly-e v&llig zuriick.

Das Ly-Kontinuum und die He-Strahlung (584 A und
kiirzer) werden bereits in der hohen Ionosphire voll-
standig verbraucht und tragen nicht zur D-Schichtbil-
dung bei, Uber die Wirkung dieser Spekiralenergien
wahrend einer chromosphirischen Eruption ist noch
nichts belkannt.

II1. 3) Die verstirkte D-Schicht dureh Ly-« (1216 A).

Wir rechnen mit den Atmosphirenmodellen (A), (B),
(C) und (D) und einer Quantenstromdichle (entspre-
chend den Angaben Nicolets) von 310 (hyjem-?
sec-! und erhalten fiir den ProzeB (8) die in Tabelle 7
angefithrten Ladungstrdger im em?. In Fig. 8a-c geben
die rechten Kurven die Verhiltnisse wieder, die Schicht-
maxima sind gegeniiber der normalen D-Schicht um
5—7 kim nach unten verschoben. Der dekadische Ab-
sorptionskoeffizient liegt fiir O: bei 1216 A im Mini-
mum, weshalb anstatt mit 0.1 mit 0.05 [em-'] gerechnet
worden ist. @, (N2) = 0.1 [em:']). Mit diesen Werten er-
hilt man die Untergrenze der D-Schichi wihrend der
Storung bei etwa 70 km Hohe. Lingstwellenmessungen
sind zur Priifung dieses Ergebnisses am besten geeignef,

Die bereits erwihnten EKurzwellenmessungen aus
einer V2-Rakete (38) zeigen die Feldstirke zweier Sen-
der auf 4 MHz und 25 MHz d. h. einerseits sehr nahe
der Grenzirequenz der E-Schicht und andererseits sehr
weit entfernt. Beide Sender verloren ab 64 km Hohe
wesentlich an Feldstirke. Der Aufstiegsort lag in ¢ =
259 Breite und fand im Mirz an einem Tage mit well-
weitem Totalschwund stati. Auch hier erkennt man
deutlich die sehr tiefe Untergrenze der verstiarkten D-
Schicht. Einzelheiten liber diesen Versuch in USA fol-
gen im Abschnitt IV,

1II. 4) Zunahme des Metallkontinuums im fernen
Ultravioleit.

Aus Totalschwundbeobachtungen mufi man schlie-
Ben, dal das Ly-System nichi die alleinige Ursache zu
einer verstirkten D-Schicht sein kann. Annahmen wvon
Schroer folgend, kann man die Prozesse (V) und (8)
mit einer 10°—10*fachen Intensitit des 4700°-Strahlers
durchrechnen, womit man ebenfalls ecine wverntlinftige

| G0 (N2)

Zunahme der D-Schicht erhalt. Die Strahlung des kurz-
welligen UV von dem kleinen Fackelgebiet (etwa 1/1000
der ganzen Sonnenfliche) ist ungefihr gleich der der
ganzen Sonnenscheibe (61), Vielleicht ist es dieser Vor-
gang, der die bisweilen beobachteten Totalschwunde
auf EKurzwelle wverursacht wenn gleichzeitig keine
Wasserstoifemission (Hea) festgestellt werden konnte.
Denn es ist wohl kaum anzunehmen, dafi Ly -« aus-
gestrahlt wird bei gleichzeitiger Abwesenheit von H a.
Das Umgekehrte kann man eher verstehen, denn es
verlaufen wviele helle H «¢-Eruptionen ohne merkbare
Beeinflussung der Kurzwellenausbreitung. Die grofien
Unregelm#figkeiten der Liangstwellenausbreitung wei-
sen auf haufige schwichere Storungen der D-Schicht
(51). Wie weit diese im Zusammenhang mit Wasser-
stoff-Strahlung, sichtbar in Ha, aber relativ schwach
in Ly-«, stehen, der man nach der Skala von Wald-
meier (60) die Stufe bs oder héchstens bs bzw. et
zuordnen kinnte, mull an Hand eines umfangreichen
und sorgfiltigern Beobachtungsmaterials von Langst-
wellenausbreitung statistisch untersucht werden.

Es wird nun die verstdrkte D-Schicht einer Liy- «-
Strahlung mit der einer verstirkten Kontinuum-Strah-
lung verglichen. Als Beispiel wird der Fall (C) mit
loe (010 <A< 1010 A) = 1.3 102 (hejem-2sec! und
loa (Tolo <= A< 1300 A) = 3-10% (hyjem-® sec! gerech-
net. Fiir den Photoprozel (8) ist dies derselbe Betrag, wie
er als maximale Lyman-Stranlung benutzt wurde. Nur
fiir die dekadischen Absorptionskoeffizienten werden
die im Abschnitt I1. 3) angegebenen verwendet, namlich
tiir die Kontinuum-Strahlung (7) w;,(02) — 0.3 [em-1],
0.1 [em-] und (8) &a,(02) = 0.1 [em-'],
wo(N2) = 0.3 [em-']. In Fig 9 ist die fiir das Atmo-
sphirenmodell (C) gerechnete verstirkte D-Schicht ein-
mal mit Ly- ¢-Strahlung allein («), dann mit erhithier

Kontinnumstrahlung allein (4) und schlieBlich die aus

Linien- und Kontinuum-Strahlung gemeinsam gebil-
dete D-Schichi (y) dargestellt (Tab. 8). In allen Fillen
handelt es sich um die maximalen Verhiltnisse. Man
kann nun alle Abstufungen zwischen der normalen, D-
Schicht und der hier berechneten verstiarkten Schicht
erwarten je nach der Intensitdt der solaren UV-Strah-
lung.

Man erhilt maximale Ladungstriagerdichien von etwa
1 bis 8.10% [em-?] in 95 lom Hohe. Dies entspricht Grenz-
frequenzen zwischen 11 und 17 MHz. Das Maximum
der Trigerdichte ist jedoch ziemlich breit und erstreckt
sich meist iiber 10—15 km, so dall diese Frequenzcn
schon in rund 85 km Hoéhe wegen der hohen StoBzahl
praktisch villig absorbiert werden, ehe sie eventuell
reflekiiert werden konnten. Echos von der D-Schicht
wiren daher nur in den frithen Morgenstunden kurz
nach Sonnenaufgang zu erwarten, wenn bei der Neu-
bildung der Schicht aus dem Niveau der E-Schicht her-
aus die Untergrenze in rund 100 km einen sehr hohen
Gradienten der Ladungstrigerdichie bildet. Es handelt
sich dabel um partielle Reflekiion, da die Gesamt-
trigerdichte — im Fall der normalen D-Schicht — kkaum
fiber 10* [em-*] liegen wird. Auf Festwellenregistrie-
rungen (3 MHz) kann man tatsdchlich bisweilen wvor
dem Einsetzen der eigentlichen E-Echos schwdéchere, in
kurzen Hohenabstinden abgestufte Reflektionen beob-
achten, die aus 90 und 100 km Hohe zu kommen schei-
nen. Tritt aber um diese Tageszeit ein ausreichend star-
ker UV-Ausbruch ein, der die Trigerdichle kurzzeitig
auf 10% [em-*] hochtreibt, dann sind richtige Echos aus
90 bis 95 km zu erwarten.

Am 28, 4. 1940 ereignete sich der seltene Fall einer
UV-Eruption méiBiger Stirke gerade zur Zeit einer
partiellen Sonnenfinsternis am Beobachtungsort, als die
Atmosphire cine nach oben hin zunehmende Beschat-
tung durch den Mond erlitt. Die D-Schicht erhielt dem-
nach fiir einige Zeit mehr Strahlung als die E-Schicht
und diese wiederum mehr als die F-Schicht. Der Kern-



schatien war an jenem Tage kiirzer als der Abstand
Erde—Mond. Einzelheiten iiber dieses Phinomen in
Verbindung mit ionosphirischen Becbachtungen wer-
den an anderer Stelle verdffenitlicht*). Hier soll nur auf
die wiihrend der chromosphérischen Stérung entstan-
denen minutenlangen schwachen Echos auf 3 und 5.8
MHz von einer Hithe um 87 km aufmerksam gemacht
werden. Ihre Bildung war offensichtlich durch die be-
sonderen Bestrahlungsverhéltnisse in der Ionosphire
beglinstigt worden.

Ob gelegentlich ungewé6hnlich kriftige UV-Eruptionen
noch hohere als die oben berechneten Ladungstriger-
dichten hervorzubringen imstande sind, kann nicht mit
Sicherheit gesagt werden. Uber verbesserte Ultrakurz-
wellenausbreitung bei Kurzwellentotalschwund wird im
Zusammenhang mit Ddmpfungsfragen im Abschnitt IV
noch einiges gesagt werden. Es findet dann an der ver-
stérklien D-Schicht Reflektion der schr kurzen Wellen
bei schrigem Einfall statt. Fiir das Zustandekommen
der Reflektion wird der Trigerdichtegradient an der
Untergrenze ausschlaggebend sein.

III. 5) Einiges iiber die Lebensdauer der verstirkten
D-Schicht.

Wihrend schwichere Zunahmen der D-Schicht-Ioni-
sation oftmals iiber mehrere Tage sich hinziehen und
wiederholen kénnen, sind die durch UV-Eruptionen
erzeugten immer nur ziemlich kurzlebig. Sie schwanlken
je nach der Dauer der chromosphirischen Storung zwi-
schen wenigen Minuten und etwa 4 Stunde, in ganz
seltenen Fillen auch einmal einer ganzen Stunde. Im

IV. Die Dampfung elektromagnetischer

1) Stofizahl — Durchdringdimpfung — Eindring-
dimpfung.

Wit den in Abschnitt II beschriebenen Voraussetzun-
gen iiber einige Atmosphirenmodelle (Winter, mittlere
Verhiltnisse in eiwa 50° Breite, Sommer) fanden wir
mittels der zwei photochemischen Prozesse (7) und (8)
eine D-Schicht, deren Ladungstrigerdichte die Démp-
fungserscheinungen elektromagnetischer Wellen recht
befriedigend erkldren 146t. Die bereits cben erwihn-
ten ersten MeBergebnisse mittels V2-Raketen (38) in
White Sands (USA) aus der D-Schicht selbst ergaben
n. <= 10" [em-?] in 85 km Hhe in sehr guter Uber-
einstimmung mit obigen Berechnungen. Die Trager-
dichte in der E-Schicht in 111 km ergab sich zu n, =
2-10° [em-7].

Ein Aufstieg fand an einem Tag mit umfangreichem
Totalschwund statt. In der verstirkien D-Schicht hat
man in 100 km Héhe n, = 23-10° [em*] gemessen.
Gleichzeitig sah man aus den am Boden gemessenen
Feldstirken zweiler mitgefiihrter Sender, wie beide
Frequenzen gleichzeitig einen Abfall um 28.6 db auf
4.3 MHz und 16.6 db auf 25.6 MHz beim Eindringen in
die verstdrkte D-Schicht in 64 km Hihe erlitten. Hier-
durch wird das Bild von der D-Schicht als einer nach
unten erweiterten E-Schicht gut illustriert. Zur Zeit der
Messung handelte es sich um eine mitflere Total-
schrwundstorung. In 64 km Hohe ist hingegen die mitt-
lere Stofizahl der Elekironen mit den Gasmolekiilen
schon in der GréBenordnung der Kreisfrequenz des
einen der beiden Sender (» = 4-107 [sec-l]), so daB

) Nﬂ;:htrag bei der Korrektur: Z. f. Naturf. 5a, 172 (1950)

Durchschnitt dauern sie 10—20 Minuten. Die Erholungs-
zeiten der entsprechenden Stérungen im KW-, MW-
oder LW-Gebiet sind frequenzabhingig und je nach
Ubertragungsmechanismus recht verschieden, Meist be-
tragen sie ein Vielfaches der Bildungszeit der abnor-
malen D-Schichf. Letzteres gilt vor allem fiir die
Léngstwellen, mit anderen Worten fiir die Untergrenze
der D-Schichi.

Wir wollen sehen, wie lange die Schicht in den ein-
zelnen Hohen bestehen bleibt. Aus Auschnitt II. 3) wis-
sen wir die mittlere Lebensdauer der Ionen bei Re-
kombination und Anlagerung in der E-Schicht: For-
meln 12a und 12b. Nach unten nimmi sie entsprechend
der erhihten Stofizahl ab. Fiir den Fall (C, y) erhiilt
man in Fig. 9 die links eingetragenen Kurven fiir rp
und za, und man sieht, daB unter diesen Vorausset-
zungen die Lebensdauer der Ladungstriger in 74 km
Hohe am griften ist. Die sehr kriftige Tonisation dar-
tiber bis zur untersten E-Schichtgrenze verschwindet
dagegen sehr schnell, d. h. der abszorbierende EinfluB}
auf die Kurzwelle ist zeitlich viel mehr Begrenzt als
z. B. auf eine Frequenz um 1 MHz Diese mull wesent—
lich l&ngere Zeit durch eine dickere Schicht mit gerin-
gem Ladungstrigergradienten hindurchgehen. Die kur-
zen Mittelwellen erleiden demnach cine bedeutend lin-
ger anhaltende Stérung durch Absorption. Die Unter-
grenze der D-Schicht riickt erst nach % bis 1 Stunde
langsam wieder in die alte Hhenlage hinauf, so daB
sich die absorbierten Mittelwellen, wie auch die ver-
stérkten Langwellen erst ganz allmi#hlich wieder von
einer Stérung durch eine UV-Eruption erholen, was mit
vielen Beobachtungen gut in Ubereinstimmung ist,

Wellen und der Kurzwellentotalschwund

lturz nach Eindringen der Rakete in die D-Schicht die
Signalstdrke rasch zuriickging.

Zur Berechnung der Dampfung wvon Kurzwellen der
Frequenz f (siehe auch Rawer (46), Beckmann (7))
beim Durchgang durch die D-Schicht nach der Be-
ziehung J

by
dy = 2+ 0.4343 5 % (x) - dx
by

wobei % (x) = (1f2c) (#/f2) . £2 mit 2 = (1/27)? ([nele?/me){1/eo)

(13)

also.  #(x) = (¥4 c_rng] (1/82) - [ne] (14a)

Em!?p man die Héhenverteilung der Ladungstrigerdichte

[ﬂ-:_I (Elektronen) und der StoBzahl » wissen.

Die Stofizahl der Elektronen
p o= 2\\'”";1-'_ A
cw = kT m
wobei 4, = mittlere freie Weglinge der Elektronen
k = Boltzmann-Konstante
m = Masse eines Lufimolekiils (N:= oder Oz)
T = Gastemperatur

(15)

in einer gegebenen Hohe h ist bestimmt durch die dort
herrschende kinetische Gastemperatur und die Anzahl
der Gasmolekiile (Stofpartner) im em?®.

Durch Umformung erhilt man:
- IO_ID - 1'lL = ]"_f
ni = Anzahl der Gasmolekiile im em?®.

¥ = 4.875 (15a)
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Somit bekommt man fiir die Atmospharenmodelle
(A), (B) und (C) (siche Abschnitt II} die folgenden Stol-
zahlen # [sec-']. — Tabelle 9.

Mit diesen Werten fiir » und einer mittleren La-
dungstrigerdichte [n.] [em~*] in Hohenintervallen von
Mh = 5 km ergeben sich fiir die Frequenzen 3, 4.5, 6
und 12 MHz folgende Dimpfungsdekremente d; bel
senkrechter Durchdringung der D-Schicht (Tabelle 10).

ha

log (§0/8) = da = 2+ 0.4343; w(h) - Ah

1
s = 5.80 - 1075+ 1/f2 2ifw - ne) - 5.10°

e = 477+ 107 [el. st. Einh.], me = 0.004 : 107*7 [g],

¢ = B - 10"cmsec™], & = 1, Ah = §- 10° [em].

Aus Werten der Gesamtdédmpfung beim Durchgang
durch die Schicht und zurtick sieht man, dali die Ab-
sorption im Sommer etwa Smal grifler ist als im Win-
ter (Mittagsverhéltnisse). 3 MHz erleidet im Winter
etwa die gleiche Schwachung wie 6 MHz im Sommer.
Eine stwa 20fache Verstarkung der D-Schicht-Absorp-
tion im Sommer geniigt, um die Echos der 3-MHz-Fre-
quenz béi den tiblichen Sender- und Empfangsverhalt-
nissen zum Augsetzen zu bringen. In den Sommer-
monaten beobachtet man tatsdchlich hdufiger ein Ver-
schwinden der Echos der 100-m-Welle in den Mittags-
stunden, wenn die ,Grenzirequenz® der D-Schicht sich
dem Wert 3 MHz nihert.

(13a)

Der obige wvereinfachte Ansatz gilt nur unter der
Voraussetzung dal f > fu, d. h. fiir Kurzwellen, ferner
daB & =1 und »<_2af d. h. fiir Frequenzen mit £ > 3
MHz und Héhen h > 80 km. Unser Fall (C) ist zu Mit-
tag schon ein Grenezfall fir 3 MEz, der von der Durch-
dringddmpfung zur Eindringddmpfung iiberleitet. Die
stirkste Durchdringdémpfung findet vor allem im un-
tersten Teil der D-Schicht statt, weswegen sie in den
Morgen- und Abendstunden bei hoch liegender Unter-
grenze gering wird. Der Absorptionsweg in der eigent-
lichen E-Schicht izt hier auBer acht gelassen worden
wegen der Komplexitit im Ubergangsgebiet von der
einen zur anderen Schicht. Die Werte sind nur bis
hinauf zu 110 km angegeben.

Will man die D&mpfung der lingeren Wellen (Rund-
funkwellen) untersuchen, (f <= fo), so0 mull man berick-
sichtigen, dafi jetzt wvor allem die Eindringddmpfung
eine Rolle spielt (7). Und wir kommen zu Gebieten, in
denen die Beziehung » <. 2@t nicht mehr gilt. Sehr
wesentlich wird diese Frage im Falle der durch eine
UV-Eruption verstiarkten D-Schicht, denn dann ist bis
#zu hiheren Kurzwellenfrequenzen f <<fo und wahr-
scheinlich auch fiir kiirzere Zeit » =2 2« f, zumindest fir
den ausschlaggebenden unteren Teil der D-Schicht.
Durch die vermehrie UV-Absorption erwirmt sich die
Schicht um 90 km u. U. ganz beachtlich (sieche Abschnitt
IV, 3), so daB die StoBzahlen bei erhtthtem Druck an-
steigen! werden.

Die Eindringdampfung im Fall der quasilongitudi-
nalen Aushreitung (fHcos B=fH) mit der Kreiselfrequenz
fH im erdmagnetischen Feld H erhdlt man mit:

i '.';Cf : (%)2

e ot . =

¢+ nfh) LR e b
[+56) = 51 + G
Bei Vernachléssigung des erdmagnetischen Feldeinflus-

ses vereinfacht sich die Beziehung zu:
# = { 1/aen(h) | [w(h)/e] - 6 (k) (14b)
Mit fo = fu (h), der ,ortlichen Grenzfrequenz® der D-
Schicht in der Hohe h und fiir die Frequenzen £ = 3,
10 und 15 MHz bekommt man in 1. Niherung die in
Tabelle 11 dargestellten Dimpfungsdekremente #.. Der
Brechungsindex n dndert sich im Cebiet von fo/f == 1
sehr rasch, um an der Reflektionsstelle zu Null zu wer-

(14}

den, so dall dann fv¥/n unbestimmi{ wird. Die Hihen-
verteilung des Brechungsindex ergibt sich aus der Dis-
persionsformel:

nifh) = 1 1o 2(h) 12} (16)
Fiir den Fall n — o kommt man zu der Bezichung
w2 = 1)) -f-w (14c)

d. h. in der Nidhe der lokalen r"kritisd'mn Freguenz* fo
der wverstirkten D-Schicht nimmt die Dampfung mit
zunehmender Eindringtiefe mit der Frequenz f zu.

Eine elektromagnetische Welle, die in die verstirkte
D-Schicht eindringt. wird schon einige Kilometer unter-
halb der Hohe, wo Totalreflexion stattfinden sollte,
villig absorbiert. Man kann als maximal zulissige
Dimpfung (46) zur Erlangung einer ausreichenden
Signalstirke d = 3.5 bis 4.5 ansetzen.

Es spllte eine optimale Freguenz existieren, fiir die
» < 2z f, die aber auller der geringen Durchdringdamp-
fung auch eine gentigend kleine Eindringdimpfung in
der D-Schicht hat. In diesem Falle kénnte man Echos
von der D-Schicht erwarten. Es scheint, dall sich dieser
seltene Fall bisweilen wverwirklichen 1d6t. Wir horten
im Abschnitt IIT. 4) von einem schwicheren Mbgel-
Dellinger - Effeckt wihrend der partiellen Sonnen-
finsternis am 28. 4. 1949 um 07.50 MEZ (h= = 26, der
fiir einige Minuten Echos auf 3 und 58 MHz von der
D-Schicht hervorbrachte. Auch sonst kann man verein-
zelte ,sporadische D-Echos® meist aus 85—87 km Héhe
feststellen, filr die nicht nur eine W-Strahlung verant-
wortlich sein kann. da sie auch nachts wvorkommen.
Einen anderen Erklarungsversuch gibt das Ehepaar
Vassy (58) mit der Annahme von Na-Wolken.

Die D-Schicht hat bei der Neubildung morgens sehr
bald ihre maximale Trigerdichte erreicht, wihrend die
Untergrenze, anfangs sehr scharf ausgeprigt, dann all-
mahlich nach unten absinkt. Der Gradient ist anfangs
so grofl, dafl auf einen Héhenunterschied von 5 km die
Tragerdichte von sehr kleinen Werten bis nahezu zum
Maximalwert der Schichi anwéchst. Die 3-MHz-Weile
hat dann einen Kilometer unter der Héhe der Totai-
reflektion (bei UV-Ausbruch) noch ausreichend Energie,
daffi am Empfangsort ein Echo aufgenommen werden
konnte.

Hess (24) war zu dem Ergebmnis gekommen, dafl bei
209% aller Kurzwellentotalschwunde die Ausbreiiung
der 5- und 10-m-Welle wverbessert wird. Zu dieser
Untersuchung war er wveranlalit worden, nachdem er
mehrfach — vor allem bei groBeren Zenitdistanzen der
Sonne — am Empfangsort eine plitzliche Verbesserung
der UKW-Bedingungen feststellte, die zeitlich mit hel-
len chromosphérischen Eruptionen zusammenfielen. Da-
mit erhalten obige Angaben eine weitere Stiitze.

Als erlduternde Ergéinzung wird hier eine gelegent-
liche Ausziihlung angefiihrt, die aus 120 aufeinander-
folgenden Siunden und 52 Messungen zu jeder halben
Stunde n = 77 Fille von sporadischen Echos unterhalb
100 km enthilt. Die Verteilung nach Héhenintervallen
in dieser Stichprobe ist folgende:

h = 60—69 70—79 B0—82 83—85 86—88 km

n= 2 1 6 28 18 Fille
h—89—91 9294 9597 98—100 km
n= 5 5 5 B Fille

Eine entsprechende Verteilung nach der ,Grenzire-
quenz® dieser eigenartigen Echos enthali je 28 Falle
in den Frequenzintervallen 3:1—3.5 und 3.6—4.0 MHz,
entsprechend den Wellenliingen 97 bis 70 m. Es mag
wohl sein, dal diese Hiufung durch e¢in Empfindlich-
keitsmaximum im Empfanger vorgetduscht ist.

Hingegen zeigt die Hohenverteilung eine ganz deut-
liche Bevorzugung der oberen Inversion unferhalb
85km. Es wird auf die Temperaturkurve in Fig 2 ver-
wiesen. Das Zusammenfallen ist sehr bemerkenswert,



die ganz vereinzelten Echos unterhalb der Inversion
diurften seltenen, tiefer eingedrungenen Meteoren zu-
zuschreiben sein, deren haupisédchliches Verendungs-
niveau in rund 95 km Hohe liegt. Die hier erwihnten
D-Echos in der oberen Inversion sind also offenbar un-
abhingig davon und scheinen auf partielle, eng be-
grenzte Reflektionen zu deuten.

Wie Beckmann (7) zeigt, ist die Eindringddmpfung
einer gegebenen Frequenz in einer Schicht vorn Anstieg
der Ladungstrigerdichte an der Untergrenze abhingig.
Bei linearem Schichtansticg ist die Abhingigkeit qua-
dratisch von der Freguenz, bei parabolischem Anstieg
linear und bei exponentiellem Anstieg unabhangig von
ihr und nur durch Einfallswinlkel und StoBzahl gegeben.
In den Stunden der Schichtbildung ist die Untergrenze
exponentiell, und diese liegt noch in einer Héhe mit
kleiner Stofzahl. Echos sind also am chesten unter
solchen Bedingungen zu erwarten.

IV. 2) Der Migel-Dellinger-Effekt auf verschiedenen
Freguenzen

{Rurzwelle, Langwelle, Mittelwelle;.

In der wverstiarkten D-Schicht findet man in den un-
tersten Kilometern einen angenihert exponentiellen, mit
zunchmender Hohe einen parabolischen Anstieg der
Tréigerdichte. Die Absorption der schr langen Wellen,
die bereits an der untersten Grenze reflakiiert werden,
ist daher viel geringer als die der Kurzwellen, deren
Reflelctionspunkt im parabolischen Teil der Schicht
“liegt. Hier nimmt die Eindringddmpfung mit der Fre-
guenz zu. Das Gebiet der Mittelweller nimmt eine
Zwischenstellung ein, insofern Verstirkungen der D-
Schicht diese Frequenzen bisweilen unbeeinflullt las-
sen. Es sind aber auch ganz deutliche Schwunderschei-
nungen analog denen auf Kurzwelle beobachtel worden.
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Fig, 10 zeigt einen Totalschwund auf Kurzwelle 7290
kHz (Hamburg) und 1149 kHz (BBC) in Géteborg, Chal-
mers Technische Hochschule, Institut fiir Elektronik, am
26. 3. 1949 bei Entfernungen von 500 bzw. 1000 km. Of-
fenbar lag der Reflektionspunkt der Mittelwelle (rund
75 km Hohe) schon im parabolischen Teil der Schicht,
d. h. die Untergrenze war besonders weit herabgedriickt.
Die Langstwelle zeigie keine merkliche Anderung. Nach
30 Minuten hatte die Hamburger Kurzwelle wieder die
alte Feldsldarke erreicht, wihrend die Mittelwelle etwa
50 Minuten zur Erholung brauchte. Danach erfolgte wie-
der Reflektion aus einer griifieren Héhe (ca. 85 km, wo
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die StoBzahl nur noch ctwa !Ys der Kreisfrequenz: be-
tragt).

Aus der Beobachtung, daf die Langstwelle keine Ver-
dnderung erlitt, kann man schlieBen, daf die Unter-
grenze der verstirkten D-Schicht keine Gradientver—
schirfung aufgewiesen hat, sondern daB die Reflek-
tionsverhéltnisse unveréindert geblieben sind. Zur ge-
naueren Untersuchung der wichtigen Schichtunter-
grenze werden Lingstwellen-Feldstirke- und Phasen-
registrierungen einer Station vorgeschlagen, und zwar
mit zwel Empfingern, die etwa um 4/2 in der Ausbrei-
tungsrichtung voneinander entfernt stehen. Nach den
Untersuchungen Ratcliffes, Buddens und Wil-
kes (45) fand man in der Zeit vom 1. 3. bis 15. 5. 1938
34 Anomalien in der Phasenbezeichnung zwischen Bo-
den- und Raumwelle auf 19,8 kHz in 770 km Entfer-
nung, von denen 31 einen Feldstérkeanstieg zeigten,
21 zugleich mit Kurzschwund auf Kurzwelle und 9 zu-
sammen mit Sonneneruptionen auftraten. Diese An-
gaben zeigen sehr deullich, daB die abnormale D-Schicht
in der Liéngstwelle einen sehr empfindlichen Indikator
hat.

Zu der kurzwelligen Grenze der Feldslirkezunahme
von Léngstwellen, die nach Burecau (10) bei etwa
46 kHz liegen soll, kann aus eigener Erfahrung gesagt
werden, dali auBerordentlich markante Intensititszu-
nahmen auf 51 kHz beobachtet worden sind. Der Uber-
gang von einer Intensitifszunahme der Langwellen zu
einer Abschwichung der kiirzeren Wellen wird je nach
der Intensitdt der UV-Eruption und des entscheidenden
Photoprozesses (Schichtuntergrenze) sehr wverschieden
sein. Fur den fraglichen Ubergangshereich (50 bis 100
kHz) kann die Uniergrenze bis zu 7 km schwanken.
Nimmt man an, daf die Feldstirkeschwankung durch
ecine Phasenverschiebung zwischen Boden- und Raum-
welle fiir 4/2 ein Maximum hat, so sollte die Frequenz
um 20 kHz in solch einem Falle die Grenze darstellen.
Tatséchlich beobachtet man auf 16 kHz auch nur ganz
selten einmal eine Zunahme der Intensitit, wahrend sie
auf 51 kHz unverhidltnisméBig wviel mehr festgestellt
werden konnte. 4/2 ist hier rund 3 km. Verschiebungen
der Unfergrenze um diesen Betrag ereignen sich bei
den hdufigen méafligen UV-Eruptionen. Bei den sehr
kriftigen M6gel-Dellinger-Stéirungen sieht man
auf 51 kHz dann bisweilen ein mehrfaches Auf und Ahb
der Feldstiarke, so als ob die Untergrenze der Schichi
um mehrere 4/2 verschoben worden sei.

TV. 3) Die Temperatur in der gestiirten Schicht.

Die Modelle (A) bis (D) haben wir mit den vorausge-
setzten Temperaturverteilungen gerechnet, Bei UV-
Eruptionen kommt nun woriibergechend ein um einige
Zehnerpotenzen stdrkerer Sirahlungsstrom in diese
Schichi. Die Energie wird zwischen 100 und 80 km zur
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Ionisation und Dissoziation des Os= verbraucht und bei
der Rekombination bzw. Anlagerung wieder frei und
in kinetische Energie verwandelt.

Je nachdem ob angeregte oder nicht angeregle O-
Atome nach einem UV-Einbruch rekombinieren, be-
kommt man

a) O+ 0*+ M - 0:+ M+ (Q + F) oder
by G A O - M — Q= M=
wobei @ — 1.16-10° cal/Mol (Dissoziationsenergie) und

E = 0.453-15° bzw. 0.965-10° cal/Mol (Anregungsener-
gie je nach Anregungsstufe). Bei Rekombination ange-
regter Alome pro Zeiteinheit werden also

AALOMAL [(@Q+E)6-10%] [cal] (17)

freigemacht, die sich auf [n[] Gasmolekiile imn em® Luft
mit dem Molekulargewicht M[g] verteilen. Die spezi-
fische Wirme bei konstantem Druck ist ¢, = 0.238
[eal g-'grad-']. Somit ist die Temperaturerhohung in
einem gegebenen Hihenintervall /Ah:
S OFE Al
‘p At -M - nt)

Die Tabellen 12a und b bringen die Temperatur-
erhohung an einem Sommer- (C) und Wintermittag (B)
in einzelnen Hohenintervallen der D-Schicht bei einer
kriftigen Ly-e-Eruption. Wir finden die Werte fiir 300
und 1800 sec Dauer der Einstrahlung angegeben.

Im Winter betragt die Temperaturerhé¢hung im
Schichtmaximum (95—100 km) allein durch Ly-g rund
14° (1800 sec). Dann kann man annehmen, daB Ly-o---
10#-faches Kontinuurn in einer halben Stunde dieses Ni-
veau um rund 30" erwirmen kann. Schon ein 5 Minu-
ten wihrender UV-Einbruch bringt eine maximale
Temperatursteigerung von 5" zustande. Dies gilt fir
den Fall, dafi alle O-Atome vor der Abstrahlung rekom-
binieren.

Schrier hat noch wesentlich grofiere Temperatur-
steigerungen mitgeteilt, so zwischen 890 und 95 km 132¢
pro Stunde. Selbst in 65—70 km Hohe errechnet er noch
Erwirmungen von 10" pro Stunde. Teilweise beruhi
dies auf Verwendung eines anderen Atmosphiren-
modells (untere D-Schicht wirmer, obere D-Schicht und
E-Schicht kilter als in dieser Arbeit angenommen). Die
neuesren Untersuchungen scheinen jedoch die niedrigere
Temperatur in etwa 80 km Hihe besser zu rechifertigen
und damit die hier mitgeteilten kleineren Temperatur-
dnderungen.

Ein UV-Einbruch in die tiefere Ionosphére ruft deul-
liche Anderungen im statischen Aufbau der Atmosphére
hervor (13). Im Sommer ist der Einflufi etwa ein Drit-
tel von dem im Winter hervorgebrachten. Die héhere
Luftdichte im Niveau der D-Schicht auf der Sommer-
halbkugel vergriBert die Wirmekapazitidt hinreichend,

|grad see=?| (18)

V. Zusammenhdnge mit anderen

1) Allgemeines.

Nachdem in den wvorangegangenen Kapiteln die D-
Schicht und ihre wahrscheinliche Enlstehung, sowie die
verstirkte D-Schicht mit ihren Einwirkungen auf die
Ausbreitung der elekiromagnetischen Wellen beschrie-
ben worden ist, sollen nun noch einige Erscheinungen
solar-terrestrischer Natur im Zusammenhang damit er-
ldutert werden.

MNach Waldmeier (60) teilt man die Eruptionen in
drei Intensitédtzklassen ein mit den mittleren Fidchen

um eine gréifere Temperatursteigerung bel verstirkter
D-Schicht zu verhindern.

Aus den Aufstiegen der V 2 in USA (38) geht — na-
turgem&l mit Unsicherheit — herver, daB in der Héhe
der D-Schicht die Temperaturen sich an den zwei Ta-
gen (Januar 22, ohne, und Méirz 7, mit verstirkter UV-
Strahlung) in 70 km um rund 20° und in 60 km sogar
um 40° C unferschieden. Ein wesentlicher Teil der Dif-
ferenz wird natiirlich dem jahreszeitlichen Gang zu-
zuschreiben sein. Die durch UV-UberschuB bedingte
Erwiarmung der Oz o'n schicht hat nach Angaben der
amerikanischen Beobachter eine starke Turbulenz zwi-
schen 80 und 70 km Héhe zur Folge. Wihrend der 7-
miniitlichen Flugdauer der Rakete verlagerie sich die
Untergrenze der D-Schicht um ganze 10 km nach oben.
Die Turbulenz wird eine raschere Rekombination und
Vernichiung von Ladungstrigern im untersten Teil der
D-Schicht zur Folge gehabt haben.

Die Erwirmung der D-Schicht durch die normale UV-
Strahlung der Granulation an ungestiirten Tagen i1st
demgegeniliber ziemlich unbedeutend, ndmlich nur etwa
10-* derjenigen durch die exzessive UWV-Strahlung.
Selbst 12 Stunden Sonneneinstrahlung bewirlken im
Maximum nicht mehr als einige Milligrad Erwarmung!
Der Temperaturgang zwischen Tag und Nacht ist daher
minimal, anders als in der E-Schicht. Auch eventuelle
andere Strahlungsprozesse (Absorption des NO oder
Na, 0. a) in diesen Hoéhen werden nur unbedeutende
Erwirmungen zur Folge haben, denn die Anzahl der
Reaktionspartner ist wie bei angeregtem Sauerstoff
auch nur sehr klein und mit der der Ozonschicht gar
nicht zu vergleichen. Die obere Inversion hat bei 80 km
tatséichlich nur wenig mehr als die Sirahlungstempera-
tur des interstellaren Raumes, wie man z. B. aul der
Nachtseite des Mondes antrifft (siehe Abschnitt IL. 3).

Unterhalb der oberen Inversion (80 km) sorgt der
Austausch bei adiabatischem Temperaturgradienten fiir
thermisches Gleichgewicht. Es wiare ndher zu unter-
suchen, in welcher Weise der Wirmetberschufl bei UV-
Eruptionen zwischen 80 und 100 km ausgeglichen wird.
Die sehr rasch mit der Hohe zunehmende Temperaiur
erfordert betrédchtliche Wirmeabstrahlung wvor allem
nach oben (abnehmende Gasdichte). Aber auch der Aus-
tausch wird trotz der stabilen Schichtung wegen aufier-
ordentlich hoher Windgeschwindigkeiten, wie sie Ho f £-
meister (25) beobachtele, fiir den Wirmetransport
sorgen.

Zusammenfassend 130t sich sagen, dal die kalori-
schen Effekte in der verstarkten D-Schicht nicht zu un-
terschétzen sind. Ihre Bedeutung fiir die Metecoreologie
ist vom Ehepaar Diill (15) kurzlich hervorgehoben
worden. Auch Baur (5) weist auf meteorologische Fak-
toren hin, die er mit der Tétigkeit der Chromosphare in
Verbindung setzt.

solar-terrestrischen Erscheinungen

in Millionteln der ganzen Sonnenscheibe: 1: 120, 2: 380
und 3: 1020. Die entsprechenden mittleren Lebensdauern
der chromosphéarischen Eruptionen sind: 21; 38 bzw. 61
Minuten. Die hiufigsten Lebensdauern hingegen sind:
10, 27 bzw. 48 Minuten (vergl. IV. 3). Die Haufigkeit der
Eruptionen geht parallel mit der Fleckenrclativzahl R,
so daf man mit 10 Eruptionen pro Tag zur Zeit grofiter
Aktivitdt (R = 200) rechnen kann.

Eine Reihe von Verfassern (14, 15, 22, 60) hat stati-
stisch die Beziehungen zwischen Sonneneruptionen und
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den Folgen in der hohen Atmosphéire der Erde unter-
sucht. So hat man gefunden, daB es vor allem die kraf-
tigsten Eruptionen sind, die Kurzwellentotalschwund
erzeugen, nimlich nach Waldmeier 2.6% der Erup-
tionen mit der Intensitét 1, 14.0% mit der Intensitat 2
und 43.4% mit der Intensitdt 3. Es ist auch die Genauig-
keit der Koinzidenz zwischen Sonnen-Eruptionen und
Totalschwund gepriift worden. Waldmeier kam
schlief3lich zu dem Ergebnis, da mindestens 80%
aller Mdégel-Dellinger-Effekte sclaren Ursprungs sein
miissen.

Die Frage der Verteilung auf der Sonnenscheibe
wurde so beantwortet, dall kein Sektor &stlich oder
westlich des Zentralmeridians bevorzugt ist. Einzelne
Beobachter fanden eine Wiederholungsneigung nach 54
oder 55, aber auch nach 27 Tagen, andere konnten
keine Wiederholungsneigung feststellen, wie sie won
den Sonnenflecken und Korpuskeleinbriichen bekannt
ist.

Die Wirkungen der UV-Emission auf die hohe Erd-
atmosphiire ist offenbar im Sonnenvertikal am kraf-
tigsten, wie man aus ionosphérischen und magnetischen

Registrierungen entnehmen kann. Die von Haurwitz
(22} und D111 (15) erwiahnte Einwirkung auf das Lufi-
druckfeld und die daraus resultierende Luftversetzung
und das Durchgreifen auf die niedere Atmosphire (un-
lere Stratosphire und Troposphire) ist noch im Brenn-
punkt der Diskussionen, vor allemy in meteorologisch
interessierten Kreisen.

V. 2) Totalschwund und andere ionosphirische
Erscheinungen.

Aus der bekannten Darstellung des Totalschwundes
vom 31. 3. 1837 von Berkner und Wells (8) geht
hervor, dal die E-Schicht wihrend einer UV-Eruption
offenbar auch einer gewissen Verinderung unterliegt.
Dies steht nicht in Widerspruch zu dem in Abschnitt 111
Gefundenen. Die Photoprozesse (7) und (8) beginnen
bereits in der E-Schicht-Héhe, wenn auch dort noch
schwach wegen der geringen O:-Dichte. Dazu wird noch
der ProzeB (6), der durch das sicher vorhandene Ly-
Kontinuum eine Verstarkung erfihrt, eine Rolle spie-
len, was in der E- und Fi-Schicht zu erkennen sein
sollte.
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Abb. 11. Ausgeglichene Abweichungen der Grenzfrequenz der

E-Schicht wvom Monatsmittel
ohme Totalschwund,

in Lindau an Tagen
— Ausgeglichene Sonnenflecken-Relativ-

mit und

zahlen (Zirich).

Fir die Monate August bis Dezember 1948 sind in
Fig. 11 die miitleren, iiber den Monat ausgeglichenen
Abweichungen der Grenzfrequenzen der E-Schicht vom
Monatsmittel in Lindau/Harz (26) fiir jeden Tag an-
gegeben. Die Werte an Tagen mit Totalschwund sind
besonders gekennzeichnet. Man erkennt, daB wvon 69
Fade-out-Tagen dieser 5 Monatoe (nach CRPL) 48 mit
Ubernormaler und nur 16 mit unternormaler Grenz-
frequenz der E-Schicht waren, An 5 Tagen war die Ab-
weichung Null. 3 bzw. 4 dieser 16 bzw. 69 Total-
schwundtage fallen in die Zeit des Andromediden-
schwarmes Ende November, die an sich durch ldnger
wihrende negative Abweichung von fE ausgezeichnet
ist. Eine weitere negative Abweichung von fE fillt in
die Tage des Perseidenschwarmes Mitte August. Ohne
auf diese Frage hier niher cingehen zu wollen, soll
diese auffillige Beobachtung nur erwihnt werden. Auch
Beckmann (59 gibt ein Beispiel bekannt, bei dem
vor und nach der verstirkten D-Schichtbildung (Ab-
sorption) die E-Schicht deutlich ausgebildet war im
Gegensatz zu den librigen Tagen (64.7-m-Welle, April
1938). Fiir die F:-Schicht ist keine Abhingigkeit in dem

Sinne, wie sie flir die E-Schicht gefunden wurde, zu
erkennen.

Durch die kurzzeitige kraftige Ionisierung in 80 bis
90 km Hohe wihrend einer UV-Eruption auf der Sonne
wird auf der Tagesseite der Erde eine verbesserte Leif-
fahigkeit und damit ein um den Sonnenvertikalpunkt
ausgebildetes Zusatzmagnetfeld erzeugt. Auf sehr vie-
len magnetischen Registrierungen ist der Zusatzvelctor
wihrend eines Kurzwellenschwundes deutlich zu er-
kennen, Es gibt aber auch viele Storungen, bei denen
das Magnetfeld keine Verdnderung zeigt. Mogel (37)
unterschied als erster 1930 gewisse Bay-Stérungen, die
im Zusammenhang mit Totalschwund auftraten, von
den magnetischen Stérungen und Stiirmen, die mit
Polarlichtern in Verbindung stehen. Die Stréime in der
unteren Ionosphére sind allerdings nicht zu vergleichen
mit denen, die bei Polarlichtern unter Umstinden ma-
gnetische Stlirme erzeugen, die beachtliche Teile des
Gesamtifeldes ausmachen kénnen. Die Sonnenhihe allein
geniigt nicht, um die sehr verschiedene Wirlkesamlkeit der
UV-Eruption auf magnetische Feldstirke zu erkliiren.
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Eine umfangreiche statistische Untersuchung ist sehr
winschenswert.

Neben dieser direkten Beziehung zwischen Total-
schwund und magnetischem Stérfeld kann man einen
augenfilligen Zusammenhang indirekter Art zwischen
Totalschwund und magnetischem Charakter nachwei-
sen (54). Die exzessive UV-Strahlung der chromosphi-
rischen Fackelgebiete erreicht die Erde nicht stets im
gleichen Intensitdtsverhiltnis. Auf dem Wege zur Erde

kann sie unterschiedlicher Absorption unterworfen sein.

Ly-Strahlung wird von dem Wasserstoff geschwicht,
der aus M-Gebieten der Sonne kommend die Erde als
P-Strahlung erreicht. Dieser Effekt kann mit Hilfe der
magnetischen Charakterzahlen K (three-hourly range
indices) nach Bartels (2) gezeigt werden, die nach
der Methode der Stichtage (Totalschwundtage und Nicht-
Totalschwundtage} angeordnet sind (Fig. 12a und h).
Man sieht hier, daf Totalschwund bevorzugt dann auf-
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tritt, wenn der vom téglichen Gang befreite, mittlere

magnetische Charakter (Ks = gleitende Tagesmittel von
K) niedriger als im Durchschnitt liegt (etwa 2,5%). Da-
gegen ist Ks 2 Tage spifer und auch 2—3 Tage zuvor
um 4% hocher als normal. Die Werte ragen =@us dem
Streubereich des Zufalls heraus.

Umgekehrt mull man auch sagen, dal bei normaler
magnetischer Aktivitdt am Tage Null (Stichtag) die
Fade-out-Wahrscheinlichkeit etwas geringer ist. Das
gleiche gilt fiir den magnetischen Charakter am Tage
3 und 4 nach dem Stichtag. Sollte hier ein Hinweis auf
die langsame, von Kiepenheuer (31) angedeutete
P-Strahlung vorliegen?

Der Gegenversuch mit entsprechenden 130 Tagen des
gleichen Halbjahres 1948 ohne Totalschwund als
Stichtag (Fig. 12b) zeigt eine vollig andere Verteilung
der Ks:-Werte vor und nach dem Tag Null (stetiger
Anstieg der Aktivitdt um 7%). — Bei dieser Gelegen-
heit soll erginzend zu Obigem auf eine Untersuchung
von Giesekus und Kiepenheuer (18) hingewie-
sen werden, die einmal die Koinzidenzen (pro 10 helio-
graphische Lingengrade) zwischen Eruptionen und
magnetischen Sidrungen (K=5) innerhalb der folgen-
den 34 Stunden und zum anderen die Koinzidenzen
{im gleichen Sinn) zwischen Eruptionen und magneti-
schen Stiirmen (K: = ) innerhalb der folgenden 48 Stun-
den herausstellt. Auffélligerweise finden sie eine sehr
dghnliche Einsattelung, der WVerteilungskurve im Seklor
10—20° der Sonne. Es wird nicht gezeigt, wie sich die
Verhiltnisse auf der dstlichen und westlichen Halb-
kugel getrennt darstellen wirden. Durch die Zusam-
menlegung ist der Effelet wahrscheinlich verwiseht.

Die Verteilung der magnetisch gestérten Tage (K= 5),
an denen P-Strahlung die Erde trifft, im WVerhé&linis
zu den Tagen mit Totalschwund weist noch eine —
allerdings statistisch nicht begriindete — Eigenart auf,
wenn man die Totalschwundintensititen 1 bis 3 unter-
scheidet. Bei den Intensitidten 1, 2 bzw. 3 haben 32, 30
bzw. 61% aller 1. Tage nach dem Fade-out K= 5, was
den Amnschein gibt, als ob sich krédftipe Totalschwunde
trotz P-Strahlung auf dem Wege zur Erde mehr durch-
zetzen als die schwicheren (Intensitdten 1 und 2). Fiar
den 3. und 4. Tag lauten die Prozentzahlen 59, 52 bzw.
67%, d. h. keine Intensitit scheint bevorzugt zu sein.

Fiir das Jahr 1948 kann man folgende Aufstellung
von Totalschwunden im Zusammenhang mit K= 5
geben. In den Monaten Mirz bis Dezember 1848 ist-Im
Durchschnitt von 3 Mogel-Dellinger-Tagen
einer mit K = 5. Wie ez sich in den einzelnen Monaten
verhilt, zeigt Fig. 13. Auler in den Monaten Mai, Juni
und Olktober liegen die Werte unter 50%, zum grofiten
Teil unter 30%. Mai und Oktober waren magnetisch
stark gestiorte Monate (15 bzw. 20 Tage mit K= 5). Die
Beobachtungen des ersten Halbjahres waren noch nicht
schr zuverldssig, so dal moglicherweise Tage chne ech-
ten Totalschwund mit untergeschliipft sind.

In Huancayo (Aquatorndhe), wo die Intensititen des
Totalschwundes im allgemeinen grofer sind, kann man
keinen solchen Zusammenhang mit den magnetisch
gestirten Tagen erkennen. (Vielleicht sind auch nur die
intensivsten Phidnomene mitgeteilt worden?) Die inten-
siven UV-Eruptionen setzen sich auch bei P-Strahlung
durch.
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Wir kénnen auch fragen, in wieviel Prozent von 130
Fallen 12, 24, 36, 48, . . . . Stunden nach einem Kurz-
schwund K= 5 auflritt. Es zeigt sich, daB erst nach
iiber 50 Stunden K= 5 hiufiger wird.

Zeit nach Totalschwund:

2 24 36 48 60 72 84 96

Von 130 Fiéllen sind:
11.2 82 165 10.0 139 95 % mit K= 5

(Zweifach iibergreifend)
102 104 102 129 133 120 117 %

Es mull betont werden, daB die Anzahl n = 130 noch
nicht ausreicht, um den Zufall in dieser Verteilung aus-
zuschlieBen. Man mull aber bedenken, dal die einzelnen
Prozentzahlen nicht unabhéngig voneinander sind. Die
schon oben erwidhnte Tendenz findet sich auch hier wie-
der.

Viele Jahre wvor dieser Zusammenstellung, die im
niachsten Absatz noch durch die Fleckenverteilung in
den einzelnen Sektoren der Sonne -ergdnzt werden
wird, hat Chapman (12) auf die Absorption der Was-
serstoffstrahlung der Chromosphire durch den in den
Raum: emittierten Wasserstoff hingewiesen. Hiillt ein
Korpuskelstrahl der Sonne die Erde ein, so sollie die
Absorption, die in dem zur Erde bewegten Wasserstoff
stattfindet. als Dopplereffekt z. B. bel He zu erkennen
sein.

In diesem Zusammenhang sind auch Versuche unter-
nommen worden, diesen Effekt zu messen. Fir ioni-
siertes Calzium hat Richardson (49 aus =zwei
magnetischen Stiirmen am 18. 9. 1941 und 1. 3. 1942 ein
flaches Absorptionsband gefunden, das sich von den
Mitten der H- und K-Linien um etwa 12 A nach dem
Violetien ausbreitet. Die Maximaltiefe ist etwas unter
1%, also sehr gering. Die Geschwindigkeiten der Par-
tikel erhalt er maximal zu 1100 bzw. 1000 km/sec, die
mittleren Geschwindigkeiten entsprechend zu 680 und
550 km/sec. Ganz #hnliche Ergebnisse berichten Briick
und Rutllant (9) von dem magnetischen Sturm am
7. 2. 1946, bei dem sie ebenfalls eine Absorption wvon
etwa 1% mit einer Bandbreite von 9—11 A nach violett
vom Zentrum der H- und K-Linien verschoben fanden.
Die mittlere Geschwindigkeit ergab sich zu etwa 750
km/sec. Wegen des geringen Absorptionseffektes in die-
sen Linien sind naturgemidl die Geschwindigkeits-
bestimmungen recht unsicher. Sie liegen aber in der
richtigen Griéflenordnung. Uns interessiert hier wvor
allem die Tatsache, daB eine solche Absorption besteht
und die UV-Strahlung, die fiur Totalschwund verant-
wortlich ist, durch P-Strahlung (Wasserstoff und Cal-
zium werden gleichzeitiz von der Sonne emittiert)
merkbar geschwiacht werden kann. Die Ermittlung der
Absorptionswirkung auf dem beschriebenen Wege ist
eine erfreuliche Bestatigung der Ch a p man schen Ge-
danken®).

In Anlehnung an die gewisse Parallelitat zwischen E-
Schicht und D-Schicht bei UV-Ausbriichen (5. S. 18)
wurde eine Stichprobe vorgenommen, in wieviel Fil-
len mit K= 5 fE grdBer oder kleiner als das Mittel
war, Dazu wurden die Werte vom August und Sep-
tember 1948 des Institutes fiir Tonosphirenforschung
in der Max-Planck-Gesellschaft in LindawHarz ver-
wendet; die dem Verfasser, wie schon die oben benutz-
ten, freundlicherweise von dessen Leiter Dr. W. Die -
minger zur Verfiigung gestellt wurden. Die geringe
Anzahl (n = 25) der zwei Monate eriaubt auch hier
noch keine eindeutige Antwort. Aber die Tendenz ist
zumindest ausgeprigt, ndmlich daf in 7 Fillen fE> fE,
dagegen in 13 Fillen fE<fE. 5 Fille sind unbestimmt.
Also findet man auch hier die Neigung der geringeren
Tonisierung bei K= 5, d. h. bei Einhiillung der Erde in
Korpuskeln. Eine direkte Beeinflussung der E-Schicht

Stunden

10.7 ‘8.6

*) Dem in der Arbeit: RYDBECK und STRANZ:; "Ionospheric
Effects of Solar Flares", Tellus 1. 6. (1949) gebrachten Hin-
weis ist dadurch mehr Gewicht gegeben worden.

durch P-Strahlung, wie sie in der F-Schicht bekannt
ist, wird man mnicht annehmen kénnen. Im Gegenteil
erleidet die Hohe um 100 km bei Eintreffen der Kor-
puskeln oftmals eine =zusitzliche Ionisation (Es). Uns
interessieren aber die 24 Stunden v or dem Einseclzen
der magnetischen Storung, wihrend der dic Korpuskeln
unterwegs sind.

V. 3) Totalschwund und solare Erscheinungen,

Von Kiepenheuer (32) ist eine statistische Unter-
suchung bekannt, die die Intensitaten des fermen Ulira-
violett, gemessen an den Grenzfrequenzen der E-, Fl-
und F2-Schicht, mil den Sonnenflecken-Relativzahlen
R korreliert. Er weist gleichzeitig darauf hin, daB die
Flecken selbst nicht die Strahlungsquellen sind, son-
dern letztere nur eng mit den Fleckengebieten gekop-
pelt sind. Auch von Allen (1) ist der Zusammenhang
der UV-Strahlung und anderer solarer Phinomene mit
den Relativzahlen untersucht worden. Er gibt die Ver-
zogerung in Bruchteilen des Monats der verschiedenen
Ereignisse auf der Sonne (He-Flocculi, Ca-Flocculi,
Fackeln, E-, Fl1-, F2-Intensitdt, gelbe Koronalinie) ge-
genliber R an und zieht daraus Schliisse auf die kausale
Folge der Erscheinungen.

Wihrend Allen die langsam verdnderliche Kom-
ponente der Strahlung bearbeitet hat, findet Kiepen -
heuer, dafi die schnelle Komponente der UV-Strah-
lung (£<C 910 A) fiir die drei Schichten etwa 2—3 Tage
hinter der maximalen Fleckenbildung nachhinkt. Die
Flecken als Phiinomene der Photosphire iiben ihre Wir-
lkeung auf die Chromosphire und dann auf die Korona,
der diese kurzwellige UV-Strahlung entstammit, mit
Verzigerung aus.

Die fiir die D-Schicht und damit fiir den Kurzwellen-
totalschwund verantwortliche Strahlung (910<CA<=- 1330
A) erreicht die Erde teils aus chromospharischen Fak-
keln (Ly-System), teils aber auch aus der untersten
Chromosphére .bzw. Photosphére. Korreliert man die
Relativzahl R mit Totalschwundtagen (Fig. 14), so erhilt
man ein Minimum etwa 6—8 Tage vor dem Stichtag,
ein Maximum rund 5 Tage danach, d. h. die D-Schicht-
strahlung geht dem Fleckenmaximum tatsdchlich um
durchschnittlich 0.17 Monate veoraus. Es mull sich
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Abb, 14. Durchschnittliche TFleckenzahl an Tagen wvor und

nach Totalsehwund,

also um einen Prozefl handeln, der sozusagen im Frilh-
stadium der Flecken und damit auch in groBBerer Tiefe
der Sonnenatmosphire abliuft. Wir sahen bereits aus
den Liéngstwellenregistrierungen, dafi auch im Einzel-
fall bisweilen ein Emissionsvorgang im photosphérischen
Fackelniveau oder in der unteren Chromosphire der
eigentlichen Eruption vorausgeht, die den Kurzwellen-
schwund hervorruft.

Das hier gefundene Ergebnis ist schwer mit einer
neuen Theorie der D-Schichtbildung wvon Sieden-
topf (53) in Einklang zu bringen, nach welcher eine
Rontgenstrahlung von 1—2 A Wellenlinge fiir die Ent-
stehung wverantwortlich sein soll., Sie entstammt der
Korona, wo bei Eruptionen die Elektronenenergie zu
ihrer Erzeugung ausreichend ist.
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Bei Waldmeier (80) finden wir eine schon sehr |# ] i
alte Auffassung von Secchi liber die Sonnentitigkeit o i (farm) “@
und ihren zeitlichen Ablauf wiedergegeben. Auch dar- K.ICRRL) A

aus leitet man wverniinftiz eine schnell verinderliche
Komponente der D-Schichtstrahlung ab (siehe auch
Hg-Fackeln), die praktisch trigheitslos mit den Rela-
tivzahlen R geht, sowie die langsam verinderliche,
wahrscheinlich aus griferen Tiefen stammende, die
den R-Zahlen etwas vorauslauft. Die erstere fand
Kiepenheuer in den Grenzfrequenzen der F2-
Schicht wieder, wohlgemerkt nicht als identische und
auch nicht wéllig simultane Strahlung, aber in den
chromosphérischen Fackeln lokalisiert. Dieser Befund
ist nicht im Einklang mit dem Ergebnis Allens (siche
oben), nach dem die F2-Schichtstrahlung aus wesentlich
hétheren Sormenschichten stammt. Wie weit diese Dis-
krepanz Verschiedenheiten der Definition (schnelle und
langsame Komponente) zuzuschreiben ist, soll hier nicht
ndher erdrtert werden.

Die enge Korrelation der Totalschwundtage mit der
Relativzahl R ist deutlich aus Fig. 15 zu sehen, wo die
Anzahl der im Jahre 1948 bis Anfang 1949 beobachteten
Totalschwunde (aus CRPL Report) mit den provisori-
schen Ziiricher Sonnenfleckenrelativzahlen dargestellt ist.
Das explosionsartige Ansteigen der Fade-out-Hiufig-
keit im Méirz 1948 steht in engem Zusammenhang mit
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Abb. 15. Anzahl Totalschwunde und Monatsmittel
der provisorischen Fleckenrelativzahl,

der nachfolgenden kriftigen Zunahme der mo-
natlichen Mittel der Relativzahlen im April. Die Total-
schwundhiufigkeit f4llt im Sommer wieder schneller ab
als die R-Zahlen. Der nochmalige Anstieg zum Jahres-
wechsel erfolgt nicht so abrupt, sondern l&duft mehr pa-
rallel mit den Relativzahlen.
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Abb. 16, Gleitende 27-Tagemittel der Sonnenfleckenrelativzahl
und Totalschwundtage und -Anzahl im Jahre 1848,

Fig. 16 bringt fiir die einzelnen Tage des Jahres 1548
die Relativzahlen R (iiber 27 Tage geglittet) und die
Anzahl der tidglichen Totalschwunde. In den ersten
‘Wochen nach dem plétzlichen Ausbruch im Mirz {raten
beinahe jeden Tag Fade-outs auf, z. T. in beachtlicher
Anzahl. Ausgesprochene Maxima von Mogel-Del-
linger- Effekten kann man nur schwer fesistellen.
Jedoch fillt auf, dal ctwa alle 48—50 Tage deutliche
Minima in der Totalschwundfolge auftreten, die die
Aufmerksamkeit ernecut auf die von Dellinger (14)
u. a. bemerkte Periodizitdt lenken. Die Anordnung der
Mogel-Dellinger - Effekie in Sequenzen von
24 Tagen zeigt schwach angedeutet die Hiufung von
Phénomenen, aber recht ausgeprigt, die sich nach 2 sol-
chen Folgen wiederholenden Minima. Die Aktivitdt
der Sonne kommt also offenbar nach rund 48—50 Tagen
einmal zur Ruhe, um dann lber weite Gebiete der
Oberflache erneut einzusetzen. Die Verschmierung liber
die gesamie Oberfliche lifBt keine ausgeprigten Maxima
aufkommen., Ein Zusammenhang mit der Rotations-
periode von 27 Tagen scheint somit nicht zu bestehen.

Eine Anordnung in solchen Seguenzen bringt kein posi-
tives Resultat. Ordnet man die von Dellinger ver-
tffentlichten Totalschwundbeobachtungen der Jahre
1934 bis 1936 in gleicher Weise an wie oben, so kommt
man zu einem #dhnlichen Ergebnis, nur dafl durch die
Linge des Zeitraumes und die allm#hlicher ansteigende
Aktivitdt in jenen Jahren der Eindruck entsteht, als ob
sich gewisse Aktivitdtszentren iliber einige Sequenzen
erhalten, um dann nach dem Abklingen irgendwo an-
ders wieder neu aufzuleben. Die Prozesse scheinen da-
mals kurzlebiger gewesen als der gewaltige Ausbruch
des Friihjahres 1948.

Eigenartigerweise findet man bei den sehr wenigen
Dellinger- Erscheinungen des Jahres 1934/35, also
bei noch schwacher Aktivitdt, eine deutliche Folge von
54 Tagen, die spiter und auch in den Aufstellungen
von 1948 wollig verschwunden ist. Anfangs glaubte
Dellinger an eine Wiederkehr nach 54 Tagen, doch
gab er diese Meinung spater auf. Auch Berkner und
Wells (8) konnten keine Wiederholungsneigung er-
mitteln. Die Untersuchungen in dieser Hingicht leiden
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wohl teilweise daran, dafl noch nicht geniigend lange
und wvor allem homogene Beobachtungsreihen wvon
Mégel-Dellinger- Effekten vorliegen. Ionosphi-
rische und sonnenphysikalische Beobachtungen miissen
sich hierbei unbedingt ergiinzen, und Stationen aller
Léngengrade sollten sich daran beteiligen. Die in den
CRPL-Berichten mitgeteilten Angaben werden in eini-
gen Jahren eine ganz werivolle Grundlage fiir weitere
statistische Untersuchurigen bieten kénnen.

Ein Vergleich der Totalschwundhidufigkeit mit der
Ozonschicht weist offensichtlich auf keinen Zusammen-
hang zwischen beiden, wir mir auch Professor Gétz
(Arosa) freundlicherweise brieflich mitteilie. Nur eine
Erscheinung ist auffillig und kénnte wiederum mit dem
Vorangehen einer UV-Strahlung aus den tieferen Son-
nenatmosphérenschichten erklart werden. Etwa 3—4
Woehen vor dem Beginn der aufBierordentlich hohen
Totalschwundhdufigkeit wurden (nach Werten wvon
Gétz) sehr hohe Ozonwerte gemessen (Anstieg von
0.225 auf maximal 0.310 cm), die in keinem Zusammen-
hang mit besonderen Wettererscheinungen gestanden
zu haben scheinen. Fiir den normalen Frithjahrsanstieg
der Os-Werte kommt die plitzliche Zunahme zu zeitig.
Ein dhnlicher, aber wesentlich schwicherer Anstieg ist
Ende November wahrzunehmen (0.175 auf 0.220 cm),
also rund 4 Wochen v or der erneuten, jedoch weniger
ausgeprigten Zunahme der Toialschwunde kurz wor
Weihnachten, als cinige Mégel-Dellinger-Effekie
so kriiftig waren, dall sie sogar noch bei Sonmenhthen
um 6—8" beobachtet wurden!

Imn vorhergehenden Abschnitt war gezeigt worden,
daB die exzessive UV-Strahlung auf dem Wege zur
Erde durch P-Sirahlung (H und Cat) geschwiicht wer-
den kann. Dies wird deutlich an Tagen mit K= 5 (ent-
nommen aus den magnetischen Registrierungen des
Erdmagnetischen Observatoriums, Stockholm, in Lovo).
Natiirlich sollte man ein gleiches oder #hnliches Er-
gebnis erhalten, wenn man fragt, wie die Flecken- und
Fleckengruppenverteilung auf der Sonne bei Total-
schwund aussieht (54).

Man kann die Sonne in Tagessektoren zu je 13° ein-
teilen, die vom Zentralmeridian negativ zum E-Rand
und positiv zum W-Rand gerechnet werden. Diesen
Winkelbetrag legt die Sonne tiglich um ihre Achse zu-
riick. Vom Stockholmer Observatorium in Saltsidbaden
liegen Sonnenfleckendaten nérdlich und siidlich des
Aquators fiir jeden der Tapgesseltoren vor. Man kann
nun die Frage stellen, wie die Flecken sich an Tagen
mit und ohne Totalschwund im Durchschnitt verteilen.
Fiir das zweite Halbjahr kommt man dabei zu fol-
gendem Ergebnis, wie es in der erwihnten Mitteilung
des Verfassers (54) schon kurz beschricben worden ist,
(Siehe dortige Figur.)

Jeder Fleck oder jede Fleckengruppe, die an einem
Tag mit Totalschwund vorhanden ist, wird in derm be-
treffenden Tagessektor angeschrieben. Von 55 Fillen
erhilt man somit in jedem Sektor 110 migliche Treffer
(nordlich und stdlich des Aquators). Fiir die Tage mit
Totalschwund bekommt man eine Verteilung (in %), die
der nach K=5 angeordneten sehr Zhnlich ist. So wie
der Tag Nr. 1 nach Totalschwund ein wenig kleinere
K-Werte aufweist, so ist die Fleckenzahl um den Zen-
tralmeridian und besonders im Sektor -+1 merklich ge-
ringer. Dies folgt aus der Tatsache, dafd bei der Auswah]
der Fade-out-Tage solche mit einem Fleck im 1. Sektor
westlich des Zentralmeridians etwas benachteiligt wer-
den wegen des erwéihnten Absorptionseffektes. Dies ist
gleichbedeutend mit gréBerer Wahrscheinlichkeit fiir
verminderte magnetische Alktivitit auf der Erde.

In Fig. 17 sieht man das Minimum einen Sektor west-
lich des Zentralmeridians sehr deutlich. Nach Koller
(33) sind die Streubereiche angegeben, die nach oben
und unfen die Wahrscheinlichkeit 0.135% (Zufall) ab-
grenzen. Daraus ersieht man, dal das Minimum im

Abb. 17 a—d. Sonnenfleckenverteilung an Totalschwundtagen
bei verschiedenen Intensititen,

Abb. 18. Differenz der Fleckenverteilung zwischen Total-
schwundtagen und totalschwundfreien Tagen,
Abb. 18, Differenz der H,-Fackeln zwischen Totalschwund-
tagen und totalschwundfreien Tagen.

sektor +1 bei den intensivsten Totalschwunden deut-
lich hervortritt, bei den h&dufigen schwachen hingegen
schon zweifelhafter ist. Der Grund dafiir ist folgender:
Intensive Fade-outs treten besonders hervor, wenn kein
Partikelstrom abschwéichend wirlet, also der Sektor 41
(mit ndherer Umgebung) fleckenfrei ist. Nimmt die Ab-
sorption durch P-Strahlung zu, so riickt der Total-
schwund in die 2. oder 1. Gruppe, gleiche solare Inten-
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sitdt wvorausgesetzt. Die Intensitdt 1 kann natiirlich
auch von schwicheren seolaren Eruptionen herriihren,
in allem wird der Auswahleffekt im Sektor +1 dann
verwischt. Nehmen wir alle Fille des 2, Halbjahres 1948
zusammen (Fig. 17d), so ist das Minimum im: Sektor
+1 trotz der Verwischung bei der Imtensitit 1, die am
hiufigsten vorkommt, noch angedeutet, gut ausgeprigt
bleibt das Maximum im Sektor —3. Die Relativzahl
ist auf jeden Tall etwa 3 Tage nach einem Total-
schwund héher als normal, praktisch unabhingig von
der Auswahl nach Intensitdten.

Aus der Darstellung des Gegenstiickes, némlich von
55 Féllen des 2. Halbjahres 1948 oh ne Totalschwund,
ersiecht man einmal die Realitit des Absorptionseffeltes
durch P-Strahlung fir die exzessive UV-Strahlung und
ziun anderen, daB die Fleckenverteilung auf der Sonne
einem Becbachtungseffekt unterworfen ist. Man nimmt
zum Rand der Sonne hin weniger Flecken wahr. Aus
diesem Grunde ist es angebracht, die Differenz der
Fleckenprozente in den Sekioren zwischen Tagen mit
und ohne Totalschwund zu bhilden (Fig. 18). Die Ab-
hingigkeit vom cos des Winkelabstandes vom Zentral-
meridian hebt sich dadurch heraus, Das Defizit von
14% im Sektor +1 ist sehr deutlich. Auch die fallende
Tendenz der Fleckenanzahl von —6 nach -6 ist er-
kennbar. Die Sonnenaktivitdat ist also an Tagen mit
Totalschwund noch im Ansteigen gemessen an der Rela-
tivzahl.

Nach Kiepenheuer (28) erhélt man etwa 3—2
Tage nach Durchgang von sehr intensiven Koronastel-
len durch den Zentralmeridian (interpoliert aus Rand-
beobachtungen) eine elwas schwichere magnetische Ak-
tivitat, dagegen cinen Tag danach ein steiles Maximum.
Die langsame P-Strahlung (in negativer Korrelation
zur Koronaintensitat) stammi won den Filamenten,
deren Verteilung nicht in engstern Zusammenhang mit
den Fleckengebieten (C-Gebieten) steht Aus letzieren
kommt die schnelle P-Strahlung, die auch als Absorber
fiir die totalschwunderzeugends UV-Strahlung aus cben
den gleichen C-Gebieten (chromosphirischen Eruptio-
nen) angesehen wird. Wegen der loseren Korrelation
der Filamente mit den C-Gebieten ist eine &hnliche
Absorptionswirkung durch die langsame P-Strahlung
auf dem beschriebenen Wege {iber die R-Zahlen nur
schwer nachzuweisen. In Fig. 12a sahen wir jedoch das
Minimum der K-Werte 3—4 Tage nach dem Toial-
schwund ebenso deutlich wie dasjenige 1 Tag nach
dem Stichtag. Die erdmagnetische Wirkung kommt bei
dem Auswahlprinzip auf jeden Fall besser zur Geltung

als die Korrelation mit den Flecken-Zahlen auf der
Sonne. Taiséchlich ist die Wahrscheinlichkeit von K= 3
bei einem Fleck im Sektor +1 auch kleinér als Eins.

Man kann in diesem Zusammenhang noch eine wei-
tere Frage stellen, ndmlich wie sich die im Lichte der
He-Linie beobachieten Fackelgebiete (nach Angaben
des Observatoriums in Saltsjobaden) an Tagen mit und
chne Totalschwund auf die einzelnen Sektoren wvertei-
len. Wenn man jedes aktive Fackelgebiet mit einem
Kreuz anmerkt, so findet man an Totalschwundtagen
im Becbachtungszeitraum August 1948 bis Januar 1949
3.0 pro Tag, davon 556% auf der E-Hilfte und 45% auf
der W-Hilfte der Sonne. An totalschwundfreien Tagen
sind es im gleichen Zeitraum 4.1 pro Tag und entspre-
chend 52% (E) bzw. 48% (W).

Die Anzahl der beobachteten chromosphérischen
Eruptionen (flares) ist zu gering, als dal man etwas
Eindeutiges aussagen kinnte. Hingegen siehi man, daB
die Auswahl nach den Stichtagen bei Totalschwund
scheinbar verminderte Fackeltitigkeit verursacht. Das
ist der gleiche Effekt, wie wir ihn bei der magnetischen
Aktivitdt fanden. Geringere Fackeltitigkeit macht Was-
serstoffemission weniger wahrscheinlich und damit auch
die Absorption des Ly-a. Gegenuber der Fackeltdtig-
keit an Tagen ohne Totalschwund ergibt sich im Zen-
tralmeridian der Sonne an Fade-out-Tagen ein Defizit
von mehr als 20% (Fig. 19). Befinden sich jedoch
die Faclkelgebiete 2—4 Tagessektoren vor oder hinter
dem Zentralmeridian, so ist thr Einfluf auf die exzes-
sive UV-Strahlung wesentlich geringer, und zwar auf
der E-Halbkugel wieder deutlicher als auf der W-Halb-
kugel. Die sekundiren Minima am Sonnenrand sind
vermutlich durch die geringe Anzahl Beobachtungen
vorgetduscht. Zur guten Begriindung dieser Aussagen
ither die Fackeltitigkeit an Tagen mit und ohne Total-
schwund bedarf es einer Hiufung des Beobachtungs-
materials.

V. 4) Einige Beispicle der Beeinflussung der exzessiven
UV-Strahlung.

a) Wir horten von der Auffrischung der Sonnen-
aktivitit gegen Ende des Jahres 1948, Diese erste Serie
neuer ausgepragter Totalschwundphanomene mit einer
beobachteten Eruption am 23. 12. ereignete sich in der
letzten Dezemberdekade. Insgesamt wurden in diesem
Zeitraum 18 Mogel-Dellinger- Effckte®) wver-
zeichnel und zwar in folgender zeitlicher Anordnung
{nach CRPL-Report und eigenen Beobachtungen):

Datum Totalschwund K K : Sonnenfleden St_tktor Anzahl Total-
1048 GMT | —1 | L i B SRR S R S schwunde
Dez. 20 | 17.26—18.00 |ocos 3233 | 15 | 780 | 120 170 160 100 1
o o0 100 a 250
21 | 17.80—18.45 | 3344 4554 | 32 | 20 | QO 80 7O - 190 i
| 4] Q 200 250 Q
2 | q2Ra—1227 | .8z33 2413 21 o o BOO Q fa] 3
BEper s 8 ko Mo iis e S gk s e
| 23.55—00.30 |
23 | 12.12—1380 | 8122 2243 | 19 Y e R a
850 0 a 0 450 12.10: chrom. Er.
24 11.19—11.23 2543 2233 25 — — — % x 4
TP A8, | e et oSS S R e TR e
2?:32—28,00 . {keine Sonnenbecbachtung)
25 | (11.85—11.40) | 3334 4775 | 87 | x| — — — g (1)
' , = e X et b sehr schwach
26 | 0200-0230 | 5320 of6d | 20 e o RSN A SR | 2
| 1345 | o8 00 Tidse 6T |
2y 14.26—14.55 | 2323 2343 | 22 o 0 140 0 70 ‘ 2
17.10—18.05 o |"e "0 eho 1100
28 ———— A2l eRak | 36 | 104 . Sl S0 T 0 | =
0 0 Q 0 550 |

*) Ein letzter am 30. 12.
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Die Tage vom 22. bis 24. 12. weisen die hichste An-
zahl beobachteter Totalschwunde auf, die intensivsten
kamen am 22, und 23. An diegen Tagen war die mag-
netische Aktivitédt relativ niedrig, auch am 24. macht
sich noch keine wesentlich vermehrte P-Strahlung ven
dem Storungsgebiet in der Nihe des Zentralmeridians
bemerkbar (K = 5 zwischen 03 und 06 GMT). Am 25, 12
dagegen erreicht die P-Strahlung die Erde und erzeugt
eine ziemlich kraftige Storung mit Nordlicht. Am Mit-
tag ist nur ein sehr schwacher Schwund mit etwas Un-
sicherheit vermerkt worden. Der 26, ist wieder wesent-
lich ruhiger, die Korpuskelstiorung war relativ eng be-
grenzt, so dafl nochmals zwei Mégel-Dellinger-
Storungen und auch am ruhigen 27. 12. abermals zwel
beobachtet werden konnten.

Der Tagsektor +1 ist an den Tagen 22., 23., sowie 27.
und 28. 12. fleckenfrei gewesen. Am 25. passierte die
aktive Fleckengruppe den Sektor +1, deren P-Strah-
lung schrinkte die Schwundtitigkeit ein. Die kurz-
zeitige magnetische Aktivitdt am 24, verlief bereits am
Morgen, also vor der UV-Emission, so daB diese un-
gehindert auf die Ionosphire wirken konnte, bis der
kriftige P-Strom die Sonne verlieB, Mit dem 28. 12, hat
die UV-Emizsion offensichtlich stark nachgelassen. Nur
ar 30. 12. trat noch ein Fade-out auf.

b) Die Tage vor der Wiederkehr der ungewo&hnlich
groBen Fleckengruppe von Weihnachten waren wieder-
um reich an Totalschwunden, bis am 18, und 19, 1. 1848
die P-Strahlung die Haufigkeit merklich herabsetzte.
Die ausgepriigteste Erscheinung trat am 16. 1. auf, die
grofte Anzahl am 15. 1. Am 14. und 15. 1. waren 2K =
15 bzw. 10, also sehr niedrig. Die Tagsektoren -+1 waren
fleckenfrei.

Es ist hervorzuheben, daB diese beiden Beispiele aus
einer Jahreszeit herausgegriffen wurden, in der am
Beobachtungsort (Géteborg) die Sonnenhthe durch-
schnittlich 10° betrug, Tatsichlich wurden einige der

angefithrten Totalschwunde trotz des sehr schrigen
Strahleneinfalls und der dadurch bedingten hochliegen-
den D-Schicht hier besonders auf Langwelle wahrge-
nommen. Uber Intensitdtsunterschiede der emitfierten
UV,Strahlung ist nichts bekannt, aber daf der Schwund-
effekt noch so deutlich werden konnte, dirfte durch
den gunstigen Umstand verminderter Absorption durch
P-Strahlung bedingt sein.

c) Der 1. 2, 1948 brachte um 12.19 GMT einen unge-
wohnlich kréiftigen, in Goteborg 28 Minuten, in Argen-
tinien (Platanos) 93 Minuten wihrenden Totalschwund.
Die Tagessumme der dreistiindigen magnetischen Kenn-
ziffern hat den sehr niedrigen Wert £K = 9. Nach dem
Fade-out war bis zum né#chsten Tag K< 1. Es war also
keine P-Strahlung zur Erde unterwegs. In dem schr
ruhigen Magnetfeld trat die Zusatzionisierung durch
die exzessive UV-Sirahlung besonders deutlich hervor:
H = —i17p.D = —138y, Z = (+2y). Die Feldstéirke der
Lingstwelle (51.5 kHz) stieg auf iiber das Doppelie an
(0.8 auf 1." mV Eingangsspannung am Empfanger). Die
Erholungsphase dauerte nahezu 1 Stunde. Die Kurz-
welle (7290 kHz) hielt sich etwa eine halbe Stunde auf
etwa 5u V, stieg kurzzeitig auf etwa 704V an, um eben-
s0 schnell wieder auf den Normalwert vor und nach
dem Totalschwund, ndmlich 20p¢V abzusinken. Bei dem
Spitzenwert handelte es sich offenbar um das oft auf
Kurzwelie bei solchen Anlissen beobachtete Rauschen,
das, mit der Frequenz an Intensitat zunehmend, wih-
rend der Storung von der Sonne kommt., Die verstirkte
D-Schicht schirmt es zwar ab, doch ist es kurz zuvor
und kurz danach wahrnehmbar. Monsieur Laffineur
vom Observatorium in Meudeon (Frankreich) gab mir
freundlicherweise Kenntnis von gleichen Beobachtun-
£en. Dort registriert man die Solarstrahlung auf 20 MHz
und bekommt deutliche Einsattelungen der Intensitat
bei Stirungen der D-Schicht.

V. Schluf

Die D-Schicht, der unterste Teil der Ionosphire, liegt
in einer Hihe, wo die molekularen StoBzahlen wegen
der relativ hohen Dichte schon betrachtlich grofi sind,
s0 daB die am Tage durch die UV-Strahlung (9104
< 1330 A) gebildete Ionisierung zur Nacht hin ziemlich
schnell verschwindet. Unter dermoglichst einfachen
Annahme der Photoionisation von O2 (Mitra) und der
im Dreierstol gebildeten Ionisation des atomaren
Sauerstoffs (Schroer) erhdlt man mit verniinftiger
Temperatur- und Dichteverteilung ecine Schicht, die
nicht willig getrennt wvon der dariiberliegenden E-
Schicht, sondern eher als eine untere Fortsetzung der-
selben zu betrachten ist. Beide Schichten greifen in
etwa 110 km ineinander, zur Nachtzeit bleibt nur der
obere Teil {ibrig. Die Untergrenze sinkt nach unten mit
zunehmender Sonnenhéhe, aber auch mit abnehmender
Temperatur in der unteren Ionosphére, so daB sich die
Mittagswerte zwischen Sommer und Winter nur wenig
unterscheiden.

Die Entstehung der normalen D-Schicht zschreibt
man der Strahlung der Sonnengranulation zu, sie kdme
also aus groBerer Tiefe der Sonnenatmosphire. Macht-
liche sporadische Ausbildung im D-Schichiniveau
kommt vor allem in hohen Breiten vor und ist wver-
rnutlich einer solaren P-Strahlung (Korpuskeln) zuzu-
echreiben. Sie macht sich in erheblicher n#chtlicher Ab-
sorption von Kurzwellen bemerkbar, Kurzzeitige Echos
aus der Hohe der D-Schicht sind auch gelegentlich fest-

gestellt worden, wenn der Gradient der Trégerdichte
an der Untergrenze der Schicht ausreichend Energie
reflektieren 186Gt

Aber auch am Tage tritt besonders bei gréfierer Son-
nenaktivitit bisweilen kurzzeitig starke Kurzwellen-
absorption auf (Maégel-Dellinger-Fffekt). Die
D-Schicht erleidet als Folge plotzlicher sehr intensiver
UV-Strahlung im oben genannten Spektiralbereich (vor
allern Wasserstoff-Resonanz-Strahlung des Lyman-Sy-
stems) eine betrédchiliche Verstirkung der Ionisation,
mit der gleichzeitig eine Abwartsverlagerung der Un-
tergrenze um mehrere Kilometer verbunden ist. Solche
Storungen der normalen D-Schicht sind mit empfind-
lichen Beeinflussungen des Radioverkehrs werkniipft.
Als Folge der Ladungstridgerzunahme und der Tempe-
raturerhohung auf der Tagseite der Erde in der Hohe
von etwa 90 km treten in der Atmosphire einerseits
Zusatzsirime die eine kurzzeitige Variation im Erd-
magnetfeld erzeugen, und andererseits eine kleine Zu-
satzkomponente in der Zirkulation der hohen Strato-
sphiire auf, iilber deren Wirkung man bisher noch kein
rechtes Bild hat.

Dall die ionosphirischen Stérungen bei Sonnen-UV-
Eruptionen nicht einheitlich sind, hat neben terrestri-
schen . Ursachen  (Temperatur, Sonnenhthe) seinen
Grund in der Verschiedenheit der solaren Erscheinun-
gen. Die Emission in den verschiedenen Linien (die auf
der Erde sichtbar sind) ist oft recht unterschiedlich.
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Richardson (48) beabachtete bisweilen starke Ab-
weichungen der Lebensgeschichte der Storungsgebicte
vom Normalfall. Es wurden auch, mehr als dem Zufall
entsprechen wiirde, gleichzeitige Eruptionen an wver-
schiedenen Stellen der Sonne beobachtet. Danach be-
steht vermutlich ein innerer Zusammenhang zwischen
den einzelhen Storungsgebieten. Die Haufung von To-
talschwunden um gewisse Tage und das vollige Aus-
bleiben zu anderen Zeiten bestitigt diese Feststellung.
Den Sitz der solaren Stérungen nimmt Richardson
in tieferen Zonen der Chromosphire an. Die Auffas-
sung, dall es eine relativ langwellige UV-Strahlung ver-
glichen, mit der die E- und F-Schicht erzeugenden ist,
die die D-Schicht hervorbringt, ist somit nicht unmoti-
viert. Die geringe Absorption in Stickstoff und ato-
marem Sauerstoff 1406t sie tiefer in die Erdatmosphire
eindringen und eine zeitweilige Ionisation bis herab zu
65 kkrn Hidhe entstehen.

Nach Vassy (67 ist allerdings die Absorption des
Ly-¢¢ in rund 100 km schon wollig abgeschlossen, so
dall nur Strahlung mit A> 1800 A die Hohe der D-
Schicht erreichen kann. Nach Meinung des Ehepaares
Vassy wird Natrium mit einem Ionisationspotential
bel A< 2412 A jonisier{. Sie machen dafiir die Strahlung
des Ca™ (1838 und 1840 A) verantwortlich. Penndorf
(42) fand jedoch aus Berechnungen der Ozonschatten-
grenze, daB das Na-Leuchten aus der E-Schicht (110
bis 120 km) stammi. Dies sind natiirlich Werte, die fiir
die Dammerungsstunden gelten, was man sich vor
Augen halten mub.

Das Ehepaar Vassy (58) fand eine weitere Eigen-
art auf optischern Wege, namlich wolkenartige Struk-
tur in der D-Schicht im Lichte der gelben Na-Linie des
Nachthimmels. Diese kiinnte gut die kurzzeitigen, tief-

liegenden Echos (rund 85 km) von der D-Schicht auf
Frequenzen um 3 bis 4 MHz bei Tage und bei Nacht
erkliren. Ob aber die auflerordentlich kriiftige und
vollstindige Ionisierung der D-Schicht bei Total-
schwund die gleiche Ursache hat, mag dahingestellt
sein.

Auf statistischem Wege konnten einige Zusammen-
hiange zwischen der Sonnentitigkeit und ihrer erdmag-
netischen Wirkung einerseits und den chromosphéri-
schen Eruptionen andererseits gefunden werden. Die
exzessive UV-Strahlung erleidet in solarer Korpuskel-
materie auf dem Wege zur Erde eine leichie Absorption.
Auf diese Erscheinung hatte Chapman (12) bereits
vor vielen Jahren hingewiesen. Auch in Spektrohelio-
grammen sind Andeutungen dieses Phanomens fest-
gestellt worden, die diese ionosphérisch nachgewiesene
Beobachtung (54) stiitzen. In dieser Richtung sollte bei
vermehrtem und vor allem homogenerem Ionosphiiren-
material in Zusammenhang mit Spektroheliogramm-
Auswertungen statistisch weitergearbeitet werden, da
damit am ehesten dieser schwache Effekt heraus-
geschalt werden kann.

Der Erdmagnetizchen Abteilung beim Kgl. Sjokarte-
verket in Stockholm und dem Stockholmer Observato-
rium in Salisitbaden bin ich fiir die freundliche Uber-
lassung von erdmagnetischen und Sonnendaten sehr zu
Dank verpflichtet, die die Durchfiihrung dieser Arbeit
wesentlich erleichterien.

Der Verfasser moéchte Herrn Prof. Dr. L. Weick -
mann, dem Leiter des Deutschen Wetterdienstes in
der US-Zone, fiir den Drucdk dieser Arbeit in den ,Be-
richten" danken.
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VIII. Anhang: Tabellen

Die nun folgenden Tabellen sind beim Lesen des
Textes nicht unbedingt erforderlich. Sie wurden daher
von der Arbeit getrennt und als Anhang zusammen-
gefalBt. Die Tabellen 1 und 3 sind wegen ihrer Wichtig-
keit flir den Text dort belassen worden.
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2! Temperatur, Druck, Teilchenzahl, Dichte in der
Atmosphiire, Modelle (A), (B) und (C). S. 28/20.

4: Ladungstrigerdichte, Prozefi (7). — Maodell (A).

S, 2.

Ladungstrigerdichte, Prozed (7). — Modelle (B},

(C und (D). 8. 27.

6: Ladungstrigerdichie, Prozesse (7T) upd (8). —
Modelle (A), (B), (C) und (D). §5. 27.

7: Ladungstrigerdichte, ProzeB (8) mit Ly-ea. —
Modelle (A), (B), (C) und (D). 8. 27.

(5 ]

8: Ladungstrdgerdichte, Prozesse (7) und (8} mit
Ly-e + 10achem Kontinuum. — Modell (C).

Sedil

9: Stolizahlen der Elektronen. — Madelle (A), (B)
und (C). 5. 30,

1(: Dampfung in der D-Schicht. — Modelle (B) und
(C). S. 30.

11: Démpfung in der wverstirkten D-Schicht.
Modell (C). 8. 31.

Temperaturerhéhung in der D-Schicht bei einer
chromosphérischen Eruption. Modell (C).
5. 31.
Temperaturerhfhung in der D-Schicht bei einer
chromosphéarischen Eruption. — Modell (B).
s b
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12h:



et ¥ et

Tabelle 4

Ladungstrigerdichte der D-Schicht durch ProzeB (7) —
Atmosphirenmodell (A).

Tabelle 5

Ladungstriigerdichte der D-Schicht durch den ProzeB (N
— Atmosphiirenmodelle (B) — (C) — (D)

h [km_] y=q" ;.3&4})" yue=a5t h [km] (B) z=30" (C) z=40° (D) z=280"
130 1.1 100 1.3 ¢ 10 4.2 10° 130 | 1.88-10? 1.82 - 10 3.72 - 10"
120 2.7 - 108 2.8 - 102 8.5 10* 120" [ =&:25-107 5.82 - 102 1.08, 107
110 1.0 10* 1.1.-10% 2.4 108 110 i 2.02 . 10* 2.28 . 10? 3.30.10%
100 41 <108 42108 6.7 10% 100 6.56 . 10% 6.60 . 16“ c. 30.10°
05 6.5 - 10% 6.7 -10° 6.2 - 108 05 740 10* 6.45 -+ 107 4.02 - 10°
(8] 71108 7.2 10° 2.0 - 10° (el 5.44 - 107 5.0 10° 5.25 - 10%

as 5.9 10° 5.5+ 10" 1.1 102 85 2.46 - 10° 347108 2.23 - 10!
20 8.2 10° 2.1~ 10° - 80 1.70 - 10° 5.53 . 10% =
75 |- 310k 1.5 - 10% — 75 - 4.25 - 101 —
70 | 47-10° 1.0« 10" = 70 | = = -
: e i E S i $EA ] EEL Tl (TR
Max. Dichte | o1 km 92 hm o7 km Max. Dichee g6 km 02 km 100 kkm
Tabelle 6
Ladungstrigerdichte der D-Sdhicht durch Prozesse (7) und (8).
Atmaosphérenmaodelle (A) — (B) — (C) — (D)
(A (B} (C) (D}
b [km] F=o" g=40" r=25" ¥ =80" x=40" y=go’
130 4.5 102 5.0 10¢ 1.4« 102 5.1~ 10* 6.6 - 10° 1.2+ 10%
125 6.3 - 10¢ 72108 1.0~ 108 2.9-10% 1.1 - 102 1.8+ 108
120 1.0:: 10? 1.510% 2.8-10° 1.6 - 10* 2.1-10° 3.5 107
115 1.0 - 10% 2.3.-108 4.6 - 10" 8.2 . 107 3,810 7.0- 108
110 a.7 - 1o? 4.5 - 10% 21108 6.8 10% 72 108 1.6+ 108
105 7.8-108 8.7 + 10° 1:4 10 1.2 10t 1.3+ 10* 1.8 104
100 " 1.4 .10 i.6~ 10 1.3~ 10*% 1.5 10 1.7-10% 1.1+ 10%
95 1.8 - 10% 1.9 - 10¢ 7.5-10% 1.5 . 10 1.4 - 10% 3.4-10*
a0 [ 1.9:10% 2.0-{ot 2.3 -10° 1.1 - 104 1.1 - 10* 52107
BS 1.6+ 104 1.4+ 101 1.1 - 102 4.0+ 107 5.0 10° 1.8 - 107
g0 5.6 - 10% 3.6 107 — 1.9 - 10% 6.0 - 107
75 4.3 - 10% 1.8 102 - — 4.5 - 1a° —-
70 linr e {1 o108 - — -
Max. Dichte : 00 km 00 km 103 lkm 07 km 101 km 107 .km
Tabelle 7 Tabelle 8

Ladungstrﬁgerdimte der verstirkten D-Schicht —

Ladungstrdgerdichte der verstirkten D-Sdidht durda Atmospharenmodell (C)

ProzeR (8) mit Lyman-System

Prozeli (7) Prozeh (g8)  Prozesse (7) 1 (8)
h [lm] (A)y=0" (B) y=80" ([Cly=40" (D)z=sgo" h [lkm] 10*-faches Ly-System:  10%-faches Kont. 4+
AE R - Kontinuum max. Ly-System
130 2.5 10t 3.0- 104 4.0 10" 7.8 - 10% . -

128 | 36 109 5.0+ 104 6.6 10t 1.8+ 107 130 8110t 4.0 -10* 1:2 108
120 | G0 10* 8.9 - 10t 1.2 10° 2.1 10° 125 1.3 - 10° 6.6 - 104 20108
115 9.7 . 10" 1.8 108 2.2 108 3.6 - 10% 120 e 1.2+ 10° 3.3 105
110 e 8.7 10° 4.1 10° 6.6 - 10° 115 | 3.8 108 2.2 - 10° 5.6 - 10°

105 | a1-10%  7.0-10°  7.2-10° 1.1+ 10 S T T e Aiaer L1:108
100 6.0+ 1Q" 1.0:10% i et et 1.1 -10% 105 ' 1.2 100 72100 2.0 10%
95 |7 Aia108 1.3+ 108 1:3- 10° 7310t 100 1.6 - 102 1:1 - 168 2.8 10"
o0 1.3 -10% 1.4 .. 10° 1.3 . 108 3.0-10° Q5 1.5 - 10¢% 1.3 <108 2.8 . 10%
25 1.4 10% 110108 B 4.3 - 10% o0 1.1 -10° 1.3 10% 2.5 10°
g0 8.9 10°% 1.8 -10° 3:2.7 108 o1« 10d 25 5.3-10° 1.1 -10% 1.6+ 10°
75 2.5+ 10% 1.2« TDF 1.5+ 10% — 8O 4.0 10* A2 - 10° 3.6 - 10"
70 1.7 104 - 7.9 - 10! N 6.1 10 1.5 - 10* 1.5 104
65 1.6+ 10" -— — —_ 7a o0 7.0 10" 7:.9. 102
Max.Dichte 86 km 00 km 04 km 103 km Max.Dichte 99 km 05 km 04 lem




Tabelle 2a
(A) Mittlere Verhiiltnisse « Durcimischung

hfkm] TUK] Hofem] M[gMol?] 0 [%] 04 pL{mb] pi,|mb] i pos|mb] polmb| nLjem-3] | i [cm=3] | ng, [em-3]

130 550 892 .10s 259 99% 01 1.00- 'IG'“*E 8.36 iO'-‘i 2.0 -109 1.64.10-51.55. 1012 1.44.1012 5.04 . 107

125 525 909 01 | 1.18.10+ 9.868-10-5 7.8 -10-2 1.92:-10-51.70 - 1012 1.53 - 10‘2! 8.92.107

120 490 89 -10s 259 929 0. ' 1.46- 10+ 1.21 .10+ 2.05-10-2 245 . 10-541.99 . 1012 1.65 - 1012| 2.80 . 108

115 450 998 02 | 202.105 1.67-10+ 485.10=2 3.42.70-513.01 - 1012/ 249 - 1012 1.02 - 109

110 410 89 -10s 259 994 06 |288.10-+ 2.39.10-+ 294-107 487 -10-5§4.70 . 1012 3.90 . 1012/ 4.80 - 100
105 375 97.0 3.0 | 42510+ 3.52.10-+ 2.17.10-67.01 - 10-5} 7.59 . 1012| 6.28 . 1012 3.87 - 1019
100 343 83 -105 277 333 667 658 .10 +i 54510+ 7.45.10-5| 3.72 - 10-5§1.38 . 1013| 1.14 - 1012 1.56 - 10195
95 | 293 77 923 | 1.10-10- 9.10-104| 172104 1.44 .10 2.66~1013izzl-1013'4.1?-1012i
90 243 803.10s 287 33 967 | 2.07-10-5 1.72-10-3 3.40.10-+ 1.20-10-5}6.33-1013{5.24 . 1013 1.04 - 101|
85 213 1.0 99.0 | 418.10-3] 3.42.10-8/ 743104 7.0 . 10-o}1.62 1014 1.27 - 1014| 2.73 . 1013
80 183 8.00-10s 287 1.02 - 10-2 8.38-10-3 1.84-10-3 — 413, 1014/ 3.39 . 1014 7.44 - 1013
75 183 7.99.10s 288 2.60 . 102 2.14 - 10-2 4.68-10-2 1.05 . 1015/ 8.61 - 1014 1.89 - 109
70 193 645102 5.2¢.10-2 1.16-10-= 246 . 115 2,02 - 1015 4.43 . 1014
65 223 1.47 -10-1 1.20- 101 2.65.10-2 4.86 - 1015, 3.99 - 1015 8.75 - 1014
&0 273 294 .10 240.10-1| 528-.10-= 7.94 1015 651 - 1075 1.43 - 1025
55 | 303 531-10t 4.36-10-1| 9.58-10= 1.29 .10% 1.06 1016 2.32 . 1015|
50 323 7.99.10: 288 9.18 - 10-1| 7.52-10-1| 1.65.10-1| 2.09 - 1018 1.71 - 1018| 3.76 - 1015]
45 320 1.56 e 2.89 . 10~ 359108 292 . 1016 .68 . 1015
40 273 2.78 205 527 .10~ 7.50 - 1015, 6,05 - 1015] 1,45 . 1012
35 233 5.48 4.37 1.09 1.73 - 1017} 1.38 " 1017| 3.46 - 1016
30 225 11.6 223 2.38 375 . 'IOI?; 2.98 . 17| 7.69 . 1o
25 223 7.99-10s 288 24.9 19.8 5.10 8111017/ 6.41 - 1017} 1.70 - 1017
20 216 54.5 43.1 114 1.83- 'ID-'Bi 1.43 . 1018 3.84 . 1017|
15 216 {120 94,9 25.1 4.02 - 'IDfﬂi 3.18 . 14| 8.44 . 1017|
10 | 223 1269 213 563 8.62 1012 6.81 - 1015 1.81 - 1013
5 243 542 1437 105 1.49.10:9/1.18 . 1019 3.13 . 1012
0 285 799-10- 288 1013 800 213 258 1019204 1019 5.42 . 1018

) DiRusionsgleichgewicht

130 | 550 | 1.06-10+| 538-105 7.16- 102 5.19-1(}-11.25:10@ 71010t 4.59 - 107
125 525 | 1.35-10+ 7.33-10-5 1.02-10-8/6.19-10-4179-1012 1.03-10'2 880-107 |
120 490 1.75- 10+ 1.01-10-4 1.48-10-27.43.10-54 248102 1.43- 1012 2,10 - 102 i
115 450 2.33.10-+ 1.43-10-4| 4.41 .10-2 9.06-10-:43.60- 1012/ 2,21 . 1012 6,82 . 108 |

110 410 3.22-10+ 210-10+| 205-107 1121044545 - 1012 356 . 1012 347 . 100
105 375 4.60-10-+ 3.20-10-4| 1.65:10-5 1.39 - 1044 8.50 . 1012! 591 .10 3.04 - 10w
100 343 630 10+ 506-10+ 618105 6.20-10-5] 1.32- 1013/ 1.06- 1018) 1.30 . 1012
95 293 1.10-10-8 2.23.10-4| 1 61 10-%| 1.92 . 10-5] 2.66 - 10331, 2.24 . 10‘-5! 3.92 . 1012
70 243 207 .10 1.72-10-3 3.40 - 10-+ 1.20 - 10-5§ 6.33 - 10131 5,24 - 10131 1.04 . 1013




TS e

2b 2
(Bl Kiltester Monat (C] Wéarmster Monat
I' nolem-2| | ovfgem-3] § TYK] | pL.[mb] nifem-3| | nN.Jem=2] | noJfem-3] | T[K] | pL[mb) nilem-3] | nnfem-3] [ no,fem-3]
11.10-101|5.20. 1041 ] 380 | 2.56-10-544.12. 1011342 . 1011 1.75.107 | 460 | 2.32.10-+] 3.40 . 10:2( 2,81 - 1012| 1.44 . 108
1.65-1011§6.45. 1011 368 | 3.85. 1051657 - 1011 543. 1011 558.107 | 450 | 3.25.10-4)4.92 . 1012 4.07 . 10:2| 4920 . 108
|2.80-1011]18.47 . 101} 355 | 589 - 10-41.04- 1012 8.60- 1011 1.84.10: | 436 | 4.60.10-417.14 . 1012 591 . 1012| 1.22. 100
5.10-101141.31 . 10-100 340 9.15-10-41.68. 1012 1.39.1012 570 - 102 | 423 | 6.59-10-441.05. 1012/ 870 -10:2[3.55. 100
7.95-101102.04 . 10100 325 | 1.45.10-42,85.1012/ 2.36- 1012 290 - 100 ] 408 | 951 . 10-4| 1,59 . 1012 1.31 . 1013] 1.62 . 10
12510121329 . 10-10] 305 | 2.37 - 10-4 4.99 - 1012/ 4.13 . 1012/ 2.55 . 1010} 388 | 1.40- 10-5] 2.62. 1012 217 - 1013| 1.33 . 1011
78210111641 -10-10] 285 | 4.00-10-49.60-1012 7.94-10121.08 - 1019} 355 | 2.11 .10-3] 4.28 . 1013| 3.55 . 1013} 4 84 . 1013}
350.101111.27.10-9 § 265 | 7.29 - 10-41.86 - 1013 154.1013 2.92.1012] 320 | 3.44.103]7.65. 1012 633.1013 1.20. 1013
366-101113.02-10-9 | 240 | 1.38.10.3)3.96.1012 3.28. 1013 6.92. 10'2‘L 280 | 5.88.-10-311.53 . 101+ 1.27 . 101+ 2.60 - 1018
{40 -101087.40 109 | 208 | 3.00-10.49.37 - 1012 7.72 - 1013 1.64 - 1012) 245 | 1.12. 101328 . 100+ 2.70 . 101+ 5.74 . 1012
83 100 §1.98-102 | 185 7.21.10-3§258-1014 2,11 - 1014} 4.65 - 1013} 206 | 2331031813 - 1014 6.65 . 1014 1.47 . 1014
23 100 §5.01-10-2 180 1.86-10-46.79.1014(556. 1014 1.22- 10148 230 | 525.10-2]1.67 - 1015| 1.37 - 1015 3,01 . 1014
7.5 -10: 1118 - 107 190 | 4.75.10-241.60-1015{1.31 - 1015/ 2.88 . 1004 250 | 1.12-10103.25-1015| 2.66 - 1015 5.84 . 1014
— 2.34-107 | 240 | 1.03-10-1§ 2.81 - 1015/ 2.30 - 1015 506 - 101¢] 273 | 2.36-10-1] 632 1015[ 517 - 1015 1.14 . 1015
3.82.10-7 | 268 | 201 -10-1]15.18 - 1015/ 4.24 . 1015 9,30 - 1004] 293 | 4.26- 1011 1.06 - 10ts| 8.69 - 1015/ 1.91 - 1013
6.20.107 | 286 | 372-10-48.50 - 1015 7.29. 1015 1.60 - 1015] 318 i 7.40 - 1014 1.69 - 1018 1,38 . 1016| 3.04 TO'-‘T
. 1.01 -10-6 | 305 | 6.63.10-1}1.49 - 1015 1,22 - 1016, 2.68 - 1015] 343 | 1.24 2.65- 1018 217 - 1016 4.77 - 1015
! 1.73-10¢ | 285 | 1.18 2.85- 1016/ 2.31 - 1016) 532 . 10:5] 2320 | 2.09 4781018 3.87 . 1016 8.94 - 1014
. 3.61.106 | 253 | 2.23 6.09 1006 490 1015/ 1.18 - 101§ 283 370 9.58 - 1018|771 - 1018| 1.86 - 1015
' 833.10- | 220 ‘ 4.55 1.44.10:7/1.15- 10t7/2.88 . 10ed 243 | 7.05 213-1017) 1.70 - 1017 4.26 - 101e
1.80-10-5 | 215 1100 3231017, 2.57 - 1017 6.62 . 1014 238 |14.3 441 .1017:3.50 - 1017 2.00 - 101¢
391105 | 213 122.3 7251007 572 . 1017 1.52 . 1017 235 |295 9.23 - 1017 7.28 . 1017 1.89 - 1017
880.-10= | 213 498 1.62 . 1018 1.28 . 10wi 340107 230 [61.5 1.95 - 1008 1.54. 1012 4,08 - 107
19310+ 1 217 112 3.64 - 108/ 2.88 - 1018 7.62 . 10v7] 228 129 4151018 3.27 . 1018/ 8.70 . 1017
4.16-10-+ | 220 1250 7.88 - 1018 6.23 . 1013‘ 1.65- 101eq 230 (272 B.68 . 101e 6.85 . 1018 1,82 10”31
717 .10+ p 250 520 1.43 - 1079 113 - 1015 3.00 - 1018 265 1542 1.53- 1019 1.21 . 1018/ 3.2 - 1014
1.234-10-2 | 259 1013 2.58- 10131 2.04 - 1019 5.41 - 1012 288 11013 2581019 2.04 . 1019 5.41 - 1y
| i
5.42-101104.61 - 1011} 380 | 3.84-10-501.10. 1012 4.89 . 1011 8.20- 105 | 460 | 3.01-10-47.81 - 1012 4.22 . 1017 8.34 . 107
7.57-1011 46,60 - 10110 368 | 539 10-511.58. 1012 7.59 . 1011 2.83 . 107 | 450 | 4.05-10-41.00- 1013| 6.10 - 1012 2.63 - 102
1.05- 1012 §9.51 . 10| 355 | 7.75-10-512.23 . 1012 1.20 . 1002{ 992 . 107 | 436 | 552 10-91.44 - 1013 8.97 . 1012 8.31 - 108
1.40-10:2§1.41 - 100f 340 | 1.04 -10-443.16- 1012 1.93- 1012{ 354 . 10 | 423 | 7.61 - 10-441.86 - 101s] 1.29 . 1012 2.67 - 109
19010021218 - 1010 325 | 1.72. 1041 4.95 . 1012 3.76 - 1012( 2.19 . 102 | 408 | 1.07 - 103} 2.78 - 10:2| 1.93 . 1013/ 1.31 . 10
2.56-101213.47 10-0) 305 | 2.71 . 10-4] 6.45 . 1012/ 5.34 . 1012/ 2.14 . 100] 388 | 1.53. 103§ 3.91 - 1013/ 2.91 - 102/ 1.10 - 'IOI]
1.30.1012§6.00-10-10] 285 | 4.03-10-41.16 - 1013/ 9.38 - 1012/ 9.65 . 10m] 355 | 2.13- 10-315.54 . 1013| 4.54 . 1013| 4.40 . 10!
4661011 11.27 102 | 265 : 7.14 . 10-411.86 - 1012 1.71 - 1013 2.84 - 1014 320 | 3,39 - 10-3] 7.65 - 1014/ 7.37 - 1013/ 1.18 - 1013
3.66-101113.02.102 | 240 | 1.38-10-93.96 - 1013 3.28 - 1013 6.92 - 'FC":| 280 | 5.88-10-3]1.53 - 1014 1.27 . 1014 2.68 . 1013




R G

Tabelle 9
StoRzahlen » [sec !] der Elektronen
hikm] | (A)T* nplem 3]  »[sec™?] i{B]T" np [em™] o [sec ] -ZI:C)T“ nlem™2] v [sectl]
130 | 560 1,35-10% 1.38-104 | 3820 7.00:10" 5.07:10%| 460 5.20-10' 5.45-10%
125 | 525 1.76- 10" 1.76-10% | 368 ©9.50. 101" 7.08.10%| 450 7.50. 1012 6.06 . 104
120 | 400 2.35-10'2 2.23.10* | 855 1.80 .10 1.48.-10%| 436 1.17-10'% 1.07-10°
115 | 450 3:40-10'% 3.16-10% | 340 2.70-101% 2.18-10%| 423 1.56-10'® 1.40: 10F
110 | 410 5.20- 10'% 4.60-10% | 325 4.30 10 3.80.10%| 408 2.38 .10 2.15.10°
105 | az5 8.20-10'% 5.04-10* !_ 305 6001012 4.350.104 | 388 3.55-10!% 3.06.10°
100 | 848 1.35-10% 1.00-10% | 285 1.40:-10' 8.12.10%| 355 5.1510'" 4.25- 107
95 | 203 2.66-10" 1.00.10% | 265 1.86 - 10'® 1,32 -10°%| 320 7.65-10'% 5.00.10°
00 | 243 6.33-10'% 4,31 .10% | 240 3.06.10% 2.68-10°| 280 1.53-10'% 1.12.10°
g5 | 213 1.62-10%% 1.03:10°% | 208 ©.37 -10'™ 500 -10°%| 245 8.28 10" 2.25.108
80 | 183 4.13-10% 245.10% | 185 258-10% 1,53, 10%| 206 &.13-10 5.10.10%
r5 | 185 1.05-104 6.21 -10%| 180 6.70- Eo“_ 3.08.10%| 230 1.67 - 101 1.11 - 107
70 | 193 2.46.10' 1.50.107 100 1.60.10' 0.65.10°%| 250 3251015 2.25. 107
65 | 223 4.86-10' 3.18-107 | 240 2.81-10'® 1.00.10%| 273 6.82.10%'% 4.56.107
60 | 273 7.04 .10 5.74.10"| 268 5.18.10' 3.72.107| 203 1.06-10'% 7.04.107
Tabelle 10
Dampfung A4, der Frequenzen 3, 4.5, 6 und 12 MHz
in der normalen D-Schidht
Mittag im kiltesten Monat (B) und im wirmsten
Monat (C),
Ahlkn] | (B) 3MHz 45MHz 6MHz 12 MHz | (C) 3aMHz 45MHz 6 MHz 12 MHz
110—105 | 6.9.10+4 3.0.10-4 1.7 104 43.105| 50.1703 22102 1.2:10-3 3.1 104
105—100 18103 7210+ 4.4 .10 1.1 “10-¢| 1.8-102 57102 3.2-10s 8.0 . 10-+
100— 95 39103 1.7 103 2.8. 104 25.104 1 23.10-2 1.0-10-=2 58.10s 1.5 10-2
e5— 90 | 64.103 2.8-10= 1.6-103 40.10+] 3.4.10= 1.4.10-2 83103 2.0-10-a
90— 85 ?5.10-3 4.2-103 2.4:10-2 59.70+| 40.-10= 1.8-10-=2 ¢9.10=2 25.10-4
85— 80| 7.6-10-a 34.102 1.9:10-3 48.-10+| 3.6.102 1.6 10-2 21103 23.10-2
80— 75 94.10-4 4.2 .10 2.3 104 592.10:51 99.103 4.4.10-= 2.5 103 6.2 - 104
75— 70 - — - I 16104 72105 4.0.10-= 1.0.10-5
da =20 ‘ 0.0308 0.0137 0.0077 0.0019 0.1659 0.0703 0.0400 0.0113
ds [db] —0.154 —0.03% -1.4] —0.80 —0.23

—0.616

—0.274

=g
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Tabelle 11

Déampfung der Frequenzen 3, 10 und 15 MHz in der
verstirkten D-Sdhicht

Mittag im widrmsten Monat (C)

Ah [km] | BAd: 3 MHz 10 MHz 15 MHz
88—87 100.1
8786 763
8685 | 49.8
85—84 | 21.1

84— 83 15.1
83—82 761 107
82—81 45.1 7.21
8280 11.8 419
80—79 6.16 2.47
7978 3.61 1.52
78—77 | s 2.03 8.78 - 10-
7776 17.6 1.10 481.10
76--75 7.72 597-101  264-10+ r
7574 3.86 317-10+  1.42.10-
74—73 1.80 151101 6.86.10=
73—72 | 675.101  599.102  265.102
72-71 | 203.101  1.82.102  805.103

| -
Al=70) 498 . 102 4.46 . 102 1.97 - 10-3
7069 ‘ 1.07 - 10-2 2.62 .10+ 4.24 . 10+

69— 68 172.104 1.63 . 10+ 724 .10
&B—67 27810+ 2.52 . 10-5 1.11 - 10-5
Tabelle 12a Tabelle 12b
Temperaturerhthung T’ in der D-Sdhicht bei einer Temperaturerhdhung in der D-Schidht bei einer
dhromosphiristhen Eruption diromosphirischen Eruption
Sommermittag (C) — Q- -E=2.13 - 10° [cal/Mol] Wintermittag (B) — Q-L-E = 213 - 10° [cal/Mol]
Luh [km) 300 sec 1800 sec Ach [kem) I 300 scc 1800 sec
110—105 Q.02 0.1 100—105 0.03 0.2
105—100 0.2 1.0 105 — 100 .4 2.4
100— Ga 0.8 5.0 100— 845 | 2.4 14.4
95— 99 0.5 4.1 o5— 90" | 1.7 10.2
00— B& 0.3 1.7 00— 83 1.0 6.0
88— B6 | 0.2 1.3 42— 86 0.8 4.8
86— B4 0.1 Q.6 46— 84 0.3 1.8
84— B2 0.02 Q.1 84— B2 0.1 0.6

82— BO 0.01 Q.1 83— B0 003 0.2

s« Ly-System —+— Kontinoum Ly-System
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