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Untersuchungen an Kurzwellen-Echosignalen

Von HanNs ALBRECHT HEss*
(Z. Naturforschg. 1, 499—505 [1946]; eingegangen am 5. Juni 1946)

Eine Mellmethode hoher Genauigkeit wurde fiir Zeichenuntersuchungen bei Tele-
graphie-Kurzwellensendern entwickelt. Uberraschend genaue Laufzeitmessungen an
Echosignalen entfernter Kurzwellensender im Frequenzbereich zwischen 10 und 20 MHz
gelangen unter bestimmten ionosphéarischen Bedingungen zu wenigen téglichen Stun-
den. Die Umlaufzeit eines Signals um den Erdball ergab sich als ein konstanter Wert
zu 0,137788 Sekunden. Dieser scheint unabhéingig von der Frequenz, Tageszeit und
Jahreszeit zu sein. Eatfernungsbestimmungen bei mehr als 1000 km vom Beobachtungs-
ort entfernten Kurzwellensendern liefen sich mit einer Genauigkeit von * 25 km durch-
fithren. Diese aus zahlreichen Messungen der Jahre 1941—1944 gewonnenen Tatsachen
ferner Amplitudenvergleiche bei Signalen, die mehrmals den Erdball umkreist hatten,
sprechen fiir die v.Schmidtsche Theorie einer sogen. Gleitwellen-Ausbreitung ent-
lang einer ionosphérischen Grenzschicht zwischen zwei verschiedenen Medien und gegen
die bisherige Anschauung einer Kurzwelleniibertragung, deren Zustandekommen durch
mehrfache Zickzack-Reflexionen zwischen Ionosphiéire und Erdoberfliche angenommen

wird.

as Auftreten der mehrfachen Zeichen bei der

Kurzwellen-Ausbreitung ist im Schrifttum
seit dem Jahre 1926 bekannt. Untersuchungen
auf diesem Gebiet wurden von Quédck und M 6-
gel (Deutschland)?!, T. L.. Eckersley (Eng-
land)? und A. H. Taylor und I.. C. Young
(USA.)? durchgefiihrt. M6gel fand fiir die ge-
messenen Laufzeiten der Echosignale Werte, die
nur um 1% verschieden waren. Taylor und
Y oung fanden gréfere Abweichungen der Lauf-
zeiten voneinander, und zwar in der Grofenord-
nung von 5 %. Da solche Ergebnisse in einem be-
merkenswerten Widerspruch zu den Echolotun-
gen an den ionosphérischen Schichten standen,
wurde besonders die Richtigkeit der M 6 gelschen
Messungen angezweifelt, denn bekanntlich sind
die bei der Echolotung gemessenen Hohen der
Ionosphérenschichten durch starke tigliche und
jahreszeitliche Schwankungen gekennzeichnet.

O. v. Schmidt® hat auf Grund der Mogel-
schen Messungen eine neue Theorie der Kurz-
wellen-Ausbreitung entwickelt. An dem von ihm
geleiteten Institut fiir Physik in Berlin-Gatow
wurde 1941 mit diesbeziiglichen Messungen be-
gonnen. Es sollte durch systematische Unter-
suchungen mit verbesserten Geriten festgestellt

* Ulm (Donau), Schadstr. 24.
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werden, ob die Erdumléiufe durch mehrfache
Zickzack-Reflexionen zwischen den ionosphéri-
schen Schichten und der Erdoberfliche, oder
durch eine Gleitwellen-Ausbreitung entlang einer
_ionosphirischen Grenzschicht erklirt werden
konnten.

Die ersten in Berlin-Gatow im September und
Oktober 1941 mit erheblich verbesserten Appara-
ten durchgefiihrten Messungen zeigten bei Kurz-
wellensendern aus Europa, Ostasien und Siid-
amerika iiberraschende Ergebnisse, so daf sich
bei mehr als 1000 km entfernten Stationen eine
genaue Bestimmung der Entfernung als moglich
erwies.

.Da in Léndern hoherer geographischer Breite
auf Grund einfacher Uberlegungen eine iiber lan-
gere tigliche Zeiten dauernde Echotitigkeit bei
Kurzwellen-Signalen erwartet werden mulbte,
wurde zum Zwecke griindlicher Untersuchungen
eine wissenschaftliche Expedition nach Danemark
ausgeriistet. Vom 6.Dez.1941 bis 1. April 1944
wurden die Messungen in Frederikshavn — geo-
graphische Koordinaten: 57926'N, 10°29'E —
durchgefiihrt, und am 2. April 1944 wurde die
Station nach Randers — geographische Koor-

2 Short wave wireless telegraphy, Journal LE.E.
600 [1927].

3 Studies of High-Frequency Radio-Wave-Propaga-
tion Proc. L.R.E. 16, Nr.5 [1928].

2 Uber die Totalreflexion in der Akustik und Optik,
Ann. Physik 19, 891 [1934]. Neue Erklirung des Kurz-

wellenumlaufes um die Erde, Z. Techn. Physik 17, 443
[1936].
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dinaten: 56°31’N, 10002 E — verlegt. Dort ver-
blieb die Expedition bis zu ihrer Auflésung im
Januar 1945,

1. Technischer Teil

In Abb.1 ist die Zusammenstellung der Gerite
wiedergegeben, mit denen in Frederikshavn die Mes-
sungen durchgefiihrt wurden. E ist ein normaler
Kurzwellen-Superhet-Empfanger (Philips CR 101).
Die Zwischenfrequenz dieses Empfingers, die etwa
bei 750 KHz liegt, wurde mittels eines dazwischen-
geschalteten kleinen Kondensators auf die Misch-
stufe M geleitet. Durch einen variablen Oszillator
wurde diese Zwischenfrequenz iiberlagert und es ent-
stand dadurch eine zweite Zwischenfrequenz, die je
nach der Art der photographischen Aufnahmen zwi-
schen 50 und 100 KHz veréndert werden konnte. Diese
zweite Zwischenfrequenz,.die die empfangenen Funk-
signale iibertrug, wurde auf den einen Strahl des

Abb. 1. Schema der experimentellen Anordnung.

Zwei- Strahl - Oszillographen O geleitet. Sie wurde
»Schreibfrequenz® genannt, da sie fiir die photogra-
phische Wiedergabe der Funksignale auf den Filmstrei-
fen verantwortlich war. Auf den .anderen Strahl des
Oszillographen wurde eine 500-Her tz-Melfrequenz
gebracht, die durch einen 500-Hertz-Stimmgabel-
generator U erzeugt wurde. Durch einen Thermosta-
ten konnte die MeBfrequenz auf 10—7 Hertz konstant
gehalten werden. Die sinusférmige 500-Hertz- Fre-
quenz war fiir genaue Messungen ungeeignet und
wurde daher in einem- Kippgerit K verzerrt. Die auf
diese Weise erhaltenen Zacken mit einem Abstand
von 2 Millisekunden gestatteten eine sichere Vermes-
sung durch das Mikroskop bei einer Genauigkeit von
/100 mm. Durch die Registrierkamera RK werden die
Funksignale und die Mefifrequenzzacken auf die rasch
ablaufenden Papierfilmstreifen aufgenommen. Die
Filme hatten im allgtmeinen eine Linge von 10 m.

Bei Messungen in Berlin-Gatow wurde die 1000-
Hertz-Normalfrequenz der Physikalischen Tech-
nischen Reichsanstalt benutzt, die durch ein besonde-
res Kabel dorthin iibertragen wurde. Die Quarz-
frequenz der PTR hatte eine Genauigkeit von 10—9
Hertz.

Fiir den Kurzwellenempfang wurden Richtantennen

benutzt. Wegen ihrer Strahlungscharakteristik schie-

nen die sogen. , Langdrahtantennen am besten fiir die
Messungen geeignet zu sein, denn solche Systeme, die
mehrere aneinandergereihte Dipole darstellen, strah-
len bzw. empfangen gebiindelt aus zwei entgegen-
gesetzten Richtungen. Diese sind nahezu durch die
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gerade Richtung des Antennendrahtes als Achse fest-
gelegt. Fiir den Empfang des direkten und des in-
direkten Zeichens, letzteres kommt gerade aus der
entgegengesetzten Richtung an, stellen solche An-
tennensysteme eine ausgezeichnete und billige Lo-
sung dar. 4 Langdrahtantennen, jede mit einer Linge
von etwa 100 m (5 A bei 20 m Wellenldnge) wurden
in Frederikshavn fiir die folgenden 4 Himmelsrich-
tungen benutzt: 1. Nord—Siid, 2. Nordost—Siidwest,
3. West—Ost, 4. Nordwest—Siidost.

Die Gerite zur Aufnahme der Kurzwellensignale
wurden in bezug auf ihre Melgenauigkeit und die
photographische Wiedergabe gegeniiber denen er-
heblich verbessert, die durch Mo gel in den Jahren
1927 bis 1934 benutzt worden waren. Folgende wesent-
liche Verbesserungen wurden erzielt:

1. Die Frequenz, die auf das Braunsche Rohr des
Oszillographen gegeben wurde und die fiir die Zeich-
nung der Kurzwellensignale auf den Filmstreifen
verantwortlich war, wurde auf 50 bis 100 KHz er-
h6éht. M6 gel benutzte damals eine Frequenz von
1000 Hertz, die er auf einen Schleifenoszillographen
brachte.

2. Die Ablaufgeschwindigkeit der Papierfilmstrei-
fen wurde von 40 cm/sec auf 400 bis 1000 cm/sec er-
héht.

3. Die Genauigkeit der Zeit-MefBfrequenz wurde von
1% auf /100 % erhoht.

2. Ergebnisse der Messungen und Unter-
suchungen -

a) Bestimmung der Zeiten der Echotitighkeit durch
systematische Beobachtungen

Schon die ersten Untersuchungen von Quéack und
Mo gel wihrend der Jahre 1926 bis 1933 zeigten, daf
das Auftreten und die Intensitit der riickwirtigen
Zeichen und Erdumldufe von der Tageszeit und der
Jahreszeit abhingen. Auch Verinderungen, die sich
iiber mehrere Jahre erstreckten und im Zusam-
menhang mit der elfjihrigen Sonnenfleckenperiode
stehen, wurden damals schon erkannt. Diese Autoren
gelangten auf Grund ihrer Beobachtungen zu der Er-
kenntnis, dal die eine normale Kurzwelleniibertra-
gung allgemein stark beeintriachtigenden riickwarti-

~gen Zeichen und Erdumliufe fast ausschlieRflich wah-

rend der Dimmerungszeit auftreten. Als Zone fiir
eine optimale Aushreitung solcher Echosignale wurde
der den Erdball umgebende Dimmerungsgiirtel ange-
sehen.

Alle diese fritheren Feststellungen haben sich bei
den neueren Untersuchungen ebenfalls wieder er-
geben. Jedoch muften auch zuweilen grolere Ab-
weichungen vom Dimmerungsgrofkreis hinsichtlich
des Auftretens der Echosignale verzeichnet werden.
Systematische, iiber ein Jahr in Frederikshavn durch-
gefiithrte Untersuchungen lieferten iiber das zeitliche
Auftreten der Echosignale sowie iiber ihre Stirke
und besonders iiber die Art und Kennzeichen der-
selben umfangreiches Material. Abbh. 2 zeigt bei Kurz-
wellensendern in USA., Japan und Siidamerika die
im Verlauf von 12 Monaten gewonnenen Aufzeich-
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nungen iiber die Echos zu den einzelnen Tagesstun-
den. Da jeden halben Monat eine Zusammenstellung
gemacht wurde, sind 24 Diagramme fiir 24 halbe Mo-
nate eingetragen. Fiir jedes Diagramm ist auf der
Abszisse die Uhrzeit (MEZ.) aufgetragen; die Ordi-
nate beurteilt die relative Stdrke der Echosignale,
geschitzt entsprechend den funkerischen Gepflogen-
heiten des Fram-Codes nach Lautstirke ,,1—5“. Die
eingetragenen Kurven fiir die Echolautstirke stellen
das Mittel von je 15 Tagen dar. Aus der Abbildung
ist zu ersehen, daBl die Echotitigkeit zu verschiedenen
Tageszeiten auftritt, und man kann erkennen, daf
. hierbei die jeweilige Richtung des Diémmerungsgiir-

.
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Bei Stationen in Argentinien und Brasilien
wurden dagegen ausnahmslos nur die direkten Zei-
chen und die Erdumldufe derselben festgestellt. Bei
Abendaufnahmen an japanischen Stationen trat sehr
haufig die Eigentiimlichkeit in Erscheinung, dafl die
Feldstirke des riickwirtigen Zeichens oftmals grofier
war als die des direkten Zeichens.

Ob diese seltsamen Erscheinungen tatséchlich auf
ionosphérischen Gesetzmifigkeiten beruhen, oder ob
rein technische Dinge, wie beispielsweise ,,Richt-
antennen® bei den Kurzwellensendern, als Ursache
hierfiir anzusprechen sind, konnte durch die Unter-
suchungen nicht geklart werden. )
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Abb. 2. Echotitigkeit in ihrer Abhéngigkeit von den Jahres- und Tageszeiten.

tels maBgebend ist. So treten Echos wihrend des
Winterhalbjahres bei Ostasien und Siidamerika stets-
vormittags und bei Nordamerika stets nachmittags in
Erscheinung. Im Mai, Juni, Juli und August ereig-
nete sich die Echotédtigkeit bei Stationen aus Ostasien
und Siidamerika nur noch wihrend einiger Nacht-
stunden. Im Mai allerdings bestand zur Ubergangs-
zeit bei Ostasien sowohl vormittags als auch abends
Echotitigkeit.

" Um frithere Ergebnisse von M6 gel zu iiberpriifen,
in denen zum Ausdruck kam, dafl wihrend der Nacht-
stunden des Sommerhalbjahres niemals riickwértige
Zeichen aufgetreten, sondern als Echosignale stets
nur Erdumldufe festgestellt worden seien, wurden
wihrend der Nachtstunden der Monate Mai, Juni,
Juli und August 1943 Zeichenaufnahmen bei Kurz-
wellenstationen in Ostasien und Siidamerika durch-
gefithrt. Die Untersuchungen ergaben bei mehr als
80 Einzelfédllen, dafl bei japanischen Stationen wéh-
rend der Sommernacht stets nur rickwdirtige Echo-
signale zu verzeichnen waren und dall nur in zwei
Fillen aufer den riickwirtigen Zeichen auch die
Erdumlédufe des direkten Zeichens vorhanden waren.

»

b) Messungen an Funksignalen bei kommerziellen
Telegraphie-Kurzwellensendern

Das Funksignal eines Kurzwellensenders im Fre-
quenzbereich zwischen 10 und 20 MHz kann auf zwei
Wegen vom Sender zum Empféinger gelangen, ent-
weder auf dem direkten Groflkreisweg, dann wird es
in_der vorliegenden Abhandlung direktes Zeichen be-
nannt, oder das Zeichen gelangt auf dem gleichen
Grobkreis, aber in entgegengesetzter Richtung, zum
Empféinger, dann nennt man es indirektes oder riick-
liufiges Zeichen. Auller diesen gibt es noch Umldiufe.
Falls das direkte Zeichen noch vollstindig um die
Erde herumlauft, wird es direkter Umlauf genannt.
Lauft dagegen das indirekte Zeichen noch um die
Erde herum, dann nennt man es riickwdirtigen Um-
lauf. Es gibt ferner Fille, jedoch treten sie seltener
auf und setzen besonders gute Empfangsverhiltnisse
voraus, in denen ein Zeichen zwei- und dreimal um
die Erde herumléuft.

Es laft sich leicht eine Formel ableiten, nach der
aus Laufzeitmessungen an Kurzwellensignalen eine
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genaue Entfernungsbestimmung entfernter Kurzwel-
lensender moglich ist. Sie lautet:
t,—t; 2d

3 w0
wo t, = Umlaufszeit (meflbar als Zeit zwischen dem
Eintreffen des direkten Zeichens und des einmal direkt
umgelaufenen Zeichens beim Empfangsort), t; = Zeit
zwischen dem Eintreffen des direkten und des riickldufi-
gen Zeichens, d = Abstand Sender—Empfinger auf der
Erdoberfliche, u = Erdumfang.

Setzt man u = 40024 km und ¢, = 0,137788 sec, so
ergibt sich:

d

_ o024 ( & )
] 0,137788 :

et 0,13778sec. -
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den muBte, noch sich zu irgendwelchen Tages- oder
Jahreszeiten verdndert hat. Ebenso haben TUnter-
suchungen, ob der t,-Wert bei Echosignalen aus der
Ost—West - Richtung gegeniiber solchen aus der
Nord—Siid-Richtung irgendwelche Abweichungen er-
kennen liel}, noch zu keinem — wohl auferhalb der
Meflgenauigkeit liegenden — Ergebnis gefiihrt.

d) Aufnahmen von rickliufigen Zeichen

Die Filmaufnahmen mit direkten und indirekten
Kurzwellensignalen ermoglichten eine Entfernungs-
bestimmung entfernter Sender mit iiberraschender
Genauigkeit. In der oben abgeleiteten Formel ist da-
bei lediglich der Wert der im Filmstreifen gemesse-
nen Laufzeitdifferenz ¢; zwischen dem direkten und
dem riickldufigen Zeichen einzusetzen.
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Abb. 3. Zeichen von LQB 2 — Monte Grande, Argentinien, 17570 kHz.
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Abb. 4. Zeichen von JUP/JUD — Tokyo-Oyama, Japan, 13065 kHz, Entfernung 8598 km.

¢) Aufnahmen von Umlaufszeichen um die Erde

Lauft ein direktes Zeichen in seiner urspriing-
lichen Richtung um die Erde herum, dann trifft es
nach der Laufzeit t, = 0,137788 sec zum zweitenmal
beim Empfénger ein. Dieser Wert stellt das arithme-
tische Mittel aus 218 gut vermeBbaren Umlaufswer-
ten dar.

Die Abb.3 zeigt die Filmstreifenaufnahme von di-
rektem Zeichen und direktem Umlauf bei der siid-
amerikanischen Station LQB 2, Monte Grande, Argen-
tinien, auf 17570 KHz. Der Sender ist stark durch-
moduliert, wodurch eine genaue Vermessung der
Laufzeiten wesentlich erleichtert wird.

Umfangreiche Untersuchungen haben ergeben, daf
die Laufzeit ¢, eine Konstante ist. Die MefRgenauig-
keit hitte Abweichungen noch in der 5. Dezimalstelle
erkennen lassen. Seltsamerweise hat es sich gezeigt,
dafl der f,-Wert in keinem Falle von der Frequenz
des Senders abhiingig ist, wie zunichst vermutet wer-

Die grofle Mehrzahl aller in Frederikshavn aufge-
nommenen Filmrollen zeigt direkte und riicklaufige
Zeichen. Es waren allein 47 verschiedene Kurzwellen-
stationen auf allen Erdteilen Gegenstand dieser Mes-
sungen. Die Messungen schliefen Entfernungen zwi-
schen 2000 und 17000 km ein. Die Frequenzen der
empfangenen Stationen lagen im Bereich zwischen
10 und 19 MHz.

Abb. 4 zeigt Signale von der japanischen Station
JUP/JUD-Tokyo-Oyama auf 13065 KHz. Es fillt dabei
wohl besonders auf, dal} das riickwirtige Zeichen mit
etwas groflerer Amplitude ankommt und auch schéir-
fer gezeichnet ist, wihrend beim direkten Zeichen
die Modulation durch ein sogen. ,Mehrweg-Phéno-
men verzerrt wird, d.h. das direkte Zeichen wird
durch nahezu gleichzeitig, aber mit verschiedenen
Phasen ankommende Signale geformt.

Abb. 5 stellt eine Aufnahme bei der nordamerikani-
schen Station WQL - New Brunswick (USA.) auf
14815 KHz dar. Tah.1 zeigt die Vermessungswerte
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Laufzeit ¢; Gemessene Fehler
sec - Entfernung km km
0.096000 6068 + 16
0.096158 6045 - 7
0.046814 6091 + 39
0.096154 6046 — 6
0.096080 6057 4+ 5

Tab. 1. Entfernungsmessung an einer 6052 km ent-
fernten nordamerikanischen Station am 12. Mirz 1942
um 14h40 MEZ.

eines etwa 10 m langen Filmstreifens dieser Station,
auf dem sich fiinf gut vermeBbare Stellen befinden.
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e) Messungen an Mehrfachumliufen

Zum Zweck der genaueren Untersuchung von mehr-
fachen Erdumldufen wurden iiber die Kurzwellen-
sender DLO — 19947 KHz, DLN — 17670 KHz,
DLK — 15075 KHz und DLJ — 13925 KHz der Deut-
schen Reichspost Punktsignale in gréfleren zeitlichen
Absténden gesandt.

Besonders gute Ergebnisse iiber solche mehrfachen
Umldufe erbrachten die in Randers (D#nemark)
durchgefiihrten Aufnahmen vom 19. Nov. 1944, 09h00
bis 10h00 MEZ., bei der Kurzwellenstation DLO-Reh-
mate auf 19 947 KHz. Es sei dabei erwihnt, dafl dieser
Sender eine Richtantenne nach Japan benutzte, wo-
durch die riickwértigen Zeichen unterdriickt wurden.

009613 sec.

Direkfes Zeichen

[} ]
&0 100 720 ms
Rickwartiges Zeichen

Abb. 5. Zeichen von WQL — New Brunswick, USA., 14815 kHz, Entfernung 6052 km.
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Abb. 6. Mehrfach-Umlidufe um die Erde.

In Abb.6 ist eine Filmaufnahme dieser mehrfachen
Echos wiedergegeben. Die einzelnen Zeichen sind
untereinander angeordnet, um so am besten vergli-
chen werden zu koénnen. Das Hauptzeichen, das bei
nahen Stationen in mehrere, meist innerhalb kiirzerer
Laufzeiten nacheinander ankommende Einzelsignale
zerlegt werden kann, zeigt nur geringe Feldstirke.
(Diese Beobachtung wurde in der Regel bei allen
Kurzwellensendern gemacht, die weniger als 1000 km
vom Empfinger entfernt sind. Eine Entfernungs-
bestimmung gelang in solchen Fillen nur ganz sel-
ten.) Am stidrksten ist der erste Umlauf. Der zweite
Umlauf zeigt etwa noch ein Drittel der Feldstirke
des ersten Umlaufes, und ebenfalls zeigt der dritte
Umlauf ein Drittel der Feldstirke des zweiten Um-
laufes. Der dritte Umlauf hat eine Entfernung von
mehr als 120 000 km durchlaufen.

Es sei bemerkt, dafl solche mehrfachen Erdumliufe
nur unter besonders giinstigen ionosphérischen Ver-
héltnissen auf den Filmstreifen festgestellt wurden
und meistens vor dem Eintreten ionosphérischer Sto-
rungen® zu verzeichnen waren. Uber zu erwartende
ionosphérische Stiirme, die oft fiir mehrere Tage Aus-
fdlle bei der gesamten Kurzwelleniibertragung zur
Folge haben und die von erdmagnetischen Stérungen
begleitet werden, konnten hierdurch Voraussagen ge-
troffen werden. Gleichzeitig mit den Stérungen auf-
tretende Nordlichter wurden oftmals von Frederiks-
havn aus beobachtet.

58.8. Kirby,N. Smithu T. R. Gilliland, The
nature of the ionosphere storm, Physic. Rev. 54, 234
[1938].
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f) Rechnerische Bestimmung des t,- Wertes

- Wenn die Grofkreis-Entfernung zwischen Sender
und Empfinger bekannt ist und die Laufzeitdif-
ferenz zwischen direktem und indirektem Zeichen
durch Messungen bestimmt werden kann, kann der
tu-Wert fiir jeden Fall berechnet werden, indem man
die oben abgeleitete Formel nach ¢, auflost und die
entsprechenden Werte einsetzt.

Diese Berechnungen wurden fiir 785 Werte durch-
gefiithrt und ergaben ¢, = 0,137767 sec als Mittel-
wert, widhrend bei 218 gemessenen Erdumldufen
t. = 0,137788 sec gefunden wurde. Dies entspricht
einem Zeitunterschied von 0,000021 sec oder von
0,015 %.

3. Theoretischer Teil

Betrachtungen tiber die v.Schmidtsche Kopfwellen-
theorie

Prof. Dr. Oswald v.Schmidt verstarb am 28. Mirz
1945 in Berlin-Gatow. Der Verfasser dieser Abhand-
lung hilt es fiir seine Aufgabe, v.Schmidts wesent-
liche Ideen und Berechnungen weiterzugeben, nach
denen eine ionosphérische Kurzwellenausbreitung
durch die Kopfwellentheorie bewiesen werden soll.

Abb. 7 zeigt eine solche Gleit- oder Kopfwellen-Aus-
breitung. Der vom Sender S nach der Ionosphire auf-
steigende Strahl pflanzt sich in einer ionosphéirischen
Grenzschicht mit konstanter Geschwindigkeit fort und
streut bestiindig unter einem bestimmten Winkel® aus
dieser Schicht Energie nack der Erdoberflache ab. Der
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Abb. 7. Gleitwellenausbreitung um die Erde.
Direkter Weg: a; + b + a3
Indirekter Weg: a, + b + i’ + as

ionosphédrische Weg: a1 + b + as vom Sender zum
Empfinger entspricht dem entgegengesetzten Weg:

¢ Von Kutowski u. Schiittloffel bei Telefun-
ken durchgefiihrte Messungen iiber Einfallswinkel bei
entfernten Kurzwellensendern im Frequenzbereich
zwischen 10 und 20 MHz ergaben Werte zwischen 150
und 220,

H. A. HESS

as + b + a, vom Sender bis zum Punkt A. Wenn das
direkte Zeichen den Empfinger E erreicht hat, ver-
weilt die nach der entgegengesetzten Richtung ver- -
laufende Gleitwelle in der Nidhe von A’. Sie lduft
von dort nach D’ weiter und erreicht den Empfinger

Schichthohe P
(Km) )
250 [Schicht s v<e
v=c
a)| ... Escictt... / \ e e
Sender & v=c
----------------- -l -
Jprun_qenf/%mun_q o Obe/'f/adle
Schichthéhe
(Km)

" srenz.s'ch/chf

b) 204

T
Sprungentfernung Era-Oberflache

Abb. 8. Kurzwellenausbreitung.

a) Durch mehrfache Reflexionen,
b) durch Gleitwelle nach v.Schmidt.

E um die Laufzeit ¢; spater als das direkte Zeichen.
Wihrend der Zeit #; wird also der Weg i’ durchlau-
fen. Die Tatsache, dall die absteigenden und die auf-
steigenden Strahlen ai, as, as und a5 herausfallen, mag
zur Erklirung der iiberraschenden Genauigkeit bei
den gemessenen ¢;- und {,-Werten beitragen. Eine
eventuelle Kriimmung der Strahten spielt keine Rolle.

Nimmt man nun an, daf sich die Radiowellen auf
dem Kreis vom Radius R + k mit Lichtgeschwindig-
keit ¢ fortpflanzen, so liefert die Beziehung:

R+h ¢ ¢

R T (w—2d)/t, wult,

die Moglichkeit der Berechnung der Schichthshe h.
Aus 785 guten Vermessungen von Filmstreifen ergab

~sich als Mittelwert:

w, = “__tgi = 290515 km / sec

1

und aus 218 gut vermefbaren Erdumléufen:
w, =u/t, = 290476 km | sec .

Dies gibt, zusammen mit R = 6370 km und ¢
= 299 776 km/sec in die Gleichung

h=R (Ac — l) eingesetzt:

i,u \

h=203km (w;) und & =204km (w,).

Diese zwei aus verschiedenartigen Vermessungen
stammenden Werte zeigen eine bemerkenswerte Uber-
einstimmung fiir die Hohe der ionosphéarischen Grenz-
schicht.



UNTERSUCHUNGEN AN KURZ\\'ELLEN—E(')IIOSIGNALEN

O.v. Schmidt befafite sich mit einer Gegeniiber-
stellung von zwei moglichen Betrachtungen iiber eine
ionosphirische Kurzwellenausbreitung, wie in Abb.8a
und 8b gezeigt wird. Gemdll der Theorie der mehr-
fachen Reflexionen zwischen lonosphire und Erdober-
fliche — a — mul} innerhalb der reflektierenden E-
Schicht oder innerhalb der reflektierenden F-Schicht
die Geschwindigkeit v kleiner sein als die Lichtge-
- schwindigkeit ¢. Zwischen diesen beiden Schichten und
zwischen der E-Schicht und der Erdoberfliche ist
v = ¢. Die Ausbreitung — b — ist als eine in einer
ionosphirischen Grenzschicht verlaufende, bestindig
abstrahlende Gleit- oder Kopfwelle dargestellt. Diese
Grenzschicht befindet sich 204 km iiber der Erdober-
fliche. Die Geschwindigkeit » zwischen E- und F-
Schicht ist kleiner als ¢. In der Grenzschicht und zwi-
schen der Erdoberfliche und der E-Schicht ist » = e.

Nimmt man nach der Theorie der Radiowellenaus-
breitung durch mehrfache Zickzack-Reflexionen zwi-
schen lonosphire und Erdoberfliche fiir die Hohe der
reflektierenden F-Schicht 250 km an, wie sie auf Grund
der Echolotung angenommen wird, so ergibt sich unter
Beriicksichtigung des t,-Wertes von 0,137788 sec ein
Abstrahlungswinkel von 30 gegen den Horizont. Tat-
séchlich liegen die von Kutowski und Schiitt-
l16ffel gemessenen Werte zwischen 15 und 250.
v.Schmidt ist der Ansicht, dall bei der Echolotung
an den Ionosphidrenschichten niemals Entfernungen,
wie z. B. Schichthohen, gemessen werden konnen, son-
dern tatsichlich nur Laufzeiten.

Die Tatsache einer iiberraschend genauen Bestim-
mung der Entfernungen bei entfernten Kurzwellensen-

. dern, zusammen mit anderen experimentellen Befunden,

gab v. Schmidt die Veranlassung, sie als Wellenaus-
breitung entlang einer Grenzschicht zwischen zwei
Medien zu deuten. Derartige Gleit- oder Kopfwellen
hatte v. Schmidt schon auf dem Gebiet der Erd-
Seismik entdeckt.

4, Zusammenfassung und Folgerungen

Das hauptsichliche Ergebnis dieser Untersuchungen
offenbart sich in der wichtigen Tatsache, daf Entfer-
nungsbestimmungen bei entfernten Kurzwellensendern
im Bereich zwischen 10 und 20 MHz mit grofler Ge-
nauigkeit moglich sind. Voraussetzung hierfiir sind
allerdings bestimmte Zustinde in der lonosphire, die
nur zu wenigen Tagesstunden erfiillt sind.

-~ Wesentliche Punkte der wichtigsten KErgebnisse,
denen nur experimentelle Erkenntnisse zugrunde lie-
gen, seien in .folgenden Abschnitten kurz zusammen-
gefalit:

1. Die Wiedergabe der indirekten Zeichen, Umliufe
und der mehrfachen Umliufe auf den Filmstreifen ist
von seltsamer Klarheit und Schéirfe. Es sind dabei
keine nennenswerten Verzerrungen durch sogen. Mehr-

505

weg-Phinomene festzustellen. Indirekte Zeichen und
Erdumliufe sind auflerdem wesentlich schirfer ge-
zeichnet als die direkten Zeichen. Je grofier die durch-
laufene Entfernung eines Zeichens ist, desto schirfer
ist es auf den Filmen gezeichnet. Groflere Verzerrun-
gen der direkten Zeichen traten nur bei solchen Sta-
tionen auf, deren Entfernung vom Beobachtungsort
kleiner war als 1000 km. In diesen Fillen trat ein
Mehrweg-Phinomen in Erscheinung, das -durch in
kurzen Zeitabstinden mit verschiedenen Phasen ein-
treffende Signale verursacht wird.

2. Vergleiche zwischen den gemessenen Amplituden
der direkten Zeichen, indirekten Zeichen, direkten Um-
laufe, indireliten Umldufe und besonders der mehr-
fachen Umliufe wurden angestellt. Dabei zeigte sich
eine iiberraschend hohe Feldstirke, die hauptsichlich
den Umldufen und mehrfachen Umliufen eigen ist.
Amplitudenmessungen zwischen direkiem Zeichen und
Umlauf bei siidamerikanischen Stationen ergaben, daf}
die Umlédufe feldstirkemifig im Mittelwert 20% des
direkten Zeichens erreichten. Messungen zwischen Um-
liufen und mehrfachen Umliufen zeigten Werte bis zu
30%.

3. Zahlreiche Messungen und Untersuchungen iiber
einen Zeitabschnitt von mehr als 3 Jahren ergaben fiir
die Laufzeit des Kurzwellenumlaufes ¢, = 0,137788 sec.
Dieser Wert scheint ganz unabhingig zu sein von der
Frequenz, ferner von der Tageszeit und der Jahres
zeit. Auch traten keine Anderungen hinsichtlich der
Laufzeit wahrend des Verlaufes der 3 Jahre in Erschei-
nung. Verinderungen der gesamten Kurzwellenaus-
breitung, die entsprechend einer 11-jihrigen Sonnen-
fleckenperiode eintreten, bewirken eine Verschiebung
des Frequenzspektrums, innerhalb dessen die Kurz-
wellenechos auftreten, und zugleich eine Vergroferung
bzw. eine Verkleinerung der téglichen Echozeiten. Die
Erdumlaufszeit bleibt jedoch als eine Konstante be-
stehen.

4. Nach der v. Schmidtschen Theorie ergibt sich
fiir die Umlaufschicht eine Héhe von 203 km iiber der
Erdoberfliche. Nach der Theorie der Zickzack-Re-
flexionen ergibt sich bei einem t,-Wert von 0,137788 sec
und einer Schichthohe von 250 km ein Abstrahlungs-
winkel der Radiowellen von 390, wihrend im Durch-
schnitt Winkel von 200 gemessen wurden.

Diese experimentell nachgewiesenen Tatsachen stehen
in einem bemerkenswerten Widerspruch zu den Er-
gebnissen der Echolotung an den Ionosphirenschich-
ten bei senkrechter Inzidenz. Die durch die Echo-
lotungen gewonnenen allgemeinen Erkenntnisse wurden
bisher auch auf eine Kurzwellenausbreitung iiber grofie
Entfernungen angewandt. Die daraus "entspringende
Folgerung, dall diese durch mehrfache Zickzack-Re-
flexionen zwischen Tonosphiire und Erdoberfliche zu-
standekommen wiirde, kann auf Grund der Ergebnisse
dieser Abhandlung nicht aufrecht erhalten werden.



