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zeigt, daB auf diesem Wege eine weitere Moglich-
keit zur Deutung des Zustandes fliissiger Verbin-
dungen gegeben ist.

Die ermittelten Atomverteilungskurven der fliis-
sigen Legierung I und der fliissigen Verbindung
zeigen keine besonderen Merkmale und gleichen
eher der einer reinen Metallschmelze, wie z. B. der
Kurve des fliissigen Germaniums (Abb.18). Die
W-Kurve des fliissigen Eutektikums fillt dagegen
durch ein extrem hohes und schlankes erstes Maxi-
mum auf (W =3,7), dem eine sehr scharfe Senke
bei r =3,5 A folgt. Allen drei Kurven gemeinsam
ist ein im Abstand von 3,85 bis 3,88 A sich ab-
hebendes schwaches Maximum.

Waihrend die Deutung der Interferenzbilder ge-
wisse Aussagen ermoglicht, ergibt sich aus den
entsprechenden Atomverteilungskurven lediglich
ein mittlerer kleinster Atomabstand (Tab.4). Die-
ser betragt im Fall der Legierung I 2,82A und bei
der Legierung IT und der Verbindung AuSn 2,85 A .
Diese ‘Atomabstéinde sind somit kleiner als der bei
einer Koordinationszahl 11 im reinen Gold gefun-
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dene. Eine exakte Zuordnung ist jedoch nicht
moglich. Z. B. ist in der festen Verbindung AuSn
der Abstand von Gold- zu Gold-Atom bei einer
Zweierkoordination 2,75 A und der Abstand von
Gold- zu Zinn-Atom bei einer Sechserkoordination
2,84. Inwieweit noch der Abstand der Zinn-
Atome untereinander, der etwa 3,1 bis 3,2 A be-
tragt, an der Bildung der ersten Koordination be-
teiligt ist, 140t sich nicht beurteilen.

Wegen der nahezu gleichen Atomabsténde
Gold —Gold, Gold—Zinn und Zinn— Zinn ist
eine Auswertung der Fliche unter dem ersten
Maximum der Atomverteilungskurven der fliissi-
gen Legierungen nicht moglich, so daf iiber die Art
und die Zahl der nichsten Nachbarn keine Aus-
sage gemacht werden kann. Bindre Systeme mit
groflem Unterschied der Atomradien diirften hier-
fiir giinstiger sein.

Hrn. Prof. Dr. R. Glocker mochte ich an dieser
Stelle herzlich danken fiir das grofie Interesse an
dieser Arbeit und deren stete Forderung, die die

Durchfiihrung derselben in den Kriegsjahren ermog-
lichte.

Zur Fernausbreitung der Kurzwellen
Von Lubwic HAMBERGER und KARL RAWER
Mit einem Nachwort von H. A. Hef

(7. Naturforschg. 2 a, 521—527 [1947]; aus Neuershausen bei Freiburg i. Br. eingegangen am 15. April 1947)

Die erstaunlich konstante Umlaufzeit der Kurzwellen um den Erdball 14t sich, ent-
gegen der Ansicht von H. A. He 8, auch mit der Vorstellung einer Zickzack-Reflexion
zwischen Ionosphire und Erde erkliren. Die in dem Bericht von He 8 mitgeteilten
Umlaufzeiten machen es wahrscheinlich, daBl die Zeichen 12- bis 17-mal zwischen Erde
und Ionosphére hin und her reflektiert werden. i

In dieser Zeitschrift hat kiirzlich H. A.He (!
iitber Untersuchungen an Kurzwellen-Echo-
Signalen berichtet. Er gibt darin im wesentlichen
den Inhalt eines ZWB-Berichtes? wieder, der
wihrend des Krieges im Institut von Prof. O. v.
Schmidt entstanden war. Schon seinerzeit hatte
dazu die Zentralstelle fiir Funkberatung (Leitung
W.Dieminger) in einem Bericht der Verfas-
ser dieses Aufsatzes® Stellung genommen.

1 H. A. He i, Z. Naturforschg. 1, 499 [1946].

2H. A HeB,0.v.Schmidtu G.Schultze,
Indirekte Zeichen und Erdumliufe, Dtsch. Luftfahrt-
forschg. FB Nr. 1898 [1943]. Im folgenden kurz ,,Ori-
ginalbericht” genannt.

3 L. Hamberger u. K. Rawer, Die Fernaus-

breitung der Kurzwellen iiber Zickzackwege, Dtsch.
Luftfahrtforschg. UM Nr. 789 [1944].

H. A. Hel fabt seine Beobachtungsergebnisse
in vier Feststellungen zusammen, die seiner An-
sicht nach nicht mit der Vorstellung einer Aus-
breitung der Kurzwellen auf Zickzack-Wegen
zwischen Erde und Ionosphére vereinbar sind:

1. Die empfangenen Zeichen sind um so klarer, je
grofler der durchlaufene Weg ist. Das schliebt
aus, dafl Mehrfachwege auftreten.

2.Das Feldstirkeverhiltnis der direkten und in-
direkten Zeichen und der Umldufe ist fiir die
Zeichen langeren Weges giinstiger als erwartet.

3. Die Laufzeit des Kurzwellenumlaufs ist prak-
tisch konstant und unabhéngig von der Fre-
quenz, von der Tages- und Jahreszeit sowie
von der Sonnenflecken-Periode.
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4. Von Telefunken angestellie Messungen® haben
Einfallswinkel im Fernverkehr von etwa 20 ° er-
geben. He b nimmt an, dafl auch die Umlauf-
zeichen derart steil einfallen. Die Vorstellung
eines Zickzack-Weges kann in diesem Fall die
gemessenen Laufzeiten nicht erklédren.

Imfolgenden werden wir nichtaufdiev.Schmidt-
sche Theorie der Kopfwellenausbreitung eingehen.
Es wird lediglich versucht werden, nachzuwei-
sen, daB alle Beobachtungsergebnisse, insbheson-
dere die von He B unter 1.—3. genannten, sich
zwanglos durch Zickzack-Reflexionen erkldren
lassen. Die von He  unter 4. angezogenen Er-
gebnisse schlieflich treffen im vorliegenden Falle
nicht zu. Fiir alle Rechnungen setzen wir scharfe
Spiegelung an der Ionosphédre voraus, was eine
recht gute Niaherung ist®.

Zu 1. Eine Verbindung durch Spiegelung an der
Ionosphire kommt auf einem bestimmten Zick-
zack-Weg nur dann zustande, wenn folgende drei
Bedingungen erfiillt sind:

a) An der Reflexionsstelle muft die Elektronen-
dichte zur Spiegelung ausreichen; die ,,Grenz-
frequenz® der Spiegelung hingt vom Kinfalls-
winkel ab.

b) Die Dampfung, welche die Welle beim Durch-
laufen der niederen Ionosphérenschichten er-
leidet, mub so gering sein, dal am Empfangs-
ort noch eine ausreichende Feldstiarke an-
kommt®,

¢) Erfolgt die Spiegelung (wie gewdhnlich bei
Weitstrecken) an der F-Schicht, so muf} die
., Abdeckung® vermieden werden, d. h. die Tra-
gerdichte der E-Schicht darf noch nicht zur
Reflexion ausreichen®.

Diese Auswahlbedingungen grenzen den brauch-
baren Frequenz- und Winkelbereich ein. Die Be-
dingungen der Abdeckung und Dampfung fordern
geniigend hohe, die der Spiegelung nicht zu hohe
Frequenz.

Erfolgt die Ausbreitung in mehreren Schritten,
so mub die erste Bedingung an allen Reflexions-
punkten, die dritte an allen Durchstofistellen
durch die E-Schicht erfiillt sein® Die zweite Be-
dingung bedeutet jetzt, dal die Summe der Damp-

¢ B Schiittloffel u. G. Vogt, VDE-Fachbe-
richt 11, 48 [1939]; P. Kotowski, E. Schiitt-
16ffel u. G. Vo gt, Kurzwellenanlagen mit steuer-
barer Richtcharakteristik und ihre Anwendung zur

Messung von Einfallswinkeln, Mitt. Telefunken-Labor.
[1940].
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fungseinfliisse an allen Stellen, wo die D-Schicht
durchsetzt wird, zusammen mit der Verdiinnung
der Energie durch die Entfernung, ein Hochst-
mal nicht iiberschreiten darf (das durch die Lei-
stung der Gerite festgelegt ist). Je grofler nun
die Entfernung, um so verschiedener ist der Zu-
stand der lTonosphére lings der Strecke, um so
enger grenzen die Auswahlbedingungen die Mog-
lichkeiten einer Verbindung ein. Die Erfahrung
zeigt, dall reine Tag- oder reine Nachtstrecken
immer leicht iiberbriickt werden. Auf gemischten
Strecken jedoch widersprechen sich die Forderun-
gen sehr hiufig; die fiir die Nachtseite geforder-
ten niedrigen Frequenzen werden auf der Tag-
seite zu stark gedimpft und abgedeckt; umgekehrt
reicht fiir die hohen Tagfrequenzen die Elektro-
nendichte der Nachtseite nicht mehr zur Reflexion
aus. Ein Weg um die Erde herum wird immer
Tag- und Nachtseite durchsetzen, es sei denn, er
verlduft im Ddmmerungsgiirtel; nur dort hat man
geringe Dampfung und gleichzeitig ausreichende
Grenzfrequenz. Tatsdchlich werden Erdumlédufe
meist im Dammerungsgiirtel beobachtet.

Die Auswahlbedingungen sind bei gegebener
Strecke auch der Schrittzahl nach verschieden.
Wege in vielen Schritten verlaufen steil; die
(dritte) Bedingung der Abdeckung ist hier
harmlos, aber die Dampfung ist groff, weil die
D-Schicht vielmals durchsetzt wird; aullerdem ist
die Reflexionsbedingung fiir steile Strahlen ungiin-
stig. Umgekehrt verlaufen Wege kleiner Schritt-
zahl flach; hier sind die erste und zweite Be-
dingung leichter zu erfiillen als die dritte der Ab-
deckung. So werden nur bestimmte Wege jeweils
moglich sein; welche, hiingt-von Frequenz und
Tonosphirenzustand ab. Je grofler nun die Ent-
fernung wird, um so seltener werden die Bedin-
gungen fiir verschiedene Wege gleichzeitig erfiillt
sein. Bei Erdumliufen sind die Bedingungen
meist iiberhaupt nicht zu erfiillen; wenn aber ein-
mal, so nur fiir einen bestimmten Weg. Deshalb
sind hier Mehrfachzeichen gar nicht zu erwar-
ten, auch von der Vorstellung eines Zickzack-
Weges aus.

Zu 2. Die von He B angegebenen Amplituden
der indirekten und Umlaufzeichen sind nicht
iiberraschend. Im mitgeteilten Beispiel (Siidame-

> N.Smith, J. Res. nat. Bur. Standards 20 [1938],
May.

¢ K. Rawer, Der Einfluf der Ddmpfung auf die
Kurzwellen-Ausbreitung, Dtsch. Luftfahrtforschg. FB
Nr. 1872 [1943]. .
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rika) war die Amplitude des Umlaufs 20 % des
direkten Zeichens, das Wegeverhiltnis 5:1, also
genau reziprok. Daraus wiirde sich eine Feld-
stairkeabnahme mit 1/r ergeben. Nach den von
R awer® ausgearbeiteten Vorstellungen hat man
eine Verringerung der Feldstirke durch Verdiin-
nung einerseits und Dampfung (in tiefen Schich-
ten) andererseits zu erwarten; die Reflexion selbst
ist praktisch verlustlos. Bei ebener Ionosphire
und Erde hétte man durch Verdiinnung einen
Feldstiarkeabfall nach 1/ zu erwarten. Dieser
wird durch die Dampfung verschirft, die im Diam-
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Abb. 1. Feldstiarke der, Raumwelle ohne Dampfungs-

einflufl. (Ausgezogene Kurven mit Fokussierung nach

Rawer, berechnet fiir Schichthohe 250 km. Abfall
nach 1/r zum Vergleich.)

merungsgiirtel aber nicht sehr stark ist. Anderer-
seits aber hat R a w e r festgestellt, dafl die Kugel-
gestalt von Erde und Ionosphire fiir flache Ab-
strahlung zu einer Fokussierung fiithrt. Sie be-
wirkt zumindest eine wesentlich langsamere Ab-
nahme der Feldstirke. Erst diese Fokussierung
erklart die beobachteten Reichweiten der Kurzwel-
len. Abb.1 zeigt fiir verschiedene Wege die Feld-
stirke in decibel in Abh#éngigkeit von der Ent-
fernung nach Rawer (Schichthéhe 250 km) und
nach dem 1/r-Gesetz. Die Fokussierung findet je-
weils fiir streifenden Strahlengang statt. Flache
Abgangswinkel sind also bevorzugt. Auch wenn,
etwa wegen der Unebenheiten von Erde und Iono-
sphére, nicht die volle Fokussierung erreicht wird,
ist eine erhebliche Feldverbesserung sicher.
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Es ergibt sich auch hier kein grundsitzlicher
Widerspruch zwischen der Beobachtung und der
Zickzack-Theorie.

Zu 3. Die ..Konstanz der Umlaufzeit* ist tat-
sichlich bemerkenswert. Von Schmidt und seine
Mitarb. haben die Versuche zweifellos sehr exakt,
einwandfrei und reproduzierbar durchgefiihrt.
Der Originalbericht gibt die MeBwerte in Tabel-
len, aus denen die statistische Verteilung erhellt
wird. Man kann indirekte Zeichen und Umlaufe
miteinander vergleichen, wenn man aus den Lauf-
zeiten die scheinbare Geschwindigkeit bzw. den
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Abb.2. Umweg der Raumwelle fiir verschiedene Sprung-

weiten. (Parameter der ausgezogenen Kurven die

Reflexionshihe, der gestrichelten Kurven der Einfalls-
winkel.)

Umwegfaktor (Lichtgeschwindigkeit durch schein-
bare Geschwindigkeit) errechnet (vergl. Abb.5
u. 6). Die indirekten Zeichen zeigen insgesamt
eine ,,Halbwertshreite” der Verteilung von etwa
* 3%, die Umldufe sogar von + 2. In der Um-
laufzeit entspricht das + 0,4 bzw. 0,3 msec oder
Wegdifferenzen von rund + 100 km. Die Punkte
grofter Abweichung im Originalbericht zeigen
allerdings den zehnfachen Wert. Die vorangegan-
gene Diskussion hat jedoch ergeben, dafi Um-
laufsmessungen an nahen (deutschen) Stationen
systematische Abweichungen ergeben miissen.
Scheidet man diese aus?, so ergibt sich ungefahr

“"H. A . Hel,O.v.Schmidt u. G. Schultze,
Antwort auf die Stellungnahme der Zentralstelle f.

Funkberatung, Dtsch. Luftfahrtforschg. UM Nr. 789
[1944].
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eine G au B sche Verteilungskurve (Abb.6), zu-
mindest fiir die Umlédufe.

Diese Konstanz folgt jedoch auch aus der Zick-
zack-Vorstellung, allerdings nur, wenn ziemlich
flache Einfallswinkel vorliegen. Das ergibt die
einfache geometrische Berechnung der Zickzack-
‘Wege. Abb. 2 zeigt fiir verschiedene Schichthdhen
jeweils den Umweg (Zickzack-Weg minus Ent-
fernung) in Abhingigkeit von der Sprungweite,
dazu den jeweiligen Einfallswinkel. Der Umweg
ist fiir grofe Sprungweite (flachen Einfall) nicht
groff (um 100 km pro Sprung), vor allem aber
héngt er dort nicht mehr von der Sprungweite ab.

Brommm
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auf der Nord- und auf der Siidhalbkugel. In die
Rechnung geht im wesentlichen die Summe der
Reflexionshohen ein; sie ist sicher sehr viel weni-
ger verdnderlich als der einzelne Wert. Auch zeit-
liche Schwankungen werden sich weitgehend aus-
mitteln.

Fiir Umldufe ist in Abb.4 der Zusammenhang
zwischen Einfallswinkel und Umwegfaktor wie-
dergegeben; Parameter der Kurven ist die Schritt-
zahl fiir den Erdumlauf. Die Kurven liegen dicht-
gedringt, Ubergang von einer Schrittzahl zur
nichsten (bei fester Hohe) hat nur eine gering-
fiigige Veréinderung im Umwegfaktor zur Folge.

I
Y Y "
Q] A
I A\ l A 3“»‘;—
‘\ \ \\ \ . \\v}g&/ /% E
0 e
RESETEY 3 gy
‘\ \ A\ \\ . Sprungzahl im Umlauf E \X"@ 2 % =1
[ 9 = 2N = = =
NS TR £ ] ,j”é%rﬁéf’”
t QI 7’ = /4 = 2
N N - HER ] ] ///
USETERNLS S RSauSSal/aNy Y ARR/aETans l‘%/,fé/fﬂ
50 —~ :_ u ::'—H-L+~~~_-h = : = I /’4;//%/// f”
I = =
0 1000 2000 3000 000 102 103 104 105 106 107
Sprungweite  —— km i Umwegfaktor ——

Abb. 3. Umwegfaktor fiir verschiedene Sprungweiten.
(Parameter der ausgezogenen Kurven dje Reflexions-
hohe, der gestrichelten Kurven der Einfallswinkel.)

Fiir Einfallswinkel unter 10° betragen die Unter-
schiede im Umweg nur noch wenige km! Es bleibt
lediglich eine Abhingigkeit von der Schichthéhe.
Genauer zeigt das noch Abb.3, wo der Umweg-
faktor (Zickzack-Weg durch Entfernung) gebil-
det ist. Er ist fiir flache Wege erstaunlich wenig
von 1 verschieden. Rechnet man mit Spiegelung an
der F-Schicht und einer wirksamen Ho6he zwi-
schen 200 und 300 km, so liegt der Umwegfaktor
zwischen 1,02 und 1,06, sofern der Einfallswinkel
weniger als 10° betrdgt. (Sollte dagegen der Win-
kel zwischen 10° und 20° liegen, so ist der Be-
reich grofer, von 1,045 bis 1,10.) Selbst bei dieser
sehr groben Abschétzung der Reflexionshohe er-
gibt sich also im Umwegfaktor nur ein recht ge-
ringer Streubereich.

Tatséchlich darf man bei Umldufen wesentlich
kleinere Hohenschwankungen ansetzen. In Wirk-
lichkeit ist die wirksame Hohe nicht an allen Re-
flexionsstellen dieselbe; es liegt ja_je die Hilfte
im Tagbereich und im Nachtbereich, je die Hilfte

Abb. 4. Einfallswinkel und Umwegfaktor fiir Umlauf-
zeichen. (Parameter die Sprungzahl. Gestrichelt: Kur-
ven gleicher Reflexionshiohe.)

Wollte man etwa in dem von He  wiedergegebe-
nen MeBbeispiel (in Abb.5 unten) die Variation
durch Schrittzahlverinderung erkldren (auch bei
indirekten Zeichen wird ja die ganze Erde ein-
mal umspannt), so ergiben sich etwa 12 bis
15 Schritte, also eine Verdinderung um drei, inner-
halb einer ganz kurzen Zeit (etwa 1 min). Man
ersieht daraus, wie wenig bei flachen Wegen die
Schrittzahl eingeht. Hohe und Einfallswinkel sind
wichtiger. '

In Abb. 5 sind nach dem Originalbericht die Er-
gebnisse fiir eine Reihe von fernen Stationen zu-
sammengestellt. Abb. 6 zeigt nochmals die zusam-
menfassende Verteilungskurve fiir diese indirek-
ten Zeichen, dazu die der Umldufe (nach?); dar-
unter ist der Zusammenhang zwischen Umweg-
faktor, Schichthohe und Einfallswinkel fiir die
verschiedenen Schrittzahlen wiedergegeben. Man
kann also hier unmittelbar vergleichen. Der hau-
figste Wert des Umwegfaktors ist 1,033. Er ist mit
Schrittzahlen zwischen 11 und 18 und entspre-
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chenden Reflexionshohen zwischen 300 und 210km
realisierbar; Anderung der Schrittzahl um 1-kann
durch eine Hohendnderung um nur 10 km kom-
pensiert werden. Die beobachtete Streuung der
Umlaufzeiten ist — so geringfiigig sie tatséchlich
ist — immer noch grofl genug, um recht erheb-
liche Anderungen von Ho6he wie Schrittzahl zu-
zulassen; erstere konnte bei konstanter Héhe von
12 bhis 17 variieren, letztere bei fester Schrittzahl
(14) von 200 bis 280 km. Wollte man umgekehrt
versuchen, aus den Beobachtungen beides zu be-
stimmen; so wiren nur recht vage Schlisse mog-
lich. Dagegen 148t sich der Einfallswinkel in
ziemlich engen Grenzen festlegen; er mull zwi-
schen 0° und 7° liegen. Die erwidhnte Fokussie-
rung fiir streifende Strahlen® gibt eine Moglich-
keit, diese Bevorzugung der flachen Wege zu er-
klédren.

Die iiblichen Senkrechtlotungen zeigen schon,
daB zwischen Laufzeit und Frequenz durchaus
kein monotoner Zusammenhang bestehen mub.
Neben der Hohenzunahme bei Annédherung an die
Grenzfrequenz steht die Verzogerung in der E-
Schicht bei Annidherung an den Abdeckungsfall.
Da ein Umlauf insgesamt sehr verschiedene Iono-
sphiarenzustinde durchlauft, werden sich die Ein-
fiiisse ebenfalls weitgehend ausmitteln, so daf} kein
systematischer Gang mit der Frequenz zu erwar-
ten ist. :

. Ein Einfluf der Tages- und Jahreszeit besteht
fiir die Haufigkeit der Umldufe, nicht aber fiir
ihre Laufzeit. Auch das folgt daraus, dall jedes
Umlaufzeichen verschiedene Tonosphérenzustinde
durchliuft und der Umwegfaktor nur geringfiigig
von Hoheninderungen abhéingig ist. Tatséchlich
durchlduft ein Umlaufzeichen alle Tageszeiten.
Die eine Hilfte seines Weges liegt auf der Nord-
halbkugel, die andere Hilfte auf der Siidhalb-
kugel; der Jahreszeit nach stehen diese in Oppo-
sition, was wiederum eine Ausmittelung bedeutet.

Die v.Schmidtschen Versuche sind durch-
weg im Minimum des Sonnenfleckenzyklus durch-
gefiihrt worden. Der Frequenzbereich, der Echos
zeigt, wird sich zwar entsprechend der Sonnen-
fleckenperiode verschieben, die Reflexionshohe
wird sich aber nicht verindern, weil nur die Tréa-
gerdichte mit der Periode geht. Nachdem erfah-
rungsgemil der Anstieg der Grenzfrequenzen der
F,-Schicht erheblich stirker ist als die Zunahme
von Dampfung und Abdeckung, kann man allge-
mein eine Zunahme der Echotéatigkeit im jetzigen
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Maximum des Zyklus erwarten; damit vielleicht
auch eine etwas gréfere Streuung in den Umlauf-
zeiten, da ja die Auswahlbedingungen nicht mehr
so kritisch sind wie im Minimum.

Hier wire auch noch auf die Umlaufmessungen.
an nahen Stationen einzugehen, die in der er-
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Abb. 5. Statistik der scheinbaren Geschwindigkeiten
indirekter Zeichen (nach HeB u. Schultze).

wiahnten Diskussion eine besondere Rolle spiel-
ten. Es ergab sich dabei allgemein eine erheblich

- kiirzere Zeit fiir den ersten Umlauf und auller-

dem eine stirkere Streuung; die mehrfachen Um-
liufe hatten wieder die gewohnten Zeitdifferen-
zen. Auch diese Erscheinung erkldrt sich zwang-
los aus der Zickzack-Vorstellung. Die erste Zeit
ist die Differenz zwischen einem Fernzeichen und
einem Nahzeichen; letzteres hat einen wesentlich
groBeren Umwegfaktor. Fiir die Differenz ergibt
sich darum ein kleinerer Umwegfaktor, als er bei
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Fernzeichen normalerweise iiblich ist. (Man vergl.
dazu Abh.6, wo die verschiedenen Stationen ge-
trennt gefiihrt sind.)
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Abb. 6. Statistische Verteilung der indirekten Zeichen
(oben) und der Umlaufzeiten (Mitte) nach den Mes-
sungen von v.Schmidt, HeB u.Schultze. (Dar-
unter: Umwegfaktoren und Einfallswinkel fiir ver-
schiedene Schichthéhen nach der Zickzacktheorie;
Parameter der ausgezogenen Kurven die Schrittzahl.)

Zu 4. Die bisherigen Uberlegungen zeigen, daf
alle Beobachtungen mit der Zickzack-Theorie zu
erklaren sind, wenn die Einfallswinkel bei den
Umlédufen klein sind (0° bis 7°). He B verweist
dagegen auf die Messungen von Schiittlgffel
und Vogt, die 1939 fiir die fraglichen Frequen-
zen Winkel von 15° bis 20° gemessen haben? (im
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Transatlantikverkehr, nicht an Kcho- oder Um-
laufzeichen).

Nach der Zickzack-Vorstellung miissen jeden-
falls die jeweils hichsten Frequenzen, die noch
Ubertragung ergeben, flache Wege einschlagen:
das ergibt sich aus dem Secans-Gesetz der Grenz-
frequenzumrechnung. Welche Frequenzen aber
die hochsten brauchbaren sind, das hiéingt sehr
stark vom Sonnenfleckenzyklus ab, nimlich von
der Ionisierung. Danach miissen im Minimum
(etwa 1943/44) Wellen um 18 mHz diese Rolle
gespielt haben, wiihrend es im Maximum solche
um 30 mHz waren. Allgemein entsprechen den
Wellen von 1939 in ihrem Verhalten 1944 nicht
dieselben Wellen, sondern solche mit einer um
40% geringeren Frequenz.

Die Messungen der Einfallswinkel aus dem
Jahr 1939 an Frequenzen um 18 mHz diirfen also
nicht ohne weiteres auf 1943/44 iibertragen wer-
den, es sei denn auf Frequenzen um 12 mHz. Um
diesen Nachweis zu erbringen, wurden die er-
wihnten Einfallswinkel - Messungen 1944 von
der Zentralstelle fiir Funkberatung wiederholt;
Neyer®hat sie an der gleichen Apparatur durch-
gefiihrt, die seinerzeit von Schiittloffel und
Vogt benutzt wurde. Die (ausgezihlten) mitt-
leren Werte fiir die verschiedenen Frequenzen im
USA-Verkehr sind fiir die fiinf Beobachtungs-
monate in Abb. 7 dargestellt. Tatséichlich zeigt die
hochste Frequenz kleine Einfallswinkel um 5°;
wie nach der Zickzack - Theorie zu erwarten;
wichst der Winkel mit sinkender Frequenz. Bei
12 mHz ergeben sich Winkel um 15°, entspre-
chend den Messungen auf 18 mHz im Jahre 1939.
Beide Mefreihen harmonieren also, trotz ab-
weichenden Resultats, gut miteinander. Man muf
sie nur richtig, d.h. unter Beriicksichtigung der
génzlich verschiedenen Ionisation, interpretieren.

Die bisher vorliegenden Einfallswinkel - Mes-
sungen stehen also mit der hier vertretenen Vor-
stellung nicht in Widerspruch. Neyers Messun-
gen sprechen fiir kleine Einfallswinkel der hohen
Frequenzen (die fiir Umliufe in Betracht kom-
men) ; sie sind bei gleichen Ionisationsverhéltnis-
sen durchgefiihrt wie die v.Schmidtschen Um-
laufbeobachtungen und also diesen vergleichbar.
Einfallswinkel-Messungen an Umliufen sind bis-

8 H. Neyer, Einfallswinkelmessungen nordameri-
kanischer Kurzwellensender, Ber. Zentralst. Funkbe-
ratg. 1945, erscheint demniichst in ,,L’Onde électrique”.
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her noch nicht gemacht worden; derartige Mes-
sungen konnten eine Entscheidung ergeben.

Eine vollstindige Kldrung der Ausbreitungs-
Erscheinungen erfordert Versuche mit Impulsen
auf grofle Entfernung. Die bisherigen langjahri-
gen deutschen Beobachtungen? gingen iiber mitt-
lere Entfernungen von etwa 500 km bis 1000 km.
Ihre eingehende Auswertung ergab keine Zei-
chen, die sich nicht der Zickzack-Vorstellung
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Abb. 7. Einfallswinkel im Transatlantikverkehr fiir
drei Frequenzen nach Messungen von Neyer. (Aus-
gezihlte Mittelwerte, Messungen von 1944.)

eingefiigt hitten. Auch die von He B berichteten
Ergebnisse lassen sich damit erkliren. Es scheint
uns daher kein experimenteller Grund zur An-
nahme einer zusétzlichen Kopfwelle zu bestehen*.

Nachwort
von Hanns Albrecht He B}

‘Wiahrend der Abfassung der Abhandlung ,,Un -
tersuchungen an Kurzwellen-Echo-
signalen“® waren dem Verf. die wesentlichen

®W. Crone, M. Kriiger, G. Goubau u. J.
Zenneck, Hochfrequenztechn. u. Elektroakust. 49,
1[1936]; R. Ey frig, Hochfrequenztechn. u. Elektro-
akust. 56, 161 [1940]. W. Dieminger u. K. Rawer,
Ergebnisse von Impulsiibertragungsversuchen bei Kurz-
wellen, Dtsch. Luftfahrtforschg. KB 1809 [1943].

527

Einzelheiten des ZWDB-Berichtes von Hamber -
ger und Rawer? infolge der durch den Krieg
bedingten Verhiltnisse noch nicht zur Kenntnis
gelangt. Bei der Anwendung der Kopfwellentheo-
rie auf die ionosphérische Kurzwellenausbreitung
iiber grofe Entfernungen stiitzte sich O.v.Schmidt
auch auf fremde Messungen iiber Einfallswinkel.
Die im Jahre 1939 von Kotowski gefundenen
Werte von etwa 20° widersprachen der Annahme
von Zickzack-Reflexionen bei Erdumldufen und
schienen die Kopfwellenanschauung zu bekrafti-
gen, da unter einem bestimmten steileren Winkel
Totalreflexion angenommen werden konnte. Aufler
acht gelassen wurde dabei, dafl diese Messungen
von Kotowski wiéhrend des Sonnenflecken-
maximums bei anderen ionosphérischen Verhilt-
nissen stattfanden. Die von H. Neyer im Jahre
1944 durchgefiihrten Einfallswinkel - Messungen
an nordamerikanischen KW.-Sendern zeigten aber
zumeist kleinere Winkel zwischen 5 und 10 °. Dies
diirfte immerhin ein wesentliches Argument fiir
die Zickzack-Reflexionen bedeuten, wenn auch auf
Grund der Berechnungen, unter Beriicksichtigung
der sehr konstanten Umlaufszeit, die Winkel bei
Erdumliufen zwischen 0° und 5° liegen sollten.
Messungen der Einfallswinkel von Erdumléufen
mogen hier entscheiden.

Da Oswald v. Schmidt den Krieg nicht
iiberlebt hat und sich in der Aufdeckung der Re-
deutung der Kopfwelle bei vielen Wellenausbrei-
tungen in der Akustik und Optik unvergéingliche
Verdienste erworben hatte, hielt es der Verf. als
ehemaliger Mitarbeiter fiir seine Aufgabe, seine
oft sehr wertvollen Ideen durch eine Verdsifent-
lichung weiterzuleiten, obwohl ihm gewisse Ein-
wénde bekannt waren.

Ulm (Donau), den 10. Juni 1947,
Schadstr. 24.

10 Wie uns Hr. G. Schultze brieflich mitteilt, be-
zweifelte O. v. Schmidt das Auftreten von Zick-
zackwegen nicht. Er behauptete lediglich, es trete zu-
séitzlich fiir grofe Entfernungen eine ,,Kopfwelle® auf.

1 Z. Naturforschg. 1, 499 [1946].

12 Dtsch. Luftfahrtforschg. UM 789 [1944].



