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Die Ionosphirenschichten und ihre dynamischen Phinomene

Von Klaus Bibl, Freiburg i. Br.l)
Mit 2 Abbildungen

Das junge Gebiet der Ionosphérenforschung hat in den letzten Jahren
eine fast uniibersehbare Menge von MeBwerten mit einer fiir statistisches
Material ausgezeichneten Genauigkeit gebracht, die durch die elektrischen
Registriermethoden erméglicht wird.

Gegeniiber diesen Messungen sind die Theorien des physikalisch-chemischen
Vorgangs der Ionisation und Schichtentstehung noch weit zuriickgeblieben.
Unangenehmer aber fiir die Auswertung der MeBwerte ist der Mangel einer
genauen Definition der MeBgrofen in einem fiir die Physik ungewohnlichen
MaBe. Dies liegt daran, dafl die hochfrequenztechnischen Gerdte nur einen ganz
bestimmten MeBvorgang ermoglichen, der technisch relativ einfach, dessen
Ausdeutung jedoch gelegentlich kompliziert ist.

A. Methode

Deshalb wurde ein MeBverfahren entwickelt, das praktisch eine Dimension
mehr registriert. Normalerweise mifit man mit einem impulsgetasteten Hoch-
frequenzsender in einem Ionogramm (Abb. 1a) die Abhingigkeit der Laufzeit
eines Echos (scheinbare Hohe) von der stetig geinderten MeBfrequenz. Letztere
ist ein MaB fir die Elektronenkonzentration an der Reflexionsstelle. Die
Amplitude kann bei einem guten Empféanger als Schwirzung des Reflexions-
zuges geschrieben werden. Ein geiibter Auswerter kann aus den Ionogrammen
die kritischen Frequenzen der verschiedenen Reflexionsziige messen, aber
auch die Verteilung der Ionisation mit der Hohe abschitzen (Abb. 1b).

Wir haben nun ein Gerit gebaut, dafl die Aufnahme eines solchen Iono-
gramms, die normalerweise 1 bis 10 min erfordert, in der relativ kurzen Zeit
von 12 sec ermoglicht [1].

Reiht man solche Bilder zu einem Film aneinander, so kann man mit einer
Zeitraffung von 1:300 die Entwicklung der Ionosphirenschichten wihrend
eines Tages ausgezeichnet erfassen (von einem entsprechenden Gerdt mit
anderer Schaltung, das in Amerika von Sulzer entwickelt wurde [2], sind
noch keine speziellen Ergebnisse iiber dynamische Effekte bekannt geworden).

B. Beobachtungsergebnisse

Unsere Beobachtungen umfassen fast ein Jahr in mittlerer Breite (Frei-
burg) und einige Wochen in Aquatornihe (Djibouti). Beim Abspielen solcher
Tagesfilme erkennt man auBler der durch die Routinemessungen bekannten
Entwicklung der normalen Schichten zwei wesentliche Phinomene.

1. Das Absteigen einer Schicht aus der F- in die E-Region unter gleich-
zeitiger Abnahme ihrer Dicke wurde auBler von anderen Verfassern [3] auch

1) Dipl. Phys. Klaus Bibl, Ionosphérenstation, Neuershausen b. Freiburg i. Br.
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von uns schon mehrfach beschrieben [4, 5, 6]. Man erkennt diese Erscheinung
schon in Dauerregistrierungen mit 10 min Ionogrammen.

Mit der Filmmethode aber kann diese Erscheinung viel deutlicher verfolgt
werden: Der Vorgang kann sich itber Stunden hinziehen und ist fast jeden
Nachmittag mehr oder weniger deutlich sichtbar.
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Abb. 1. a) Ionogramm an einem Sommertag (scheinbare Hohe),
b) aus a) errechneter Verlauf der Ionisation N ~ f? mit der wahren Hohe

2. Die wesentlich neue Erscheinung aber ist eine Ionisationswelle, die,
immer von oben kommend, durch die ganze F-Region hindurch lduft (Abb. 2).
Die Entwicklungszeit dieses Phinomens ist sehr kurz, im Winter wird die
Schicht in 8 bis 10 min durchlaufen, im Sommer in 15 bis 20 min. Es ergibt
sich eine ungefihr konstante Ausbreitungsgeschwindigkeit von rund 150 m/sec,
wenn man fiir die halbe Schichtdicke im Winter 80 km und im Sommer
160 km (F 1 + F 2) ansetzt.

In den Ionogrammen liuft eine kleine Verzogerungsspitze im Reflexionszug
in der Zeit von Minuten von Grenzfrequenz der F 2-Schicht (Schichtmaximum)
zur Unterkante. Sie kann als Ionisationserhohung in einem engen Héhen-
bereich gedeutet werden. Sie verschwindet in dem Ionisationstal zwischen
F- und E-Region. Dabei dndert sich hiufig, insbesondere in der Néhe der
F1-Verzogerungsspitze, die Form des Reflexionszuges von einem ,,N‘ in
ein ,,Z“, indem die Verzogerungsspitze nach hohen Frequenzen hin iiber-
schlagt (bei diesem Bild sei die Frequenz nach rechts ansteigend gedacht).
Dadurch ergeben sich also in einem gewissen Bereich fir jede Frequenz drei
Reflexionsstellen bei einer Komponente der Welle. Interessant ist, dal diese
»Schleife’ in Freiburg stirker an der ordentlichen Komponente und in
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Aquatorgegenden stirker an der auBerordentlichen Komponente auftritt.
Diese Tatsache ist wohl ein wesentlicher Priifstein fiir eine exakte Theorie
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Abb. 2. Entwicklung eines transitorischen Phinomens

in der F-Schicht

der  Wellenausbreitung
und vielleicht nur unter
Annahme eines horizon-
talen Gradienten der
Ionisation zu erkldren.
Die  Erscheinung der
,,Schleife’“ ist in den
Filmen sehr deutlich zu
sehen, auch wenn sie im
Einzelbild fast vollig
verschwindet

a) wegen der Stetig-
keit der Bewegung und

b) wegen der Erho-
hung der Amplitude (Fo-
kusierung), die fast im-
mer an dem Reflexions-
zug der Schleife ein-
tritt.

3. Zwischen den Er-
scheinungen 1 und 2
scheint unseres Erach-
tens ein gewisser Zu-
sammenhang zu beste-
hen, obwohl wir bisher
keinen direkten Ubergang
des zweiten Phinomens
in das erste beobachten
konnten.

Der Zusammenhang
dullert sich

a) in der Gleichheit
der Bewegungsrichtung:
immer von oben nach
unten.

b) In der geringen
Hohenausdehnung  der
Phianomene.

¢) Oft sieht es so aus,
als wiirden mehrere der
Ionisationswellen zweiter
Art am unteren Rand der

F-Region , kumulieren‘‘ und so dort eine Schicht ,,#0*“ bilden, die sich nach
unten in Bewegung setzt, wenn die normale Ionisation der E-Schicht nachlaBt.
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C. Definitionen

Wir glauben, daB die neuen Filme einen wesentlichen Beitrag leisten
konnen, um MeBgréBen und Erscheinungen exakter zu definieren, wie wir
das eingangs als notwendig gefordert hatten.

1. Beispiele:

a) Es ist miBig zu streiten, ob die E2-Schicht eine ,normale (7) oder
,;abnormale“ Schicht ist, wenn die Begriffe ,,F2-Schicht” und ,,normale
Schicht* noch nicht definiert sind.

b) Mit viel Mithe haben wir einmal versucht, den Begriff ,,normale
E-Schicht* eindeutig zu formulieren [8]. Diese Definition scheint uns zwei
wesentliche Friichte getragen zu haben: Den Nachweis eines auBlerordentlich
stetigen Ganges der kritischen Frequenz f°E mit dem Sonnenstand und des
direkten Zusammenhangs der Erh6hungen von f°F mit starken Diampfungs-
anstiegen. Wir glauben dariiber hinaus, dafl unsere Definition auch einem
unvoreingenommenen Beobachter unserer Filme sich aufdringt.

2. Als wichtigste Kldrung die Trennung zwischen:

Vorgang Ort Erscheinung Messung
Ionisationsstufe ......... Schicht Reflexionszug 2’ (f)
Schichtbildung .......... Region Tonisationswelle Amplitude E (f)
........................ Fokusierung Polarisation ¢ (f)

Dampfung
3. Das hiufigste Problem: normale oder abnormale Schicht. Es ist zu
bedenken, daB ,,normal‘ nicht der Gegensatz zu ,,anomal® = regellos, sondern
von ,,abnormal® = auBlerhalb einer bestimmten Groéfle ist.

Nicht zuletzt scheint es uns deshalb wichtig, die aus den Ionogrammen
leicht abzuschidtzende Schichtdicke als Grundlage fiir diese Unterscheidung
zu wihlen [8]. Danach sind alle Schichten ,,abnormal‘, deren Dicke klein
gegeniiber der Skalenhohe im entsprechenden Niveau ist.

Durch diese Festlegung fallen die zwei erwdhnten dynamischen Phénomene
auf jeden Fall in die Rubrik ,,abnormale* Schichten, wenn man ihnen iiber-
haupt den Begriff ,,Schicht“ zuordnen kann, was bei den schnell verdnder-
lichen, im Abschnitt B 2. beschriebenen Erscheinungen, sicher nicht moglich ist.

Man sollte also versuchen, erst einmal von ,,abnormalen‘ Schichten im
Tonogramm zu abstrahieren und sie nur als Superpositionen auf den normalen
Schichten Z, F'1 und F2 aufzufassen. Dann wird man zu sehr glattem Ver-
halten der kritischen Frequenzen dieser Schichten gelangen.

4. Die G- ,,F'1,5°- und die F0-Schicht.

Der hin und wieder auftauchende Begriff ,,G-Schicht’ scheint uns sehr
schlecht gewihlt. Der erste zeigt mit dem Buchstaben G eine Region oberhalb
der F-Region an. Dies ist durchaus nicht der Fall, da in den Ionogrammen
zwischen F- und ,,G*‘-Reflexionszug keine Unstetigkeit der scheinbaren Hohe
(,,Hohensprung*‘) auftritt [4]. Wir glauben, auf Grund von Filmen aus Djibouti
(Franz. Somaliland) sagen zu kénnen, daB diese Erscheinung meist den Beginn
einer ,,Ionisationswelle* darstellt, die bei Sonnenaufgang in kurzer Zeit durch
die ganze F-Region lduft. Auch die geringe Schichtdicke deutet auf eine
abnormale Schicht hin.
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Der in der Literatur benutzte zweite Name fiir diese Erscheinung Lunar
layer [9] ist ebensowenig gliicklich, da er einen Vorgang als Name fiir eine
Erscheinung wihlt.

Mit R. Eyfrig glauben wir, daB sich ein MondeinfluB nicht direkt auf
diese Schicht, sondern besonders auf die F2-Schicht auswirkt [10], die bei
VergréBerung ihrer Dicke eine Ionisationsstufe, deren Ausdehnung beschrankt
ist, sichtbar werden 1aBt. Sie ist vielleicht mit der Erscheinung identisch,
die von anderen Stationen ,,F'1,5° genannt wird [11]. Normalerweise ist diese
Ionisationsstufe, die nicht weit von der normalen Schichtmitte von F2 liegt,
durch die starkere Ionisation dieser Schicht iiberdeckt.

Ahnliches gilt fiir die F,-Schicht, die wir frither [4, 5] beschrieben haben.

5. Die E2-, die £2s- und die Es-Schicht.

Nach Abschnitt C 3, sind diese Schichten alle eindeutig als abnormal
zu bezeichnen. Sie gehen immer auseinander hervor (siehe Abschnitt B 1.).
Ihre Dicke ist recht verschieden (£2 ist dicker als E2s oder gar Es), aber sie
ist immer gering gegen die Skalenhdhe in diesem Niveau. Da die Erscheinungen
durch zwei Regionen laufen, wurde von uns die Bezeichnung , I”’ vorgeschlagen,
die fiir all diese Phanomene gelten soll, mit Ausnahme von tiefen Es-Schichten,
deren Entstehungsmechanismus auch nach dem Studium der Ionosphiren-
filme noch nicht viel klarer geworden ist. Wir schlieBen uns hier der Meinung
der Verfasser einer australischen Arbeit [3] an, die mindestens zwei Typen
von Es unterscheiden.

D. Anregungen fiir die Theorie

Das eigentlich interessanteste Thema: Schichtbildung ist zugleich das
schwierigste. Gespannt warten viele Theoretiker auf einige MeBgrofen nicht-
elektrischer Art, die durch wissenschaftlich ausgenutzte Raketenaufstiege
gegeben werden konnten. Doch sind die Werte noch nicht zahlreich genug
und fehlen aus den groBeren Hohen (F-Region) noch weitgehend. Vielleicht
kénnen nun dynamische Erscheinungen eine wertvolle Hilfe fiir die Theorie
der Schichtbildung werden.

Schon die Existenz so vieler Ionisationsstufen: G, F2, F1, F0, E2, erst
recht deren Verdnderungen scheinen uns bisher nicht geniigend erklért.

Zum SchluBl wollen wir darauf hinweisen, daBl eine eingehende Kenntnis
der elektrischen Eigenschaften der hohen Atmosphére auch Riickschliisse auf
die ubrigen Eigenschaften dieses und des darunterliegenden ,,Stockwerkes*
zulaBt.

Wenn es sich z. B. herausstellen sollte, daf} die dynamischen Phénomene
nicht durch zusitzliche Ionisierung, sondern durch Anderung des Luftdrucks
(Druckwelle) entstehen, wiirden sich manche Folgerungen meteorologischer
und allgemein geophysikalischer Art daraus ableiten lassen. Leider ist der
Zusammenhang zwischen elektrischen und gaskinetischen Daten in einem
Plasma theoretisch sehr kompliziert. Immerhin scheinen die hier berichteten
rasch verinderlichen Phinomene eine Erklirung zu fordern, die mehr auf
,;meteorologische* Vorginge in der Ionosphire eingeht als die iibliche statio-
nire Theorie der Schicht-Entstehung.
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