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Zeitschrift fiir Geophysik, 1970, Band 36, Seite 77—93. Physica-Verlag, Wiirzburg

Simultane Beobachtungen verschiedener ionosphirischer
Phiinomene wiihrend des erdmagnetischen Sturmes
vom 31. Oktober bis 2. November 1968

Simultaneous observations of various ionospheric phenomena
during the geomagnetic storm of October 31 to November 2, 1968

Von P. CzecHowsKy, H. KocHAN, G. LANGE-HEsSg, H. LAUCHE und
H. G. MOLLER, Lindau/Harz!)

Eingegangen 1. August 1969

Zusammenfassung: Zu Zeiten starker erdmagnetischer Stiirme treten vornehmlich in der
Tonosphire polarer Breiten neben sichtbaren und subvisuellen Polarlichtern sogenannte
Radio-Polarlichter auf. Diese Radio-Polarlichter sind Inhomogenititen der Elektronendichte,
die in charakteristischer Weise Radiowellen vom HF-(3—30 MHz) bis zum UHF-Bereich
(300—3000 MHz) streuen. Mit einer im Herbst 1967 fertiggestellten Kette von Sende- und
Empfangsstationen wurden erstmals wihrend des Magnetsturmes vom 31. 10.—2. 11. 1968
Riickstreuechos von Radiopolarlichtern registriert. Die Beobachtungsfrequenzen reichten
vom HF-(3—30 MHz) bis zum VHF-Bereich (30—300 MHz). Es wurden sowohl Echos aus
der E- als auch aus der F-Region der Ionosphire im Gebiet von ungefihr 55 und 659 geo-
magnetisch Nord beobachtet. Aus den Storvektoren der Magnetogramme von 10 erdmagneti-
schen Observatorien wurden fiir die Zeiten, an denen die siidlichste Beobachtungsstrecke
(Bielstein-Lindau) maximale Echos zeigte, die dquivalenten Linienstrome berechnet. Die
erdmagnetischen Registrierungen und der Verlauf der Riickstreuamplituden stimmen zum
Teil sogar in Einzelheiten iiberein. Wahrend des Magnetsturmes verinderte sich die Lage des
polaren Elektrojet (PEJ) fortlaufend. Die einzelne Station registrierte dann Riickstreuechos,
wenn der PEJ im Bereich der fiir diese Station berechneten Riickstreukurve lag. Beginn und
Ende der jeweiligen Riickstreu-Ausbreitung wie auch die Amplitude der empfangenen Signale
waren auBerdem von der Stdrke des PEJ (Schwellenwert) abhiingig. Daraus ergibt sich eine
Bestitigung der Theorie von D. T. FARLEY und O. BUNEMAN, daB nidmlich der Elektrojet die
Inhomogenititen der Elektronendichte (Plasma-Wellen) in der E-Region erzeugt, an denen
die Radiowellen gestreut werden. Die im HF-Bereich beobachteten Echos von feldorientierten
Irregularititen in der F-Schicht, stehen im Zusammenhang mit stark positiven Werten von
A H. Das Verschwinden und die Neubildung der F2-Schicht im Verlaufe des Magnetsturmes
wird an Hand einer 2x F-Scatter Ausbreitung gezeigt. Die Riickstreumessungen werden durch
optische Beobachtungen wie Photometeraufzeichnungen der roten (6300 A) und griinen
(5577 A) Sauerstofflinie und Polarlichtmeldungen von deutschen Schiffen erginzt.

1) Dipl.-Phys. PeTErR CzECHOWSKY, HERMANN KoOCHAN, Dr. GUNTHER LANGé-HEsss,
Dipl.-Phys. HaNs LaucHE und Dr. HANs GEORG MOLLER, Max-Planck-Institut fiir Aero-
nomie, 3411 Lindau/Harz.
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Summary: At times of strong geomagnetic storms so called radio aurorae appear as well as
visual and subvisual aurorae especially in the polar ionosphere. These radio aurorae are
caused by inhomogeneities of electron density which give rise to scattering of radio waves
from the hf-(3—30 MHz) to the uhf-band (300—3000 MHz) in a very characteristic manner.
During the magnetic storm from October 31 to November 2, 1968 it was possible for the
first time to record backscatter echoes from radio aurora with a chain of transmitting and
receiving stations which was completed in autumn 1967. The frequencies used were in the
hf-(3—30 MHz) and the vhf-band (30—300 MHz). Echoes from the E- as well as from the
F-region of the ionosphere were received from the area between approximately 559 and 65°
geomagnetic north. For the times when the most southern transmitting and receiving line
(Bielstein-Lindau) showed strong echoes equivalent current systems were computed from
the disturbance vectors of the magnetograms of ten geomagnetic observatories. The magnetic
recordings and the backscatter-amplitudes show very similar variations sometimes even in
detail. During the magnetic storm the position of the polar electrojet (PEJ) changed con-
tinuously. The individual station received strong echoes at times when the PEJ lay in the
area of the backscatter-curve which was computed for this station. The beginning and the
end of the scattering-process as well as the amplitude of the scattered signals also depend on
the strength of the PEJ (threshold-value). This confirms the theory of D. T. FARLEY and
O. BUNEMAN, that the electrojet produces the inhomogeneities of electron density (plasma-
waves) in the E-region which give rise to scattering of radio waves. The echoes from field-
aligned irregularities in the F-layer are associated with high positive values of A H. The
disappearance and the reappearance of the F2-layer of the ionosphere during this magnetic
storm is observed by means of 2x F-scatter propagation. The backscatter measurements were
complemented by optical observations as photometer recordings of the red (6300 A) and
green (5577 A) oxygen lines and by visual aurora observation from German ships.

Einleitung

Seit Mitte des Jahres 1963 werden beim Max-Planck-Institut fiir Aeronomie in
Lindau Riickstreuuntersuchungen an Radio-Polarlichtern im Kurzwellenbereich
durchgefiihrt. Zuvor waren schon Beobachtungen von sichtbaren Polarlichtern und
von Radio-Polarlichtern, die durch freiwillige Mitarbeit von Land- und Seebeobach-
tern sowie von Funkamateuren gewonnen wurden, vom Institut koordiniert und
wissenschaftlich ausgewertet worden [LANGE-HESSE 1963; CzecHOwsky 1966). Die
Bezeichnung ,,Radio-Polarlicht* ist die deutsche Ubersetzung des englischen Fach-
ausdrucks ,,radio-aurora‘, der von CoLLINS und ForsyTH [1959] eingefiihrt wurde.
Darunter versteht man Inhomogenitdten der Elektronendichte in der Ionosphire,
die zu Zeiten starker erdmagnetischer Stiirme auftreten und in charakteristischer
Weise Radiowellen vom HF-(3—30 MHz) bis zum UHF-Bereich (300—3000 MHz)
streuen.

Seit Herbst 1967 fiihrt das Max-Planck-Institut auch Beobachtungen mit einem
groBeren Stationsnetz im Ultrakurzwellen-Bereich durch. Die Lage der einzelnen
Sende- und Empfangsanlagen, sowie die Richtung der zugehérigen Antennen ist aus
Abb. 1 zu entnehmen. Zur Zeit sind folgende Bakensender in Betrieb: DLOAR
(Bielstein, Teutoburger Wald) auf der Frequenz 29,0 MHz, DLOPR (Garding,
Schleswig-Holstein) auf der Frequenz 145,971 MHz und SM4MPI (Borlinge, Schwe-
den) auf der Frequenz 145,960 MHz. Die Empfangsstationen sind Lindau (fiir 145,960
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Abb. 1: Riickstreukurven der unter der Zeichnung angegebenen Stationenpaare fiir eine
Hohe von 110 km. Die Pfeile geben die Antennenrichtungen der Sende- und Em-
pfangsanlagen an. Die Sender sind: DLOAR (29,0 MHz), DLOPR (145,971 MHz)
und SM4MPI (145,960 MHz).

Backscatter-curves calculated for a height of 110 km of the pairs of stations which
are listed at the lower border of this figure. The arrows indicate the directions of the
antenna beams of the transmitting and receiving stations. The transmitters are:
DLOAR (29,0 MHz), DLOPR (145,971 MHz) and SM4MPI (145, 960 MHz).

MHz, 145,971 MHz und 29,0 MHz), Norddeich (fiir 145,960 MHz) und Kjeller bei
Oslo (fiir 145,960 MHz und 145,971 MHz). Die Frequenzen wurden in die Amateur-
funkbinder gelegt, um sich bei Beobachtungen die wertvolle Mitarbeit der Funk-
amateure zu sichern. Die Sender unterbrechen einmal pro Minute das Dauerstrich-
signal und tasten ihr Rufzeichen, das dann jeweils in den Registrierungen der Em-
fangsstation durch die kammf6rmige Struktur zu erkennen ist.

Theorie

Neuere Modellvorstellungen iiber den Streumechanismus elektromagnetischer
Wellen des VHF-Bereichs an Radio-Polarlichtern wurden von Booker [1956],
Moorcrorr [1961], BUNEMAN [1963] und FARLEY [1963] entwickelt. In der vorliegen-



80 P. CzecHowsKy, H. KocHAN, G. LANGE-HEsSg, H. LAUCHE und H. G. MOLLER

den Arbeit sollen die Beobachtungsergebnisse vom 31. 10.—2. 11. 1968 mit diesen
Theorien verglichen werden.

Das BookEersche Modell basiert auf der Annahme von Turbulenzen in der E-Region
der Ionosphire mit einer statistischen Verteilung von sdulenformigen, feldorientier-
ten Inhomogenititen der Elektronendichte. Der Zusammenhang zwischen dem Streu-
querschnitt ¢ und der Beobachtungswellenlinge 4 ist gegeben durch

' c
G=0,exp (_F ,

wobei ¢ ein von der GréBe der Inhomogenitéten und von der Ausbreitungsgeometrie
abhingiger Parameter ist. Ein wichtiger Begriff bei Polarlicht-Riickstreubeobachtun-
gen ist die sogenannte Aspektempfindlichkeit. Darunter versteht man die Abhingig-
keit der riickgestreuten Leistung vom Winkel zwischen den Wellennormalen ko und k3
der einfallenden bzw. gestreuten Wellen und der Richtung des Erdmagnetfeldes. Fiir
die Riickstreuung ultrakurzer und kurzer Wellen an Polarlichtern sind dann optimale
Bedingungen gegeben, wenn die Richtungskosinus der Wellennormalen ny(ko) und
ny (k1) in bezug auf das Erdmagnetfeld gleich groB sind. Aus den geometrischen
Ortern, fiir die diese Bedingung ng (ko) = m1 (k1) erfiillt ist, ergeben sich die sogenann-
ten Riickstreukurven. Zur Geometrie der Ausbreitungswege und zur Berechnung der
Riickstreukurven finden sich Beitrige bei CHAPMAN [1952], MILLMAN [1959] und
CzecHOWsSKY [1966]. Diese Kurven sind in Abb. 1 fiir die einzelnen Stationenpaare
eingezeichnet. Die Riickstreukurve SM4MPI-Lindau wurde fiir eine verdnderte
Inklination AI = 2° berechnet, weil aufgrund der Ausbreitungsgeometrie die ideale
Riickstreubedingung nicht erfiillt werden kann. Die Radarkurven von Lindau sind
fiir Ausbreitungswinkel [vgl. CZECHOWSKY 1966] 2 = 90° und fiir 2 = 87° (=402 =
3°) dargestellt. Weicht die Ausbreitungsgeometrie von der oben genannten Bedingung
ab, so versagt die BookERsche Theorie. AuBerdem sind bei Riickstreubeobachtungen
Dopplerverschiebungen gemessen worden, die auf Bewegungsvorginge in den Streu-
zentren zuriickzufiihren sind. Die BookERrsche Theorie beschreibt keine zeitabhingige
Verinderung der streuenden Inhomogenitéten.

Diese Mingel vermeiden die Theorien von FARLEY [1963] und BUNEMAN [1963], die
die riickstreuenden Zentren als longitudinale Plasmawellen beschreiben. Beide Auto-
ren zeigen theoretisch, daB in einem stromdurchflossenen Plasma wie z. B. im polaren
und dquatorialen Elektrojet eine Zweistrom-Instabilitdt entstehen kann, wenn der
Elektrojet einen Schwellenwert iiberschreitet. Der Schwellenwert wird erreicht, wenn
die relative Driftgeschwindigkeit zwischen Ionen und Elektronen im Elektrojet einen
kritischen Wert von der GréBenordnung der thermischen Geschwindigkeit der
Ionen annimt. Dann werden longitudinale Plasmawellen angeregt, die sich mit der
Schallgeschwindigkeit des umgebenden Mediums senkrecht zum Erdmagnetfeld in
Richtung des Elektrojet ausbreiten.
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BowLes, BALSLEY und CcHEN [1963] und CoHEN und BowLEs [1963] zeigten, daB
sich ihre Beobachtungen am magnetischen Aquator mit der Annahme von derartigen
Plasmawellen deuten lassen. Diese Autoren folgern weiter, daB es sich auch bei feld-
orientierten Inhomogenititen in der polaren Ionosphire (Radio-Polarlichter) um
Plasmawellen handelt, die durch den Elektrojet angeregt werden.

Das Ziel der vom Lindauer Institut betriebenen Untersuchungen ist es, die Richtig-
keit dieser Annahmen zu iiberpriifen. Erste Beobachtungsergebnisse, die mit dem in
Abb. 1 gezeigten Stationsnetz gewonnen wurden, sind von CzZECHOWSKY [1969] und
CzecHOWSKY und LANGE-HESSE [1969] veroffentlicht worden.

Ergebnisse der Riickstreubeobachtungen mit Bakensendern

Im Zeitraum vom 31. 10. bis 2. 11. 1968 registrierten erstmals alle Empfangssta-
tionen wihrend eines starken erdmagnetischen Sturmes Riickstreu-Echos von groBer
Amplitude. Diese MeBergebnisse sollen in der vorliegenden Arbeit dargestellt und
diskuti:rt werden.

In den Abb. 2, 3 und 4 (s. S. 82/83) sind von Norden nach Siiden geordnet die
Registrierungen der in der Abb. 1 aufgefiihrten Stationenpaare zusammengestellt. Da
nach der Plasma-Instabilitidtstheorie ein Zusammenhang zwischen der Lage und Inten-
sitdt des polaren Elektrojet (PEJ) und dem Auftreten von Riickstreu-Echos vermutet
wird, sind iiber diese Registrierungen die H- und Z-Magnetogramme des erdmagne-
tischen Observatoriums Rude Skov eingezeichnet. Rude Skov (Abb. 10; s. S. 88) liegt
etwa in der Mitte zwischen den Riickstreukurven der Stationenpaare Garding-Lindau
und Bielstein-Lindau, sowie unweit der Kurve fiir den Radarfall Lindau (Abb. 1).
In den Abb. 5 bis 8 (s. S. 84/85) sind auBerdem die H- und Z-Komponenten der
Magnetogramme von fiinf erdmagnetischen Observatorien aus dem Gebiet der Riick-
streukurven von Norden nach Siiden iibereinander gezeichnet. Zur Veranschau-
lichung der globalen Lage des polaren Elektrojet wird das Modell von AKASOFU,
CHAPMAN und MENG [1965] zugrunde gelegt (Abb. 9; s. S. 86). Die Besonderheit
dieses Modells liegt gegeniiber idlteren Vorstellungen in der Annahme eines PEJ,
der mit seinem Hauptteil westwiirts entlang dem Polarlicht-Oval flieBt. Die Stirke
des PEJ ist dabei nicht gleichmiBig entlang des ganzen Ovals, sondern erreicht
eine maximale Stirke zwischen dem Mitternachts- und dem Morgensektor. Der
Hauptanteil dieses sehr starken PEJ schlieBt sich iiber die Polkappe. Ein zunichst
westwirts flieBender Reststrom geht vom Nachmittagssektor aus, biegt aber noch
innerhalb dieses Sektors nach Osten um (Riickstrom), kreuzt den Mitternachts-
meridian und vereinigt sich schlieBlich im Morgensektor nach einer erneuten
Richtungsumkehr wieder mit dem westwirts flieBenden Hauptstrom.

Ein erster Blick auf die Riickstreuregistrierungen und die Magnetogramme zeigt
folgenden Zusammenhang: Je stirker die erdmagnetische Stérung wird, um so mehr
nimmt die Amplitude der Echos auf den nordlichen Ubertragungsstrecken ab
und auf den siidlichen zu. Sehr ausgeprigt ist diese Erscheinung auf den beiden
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H-Komp. 31.0kt./1.Nov.1968
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Abb. 5: Magnetogramme der H-Komponenten der Observatorien Leirvogur (Le), Lerwick
(Ler), Lovd (Lo), Rude Skov (Ru) und Wingst (Wi) vom 31. 10.—1. 11. 1968.
Magnetograms of the H-component of the observatories Leirvogur (Le), Lerwick
(Ler), Lové (Lo), Rude Skov (Ru) and Wingst (Wi) on 31. 10.—1. 11. 1968.
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Abb. 6: Magnetogramme der Z-Komponenten der in Abb. 5 genannten Observatorien vom
31.10.—1. 11. 1968.
Magnetograms of the Z-component of the observatories mentioned in fig. 5 on
31. 10.—1. 11. 1968.
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Proposed model current system for an intense polar magnetic substorm:
view from above dp. north pole; the direction of the sun is indicated at the
maximum epoch.

Abb. 9: Modell des polaren Elektrojets (PEJ) nach Akasofu et al. [1965].

Model of the polar electrojet (PEJ) after Akasofu et al. [1965]).
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siidlichsten Strecken Garding-Lindau und Bielstein-Lindau, die auf den Frequenzen
145,971 MHz und 29,0 MHz arbeiten. Zu Zeiten der groBten erdmagnetischen
Storungen erreichen hier die Echoamplituden maximale Werte. Hierbei ist noch zu be-
merken, daB sich augenfillig auf diesen beiden Strecken (Frequenzverhiltnis etwa 5:1)
keine Frequenzabhingigkeit der Echoamplituden ergibt, die jedoch wie bereits oben
erwihnt wurde, von der BookeRschen Theorie gefordert wird.

Im weiteren sollen die Zusammenhénge zwischen dem polaren Elektrojet und dem
Auftreten von Riickstreu-Echos ausfiihrlicher diskutiert werden. Die magnetischen
Variationen, die wihrend eines Magnetsturmes am Erdboden registriert werden,
haben ibre Hauptursache in elektrischen Stromsystemen in der Ionosphire. Diese
Stromsysteme haben die Form von Biandern mit verdnderlicher Stromdichte. Derar-
tige Strombinder lassen sich mathematisch als Systeme von Linienstromen beschrei-
ben. Aus dem Verlauf der Magnetogramme von mehreren erdmagnetischen Observa-
torien kann man auf die Lage, Starke und FluBrichtung einzelner Teile eines Systems
von Linienstromen schlieBen. Aus dem Nulldurchgang der Z-Komponenten an einer
Station folgt, daB der Hauptanteil des in eine Richtung flieBenden Linienstrom-
Biindels senkrecht iiber der Station liegt. Die Magnetogramme von Observatorien in
mittleren und héheren geomagnetischen Breiten geben so AufschluB3 iiber die Lage
und die Stirke des PEJ-Stromsystems im Verlauf eines Magnetsturmes. Aus den
Stérvektoren 4D, AH und AZ, die wihrend eines Magnetsturmes von einem erd-
magnetischen Observatorium registiert werden, kann nach einem zuerst von BIRKE-
LAND [1901] angegebenen und von CHAPMAN [1935] und AKAsSOFU [1960] verbesserten
Verfahren die Lage eines dquivalenten ionosphirischen Linienstromes hinsichtlich
der Magnetstation berechnet werden. Da der PEJ z. B. in der E-Region der Iono-
sphire flieBt, so kann man bei Rechnungen, die den PEJ betreffen, eine Hohe von
110 km voraussetzen. Da das PEJ-Stromsystem in der Erde entgegengesetzt gerichtete
Induktionsstrome erzeugt, welche die magnetische H-Komponente vergrofern und
die Z-Komponente abschwichen, werden die Storvektoren AH mit dem Faktor 24
und AZ mit 3 multipliziert. Diese Zahlenfaktoren sind Erfahrungswerte, die sich als
ausreichend genau erwiesen haben. Die Lage eines zum PEJ gehorenden Linien-
stromes ergibt sich dann aus dem Schnittpunkt der Senkrechten auf dem Storvektor
Fp am Ort des erdmagnetischen Observatoriums mit der in 110 km Hohe parallel zur
Erdoberfliche verlaufenden Kugelschale. Der Strom flieBt dann durch den Schnitt-
punkt senkrecht zur Schnittebene. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt darin, dal aus
den Storvektoren 4D, AH und A4Z, die méglicherweise am Ort des Observatoriums
durch vektorielle Addition der Wirkungen von mehreren Linienstromen entstanden
sind, rechnerisch nur auf einen dquivalenten Linienstrom geschlossen werden kann.
Dieser dquivalente Linienstrom stimmt lediglich in seiner Wirkung mit den Werten
von AD, AH und AZ iiberein, seine rechnerisch bestimmte Lage hinsichtlich der
Station, kann jedoch von der tatsidchlichen Stromverteilung um die Station herum
abweichen. Eine gewisse Aussagekraft gewinnt die Lagebestimmung der dquivalenten
Linienstrome, wenn man die Berechnung fiir ein Netz von Observatorien ausfiihrt.
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Mit den AD-, AH-und AZ-Werten von zehn erdmagnetischen Observatorien wurden
fiir fiinf bestimmte Zeitpunkte aus dem Intervall vom 31. 10. 1968 bis zum 1. 11. 1968,
an denen die siidlichste Polarlicht-Riickstreubeobachtungsstrecke Bielstein-Lindau
maximale Echos registrierte, die zugehorigen dquivalenten Linienstréme berechnet
[vgl. KocHAN 1967]. In der Abb. 10 sind durch die verschiedenen Symbole die Pro-
jektionen der berechneten Schnittpunkte auf die geographischen Meridianebenen
der Observatorien dargestellt. Es ergibt sich das folgende Bild: In den ersten vier
Fiillen, am 31. 10. 1968 um 1509 UT (1609 MEZ) und um 1658 UT (1758 MEZ),
sowie am 1. 11. 1968 um 1242 UT (1342 MEZ) und um 1514 UT (1614 MEZ) flieBt
der Hauptstrom des PEJ in westlicher Richtung noérdlich von Leirvogur (Le) und
Sodankyli (So). Die Schnittpunkte vom 31. 10. um 1658 UT (1758 MEZ) und vom
1. 11. 1968 um 1514 UT (1614 MEZ) fiir Sodankyli liegen bei ¢ = 74,88° N und bei
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Abb. 10: Riickstreukurve Detmold (DLOAR)-Lindau (H5he 110 km) und Schnittpunkte der
dquivalenten Linienstrdme mit den geographischen Meridianebenen der eingezeich-
neten erdmagnetischen Observatorien in 110 km Hohe wiahrend flinf verschiedener
Zeiten, dargestellt durch die dreieckigen und viereckigen Symbole.

Backscatter-curve Detmold (DLOAR)-Lindau (height 110 km) and the points in
110 km height represented by the three- and four-cornered symbols, where the equi-
valent line-currents intersect the geographic meridional planes of the geomagnetic
observatories at five different moments. Le = Leirvogur, So = Sodankylé, Ler =
Lerwick, Es = Eskdalemuir, Lo = Lov, Ru = Rude Skov, Ha = Hartland,
Wi = Wingst, Wit = Witteveen, G = Gottingen.
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@ = 74,24° N und damit auBerhalb der Karte. Der zu den genannten vier Fillen
gehorende Riickstrom flieBt in Ostlicher Richtung zwischen den geomagnetischen
Breitenkreisen von Lerwick (Le) @ = 62,5° im Norden und von Lovd (Lo) @ = 58,1°
im Siiden, in etwa parallel zu den geomagnetischen Breitenkreisen. Die so berechnete
Lage des PEJ-Systems stimmt gut mit dem Modell von AKAsOFU et al. [1965] iiberein.
Abweichungen sind dadurch bedingt, daB sich mit zunehmendem Grad der magneti-
schen Storung das Polarlichtoval vor allen Dingen im Mitternachtssektor ausbaucht
und sich insgesamt dquatorwirts verlagert. Dies ist wie spater noch gezeigt wird, der
Fall am 1. 11. 1968 um 2325 UT. In dem Gebiet, in dem der Riickstrom des PEJ
lokalisiert wurde, liegen, wie die Abb. 1 zeigt, die Riickstreukurven der Strecken
Garding-Lindau und Bielstein-Lindau, wiahrend die Kurven fiir die Stationenpaare
Borlidnge-Lindau und Borlinge-Norddeich am Rand dieses Bereichs liegen. Die
Riickstreukurve der Stationen Borlidnge-Kjeller befindet sich auBerhalb davon im
Norden. Daher haben die Riickstreu-Registrierungen am 31. 10. 1968 den folgenden
Verlauf: Von ca. 1500—1700 MEZ zeigt Borlinge-Kjeller kein Signal, wihrend
Borlinge-Norddeich und Borldnge-Lindau schwache Echos registrieren. Starke
Signale werden zur gleichen Zeit von den beiden siidlichsten Strecken Garding-
Lindau und Bielstein-Lindau empfangen. Gleichzeitige Radar-Beobachtungen (1526
MEZ, 224,4 MHz) von Lindau aus weisen das gleiche Ergebnis auf, ndmlich starke
Echos aus ca. 400 km und schwichere Echos aus 700 bis 1100 km Entfernung (Abb.
11). Kurz vor 1700 MEZ zeigen alle Registrierungen eine Zunahme der Echoampli-
tude. Die gleichen Verhiltnisse sind aus der Radar-Aufnahme (Abb. 11) von 1652
MEZ zu entnehmen: Eine etwa gleichmiBig starke Riickstreuung aus ca. 400 bis
1200 km Entfernung. Aus den Beobachtungen ergibt sich eine Ubereinstimmung zwi-
schen der Lage des PEJ-Riickstrombandes und der Lage der Riickstreuzentren, die
gerade von der Plasma-Wellen-Theorie gefordert wird. Nach dieser Theorie miiBte
zu dieser Zeit der bereits erwihnte Schwellenwert iiberschritten worden sein, so daB
Plasma-Wellen angeregt worden sind. Am 31. 10. 1968 in der Zeit von ca. 1700—1800
MEZ weisen die H- und Z-Magnetogramme (Abb. 5 und 6) einen starken Einbruch
auf, der folgendermaBen erkliart werden kann: Das gesamte Stromsystem des polaren
Elektrojet hat sich soweit dquatorwirts verlagert, daB Teile des westwirts flieBenden
Hauptstroms iiber Lovd (@ = 58,1°) und auch noch iiber Rude Skov (? = 55,8°)
liegen. Gleichzeitig nimmt die Echoamplitude, wie Abb. 2 zeigt, auf den nordlichen
Ubertragungsstrecken zu, wihrend sie bei den siidlichen Linien Garding-Lindau und
Bielstein-Lindau nahezu auf Null zuriickgeht. Die Riickstreukurven der nordlichen
Stationenpaare Borlinge-Kjeller, Borlinge-Norddeich und Borlidnge-Lindau liegen
zwischen @ = 62° und @ = 68° (Abb. 1), d. h. nérdlich von Lové und damit in dem
Gebiet des Hauptstroms des PEJ. Die Riickstreukurven von Garding-Lindau und
Bielstein-Lindau liegen dagegen zwischen @ = 55° und @ = 60°, d. h. ein wenig
nordlich und siidlich von Rude Skov und damit am Rand des Hauptstrombandes.
In diesem Gebiet scheinen sich der Hauptstrom und der Riickstrom so weit zu beein-
flussen, daB die zur Anregung von Plasmawellen nétige relative Driftgeschwindigkeit
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zwischen Ionen und Elektronen unterschritten wird und sich daher keine Streuzentren
mehr ausbilden kénnen. Der sogar in den Einzelheiten iibereinstimmende Verlauf
der Echoamplitude auf der Strecke Bielstein-Lindau mit der magnetischen H-Kom-
ponente von Rude Skov unterstiitzt diese Vermutung (Abb. 2). Eine weitere Bestiiti-
gung der oben beschriebenen Lage des PEJ-Systems liefert die Radar-Aufnahme von
1732 MEZ (Abb. 11). Die Echos kommen aus 900—1200 km Entfernung und damit,
wie man den Entfernungskurven der Abb. 10 entnehmen kann, aus dem Gebiet um
und nérdlich von Lovo und damit aus dem Bereich, wo der EinfluB des Hauptstroms

LINDAU -RADAR 224,4MHzZ
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Abb. 11: Registrierungen der Radar-Station in Lindau (224,4 MHz) vom 31. 10. 1968 um
1526 MEZ und 1732 (Elevation 10° und 5°, Azimut 290°) und um 1652 MEZ und
1811 MEZ (Elevation 0°, Azimut 10°).

Records of the Lindau radar station (224,4 MHz) on Oct. 31, 1968 at 1526 15°
E-Time and 1732 15° E-Time (azimuth angle 290°, elevation angle 5° and 10°) and
at 1652 15° E-Time and 1811 15° E-Time (azimuth angle 10°, elevation angle 0°).

iiberwiegt. Gegen 1800 MEZ scheint sich das PEJ-Systcm wieder nach Norden zu-
riickzuverlagern. Die Bestimmung der dquivalenten Linienstréme fiir den Zeitpunkt
1658 UT (1758 MEZ) ergibt einen westwirts flicBenden Strom (Hauptstrom) nérdlich
von Leirvogur (¢ = 70,2°) und Sodankyli (@ = 63,8°) und auBerdem ostwirts
flieBende Strome (Riickstromband) im Bereich etwa von @ = 58° bis @ = 63°. Die
Riickstreukurven aller Stationenpaare liegen also unter dem breiten Riickstromband
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und so registrieren alle Linien, auch die beiden siidlichsten, gegen 1800 MEZ mittel-
starke Echos. Gleichzeitige Radarbeobachtungen (1811 MEZ, vgl. Abb. 11) ergeben
schwache Echos aus geringer und starke Echos aus groBer Entfernung. Aus einem
Vergleich der Abbildungen 10 und 11 findet man, daB die registrierten Echos bei
gegebener Elevation zwischen 0° und 10° aus einer Entfernung von ca. 400 bis 1200 km
empfangen wurden. Diese Werte stimmen gut mit den Entfernungskurven der
Abb. 10 iiberein, die fiir diese Elevationswinkel und fiir eine Hohe von 110 km berech-
net wurden. Daraus folgt also, daB die Streugebiete in der E-Region gelegen haben.

Wihrend des Nachmittags des 1. 11. 1968 zeigen die H- und Z-Magnetogramme
(vgl. Abb. 7 und 8) eine dhnliche Lage, Richtung und Bewegung des gesamten PEJ-
Stromsystems wie am spiaten Nachmittag und Abend des 31. 10. 1968. Der Haupt-
strom des PEJ flieBt nordlich von Leirvogur und Sodankyld, der Riickstrom nach
dem Bild der dquivalenten Linienstrome im Bereich von 58,0° bis 63,0° geographisch
Nord. Die Riickstreuregistrierungen der Abb. 3 haben daher einen dhnlichen Verlauf:
Von 1300—1420 MEZ und von 1540—1700 MEZ werden auf den siidlichsten Linien
starke Echos beobachtet, wihrend auf der nordlichsten Linie keine Signale registriert
werden. In den dazwischen liegenden Zeiten verlagert sich der westwirts flieBende
Hauptstrom nach Siiden und gewinnt gegeniiber dem Riickstrom so an EinfluB3, daf3
keine Plasma-Wellen angeregt werden.

Die Magnetogramme der Abb. 7 und 8 zeigen weiter, daBB am 1./2. Nov. wihrend
der Stunden um Mitternacht nur der westwirts gerichtete Hauptstrom des PEJ in
einem breiten Band in der Region unserer gesamten Riickstreukurven flieBt. Das
Zentrum des Hauptstromes liegt vor 0036 MEZ zwischen Lerwick und Lovo und
danach zwischen Lerwick und Leirvogur. Die Berechnung der dquivalenten Linien-
strome fiir den Zeitpunkt 2325 UT (0025 MEZ) am 1. 11. 1968 ergibt das gleiche
Bild: Es flieBt im Bereich von ca. 55.0°—68,0° geographisch Nord ein westwirts
gerichteter Hauptstrom (Abb. 10). Wie man aus der H-Komponente von Lovo
schlieBen kann, erreicht der PEJ seine maximale Stromstirke um 0030 MEZ. Der
Wert fiir AH betrigt zu diesem Zeitpunkt in Lovo ca. 1000 y. Um 0030 MEZ werden
auf den beiden siidlichsten Linien Garding-Lindau und Bielstein-Lindau starke
Riickstreuechos registriert. Auf den beiden nordlichsten Linien werden wihrend der
gesamten Nachtstunden Riickstreusignale beobachtet (Abb.4). Nach dem Modell
von AKASOFU et al. [1965] (Abb. 9) tritt um Mitternacht ein breiter Hauptstrom auf,
der die Anregung von Plasmawellen und damit die Ausbildung von Streuzentren
ermoglicht.

Ergebnisse aus den Messungen der Impuls-Riickstreuanlage

Eine wertvolle Erginzung der Beobachtungen stellen die Registrierungen dar, die
in Lindau mit einer Impuls-Riickstreuanlage im Routinebetrieb gewonnen werden.
Diese Anlage miBt den scheinbaren Laufweg der ausgesendeten und in der Ionosphire
riickgestreuten Impulse als Funktion der Frequenz im Bereich von 2,8 bis 45 MHz.
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Die Antennen konnen in Abstinden von 36° den ganzen Azimut erfassen, wihrend
die Erhebungswinkel zwischen 0° und 45° liegen. Eine gleichartige Sende- und Em-
pfangsanlage steht in Sodankyld (Nordfinnland). Die Entfernung betrigt 2000 km,
der Azimutwinkel Lindau-Sodankyli ist 21° (Ost = 90°).

Die Sender und Empfénger beider Stationen laufen synchron, so daB also neben
den eigenen riickgestreuten Signalen auch wechselseitig die Signale der anderen
Station empfangen werden konnen, die sich iiber die Ionosphédre ausbreiten. Am
Empfangsort wird die Laufzeit der verschiedenen Ubertragungswege als Funktion
der Frequenz registriert. Aus den Laufzeitdifferenzen kann die scheinbare Reflexions-
héhe und damit der Ubertragungsweg bestimmt werden. Diese Messungen werden
im folgenden mit Ferniibertragung bezeichnet. Ndhere Einzelheiten finden sich bei
MOLLER [1963]. Die Ergebnisse dieser Auswertung fiir den Zeitraum vom 31. 10. 1968
bis zum 2. 11. 1968 finden sich in der Abb. 12b. Im oberen Ende des HF-Bandes
(3—30 MHz) sowie im unteren Teil des VHF-Bereichs (30—300 MHz) ist eine Fern-
iibertragung dann moéglich, wenn in der E-Region der Ionosphire hinreichend groBe
Gebiete einer erhohten Elektronenkonzentration (Eg) vorhanden sind oder aber die
Elektronendichte der F2-Schicht fiir eine Reflexion der Wellen ausreicht. Sind in die
Ionosphire feldorientierte Inhomogenititen der Elektronendichte eingebettet, so
erhidlt man eine direkte Riickstreuung aus der entsprechenden Schicht. Ist die Anzahl
oder die Teilchendichte dieser Inhomogenititen im Streugebiet klein, so erhédlt man
eine Riickstreuung nur auf der jeweils hochsten moglichen Frequenz, fiir die durch
Brechung in der Ionosphire die Senkrechtbedingung noch erfiillt wird. Da diese
Frequenz mit der Entfernung ansteigt, nimmt auch der Laufweg der Riickstreusignale
mit der Frequenz zu. Ist dagegen die Anzahl oder die Elektronendichte im Streugebiet
groB, so erhidlt man unabhingig von der Frequenz starke Riickstreusignale aus einer
festen Entfernung.

Zunichst sollen die in der Abb. 12 dargestellten Ergebnisse diskutiert werden, die
mit denen der Radio-Polarlicht-Beobachtungen iibereinstimmen. Die Impuls-Riick-
streuanlage empfédngt dann ebenfalls starke Echos aus der E-Region bis zu den hoch-
sten Frequenzen, wenn auch die beiden siidlichsten Strecken Bielstein-Lindau und
Garding-Lindau maximale Echos aufweisen, ndmlich am 31. 10. von 1500—1700
MEZ, am 1. 11. von 1300—1400 MEZ, von 1540—1700 MEZ und am 2. 11. 1968
zwischen 0000—0100 MEZ (Abb. 2, 3, 4 und 12e). Gleichzeitige Radarbeobachtungen
bestidtigen diese Ergebnisse (Abb. 11). Die Auswertung der Ferniibertragung von
Sodankyld nach Lindau ergibt keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen einer
Es-Ionisation und feldorientierten Inhomogenititen in der E-Region. Der Mechanis-
mus der 1x E-Riickstreuung setzt feldorientierte Inhomogenititen, die Ferniibertra-
gung aber eine ausgedehnte Fliche, an der die Welle nach vorne gestreut bzw. reflek-
tiert wird, voraus. Wiahrend am 31. 10. zwischen 1500—1700 MEZ und am 1. 11.
zwischen 1300 und 1400 MEZ starke Riickstreuechos empfangen werden, findet keine
Ferniibertragung iiber eine Eg-Schicht statt. Aus den Impuls-Riickstreuaufnahmen
ergibt sich, daB die 1x E-Riickstreuung in sehr geringer Entfernung erfolgt. In den
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Abb. 12 a—e) von oben nach unten:

a) Verlauf des erdmagnetischen Kp-Index vom 31. 10. bis 2. 11. 1968.

b—e) Ergebnisse der Impuls-Riickstreu- und Impuls-Ferniibertragungsmessungen mit
variabler Frequenz in Lindau vom 31. 10. bis 2. 11. 1968 (Antennenrichtung fiir
beide Messungen 21° Ost von Nord).

b) obere und untere Frequenzgrenze der Ferniibertragung zwischen Sodankyld und
Lindau mit Angabe des jeweiligen Ausbreitungsmechanismus.

¢) Laufwegdiagramm der diffusen Riickstreuechos aus der F-Region fiir drei Frequenz-
bereiche.

d) Frequenz-Diagramm der 1x F-Riickstreuechos.

e) Frequenz-Diagramm der 1x E-Riickstreuechos.

12 a—e) from above:

a) variation of the geomagnetic Kp-index of 31. 10. to 2. 11. 1968.

b—e) Results of the impulse-backscatter soundings and the oblique-incidence soudings
carried out at Lindau from 31. 10. to 2. 11. 1968 (direction of the antenna for both
measurements: 21° East by North).

b) upper and lower limit of the oblique-incidence sounding-frequency between Sodankyld
and Lindau and statement of the individual propagation-mechanism.

c) path-diagram of the diffuse backscatter-echoes from the F-region for three frequency-
intervals.

d) frequency-diagram of 1x F-backscatter-echoes.
e) frequency-diagram of 1x E-backscatter-echoes.
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Bereichen der Ionosphire, wo die Reflexionsgebiete fiir eine 1x Es-bzw. 2x Es-Fern-
iibertragung Sodankylid-Lindau liegen, befindet sich demnach keine ausgedehnte
flichenhafte Eg-lonisierung.

Am 31. 10. 1968 und auch am 1. 11. 1968 werden wihrend der Nachmittagsstunden
neben den 1x E-Echos gleichzeitig diffuse Echos aus der F-Region empfangen.
Wihrend diese Echos am 31. 10. nur bis zu Frequenzen von 20 MHz beobachtet
werden, gehen sie am 1. 11. 1968 in der Zeit von 1300— 1400 MEZ und von 1600—1700
MEZ bis ans Bereichsende von 45 MHz (Abb. 12¢). Wihrend die Registrierungen
der beiden siidlichsten Strecken Garding-Lindau (145,971 MHz) und Bielstein-
Lindau (29,0 MHz) am 31. 10. 1968 zwischen 1500 und 1700 MEZ nur einen geringen
Amplitudenunterschied zeigen, so sind die Signale am 1. 11. 1968 wihrend der Nach-
mittagsstunden auf der Strecke Bielstein-Lindau wesentlich stirker als auf der Strecke
Garding-Lindau (Abb. 2 und 3). Da die Riickstreukurven (Abb. 1) der beiden Sta-
tionenpaare in etwa dasselbe Gebiet erfassen, so liegt der SchiuB nahe, daB es sich
bei den starken Signalen am 1. 11. 1968 von 1300—1400 MEZ und von ca. 1600—1700
MEZ auf 29,0 MHz um eine Uberlagerung der Echos aus der E- mit Echos aus der
F-Region handelt. Die bereits erwihnten Beobachtungen mit der Impuls-Riick-
streuanlage bestitigen diese Vermutung. Auch in ionosphérischen Hohen von 200 bis
600 km beobachtet man eine Riickstreuung von Radiowellen an feldorientierten
Irregularititen der Elektronendichte. Fiir diesen Ausbreitungsmechanismus gilt
gleichfalls die bereits erwdhnte geometrische Bedingung, daB niamlich dann Echos
groBter Stiarke empfangen werden, wenn die Richtungskosinus ng (ko) und n; (k1) der
einfallenden bzw. der gestreuten Welle in bezug auf das Erdmagnetfeld gleich groB
sind. Fiir die Impuls-Riickstreubeobachtungsanlage, wo sich Sender und Empfianger
an demselben Ort befinden, heiBt das, die Wellennormale der einfallenden Welle
muB auf der Richtung des Erdmagnetfeldes senkrecht stehen. Die Hohe des Punktes,
in dem diese Senkrechtbedingung erfiillt ist, wéchst bis ca. 1000 km mit der Entfernung
und nimmt dann wieder ab. Die maximale Hohe liegt bei ca. 220 km [MOLLER 1964,
KocHAN 1967].

Fiir eine Hohe von 200 km wutden die Riickstreukurven fiir die Strecke Bielstein-
Lindau (Bielstein = Detmold) und fiir die Impuls-Riickstreuanlage in Lindau berech-
net. Da sich beide Kurven wenig voneinander unterscheiden, wurde in Abb. 13 nur
die Kurve Bielstein-Lindau mit den berechneten dquivalenten Linienstromen einge-
zeichnet (vgl. Abb. 10).

Riickstreubeobachtungen, die von THoMAs et al. [1962] in Brisbane, Australien,
durchgefiihrt wurden, ergaben einen Zusammenhang zwischen dem Auftreten von
feldorientierten Irregularititen in der F-Region in einem engen Winkelbereich um
den magnetischen Meridian urd dem Auftreten von sichtbaren Polarlichtern, sowie
einem Anstieg der Zihlraten der Strahlungsdetektoren von Satelliten im duBeren
Van-Allen-Giirtel. AuBerdem wurde eine Verschiebung der feldorientierten Irregula-
ritdten in der F-Schicht zum Aquator hin bei Werten von K > 4, und positiven Wer-
ten von 4H, dagegen eine polwirts gerichtete Wanderung bei K < 4 und negativen



Simultane Beobachtungen verschiedener ionosphérischer Phanomene 95

| s 658

Vi 5
v 1 1242 DE’I ] E
| we | my

~| 490 20°

4 2325

800 10° 24 A 2000
1115 4 =il

T
S " v
Mu@‘ Detmold-Lindou | I
® 3 1509 UT | Hohe = 200km d’%
? 77 1 .
*
-
v

km

Abb. 13: Riickstreukurve Detmold (DLOAR)-Lindau fiir eine Héhe von 200 km mit der
Lage der fiir 110 km Hhe berechneten dquivalenten Linienstrome.

Backscatter-curve Detmold (DLOAR)-Lindau for a height of 200 km with the
position of the equivalent line current on Oct. 31, Nov. 1, 1968 calculated for a
height of 110 km.

Werten von AH festgestellt. Ahnliche Effekte sind vermutlich die Ursache fiir die
bereits erwiihnten Unterschiede der Echoamplituden in den Registrierungen der
beiden siidlichsten Riickstreustrecken am 31. 10. 1968 von 1500—1700 MEZ und
besonders am 1. 11. 1968 von 1300—1400 MEZ und von ca. 1600—1700 MEZ. Von
den H-Komponenten der Magnetogramme der Observatorien Lerwick und Lovd,
die beide ungefihr unter der 200-km-Riickstreukurve liegen, ist am 31. 10. 1968 gegen
1600 MEZ nur der A H-Wert von Lovd stark positiv (Abb. 5). Da wie bereits erwihnt,
zu diesem Zeitpunkt die Echoamplitude auf der Strecke Bielstein-Lindau etwas
groBer als auf der Strecke Garding-Lindau ist, und auBerdem in den Impuls-Riick-
streubeobachtungen (Abb. 12¢) diffuse Echos aus der F-Region nur bis zu Frequen-
zen von 20 MHz auftreten, kann gefolgert werden, daB der Amplitudenbeitrag der
Echos von feldorientierten Irregularititen in der F-Schicht am 31. 10. 1968 von
1500—1700 MEZ gering ist. Am 1. 11. 1968 gegen 1300 und 1600 MEZ zeigen die
H-Komponenten von Lerwick und Lové starke Spitzen (Abb. 7). Gleichzeitig werden
wihrend dieser Zeit mit der Impuls-Riickstreuanlage diffuse Echos bis 45 MHz aus
der F-Region beobachtet (Abb. 12¢). Somit kann auf einen starken Beitrag zur
Echoamplitude aus der F-Schicht geschlossen werden.
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Tao [1962] nimmt zur Beschreibung der Streuung an Irregularitiiten in der F-Re-
gion ein Modell an, in dem die GriBe des Riickstreukoeffizienten mit der 4. Potenz
der Beobachtungsfrequenz abfillt. Mit der Annahme eines derartigen Modells erklirt
sich dann auch, daB Irregularititen in der F-Schicht keinen EinfluB auf die Echo-
amplitude der Strecke Garding-Lindau (f = 145,971 MHz) haben, im Gegensatz zu
der Strecke Bielstein-Lindau (f = 29,0 MHz). '

Zum AbschluB der Diskussion, der mit Radiomethoden gewonnenen Messungen,
sollen noch Beobachtungen kurz erwihnt werden, die sich nicht auf Radio-Polarlich-
ter, sondern auf das Verhalten der F2-Schicht in der Zeit vom 30. 10.—5. 11. 1968

Bielstein = Lindau

30. Okt. 1968

31. Okt. 1968
BEE

Feldstarke

5. Nov. 1968
TR : i : ; T : i

0800 0900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
t — MEZ

Abb. 14: Verlauf der 2x F Bodenriickstreuung der Strecke Bielstein-Lindau (29,0 MHz)
wihrend der Zeit vom 30. 10. bis 5. 11. 1968.

Variation of the 2x F ground-backscattering of the transmitter-receiver-line Biel-
stein-Lindau from Oct. 30 to Nov. 5, 1968.
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beziehen. Wie bereits erwidhnt, ist bei ausreichend hoher Elektronenkonzentration
der F2-Schicht eine Ferniibertragung von Kurzwellen (3—30 MHz) moéglich. Die
derart an der F2-Schicht reflektierten Radiowellen werden am Rand der toten Zone
innerhalb eines Streukegels am Erdboden gestreut. Ein Teil der Energie wird zuriick-
gestreut und durchlduft wieder einen Ausbreitungsweg iiber die F2-Schicht. An ma-
gnetisch ruhigen Tagen von ca. 0900 bis ca. 1700 MEZ wird von Lindau aus der Sender
DLOAR (29,0 MHz) iiber einen derartigen 2x F-Scatter-Weg empfangen. Wihrend
eines starken Magnetsturmes wird die F2-Schicht in mittleren Breiten teilweise, in der
Polarlichtzone vollstindig abgebaut. Da der 2x F-Scatter-Weg zwischen Bielstein und
Lindau am Rand der Polarlichtzone verlduft, unterliegt er sehr stark den Einfliissen
von Magnetstorungen. In Abb. 14 ist das tageszeitliche Intervall, in dem an magnetisch
ruhigen Tagen die 2x F-Scatter-Ausbreitung stattfindet fiir die Tage vom 30. 10. bis
5. 11. 1968 dargestellt. Die Registrierung vom 30. 10. 1968 zeigt einen fiir eine unge-
storte F2-Schicht typischen Verlauf der Feldstarke. Der Abfall von 1345—1500 MEZ
ist durch eine Abschaltung des Empfiangers bedingt. Am 31. 10. 1968 gegen 1000
MEZ setzt die magnetische Storung ein. Von 1030— 1400 MEZ zeigt die Registrierung
nur ein schwaches 2x F-Scatter-Signal. Auch am 1. 11. 1968 tritt dieser Ausbreitungs-
mechanismus in der Zeit von 1030—1300 MEZ nur mit schwacher Amplitude auf.
Am 2. und 3. 11. 1968 findet keine 2x F-Scatter-Ubertragung statt, die Grenzfrequenz
der F2-Schicht erreicht in Uppsala maximal nur 6,4 MHz. Am 4. 11. 1968 erreicht

foF2 [MHz] Uppsala 30. 10.—5. 11. 1968

Tag MEZ| 0900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 ; 1700
. .
30. 8.98! s | 110 |18 [Ji21s| 1218| 112s v ' s
3. 68z 80Z| 90 | 90z | 91 | 93 B B | B
1 60 | 7.1Z| 80Z | 89 8.1 B F B B
2 F |49 B 5.7 52 | 64 50V F | F
3. 52 |55 5.7 6.1 64 | 64z| s 57 | F
4 70Z 8.0 92 | 102 | 95 | 84 |J80S F | F
5 825! 90 [JI0IR J102R| 108 | 100 90 ' J79S| 718
! :

B = Messung beeinfluBt oder unméglich wegen Absorption bei fmin,

F = Messung beeinfluBt oder unmdoglich wegen spread-Echos,

J = Ordentliche Komponente aus der auBerordentlichen abgeleitet,

R = Messung beeinfluBt oder unméglich wegen der Dampfung in der Néhe der kritischen
Frequenz,

S = Messung beeinfluBt oder unmoglich wegen des Auftretens von Interferenzen und atmo-
sphirischen Storungen,

V = Messung moglicherweise durch eine gegabelte Spur beeinfluBt,

Z = Auftreten der dritten magnetoionischen Komponente.
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die Grenzfrequenz der F2-Schicht in Uppsala Werte um 10 MHz und in der Zeit von
1100—1400 MEZ ist auch wieder ein schwaches 2x F-Scatter-Signal zu beobachten.
Am 5. 11. 1968 haben sich die Verhiltnisse in der F-Region weitgehend normalisiert,
und so zeigt die Registrierung von 0930—1600 MEZ eine stirkere Amplitude des
2x F-Scatter-Echos. In der unten zusammengestellten Tabelle finden sich die foF2-
Werte der Ionosphirenstation Uppsala fiir die Zeit vom 30. 10.—5. 11. 1968. Uppsala
liegt ca. 1000 km von Lindau bzw. Detmold entfernt. Nimmt man eine Reflexion an
der F-Schicht in ca. 300 km Hohe an, so ergibt sich fiir Bielstein bzw. Lindau fiir
1000 km Entfernung ein Elevationswinkel von 10°. Die foF2-Werte von Uppsala sind
also einigermaBen charakteristisch fiir die 2x F-Scatter-Ausbreitung Bielstein-Lindau.

Optische Beobachtungen

Optische Beobachtungen des Polarlichts sowie des Luftleuchtens werden in Lindau
mit einem Photometer durchgefiihrt. Das Photometer tastet den Himmel im Meridian
von Horizont zu Horizont ab und erfaBt durch verschiedene Filter selektiv die Inten-
sititen der beiden Sauerstofflinien 6300 A und 5577 A, sowie die Untergrundintensi-
tit. Das gestreute Gliihlicht aus dem Kontinuum des Nachthimmellichtes und von
irdischen Quellen kann durch die Registrierung der Untergrundintensitdt bei der
Auswertung eliminiert werden.

An magnetisch ruhigen Tagen liegt iiber dem Beobachtungsort eine schwach
leuchtende homogene Schicht, deren Leuchtdichte wiahrend der Nacht langsam ab-
nimmt. Nur die rote Linie zeigt kurz vor der Morgendimmerung einen charakteristi-
schen Anstieg der Emission. Wiahrend der Beobachtungsstunden vom 31. 10.—1. 11.
1968 (Abb. 15) stieg dagegen die Leuchtdichte bis auf das Siebenfache des zu ruhigen
Zeiten gemessenen Wertes an. Die leuchtende Schicht war auBerdem nicht homogen,
sondern wies wellenartige Strukturen auf, die sich von Siiden nach Norden zu bewe-
gen schienen. Gegen Mitternacht des 1./2. 11. stockten diese Bewegungen und die
Strukturen 16sten sich auf.

Die Emission der griinen Sauerstofflinie (5577 A) erfolgt in der E-Region der Iono-
sphire und damit also im Hohenbereich der Radio-Polarlichter und des PEJ. Daher
soll speziell die Photometerregistrierung dieser Linie mit den Riickstreubeobachtun-
gen wihrend der Mitternachtsstunden vom 1. auf den 2. Nov. 1968 (Abb. 16) ver-
glichen werden.

Um 2322 MEZ zeigt sich ein deutlicher Intensitédtseinsatz von ca. 1,2 KR (1 KR =
102 Photonen/cm? sec) bei etwa 30° Elevation im Norden. Zu diesem Zeitpunkt sind
auf der Registrierung der siidlichsten Riickstreu-Strecke Bielstein-Lindau erste
schwache Echos zu sehen (Abb. 4). Die Photometeraufzeichnung zeigt gegen 2345
MEZ ein relatives Maximum, das auf der Riickstreuregistrierung nur schwach ange-
deutet ist. Gegen 0030 MEZ steigt die Intensitit der griinen Linie iiber dem nord-
lichen Horizont kriftig an und erreicht gegen 0045 MEZ mit 0,9 KR ein zweites
Maximum (Abb. 16). Die siidlichste Riickstreustrecke Bielstein-Lindau empfingt
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gegen 0030 MEZ die stirksten Signale, wihrend gegen 0045 MEZ auf den Registrie-
rungen der iibrigen Stationenpaare die Echoamplitude groBer ist (Abb. 1 und 4).
Die optischen wie auch die Riickstreubeobachtungen zeigen bis 0130 MEZ ein all-
mihliches Abklingen der Effekte. Gegen 0207 MEZ leuchtet die griine Linie erneut
mit einer Intensitdt von iiber 2 KR auf. Mit diesem Wert wird die Empfindlichkeits-
grenze des Auges liberschritten. Zu dieser Zeit werden jedoch nur noch auf den drei
nordlichsten Strecken schwache Echos empfangen (Abb. 1 und 4).

AbschlieBend soll noch von Polarlichtbeobachtungen berichtet werden, die von
Schiffen im Nordatlantik gemacht wurden. Kurze Zeit nach dem Anwachsen der
magnetischen Unruhe um 2200 MEZ am 1. 11. 1968 wurde von einem deutschen
Handelsschiff bei ¢ = 46,6° N, 2 = 54,0° W von 2230 bis 2400 MEZ ein griiner
Bogen mit Strahlenstruktur beobachtet. Der Elevationswinkel betrug zuerst 15°
und erreichte schlieBlich 40°. Spiter trat im Westen eine rotliche Fiarbung bis zu 80°
tiber dem Horizont auf. Gegen 2400 MEZ verschwanden alle Polarlicht-Erscheinun-
gen. Am 2. 11. 1968 gegen 0030 MEZ zu Zeiten der stirksten magnetischen Unruhe
sichtete ein anderes deutsches Handelsschiff bei ¢ = 38,7° N, 1 = 61,8° W ein rotes
Polarlicht in ca. 60° Elevation.
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31.10./1.11.1968
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Abb. 15: Ergebnisse der Photometerbeobachtungen der griinen (5577 A) und roten (6300 A)
Sauerstofflinie vom 31. 10./1. 11. 1968 in Lindau.

Results of the photometer-observations of the green (5577 A) and red (6300 A)
oxygen line at Lindau on Oct. 31/Nov. 1. 1968. The two upper diagrams show the
time variation of the intensities of the above mentioned green and red lines. The
lower diagram indicates the position of spots emitting red light in the meridian
plane from south to north. The graduation of white, gray and black indicates the
intensity distribution.
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1./2.11.1968

20

" MJ\\/“M

Maximalintensitdt 55774 in Lindau

20
kR 10+ m
0ol — r . : . r v —
Maximalintensitét 6300 & in Lindau
- p g
N L S JV [ v (¥
z{ l Vool
i B | g i
S —— T T T T T T 1
1900 2100 2300 0100 0300

MEZ

Intensitdtsverteilung entlang des Meridians fir 63004
in Abhdngigkeit von der Zeit

—— rote Bogen
Abb. 16: Ergebnisse der Photometerbeobachtungen vom 1./2. 11. 1968 in Lindau.

Results of the photometer-observations at Lindau on Nov. 1/Nov. 2, 1968. For
explanations see fig. 15.
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