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Strahlwege von Radiowellen in der Ionosphire.
(Erste Mitteilung).
Von Hermann Poeverlein in Miinchen.
Mit 6 Abbildungen.

Vorgelegt von Herrn J. Zenneck am 14. Mai 1948.

A. Einleitung.

Radiowellen, die von einem Sender zur Ionosphire laufen,
in der Ionosphire reflektiert werden und schlieflich zu einem
Empfinger gelangen, legen in der Tonosphire einen gekriimmten
Weg zurick. In der vorliegenden Arbeit ist danach gefragt, wie
dieser gekriimmte Strahlweg nach der Theorie aussieht. Das
Erdmagnetfeld hat auf den Verlauf des Wegs wesentlichen Ein-
flul.

Allgemein bekannt ist, daB3 das Erdmagnetfeld in der Iono-
sphire Doppelbrechung verursacht; ein ankommender Strahl
wird in zwei Komponenten aufgespalten. Man denkt aber meist
nicht daran, da} infolge des Erdmagnetfelds sogar ein senkrecht
in die Ionosphire eintretender Strahl (bzw. jede seiner beiden
Komponenten) nach einer Seite hin abgelenkt wird, also nicht
im Zenit, sondern in einem anderen Punkt reflektiert wird. Uber
die Wege schief einfallender Strahlen weil man noch weniger.
Es ist demnach wohl wiinschenswert, einmal ein genaueres Bild
des Strahlverlaufs zu bekommen. Die theoretische Ermittlung
der Strahlwege unter Beriicksichtigung des Erdmagnetfelds lie-
fert tatsichlich einige tiberraschende Ergebnisse.

Im folgenden wird zunichst ein Verfahren erldutert, mittels
dessen Strahlwege konstruiert werden konnten. Der Haupt-
abschnitt der Arbeit bringt typische Beispiele der Strahlwege,
einiges {iber Verhalten und Besonderheiten der Wege und tber
Fragen, die damit in Zusammenhang stehen (unter anderem
iiber die tote Zone und iiber das Reziprozititsgesetz fiir elektrische
Wellen). In einem Beispicl wird die Polarisation der Welle und
Mitnchen Ak. Sb. 1948



176 Hermann Poeverlein

die Richtung der Wellennormalen fir die einzelnen Stellen
eines Strahlwegs anschaulich dargestellt.

Die Abhandlung ist eine vorldufige Mitteilung des Verfahrens
und der Hauptergebnisse. In einer weiteren Verdffentlichung
soll verschiedenes ausfithrlicher behandelt werden.

Eine Theorie des vorliegenden Problems gab schon H. G.
Booker [3] [4]!. Er fand auch schon manche der Besonderheiten.
Nach seiner Methode Strahlwege wirklich zu errechnen, wire aber
recht mihevoll.

B. Methode zur Ermittlung des Strahlwegs und der fiir die Welle
charakieristischen Gréflen.

Zur Bestimmung der Strahlwege, die sich in der Ionosphire
unter dem Einflu des Erdmagnetfelds ecrgeben, wurde e¢in
graphisches Verfahren verwendet. Das Verfahren erméglicht
auch die Berechnung aller etwa interessierenden Gréflen der
Welle (Wellenldnge, Polarisation usw.) fiir die einzelnen Stellen
des Wegs. Die Kriimmung der Ionosphire infolge der Kriim-
mung der Erdoberfliche wird nicht berticksichtigt. Auch die
Absorption der Wellen in der Ionosphire soll vernachlissigt
werden.

Das Verfahren baut auf der reinen Strahltheoric auf. Es
versagt also, wenn sich der Brechungsindex oder irgendwelche
GroBen der Welle auf dem Weg der Welle rasch dndern. Wo
dieser Fall vorliegt und welche Folgen das haben kann, wird
spater erwiahnt werden (S. 197).

Zunichst scien die bekannten Grundtatsachen und Formeln
der Brechungstheorie der Jonosphire zusammengestellt,

Grundtatsachen und Formeln [1] [7].

Die Brechungseigenschaften der Ionosphire rithren her von
den in dieser vorhandenen freien Elektronen, die dem Wechse!-
feld der durchlaufenden elektrischen Welle unterliegen. Das
Erdmagnetfeld verursacht eine Ablenkkraft auf die bewegten
Elektronen und becinflut auf diese Weise die Brechungseigen-
schaften der Ionosphire.

I Die Ziftern in eckigen Klammern weisen auf das Literaturverzeichnis
am Ende hin.
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Diese Vorstellung fithrt zu folgender Formel fiir den Bre-
chungsindex 7:

2
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2
©
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Darin ist

Oy = 4T —;—jN eine HilfsgrofBe,

op = Lel g7 cine HilfsgroBe,

mce

o die Kreisfrequenz der Welle,

o der Winkel zwischen Wellennormale! und Richtung der
erdmagnetischen Feldstirke,

e = -— 4,80 - 10710 absolute elektrostatische Einheiten die
Elektronenladung (positiver Wert |e|),

m die Elektronenmasse ( ® — — g27-10" absolute elektro-

m

statische Einheiten),
¢ = 3,00 10% % die Vakuumlichtgeschwindigkeit,

die Zahl der Elektronen je cm3,

N
H die erdmagnetische Feldstirke (in unseren geographischen
Breiten etwa 0,3 Oersted).

Die Formel zeigt, daB 7 nicht nur eine Funktion der Elek-
tronenkonzentration AV ist, die von der Héhe in der Ionosphire
abhingt, sondern auch eine Funktion der Richtung der Wellen-
normalen (Winkel o).

Weiter fillt auf, daB es, wenn alle GréBen (insbesondere &V
und o) festliegen, mehr Werte des Brechungsindex gibt. Man
braucht nur jeweils den positiven Wert flir # zu wéhlen? — das
bedeutet keine Einschrinkung —; dann gibt es aber immer noch

1 Die Wellennormale, d. i. die Normale zur Wellenfliiche, soll stets in die

Richtung weisen, in der die Welle fortschreitet.
2 Wenn 2 komplex ist, wihlt man den Wert mit positivem reellen Teil,
wenn es rein imaginir ist, auch nur eines der beiden mdglichen Vorzeichen.
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zwei Losungen fur », da vor der Wurzel in (1) zweierlei Vor-
zeichen stehen kann. Infolgedessen gibt es in der Ionosphéire zu
einer gegebenen Einfallsrichtung zwei verschiedene Wellen, die
sich verschieden ausbreiten. Man nennt die eine die ordentliche
Welle, die andere die auBerordentliche, und zwar versteht man
im Bereich % < o?, der vor allem interessiert, unter der ordent-
lichen Welle die, zu der das positive Vorzeichen vor der Wurzel
gehortl. |, Ordentliche* und ,,aullerordentliche‘* Welle bedeutet
etwas anderes als in der Kristalloptik. Die ordentliche Welle ist
die, die bei senkrechtem Einfall in die Ionosphire in der gleichen
Hohe reflektiert wird, wie wenn kein Erdmagnetfeld vorhanden
wire. Auflerdem ist fiir sie bei transversalem Magnetfeld
(¢ = 90°) der Brechungsindex der gleiche wie ohne Magnetfeld.
Ganz allgemein ist fiir sie der Brechungsindex weniger verschie-
den von dem des magnetfeldfreien Falls als fiir die auBerordent-
liche Welle.

Eine beliebige in die Ionosphire einfallende Welle wird in
zwei Komponenten aufgespalten, in eine ordentliche und eine
auflerordentliche Komponente.

Ordentliche und auBerordentliche Welle haben nach der
Theorie eine ganz bestimmte Polarisation. Um diese angeben
zu konnen, sei ein rechtwinkliges Koordinatensystem (Rechts-
system) so gelegt, daf} die z-Achse die Richtung der Wellen-
normalen hat und die Richtung des Erdmagnetfelds in die
yz-Ebene fillt. Dann gilt fiir die Komponenten der elektrischen
Feldstirke € und der magnetischen Feldstirke § der Welle

= — ¢
@) o=
H, =nE,
. ON
& 8, . Pt
(3) @ll—— ‘i)x_z

©
(1——n2)—H-cosa
I

7 bedeutet die imaginire Einheit. Wenn der rechts stehende
Ausdruck positiv imaginir ist, ist der Umlaufsinn der Polari-

1 Wenn o < o ist, dringt die auflerordentliche Welle in Hohen vor, wo
o}y > o ist. Es zeigt sich dann, dal man fiir o}y > o’ das positive Zeichen vor
der Wurzel der auflerordentlichen Welle zuordnen muB.
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sation rechtsdrehend, d. h. im Uhrzeigersinn fiir einen Beobach-
ter, der in der Fortschreitungsrichtung der Welle blickt. Setzt
man fiir 72 den oben angegebenen Ausdruck ein, so siecht man:
Bei der auBlerordentlichen Welle ist der Umlaufsinn der Polari-
sation entgegengesetzt zu dem der ordentlichen Welle und das
Achsenverhiltnis der Polarisationsellipse reziprok zu dem der
ordentlichen Welle, wenn o fiir beide gleich ist.

Das Erdmagnetfeld verursacht eine Longitudinalkomponente
der elektrischen Feldstarke:

1—712—0)N

( S e tga o
(4) g, ~ & o
(1)2

w ist positiv zwischen 0o und 180° zu nehmen, wenn die y-Kom-
ponente der Erdmagnetfeldstirke positiv ist.

Infolge der Longitudinalkomponente €, hat der Poyntingsche
Vektor nicht mehr die Richtung der Wellennormalen. Seine
Richtung andert sich auBerdem im Lauf der Schwingungs-
periode. Das zeitliche Mittel des Poyntingschen Vektors gibt
die Strahlrichtung. Die Strahlrichtung weicht also von der
Wellennormalen ab. Diese Tatsache ist sehr wichtig fiir den
Verlauf der Strahlwege in der Ionosphire.

Graphisches Verfahren.

Wenn die Elektronenkonzentration als Funktion der Hoéhe be-
kannt ist, so ist die Richtung der Wellennormalen fiir jede Héhe
gegeben durch das Brechungsgesetz

(3) 7 sin @ = sin gy,

cp‘ = Winkel der Wellennormale gegen die Vertikale,

9o = Einfallswinkel,
und durch die zusitzliche Bedingung, daB dieRichtung stets in
der Einfallsebene bleibt. Da # nach (1) selbst von der Richtung

“abhingt, bercitet es Schwierigkeiten, ¢ aus (5) zu berechnen.
Man kommt dabei auf eine Gleichung vierten Grads.
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Einfacher erhilt man ¢ und das zugehorige # graphisch: Fiir
eine bestimmte Frequenz, eine bestimmte Einfallsebene und eine
gewisse Elektronenkonzentration stellt man » als Funktion von ¢
in Polarkoordinaten dar. Zu beachten ist dabei, dal Formel (1)
72 als Funktion von « (Winkel gegen die Richtung des Erd-
magnetfelds), und nicht unmittelbar von ¢ gibt. Die gezeichnete
Kurve (» = Radiusvektor)

r = n(p)

(Abb. 1 zeigt mehrere solche Kurven) bringt man zum Schnitt
mit einer vertikalen Geraden

EFsinie

T sing ’
die den Abstand sin ¢, vom Ursprungspunkt hat. Dann ist in
den Schnittpunkten

sin g,
sing ’

n(p) =

also das Brechungsgesetz (5) erfiillt. ¢ und » der Schnittpunkte
sind daher die gesuchten Werte. Im allgemeinen gibt es zwei
Schnittpunkte, einen fiir die aufsteigende Welle und einen fiir
die absteigende.

Zur ordentlichen und zur auBerordentlichen Welle (zweicrlei
Vorzeichen in (1)) gehéren verschiedene 7 (¢)-Kurven, ebenso zu
verschiedenen Einfallsebenen. Hat man sich fiir eine Frequenz
und fur einen dieser moglichen Fille entschieden, so fat man
vorteilhafterweise die #(g)-Kurven fiir viele aufeinanderfolgende
Werte der Elektronenkonzentration in einer Abbildung zu-
sammen (in Abb. 1 nur fiir vier Werte getan). Zeichnet man dann
die vertikale Gerade zu irgendeinem ¢, im entsprechenden Ab-
stand (sin ¢4) vom Ursprung ecin, so geben die Schnittpunkte
dieser Geraden sofort z und ¢ fiir die verschiedenen Elektronen-
konzentrationen, also fiir verschiedene Hohen in der Ionosphire.

Wollte man alle Einfallsebenen gleichzeitig erfassen, so miifite
man # im Raum in Polarkoordinaten darstellen. Das gibe
n-Fliachen, und zwar Rotationsflichen mit der Erdmagnetfeld-
richtung als Achse. Zu jeder Einfallsrichtung wire dann wieder
eine bestimmte vertikale Gerade anzunehmen.
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Das Verfahren ist in der Kristalloptik schon lange bekannt
(6] [8] [11]. Es wird dort auf die Brechung an einer Beriithrungs-
fliche zweier Kristalle, nicht auf ein geschichtetes Medium an-
gewandt.

Hat man 7 und ¢ ermittelt, so kann man alle weiteren ge-
wiinschten GréB8en berechnen, aus den Verhiltnissen der Feld-

'

vertikole' 2
Gerode j

2
wl:0
wl-06w?
wE 092

Abb. 1. Brechungsindex in Abhidngigkeit von der Richtung
der Wellennormalen, 7(¢)

Ordentlicher Strahl
Wellenlinge 80 m
Erdmagnetfeld H = 0,5 Oersted
Mafistab: n = 1 fiir 0}y = 0
In den Schnittpunkten mit der vertikalen Geraden sind die Kurvennormalen eingezeichnet.

stirkekomponenten (Formel (2) bis (4)) auch das zeitliche Mittel
des Poyntingschen Vektors. Die Strahlrichtung 1aBt sich aber

einfacher unmittelbar der graphischen Darstellung entnehmen.
13 '
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Um dies zu zeigen, soll die Strahlrichtung ganz anders definiert
werden, dhnlich wie bei Booker [3] [4]. Man denke sich einen
cinigermaBen scharfen Strahl, wie von einem Scheinwerfer er-
zeugt. Dieser Strahl kann analytisch dargestellt werden durch
Superposition homogener ebener Wellen mit ein wenig von-
einander abweichenden Normalenrichtungen, aber gleicher
Frequenz.

Zunichst betrachte man eine Wellenfliche einer einzigen
homogenen ebenen Welle. In dieser Wellenfliche ist dic clek-
trische Feldstirke (oder die magnetische Feldstirke oder eine
Feldstirkekomponente) {iiberall dieselbe. Jetzt sei eine zweite
homogene ebene Welle der gleichen Frequenz mit ein wenig

AN

Wy, \\
W,

Abb. 2. Zur Superposition zweier ebener Wellen

W, eine Wellenfliche der ersten Welle,

W,, Wi Wellenflichen der zweiten Welle, und zwar

W, Wellenflichen mit maximaler Feldstirke,

W, Wellenflichen mit maximaler entgegengesetzt gerichteter Feldstirke
2 = Wellenlinge

verschiedener Normalenrichtung hinzugefiigt (Abb. 2). Die Feld-
stirke der zweiten Welle verlduft in der Wellenfliche der ersten
Welle (WW)) periodisch. Durch geeignete Wahl der Normalen-
richtung der zweiten Welle kann man beliebige Grofe und
Lage der Periode in der Ebene (W)) erhalten. Wenn man Wellen
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mit allen moglichen Normalenrichtungen zusammensetzt, kann
man daher ein zweidimensionales Fourierintegral bilden, d. h.
jeden gewiinschten Feldstirkeverlauf in der Wellenfliche der
zuerst allein angenommenen Welle darstellen. Um die Feld-
stirken der verschiedenen Wellen einfach addieren zu konnen,
wird man aber nur Wellen zulassen, deren Normalenrichtung so
wenig von der der ersten Welle abweicht, dafl man die Richtungen
von € bzw. § aller Wellen als gleich ansehen darf. Das Fourier-
integral enthilt dann keine schr kurzen Perioden mehr.

Durch das Fourierintegral soll folgender Feldstirkeverlauf
wicdergegeben werden: In der Wellenfliche ist ein kleines Ge-
bict mit nennenswerter Feldstirke, sonst Feldstirke Null. Das
Gebiet kann infolge der Beschrinkung auf nicht zu kurze
Perioden im Fourierintegral nicht beliebig klein scin; das macht
aber nichts aus. Alle homogenen ebenen Wellen, die in dem
Fouricrintegral supcrponiert werden, haben in der Mitte des
kleinen Gebiets gleiche Phase. Wenn nun aullerhalb der be-
trachteten Wellenfliche ebenfalls Punkte mit gleicher Phase,
also Gebiete mit nennenswerter Feldstiarke, existieren und diese
Gebiete sich kontinuierlich aneinanderreihen, so bilden sie alle.
zusammen einen Strahl. Aus dieser Strahldefinition ist jetzt die
Strahlrichtung abzuleiten,

In einem Koordinatensystem xyz (das nicht wie frither nach
der Welle orientiert ist) wird eine homogene ebene Welle dar-
gestellt durch

i{w t— ncw (xcos(n, a) + yeos(n,y) + zcosn,z)) + y:}

Ae

A bedeutet irgendeine Feldstiarke oder Feldstarkekomponente,

(n, x), (n,3), (n, 5) die Winkel zwischen Wellennormale und
Koordinatenachsen,

U einen Phasenwinkel.

Es ist zweckmiBig, einen Vektor n cinzufithren, dessen Richtung

dic Wellennormale und dessen Betrag der Brechungsindex ist.

Dann wird der Ausdruck fiir die Welle, vektoriell geschrieben,

Ac{ t c(,).+w}’
13
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wobei (n, r) das skalare Produkt von n mit dem Koordinaten-
vektor r (Komponenten x, ¥, £) bedeutet. Eine homogene ebene
Welle mit etwas abweichender Normalenrichtung ist

i{wt— 2’ (n+dn,r)+w+dw}
Ae .

Der Punkt, in dem alle zu superponierenden Wellen gleiche
Phase haben, soll der Koordinatenursprung (¢ == o) sein. Dann
kann man ¢ = 0 und ¢ = o setzen und fiir die beiden Wellen
folgende Ausdriicke schreiben:

A4 ei {wt B (: " r)}
und

y i{wl—%("-f—dn,r)’
I4 q

Gesucht sind nun weitere Punkte mit gleicher Phase der ver-
schiedenen Wellen. Gleiche Phase bedeutet gleichen imaginiren
Exponenten?

it — " (n, r)} =i ‘ml—— “-(n +dn,x)
oder
(d@n, r) = o.

Um diese Bedingung geometrisch auszulegen, trage man alle
moéglichen Vektoren n von einem Punkt aus auf. Die End-
punkte der Vektoren ergeben dann gerade die rdumliche Dar-
stellung des Brechungsindex # in Polarkoordinaten, dic
n-Flache (5. 180). &n, die Verbindungslinie der Endpunkte
zweler benachbarter Vektoren, ist stets tangential zur Fliche. ¢
muf senkrecht stehen auf jedem &n, das von dem angenomme-
nen n ausgeht, d. h. es muf3 normal zur Fliche gerichtet sein.
Die Punkte, in denen die Phasenbezichung erfillt ist, bilden
demnach eine Gerade von der Richtung der Flichennormale.
Die Flachennormale in einem Punkt der #-Fliche ist daher
die Strahlrichtung, die zu den Daten des Punkts gehort. In

! Phasenverschiebungen 2%, 4= usw. bringen keine Losung der vorliegen-
den Aufgabe.
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der Kristalloptik ist dieses Gesetz auch schon zusammen mit
dem oben (S. 180) beschriebenen graphischen Verfahren an-
gegeben worden [6] [8] [11].

Man wird fragen, ob andere Strahlvorstellungen als die hier
gewihlte die gleiche Strahlrichtung ergeben. Es a8t sich zeigen,
daB dies tatsiachlich der Fall ist, daf3 beispielsweise bei allseitiger
(d. h. nicht gerichteter) Ausbreitung von Wellen die einzelne
Wellenpartie stets in der gleichen Richtung lauft wie der hier
angenommene scharfe Strahl. Das Zeitmittel des Poyntingschen
Vektors hat ebenfalls diese Richtung, wie man beweisen kann.

Die Projektion der Strahlrichtung in die Einfallsebene der Welle
ist die Projektion der z-Flichen-Normale in die Einfallsebene,
das ist die Normale zu der #(p)-Kurve in der Einfallsebene.
Das graphische Verfahren (S. 180) ist daher so fortzusetzen:

In jedem Schnittpunkt der vertikalen Geraden mit einer
71 (¢p)-Kurve (Abb. 1) ermittelt man die Kurvennormale. Diese stellt
fiir die Elektronenkonzentration der Kurve die Projektion der
Strahlrichtung in die Einfallsebene dar. Im allgemeinen gibt es fur
eine Elektronenkonzentration zwei Strahlrichtungen (zu jedem der
beiden Schnittpunkte eine): eine aufsteigende undeine absteigende.

Die Projektion der gesamten Kurve, die der Strahl in der
Ionosphire beschreibt, erhélt man ndherungsweise als Polygon-
zug. Man mull dazu eine bestimmte Abhingigkeit der Elek-
tronenkonzentration von der Hohe zugrunde legen. Dann reiht
man (in einem verkleinerten Bild) die aufsteigenden Strahl-
richtungen (richtiger gesagt, deren Projektionen in die Einfalls-
cbene) als Geradenstiicke so aneinander, daB jede in die richtige
Hohe kommt. Von der groBten erreichten Hohe ab setzt man die
absteigenden Strahlrichtungen ebenso an. Wenn der Strahl
horizontal wird, wie dies beim Ubergang des aufsteigenden in
den absteigenden Strahlverlauf zu erwarten ist, so versagt das
Zusammensetzverfahren; denn es bleibt unbestimmt, wie lang
das horizontale Geradenstiick zu nehmen ist. In dieser Gegend
genugt daher die Gerade als Naherung nicht mehr; man braucht
eine Nidherungskurve zweiten Grads, etwa eine Parabel. Doch
soll darauf sowie auf einige Nebensachen bei der Durchfithrung
des Verfahrens hier nicht nidher eingegangen werden. Den
Polygonzug ersetzt man nachtriglich durch eine Kurve.
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Das Ergebnis des Verfahrens ist die Projektion des Strahl-
wegs in die Einfallsebene. Will man wissen, wie weit der Strahl-
weg an jeder Stelle aus der Einfallsebene heraustritt, so muB
man sich die #(p)-Kurven erginzt denken zu #-Flachen, d. h. zu
Rotationsflichen (Erdmagnetfeldrichtung soll Achse sein). Man .
kann dann die Lage der Flichennormalen im Raum ermitteln
und daraus zu jedem Geradenstiick des Niherungspolygonzugs
die Verschiebung senkrecht zur Einfallsebene bestimmen. Ist
die Einfallsebene die Meridianebene, so tritt der Strahlweg nicht
aus ihr heraus, da jetzt die Rotationsachse der #-Flichen (Erd-
magnetfeldrichtung) parallel zur Einfallsebene ist.

In welcher Hoéhe wird der Strahl reflektiert ? Die Reflexions-
hohe ist die Hohe, in der der aufsteigende Teil des Strahlwegs
in den absteigenden iibergeht. Unterhalb der Reflexionshéhe
gibt es in jeder Hohe zwei Strahlrichtungen, cine aufsteigende
und eine absteigende. Oberhalb der Reflexionshahe gibt es keinen
Strahl. In Abb. 1 gehéren daher die #(p)-Kurven, die zweimal
von der vertikalen Geraden geschnitten werden, zu Hohen unter
der Reflexionshdhe, dagegen die #(p)-Kurven, die die Gerade
nicht trifft, zu Héhen {iber der Reflexionshéhe. Die letzie
1 {p)-Kurve, die noch von der Geraden erreicht wird, ist die der
Elektronenkonzentration V, bei der Reflexion eintritt.

Die letzte erreichte 7 (p)-Kurve wird in dem in Abb. 1 wieder-
gegebenen Fall von der vertikalen Geraden bertihrt, Die Normale
zur Kurve im Beriihrungspunkt ist horizontal. Hieraus folgt,
daf die Strahlrichtung bei der Reflexion horizontal ist. Das ist
einleuchtend, und es ist so in den meisten Fillen. Aber es gibt
noch eine andere Moglichkeit, wie man aus Abb. 1 sehen kann:
Vertikale Gerade, die nahe beim Koordinatenursprung liegen,
erreichen als letzte #(p)-Kurve die, die zu einer Geraden ent-
artet ist (0% = w?). Sie berithren diese nicht, sondern schneiden
sie. In diesen Fallen ist der Strahlverlauf bei der Reflexion
anders. Beide Arten des Strahlverlaufs bei der Reflexion werden
im folgenden Kapitel gezeigt werden (S. 189).

C. Ergcbnisse.

Es wurden die Wege ermittelt von Strahlen, die einen Sender
in verschieden steilen Richtungen verlassen. Die dabei voraus-
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gesetzten Bedingungen entsprechen normalen Verhiltnissen. Da
die Strahlen beim Eintritt in die Ionosphire in eine ordentliche
und eine auBlerordentliche Strahlkomponente aufgespalten wer-
den, die beide verschiedene Wege beschreiben, mufiten sowohl
die Wege der ordentlichen Strahlen als auch die der auBer-
ordentlichen Strahlen bestimmt werden. Charakteristische Bei-
spiele bringt dieses Kapitel.

Vorausgesetzte Daten und Annahmen,
Dic vorausgesetzten Daten und Annahmen sind:

Erdmagnetfeld: Z = o,5 Oersted, Inklination 65°, Richtung von
H zur Erde hin (das sind ungefihr die Daten fiir Siid-
deutschland), '

Wellenlinge 80 m, Frequenz 3,75 MHz,

Ionosphire:
in 200 km Hoéhe unterer Rand (Elektronenkonzentration
N == 0), von da ab lineare Zunahme der Elektronenkonzen-
tration mit der Hdohe,
in 250 km Héhe Elektronenkonzentration so grof3, daB der
ordentliche Vertikalstrahl reflektiert wird (0% = «?, S. 177),

Einfallsebene der Strahlen: magnetische Meridianebene.

" Die Wellenlinge von 8o m liegt unterhalb der ,,Gyro‘“~-Wellen-
linge. Die Gyrowellenlinge (Kreisfrequenz oy, S.177) ist bei
der angenommenen Magnetfeldstirke 214 m.

Lineare Zunahme der Elektronenkonzentration mit der Hohe
kann man im unteren Teil der Ionosphérenschicht annehmen,
aber selbstverstindlich nicht mehr in der Nadhe der maximalen
Elektronenkonzentration der Schicht (,,Scheitel* der Schicht).
Die Voraussetzung linearer Zunahme der Elektronenkonzen-
tration bedeutet daher Beschrinkung auf einen Fall, in dem
die Strahlen beliebiger Richtung geniigend weit unter dem
Scheitel der Ionosphirenschicht reflektiert werden. Die Héhen-
angaben darf man abindern, indem man alle Héhen und Ent-
fernungen mit einem Faktor multipliziert. An den erhaltenen
Kurven braucht man dann nichts zu dndern. Beispielsweise
kann man annchmen, der untere Rand der lonosphire befinde
sich in 300 km Héhe (statt 200 km) und der ordentliche Vertikal-
strahl werde in 375 km Hohe (statt 250 km) reflektiert.
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Die Strahlwege sind nur fiir eine Einfallsebene ermittelt, da-
mit die Zeichenarbeit nicht zu viel wurde — firr jede Einfalls-
ebene ist ja eine Darstellung der #(p)-Kurvenschar erforder-
lich —. Die magnetische Meridianebene ist als Einfallsebene ge-
wihlt, weil in ihr der Einflul des Erdmagnetfelds in mancher
Hinsicht am starksten ist und weil die Strahiwege in ihr ver-
schiedene Besonderheiten aufweisen.

Was ein Abgehen von den angenommenen Voraussetzungen
ausmacht, wird in vielen Fillen erértert werden.

Strahlverlauf, wenn kein Erdmagnetfeld
vorhanden wire.

Bevor Ergebnisse gebracht werden, sei zum Vergleich an-
gegeben, was man erhilt, wenn man vom Erdmagnetfeld ab-
sieht (H =0, wy =0 in (1)).

Ohne Erdmagnetfeld sind die Strahlwege in der Ionosphire
Parabeln (bei dem vorausgesetzten linearen Verlauf der Elek-
tronenkonzentration). Die Reflexionshhe (Scheitel der Parabel),
vom unteren Rand der Ionosphére aus gemessen, ist proportional
cos? 9, (@, = Einfallswinkel, Winkel zwischen Vertikale und
Strahlrichtung unterhalb der Ionosphire).

Beispicle von Strahlwegen.

Abb. 3 und 4 zeigen einige typische Beispiele von Strahl-
wegen, Abb. 3 des ordentlichen Strahls, Abb.4 des auBer-
ordentlichen.

Der vertikal einfallende Strahl verlduft beidemal ge-
kriimmt, wird also auerhalb des Zenits reflektiert. Er geht den
gleichen Weg, den er aufwirts beschreibt, auch wieder zuriick.
Er kehrt demnach zum Ausgangspunkt zuriick. Man beobachtet
daher bei Ionosphirenregistrieringen, bei denen Sender und
Empfinger am gleichen Ort stehen, wirklich den vertikal zur
Ionosphire laufenden Strahi®.

Der ordentliche Vertikalstrahl wird nach Norden abgelenkt,
der auBerordentliche nach Siiden. Die Ablenkung des ordent-

1 Die Wellennormale des Strahls ist iiberall vertikal., Die Laufzeit eincs
Signals ist in diesem Fall so zu berechnen, wie es immer gemacht wird; man
braucht die seitliche Ablenkung des Strahls dabei nicht zu beachten.
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lichen Strahls ist grofer. Sie betrdgt in Abb. 3 im Reflexions-
punkt 11 km und wiére noch viel gréler, wenn der Strahl in der
Nihe des Scheitels einer Schicht reflektiert wiirde.

Bei schiefem Einfall gibt es zwei Arten von Strahl-
kurven mit ganz verschiedenem Aussechen an der Reflexions-

lonosphare
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Abb. 3. Strahlwege des ordentlichen Strahls (Daten S. 187)
H = Richtung des Erdmagnetfelds

245 km

!
Zu Abb. 3. VergroBerte Darstellung der Spitze von Strahlweg 4

stelle (Abb. 3, b und ¢): Die Strahlkurve kann stetig von auf-
steigender Richtung in die horizontale und schlieBlich in ab-
steigende Richtung tibergehen, nach Art ciner Parabel (Abb. 3, ).
Sie kann aber auch eine Spitze an der Reflexionsstelle haben
(Abb. 3, b). Die Strahlrichtung kehrt in der Spitze plétzlich um
in die entgegengesetzte Richtung (siehe die vergréBerte Dar-
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stellung der Spitze, Zusatz zu Abb. 3). Die erste Art des Strahl-
verlaufs (Abb. 3, c) ist die normale, die man meist findet, und die
ohne Erdmagnetfeld allein méglich wire. Die zweite, ungewohnte
Art des Strahlverlaufs tritt nur unter speziellen Bedingungen
auf (ordentlicher Strahl, gewisse steile Richtungen; siche unten).

<
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Abb. 4. Strahlwege des aullerordentlichen Strahls (Daten S. 187)
H = Richtung des Erdmagnetfelds

Die dargestellten Strahlkurven (Abb. 3 und 4) kann man sich
auch umgekehrt durchlaufen denken, so daf3 jeweils am rechten
Ende der Sender und links der Empfinger stcht. Sie gelten
auch fir diesen Fall.

Wenn man beim ordentlichen Strahl von vertikalem Ein-
fall ausgchend zu immer mehr nach N oder S gencigten Ein-
fallsrichtungen ibergeht, so erhdlt man zunichst Strahlen mit
Spitze (Abb. 3, b), die alle in der gleichen Héhereflektiert werden
wie der vertikal einfallende Strahl (Reflexionsbedingung 02 = «?).
Das geht so bis zu einem Einfallswinkel von 12,7°. Von da ab
sind die Strahlkurven bei der Reflexion parabelartig, und die
Reflexionshéhe nimmt ab mit zunechmendem Einfallswinkel
(Abb. 3, ¢). Die Strahlkurven sind dann immer noch unsym-
metrisch, doch um so weniger, je gréfler der Einfallswinkel ist.
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Strahlen mit Spitze kommen nur in der magnetischen Meri-
dianebene vor. In allen anderen Einfallsebenen sind schief ein-
fallende Strahlen bei der Reflexion immer parabelartig, und die
Reflexionshdhe nimmt mit zunehmendem Einfallswinkel schon
von Anfang an ab. '

Bei vertikalem Einfall ist die Reflexionshohe des ordentlichen
Strahls die gleiche, wie wenn kein Magnetfeld vorhanden wire,
bei schiefem Einfall etwas gréBer als ohne Magnetfeld.

Der auBerordentliche Strahl wird in wesentlich niedrige-
rer Hohe reflektiert als der Strahl im magnetfeldfreien Fall. Der
schief einfallende auBerordentliche Strahl ist bei der Reflexion
stets parabelartig; er hat nie eine Spitze an der Reflexionsstelle.

Beim auBerordentlichen Strahl ist das Aussehen der Strahl-
kurven und dic Abhingigkeit der Reflexionshéhe vom Einfalls-
winkel cinigermafien-normal. Die cigentiimlichen Strahlkurven
mit Spitze und mit ihrer Unabhingigkeit der Reflexionshoéhe
vom Einfallswinkel werden nur beim ordentlichen Strahl ge-
funden, der doch seinen Namen daher hat, dafl er dem Strahl
des magnetfeldfreien Falls niherkommt oder unter gewissen
Bedingungen gleichkommt. Das ist so zu erkldren: Die Be-
sonderheiten treten nur in der Héhe ein, in der v = «?ist!, und
nur der ordentliche Strahl kann in diese Hoéhe vordringen.

Die Tatsache, daf steile ordentliche Strahlen in der magne-
tischen Meridianebene in der gleichen Hohe reflektiert werden
wie der Vertikalstrahl, hat cine Folge fiir die tote Zone des
ordentlichen Strahls: Die maximale Elektronenkonzentration
der Tonosphirenschicht sei so, dal3 der Vertikalstrahl gerade
nicht mehr reflektiert wird, sondern die Schicht durchsetzt. Dann
durchsetzen alle Strahlen bis zu cinem Einfallswinkel von 12,7°
in der Meridianebene, die ja die gleiche Elektronenkonzentration
zur Reflexion benétigen wiirden wie der Vertikalstrahl, ebenfalls
die Schicht. In anderen Einfallsebenen dagegen benétigen ge-
neigte Strahlen geringere Elektronenkonzentration und werden
daher reflektiert, wenn die erforderlichen Elektronenkonzen-
trationen noch vorhanden sind. Das Gebiet auf der Erde, zu
dem keine reflektierten Strahlen gelangen, ist dann eine Linie
in der magnetischen N-S-Richtung. Das ist die kleinste mogliche

! Nur fir o}y = o kann die 72(p)-Kurve zu einer Geraden entarten (Abb. 1).
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Form der toten Zone des ordentlichen Strahls. Wiirde die maxi-
male Elektronenkonzentration der Ionosphirenschicht weiter
abnehmen, so wiirde die linienférmige tote Zone zu ciner Fliche
anwachsen.

Die Strahlen, die den Sender in anderen Einfallsebenen
als der Meridianebene verlassen, erfahren eine Ablenkung
aus der Einfallsebene heraus. Der ecinfallende und der
reflektierte Strahl liegen daher im allgemeinen nicht genau in
einer Ebene. Nur, wenn die Einfallsebene die magnetische
Meridianebene oder die dazu senkrechte W-E-Ebene ist, liegt
der reflektierte Strahl in der Einfallsebene. Strahlen in der
Meridianebene bleiben auf ihrem ganzen Weg in der Meridian-
ebene. Strahlen in der W-E-Ebene treten im aufsteigenden Weg-
stiick aus der Einfallsebene heraus, kommen jedoch beim Ab-
steigen wieder in die Einfallsebene zuriick. Ihr Weg ist sym-
metrisch.

Die Strahlkurven in der magnetischen Meridianebene sind
stirker unsymmetrisch als die in allen anderen Einfallsebenen.
Strahlkurven mit Spitze im Reflexionspunkt kommen, wie schon
gesagt, iiberhaupt nur in der magnetischen Meridianebene vor.

Der Strahlverlauf hingt selbstverstindlich von der Wellen-
linge des Senders ab. Der EinfluB des Erdmagnetfelds ist um

so stirker, je gréfer die Wellenldnge ist (es kommt auf %" an).

Der Bereich des Einfallswinkels, in dem der ordentliche Strahl
mit Spitze und in konstanter Hohe reflektiert wird, ist bei
groBeren Wellenldngen grdf3er; cr reicht bei 214 m Wellenldnge
bis 17,3° (N und S) und bei immer gréBeren Wellenldngen
immer ndher bis an 25° (= 9o° — Inklinationswinkel). Die
Unsymmetrie des Wegstiicks in der Ionosphirenschicht ist bei
gegebenem Einfallswinkel um so stirker, je groler die Wellen-
lange ist. Aber bei groBer Wellenldnge dringt der Strahl weniger
tief in die Schicht cin. Das Wegstiick in der Schicht ist dann
kleiner und macht weniger fiir den Gesamtweg aus.

Der auBlerordentliche Strahl verhilt sich nur unterhalb der
Gyrowellenldange (214 m) dhnlich wie im Beispiel (Abb. 4). Wenn

1 Abzuleiten aus der Linge der 7(g)-Kurve, die zu einer Geraden entartet
ist (Abb. 1).
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man sich der Gyrowellenlinge nihert, riickt seine Reflexions-
héhe bereits an den unteren Rand der Ionosphire. Bei Wellen-
lingen iiber 214 m wird der auerordentliche Strahl in gréBerer
Héhe reflektiert als der ordentliche und geht bei schicfem Ein-
fall hiufig einen komplizierten Weg. Er wird dann allerdings
wohl meist stark absorbiert werden-und nicht mehr aus der
Ionosphire zuriickkehren.

Ordentlicher und aulerordentlicher Strahl, die von
einem Sender zu einem Empfinger laufen.

In Abb. 5 sind die Strahlwege fiir zwei verschiedene Rich-
tungen gezeichnet (24,1° und 28,7° gegen die Vertikale), und
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Abb. 5. Zwei Strahlwege von einem Sender zu einem Empfanger

o ordentliche Strahlen
x auBlerordentliche Strahlen

zwar fiir jede Richtung der des ordentlichen und der des aufler-
ordentlichen Strahls. Die Richtungen sind so gewihlit, dal3 der
Weg des ordentlichen Strahls der einen Richtung und der Weg
des auBerordentlichen Strahls der anderen Richtung zum gleichen
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Punkt der Erdoberfliche gelangen (268 km vom Sender ent-
fernt). Diese beiden Strahlwege sind infolgedessen die beiden
Wege, die die Wellen durchlaufen, wenn siec vom Sender zu
einem Empfinger am angegebenen Ort gehen.

Ein Sonderfall,

Die theoretische Entwicklung der Strahlkurven bedarf
noch einer Ergidnzung. An der Reflexionsstelle entsteht wie
bei jeder Totalreflexion eine inhomogene Welle, die nach oben
abklingt (darstellbar durch komplexe GréfBen 7, ¢). Sie macht
sich im allgemeinen nicht bemerkbar, und man braucht sie daher
nicht nidher zu betrachten. Aber man mul sich iiberlegen, ob
die aufsteigende, die absteigende und die inhomogene Welle
zusammen die Stetigkeitsbedingungen erfullen koénnen, die fir
die Feldstirken an der Reflexionsstelle gelten miissen. Phase
und Amplitude der Wellen kann man dazu entsprechend an-
nehmen; aber die Polarisation der Wellen und das Verhiltnis
der Longitudinalkomponente der elektrischen Feldstirke zu den
anderen Komponenten sind vorgeschrieben ((2) bis (4), S. 178).

Eine Nachpritfung crgibt, daB3 sowohl fiir die parabelartigen
Strahlkurven als auch fiir die Strahlen mit Spitze die Stetigkeits-
bedingungen erfiillbar sind, dal3 also die bisherigen Vorstellungen
vom Strahlverlauf richtig sind. Aber es gibt eine Ausnahme.
Das ist der Grenzfall zwischen den Strahlkurven mit Spitze
und den parabelartigen Strahlkurven des ordentlichen Strahls,
in dem bei den vorausgesetzten Daten der Strahl unter einem
Einfallswinkel von 12,7° nach S oder nach N geht. Aufsteigen-
der und absteigender Strahl fir jede dieser beiden Richtungen
sind in der zu erwartenden Reflexionshéhel so beschaffen, dafl
sie zusammen mit einer etwaigen inhomogenen Welle die Stetig-
keitsbedingungen vermutlich nicht erfiillen konnen.

Aus einer weiteren Untersuchung folgt: Der ordentliche Strahl
kann in dem Sonderfall in eine gréBere Hohe aufsteigen, noch
tiber die Reflexionshohe des vertikal einfallenden ordentlichen

1 7Zu erwarten wire Reflexion bei (1)2 = w?, ebenso wie im Fall der Strahlen
N :
mit .\‘pitZC.
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Strahls. Fiir solche Hohen lassen sich ndmlich auch Wellen und
Strahlen konstruieren (Formel (1), positive Wurzel). Diese treten
aber im allgemeinen nicht auf, da sic nicht an Wellen oder
Strahlen, die vom Erdboden kommen, stetig anschlieBen. Nur
bei den beiden speziellen Einfallsrichtungen 12,7°S und N
schlieBt der ordentliche Strahl des unteren Gebiets an den Strahl
an, den man fiir grofle Hohen theoretisch ermittelt, und zwar so,
daB an der AnschluBstelle (bei w} = »?) alle Stetigkeitsbedingun-
gen crfullt sind.

Die genauere Untersuchung des Sonderfalls fithrt schlieBlich
zu folgendem Ergebnis:

Bei einem Einfallswinkel von 12,7°S oder N, in dem
Grenzfall zwischen den Strahlkurven mit Spitze und den parabel-
artigen Strahlkurven, hat der ordentliche Strahl einen
besonderen Verlauf. Der Strahl der Richtung 12,7° S wird
in wesentlich gréBerer Hohe reflektiert als die Strahlen aller
anderen Richtungen! und wird auf seinem weiteren Weg stark
absorbiert, auch wenn sonst die Absorption vernachldssigbar
klein ist. Der Strahl kehrt daher vermutlich tberhaupt nicht
zur Erde zurtck.

Fiir den Einfallswinkel von 12,7° N ist die Strahlvorstellung
in der Gegend der zu erwartenden Reflexion (bei w} = w?) un-
brauchbar aus Griinden, wie sic im nichsten Abschnitt be-
sprochen werden. Wahrscheinlich wird der Strahl aufgespalten,
ein Teil des Strahls so, wie man es erwarten sollte, reflektiert
(bei %= ©?), und ein Teil in ein klein wenig gréBerer Hohe
reflektiert und schliellich absorbiert. Der zuerst genannte Teil
kehrt zur Erde zuriick, der andere dagegen nicht.

Wiirde der 12,7° S-Strahl sich stetig in das Bild der iibrigen
Strahlen einfiigen, so wiirde er einen bestimmten Punkt der
Erdoberfiiche siidlich des Senders erreichen. So aber kommt zu
diesem Punkt kein Strahl. In diesem einen Punkt siidlich des
Senders ist daher kein Empfang eines einmal in der Ionosphére
reflektierten ordentlichen Strahls zu erwarten.

I Reflexion bei wly = 1,340* = @? + woyy. - Legt man andere Daten als
hicr zugrunde, so tritt der Sonderfall (Grenzfall) statt bei 12,7° bei einem
anderen Wert des Einfallswinkels ein (S. 192).
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Eine Folge der groBen Reflexionshohe des ordentlichen
12,7° S-Strahls ist!: Die maximale Elektronenkonzentration einer
" Tonosphérenschicht kann bei weitem ausreichen zur Reflexion
aller anderen Strahlen (auch des Vertikalstrahls) und trotzdem
vielleicht nicht ausreichen zur Reflexion des ordentlichen 12,7° S-
Strahls. Dann durchsetzt dieser als einziger die Ionosphiren-
schicht, wihrend die Strahlen aller anderen Richtungen reflek-
tiert werden.

Partielle Reflexion. Aufspaltung von Strahlen,

Wie eben auseinandergesetzt, wird der ordentliche Strah! der
Richtung 12,7° S in gréBerer Hohe reflektiert als Strahlen der be-
nachbarten Richtungen. Das ist eine Unstetigkeit, gegen die man
Bedenken hat. Priift man die Erscheinungen bei der Reflexion
der benachbarten Richtungen, so findet man, daB fir diese
Richtungen die Reflexion keine Totalreflexion mehr ist, sondern
nur eine partielle Reflexion: Nur ein Teil des Strahls wird
reflektiert, der andere Teil steigt weiter aufwirts und verlauft
ungefihr so wie der 12,7° S-Strahl. Je niher die Strahlrichtung
bei 12,7° S liegt, desto kleiner ist der reflektierte Bruchteil und
desto groBer der weiterlaufende. Bei stirkerer Abweichung von
12,7° S geht die partielle Reflexion in die totale tiber.

Die partielle Reflexion bei Einfallswinkeln nahe 12,7°5
kommt folgendermaBen zustande: Uber der Reflexionsstelle
breitet sich die inhomogene (abklingende) Welle aus. Die
Schicht, in der die inhomogene Welle moglich ist, ist aber nach
oben hin begrenzt. Sie ist fur Einfallsrichtungen, die nahe bei
12,7° S liegen, nur sehr diinn und ist um so diinner, je niher
die Einfallsrichtung bei 12,7° S liegt. Fiir 12,7° S verschwindet
sie véllig. Wenn aber die Schicht, in der die inhomogene Welle
moglich ist, sehr dinn ist, so ist an ihrem oberen Rand dic
inhomogene Welle noch nicht abgeklungen. Dort entsteht dann
wieder eine aufwirts fortschreitende homogene Welle. Das be-
deutet, daB3 auller dem reflektierten Strahl noch ein aufwirts

1 GroBe Reflexionshdhe bedeutet ja bei der vorausgesetzten Zunahme der
Elektronenkonzentration mit der Hoéhe, daB zur Reflexion hohe Elektronen-
konzentration erforderlich ist.
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weiterlaufender Strahl existiert, also partielle Reflexion vorliegt.
Der Strahl ist in zwei Strahlen aufgespalten worden.

Abspaltung eines Strahls von einem anderen kann auch bei
Versagen der Strahltheorie eintreten. Die Strahltheorie versagt,
wenn irgendeine GréBe der Welle, wie z. B. die Wellenldnge,
dic Richtung der Wellennormalen, die Polarisation, sich sehr
rasch dndert; sehr rasch, das heiBt auf Strecken, die mit der
Wellenlinge vergleichbar sind. Man findet so rasche Anderungen
nur ganz in der Ndhe von Reflexionsstellen, auBer in dem frither
schon besprochenen Fall 12,7° N hauptsichlich bei den Strahlen
mit Spitze. Es wire daher denkbar, daB3 von jedem Strahl mit
Spitze ein Strahl abgespalten wird, dhnlich wie in der Nachbar-
schaft des Einfallswinkels 12,7° S.

Polarisation und Richtung der Wellennormale.

Die Polarisation der Strahlen, die aus Formel (3) errechnet
werden kann, ist von Stelle zu Stelle verschieden. Sie dndert
sich demnach fortlaufend auf dem Weg ecines Strahls [2] [3].
Vor dem Eintritt in die Ionosphire gehen ordentlicher und auBer-
ordentlicher Strahl denselben Weg. Die Polarisation ist dann die
resultierende Polarisation der beiden und kann beliebig sein.
Beim Eintritt in die Ionosphire tritt die Aufspaltung in ordent-
lichen und auBerordentlichen Strahl ein. Jeder der beiden hat
die ihm eigene Polarisation, die sich also auf dem weiteren Weg
fortlaufend dndert. Ein anschauliches Bild der Polarisation auf
dem ganzen Weg eines Strahls bietet Abb. 6.1

Die Polarisation eines nicht zu flach einfallenden ordentlichen
Strahls ist beim Eintritt in die Ionosphire nahezu rechtszirkular,
beim Austritt dagegen nahezu linkszirkular. Rechtszirkular
(linkszirkular) bedeutet dabei Umlaufsinn im Uhrzeigersinn
(Gegenuhrzeigersinn) fiir einen Beobachter, der in der Fort-
schreitungsrichtung der Welle blickt. Der nicht zu flach laufende
auBerordentliche Strahl ist beim Eintritt ungefdhr linkszirkular,
beim Austritt ungefihr rechtszirkular. Auf der Stdhalbkugel
der Erde ist es umgekehrt.

1 Abb. 6 stellt den oberen Teil des Strahlwegs ¢ von Abb. 3 dar.
14
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Der Umlaufsinn der Polarisation nicht zu flach gehender
Strahlen muB sich demnach auf dem Weg durch die Ionosphire
einmal umkehren. Dies tritt an einer Stelle ein, wo der Strahl
gerade senkrecht zur Erdmagnetfeldrichtung liuft (Abb. 6). An
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Abb. 6. Polarisation und Richtung der Wellennormalen (kleine Pfeile)
fiir die gekennzeichneten Stellen des Strahlwegs

Ordentlicher Strahl

Polarisationsellipsen der magnetischen Feldstirke

Umlaufsinn fiir einen Beobachter, der in der Fortschreitungsrichtung blickt
Die groBe Ellipsenachse ist senkrecht zur Zeichenebene zu denken

H = Richtung des Erdmagnetfelds

dieser Stelle ist die Polarisation linear. Der Umlaufsinn bleibt
stets derselbe fiir einen Beobachter, der in Richtung der Erd-
magnetfeldstirke blickt (nicht in der jeweiligen Fortschreitungs-
richtung der Welle).? Fiir diesen Beobachter ist der Umlaufsinn
der ordentlichen Welle stets Gegenuhrzeigersinn, der der aul3cr-
ordentlichen Welle Uhrzeigersinn [2] [5].2

Sehr flach laufende Strahlen werden an keiner Stelle ihres
Wegs senkrecht zum Erdmagnetfeld. Thre Polarisation kehrt
sich daher nicht um. Bei flach, ganz ungefihr nach S gchenden
ordentlichen Strahlen ist sie bei der Ankunft noch rechtsdrehend;

1 Zu beachten ist, daB} die Erdmagnetfeldstirke auf der Nordhalbkugel!
zur Erde hin, auf der Stidhalbkugel von der Erde weg gerichtet ist,

2 Eine Ausnahme macht der auflerordentliche Strahl bei Wellenlingen
iiber der Gyrowellenlinge (214 m). Sein Umlaufsinn ist fir oy > o2, 4.1
im oberen Teil seiner Bahn, umgekehrt.
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bei Strahlen, die gerade senkrecht zum Erdmagnetfeld laufend
ankommen, linear.

Der Polarisationsumlaufsinn der in einem Empfinger auf-
genommenen Wellen ist im allgemeinen der des ordentlichen
Strahls, da der auBerordentliche Strahl unterwegs stirker absor-
biert wird. Dal3 dieser Umlaufsinn auf der Nordhalbkugel der
Erde linksdrehend ist, ist bekannt und durch MeBergebnisse
bestitigt. Es gibt aber nach dem, was eben gesagt wurde, auch
Fille, in denen rechtsdrehende oder lineare Polarisation ein-
treten kann.!

Abb. 6 zeigt tiberall auch die Richtung der Wellennormalen.
Aus deren Abweichung von der Strahlrichtung kann man
Schliisse ziehen auf das Verhiltnis der Longitudinalkomponente
der clektrischen Feldstirke zu den Transversalkomponenten.

Uber das Reziprozititsgesetz.

Fiir elektrische Wellen gilt das Reziprozitatsgesetz [2] [9] [10],
das besagt: Man kann die Rolle von Sender und Empfinger
vertauschen, d. h. man kann die Sendeantenne als Empfangs-
antenne und die Empfangsantenne zum Senden verwenden;
wenn dann die Sendestirke (etwa der Antennenstrom) und die
Frequenz die gleichen sind, ist auch die Empfangsintensitit
(etwa die in der Antenne induzierte Spannung) die gleiche. Esist
bekannt, dafl dieses Reziprozititsgesetz nicht mehr aufrecht zu
halten ist, wenn die Wellenausbreitung tber die Ionosphire
erfolgt und dabei der Einflull des Erdmagnetfelds beriicksichtigt
wird [9] [10].

Beim Anblick von Abb. 5 wird das einleuchtend. Solange man
nur eine einzelne Strahlkurve betrachtet, kann man sie immer
auch umgekehrt durchlaufen denken, ohne etwas daran dndern
zu miissen. Will man aber in Abb. 5 Empfinger und Sender
vertauschen und die Laufrichtung der Strahlkurven umkehren,
so muB3 man die gestrichelten Strahlwege verschoben einzeichnen,

! Allerdings nur in groB3er Entfernung (ungefihr stidlich) vom Sender. Man
mufl damit rechnen, dafl man vielleicht vorwiegend Wellen empfingt, die
mehrmals in der Ionosphire und an der Erdoberfliche reflektiert sind. Die
flach laufenden Strahlen sind dann erst in sehr grofer Entfernung vorherr-
schend.

L4
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da sie ja vom jetzigen Sender kommen miissen. Alle Strahlwege
milssen vom Sender ausgehen; die Aufspaltung in ordentlichen
und auBlerordentlichen Strahl erfolgt immer beim Eintritt in dic
Ionosphire. Das ist jetzt am rechten Ende der Strahlkurve in
der Tonosphire (vorher war ¢s am linken Ende).

Die Polarisation der einzelnen Strahlen ist, wenn diese um-
gekehrt durchlaufen werden, auch cinfach umgekehrt (statt
rechtsdrehend z. B. linksdrehend, von einem Beobachter aus,
der jeweils inder Strahlrichtung blickt); aber im linken (urspriing-
lich aufsteigenden) Teil der Strahlwege kann sie ganz anders
sein als im rechten (urspriinglich absteigenden) Teil. Infolge-
dessen kann die Aufspaltung des Strahls in zwei Komponenten
in dem Fall, wo der Sender links steht und die Aufspaltung links
erfolgt, zu einem anderen Intensititsverhiltnis der beiden Kom-
ponenten fithren als in dem anderen Fall, auch wenn die Polari-
sation der ausgesandten Wellen als gleich oder irgendwie cin-
ander entsprechend angenommen wird. Die Zusammensetzung
der Leiden Wellen am Empfangsort wird dann in beiden Fillen
auch etwas Verschiedenes crgeben.

Man kann wohl fir die einzelnen Strahlkomponenten noch ein
Reziprozititsgesetz in mehr spezieller Fassung aufstellen. Aber
auch das mufl} versagen, wenn beispiclsweise der ordentliche
Strahl selbst nochmals aufgespalten wird (S. 195 und S. 197 ;
denn auch diese Aufspaltung wird beim umgekehrten Durch-
laufen des Strahlwegs nicht in gleicher Weise vor sich gehen.
So ist es z. B. bei dem Strahl, der den Sender unter 12,7° gegen
die Vertikale nach N oder S verlat. Im Fall 12,7° N gelangt
nach dem, was frither (S. 1935) gesagt wurde, noch eine nennens-
werte Strahlintensitit zum Empfianger, im reziproken Fall
12,7° S dagegen nicht.

In der Praxis wird eine Abweichung vom Reziprozititsgesetz
wohl nur stéren, wenn dadurch die Empfangsstirke um einen
beachtlichen Zahlenfaktor falsch ermittelt wird.

D. Schluf.

Riickblickend auf die Ergebnisse kann man sagen, dal die
Strahlwege durchaus nicht immer so normal ausschen, wic man
sie sich ohne genauere Uberlegung vorstellt. In manchen Fillen



Strahlwege von Radiowellen in der Ionosphire 201

haben die Strahlkurven merkwiirdige Formen und merkwiirdiges
Verhalten. Die Eigentimlichkeiten kommen daher, daB in der
Jonosphire infolge des Erdmagnetfelds der Brechungsindex in
gewisser Weise von der Richtung der Wellennormalen abhingt
und die Strahlrichtung nicht mit der Wellennormalen iiberein-
stimmt.

Es wire wiinschenswert, daBl cinmal Messungen der Re-
flexionshohe durchgefithrt werden, dhnlich wie bei Ionosphiren-
registrierungen, aber mit Empféngern, die, vom Sender entfernt,
an verschiedenen Orten in der Nord- oder Stidrichtung stehen.
Manches von den theoretisch abgeleiteten Ergebnissen mii3te
dann zu beobachten sein.

Herrn Geheimrat Professor Dr. J. Zenneck danke ich fiir die
Anregung zu der Arbeit, fiir wertvolle Diskussionen und stete
Unterstittzung bei der Durchfithrung der Arbeit.
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