LOKALE ANDERUNGEN DER STRUKTUR
DER IONOSPHARE AUF HOHEN BREITEGRADEN

VON KAARE LANGLO OLSEN

(Manuskript am 6. Mirz 1942 eingeliefert.)

1. Versuchsanordnung.

Die Beobachtungen wurden durch Senkrecht-
lotungen mittels der Impulsmethode an zwei Stellen
in der Néhe der «Nordlichtzone» unternommen. Die
eine Beobachtungsstelle war das Nordlichtobserva-
torium bei Tromso (69° 39".8 N, 18°56’.9 K. Gr.), die
andere Station wurde ungefihr 150 km siidwest von
Tromsd in Gausvik (68°36°.5 N, 16°31’.8 E. Gr,)
errichtet.

Die Netze in Tromso und Gausvik waren nicht
gleichphasig und jede Station registrierte deshalb
nur ihre eigenen Reflexionen. Der benutzte Fre-
quenzbereich war etwa von 2.3 bis 10 MgHz. Eine
vollstandige (h’, f)-Registrierung iiber diesen Bereich
dauert etwa 5 Minuten. (h' = adquivalente Hohe,
f = Frequenz). Vor und nach der Observations-
periode wurden in Tromsd mehrere vergleichende
Messungen zwischen den zwei Stationen vorgenom-
men.
Das Observationsmaterial besteht aus einer
Reihe gleichzeitiger Registrierungen der zwei Sta-
tionen in einem Zeitraum von etwa zwei Monaten
(18. 8 bis 20. 10. 1940).

Der Zweck dieser Untersuchungen war eine ge-
nauvere Kenntnis iiber die lokalen Anderungen der
Ionisation der hochsten Atmosphirenschichten zu
gewinnen sowohl unter magnetisch ruhigen als unter
gestorten Verhaltnissen. Zu diesem Zwecke stehen
zu unserer Verfiigung die erdmagnetischen Regi-
strierungen des Nordlichtobservatoriums und fiir
ausgewahlte Tage auch die erdmagnetischen Kurven
von Abisko (68°21’' N, 18°49" E. Gr.) etwa 150 km
siidlich von Tromso.

II. Deutung der Registrierungen.

Abb. 1 (Tafel I) zeigt eine normale (h’, f)-Regi-
strierung im Herbst. Unter solchen Verh#ltnissen sind
die kritischen Frequenzen gut definierbar und leicht
festzulegen. Die starke Gruppenretardation und
Absorption der Wellen markieren die kritischen
Frequenzen der F,-Schicht, f°5 und f*p .

Der Ubergang der Reflexionen von der E-zu der
F-Schicht kann einen sehr verschiedenen Charakter
haben. Der einfachste Fall ist, dass ein plotzlicher
Sprung in der d4quivalente Hohe bei einer bestimmten
Frequenz auftritt. Dies ist die kritische Frequenz der
ordindren Welle fiir die E-Schicht, f°;. Die extra-
ordindre: Welle wird- dann in einem abgegrenzten
Frequenzbereich absorbiert. In anderen Fillen ist
der Ubergang der Reflexionen von B zu F mit einer
deutlichen Gruppenretardation verbunden, und wir
nehmen diese als Kennzeichen der kritischen Fre-
quenz, f°z, Abb. 1. Wenn die ordiniren Wellen
Echo von den E- und F-Schichten gleichzeitig geben,
nehmen wir die niedrigste Frequenz mit retardierten
F-Echo als f°;. In einzelnen Fillen kann auch die
kritische Frequenz der extraordindren Welle fiir die
E-Schicht, f*,, bestimmt werden, selten aber mit
derselben Genauigkeit wie die anderen kritischen Fre-
quenzen. :

Unter abnormalen Verhaltnissen, z..B. erdmag-
netischen Stérungen, und besonders wenn die ab-
normalen E-Echo auftreten, ist es oft schwierig die
kritischen Frequenzen festzulegen. Abb. 2 (Tafel I)
zeigt eine solche stark gestorte Registrierung mit
ausgeprigten abnormalen FE-Echo. Der Polarisa-

tionszustand der E-Echo ist auf der Abbildung
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schematisch angedeutet in Ubereinstimmung mit
fritheren Untersuchungen'). TUm die abnormalen
E-Echo zu charakterisieren wahlen wir die Grossen
fap und f*g, vgl. Abb. 2. Hier ist f,; die niedrigste
Frequenz mit F-Echo, vgl. Appleton?) und f*; ist
die hochste Frequenz mit abnormalen E-Echo.
Diese Grossen sind keine kritischen Frequenzen im
gewohnlichen Sinn und diirfen nicht den reguldren
°g und f?5 gleichgestellt werden.

Die stark reduzierte und irregulare Grenzire-
quens der F,-Schicht wahrend erdmagnetischer
Storungen wollen wir mit f*; bezeichnen.

Der maximale Fehler in der Bestimmung der
kritischen Frequenzen ist unter normalen Verhélt-
nissen Af= 4 0.1 MgHz. Die Genauigkeit ist
jedoch kleiner unter abnormalen Verhiltnissen, vgl.
Abb. 2. Die maximale Unsicherheit in der Aus-
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messung der dquivalenten Hohen ist etwa Ak =
-+ 5 km.

Durch direkten Vergleich wurde festgelegt dass
die Kalibrierungsfrequenz der Empfangsanlage in
Gausvik 7 9%, kleiner als in Tromso war. Die ange-
gebenen dquivalenten Hohen fiir Gausvik sind darum
79, zu klein. Dies wird beriicksichtigt wenn es
fiir die Diskussion der Kurven notwendig ist.

III Ubersicht iiber die tiiglichen Beobachtungen.
a) Kritische Frequenzen.

Abb. 3 gibt eine Ubersicht iiber die Anderungen
von einem Tag zum anderen in der kritischen Fre-
quenzen der F,-Schicht zu 3 Zeitpunkten, die sym-
metrisch zum lokalen Mittag liegen. Im oberen Teil
der Abbildung ist fiir jeden Tag der Wert in ¥ von
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Abb. 3. Die Anderungen der kritischen Frequenzen ‘der F,-Schicht’ von Tag zu Tag. Oben ist die erdmagnetlsche
Aktivitat als AS-fir die vorhergehenden 12 Stunden angegeben.
KR = Keine Registrierung. KE = Keine Echo.
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AS eingezeichnet. Die Grosse AS («absolute Stormi-
nessy) stellt einen gewissen Ausdruck der Summe
der erdmagnetischen Aktivitdt in einem bestimmten
Zeitraum dar und ist durch die Gleichung

1
AS=?f]P|dt

definiert, wo 7' ein gewisses Zeitinterval (gewohnlich
eine Stunde) und P = A H die Abweichung der
Horizontalintensitiat (H) von dem normalen, ruhigen
Feld ist (y = 10~ Gauss). T ist hier fiir die voraus-
gehenden 12 Stunden von 23t bis 11 MEZ gerechnet.

Aus Abb. 3 geht hervor, dass die kritischen Fre-
quenzen der I',-Schicht wihrend normaler Verhilt-
nisse in 150 km Abstand nicht sehr verschieden sind.
Unter abnormalen Verhéltnissen wurden doch nicht
selten kritische Frequenzen registriert, die in Tromso
und Gausvik unterschiede von bis zu 1 MgHz zeigten.

Die Beobachtungen zeigen weiter dass die zwei
Stationen genau dieselben Einzelwerte von f°,
lieferten. In Tabelle 1 sind die Mittelwerte von f°g
und f°5 fiir die Mittagsregistrierungen wéhrend 3
Perioden ausgerechnet:

Tabelle 1.
Mittelw. Mittelw.
Periode f°p 11h 4sm MEZ | {°p, 112 45m MEZ
Tromsé | Gausvik | Tromsé | Gausvik
18—31. 8. 1940.... |3.10MgHz |3,09MgH?z|6.66MgHz | 6.42MgHz
1—30. 9. ........ 2.91 » 2,80 » |7.00 » [6.98 »
1—19.10. ........ 250 » 251 » 697 » |6.80 »

Die grosseren Mittelwerte von f°, in Tromso
konnen kaum als ein Breiteneffekt gedeutet werden.
Der Unterschied hingt wahrscheinlich mit der erd-
magnetischen Aktivitdt zusammen.

b) Die dquivalenten Hdihen.

Eine Ubersicht iiber die Schwankungen der
dquivalenten Hohen von Tag zu Tag ist in Abb. 4
gegeben. (7' = Tromsd und G = Gausvik). Die drei
oberen Doppelkurven zeigen die dquivalenten Hohen
der ordindren Welle fiir 5 MgHz, 4.5 bzw. 4 MgHz,
den 11k 45 m MEZ Registrierungen enthommen. Die
untere Doppelkurve zeigt die kleinste aquivalente
Hohe der F,-Schicht (oder I';) fiir denselben Zeit-
punkt. Unten ist dieselbe Kurve fir 48 wie in
Abb. 3 eingezeichnet.

Betrachtet man die (h',f)-Kurven fiir die 112 45m
Registrierungen, sieht man, dass man vorsichtig sein
muss, von diesen Hohen-Kurven auf reelle Hohen-
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anderungen der Schichten zu schliessen. Die gros-
seren Werte von h'y; und h'y im August griinden
sich teilweise auf die starke Gruppenretardation in
der F;-Schicht, da die kritische Frequenz fiir diese
Schicht in diesem Zeitraum um 4.5 MgHz (ordinére
Welle) liegt. Die Einzelwerte der &dquivalenten
Hohen konnen augenscheinlich an zwei 150 km
voneinander entfernten Beobachtungstellen nicht
unwesentlich verschieden sein, aber die genaue Paral-
lelitat der Kurven ist auffallend.

1IV. Die Tagesheobachtungen der zwei Stationen, und

der Zusammenhang zwischen den Anderungen der

Ionisation der Schichten und der erdmagnetischen
Aktivitit.

Die ausgeprigte Korrelation auf hohen Breite-
graden zwischen Anderungen der kritischen Frequenz
und der dquivalenten Hohe der F,-Schicht auf der
einen Seite, und der erdmagnetischen Aktivitit auf
der anderen sind durch mehrere Arbeiten bekannt.
Eine #hnliche Korrelation fiir die abnormale Z-
Schicht scheint sehr wahrscheinlich zu sein, Harang?).
Wir wollen hier den lokalen Charakter dieser Korrela-
tion naher untersuchen.

Schon aus den schematischen Kurven in Abb. 3
und 4 geht die Korrelation zwischen der #,-Schicht
und der erdmagnetischen Aktivitit deutlich hervor.
Besonders Abb. 4 zeigt, wie frither bemerkt, eine
genaue Parallelitdt zwischen der dquivalenten Hohen
der beiden Stationen. Man kann darauf schliessen
dass die grossen Anderungen der F,-Schicht von
Tag zu Tag — die in Zusammenhang mit der erd-
magnetischen Aktivitdt stehen — gleichzeitig iiber
grosseren Bereichen auftreten.

Einen naheren Einblick in diese Verhaltnisse geben
die Tagesbeobachtungen.

a) Erdmagnetisch ruhige Tage.

Abb. 5 zeigt als Beispiel die (h',f)-Kurven fiir
13. 9. 1940. Ausser den kritischen Frequenzen in
MgHz sind hier auch die Werte von A% in km an-
gegeben. Diese Grosse wird in dem Punkte gemessen,
wo die Frequenz der extraordiniren Welle mit der
Grenzfrequenz der ordinidren Welle libereinstimmdt.
Die Anderungen der kritischen Frequenzen und die
kleinste &quivalente Hohe in der Beobachtungszeit
gehen aus Abb. 6 hervor. Im oberen Teil der
Abbildung ist die erdmagnetische Registrierung in
Tromso6 eingezeichnet, D ist die Deklination und H
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Abb. 5. Die (b, f)-Kurven am 13.9. 1940.

und V bzw. die Horizontal- und die Vertikalin-
tensitat. Der Skalenwert von H ist in y angegeben.
Die magnetischen Kurven zeigen einen ziemlich
ruhigen Verlauf, und die vorausgehenden 24 Stun-
den waren ebenfalls ruhig gewesen. Die Kurven fiir
Abisko zeigen dieselben erdmagnetischen Verhéltnisse.

Aus Abb. 6 ersechen wir den normalen
Verlauf von f°, mit einem Maximum um lokal
Mittag. Es ist deutlich dass die Werte von f°; an
den zwei Stationen sehr nahe zusammenfallend
sind. Die kritischen Frequenzen fir F, zeigen
einige unregelméssigen Variationen die deutlicher-
weise keine rein lokale Erscheinung sind, sondern
in den Registrierungen aus beiden Stationen wieder-

gefunden werden konnen. Die kleinste dquivalente
Hohe zeigt keine besonders grosse Anderungen unter
normalen Verhiltnissen. Die Hohe der F;-Schicht
(in der Zeit 9t bis 15%) schwankt augenscheinlich
ganz parallel in Tromsé und Gausvik, die Hohe
der F,-Schicht aber ist etwas verschieden.

Aus den (h',f)-Kurven in Abb. 5 gehen einige
andere interessante Erscheinungen hervor. Trotz der
ruhigen erdmagnetischen Kurven und der beinahe
gleichen kritischen Frequenzen haben die (h'.f)-
Kurven einen verschiedenen Charakter auf den zwei
Stationen, und zwar besonders nach 18t 45m MEZ.
Die Echo in Gausvik haben bis 20t 45™ eine
deutliche magnetische Aufspaltung, wahrend die
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Registrierungen in Tromsoé nach 18t 45m ein
stark zerstreutes Echo iiber einen breiten Frequenz-
bereich zeigen. Nach Raifcliffe und Whitet) darf
angenommen werden, dass diese zerstreuten Echo
als Polarisationseffekt angesehen werden konnen.

b) Erdmagnetisch gestirte Tage.

Die Registrierungen am 5. 9. 1940 sind ein Bei-
spiel von einem erdmagnetisch gestorten Tag. Abb. 7
zeigt die (h', f)-Kurven der zwei Stationen und Abb. 8
die Anderungen der kritischen Frequenzen und die
kleinste aquivalente Ho6he. Die erdmagnetischen
Kurven haben einen unruhigen Verlauf, und be-
sonders ausgeprigt ist der negative Sturm der um
202 MEZ beginnt. Die Kurven fiir Abisko zeigen
denselben Verlauf, doch mit etwas kleineren Ampli-
tuden. In den vorausgehenden 24 stunden war die
erdmagnetische Aktivitet ziemlich lebhaft gewesen,
und im Zusammenhang damit sind die Echoampli-
tuden klein und die kritischen Frequenzen der
F,-Schicht relativ niedrig.

In Abb. 8 sehen wir von 161 ab die charakter-
istische Abnahme der kritischen Frequenz unter ge-
storten Verhiltnissen (Die Abnahme ist etwa viermal
grosser in der Zeiteinheit als unter regularen Ver-
haltnissen). Dies bedeutet nicht unbedingt, dass die
Tonisation der F,-Schicht als Ganzes um denselben
Betrag reduziert worden ist. Erstens geben die
beobachteten niedrigen Grenzfrequenzen kaum ein
richtiges Mass fiir die maximale Elektronendichte, da
die Grenzfrequenz bei der Registrierung nicht scharf
definiert ist, vgl. Abb. 2. Zweitens zeigen die steilen
(h’,f)-Kurven, dass das normal markierte Maximum
der Elektronendichte in ein flacheres Maximum
iibergegangen ist. HEs ist sogar moglich, dass die
Fy-Tonisation als Ganzes nicht mehr als gewohnlich
abgenommen hat. Diese Anderungen der Vertikal-
verteilung der Elektronendichte sind vielleicht ein
Teil der Ursache der grossen #dquivalenten Hohen
fiir die F';-Schicht, die gleichzeitig mit den niedrigen
Grenzfrequenzen registriert werden, vgl. Abb. 8. Man
muss annehmen dass die Verzogerung der Wellen
in der JF,-Schicht unter solchen Umstinden sehr
gesteigert ist, und es ist kaum richtig diese grossen
dquivalenten Hohen als eine reelle Hebung der
Fy-Schicht zu deuten.

Es ist zwar moglich die niedrigen Grenzfre-
quenzen und die grossen &quivalenten Hohen der

Abb. 6. Die Anderungen der kritischen Frequenzen und der
dquivalenten Hoéhen am 13,9, 1940,
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Abb. 7. Die (h/,f)-Kurven am 5.9.1940.

F,-Schicht im Sommer als einen Temperatureffekt
zu erklidren, aber die schnellen und lokalen Ande-

diirften eine andere Ursache haben. Diese Unter-
suchungen liefern mehrere Beispiele dafiir.
rungen unter erdmagnetisch gestorten Verhdltnissen konnen z. B. die Registrierungen 191 45m, Abb. 7,

Wir
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betrachten, die sehr verschiedene (h', f)-
Kurven an den zwei Stationen lieferten.
Es ist hochst unwahrscheinlich dass die
F,-Schicht in kurzen Zeit in
Troms6é ungefihr 100 km hoher als in
Gausvik liegen sollte. Wir miissen anneh-
men, dass dieser Hohenunterschied auf
einer grosseren (Gruppenretardation der
Echo in Tromsd begriindet ist. Diese Ver-
zégerung braucht nicht nur in der F,-
Schicht vorsichzugehen, sondern kann auch
den unterliegenden Schichten zugeschrieben
werden. Die Registrierungen beider Statio-
nen zeigen abnormale K-Echo, die eine
starke Gruppenretardation zeigen und des-
halb von einer relativ dicken Schicht kom-
men. Die Frequenz f,p ist betrachtlich
grosser in Tromso als in Gausvik, und es
ist auch darum wahrscheinlich, dass die
Echo in Tromso am stérksten verzogert sind.

Eine Reihe von Fillen kann erwahnt
werden, wo die Beobachtungen grosse
Anderungen der F,-Schicht im Laufe der
Registrierzeit (5 Minuten) zeigen, vgl.
z. B. Tromsd 228 45m - Abb. 7. Diese
Anderungen sind schwer als Temperatur-
effekt zu erkliren. Entweder miissen sich
neue Schichten lokal gebildet haben oder
wir konnen Anderungen der niedrigeren
Schichten und damit der Gruppengeschwin-
digkeit der Wellen den beobachteten
Schwankungen zuschreiben.

Friithere Untersuchungen?®) haben ge-
zeigt, dass die grosste negative Korrelation
zwischen der erdmagnetischen Aktivitit
und den Mittagswerten der kritischen Kre-
quenzen der F,-Schicht besteht, wenn man
die Reduktion der kritischen Frequenz mit
AS fiir die vorhergehenden 24 Stunden ver-
gleicht. Eine weitere vorlaufige Untersuch-
ung zeigt, dass die Korrelation in manchen
Fallen besonders gut ist, wenn man mit
AS fir einen kurzen vorausgehenden Zeit-
raum, z. B. 4 Stunden, rechnet. Es ist
also moglich, dass die Anderungen der
F,-Tonisation in grossen Ziigen gleichzeitig
mit der Vergrosserung der erdmagnetischen
Aktivitdt vorgehen.

einer

Abb. 8. Die Anderungen der kritischen Frequenzen
und der dquivalenten Hohen am 5. 9. 1940,
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In Abb. 8 sehen wir, dass der abnormale Zu-
stand sehr nahe gleichzeitig in Tromsd und Gausvik
eintrifft, und die erdmagnetischen Stérungen setzen
in Troms6 und Abisko genau gleichzeitig ein (und
sicher auch in Gausvik). Aus mehreren solchen Tages-
beobachtungen darf man schliessen, dass die grossen
Anderungen der Ionisation der F,-Schicht wihrend
starker erdmagnetischen Storungen in grosseren Be-
reichen sehr nahe gleichzeitig auftreten.

Sehen wir nun die Anderungen der E-Ionisation
an, illustriert Abb. 8 gut den Unterschied zwischen
der normalen und abnormalen Ionisierung. Die
Grosse f, (und auch f*;) schwankt schnell und
irregular im Vergleich zu f°;. Es ist also ein wesent-
licher Unterschied zwischen den zwei Typen der
Ionisation, der iiberhaupt die Bezeichnung «abnormal»
rechtfertigt.

Die Kurven fiir die kleinste dquivalente Hohe
der E-Schicht in Abb. 8 zeigen einen interessanten
Verlauf. Die Hohen der E-Schicht nehmen ab und
gleichzeitig nehmen die Hohen der F-Schicht zu.
Die grossten aquivalenten Hohen der E-Schicht
diirfen unbedingt fiir einen Teil der starken Gruppen-
retardation in der Nahe der kritische Frequenz zu-
geschrieben werden. KEs bleibt noch eine bedeutende
Abnahme in aquivalenter Hohe zuriick. Moglicher-
weise kann diese Erscheinung dahin gedeutet werden,
dass ionisierte Luftmassen von dem Gebiet zwischen
der E- und F-Schicht herabsinken konnen und da-
durch zum Teil die abnormale E-Tonisation bilden,?)
oder die Kurven zeigen die Wirkung eines ionisi-
renden Agens, das nach und nach tiefer in die
Atmosphére eindringt.

V. Die kleinen, unregelmissigen Schwankungen der
F,-Tonisation.

Um einen Einblick in die kleinen, irreguliren
Anderungen der F,-Ionisation zu bekommen, wurde
an den zwei Stationen eine Reihe von gleichzeitigen
Messungen der Grenzfrequenz fiir die F,-Schicht
unternommen. Die kritische Frequenz fiir die beiden
Komponenten wurde alle zwei Minuten durch un-
mittelbares Ablesen der Skalenwerte am Empfianger
bestimmt. Der maximale Ablesefehler kann auf 5
Teilstriche, d. h. etwa 0.05 MgHz, geschitzt werden.
Von diesen visuellen Messungen, die jede einen
Zeitraum von einer Stunde beanspruchten, sollen hier
zwei Falle erortert werden.

a) Anderungen der Grenzfrequenz fiir F, von 10t
bis 11* MEZ am 18.9.1940,
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Das Ergebnis dieser Messungen ist in Abb. 9
in Gestalt von (f,z)-Kurven wiedergegeben (z = Zeit).
Die erdmagnetischen Registrierungen in Tromso
zeigen ruhige Verhaltnisse, sowohl in der Observa-
tionszeit als auch in den vorhergehenden 12 Stunden.
Da die kritischen Frequenzen hier scharf definiert
sind, diirfen wir schliessen, dass die kleinen Ande-
rungen der maximalen F,-Ionisation in Tromsé und
Gausvik sehr nahe parallel verlaufen. Der scheinbar
grossere Unterschied zwischen den ordindren Kompo-
nenten und zwischen den extraordiniren hat wahr-
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Abb. 9 und 10. Schwankungen der kritischen Frequenzen der
Fy-Schicht am 18.9.bzw, 12.9.1940. (Am 12.9. tritt ein (Fade-outy
auf, das nicht gleichzeitig an beiden Stationen eintrifft.)
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scheinlich seinen Grund darin, dass die ordindre
Welle (besonders in Tromsd) ein breites und auf-
gespaltenes Echo gibt.

Aus samtlichen diesen Untersuchungen geht
hervor, dass die Tonisierung der F,-Schicht selten
gleichméissig  stattfindet, sondern  besténdige
Schwankungen zeigt, die nicht von umerheblicher
Grosse sind. Die Anderungen finden gleichzeitig
statt {iber Entfernungen, die grosser sind als 150 km.
Diese kleinen und schnellen Variationen konnen
kaum Temperaturanderungen zugeschrieben werden,
und wir miissen annehmen, dass entweder die
Tonisierungsursache sich in derselben Weise andert
oder dass schnelle Anderungen der Vertikalverteilung
der Ionisation fiir die beobachteten Schwankungen
der maximalen Elektronendichte verantwortlich sind.

b) Anderungen der Grenzfrequenz fiir F; von 16t
bis 170 MEZ am 12.9.1940.

Abb. 10 zeigt die (f, z)-Kurven fiir diese Mess-
ungen. In den vorhergehenden 12 Stunden be-
stand eine kleine erdmagnetische Unruhe, die auch
wahrend der Observationszeit andauerte. Die H-
Komponente hatte 162 einen positiven
Ausschlag mit einem maximalen Betrag von etwa
100 y. Es traten auch einigen Pulsationen von D
auf, und es ist nicht unmoglich, dass diese erdmagne-
tischen Stérungen mit dem interessanten «Fade-out»
in Abb. 10 in Verbindung stehen. Gausvik beob-
achtete keine KEcho wvon 16F 25m bis 162 40m
iiber dem ganzen Frequenzbereich. Schon -16b
18m begannen die Echoamplituden abzunehmen,
aber die gleichméssige Steigerung der kritischen
Frequenz setzte fort bis die Echo verschwanden.
Die Echo kamen auf derselben Weise zuriick und
wurden nach und nach stirker. Abb. 10 zeigt, dass
die gleichméassige Steigerung der maximalen F,-Ioni-
sation wahrscheinlich die ganze Zeit andauerte, und
die maximale Elektronendichte der F,-Schicht wird
also von der Ursache dieses «Fade-out» nicht beein-
flusst. Die Tromsd-Kurve stiitzt diese Auffassung.

Tromso beobachtete um 16t keine Echo, aber
die Echo waren vor 16h 28m zuriickgekommen. Wir
haben hier ein Beispiel von einem lokalen «Fade-out»
der nicht gleichzeittg an zwei 150 km von einander
entfernten orten eintrifft. Diese Erscheinung konnen
wir als eine kurzdauernde Absorption der Wellen
im unteren Teil der E-Region erklaren. Die Absorp-
tion diirfte deshalb deutlicherweise streng lokal
auftreten, und die Beobachtungen stiitzen die Auf-

um
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fassung, dass es sich um die Wirkung einer korpusku-
laren oder sehr kurzwelligen Strahlung der Sonne
handelt.

VI. Die Beobachtungen bei festen Frequenzen.

Wie erwahnt konnen unter abnormalen Ver-
haltnissen die (h’, f)-Kurven sich im Laufe der Re-
gistrierzeit (5 Min.) nicht unwesentlich &ndern. Die
téaglichen Registrierungen bei festen Frequenzen
geben einen Einblick in diesen schnellen und lokalen
Anderungen der Ionisation der Schichten. Als feste
Frequenzen wurden meistens 3 und 4.5 MgHz be-
nutzt, und als Beispiele wollen wir hier einige Re-
gistrierungen zeigen die wiahrend der starken erd-
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Abb. 11. (b, z)-Kurven, 3.0 und 4.5 MgHz.
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magnetischen Sturmperiode im Anfang Oktober 1940
aufgenommen wurden.

a) Die (h’, z)-Registrierung 20t 00™—20b 30 MEZ
am 9.10.1940.

Die Registrierungen der zwei Stationen sind in
Abb. 11 zusammengestellt. Die Grosse der verti-
kalen Schraffierung entspricht der Breite des Echo-
bildes auf dem Film und darf nicht ohne weiteres
als ein Mass der Stéirke der Echo angesehen werden.
Die erdmagnetischen Verhiltnisse in der Beobacht-
ungszeit war relativ ruhig, ein markierter Ausschlag
in der Horizontalintensitdt um 20" 15 aus-
genommen. KEs bestand eine kleine erdmagnetische
Unruhe in den vorhergehenden 12 Stunden. Die
(b, f)-Registrierungen 191 45m ergaben folgende
Grenzfrequenzen: ;

Tromsg: f,p= 2.70, f*; =470 und f*, =
4.70 MgHz.

Gausvik: [,z = 3.00, f*; = 3.90 und f*, =
4.70 MgHz.

Die (h',f)-Kurven 19 45m zeigen, dass starke
abnormale E-Echo an den beiden Stationen auftreten,
aber die E-Schichten sind von verschiedenem Cha-
rakter. Gausvik hat mehrere multiple E-Echo (bis
5E) und die hoheren Regionen werden beinahe
vollig abgeschirmt. Tromso dagegen hat einfache
E-Echo und daneben ganz starke F-Echo. Diese
verschiedenen E-Tonisationen gehen auch von den
Registrierungen auf 3 MgHz, links in Abb. 11,
hervor. Um 20% 10m getzt in Tromsd eine
Verstirkung der E-Ionisation ein mit der Folge,
dass die F-Echo ausfallen. Die dquivalenten Hohen
sind stark von der Gruppenretardation beeinflusst,
wir diirfen aber wahrscheinlich davon ausgehen,
dass die kleineren Werte von h’,, (die équivalente
Hohe der abnormale E-Schicht) mit grosseren
Werten von f,; verbunden sind...In Gausvik da-
gegen liegt f, ziemlich konstant um 3 MgHz und
die hohen schwachen F-Echo koénnen als stark ver-
zogertes Echo in der Nahe von f,; erklirt werden.

Rechts in Abb. 11 liegt die . Registrierungs-
frequenz (4.5 MgHz) sehr nahe den Werten von
f*p, und f*;, und wegen der Gruppenretardation
sind deshalb die grossen Variationen der dquivalenten
Hohen ein Ausdruck fiir die zeitlichen Anderungen
dieser Grossen. Die genaue Parallelitat der Kurven
ist auffallend. Es ist bemerkenswert, dass die be-
kannten irreguliren Anderungen der Frequenzen
f*p, und f*; also in gewissen Fallen gleichzeitig an
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Abb. 12. (b, z)-Kurven, 4.5 MgHz.

den zwei Stationen auftreten kénnen. In anderen
Fillen zeigen die Registrierungen sehr verschiedene
Reflexionsverhiltnisse in Tromsé und Gausvik, wie
wir an einem zweiten Beispiel erlautern wollen:

b) Die (b, z)-Registrierung auf 4.5 MgHz 17h 30m
—18h 15m MEZ am 2. 10. 1940.

Abb. 12 zeigt die Registrierungen der zwei Sta-
tionen.. Es herrsche ein bedeutender erdmagne-
tischer Sturm wahrend der Observationszeit, und die
vorhergehenden 12 Stunden waren ebenfalls stark
gestort. Die (h', f)-Registrierung in Gausvik 17
15m hat eine besonders abnormale Kurve mit
schwachen, niedrigen E-Echo bis 4.5 MgHz und mit
schwachen Spuren von F-Echo bei dieser Frequenz.
Aus "Abb. 12 geht hervor, dass f*; wihrend der
ganzen Registrierzeit in Tromsd grosser war als
in Gausvik. Die schwachen Echo in Gausvik deuten
darauf hin, dass wir hier mit einer starken Absorp-
tion rechnen miissen. Diese Absorption findet
wahrscheinlich in dem unteren Teile der E-Region

statt, und diirfte in enger Verbindung mit der ab-

normalen E-Ionisation stehen. Es ist bekannt,

.dass die Absorption der Wellen iiber grosseren Fre-
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quenzbereichen sehr wahrscheinlich mit den erd-
magnetischen Stérungen zusammenhéngt. Eine The-
orie der abnormalen E-Ionisation muss diese Er-
scheinungen erkldren konnen und auch die aus-
gepragten lokalen Variationen, von denen hier
Beispiele gegeben wurden.

VII. Die abnormale E-Tonisation.

Die abnormale E-Schicht gibt im allgemeinen
partielle Reflexionen, und man darf deshalb an-
nehmen, dass die E-Region Gebiete mit stirkerer
und schwiicherer Tonisation aufweist. Es ist schwer
die abnormalen E-Echo genau zu klassifizieren, wir
konnen sie aber mit Vorteil in zwei Typen teilen:

a) Die aquivalente Hohe der E-Echos ist mit
wachsender Frequenz ziemlich konstant oder nimmt
langsam zu, und die Echo zeigen keine Gruppen-
retardation bei f,; und f*,.

b) Die dquivalente Hohe nimmt mit wachsender
Frequenz zu und die Echo zeigen deutliche Gruppen-
retardation bei f,5 oder f*,.

Der Typus a gibt sehr oft schwache Echo und
der Typus b gibt im allgemeinen starke Echo. Die
(h’, f)-Kurven der E-Echo konnen aus einem dieser
Typen oder aus einer Kombination beider bestehen.

Wir betrachten zuerst der Typus 6. Das Echo
muss von einer relativ dicken Schicht kommen.
Von einer Rayleigh-Streuung der Wellen — wie
Booker und Wells fiir die F,-Schicht gezeigt haben,?)
~— kann hier nicht die Rede sein. Die am stérksten
ionisierten Teile der Schicht haben wahrscheinlich
grossere linedire Dimensionen als die benutzten Wel-
lenlingen, d.h. mehrere hundert Meter. Wenn
diese «Jonen-Wolken» hinreichend gross sind, geben
sie Echo durch gewohnliche Refraktion. Die Grosse
f4gp gibt dann wahrscheinlich in gewissen Fallen die
maximale JIonendichte der am schwéichsten ioni-
sierten Teilen der E-Region, vgl. der Fall der in
Abb. 2 wiedergegeben ist. In diesem Falle kénnen
wir annehmen, dass die E-Ionisation beinahe homo-
gen ist, und dass wir es also angendhert mit der
gewohnlichen magnetischen Aufspaltung zu tun
haben. In anderen Fallen erreicht f*, sehr hohe
Frequenzen, und es dirften dann besonders stark
donisierte Tonenwolken auftreten, die fiir diese Echo
verantwortlich sind. Es muss betont werden, dass
die Grosse f,r wihrend erdmagnetischer Storungen
sehr oft von der Absorption in niedrigeren Regionen
bestimmt wird, die ersten Spuren von F-Echo sind
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dann schwach und zeigen keine Gruppenretarda-
tionseffekte.

Gehen wir jetzt zu dem Typus « iiber, so diirfte
das Echo hier von einer ganz diinnen Schicht sehr
kleiner Ionenwolken kommen. In diesem Fall diirfen
wir mit Rayleigh-Streuung rechnen, und es ist mog-
lich, dass die zunehmende #quivalente Hohe der
E-Echo mit wachsender Frequenz als allmahlicher
Ubergang von vertikalen zu schiefwinkligen Re-
flexionen gedeutet werden kann. Die sehr verschie-
denen Werte von f*, in 150 km Entfernung darf
man dem streng lokalen Auftreten der verstiarkten
E-Tonisation zuschreiben. Gelegentlich sind grossere
Gebiete mit Tonenwolken bedeckt, und wir koénnen
so gleichzeitige Anderungen der E-Ionisation an den
zwei Stationen bekommen.

Abb. 13 (Tafel I) zeigt eine (h’, f)-Registrierung,
aus welcher die zwei Typen der abnormalen E-Echo
hervorgehen. Bei 3 MgHz durchdringt die ordiniire
Welle die am schwichsten ionisierten Teile der
abnormalen E-Schicht, und die Echo auf hoheren
Frequenzen riihren von stérker ionisierten Ionen-
wolken her.

Eine systematische Ausmessung der dquivalen-
ten Hohen der abnormalen Z-Echo auf die (h', z)-
Registrierungen zeigt, dass diese in Tromsd und in
Gausvik im Mittel dieselbe Grosse haben. Fir
4,5 MgHz liegt das Haufigkeitsmaximum um 135 km.
Wegen der Gruppenretardation darf man auf diese
Zahl kein besonderes Gewicht legen, aber es ist
moglich, dass das Maximum der abnormalen E-Toni-
sation im Mittel hdher liegt als das Maximum der
normalen E-Ionisation.

Wie bekannt, zeigt das Auftreten der abnormalen
E-Tonisation einen ausgepragten tiglichen Gang mit
einem Minimum um Mittag und einem Maximum um
Mitternacht oder etwas frither. Aus den téglichen
(b, f)-Kurven der zwei Stationen von 92 bis 21h
geht auch dieser tégliche Gang hervor. Von den
Mittagsregistrierungen zeigen nur ungefidhr 5 9 ab-
normale E-Echo in Tromsé und Gausvik. Um 20b
ist dagegen die Haufigkeit 70 9% in Tromsé und
58 9%, in Gausvik. Dieser Unterschied ist hochst
wahrscheinlich reell. Dasselbe Verhiltnis kommt
namlich heraus wenn wir die Dauer der abnormalen
E-Ionisation auf Grund der (h’', z)-Registrierungen
berechnen. Betrachten wir die Beobachtungen um
201 finden wir, dass Tromsd abnormale E-Echo
auf hoheren Frequenzen als die Registrierungs-
frequenz in 79 9, der Observationszeit hat, wahrend
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Gausvik nur in 59 9. Wir diirfen annehmen, dass
dieser Unterschied seinen Grund hat in einem lokalen
Auftreten der Ionisierungsursache. Es ist natiirlich
zu untersuchen, wie die erdmagnetischen Verhilt-
nisse an den Tagen waren, wo nur Tromso6 abnormale
E-Tonisation hatte, dagegen nicht Gausvik. Es zeigt
sich, dass es in diesen Fallen nur ein sehr kleiner
erdmagnetischer Sturm in Tromsé war. In allen
Fallen wo Tromsd grosse erdmagnetische Stérungen
aufwies, fand man entweder abnormale E-Ionisation
an beiden Stationen oder «Fade-out» an der einen
und abnormale E-Ionisation an der anderen.

Diese Erscheinungen lisst sich am besten er-
klaren durch die Annahme, dass die Hauptursache
der abnormalen FE-Ionisation auf hohen Breite-
graden eine von der Sonne ausgesandte Strahlung
ist, die im Zusammenhang steht mit den erdmagne-
tischen Storungen.

VIII. Zusammenfassung.

Die Ergebnisse von etwa zwei Monaten gleich-
zeitiger Senkrechtlotungen an zwei Stellen in einem
Abstand von etwa 150 km voneinander in der Néhe
der «Nordlichtzone» werden mitgeteilt. *

Die Fy-Region.

Unter normalen Verhiltnisse zeigt die F,-Region
parallele Anderungen an den zwei Stationen. Dies
betrifft sowohl die taglichen Anderungen der kri-
tischen Frequenzen und der &quivalenten Hohen
als auch die kleineren unregelméssigen Schwankungen
der kritischen Frequenzen. Wéhrend erdmagnetischer
Storungen kann die Struktur der Fy-Region in
Tromsd und Gausvik etwas verschieden sein, aber
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in grossen Ziigen sind die Variationen gleich und
ungefahr gleichzeitig an den beiden Stationen.
Die Korrelation zwischen der F,-Region und der
erdmagnetischen Aktivitdt wird naher untersucht.
Die lokalen Unterschiede zwischen den (h’, f)-Regi-
strierungen wihrend erdmagnetischen Stérungen
sprechen gegen eine einfache Temperatureffekt-
Hypothese der Fj-Region.

Die E-Region.

Unter normalen Verhiltnissen zeigt die E-Ioni-
sation vollkommen parallele Anderungen an den zwei
Stationen. Die abnormale E-Ionisation wird niher
studiert und das lokale Auftreten von Ionisations-
anderungen hervorgehoben. Mehrere Beispiele der
inhomogenen Struktur der abnormalen A-lonisation
werden angegeben und die Deutung der «kritischen
Frequenzen» der abnormalen K-Region werden disku-
tiert. Die Beobachtungen deuten darauf hin, dass
die Ursache der abnormalen E-Ionisation in engem
Zusammenhang steht mit den erdmagnetischen
Storungen.

Zum Schluss mochte ich dem Direktor des
Nordlichtobservatoriums, Herrn Dr. L. Harang, fiir
seine stete Anteilnahme und Forderung dieser
Arbeit meinen besten Dank aussprechen.
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Abb. 13. Eine (h’, f)-Registrierung, die die inhomogene Verteilung
der abnormalen FK-Ionisation zeigt.



