
Untersuchungen an Kurzwellen-Echosignalen 
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Eine Meßmethode hoher Genauigkeit wurde für Zeichenuntersuchungen bei Tele-
graphie-Kurzwellensendern entwickelt . Überraschend genaue Laufzeitmessungen an 
Echosignalen entfernter Kurzwel lensender im Frequenzbereich zwischen 10 und 20 MHz 
gelangen unter bestimmten ionosphärischen Bedingungen zu wenigen täglichen Stun-
den. Die Umlaufzeit eines Signals um den Erdball ergab sich als ein konstanter W e r t 
zu 0,137788 Sekunden. Dieser scheint unabhängig von der Frequenz, Tageszeit und 
Jahreszeit zu sein. Entfernungsbestimmungen bei mehr als 1000 km v o m Beobachtungs-
ort entfernten Kurzwellensendern ließen sich mit einer Genauigkei t von ± 25 km durch-
führen. Diese aus zahlreichen Messungen der Jahre 1941—1944 gewonnenen Tatsachen 
ferner Amplitudenvergleiche bei Signalen, die mehrmals den Erdball umkreist hatten, 
sprechen für die v. S c h m i d t s c h e Theor ie einer sogen. Gle i twel len-Ausbrei tung ent-
lang einer ionosphärischen Grenzschicht zwischen zwei verschiedenen Medien und gegen 
die bisherige Anschauung einer Kurzwel lenübertragung , deren Zustandekommen durch 
mehrfache Zickzack-Ref lexionen zwischen Ionosphäre und Erdoberf läche angenommen 
wird. 

Das Auftreten der mehrfachen Zeichen bei der 
Kurzwellen-Ausbreitung ist im Schrifttum 

seit dem Jahre 1926 bekannt. Untersuchungen 
auf diesem Gebiet wurden von Q u ä c k und M ö -
g e l (Deutschland)1 , T. L. E c k e r s l e y (Eng-
land) 2 und A. H. T a y l o r und L. C. Y o u n g 
( U S A . ) 3 durchgeführt. M ö g e l fand für die ge-
messenen Laufzeiten der Echosignale Werte, die 
nur um 1% verschieden waren. T a y l o r und 
Y o u n g fanden größere Abweichungen der Lauf-
zeiten voneinander, und zwar in der Größenord-
nung von 5 %. Da solche Ergebnisse in einem be-
merkenswerten Widerspruch zu den Echolotun-
gen an den ionosphärischen Schichten standen, 
wurde besonders die Richtigkeit der M ö g e Ischen 
Messungen angezweifelt, denn bekanntlich sind 
die bei der Echolotung gemessenen Höhen der 
Ionosphärenschichten durch starke tägliche und 
jahreszeitliche Schwankungen gekennzeichnet. 

O. v. S c h m i d t 4 hat auf Grund der M ö g e l -
schen Messungen eine neue Theorie der Kurz-
wellen-Ausbreitung entwickelt. An dem von ihm 
geleiteten Institut für Physik in Berlin-Gatow 
wurde 1941 mit diesbezüglichen Messungen be-
gonnen. Es sollte durch systematische Unter-
suchungen mit verbesserten Geräten festgestellt 
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werden, ob die Erdumläufe durch mehrfache 
Zickzack-Reflexionen zwischen den ionosphäri-
schen Schichten und der Erdoberfläche, oder 
durch eine Gleitwellen-Ausbreitung entlang einer 
ionosphärischen Grenzschicht erklärt werden 
könnten. 

Die ersten in Berlin-GatowT im September und 
Oktober 1941 mit erheblich verbesserten Appara-
ten durchgeführten Messungen zeigten bei Kurz-
wellensendern aus Europa, Ostasien und Süd-
amerika überraschende Ergebnisse, so daß sich 
bei mehr als 1000 km entfernten Stationen eine 
genaue Bestimmung der Entfernung als möglich 
erwies. 

Da in Ländern höherer geographischer Breite 
auf Grund einfacher Überlegungen eine über län-
gere tägliche Zeiten dauernde Echotätigkeit bei 
Kurzwellen-Signalen erwartet werden mußte, 
wurde zum Zwecke gründlicher Untersuchungen 
eine wissenschaftliche Expedition nach Dänemark 
ausgerüstet. Vom 6. Dez. 1941 bis 1. April 1944 
wurden die Messungen in Frederikshavn — geo-
graphische Koordinaten: 57°26 'N, 1 0 ° 2 9 ' E — 
durchgeführt, und am 2. April 1944 wurde die 
Station nach R a n d e r s — geographische Koor-
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dinaten: 56°31'N, 10°02 'E — verlegt. Dort ver-
blieb die Expedition bis zu ihrer Auflösung im 
Januar 1945. 

1. T e c h n i s c h e r T e i l 

In Abb . 1 ist die Z u s a m m e n s t e l l u n g der G e r ä t e 
w i e d e r g e g e b e n , mit denen in F r e d e r i k s h a v n die Mes-
s u n g e n d u r c h g e f ü h r t wurden . E ist ein n o r m a l e r 
K u r z w e l l e n - S u p e r h e t - E m p f ä n g e r ( P h i l i p s C R 101) . 
D i e Z w i s c h e n f r e q u e n z dieses E m p f ä n g e r s , die e t w a 
bei 750 K H z l iegt , w u r d e mittels« e ines dazwischen-
geschal teten kle inen Kondensators auf die Misch-
s t u f e M geleitet . D u r c h einen var iab len Osz i l la tor 
w u r d e diese Z w i s c h e n f r e q u e n z ü b e r l a g e r t und es ent-
stand dadurch eine zwe i t e Z w i s c h e n f r e q u e n z , die je 
nach der A r t der photograph ischen A u f n a h m e n zwi -
schen 50 und 100 K H z veränder t w e r d e n konnte. D i e s e 
z w e i t e Z w i s c h e n f r e q u e n z , . d i e die e m p f a n g e n e n F u n k -
s igna le ü b e r t r u g , w u r d e auf den einen Strahl des 
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Abb. 1. Schema der experimentellen A n o r d n u n g . 

Z w e i - S t r a h l - O s z i l l o g r a p h e n O gele i tet . Sie w u r d e 
„Schre ib f requenz" genannt, da sie für die photogra-
phische Wiedergabe der Funks igna le auf den Filmstrei-
fen verantwortlich war. Auf den anderen Strahl des 
Osz i l l og raphen w u r d e eine 5 0 0 - H e r t z - M e ß f r e q u e n z 
gebracht , die durch einen 5 0 0 - H e r t z - S t i m m g a b e l -
gencrator U erzeugt wurde. D u r c h einen Thermosta-
ten konnte die M e ß f r e q u e n z auf 10—7 H e r t z konstant 
gehal ten werden . D i e s i n u s f ö r m i g e 5 0 0 - H e r t z - F r e -
quenz w a r f ü r genaue Messungen u n g e e i g n e t und 
wurde daher in einem Kippgerät K verzerrt. D ie auf 
diese W e i s e erhaltenen Z a c k e n mit e inem Abstand 
v o n 2 Mil l isekunden gestatteten eine s i chere V e r m e s -
sung durch das M i k r o s k o p bei e iner G e n a u i g k e i t v o n 
1/ioo mm. Durch die Registr ierkamera RK werden die 
F u n k s i g n a l e und die M e ß f r e q u e n z z a c k e n auf die rasch 
ab laufenden Pap ier f i lmst re i f en a u f g e n o m m e n . D i e 
F i l m e hatten im a l lgemeinen e ine L ä n g e von 10 m. 

Be i Messungen in B e r l i n - G a t o w w u r d e die 1000-
II e r t z - N o r m a l f r e q u e n z der P h y s i k a l i s c h e n T e c h -
nischen Reichsanstal t benutzt , die durch ein besonde-
res Kabe l dorthin ü b e r t r a g e n w u r d e . D i e Quarz -
f r e q u e n z der P T R hatte eine G e n a u i g k e i t v o n 10—9 

H e r t z . 
F ü r den K u r z w e l l e n e m p f a n g w u r d e n Richtantennen 

benutzt . W e g e n ihrer S t rah lungscharakter i s t ik schie-
nen die sogen. „ L a n g d r a h t a n t e n n e n " am besten f ü r die 
Messungen gee ignet zu sein, denn so l che Systeme, die 
mehrere ane inandergere ihte D i p o l e darste l len, strah-
len bzw. e m p f a n g e n gebündel t aus zwe i e n t g e g e n -
gesetzten Richtungen . D i e s e sind nahezu durch die 

gerade R i c h t u n g des Antennendrahtes als A c h s e fest -
ge legt . F ü r den E m p f a n g des d irekten und des in-
d irekten Ze i chens , letzteres kommt gerade aus der 
e n t g e g e n g e s e t z t e n R i chtung an, stel len solche A n -
tennensysteme eine ausgeze ichnete und b i l l i ge L ö -
sung dar. 4 Langdrahtantennen, jede mit e iner L ä n g e 
von e t w a 100 m (5 X. bei 20 m W e l l e n l ä n g e ) wurden 
in F r e d e r i k s h a v n für die fo lgenden 4 Himmelsr ich-
tungen benutzt : 1. Nord—Süd , 2. Nordos t—Südwest , 
3. W e s t — O s t , 4. Nordwes t—Südos t . 

D i e Geräte zur A u f n a h m e der K u r z w e l l e n s i g n a l e 
w u r d e n in b e z u g auf ihre Meßgenau igke i t und die 
p h o t o g r a p h i s c h e W i e d e r g a b e g e g e n ü b e r denen er-
hebl ich verbesser t , die durch M ö g e l in den Jahren 
1927 bis 1934 benutzt worden waren. F o l g e n d e wesent -
l i che V e r b e s s e r u n g e n wurden erz ie l t : 

1. D i e Frequenz , die auf das B r a u n sehe Rohr des 
Osz i l l og raphen g e g e b e n w u r d e und die für die Ze i ch -
n u n g der K u r z w e l l e n s i g n a l e auf den F i lmstre i f en 
v e r a n t w o r t l i c h war , w u r d e auf 50 bis 100 K H z er-
höht. M ö g e l benutzte damals eine F r e q u e n z von 
1000 H e r t z , die er auf einen Sch le i f enosz i l l ographen 
brachte. 

2. D i e A b l a u f g e s c h w i n d i g k e i t der Papier f i lmstre i -
fen w u r d e von 40 cm/sec auf 400 bis 1000 cm/sec er -
höht. 

3. D i e G e n a u i g k e i t der Ze i t -Meß f requenz w u r d e v o n 
1 % auf V loo % erhöht . 

2. E r g e b n i s s e d e r M e s s u n g e n u n d U n t e r -
s u c h u n g e n 

a) Bestimmung der Zeiten der Echotätigkeit durch 
systematische Beobachtungen 

Schon die ersten Untersuchungen v o n Q u ä c k und 
M ö g e l während der Jahre 1926 bis 1933 zeigten, daß 
das A u f t r e t e n und die Intensität der r ü c k w ä r t i g e n 
Ze i chen und E r d u m l ä u f e von der T a g e s z e i t und der 
Jahresze i t abhängen. A u c h Veränderungen , die sich 
ü b e r mehrere Jahre erstreckten und im Zusam-
m e n h a n g mit der e l f j ähr igen Sonnenf leckenper iode 
stehen, wurden damals schon erkannt. D iese A u t o r e n 
ge langten auf Grund ihrer Beobachtungen zu der Er -
kenntnis , daß die eine normale K u r z w e l l e n ü b e r t r a -
g u n g a l lgemein stark bee inträcht igenden rückwärt i -
gen Ze ichen und E r d u m l ä u f e fast ausschl ießl ich wäh-
rend der D ä m m e r u n g s z e i t auftreten. A l s Z o n e f ü r 
e ine opt imale Ausbre i tung so lcher Echos igna le w u r d e 
der den Erdbal l umgebende D ä m m e r u n g s g ü r t e l ange-
sehen. 

A l l e diese f r ü h e r e n Fests te l lungen haben sich bei 
den neueren Untersuchungen ebenfa l l s wieder er -
geben. Jedoch mußten auch zuwei len g r ö ß e r e A b -
w e i c h u n g e n v o m D ä m m e r u n g s g r o ß k r e i s hinsichtl ich 
des A u f t r e t e n s der Echos igna le verze i chnet werden. 
Systematische , über ein Jahr in Freder ikshavn durch-
g e f ü h r t e Untersuchungen l ie ferten über das zeit l iche 
A u f t r e t e n der Echos igna le sowie über ihre Stärke 
und besonders über die Art und Kennzeichen der-
selben u m f a n g r e i c h e s Material . Abb. 2 ze igt bei K u r z -
we l l ensendern in USA. , Japan und Südamerika die 
im V e r l a u f von 12 Monaten gewonnenen A u f z e i c h -



n u n g e n ü b e r die E c h o s zu den e inzelnen Tagess tun-
den. D a j eden halben Monat eine Z u s a m m e n s t e l l u n g 
gemacht w u r d e , sind 24 D i a g r a m m e für 24 halbe Mo-
nate e i n g e t r a g e n . F ü r jedes D i a g r a m m ist auf der 
A b s z i s s e die Uhrze i t ( M E Z . ) a u f g e t r a g e n ; die Ordi -
nate b e u r t e i l t die re lat ive Stärke der Echos igna le , 
geschätz t entsprechend den funker i schen G e p f l o g e n -
heiten des Fram-Codes nach Lautstärke „1—5" . D ie 
e i n g e t r a g e n e n K u r v e n f ü r die Echo lauts tärke stel len 
das Mittel v o n je 15 T a g e n dar. A u s der A b b i l d u n g 
ist z u ersehen, daß die Echotätigkeit zu verschiedenen 
T a g e s z e i t e n auftr i t t , und man kann erkennen, daß 
h ierbe i d ie j e w e i l i g e R i chtung des D ä m m e r u n g s g ü r -

Be i Stat ionen in A r g e n t i n i e n und B r a s i l i e n 
w u r d e n d a g e g e n ausnahmslos n u r die d i rekten Z e i -
chen und die E r d u m l ä u f e derse lben fes tgeste l l t . Be i 
A b e n d a u f n a h m e n an japanischen Stat ionen trat sehr 
häuf ig die E i g e n t ü m l i c h k e i t in Ers che inung , daß die 
F e l d s t ä r k e des r ü c k w ä r t i g e n Z e i c h e n s o f tmals g r ö ß e r 
w a r als die des d i rekten Ze i chens . 

Ob diese se l tsamen E r s c h e i n u n g e n tatsächl ich auf 
i onosphär ischen G e s e t z m ä ß i g k e i t e n beruhen, oder ob 
rein technische D i n g e , w i e b e i s p i e l s w e i s e „ R i c h t -
antennen" bei den K u r z w e l l e n s e n d e r n , als Ursache 
h i e r f ü r anzusprechen sind, konnte durch die Unter -
suchungen nicht g e k l ä r t w e r d e n . 
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Abb . 2. Echotätigkeit in ihrer Abhängigke i t von den Jahres- und Tageszeiten. 

te ls m a ß g e b e n d ist. So t reten E c h o s während des 
W i n t e r h a l b j a h r e s bei Ostasien und Südamer ika stets-
v o r m i t t a g s und bei Nordamer ika stets nachmittags in 
E r s c h e i n u n g . Im Mai, Juni , Ju l i und A u g u s t e r e i g -
nete sich die Echo tä t i gke i t bei Stationen aus Ostasien 
und S ü d a m e r i k a nur noch während e in iger Nacht-
stunden. Im Mai a l l e rd ings bestand zur Ü b e r g a n g s -
ze i t bei Ostas ien s o w o h l v o r m i t t a g s als auch abends 
E c h o t ä t i g k e i t . 

U m f r ü h e r e E r g e b n i s s e von M ö g e l zu ü b e r p r ü f e n , 
in denen zum A u s d r u c k kam, daß während der Nacht-
stunden des Sommerha lb jahres niemals r ü c k w ä r t i g e 
Z e i c h e n a u f g e t r e t e n , sondern als Echos igna le stets 
nur E r d u m l ä u f e f es tges te l l t w o r d e n seien, w u r d e n 
w ä h r e n d der Nachtstunden der Monate Mai, Juni , 
Ju l i und A u g u s t 1943 Ze i chenaufnahmen bei K u r z -
w e l l e n s t a t i o n e n in Ostasien und Südamerika durch-
g e f ü h r t . D i e Untersuchungen ergaben bei mehr als 
80 E i n z e l f ä l l e n , daß bei japanischen Stationen w ä h -
rend der Sommernacht stets nur rückwärtige Echo -
s i g n a l e zu v e r z e i c h n e n w a r e n und daß nur in zwe i 
F ä l l e n a u ß e r den r ü c k w ä r t i g e n Ze i chen auch die 
E r d u m l ä u f e des d irekten Ze i chens vorhanden waren . 

b) Messungen an Funksignalen bei kommerziellen 
Telegraphie-Kurzwellensendern 

D a s F u n k s i g n a l e ines K u r z w e l l e n s e n d e r s im F r e -
quenzbere i ch z w i s c h e n 10 und 20 MHz kann auf z w e i 
W e g e n v o m Sender zum E m p f ä n g e r ge langen , ent-
w e d e r auf dem d i rekten G r o ß k r e i s w e g , dann w i r d es 
in der v o r l i e g e n d e n A b h a n d l u n g direktes Zeichen be-
nannt, oder das Z e i c h e n g e l a n g t auf dem g le i chen 
G r o ß k r e i s , aber in e n t g e g e n g e s e t z t e r R i chtung , zum 
E m p f ä n g e r , dann nennt man es indirektes oder rück-
läufiges Zeichen. A u ß e r diesen gibt es noch Umläufe. 
Fal l s das d i rekte Z e i c h e n noch v o l l s t ä n d i g u m die 
E r d e h e r u m l ä u f t , w i r d es direkter Umlauf genannt. 
L ä u f t d a g e g e n das ind irekte Z e i c h e n noch um die 
E r d e herum, dann nennt man es rückwärtigen Um-
lauf. E s g ibt f e r n e r Fä l le , j edoch treten sie se l tener 
auf und setzen b e s o n d e r s gute E m p f a n g s v e r h ä l t n i s s e 
voraus , in denen ein Ze i chen z w e i - und dreimal u m 
die E r d e h e r u m l ä u f t . 

E s läßt sich le icht e ine F o r m e l ableiten, nach der 
aus L a u f z e i t m e s s u n g e n an K u r z w e l l e n s i g n a l e n eine 



genaue E n t f e r n u n g s b e s t i m m u n g ent fernter K u r z w e l -
lensender m ö g l i c h ist. Sie laute t : 

t — t U l 
TT 

2 d 

u 

w o tu = Umlaufszeit (meßbar als Zeit zwischen dem 
Eintreffen des direkten Ze ichens und des einmal direkt 
umgelaufenen Zeichens beim E m p f a n g s o r t ) , ti = Zeit 
zwischen dem Eintreffen des direkten und des rückläufi -
gen Zeichens, d = Abstand Sender—Empfänger auf der 
Erdoberfläche, u = E r d u m f a n g . 

Setzt man u = 40 024 km und tu = 0,137788 sec, so 
erg ibt s i ch : 

40024 1 t-
T 

d = (i *J—\ 
\ 0,137788 / 

km 

den mußte , noch sich zu i r g e n d w e l c h e n T a g e s - oder 
Jahresze i ten veränder t hat. Ebenso haben U n t e r -
suchungen , ob der ¿ „ - W e r t bei Echos igna len aus der 
O s t — W e s t - R i c h t u n g g e g e n ü b e r so lchen aus der 
N o r d — S ü d - R i c h t u n g i r g e n d w e l c h e A b w e i c h u n g e n er -
kennen l ieß, noch zu ke inem — w o h l außerha lb der 
M e ß g e n a u i g k e i t l iegenden — E r g e b n i s ge führ t . 

d) Aufnahmen von rückläufigen Zeichen 

D i e F i lmaufnahmen mit d irekten und ind irekten 
K u r z w e l l e n s i g n a l e n ermögl i chten eine E n t f e r n u n g s -
b e s t i m m u n g ent fernter Sender mit ü b e r r a s c h e n d e r 
G e n a u i g k e i t . In der oben abge le i te ten F o r m e l ist da-
bei l ed ig l i ch der W e r t der im F i lmstre i f en g e m e s s e -
nen L a u f z e i t d i f f e r e n z it- zwischen dem d irekten und 
dem r ü c k l ä u f i g e n Ze i chen e inzusetzen. 

0,13778sec. 
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Abb. 3. Ze i chen von L Q B 2 — Monte Grande, Argentinien, 17570 kHz. 

0,07856sec. 

Direktes Zeichen Rückwärtiges Zeichen 

Abb. 4. Ze i chen v o n J U P / J U D — T o k y o - O y a m a , Japan, 13065 kHz, E n t f e r n u n g 8598 km. 

D i e g r o ß e Mehrzahl al ler in F r e d e r i k s h a v n a u f g e -
nommenen F i lmro l l en ze igt d i rekte und r ü c k l ä u f i g e 
Ze i chen . E s w a r e n allein 47 versch iedene K u r z w e l l e n -
stat ionen auf allen Erdte i len Gegenstand dieser Mes-
sungen. D i e Messungen schl ießen E n t f e r n u n g e n z w i -
schen 2000 und 17 000 km ein. D i e F r e q u e n z e n der 
e m p f a n g e n e n Stationen lagen im Bere i ch z w i s c h e n 
10 und 19 MHz. 

Abb . 4 ze ig t S ignale von der japanischen Stat ion 
J U P / J U D - T o k y o - O y a m a auf 13 065 K H z . E s fä l l t dabei 
w o h l besonders auf, daß das r ü c k w ä r t i g e Ze i chen mit 
e twas g r ö ß e r e r Ampl i tude ankommt und auch schär -
f e r geze i chnet ist, während be im direkten Z e i c h e n 
die Modulat ion durch ein sogen . „ M e h r w e g - P h ä n o -
m e n " v e r z e r r t wird , d. h. das d i rekte Ze i chen w i r d 
durch nahezu g le ichze i t ig , aber mit ve rs ch iedenen 
Phasen ankommende Signale ge f o rmt . 

Abb . 5 stel lt e ine A u f n a h m e bei der n o r d a m e r i k a n i -
schen Station W Q L - N e w B r u n s w i c k ( U S A . ) auf 
14 815 K H z dar. Tab. 1 ze ig t die V e r m e s s u n g s w e r t e 

c) Aufnahmen von Umlaufszeichen um die Erde 

L ä u f t ein d i rektes Z e i c h e n in se iner u r s p r ü n g -
lichen Richtung um die Erde herum, dann trifft es 
nach der Laufze i t tu = 0,137788 sec zum zweitenmal 
beim Empfänger ein. Dieser W e r t stellt das arithme-
tische Mittel aus 218 gut vermeßbaren U m l a u f s w e r -
ten dar. 

D i e Abb . 3 ze ig t die F i l m s t r e i f e n a u f n a h m e v o n di-
rektem Ze i chen und d i rektem U m l a u f bei der süd-
amer ikanischen Station L Q B 2, Monte Grande , A r g e n -
tinien, auf 17 570 K H z . D e r Sender ist stark durch-
modul iert , w o d u r c h eine genaue V e r m e s s u n g der 
L a u f z e i t e n wesent l i ch e r l e i ch ter t w i rd . 

U m f a n g r e i c h e U n t e r s u c h u n g e n haben e rgeben , daß 
die L a u f z e i t tu eine Kons tante ist. D i e M e ß g e n a u i g -
keit hätte A b w e i c h u n g e n noch in der 5. D e z i m a l s t e l l e 
erkennen lassen. Se l t samerwe i se hat es sich geze ig t , 
daß der tu-Wert in ke inem F a l l e v o n der F r e q u e n z 
des Senders abhäng ig ist, w i e zunächst v e r m u t e t w e r -



Laufzeit ti Gemessene Fehler 
sec ' Entfernung km km 

0.096000 6068 + 16 
0 09H158 6045 — 7 
0.096814 6091 + 39 
0.096154 6046 — 6 
0.096080 6057 + 5 

Tab . 1. E n t f e r n u n g s m e s s u n g an einer 6052 km ent-
f e r n t e n nordamer ikan i s chen Stat ion am 12. März 1942 

u m 14h40 M E Z . 

e ines e t w a 10 m langen F i l m s t r e i f e n s dieser Station, 
auf dem sich f ü n f gut v e r m e ß b a r e Stel len bef inden. 

r» - -0,09613sec. 

e) Messungen an Mehrfachumläufen 

Z u m Z w e c k der g e n a u e r e n U n t e r s u c h u n g v o n mehr -
fachen E r d u m l ä u f e n w u r d e n ü b e r die K u r z w e l l e n -
sender D L O — 19 947 K H z , D L N — 17 670 K H z , 
D L K — 15 075 K H z und D L J — 13 925 K H z der D e u t -
schen Re i chspos t P u n k t s i g n a l e in g r ö ß e r e n ze i t l i chen 
Abständen gesandt. 

Besonders gute E r g e b n i s s e über so l che mehr fachen 
U m l ä u f e erbrachten die in R a n d e r s ( D ä n e m a r k ) 
d u r c h g e f ü h r t e n A u f n a h m e n v o m 19. Nov . 1944, 09h00 
bis 10h00 MEZ. , bei der Kurzwel lenstat ion D L O - R e h -
mate auf 19 947 K H z . E s sei dabei e rwähnt , daß d ieser 
Sender eine Richtantenne nach Japan benutzte , w o -
durch die r ü c k w ä r t i g e n Z e i c h e n u n t e r d r ü c k t w u r d e n . 

120 ms 

Direktes Zeichen Rückwärtiges Zeichen 

Abb. 5. Ze i chen von W Q L — New Brunswick , U S A . , 14 815 kHz , Entfernung 6052 km. 

Direktes 
Ze ichen 

Erster 
Erdumlauf 

Zweiter 
Erdumlauf 

Dritter 
Erdumlauf 

Abb . 6. Mehr fach-Umläufe um die Erde. 

In Abb . 6 ist e ine F i l m a u f n a h m e dieser mehr fachen 
Echos w i e d e r g e g e b e n . D i e e inze lnen Z e i c h e n sind 
untere inander angeordnet , um so am besten v e r g l i -
chen w e r d e n zu können. D a s Hauptze i chen , das be i 
nahen Stationen in mehrere , meist innerhalb k ü r z e r e r 
L a u f z e i t e n nache inander ankommende E i n z e l s i g n a l e 
ze r l eg t w e r d e n kann, ze ig t nur g e r i n g e Fe lds tärke . 
( D i e s e B e o b a c h t u n g w u r d e in der R e g e l be i al len 
K u r z w e l l e n s e n d e r n gemacht , die w e n i g e r als 1000 km 
v o m E m p f ä n g e r ent f e rnt sind. E i n e E n t f e r n u n g s -
b e s t i m m u n g g e l a n g in so l chen Fä l l en nur ganz sel -
ten.) A m stärksten ist der erste Umlauf . Der zweite 
Umlauf ze ig t e t w a noch ein Dr i t t e l der F e l d s t ä r k e 
des ersten U m l a u f e s , und eben fa l l s ze ig t der dritte 
Umlauf ein Dr i t te l der F e l d s t ä r k e des zwe i t en U m -
laufes . D e r dr i t te U m l a u f hat e ine E n t f e r n u n g v o n 
mehr als 120 000 km durch lau fen . 

E s sei bemerkt , daß so l che mehr fachen E r d u m l ä u f e 
nur unter besonders g ü n s t i g e n i onosphär i s chen V e r -
hältnissen auf den F i l m s t r e i f e n f e s tges te l l t w u r d e n 
und meistens v o r dem Eintre ten i onosphär i s cher Stö-
r u n g e n 5 zu v e r z e i c h n e n waren . Ü b e r zu e r w a r t e n d e 
i onosphär i sche Stürme, die o f t f ü r m e h r e r e T a g e A u s -
fä l l e bei der gesamten K u r z w e l l e n ü b e r t r a g u n g zur 
F o l g e haben und die v o n erdmagnet i s chen S t ö r u n g e n 
b e g l e i t e t werden , konnten h i e rdurch V o r a u s s a g e n ge-
t r o f f e n werden . G l e i c h z e i t i g mit den S t ö r u n g e n auf -
tretende Nord l i chter w u r d e n o f tma ls v o n F r e d e r i k s -
havn aus beobachtet . 

5 S. S. K i r b y , N. S m i t h u. T . R. G i l l i l a n d , T h e 
nature of the i onosphere storm, Phys i c . R e v . 54, 234 
[1938] , 



f) Rechnerische Bestimmung des tu- Wertes 

W e n n die G r o ß k r e i s - E n t f e r n u n g zwis chen Sender 
und E m p f ä n g e r bekannt ist und die L a u f z e i t d i f -
f e renz z w i s c h e n d i rektem und ind i rektem Ze i chen 
durch Messungen best immt w e r d e n kann, kann der 
¿ „ - W e r t f ü r j eden Fal l berechnet werden , indem man 
die oben abge le i te te F o r m e l nach tu au f l ö s t und die 
entsprechenden W e r t e einsetzt . 

D iese B e r e c h n u n g e n w u r d e n f ü r 785 W e r t e durch-
g e f ü h r t und e r g a b e n tu = 0,137767 sec als Mittel-
wer t , während be i 218 gemessenen E r d u m l ä u f e n 
tu = 0,137788 sec gefunden wurde. Dies entspricht 
e inem Ze i tunters ch ied v o n 0,000021 sec oder v o n 
0,015 % . 

3. T h e o r e t i s c h e r T e i l 

Betrachtungen über die v. S chmidt sehe Kopfwellen-
theorie 

P r o f . D r . O s w a l d v . S c h m i d t v e r s t a r b am 28. März 
1945 in B e r l i n - G a t o w . D e r V e r f a s s e r d ieser Abhand-
lung hält es f ü r se ine A u f g a b e , v . S c h m i d t s wesent -
l iche Ideen und B e r e c h n u n g e n w e i t e r z u g e b e n , nach 
denen e ine i onosphär i s che K u r z w e l l e n a u s b r e i t u n g 
durch die Kopfwellentheorie bewiesen werden soll. 

Abb. 7 zeigt eine solche Gleit- oder Kopfwellen-Aus-
breitung. D e r v o m Sender S nach der Ionosphäre auf-
steigende Strahl pflanzt s ich in einer ionosphär ischen 
Grenzschicht mit konstanter Geschwindigkei t fort und 
streut beständig unter einem bestimmten W i n k e l 6 aus 
dieser Schicht E n e r g i e nach der E r d o b e r f l ä c h e ab. D e r 

D' E' 

Abb . 7. Gleitwellenausbreitung um die Erde. 
Direkter W e g : ai + b + a3 

Indirekter W e g : a2 + b + i ' + a5 

i onosphär i sche W e g : ai + b + a3 v o m Sender zum 
Empfänger entspricht dem e n t g e g e n g e s e t z t e n W e g : 

c V o n K u t o w s k i u. S c h ü t t l ö f f e l bei T e l e f u n -
ken d u r c h g e f ü h r t e Messungen über E i n f a l l s w i n k e l bei 
ent fernten K u r z w e l l e n s e n d e r n im F r e q u e n z b e r e i c h 
zwischen 10 und 20 MHz e r g a b e n W e r t e zwischen 1 5 ° 
und 22 0. 

a2 + 6 + eu vom Sender bis zum Punkt A. W e n n das 
direkte Zeichen den Empfänger E erreicht hat, ver-
we i l t die nach der e n t g e g e n g e s e t z t e n R i c h t u n g v e r -
laufende G l e i t w e l l e in der Nähe v o n A'. Sie l äu f t 
von dort nach D' weiter und erreicht den E m p f ä n g e r 

Schichthöhe 
4 (Km) 
-250 V< C 

n \ //V\ / \ /i/= c 
-100 Schicht. , ,!f \ • N / -jX u< c 

Sender \ / \ / v= c 

U» * J 
Sprungentfernung 

Erd-Oberfläche 

Schichthöhe 
i (Km) 

'Grenzschicht 

Sprungentfernung Erd-Oberfíáche 

Abb. 8. Kurzwel lenausbre i tung. 
a) D u r c h mehrfache Ref lexionen, 
b ) durch Gleitwelle nach v. S c h m i d t. 

E um die L a u f z e i t t¿ später als das d i rekte Ze i chen . 
W ä h r e n d der Z e i t ti wird also der W e g i' durch lau -
fen. D ie Tatsache , daß die abs te igenden und die au f -
s te igenden Strahlen ai, o2 , a3 und ab herausfal len, mag 
zur E r k l ä r u n g der über raschenden G e n a u i g k e i t be i 
den gemessenen t¿ - und ¿ „ -Werten be i t ragen . E i n e 
eventue l l e K r ü m m u n g der Strahlen spie l t ke ine J lo l l e . 

Nimmt man nun an, daß sich die R a d i o w e l l e n auf 
dem K r e i s v o m Rad ius R + h mit L i c h t g e s c h w i n d i g -
ke i t c fortpflanzen, so l i e f e r t die B e z i e h u n g : 

R + h c c 
R - ( u - 2 d ) H i u / t u 

die Mögl i chke i t der B e r e c h n u n g der Schichthöhe h. 
A u s 785 guten V e r m e s s u n g e n v o n F i l m s t r e i f e n e r g a b 
sich als Mi t te lwer t : 

_ u — 2d = 290515 km i sec 

und aus 218 gut v e r m e ß b a r e n E r d u m l ä u f e n : 

wu = u / tu = 290476 km / sec . 

D ies gibt, zusammen mit R = 6370 k m und c 
= 299 776 km/sec in die Gle i chung 

h = R eingesetzt: 

h = 203 km (w t) u n d h - 204 km ( » , ) . 

D i e s e zwei aus v e r s c h i e d e n a r t i g e n V e r m e s s u n g e n 
stammenden W e r t e ze igen eine b e m e r k e n s w e r t e Ü b e r -
e inst immung f ü r die Höhe der i onosphär i s chen G r e n z -
schicht. 



0 . v. S c h m i d t befaßte s ich mit einer Gegenüber-
stellung von zwei mögl i chen Betrachtungen über eine 
ionosphär ische Kurzwel lenausbre i tung , wie in Abb. 8 a 
und 8 b gezeigt wird. G e m ä ß der Theor ie der mehr-
fachen Reflexionen zwischen Ionosphäre und Erdober-
fläche — a — muß innerhalb der reflektierenden E-
Schicht oder innerhalb der reflektierenden F-Scl i icht 
die Geschwindigkei t v kleiner sein als die Lichtge-
schwindigkeit c. Z w i s c h e n diesen beiden Schichten und 
zwischen der E-Scl i icht und der Erdoberf läche ist 
v = c. Die Ausbre i tung — b — ist als eine in einer 
ionosphär ischen Grenzschicht verlaufende, beständig 
abstrahlende Gleit- oder Kopfwelle dargestellt. Diese 
Grenzschicht befindet sich 204 km über der Erdober-
fläche. D ie Geschwindigkei t v zwischen E- und F-
Schicht ist kleiner als c. In der Grenzschicht und zwi -
schen der E r d o b e r f l ä c h e und der E-Schicht ist v — c. 

Nimmt man nach der T h e o r i e der Radiowel lenaus-
breitung durch mehrfache Zickzack-Ref lex ionen zwi -
schen Ionosphäre und Erdoberf läche für die Höhe der 
reflektierenden F-Schicht 250 km an, wie sie auf Grund 
der Echo lo tung angenommen wird , so ergibt sich unter 
Berücks icht igung des ¿„ -Wertes von 0,137788 sec ein 
Abstrahlungswinke l von 3 ° gegen den Horizont . Tat-
sächlich liegen die von K u t o w s k i und S c h ü 11 -
1 ö f f e 1 gemessenen Wer te zwischen 15 und 25 
v. S c h m i d t ist der Ansicht , daß bei der Echo lotung 
an den Ionosphärenschichten niemals Entfernungen, 
wie z. B. Schichthöhen, gemessen werden können, son-
dern tatsächlich nur Laufzeiten. 

Die Tatsache einer überraschend genauen Bestim-
mung der Ent fernungen bei entfernten Kurzwel lensen-
dern, zusammen mit anderen experimentellen Befunden, 
gab v. S c h m i d t die Veran lassung , sie als Wel lenaus-
breitung entlang einer Grenzschicht zwischen zwei 
Medien zu deuten. Derart ige Gleit- oder Kopfwellen 
hatte v. S c h m i d t s chon auf dem Gebiet der Erd-
Seismik entdeckt. 

4. Z u s a m m e n f a s s u n g u n d F o l g e r u n g e n 

D a s hauptsächl iche Ergebn is dieser Untersuchungen 
offenbart sich in der wicht igen Tatsache, daß Entfer-
nungsbest immungen bei entfernten Kurzwel lensendern 
im Bereich zwischen 10 und 20 MHz mit großer Ge-
nauigkeit mög l i ch sind. Voraussetzung hier für sind 
al lerdings bestimmte Zustände in der Ionosphäre , die 
nur zu wenigen Tagesstunden erfüllt sind. 

- Wesent l iche Punkte der wichtigsten Ergebnisse , 
denen nur experimentelle Erkenntnisse zugrunde lie-
gen, seien in fo lgenden Abschnitten kurz zusammen-
gefaßt : 

1. Die W i e d e r g a b e der indirekten Zeichen, Umläufe 
und der mehrfachen Umläufe auf den Filmstreifen ist 
von seltsamer Klarheit und Schärfe. Es sind dabei 
keine nennenswerten V e r z e r r u n g e n durch sogen. Mehr-

weg-Phünomene festzustellen. Indirekte Zeichen und 
Erdumläufe sind außerdem wesentl ich schärfer ge-
zeichnet als die direkten Zeichen. Je größer die durch-
laufene Entfernung eines Ze ichens ist, desto schär fer 
ist es auf den Fi lmen gezeichnet. Größere Verzerrun-
gen der direkten Zeichen traten nur bei solchen Sta-
tionen auf, deren Ent fernung vom Beobachtungsort 
kleiner w a r als 1000 km. In diesen Fäl len trat ein 
Mehrweg-Phänomen in Ersche inung, das durch in 
kurzen Zeitabständen mit verschiedenen Phasen ein-
treffende Signale verursacht wird. 

2. Verg le i che zwischen den gemessenen Amplituden 
der direkten Zeichen, indirekten Zeichen, direkten Um-
läufe, indirekten Umläufe und besonders der mehr-
fachen Umläufe wurden angestellt. Dabei zeigte sich 
eine überraschend hohe Feldstärke, die hauptsächlich 
den Umläufen und mehrfachen Umläufen e igen ist. 
Amplitudenmessungen zwischen direktem Zeichen und 
Umlauf bei südamerikanischen Stationen ergaben, daß 
die Umläufe fe ldstärkemäßig im Mittelwert 2 0 % des 
direkten Zeichens erreichten. Messungen zwischen Um-
läufen und mehrfachen Umläufen zeigten Werte bis zu 
30%. 

3. Zahlreiche Messungen und Untersuchungen über 
einen Zeitabschnitt von mehr als 3 Jahren ergaben f ü r 
die Laufzeit des Kurzwel l enumlaufes tu — 0,137788 sec. 
Dieser Wert scheint ganz unabhängig zu sein von der 
Frequenz, ferner von der Tageszeit und der Jahres 
zeit. A u c h traten keine Änderungen hinsichtl ich der 
Laufzeit während des Ver lau fes der 3 Jahre in Erschei -
nung. Veränderungen der gesamten Kurzwel lenaus -
breitung, die entsprechend einer 11- jährigen Sonnen-
fleckenperiode eintreten, bewirken eine Versch iebung 
des Frequenzspektrums, innerhalb dessen die K u r z -
wel lenechos auftreten, und zugle ich eine V e r g r ö ß e r u n g 
bzw. eine Verk le inerung der täglichen Echozeiten. D ie 
Erdumlaufszeit bleibt j edoch als eine Konstante be-
stehen. 

4. Nach der v. S c h m i d t sehen T h e o r i e ergibt sich 
für die Umlaufschicht eine Höhe von 203 km über der 
Erdoberfläche. Nach der Theor ie der Z i ckzack -Re -
flexionen ergibt sich bei einem tu -Wert von 0,137788 sec 
und einer Schichthöhe von 250 km ein Abstrahlungs-
winkel der Radiowel len von 3 ° , während im D u r c h -
schnitt W i n k e l von 2 0 ° gemessen wurden. 

Diese experimentell nachgewiesenen Tatsachen stehen 
in einem bemerkenswerten W i d e r s p r u c h zu den Er-
gebnissen der Echo lo tung an den Ionosphärenschich-
ten bei senkrechter Inzidenz. Die durch die E c h o -
lotungen gewonnenen allgemeinen Erkenntnisse wurden 
bisher auch auf eine Kurzwel lenausbre i tung über g roße 
Entfernungen angewandt. Die daraus entspringende 
Fo lgerung , daß diese durch mehrfache Z i ckzack -Re -
flexionen zwischen Ionosphäre und Erdoberf läche Zu-
standekommen würde, kann auf Grund der Ergebnisse 
dieser Abhandlung nicht aufrecht erhalten werden. 


