Unsere Kenntnis iiber die hochsten
Schichten der Atmosphire.

Von Prof. Dr. Robert Ettenreich.

Vortrag, gehalten am 13. Jéanner 1937.

Die stiirmische Entwicklung der Radiotechnik
hat, insbesonders in dem letzten Jahrzehnt, gewis-
sermallen als Nebenprodukt {iiberraschende Ein-
blicke in den Aufbau und das physikalische Ge-
schehen der hochsten Schichten der Erdatmosphire
vermittelt, durch die unsere bisherige liickenhafte
Kenntnis auf das gliicklichste ergdnzt wurde.
Zweck meines Vortrages soll es sein, eine kurze
Zusammenfassung unseres Wissens auf diesem
Gebiete zu geben, wobei es natiirlich unerldfilich
ist, auch die &lteren Forschungsergebnisse heran-
zuziehen, um zu einem mdéglichst geschlosse_neh
Gesamtbilde zu kommen.

Der Lebensraum des Menschen ist auBlerordent-
lich beschrénkt. Erscheint uns schon dank der mo-
dernen Verkehrsmittel die Erdoberfliche als ver-
héltnismaflig klein, so gilt dies noch im verstirk-
tem Mafle von der Bewegungsmbglichkeit in senk-
rechter Richtung. Man denke sich einen Schul-



— 97 —

globus von 30 em Durchmesser. Der dem Menschen
zugédngliche Raum unter Beriicksichtigung aller
Fortschritte in der Aviatik ist dann diinner als das
Papier, das den Globus bedeckt.

Dieser Raum macht nur etwa 3 Promille des ge-
samten Kubikinhaltes der Erde aus. Dabei bereitet
es bereits sehr grofle Schwierigkeiten, sich soweit
von der Erdoberfliche zu erheben als etwa Pur-
kersdorf von Wien entfernt ist.

1. Die Troposphédre. Der Luftozean, auf
dessen Grunde wir leben, hat ein Gewicht, das etwa
dem einer Bleischichte von 1 m Stirke, oder dem
Gewichte einer Quecksilberschichte von 760 mm
Dicke entspricht. Dieser Druck von 760 mm Queck-
silbersdule wird auch ,,1 Atmosphire” genannt und
betragt ungefihr 1 kg pro cm? Diese erhebliche
Belastung empfinden wir nur deshalb nicht, weil
auch im Inneren unseres Korpers der gleiche
Druck herrscht.

Wiirde die ganze Atmosphére in fliissige Luft
verwandelt, so wiirde sie die Erdoberfliche in einer
10 m dicken Schichte bedecken. Der Luftozean hat
also, was seine Masse anbelangt, eine wesentlich
geringere Michtigkeit als das Weltmeer, desscn
Tiefe, wenn man es iiber die ganze Erde gleich-
méflig ausbreiten wiirde, mehr als 3000 m betragen
wiirde. Zwischen dem Wasserozean und dem
Luftozean besteht aber aufler diesem mengenmifi- .
gen Unterschied auch ein grundsitzlicher, denn die



Atmosphére hat nach oben zu keine scharfe Grenze,
die mit dem Meeresspiegel verglichen werden
kénnte. Dies rithrt daher, daf die Luft im Gegen-
satz zum Wasser zusammendriickbar ist, so daf
die unteren Schichten durch das Gewicht der dar-
iiber lagernden verdichtet werden. Die Folge davon
ist, daB der gewichtsmilig weitaus grioBte Teil der
Atmosphére relativ nahe dem Erdboden konzen-
triert ist. Die Hilfte der Atmosphire liegt zwischen
der Erdoberfliche und 5600 m Hohe. Dort (in der
Region der Kaukasusspitzen) herrscht also nur
mehr ein Druck von !4 Atmosphére. Steigt man
abermals um 5600 m. weiter, so nimmt der Druck
wieder auf die Halfte ab, betrdgt also nur mehr
L4 Atmosphére. In der Hohe von dreimal 5600 m,
also in 16.800 m — d. h. in jener Region, in die:
Picard bei seinem beriihmten ersten Flug kam —
ist der Druck abermals auf die Hilfte gesunken.
Er betrdgt dort also nur !/, Atmosphére, oder in
Quecksilbersdule ausgedriickt, zirka 100 mm. Der
Luftdruck nimmt also mit steigender Héhe in geo-
metrischer Progression ab, was es uns ermoglicht,
in einfacher Weise fiir jede Hohe den Luftdruck
zu berechnen, bzw. aus dem Luftdruck, wenn die-
ser bekannt ist, die Meereshéhe zu ermitteln, aller-
dings unter der stillschweigenden Voraussetzung,
daB die Zusammensetzung der Luft iiberall die
gleiche ist (barometrische Hohenformel).

Was nun die Temperaturverteilung anbetrifft,
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so wissen wir aus den Erfahrungen der Bergobser-
vatorien und der Ballonaufstiege, dal die Luft im
allgemeinen immer kilter wird, je hd&her man
kommt. Und zwar sinkt die Temperatur pro km
Hohe ziemlich regelmifig um etwa 5° C.

Man erklérte sich dies friiher durch die An-
nahme, dall im Weltraum eine ungemein niedrige
Tempeératur herrsche — (absoluter Nullpunkt) und
dafl der beobachtete Temperaturabfall eben der An-
naherung an diese Weltraumtemperatur entspreche.
Diese Anschauung ist aber durchaus irrig. Der
Weltraum hat iiberhaupt keine Temperatur, inso-
ferne er ein leerer Raum ist. Temperatur kann nur
ein Korper haben; in Abwesenheit von Materie ver-
liert der Temperaturbegriff iiberhaupt seinen Sinn.
Das beobachtete Temperaturgefdlle hat einen ganz
anderen Grund: es wird durch die stets vorhan-
denen vertikalen Luftstromungen hervorgerufen,
indem die aufsteigende Luft (da sie in ein Gebiet
niedrigeren Druckes kommt) sich ausdehnt und da-
durch abkiihlt, wihrend jeder Fallwind umgekehrt
eine Verdichtung und damit eine Erwirmung mit
sich bringt. Der Motor, der letzten Endes alle Luft-
stromungen, insbesondere auch die vertikalen, in Be-
wegung setzt, ist die Sonne. Thre Strahlung bewirkt
eine Erwidrmung iiberall dort, wo sie absorbiert
wird; da die Sonnenstrahlung von der Luft grog-
tenteils durchgelassen, von der Erde aber ver-
schiuckt wird, so erhitzt sich die letztere rascher
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als die Luft und gibt ihre Wérme durch Leitung an
die unmittelbar iiber dem Erdboden gelegenen Luft-
schichten ab. Diese dehnen sich aus, steigen auf
und verursachen so einen ,,Aufwind“, wie ihn die
Segelflieger so lieben. An einer anderen Stelle muf}
natiirlich, damit das Gleichgewicht nicht gestort
ist, ein ebenso starker ,,Fallwind“ vorhanden sein.
So ist der untere Teil der Atmosphéire mit seinen
ewigen Steig- und Fallwinden einer riesigen Kalte-
maschine vergleichbar, die nach einem #hnlichen
Prinzip funktioniert, wie ein Frigidaire und derge-
stalt zwischen den oberen und unteren Schichten
stindig eine Temperaturdifferenz aufrecht erhilt.

Freilich erstreckt sich, wie man aus Registrier-
ballonaufstiegen weill, dieses Temperaturgefille
‘eben nur so weit, als die vertikalen Luftstrémungen
reichen, d.'i. bis zirka 10 km H6he. Es ist bemer-
kenswert, dafl die Aufwinde in der Aquatorialge-
gend infolge der intensiveren Sonnenstrahlen hoher
hinaufreichen als in unseren Breiten (beim Aqua-
tor bis etwa 15 km), was wieder zur Folge hat, daB
es in diesen Hoéhen oberhalb des Aquators kilter
ist (Minus 75° C) als iiber den Polen (Minus
45° Q).

Man nennt den eben besprochenen, von verti-
kalen Luftstromungen durchsetzten untersten Teil
der Atmosphire die ,,Troposphire” (von dem Grie-
chischen ,,Umdrehen“); die Troposphire reicht an
den Polen bis etwa 8 km Hohe, in unseren Breiten
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bis 10 km Hohe, am Aquator bis 15 km empor, und
umfaflit drei Viertel der gesamten Masse der Atmo-
sphére. In ihr spielt sich das ab, was wir gemein-
hin als ,,Wetter* bezeichnen, also Wolkenbildung,
Niederschlige, Gewitter usw. Man hat Luftproben
aus verschiedenen Hohen der Troposphére entnom-
men und konnte so feststellen, daf infolge der stin-
digen Durchmischung durch Luftstromungen aller
Art die Zusammensetzung der Troposphire unten
und oben die gleiche ist. Sie besteht aus zirka
3/, Stickstoff, zirka 14 Sauerstoff, 19/ Argon, Spu-
ren von anderen Edelgasen und wechselnden, aber
stets verh#ltnismaBig geringen Mengen Wasser-
dampf und Kohlensédure.

2. Die Stratosphédre. Von ganz verein-
zelten kiihnen Forschern und Sportsleuten abge-
sehen, die in Héhen iiber 10 km vorgestoBen sind,
verdanken wir unsere Kenntnis der oberhalb der
Troposphire liegenden Region den systematischen
Aufstiegen unbemannter, mit selbstregistrierenden
Instrumenten ausgestatteter Ballons. Die grofite
H6he, die mit solchen bisher erreicht wurde, ist
34 km — in dieser Hohe herrscht nur mehr ein
Luftdruck von 10 mm —. Dabei ergab sich, dafl
von der Grenze der Troposphiire angefangen, nach
oben die Temperatur zunichst konstant ist und
weiter allméhlich wieder steigt. Wir haben es eben
mit einer relativ ruhig ausgebreiteten Schichte zu
tun, was auch in ihrem Namen ,,Stratosphére”, der
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ebenfalls aus dem Griechischen entnommen ist, zum
Ausdruck kommt.

Die allméhliche Temperaturzunahme mit stei-
gender Hohe in der Stratosphére ist aber nicht nur
durch die Registrierballons nachgewiesen worden,
sondern auch durch einen schon altbekannten, aber
nicht immer richtig gedeuteten akustischen Effekt.
Es wurde némlich, sogar schon in friitheren Jahr-
hunderten, beobachtet, dall der Donner der Ge-
schiitze oder der Schall einer bedeutenden Explo-
sionswelle nicht nur in der unmittelbaren Umge-
bung gehdrt werden kann, sondern auch in sehr .
groflen Entfernungen, wihrend zwischen diesen
beiden Hoérbarkeitsgebieten eine ,,Zone des Schwei-
gens” liegt. Diese Erscheinung wurde auch mes-
send verfolgt und bestiitigt gefunden; sie 148t sich
sehr einfach durch die Temperaturzunahme in der
Stratosphire erkldren. Die Schallgeschwindigkeit
ist ndmlich um so groBer, je hoher die Lufttempe-
ratur ist. Kommt daher ein schrig nach oben ge-
richteter Schallstrahl in Luftschichten mit zuneh-
mender Temperatur, so erfihrt er eine Ablenkung
nach unten zu und wird, wenn der Temperaturan-
stieg gro genug ist, wiederum zur Erde zuriick-
geleitet. Man kann also aus der Grifle der ,,Zone
des Schweigens”, wenn die iibrigen Versuchsbedin-
gungen bekannt sind, berechnen, bis zu welcher
Hohe der Schallstrahl aufgestiegen ist. Man kommt
dabei auf Héhen von zirka 40 km.
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3. Die Ozonschichte. Die Temperaturzu-
nahme in den oberen Regionen der Stratosphire
1aBt sich ganz ungezwungen dadurch erkliaren, daQ
dort ein nennenswerter Anteil der Sonnenstrahlung,
ndmlich die kurzwellige Ultraviolettstrahlung, zu-
riickgehalten wird. Dieser Vofga,ng, der fiir die
Existenz des organischen Lebens auf der Erde von
grundlegender Bedeutung ist, beruht darauf, daB
die Sauerstoffmolekel in dieser Schichte durch - die
Sonnenstrahlung zum Teil zertriimmert werden und
in eine andere Anordnung, nimlich in die dreiato-
mige iibergehen, welche der Chemiker als Ozon be-
zeichnet. Dabei wird das kurzwellige Ultraviolett
absorbiert und gelangt daher nicht bis zur Erd-
oberfliche. Sowoh!l im Sonnenspektrum als auch im
Spektrum sidmtlicher Fixsterne fehlt infolgedessen
fiir uns Beobachter, die wir unsere Messungen an
der Erdoberfliche anstellen miissen, diese -Strah-
lung. Wiirde sie ungehindert zur Erde vordringen,
so hitte sie den fast augenblicklichen Tod aller
Lebewesen zur Folge, da sie auf die Zellen letal
wirkt. Die Menge des Ozons, welche die wohl-
"tuende, abschirmende Wirkung hervorruft, ist ver-
hiltnisméBig gering. Trotzdem kann man die Ho-
henlage der Ozonschichte aus Beobachtungen der
Sonnenstrahlung in verschiedenen Lagen iiber dem
Horizont mit ziemlicher Sicherheit bestimmen, wo-
bei sich die Region zwischen 40 und zirka 60 km
Hohe ergibt — dies ist, nebenbei bemerkt, auch die

3
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Héhe, bis zu welcher es gelungen ist, Geschiitzpro-
jektile empor zu schleudern. Die in der Ozon-
schichte steckengebliebenen Sonnenstrahlen bewir-
ken natiirlich eine Erwérmung, eben jene, von der
wir vorhin gesprochen haben.

4. Die Ionosphédre. Von den Gebieten
oberhalb der Ozonschichte hatte man bis vor kur-
zem nur durch die Erscheinung des Nordlichtes. und
der Sternschnuppen eine kirgliche Kunde. Heute
wissen wir aber, dank der Ausbreitungserscheinun-
gen von Radiowellen, daf in Hohen iiber zirka
80 km die Luft stark ,,ionisiert“, d. h. elektrisch
leitend ist. Man nennt die hochsten Schichten da-
her auch ,,Ionosphére®.

Jedem Rundfunkhorer ist es bekannt, daf man
mitunter einen nahe gelegenen Sender, auch wenn
er stark ist, wesentlich schwéacher hort als einen
weiter entfernten Sender. In der unmittelbaren Um-
gebung eines Rundspruchsenders hort man natur-
gemall sehr gut, ‘dann kommt in einer Entfernung
von etwa 100 bis 300 km die sogenannte Schwund-
zone, in welcher die Empfangsintensitit sehr un-
gleichmifBig ist und einem starken zeitlichen Wech-
sel unterliegt; erst in einer Entfernung von mehr
als 300 bis 350 km kann man auf einen gleichméaBi-
gen, einwandfreien Fernempfang rechnen. Diese
zunichst sehr ritselhafte Erscheinung hat einen
dhnlichen Grund wie der abnormale Hérbereich von
Schallwellen. Sie ist nur dadurch etwas komplizier-
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ter, dal man bei der Radioausbreitung mit zweier-
lei Arten von Wellen rechnen muf}, nidmlich mit
den Bodenwellen, welche entlang der Erdoberfliche
weiter wandern, und den Raumwellen, welche nach
oben zu ausgestrahlt werden. Die Bodenwellen sind
stirker geddmpft als die Raumwellen und haben
daher nur eine geringere Reichweite. Die Zone des
Nahempfanges ist jene, bei welcher die Bodenwelle
iiberwiegt. Die Schwundzone (auch Fadingzone ge-
nannt), bezeichnet jenes Gebiet, wo zu der Boden-
welle auch eine von der Ionosphére zuriickgewor-
fene Raumstrahlung des Senders hinzukommt und
wo beide Strahlungen ungefihr die gleiche Starke
haben. Es héngt nun ganz von der zufilligen Lage
der reflektierenden Schichte ab, ob diese beiden
Wellen beim Empfianger im gleichen Schritt und
Tritt oder etwa im Gegentakt eintreffen. Im ersten
Fall verstirken sie sich, im zweiten Fall heben sie
sich auf oder schwichen sich wenigstens, und so
kommt es, da die Empfangslautstirke von den ge-
ringsten Schwankungen der Ionosphidre stark be-
einfluflt wird. Bei den neueren Radioempfangsge-
riten ist diese sehr unangenehme ,,Schwunderschei-
nung* bereits weitgehend ausgeglichen, und zwar
durch automatische Vorrichtungen im Innern des
Empfingers, durch welche die Apparatempfindlich-
keit um so grofer gemacht wird, je kleiner die an-
kommende Schwingungsenergie ist.

Erst auferhalb einer Entfernung von 300 km

3*



vom Sender ist die Bodenwelle schon so geschwicht,
daB praktisch nur mehr die von der Ionosphére
zuriickgeworfene Raumstrahlung vorhanden ist.
Dort spielt also die Phasenlage der ankommenden
Strahlung keine Rolle mehr und man hat ungestor- .
ten Fernempfang.

Wie kommt nun diese Zuriickwerfung der Raum-
welle in der Ionosphire zustande? Sie wird ver-
ursacht durch eine Anderung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen,
wenn diese in einen von elektrischen Ladungen er-
fiillten Raum eintreten. Ahnlich wie das Licht ge-
brochen wird, wenn es von Wasser in Luft iiber-
tritt, so werden auch die elektromagnetischen Wel-
len. der Radiosendung vom Lot gebrochen, wenn
sie in die Ionosphéire gelangen. In einer Hohe
von 100 km iiber dem Erdboden, wo sich die
Schwunderscheinungen der Normalwellen des Rund-
spruchempfanges zumeist abspielen, herrscht ein
Luftdruck von etwa /,,,, mm Quecksilbersédule. Die
Luft ist also dort bereits auBerordentlich diinn; ihr
Druck entspricht etwa dem, der im Innern einer
»Hluftleeren* Gliihlampe herrscht. Unter diesen Um-
stinden wirkt die wultraviolette Sonnenstrahlung
nicht ozonbildend, sondern sie spaltet freie Elek-
tronen von den AAtomen ab, welche ihrerseits ge-
laden zuriickbleiben. Die schnell beweglichen, nega-
tiv geladenen Elektronen sind es nun, welche eine

Erhéhung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der
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Radiowellen bewirken und diese zur Erdoberfliche
zuriickbiegen, ganz dhnlich wie wir dies bei den
Schallwellen gesehen haben, welche in die Erwér-
mungszone der Ozonschicht gelangen. Die Erschei-
nung ist iibrigens auch nahe verwandt mit der Fata
morgana. '

Man nennt die Ionosphdre auch héaufig die
Kennelly-Heaviside-Zone, nach dem Amerikaner
Kennelly und dem Englinder Oliver Heaviside,
welche fast gleichzeitig und unabhéngig voneinan-
der im Jahre 1900 die Hypothese aufstellten, dafl
in den hdchsten Atmosphérenschichten eine Refle-
xion der Radiowellen stattfinde. Die Anregung dazu
bot die Uberbriickung des Atlantik durch Marconis
drahtlose Signale, denn die wissenschaftliche Welt
stand damals vor dem Rétsel, daB die Radiostrah-
lung sich der Erdkriimmung anschmiege, statt, wie
man erwartet hatte, sich nur geradlinig, wie das
Licht, auszubreiten. Des Rétsels Lisung liegt darin,
daB das Himmelsgewdélbe, ndmlich die Ionosphire,
trotz der groflen Luftverdiinnung, die dort herrscht,
fiir die normalen Radiowellen undurchdringlich ist,
so daB diese Wellen zwischen Plafond und Ful-
boden hin und her reflektiert werden, etwa wie das
Licht in einem indirekt beleuchteten modernen Ball-
saal, der bis in den letzten Winkel erhellt ist, trotz-
dem man die Beleuchtungskérper nicht sieht.

Die Héhe dieses ,,Plafonds* liegt in der gleichen
Region, wo auch die Sternschnuppen stecken blei-
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ben, Man hat durch photographische Himmelsauf-
nahmen, die gleichzeitig von zwei weit voneinander
entfernten Punkten der Erde gemacht wurden, die
Bahnen von Sternschnuppen ausmessen kénnen
und hat gefunden, daB sie in aller Regel etwa in
100 km Hohe iiber dem Erdboden enden. Aus der
spekiralen Zerlegung des Lichtes der Sternschnup-
penbahn fand man, dafl die Atmosphére dort oben
noch ‘immer vorwiegend aus Stickstoff und Sauer-
stoff besteht; auch konnte man berechnen, dafl im
Durchschnitt die Masse einer Sternschnuppe etwa
1 Gramm betrégt. Trotz dieser Kleinheit wohnt
solchen himmlischen Geschossen dank ihrer ganz
enormen Geschwindigkeit eine gewaltige Energie
inne, die sehr wohl imstande wiire, auf der Erdober-
flache Verwiistungen anzurichten, wenn nicht die
Tonosphére als schiitzende Hiille dieses himmlische
Bombardement auffangen wiirde.

In der Anfangszeit der Radiotechnik lernte man
die Ionosphdre nur durch ihre praktischen Aus-
wirkungen, also durch die Schwunderscheinungen
und die abnormal groBen Reichweiten kennen. Zum
Kapitel dieser abnormal grollen Reichweiten gehort
vor allem die beriihmte Versuchsreihe der amerika-
nischen und englischen Sendeamateure, welche im
Jahre 1921 unter der Leitung von Coursey stattfand.
Die angelsiichsischen Regierungen hatten némlich
den Wellenlsingenbereich in der Umgebung von
200 m den Radiocamateuren freigegeben, in der Mei-



nung, dafl mit diesen fiir die damalige Zeit verhalt-
nisméflig kurzen Wellen ohnedies keine technisch
brauchbaren Resultate erzielt werden konnten. Zur
allgemeinen Uberraschung ergab es sich aber, dafBl
es den Sendeamateuren gelang, mit relativ kleinen
Antennen und winziger ausgestrahlter Energie die
Strecke von Nordamerika nach England und kurze
Zeit darauf auch die von England nach Japan und
Neuseeland zu iiberbriicken, wihrend die groflen
radiotelegraphischen Compagnien fiir diese Entfer-
nungen bisher Riesensender von einigen 100 Kilo-
watt, allerdings auf groBeren Wellenlingen, beniitzt
hatten. Nun schwanden die letzten Zweifel an der
Existenz reflektierender, elektrisch leitender Regio-
nen in der héchsten Atmosphire.

Trotzdem dauerte es noch einige Jahre, bis die
ersten systematischen Messungen eingeleitet wur-
den. Einer der ersten Forscher, die sich mit dem
Problem von streng wissenschaftlicher Seite befall-
ten, war der Englinder Appelton. Aber erst 1926
gaben die Amerikaner Breit und Tuve ihre ,,Im-
pulsmethode” an, durch die es gelang, das Him-
melsgewdlbe gewissermallen elektrisch abzutasten.

5 Die Echolotung. Diese Himmelslotung
geschieht ganz #hnlich, wie man heutzutage die
Meerestiefe auslotet. Man senkt ndmlich zu diesem
Zweck nicht mehr wie einst ein Bleigewicht an
einem Draht zum Meeresboden hinab, sondern man
erzeugt eine kurz dauernde kréftige Schallwelle,
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durch einen besonders dazu gebauten Schallsender,
der im Bodenteil eines Schiffes befestigt ist, und
registriert die Zeit, die vergeht, bis das Echo vom
Meeresgrund heraufkommt. Da die Schallgeschwin-
digkeit im Wasser bekannt ist, so entspricht die
Meerestiefe an der Beobachtungsstelle einfach der
halben Laufzeit des Schalles.

Ganz analog senden Breit und Tuve #uBerst
kurzdauernde Radiosignale aus, zwischen denen
relativ lange Pausen freigelassen werden. Der
Empféinger, der sich meist in unmittelbarer Nihe
des Senders befindet, bekommt nun die Signale
einerseits direkt auf dem kiirzesten Wege vom Sen-
der, andererseits auf dem Umweg iiber die Zuriick-
werfung am Himmelsgewolbe. So kann man unter
der Annahme, dafl die Geschwindigkeit der Radio-
wellen gleich der Lichtgeschwindigkeit ist, die Hohe
der zuriickwerfenden Schichte sehr einfach berech-
nen. Allerdings erfordert die Beobachtung der
winzigen Zeitrdume, welche zwischen Aussendung
und Empfang vergehen (es handelt sich durch-
schnittlich um Zeiten von weniger als 1/ ,,, Se-
kunde), den Einsatz modernster wissenschaftlicher
Hilfsmittel. Diese Registrierung gelingt nur mit der
Kathodenstrahlréhre, die wir dem deutschen Phy-
gsiker Braun verdanken und welche jetzt dank ihrer
Anwendung in der Fernsehtechnik einem breiteren
Publikum bekannt wurde.

Die Beobachtungsapparaturen sind schon der-
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art vervollkommnet, da sie vollautomatisch arbei-
ten und einen photographischen Registrierstreifen
liefern, der &hnlich aussieht, wie etwa der Streifen
eines selbstschreibenden Barometers, und von dem
fiir die ganze Beobachtungszeit die jeweilige Hohe
der reflektierenden Schichte, schon in km geeicht,
abgelesen werden kann.

Hier sollen nun die wichtigsten Ergebnisse die-
ser Echolotungen, welche in den letzten Jahren von
allen Kulturvolkern der Erde in ausgedehntem
Mafle gemacht wurden, kurz besprochen werden.

Wenn man wihrend der Aussendung der Im-
pulssignale die Senderwellenlinge mehr und mehr
verkiirzt, so findet man eine Welle, bei welcher
keine Reflexion mehr stattfindet, die sogenannte
»kritische Wellenldnge”“. Aus der Beobachtung der
Laufzeit und der kritischen Wellenléinge ergibt sich
auller der Hohe der Schichte auch noch die Elek-
tronenkonzentration, welche dort herrscht. So fand
man, daB zwei Maxima der Elektronendichte nor-
malerweise vorhanden sind, n&mlich eines bei
100 km Hohe (die sogenannte E-Schichte) und ein
zweites bel ungefdhr 225 km Héhe (die sogenannte
F-Schichte). Die Intensitit beider Schichten zeigt
einen sehr starken tdglichen Gang, und zwar ziem-
lich proportional mit der Sonnenstrahlung. Bei Tag
ist also im allgemeinen sowohl die IE- als die

F-Schichte wesentlich stdrker ionisiert, das heifit
~ besser elekirisch leitend als bei Nacht, was wohl
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eindeutig auf die Entstehung dieser elektrischen
Ladungen durch die -ultraviolette Sonnenstrahlung
hinweist. Daneben gibt es aber noch sehr zahlreiche
Beobachtungsresultate, welche uns iiber die Fein-
struktur der Ionosphdre und ihrer tdglichen und
jahreszeitlichen Schwankungen belehren. Bei Son-
-nenaufgang teilt sich die F-Schichte in zwei Schich-
ten, die sogenannte F,- und F,-Schichte, welch letz-
tere rasch bis zu einer Hohe von etwa 400 km
emporsteigt. Die Elektronenkonzentration in der
F-Schichte betrigt etwa 1 Million Elektronen im
Kubikzentimeter.

Ganz kurze Wellen werden von der Ionosphire
nicht zuriickgeworfen, sondern konnen durch sie
hindurchdringen. Ubrigens hingt die Frage, ob
eine Welle zuriickgeworfen wird oder in den Welt-
raum hinauseilt, auch von dem Winkel ab, niit dem
sie auf die Elektronenbank auftrifft. Bei ganz
schrigem Einfall, d. h. also bei Wellen, die die
Erdoberflache streifend verlassen, werden gerade
noch jene zuriickgeworfen, deren Wellenlinge gro-
Ber als 10 bis 12 m ist. Man nennt daher die
10-Meter-Wellen auch die ,,Grenzwellen®, weil sie
die kiirzesten sind, welche sich nach dem heutigen
Stande der Technik fiir Fernkorrespondenz eignen.
Wollten wir einmal den kithnen Versuch machen,
in eine Radiokorrespondenz mit einem Nachbarpla-
neten einzutreten, so miifite man natiirlich gerade
solche kurze Wellen verwenden, welche die Atmo-
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sphére ohne weiters zu durchdringen vermégen.

Man darf sich aber nicht vorstellen, daf die E-,
F,- und F,-Schichte vollkommen gleichméfige, hori-
zontal ausgebreitete Flichen seien, sondern man
weil aus zahlreichen Registrierungen, dafl die
Dichte der Elektronen auch innerhalb der einzelnen
Schichte ganz betrdchtlichen Schwankungen unter-
worfen ist. In diesem Sinne spricht man von ,,Elek-
tronenwolken®, zwischen denen oft grofe Liicken
oder Stellen geringerer Dichte vorhanden sind. So
erklart sich der unregelméfige Charakter der Emp-
fangsqualitit der Fernkorrespondenz. Es findet
am Himmelsgewdtlbe eine Art diffuse Reflexion
statt, welche der Engléinder Eckersley als “Scatter-
ing” bezeichnet hat, so daB es auch vorkommen
kann, daB nicht nur Strahlen, die senkrecht nach
oben geworfen werden, zum Sender wieder zuriick-
kommen, sondern daf dies auch solche Strahlen
tun, die schridg nach oben verlaufen, wenn sie ge-
rade eine geeignet gestellte Fliche einer Elektro-
nenwolke treffen. '

‘Was die Ursachen der Bildung der Elektronen-
wolken anbelangt, so sind sich die Forscher der-
zeit im grofen ganzen dariiber einig, daBl die soge-
nannte normale Ionisierung, also die horizontalen
E-, F,- und F,-Schichten durch die ultraviolette
Sonnenstrahlung hervorgebracht werden, wéhrend
die unregelméfBigen Phénomene, also die 6rtlichen
Zusammenballungen bzw. abnormal hohe Ionisie-



— 44

rung wahrend der Nachtzeit, durch sogenannte
»Korpuskularstrahlung* entstehen. Unter Korpus-
kularstrahlung ist dabei sowohl jenes Elektronen-
bombardement zu verstehen, welches von der Sonne
ausgeht, als auch die .sogenannte durchdringende
Hohenstrahlung, welche ihren Sitz wahrscheinlich
in interstellaren R&umen hat, d. h. von sehr ent-
fernten Fixsternen herrithren diirfte. Diese Korpus-
kularstrahlung kommt, wie man aus den Nordlicht-
beobachtungen und aus Elektrometerregistrierungen
weill, in unregelmédBiger Weise bald mehr, bald
weniger intensiv in Form von sogenannten ,,Schau-
ern“ zur Erde und ist daher sehr wohl geeignet,
die erwidhnten launenhaften Effekte hervorzurufen.
Ganz im Gegensatz dazu ist die Ultraviolettsirah-
lung der Sonne jahraus jahrein ungemein konstant.

DaB die normale Ionisierung von der Ultra-
violettstrahlung der Sonne herriihrt, wird auch da-
durch bestatigt, dafl bei Eintritt einer totalen Son-
nenfinsternis die Ionisierung stark abnimmt und
nahezu den geringen Wert annimmt, der sonst nur
in der Nacht herrscht. Dafl andererseits aber auch
die von der Sonne entsendeten Elektronen beteiligt
sind, wird dadurch illustriert, daB die Reichweite
von Kurzwellenstationen mit dem Sonnenflecken-
zyklus schwankt. Je mehr Sonnenflecken vorhan-
den sind, um so kiirzer ist die ,,Grenzwelle*, welche
noch reflektiert wird, ein Beweis dafiir, daB bei
lebhafter  Sonnenfleckentétigkeit die hochsten
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Schichten der Atmosphire hohere elektrische Leit-
fihigkeit aufweisen.

6. Der Luxemburg-Effekt. Als vor
etwa 7 Jahren die Radiostationen Europas alle
wesentlich verstirkt wurden, und sozusagen ein
‘Wettriisten der Nationen um_ die Beherrschung des
Athers eintrat, da zeigte sich die merkwiirdige Er-
scheinung, dafl eine gegenseitige Storung von Ra-
diosendungen, die auf sehr verschiedenen Wellen-
langen ausgestrahlt wurden, eintrat, eine Storung,
welche auch durch die allerbeste Abstimmung des
Empfangsgerites nicht beseitigt werden konnte.
Allerdings tritt diese Stérung nur dann ein, wenn
der stérende Sender etwa auf dem halben Wege
zwischen dem gewiinschten Sender und dem Emp-
fénger liegt. Da dieser Storeffekt zum erstenmal an
der damals relativ besonders kriftigen Sendestation
von Luxemburg beobachtet wurde, hat man die
ganze Erscheinung nach diesem Sender benannt.

Systematische Beobachtungen, welche insbeson-
dere von dem Reichspostzentralamt in Berlin, aber
auch von verschiedenen Sendegesellschaften ange-
stellt wurden, haben ergeben, dafl die von einem
Sender senkrecht nach oben abgestrahlten Hoch-
frequenzwellen einen ganzen Ionosphérenbezirk
oberhalb des Senders gewissermaflen in Aufruhr
versetzen. Dort oben tanzen die Elektronen im
Rhythmus des darunterliegenden Senders. Wenn
nun die Strahlen eines anderen Senders gerade an
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jenem Teil der Ionosphiire reflektiert werden, der
durch einen darunterliegenden Sender beaufschlagt
ist, so tritt eine ,, Kreuzmodulation*“ ein, d. h. das
Programm des Stérsenders moduliert die Triger-
welle des gewiinschten Senders, wihrend die Wel-
len reflektiert werden. Die Folge davon ist, daBl in
der Empfangsstation das Programm des Stérsen-
ders auf der Wellenlinge des gewiinschten Senders
mitgehort wird. — Diese Erscheinung darf nicht
verwechselt werden etwa mit dem gleichzeitigen
Héren zweier Stationen, wie dies bei einem schlech-
ten Empfinger héufig vorkommt. Die Kreuzmodu-
lation durch den Luxemburg-Effekt kann auch
durch den besten Empfinger nicht beseitigt werden,
weil sie eben von der gewiinschten Wellenldinge
iibernommen wurde. Wohl aber kann bis zu einem
gewissen Grade dadurch Abhilfe geschaffen wer-
den, daB man die Sendeantenne so baut, daB sie
moglichst wenig nach oben strahlt, d. h. daB sie
nur in der niitzlichen Richtung, also unter einem
gegen die Horizontale nur schwach geneigten Win-
kel ausstrahlt. Leider sind gegenwirtig noch kei-
neswegs alle Rundfunkantennen nach diesem Prin-
zip konstruiert.

Der Luxemburg-Effekt zeigt, dall das sogenannte
Superpositionsprinzip  der elektro'magnetischen.
‘Wellen, das man bisher fiir aligemein giiltig ge-
halten hat, in den R&umen der Ionosphiére nicht
mehr streng anwendbar ist. Dieses Superpositions-
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prinzip sagt ndmlich, dafl sich elektromagnetische
‘Wellen gegenseitig durchdringen, ohne sich irgend-
wie zu beeinflussen. Tatsichlich kann man auch
beispielsweise durch das intensive Strahlenbiindel
eines Scheinwerfers quer hindurch den Strahl eines
zweiten Scheinwerfers schicken, ohne daBl einer
der beiden Sirahlen in seinem weiteren Verlauf
irgendwie dadurch beeinflul}t wiirde. Dies gilt auch
im allgemeinen fiir Radiowellen, aber nur dann,
wenn sie in einem ladungsfreien Raum verlaufen,
nicht aber in der mit einer groBen Elektronendichte
ausgestatteten Ionosphére.

7. Das Hals-Echo. AuBer den bekannten
Echos, von denen bei der Besprechung der Echo-
lotungen die Rede war und deren Laufzeit je nach
der Hohe der reflektierenden Schichte etwa /., Se-
kunde betriigt, gibt es auch sogenannte Erdumlaufs-
echos, welche mit !/, Sekunde Verspatung an der
Sendestelle wieder eintreffen. Man nimmt an, da
diese Echos nicht durch fortwihrende Zick-Zack-
Reflexion zwischen dem Erdboden und der Iono-
sphire zustandekommen, sondern daB die Radio-
wellen in der Grenzschichte der Ionosphére #hn-
lich weiterlaufen wie die Wasserwellen auf der
Oberfliche eines Teiches. Die beobachtete Laufzeit
von !/, -Sekunde stimmt sehr gut mit der zu erwar-
tenden Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale
iiberein; sie ist ndmlich fast genau gleich der
Lichtgeschwindigkeit.
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Um so iiberraschender war es, als im Jahre 1926
der Norweger Jorgen Hals meldete, er habe Iicho-
zeichen gehort, die mit mehreren Sekunden Ver-
spatung nach dem Originalzeichen eingelangt seien.
Der bekannte Nordlichtforscher Prof. Stérmer und
Prof. van der Pol in Eindhoven interessierten sich
sehr fiir das Phédnomen und veranstalteten eigene
Spezialsendungen, um die Beobachtung von Hals
zu liberpriifen. Nach léngeren Miflerfolgen gelang
es tatséchlich, solche enorm verzogerite Echos zu-
standezubringen, und zwar solche mit einer Lauf-
zeit bis zu mehreren Minuten. Allerdings sind diese
,Halsechos* nicht immer vorhanden, sondern nur
bei ganz bestimmten Konstellationen der Iono-
sphire. Das Phénomen ist noch nicht endgiiltig
aufgekldrt, doch diirfte es sich nicht um eine Wel-
renreflexion im Weltraum handeln, sondern hochst-
wahrscheinlich um eine auflerordentliche Verlang-
samung der Radiosignale bei gewissen Elektronen-
verteilungen in der Tonosphdre. Tatsichlich ergibt
die Rechnung, daB es fiir jede Wellenlinge eine be-
stimmte Elektronenkonzentration gibt, bei der die
sogenannte ,,Gruppengeschwindigkeit gleich Null
wird. Wenn man sich dieser Konzentration néhert,
tritt natiirlich eine bedeutende Verlangsamung der
Signale ein. Man darf aber in diesem Fall nicht die
»Gruppengeschwindigkeit mit der ,Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit“ verwechseln. Die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit selbst wird ndmlich in den
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stark geladenen Schichten im Gegenteil vergrofert,
aber in der Weise, daf sich die Amplitude wesent-
lich verdndert. Die Wellen geben beim Eintreten in
die Tonosphidre einen Teil ihrer Energie an die
Elektronen ab und laufen mit wesentlich verringer-
ter Amplitude und gleichzeitig erhohter Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit weiter. Die Elektronen wer-
den nun durch die weiter folgenden Wellenziige im-
mer mehr aufgeschaukelt und geben schlielllich,
wenn der Wellenzug voriiber ist, die in ihnen auf-
gestapelte Schwingungsenergie in Form einer Fort-
setzung der Strahlung wieder ab. So kommt es, dal}
die Modulation einer Welle infolge der Trigheit,
welche die Elektronen in der oben geschilderten
Weise in den Vorgang hineinbringen, hinter der
Trégerwelle zuriickbleibt. Um einen ganz groben
Vergleich zu gebrauchen, konnte man sagen, daB
die Tréagerwellen in den Streik treten und davon-
laufen, wiahrend sie ihre Last, ndmlich die Modu-
lation, abwerfen, welche dann erst verzogert nach-
geliefert wird — dies ist natiirlich nur eine sehr
triviale Umschreibung jener mathematischen For-
meln, welche sich durch Anwendung der Maxwell-
schen Strahlungstheorie auf ladungserfiillte Rdume
ergeben. '

Das Hals-Echo hat seinen Sitz vermutlich in der
F,-Schichte an Stellen, wo eine sehr grofle Elektro-
nendichte herrscht, aber infolge auflerordentlicher
Gasverdiinnung nur eine relativ geringe Ionisie-

4
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rung. Eine Vorstellung, wie eine solche Trennung
der Elektronen von den Ionen etwa zustandekom-
men kann, soll im folgenden zu geben versucht
werden. ' '

8. Die Temperaturverteilung in der
Tonosphéare. Wir haben schon frither berichtet,
dafl beim Einsetzen der ultravioletten Sonnenstrah-
len, also bei Sonnenaufgang, die F-Schichte sich in
eine F';- und eine F,-Schichte trennt, welch letztere
mit grofler Geschwindigkeit zu sehr bedeutenden
Hohen (etwa 400 km iiber der Erde) emporsteigt.
Nun ist es gelungen, aus den Beobachtungen der
scheinbaren Reflexionshéhen und der Grenzwellen-
lingen nicht nur die Elektronendichte, sondern
auch die Temperatur der dort befindlichen Gase zu
errechnen (J. Fuchs). Dabei ergab sich, dafl an
der unteren Grenze der F,-Region eine Temperatur
von ungefdhr + 100° C und in der F,-Region. eine
solche von ungefihr -+ 1100° C herrscht. Dies 1aft
sich dadurch deuten, dafl durch die Einwirkung der
Sonnenstrahlung nicht nur Ionisierung eintritt, son-
dern dall eine Restenergie iibrigbleibt, welche den
ionisierten Atomen eine sehr hohe Geschwindigkeit
erteilt. "Schnell bewegte Atome sind nun nichts an-
deres, als hoch erhitzte Atome. Es findet nun eine
Trennung dieser stark erhitzten Partikelchen von
den iibrigen statt, was umso leichter sein kann, nls
bei der in der F,-Schichte herrschenden bedeuten-
den Gasverdiinnung (der Druck ist dort nur mehr
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1/ 000000 MM Quecksilbersiule) die gegensecitigen
Zusammenstéfie der Gasatome schon recht rar ge-
worden sind. Es findet also nicht, wie wir das bei
dichteren Gasen gewohnt sind, ein -gegenseitiger
Wirmeaustausch statt, sondern’ die rasch bewegten
Teilchen expandieren nach oben und bilden damit
die F',-Schichte. Wenn diese Vorstellung, die durch
neuere Beobachtungen sehr gut gestiitzt ist, wirk-
lich richtig ist, so haben wir es mit einem neu ent-
deckten Naturphédnomen von gewaltigen Ausmaflen
zu tun. Téaglich steigt bei Sonnenaufgang ein Teil
der Atmosphére von der Hohe von zirka 220 km in
sehr kurzer Zeit auf zirka 400 km an, um dann
beim Nachlassen der Sonnenstrahlung in der Abend-
ddmmerung wiederum herabzusinken.

Auf den ersten Blick scheint es iiberraschend,
ja geradezu verwirrend zu sein, anzunehmen, dafl
in einer Héhe von 400 km iiber dem Erdboden eine
Temperatur von mehr als 1000° C herrschen soll.
Bei niherer Uberlegung ist diese Annahme aber
keineswegs absurd. Man mufB sich nur vergegen-
wirtigen, dal in einem so aullerordentlich verdiinn-
ten Gase, wie es die Atmosphire dort oben ist, die
Temperatur eine ganz andere Bedeutung bekommit
als im gewdéhnlichen Leben.

Wiirde man etwa ein Quecksilberthermometer in
die ¥,-Schichte bringen, so wiirde dies sicherlich
nicht eine so hohe Temperatur anzeigen, und zwar
deshalb, weil die Temperatur, welche das Thermo-

4*
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meter annimmt, nicht nur durch seine Umgebungs-
temperatur, sondern auch durch die Strahlung be-
dingt ist. Der Einfluf der Umgebungstemperatur
auf das Thermometer ist aber umso geringer, je
verdiinnter das Gas ist, in dem es sich befindet, wo-
gegen der Einflull der Strahlung unverdndert fort-
besteht. Das Thermometer wird also auf der der
Sonne zugekehrten Seite Strahlung empfangen und
der von der Sonne abgewendeten Strahlung ab-
geben und die Temperatur, die sich schliefllich ein-
stellt, wird die eines Strahlungsgleichgewichtes
sein, wobei die zugestrahlte und abgestrahlte Ener-
gie einander die Waage halten, ohne dafl die
Temperatur der Gasatome, welche infolge ihrer
groflen Verdiinnung nur in geringer Zahl auf das
Thermometer auftreffen, auf dieses Gleichgewicht
irgend einen nennenswerten Einflufl hitte. Gleich-
zeitig mit der F,-Schichte bewegen sich die schnel-
len Elektronen nach oben und erzeugen dort einen
Raum, in welchem infolge der extremen Gasverdiin-
nung eine relativ geringe Ionisierung bei gleich-
zeitig hoher Elektronenkonzentration herrscht. So
erklart sich die trotz der langen Laufzeit geringe
Dampfung der Hals-Echos.

Im Vorstehenden wurde immer von Gas-
»~Atomen* gesprochen, wihrend es doch wohlbe-
kannt ist, daB die Atmosphire in ihren unteren
Teilen aus Gas-,,Molekiilen* besteht. Wir haben
aber guten Grund anzunehmen, daf in der Hohe
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der F-Schichte die Molekiile des Sauerstoffes und
Stickstoffes zum weitaus grofiten Teil bereits in
ihre Atome zerfallen sind. Nur so kénnen wir es
uns erklidren, dal in Schichten von 300 bis 400 km
Hoéhe noch der erforderliche Gasdruck herrscht, der
zur Erkldrung der beobachteten Phinomene not-
wendig ist. Die so lange ritselhafte griine Linie des
Nordlichtspektrums diirfte auch mit der atomaren
Natur der hochsten Atmosphire zusammenhingen.

Auch die hohe, aus den Reflexionen der Radio-
wellen abgeleitete Ionosphérentemperatur wird durch
Nordlichtbeobachtungen bestitigt. Man konnte nim-
lich durch gewisse Einzelheiten des Nordlichtspek-
trums, und zwar aus bandenférmigen Linien der
Stickstoffstrahlung, auch Temperaturwerte errech-
nen, welche mit den durch die Echolotungen gefun-
denen befriedigend iibereinstimmen,

Die in d&lteren Arbeiten o6fters ausgesprochene
Vermutung iiber das Vorhandensein einer Wasser-
stoff- oder Heliumatmosphéire, oder gar die An-
nahme der Existenz eines unbekannten Gases ,,Geo-
coronium® in den hochsten Atmosphérenschichten
erweist sich im Lichte der neueren Forschung als
unzutreffend. Eine Sortierung der Gase nach dem
spezifischen Gewicht findet dort oben wahrschein-
lich nicht statt, sondern eine nach der Temperatur.
Eine Entmischung der Gase kénnte nur stattfinden,
wenn dort oben keine Vertikalbewegung der Luft
vorhanden wire. Nun ist aber, wie gezeigt, gerade
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in den hochsten Schichten eine tagliche Vertikal-
bewegung von gigantischen Ausmafien vorhanden,
welche die Vertikaldurchmischung der Troposphére
noch bei weitem iibertrifft. Relativ ruhig und stabil
in dieser Hinsicht scheint nur die dazwischen-
liegende Stratosphire zu sein. :
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