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Die besprochenen Beispiele zeigen, dall Dauerbeobachtungen mit fester
Frequenz fiir die Erforschung einer ganzen Reihe von Erscheinungen in der
TIonosphiire durchaus geeignet sind. Es mag in letzter Zeit die Ansicht entstanden
sein, daf nur Beobachtungen mit verinderlicher Frequenz exakte Ergebnisse zu
liefern vermdgen. Demgegeniiber ist zu betonen, daB der genaue zeitliche Ablauf
sogar besser durch Registrierungen mit fester Frequenz wiedergegeben wird. Das
erstrebenswerte Ziel ist die Anwendung beider Verfahren gleichzeitig. Dabei
zieht sich die Dauerbeobachtung fester Frequenzen wie ein roter Faden durch
die Gesamtheit der Registrierungen und erleichtert ganz wesentlich die richtige
Deutung der Aufnahmen mit verinderlicher Frequenz. Uber die Ergebnisse von
Versuchen mit derartigen kombinierten Anlagen wird zu gegebener Zeit berichtet
werden.

Uber den Nachweis der Sonnenstrahlung bei 2150 A
Von K. 0. Kiepenheuer, Géttingen. — (Mit 1 Abbildung)

Diesjihrige Messungen auf dem Jungfraujoch (3600 m ii. d. M.) mit Lichtzihlrohren

haben den Nachweis der Sonnenstrahlung in der Ozon-Sauerstoff-Absorptionsliicke

bei 2150 A erbracht. Die Intensitit dieser Strahlung schwankt auBerordentlich und
zeigt keine deutliche Abhéngigkeit von der Zenitdistanz der Sonne.

Die Kenntnis der extraterrestrischen Beschaffenheit der ultravioletten
Sonnenstrahlung ist fiir das Verstindnis der Vorgéinge in den hochsten Schichten
der Erdatmosphére von groBer Bedeutung. So sind die Ionosphire, das Himmels-
licht und gewisse erdmagnetischen Feldschwankungen eine unmittelbare Folge
einer sehr kurzwelligen und intensiven Ultraviolett-Einstrahlung.

Die direkte Erforschung des ultravioletten Teiles des Sonnenspektrums wird
durch die Absorption der Erdatmosphire auBerordentlich erschwert, wenn nicht
unmoglich gemacht, so da wir bis heute fast ganz auf sehr indirekte Schliisse
angewiesen sind.

Die Absorption des atmosphérischen Ozons schneidet das Sonnenspektrum
etwa bei 2900 A ab. Die kiirzeste photographisch nachgewiesene Wellenlinge
ist 2868 A [1] und lichtelektrisch etwa 2845 A [2]. Die Ozonabsorption erreicht
bei 2550 A ein Maximum, wo die Sonnenstrahlung wohl auf weniger als 10-30
ihrer extraterrestrischen Intensitat geschwicht wird [8], und sinkt dann langsam
gegen 2000 A wieder ab. Unterhalb 2000 A diirfte das Ozon durchsichtig sein.

Bei etwa 2100 A setzt dann eine kriftige Bandenabsorption des Sauerstoffs
ein, die bei 1750 A in eine kontinuierliche, bis 1250 A reichende Absorption iber-
geht [4].

Der Stickstoff ist oberhalb 1700 A praktisch durchsichtig und zeigt zwischen
1700 und 1250 A eine intensive Bandenabsorption. In der Gegend von 1200 A
jedoch ist er dhnlich wie Sauerstoff verhiltnismiBig durchsichtig.
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Der Absorption dieser drei Gase uberlagert sich die schwichende Wirkung
der Rayleigh-Streunung (~ 4-%) und die Absorption des Wasserdampfs unterhalb
1800 A. Aus diesen Daten, deren numerische Genauigkeit zur Zeit leider noch
sehr gering ist, lassen sich folgende Schliisse ziehen:

1. Die Sonnenstrahlung sollte in der Gegend von 2150 A in der ,,Ozon-
Sauerstoff-Absorptionslicke schon in geringen Hohen (unter 5000 m
it. d. M.) noch einmal, wenn auch mit sehr geringer Intensitét, auftauchen [5].

2. Die Erdatmosphire wird bei 1200 A immerhin so durchsichtig sein, daf
es mit einer lichtempfindlichen Anordnung moglich sein sollte, schon in
30 kmm Hohe die voraussichtlich auBerordentlich intensive Resonanz-
linie des Wasserstoffs (Lyman L, 1216 A) im Sonnenspektrum nachzu-
weisen.

Es braucht hier wohl nicht erwihnt zu werden. dal} eine direkte Messung
der Sonnenstrahlung in diesem kurzwelligen Gebiet von ganz iiberragender Be-
deutung fiir das Verstindnis der Vorgénge in der Sonnenatmosphére und in der
Tonosphire sein wirde.

Die Messungen, uber die hier berichtet werden soll, wurden in der Ozon-
Sauerstoff-Absorptionsliicke gemacht. Es soll hier nicht auf die zahlreichen
fritheren ergebnislosen Versuche eingegangen werden, diese Strahlung photo-
graphisch nachzuweisen. Das experimentelle Problem berubt im wesentlichen
auf der Trennung des sehr intensiven langwelligen Streulichtes (A > 2900 A)
von einer sehr schwachen Strahlung bei 2150 A. Eine rein optische Trennung
dieser beiden Komponenten z. B. durch mehrfache spektrale Zerlegung ist bei
Beibehaltung einer guten Lichtstirke kaum moglich, da sich dann bei 2150 A
die Absorptionsverluste in dem langen Quarzweg, sowie die unvermeidlichen
Retlexionsverluste unliebsam bemerkbar machen.

Sebr viel giinstiger werden die Verhiltnisse, wenn es gelingt, das lichtempfind-
liche Organ unempfindlich gegen den Wellenlingenbereich des storenden Streu-
lichtes zu machen. Diese Eigenschaft besitzen bis zu einem gewissen Grade die
lichtelektrischen Kathoden, deren langwellige Grenze (oberhalb deren die licht-
elektrische Ausbeute sehr gering ist) sich durch Wahl des Kathodenmaterials
weitgehend beeinflussen 1dBt. ZweckméaBigerweise gibt man diesen Kathoden
die Form von Lichtzdhlrohren. Bei diesen ist es im Gegensatz zu Photozellen
moglich, die einzelnen Photoelektronen mit einfachen Mitteln zu zihlen und
so die lichtelektrische Wirkung wihrend einer beliebig langen Zeit zu akku-
mulieren.

Mit einer solchen Anordnung — einfacher Quarzmonochromator und Platin-
Lichtzihlrohr — gelang es Meyer, Schein und Stoll [7] 1984 auf dem Jungfrau-
joch (3470 m i. d. M.) die Existenz einer Strahlung bei 2150 A wahrscheinlich
zu machen. Jedoch sind die angewendeten Methoden zur Unterscheidung der
sehr starken Wirkung des Streulichtes von derjenigen einer Strahlung bei
2150 A kaum als beweiskriftig anzusehen. Uberdies widerspricht die Konstanz
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der dort beobachteten Effekte allen Erwartungen und Anschauungen iber die
Verinderungen der ultravioletten Sonnenstrahlung in der Erdatmosphire, wie
ich zum SchluB noch zeigen werde.

Ich wiederholte diese Versuche dann im vorigen Jahre wieder auf dem Jungfrau-
joch mit Lichtzéhlrohr (Eisen- und Aluminiumkathode) und Doppelmonochro-
mator, ohne jedoch die gesuchte Strahlung nachweisen zu koénnen [8]. Vielmehr
konnte ich nur zeigen, daBl diese schwicher sein mull als 5- 108 Lichtquanten
je (em?sec) oder dall — wenn man die Sonne mit einem schwarzen Strahler der
Temperatur 57400 identifiziert — die Strahlung auf weniger als 10-8 ihrer extra-
terrestrischen Intensitdt herabgesetzt sein mub.

Die Versuche wurden in diesem Sommer auf dem Sphinxgipfel (Sphinx-
Observatorium), etwa 100 m oberhalb des Jungfraujochs, fortgesetzt. Es wurde
ein Lichtzihlrohr mit Kupferkathode verwendet, das die bemerkenswerte Eigen-
schaft besaf, auf Licht oberhalb 2850 A nur in #uBerst geringem MaBe anzusprechen,
so daf alle Spalten des Monochromators auf 8 mm geodffnet werden konnten,
ohne dafl eine Stérung durch langwelliges Streulicht festzustellen war. Die StoB-
zablen tiberstiegen bei Einstellung des Monochromators auf Wellenléngen zwischen
2400 und 2800 A nie 2 min. Der bei 2150 A ausgeblendete Spektralbereich betrug
etwa 50 A.

Mit dieser Anordnung konnte &hnlich wie im Vorjahre zunichst keine An-
deutung der gesuchten Strahlung gefunden werden. Auch Herrn Dr. F. Miller
aus Zirich, der zur selben Zeit auf dem Jungfraujoch ebenfalls mit Doppelmono-
chromator und Lichtzéhlrohr arbeitete, gelang dies nicht. Als dagegen Herr
Prof. Meyer aus Ziirich einen Einfach-Monochromator einsetzte, konnte er am
28. und 80. Juli Anzeichen einer Strahlung bei 2150 A finden, deren Realitiit
jedoch noch durch Anwendung entsprechender Filtermethoden sichergestellt
werden mulite.

Ich schaltete daher, um die Lichtempfindlichkeit meiner Anordnung zu
steigern, die zweite Hélfte meines Doppelmonochromators aus und verwendete
vom 81. Juli ab ebenfalls nur noch einen einfachen Monochromator, der bei 2150 A
einen Bereich von etwa 100 A ausblendete. Um die nunmehr sehr starke Wirkung
des langwelligen Streulichtes von derjenigen einer Strahlung bei 2150 A unter-
scheiden zu konnen, wurden verschiedene Filter vor den Ein- und Austrittsspalt
des Monochromators geschaltet, die Licht aus der Gegend von 2150 A bestimmt
wegnahmen, wihrend sie Licht mit 1 > 9850 A bis auf die Reflektionsverluste
ungehindert hindurchlieBen. Verwendet wurden ein normales Mikroskopdeckglas
von 0,1 mm, eine Zaponlackfolie von 0,1 w und ein Schott Uviolglas (U. V. 8199)
von 0,8 mm Dicke.

Bei Einstellung des Monochromators auf 2400 << A< 8000 A hatte das
Vorschieben irgendeines dieser Filter StoBzahlinderungen zur Folge, die stets
unter 159, (Reflektionsverluste!) blieben, withrend bei 2000 < A -2 2800 A zeit-
weise Anderungen von mehr als 509%, auftraten, die also nur auf die Existenz
einer Strahlung in diesem Spektralbereich zuriickgefithrt werden kénnen.
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Die beobachteten StoBzahldifferenzen mit und ohne Filter schwankten
zwischen 10 und 100/min., die Gesamtstofzahlen zwischen 100 und 250/min.
Eine Abweichung von der Proportionalitéit infolge endlichen Auflésungsvermégens
der Zahlapparatur machte sich erst bei etwa 400 StoBen/min. bemerkbar. Die
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Fig. 1. Zeitlicher Verlauf der Intensitit bei 2150A.

Einheit der Ordinate 10 StéBe/min.

Belichtungszeiten wurden stets
so bemessen, dal der beob-
achtete Effekt aulerhalb des
statistischen Schwankungsbe-
reiches lag. Héufig schwankten
trotz klarem Himmel die StoB-
zahlen derartig, dafl die zeitlich
nacheinander gemachten Mes-
sungen mit und ohne Filter nicht
verglichen werden konnten.
Solche Messungen sind in der
Fig. 1, die sonst alle Beob-
achtungen wiedergibt, nicht ein-
getragen.

Die Ordinate gibt die jemin.
mit und ohne Filter bei 2150 A
gemessene StoBzahldifferenz A n
an. Am 21., 22, 81. Juli und
am 1. August wurde mit der
Zaponlackfolie, am 8. August
mit dem Deckglas und am
10. August mit dem Schott-
Uviolglag gemessen. Vom 19.
bis 22. Juli wurde mit Doppel-
monochromator, an allen an-
deren Tagen mit einem Einfach-
monochromator gearbeitet. Die
mit ersterem gemessenen StoB-
zahldifferenzen, deren Deutung,
als von einer Strahlung bei
2150 A herrithrend, erst nach
Beendigung der Messungen mit
dem einfachen Monochromator
geschah, gind in der Fig. 1 mit

einem Faktor 80 multipliziert, um sie zusammen und vergleichbar mit den Werten
des einfachen Monochromators darstellen zu kénnen. Dieser Faktor dixfte auch
etwa das Verhiltnis der Lichtempfindlichkeiten von Einfach- und Doppel-
monochromator bei 2150 A sein, wenn man bedenkt, daB in jeder Monochromator-
gtufe 12 Reflexionen mit je 59, Verlust und eine Reflexion an einer Aluminium-
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schicht mit 809, Verlust stattfinden und daB in jeder Stufe 10 cm Quarz durch-
laufen werden. Uberdies ist der bei dem Einfachmonochromator ausgeblendete
Spektralbereich doppelt so groB wie bei doppelter Zerlegung.

Infolge der Verwendung verschiedener Filter ist nur ein Teil der Ordinaten
untereinander vergleichbar. Die Trommelstellung betrug bei allen Messungen
2150 A. Zu bemerken ist noch, daB am 19. und 20. Juli sowie am 4., 15., 16., 17.
und 18. August nichts gefunden wurde. Vom 28. bis 80. Juli und am 2. August
wurde nicht beobachtet. Am 1., 8. und 10. August setzte gegen 18.80® Bewolkung
ein. An allen Beobachtungstagen wurde, abgesehen von kurzzeitigen Unter-
brechungen, von 9 bis 15" gemessen.

Aus der Fig. 1 erkennt man folgendes:

1. Die Intensitit der Strahlung schwankt auBerordentlich stark und tritt
im allgemeinen nur kurzzeitig auf.

2. Die Strahlungsintensitét zeigt keinesfalls eine systematische Abhingigkeit
von der Zenitdistanz derSonne oder ein Maximum bei hochstemSonnenstande.
3. Nach 18.30P ist die Strahlung mit Sicherheit nie beobachtet worden.

Von Interesse ist vielleicht auch die Beobachtung, daf die Schwankungen
der Sonnenstrahlung bei 2900 und 2150 A zeitweise anniihernd parallel zu gehen
schienen, woraus zu folgern wire, dall die Absorption der Erdatmosphére bei
2150 A zum groBeren Teil vom Ozon und nicht vom Sauerstoff herrithrt, der bei
2900 A vollkommen durchsichtig ist. Vielleicht kann man auf diese Weise auch
verstehen, dal es V. H. Regener [9] selbst in 20 km Hohe nicht gelungen ist, die
Sonnenstrahlung in der Ozon-Sauerstoffliicke photographisch nachzuweisen. Im
Falle der Ozonabsorption wiirde ndmlich die Intensitit erst in Hohen iiber 20 km
merklich anwachsen, wihrend sie bei Sauerstoffabsorption schon in ganz geringen
Hohen ungeheuerlich zunehmen miiite.

Eine Stiitze fiir die Realitdt der Strahlung kann man in der Tatsache sehen.
daB Meyerund Miiller wie auch ich nahezu die gleichen Intensititsschwankungen
beobachteten.

Diese Schwankungen werden iibrigens durchaus verstindlich, wenn man
folgendes bedenkt: Die in der Héhe h bei der Wellenlidnge A beobachtete Inten-
sitit J moge durch Abschwichung der extraterrestrischen Intensitidt J, in der
iiber dem Beobachter befindlichen Gasmasse M zustande gekommen sein. Dann
ist, wenn g den Massenabsorptionskoeffizienten bei der Wellenlinge A bedeutet:

J =Jge=rM .. .. (Y
und 17 iM

Y - = . N )

5 udM uM T (2)

Nun ist nach den vorjahrigen Messungen [8] die (resamtschwichung mindestens
von der GroBenordnung 108. Es wird daher

uM =238 logJ’0 > 20.

7. Geo. 14. Jahrg. 22
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Man erkennt so aus (2), dafl in der Gegend von 2150 A schon sehr geringe Konzen-
trationsschwankungen — wie sie schon aus meteorologischen Griinden stets zu
erwarten sind — merkliche Intensititsschwankungen hervorbringen.

Eine klare Entscheidung itber die extraterrestrische Beschaffenheit dieser
Strahlung, sowie deren Verinderung in der Erdatmosphére, wird erst nach An-
sammlung eines sehr umfangreichen Beobachtungsmaterials moglich sein.

Ich mochte schliefflich noch ausdriicklich darauf hinweisen, daf bei der Kr-
forschung des ultravioletten Sonnenspektrums eine Zusammenarbeit von Erd-
magnetikern, Ionosphirenforschern und Sonnenphysikern von sehr groffem Nutzen
sein konnte.
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Diskussionsbemerkung zum Vortrag Kiepenheuer
Von P. Gotz

Auf Grund der an den gleichen Tagen durchgefithrten Ozonmessungen in
Arosa scheint mir eine Erklarungsmoglichkeit der interessanten Schwankungen
durch Ozonwolken nicht sehr wahrscheinlich. Bei der reichen Photochemie der
hohen Atmosphére wird man freilich auch an hohe Schichten anderer, vielleicht
labilarer Konstituenten denken diirfen. Ich erinnere daran, da8 ich vor Jahren
bei der Absorption horizontaler bodennaher Schichten aufiler der Absorption
durch Sauerstoff und Ozon eine weitere unbekannte ,,Restabsorption’ unterhalb
42300 gefunden habe. Meines Wissens sind bei dem FErstnachweis durch
Meyer, Schein und Stoll im Jahre 1984, also einer kosmisch ruhigeren Zeit,
solche Schwankungen nicht beobachtet worden. Vielleicht stoB8t man hier auf
ganz umwilzende Dinge.



