Beltrdge zur Bestimmung der Jonosphliren -Struktur
von
Johannes Malsch

Meine Ausfiihrungen tiber die Struktur der Joncephdre mitgsen
8ich in diesem Rahmen beschriinken auf solche Fragen, dis fir
die Navigation von besonderer Bedeutung erscheinen, und zwar
will ich auch hier nur eine spezielle Aufgabe behandeln.

Den Ausgangspunkt bilden experimentelle Untersuchiungen fber
die Wanderungsgeschwindigkeit kurzzeitiger St¥rungen, die Herr
_Krautkrdmer in meiner Versuchsstation in Buschbell ansgefihrt
hat. Die Aufgabe Herrn Krautkrimers war, die aus der Jonosphire
reflektierten Echos an verschiedenen Punkten in der Nihe des
Jenders zu registrieren und nachzusehen. ob und wie weit sich
hierbei Abweichungen ergeben.

Uberraschenderwmeise ergab sich nun, daB sich auch bei senr
geringem Abstand der MeBstellen voneinander tatséichlich regnlédre
Wanderuneserscheinungen von Feldstérkeschwankungen zeigten.

Kreutkrémer hat diese Ergebnisse ausfiihrlich im ZWB-Bericht
Nr. 1761 beschrieben. Bei der Diskussion der Ergebnisse wird
ausfillfrlich begriindet, warum eine Erklirung durch absorbiersnis
Wolken, durch Polarisationsschwund oder durch Knderung des Re-
flexionsvermiigens der Schicht nicht infrage kommt. Vielmehyr
deutet alles darauf hin, daB diese Schwankungen als Interferenz-
eracheinungen gedeutet werden missen. Auf Interferenzerscheinun--
gen weisen insbesondere einige sehr markanfe Beobachtungen nin,

" bel denen die Schwankungen wihrend einer ldngeren Zeilt, d.h, Uber
Minuten hindurch, periodisch verlaufen, und zwar so. d8B sich die
_5 Periode Behr genau bestimmen 1&R8t.
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Zu Interferenzerscheinungen ben¥tigen wir eine Reihe von
Strehlen, die die Interferenzen hervorrufen. Der naheliegendste
Gedanke ist natiirlich der; sich zunlchst einmel auf zwei Strahlen,
die an der Jonosphire reflektiert werden und am Crie des Empfén
gera zur Interfereng gelangen, zu besachrénksn, Diszgsem Gedanken
wurde eine mathematische Form zun#Hchst won Herrn von Handel uand




Herrn Crone gegeben. Sie waren auf den Gedanken der Interferenz
zweier Strahlen, die einmal aus dem Zenit, zum anderen aber
unter einem ziemlich grossen Winkel aus der Ionosphire zux
Beobachtungsstelle gelangen, durch die Komet-Versuche gekommen
und damit sehen Sie auch schon den innigen Zusammenhang unserer
Aufgabe mit den Fragen der lNavigation. v. Handel und Cr053‘33~
kléren die Vorginge der Wanderung nach den im Bild 2/&§f§§§T€I1
ten Verh#ltnissen: In diesem Bild ist angenommen, dass sich zwei
reflektierende 7olken in der Ionosphére befinden, die in dem
Bild ungefihr symmetrisch zwa Zenit gezeichnet sind. Es ist nicht
von Belang, ol moun von diesex wymmefrischen Stellung ausgeht
oder aber etws von der Amnahm: zweior Wolken, deren eine sich

im Zenit vefinde¢t. Wenn nun sich beide Wolken mit der gleichen '
Geschwindigkeit V¥ bewegen, so kommt Wolke 1 nach einer bestimm-
ten Zeit nach 2 und Yolke 1' nach 2'. Soll dann gerade am Boden
aine interferenz durchgegargen sein, so muss der gesamte, durch
die Wanderung hervorgerufene Gangunterschied eine volle Wellen-
lénge betrégen, d.h. es wirde der Gangnnterschied zwischen zwei
der betrechteten 4 Strahlen eine viertel Wellenlinge sein miissen,
da jeder der Strahlen doppelt durchlaufen wird, Solche Vorgidnge
an wandernden Wolken hitten wir dann, da die Erscheinungen so=-
wohl in der E- als auch in der F-Schicht auftreten, in beiden
Schichten anzunehmen,

¥Mir schien diese Erklérung von Anfang an nicht ganz unbe-
denklich, und zwar aus folgenden Griinden, die ich kurz zusammen-—
stellen mdchte:

1l.) Es mlisste bei einer golchen Annahme so sein, dass von den
seitlich sich vom Zenit befindenden Wolken aus eine sehr starke
nach dem Fusspunkt im Zenit gerichtete Riickstrahlung vorhanden
sein miisste, d.h. aber, dess man leicht zu der Annahme geneigt
ist,-dsss dann auch die Wolkennormale nicht mehr senkrecht zur
Erdoberfléche liegt, Nimmt man aber die Wolkennormale in der
Richtung der Wellenausbreitung an, so wiirden damit alle gquanti.
tativen Betrachtungen iiber den Gangunterschied nach von Handel
und Crone hinféllig. | '
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2,) Krautkrémer rechnet ein Beispiel filr die Grosse der Abweichun- {
gen, und gwar in der E-Schicht, aus. Dabei kommt er bei der An—~
nahme einer Ethe von 100 km su einem Wolkenabestand von etwa

50 km. Dies bedeutet aber einen seitlichen Einstrahlwinkel von
etwa 26°, Krautkridmer weist schon darauf hin, dass damit eine
Wegdifferenz von etwa 12 km resultieren wiirde, so ‘dass in diesem
Falle weger der grossen leufzeltdifferenz schoﬁ komplexe Echos
gur Beobachtung gelangen miissten., Nur dadurch, dass man, wie

in Bild 2, annimmt, dass die Reflexion. nicht vom Zenit, sondern
von zweli symmetriséh gum Zenit gelegenen Wolken herkommt, er-
gibt aioh keine Laufzeitdifferenz. Hierin méchte ich eine

gweite Schwierigkeit fiir die von Handel-Crone'sche Deutung er-
sblicken, insbesondere, da Krautkrimer z.B. auch periodisch Schwan-
kungen derselbem Form mitunter minutenlang, also bei den Ge- '
gchwindigkeiten von etwa 200 bis 500 km/sec auch auf sehr grossen
Wegen verfolgen konnte, ohne. dass komplexe Echos zn beobachten
waren., Dazu kommt, dess es schwierig ist, sich vorzustellen, dass
dann der Zenit nichts wesentliches pur Reflexien beitragsa soll.

'3,) Wenn die. Krautkrimer-Versuche sle Interferenzerscheinungen =i

deuten sind, so 1st es naheliegend, die Vorsénge der Wanderungz-
geschwindigkeit und der Interferenz an einem 'bestimmten Ort
guntichst einmal gu trennen und sich auf das Studium der letzte-
ren Vorginge su beschtiénken. Auc! hier hat Krautkrimer herelis
vorbereitende Beobachtungen, wenn aush nur viuygller Art, ge-
macht, und zwar beobachtet er die Schgankungsdauer an einer
Beobachtungsstelle in Abhiingigkeit vom Sonnenstand. Fr stellt

eine Statistik dea Souwankungecharskters auf, in dem er die
b;obachtoten Schwankungen nach ihrer durchschnittlichen Dauer .
einteilt, Dabei erteilt er den verschiedenen Dauern verschiedens *

. 6harakterzahlen, Charakterzahl O heisst, dass & mittlere Schwan-— .

kungsperiode gr8sser als 10 Sekuwu en wear, -Charakterzahnhl 1 be-.
deutet, eine Schwankungsperiode vo.i 4 tis 10 Sekunden und
Oharakterzahl 2 eine Schwankungeperiode zwischen 2 und 4 Sekunden.
Igabdie FP-3chicht ergibt sich.ﬁann‘statistiéch das folgende Bild

/ET“ETh. die Charakterzahl steigt mit wechsendem Sonnengtand, salamsd

wird dann 8ie Periodendauer der beobachteten Schwankungen kirzer,’



Pir die E-Schiohx ldset sich ein solches charakteristische Bild
nicht aufstellen.

Es ergibt 8ich aber welter ein sehr beachtenswerter Zu-
sammenhang zwischen dem Auftreten einer E-Ionisation und
Schwénkungen des F~Echos. Krautkrémer weist anhand einer Sta~
tistik ~ auf die ich der Kiirze der Zeit halber nicht eingehe -
nach, dass die schnelleren Schwankungen der F-Echo-Feldstérken
hdufiger bei vorhandener E;Schicht auftreten als die langsameren.
Ich will hier auf weitere ganz dhnliche Zusammenhiinge, die sich
aut Mehrfachechos erstrecken, nicht mehr eingehen. Krautkrimer
gibt keine Deutung dieser Versuche, die ganz offensichtlich
darauf hinweisen, dass z.B., die beobachteten Schwankungen der

P-Echos irgendwie in Zusammenhang mit der'E-Schicht oder einer

darunterliegenden. Schicht stehen miissen.

' Um diesen Zusammenhang zu erfassen, wird man vor allem
von den letzt genannten Beobachtungen, nﬂmlich_einmal dem Schnel-

 lerwerden der F-Schwankungen bei erhbhtem Sonnenstand und zwei-

tena von dem Schnellerwerien bei beobachteter E-Schicht ausgehen
miissen. Junichst fragen wir uns, ob diese Becbachtungen sich _
eintach aus der von Handel~0rone schen Auffass%% herqﬁfﬁapklgre
lassen, Zu dem Zweck nehmen wir, wie in Bild 4/Eufgezﬁic%ﬁé§lrﬁ%§
einmal an, es aohiebe sich eine mehr oder weniger gut stark sus-

gebildete E-Bchicht ein., Es miisste dann so sein, dase mit abneh~
mendem Brechungsindex dieser E~Schicht die schliesslich beobech-

tete Periodendauer, die von~Interterhnzen zweler aus der F-Schicht
~ kommenden Strahlen herriihrt, verkleinert wiirde. Diesen Vorgang

kﬁnnen wir auf zwei Weilsen durchrechnen, elnmal unter der Annahme,
dass der Abgtand dar Wolke vom Zenit gegeben ist, d.h. dass wir,
:un za demselben Reflextionspunkt A.  4in der P-Schicht zw gelan—
gen, den Einfallswinkel ¥ bei kleinerem M der E-Schidht ver-
Kleinern mﬂaeen oder zweitens mit der: Annahme,_daaa wir unter
Bexbehaltnng des Einfallswinkels in der E—Schicht za einem ande-
ren Reflexionspunkt m;, in der P-Schicht gelangen. Wir wir die
Durphfechnnng aber auch vornehmen, stets kommen wir zu dem Re-
sultat, dass allenfalls eine Vergrisserung der Periodendauer,
niemals aber eins Vﬁrkiﬁtnc:ung resultiert,
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Um mehr Sicherheit in die nur visuellen Beobachtungen von

' Herrn Krautkrimer zu bringen, hat mein Doktorand Prior nupmehr
gleichzeitig E- und P-Schwankungen an einer festen Station re-
gistriert. Eine statistische Auswertung,-gagi %ieﬂﬁ%r-die Fo
Schicht allein, sehen Sie im ndchsten Bild, /in dem die gemessene
Periodendauer in Abhéngigkeit von der Zeit aufgetragen ist.

- Das Absinken in den Mittagsstunden ist unverkennbar. Auch dié
Beobachtungen bei gleichzeitigem Auftreten der E-Schicht, die
ellerdings verhiltnismiiesig spHrlich sind, weil gerade in den
Herbst- und Wintermonaten das Aufireten der E-Schicht selten ist,
bestdtigen durchaus die Krautkrimer'schen Angaben. Ich will such
"hier auf die Angabe weiterer Einzelheiten der Registrierungen
Priors vérzichten, sondern lediglich mich auf Diskussion der
_Hauptergebnisse der Beobachtungen beschriénken, d.h. also, Kirzer-
werden der Periodendauer um die Mittagszeit ohne E-Schicht und
Kiirzerwerden bei auftretender E-Schicht.

Beilde Beobachtungen sind meiner Auffassung nach auf dieselbe
Ursache zuriickzufithreh, n8mlich auf ein Wachsen der Ionisierung
in der E-Schicht. Alle beobachteten Erscheinungen kinnte man nun
erkléren, indem man die Vorstellung der Interferenzen beibehidlt,

. wenn mit einer Erhohung des Gangunterschiedes eine Veérkleinerung

der Periode Hand in Hand geht.

Die einfachste unter den vielen mBglichen'Annahmen scheint
mir hun die folgende zu seins

Sowohl die P- als auch die E-Schicht sind in stiéndiger Be-
wegung, d.h. sie entsprechen grob gesagt nicht eben reflektie- |
renden Spiegeln, sondern diffus reflektierenden Oberfléchen, opt-
tisoh gesprochen also rauhen PFliichen, bei denen die Rauhigkeiten
mit der Wellenliénge kommensurabel sind.

‘ Dann reflektiert nicht nur der Zenitpunkt,‘sondern mit
einer relativ grossen Intensitédt auch noch die Umgebung des
‘Zenits. Die Intensitdt nimmt mit wachsender Entfernung vom Zenit
rasch ab. '

Dass die E-Schicht keine homogene Struktur hat, ist nichts
Heues, Schon von Dieningef, Goubau und Zenneck ist 1934 die
wolkige Struktur aus registrierenden Aufnahmen intermittierender
Reflexionen im F-Gebiet erschlossen worden. Durch Annahme einer

. .



wolkigen sehr inhomogenen E-Schicht lassen aich-bekanntlhph alle AE
méglichen Erscheinungen, z.B. auch die seitlichen Einstfahlungen~
von F-Reflexion und dergl. erkliren, insbesondere, wemn man noch
eine Bewegung der Wolken in der E-Schicht annimmt.

Das Rascherwerden der Periode der Schwankungen um die Mit-
tagazelit beim Aufireten von F-Reflexionen allein oder das Schnal~
lerwerden beim gleichzeitigen Auftreten von E-Reflexion findet
geine Erklédrung aber bereits durch die einfache'&nnahmé, dass
die E-Schicht 2.B. in ihrem unteren Teil eine gewisse Bewegung
aufzeigt, d.h., dass Anderungen der Schicht auftreten, die
gich seitlich verachieben., Am einfachsten iibersieht man diese
Verhtltnisse, wenn man z.B. eine wellenftrmige Bewegung an der
"unteren Begrenzung der E-Schicht annimmt, Dabei kann man sich
denken, dass es sich etwa nur um eine einzige Halbwelle handeld,
die bei irgendwelcher Phasenlage als Stdrung iiber die untere
Begrenzungsfliéiche der E-Schicht am Zenit vortiverstreicht oder
aber auch, dass es sich um eine regelrechte wellenfdrmige Bewe-
gung handelt, die etwa Hhnlich entstehen kdnnte wie Wellen an 3
einer Wasseroberfléche, {iber die ein Luftzug hinwegstreicht. 1]
Im allgemeinen wird man natiirlich kaum eine Reihe von Wellenlén-
gen beobachten kinnen, da der inhomogene sich stark Hndernde
Aufbeu der E-Schicht sie melatens sehr stark verformen wird,
insbesondere dann, wenn in der Nihe der Grénzfrequenz beobachtet
wird, Viele Unregelmiismigkeiten und grosse Abweichungen wvon der
littelwertbilddng sind also ohne weiteres verstﬁndlﬂgh; Sehr
stark schematisiert sieht der Yorgang wie in Bild 6 &us. Wollte
man den Vorgang durchrechnen, so mﬁ&bta man die Gangunterschiede
gdmtlicher vom Sender ausgehenden und in der F-~Schicht reflek-
tierten Wellen berechnen, um deraus das Interferenzbild, das
man am Boden erhilt, zu erklédren. Es wire aber zunéchst dag Ver-
teilungsgesetz der reflektierten Amplituden als Funktion des
Einfallswinkels herauszufinden, so dass jede der reflektierten
Wellen mit der richtigen Amplitude versehen werden kdnnte., So-
~Qann wiire fiir jede der zuriickkehrenden Amplituden der infélge
der variierenden Dicke der E-Schieht massgebende Gang-unterschied
zu berechnen und die Summe iiber alle.Teilwellen zu bilden.
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Durch eine elementare Rechnung ldsst sich der Vorgang eini-  ”
germassen ilibersehen. Es sei hier nur als Ergebnis angefiihrt,
dass sich im allgemeinen fiir die Periodendauer Proportionalitét

'‘mit dem Faktor'l/l - n ergibt, Dies'wﬁrdé aber in Ubereinstim-

mung mit -den Verauchen heissen, dass, Je grdsser die Ionisierting
der EaSchicht, d.h. je kleiner n 1st, umso kleiner die Perioden-
dauer wird. Auf Einzelheiten der Rechnung mSchte ich der Kilrze |
der Zeit halber hier verzichten. Ich habe aber in dén folgenden

Bildern 7 und 8 ganz kurz schematisch einmal den Durchgang einer

-Halbwelle und im zweiten Fall den'Durchgang;einer ganzen Welle -
| gezelchnet, Dabei ist allerdings sehr vereinfachend angenommen,

dess die im wesentlichen reflektierende Fléche der F-Schicht
gerade 80 gross ist, dass die Strahlenbegrenzung in der E-Schicht
sich. grissenordnungsmissig iliber eilre Wellenlinge der Stdrung |
erstreckt. Je nach der Amplitude der Uber die E~Schicht hinweg—
streichenden Welle kann dann das Durchvandern einer solchen Welle
diesen Gangunterschied von einer oder von mehreren Wellenléngen
bedeuten, PFiir die in der E~Schicht auftretenden Vorgiénge widre

die Vorstellung ganz analog, Im Bild 9 habe ich z.B. die Re-

. flexion einer durchwandernden Welle an der E-Schicht in ent-

sprechender Weise aufgezeichnet., Liegt ein Maximum oder ein Mi-
nimum ber dem Zenit 2ls Beobachtungsstelle, so treten aus Symme-

'triogrﬁnden keine Gangunterschiede auf, Beim Durchgang der Welle

zgwischen diesen beiden Phasenlagen erhalten wir dann wiederum
Je nach der Amplitude der durchgehenden Stdrung einen oder mehre-~
re Interferenzstreifen.

Erautkrédmer bemerkt ausdriicklich, dass eine entsprechende
Statistik, d.h. eine Anderung der Periodendauer im Laufe des
Tages, wie er sie filir die F-Schicht hat finden kdnnen, fiir die
E~Schicht nicht aufgestellt werden konnte. Dies wiirde mit unse-
rer Vorstellung durchaus in Einklang sein, da das n der E-Schicht
zu der Reflexion nichts beitrégh. Das noch zu spidrliche experi-
mentelle Material reicht nur aus, um Grundlagen fiir Arbeits-
hypothesen, nicht fir eine feste Théorie, zu schaffen.

Es gei noch bemerkt, dass auoh die Mbglichkeit andegar
ghnlicher Deutungen besteht. Z.B. k¥nnte man zu dhnlichen Ergeb-
nissen durch Annahme von Schwankungen der Diehte ansgelle der




Schichtdicke gelangen, die in besonders einfacher Weise das
gleichzeitige Auftreten von E und F-Reflexionen érkléren wiirden,
Schliesslich konnen die Beobachtungen auch als Beugungserschei-
nungen an Offnungen in der E-Schicht gedeutet werden. Dass hier
schmale Uffnungen vorhanden sind, wird durch das hdufige gleich-
zeitige Auftreten von E- und P-Echos zur Geniige belegt, man
kénnte sich z.B. fiir die P-Echos gut vorstellen, dass Strahlen—-

‘blindel, die an den Offnungen der E~Schicht gebeugt werden, mit

anderen direkt durchtehenden oder auf anderem Wege abgebeugten
Strahlenbliindeln am Ort des Empfingers zusammentreffen und inter-
ferieren, Bei der Wanderung solcher Locher in der E-Schioht; etwa
in horizontaler Richtung, wiirden dann die beobachteten periodi-
schen St0rungen in dhnlicher Weise gedeutet werden kdnnen, wie

es aus den sehr schematischen Rechnungen hervorgeht, da Interfe-
rengerscheinungen und Beugungserscheinungen mathematisch in zhn-
licher Weise behandelt werden. Dasselbe gilt fiir die E-Reflexion.

Wichtig 18t vor allem die Messung von seitlichen Einstrah-
lungen und von Abwelichungen von der Zenitstrahlung. Leider kann
ich iiber die Ergebnisse derartiger Versuche, die seit ldngerer
Zeit von meinem Litarbeiter Dr. Kober in die Wege geleitet sind,
noch nichts mitteilen. Ferner laufen Versuche, die feststellen
sollen, ob etwa bei ausgedehnteren seitlichen Wolken glelchzeitige
Stérungen an weiter entfernten Orten {(etwa 100 km) beobachtbar

 @ind, Andere Versuche sollen iber die Kohirenzfihigkeit und ins-

besondere die Kohirenzliéinge der ausgesandten Weliénzﬁge; d.he
Uber das Auftreten von komplexen Echos, Aufschlqss geben. Es soll
filr dieée Versuche mit sehr kursen Impulsen gearbeitet werden oder
bei lHéngeren Impulsen Signal-Verformungen festgestellt werden.
Sehr wichtig wire noch die Variierung der Wellenliénge bei diesen
VYersuchen, eihmal in dem ﬂblichen Kurzwellenbereich. zum qnderen
abar auoch durch Becbachtung mit sebr langen Weller.



Blld 1:

Periosische Schwankungen bei Jonosphéirenechos nach Krautkrimer,
ZWB-Forachungabericht Nr., 1761, Seite 19,
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