Bemerkungen zum Vortrag von J, M a 1 8 ¢ h :
"Beitrédge zur Bestimmung der Ionosphdren ~ Struktur ".

von
Paul Frh. von Handel
Dietrich Graf von Soden-Frauenhofen

J. Krautkridmer hat an IonosphZrenechos beobachtet (ZWB-
Bericht Nr. 1761), dass die Echoamplitude gelegentlich perio-
disch, schwankt und dass sich Schwankungen der Amplitude mit snd-
licher Geschwindigkeit l&ngs des Erdbodens ausbreiten. Weiter-
hin hat er visuell an P-Echos beobachtet, dass deren Amplitude
umso schneller schwankt, je stdrker die E-Schicht ionisiert
ist. Dies haben spidtere Messungen von Prior bestédtigt.

Diese Amplitudenschwankungen haben von Handel und Crone
in der folgenden Weise gedeutet (DVIL-Aussenauftrag: Laf 200/16,
29.11,1942, 3. 1): _

"Die beobachteten Feldstidrkeschwankungen Aurften von einem

Feld von Strahlungsinterferenzen herriiiren, das erzeugt ist

durch die Riickstrahlung von zwei oder mehreren Dichtekon-

zentrationen (Ionenwolken) in bestimmten Abstinden. Diese

Tonenwolken kdnnen nun entweder mehr oder weniger einer

horizontalen gemeinsamen Wanderungsgeschwindigkeit unter—

liegen, oder aber ihre relative Dichte #dndern, d.h. schein-
baren relativen Hbhen#nderungen unterworfen sind. In beiden

Fdllen ergibt sich dasselbe Beugungsbild".

Der Rechnung haben von Handel und Crone das vereinfachte
Bild zugrunde gelegt, dass die Wellen an zwel Punkten der be-
trachteten Ionosphérenschicht reflektiert werden und dass sich
diese Punkte mit gleicher Geschwindigkeit in horizontaler Rich-
tung foritbewegen.

Diesem Bild der Reflexion der Wellen an einzelnen Wolken
h&dlt J. Malsch (zur Deutung von Versuchen von J, Krautkramer
(ZWB-Nr. 1761) und Prior iiber Feldstirkeschwankungen bei Iono-
sphérenechos,.l.2.1944, und Vortrag auf der Tagung em 23./24.3.44
in Landsberg, wie schor J.Krautkrdmer (ZWB-Bericht 1761,8$.52)
entgegen, dass die aus den Interferenzlinienabstinden errechneten
Wolkenabstinde bis 50 km bei der E-Schicht zu Impulsaufspaltung
fiihren wilssten, wenn die eine Wolke im Zenit-
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nidhe und dle zweite Wolke meitlich weg liegt, Die zweite Wolke
widre vom Impulsgerit bis su 12 km weiter entfernt-als die Zenit~
wolke, wenn be;dé.Wblken dieselbe H¥he Uber dem Erdboden haben,
wie in der von Handel-crone'schén'Reohnung angenommen ist.

Spa*ten d*a Inrolse dabei nicht auf, so iat dies eln Zei-

‘chen dafiir, dass die soheinbare Hone der Zenitwoike fir die —

senkrecht einfallende Welle einige km hiher gewesen igt ale dle
scheinbare Hohe der s®itlich abliegenden Wolke fiir die sochief |
einfallende Welle. Die wirklicne HOhe beider Wolken kann dabei
gleich gross gewesen sein. Oder aber es miisste, wie auch von i
Malasch und Krautkrimer schon angegeben,- die Lage der Wolken I
stwa symmetrisoh zu beiden Seiten des Zenits angenommen werden. 1

Weiterhjn wendet J. Malsch ein, gass das 'Bild der Ionen~
wolken die Becobachtung nicht erklédren lésst, dass die Schwan-
kungsfrequenz der F-Echoamplituden mit zunehmender E-Ionisie-
rung ansteigt. Er erklért diesen Effekt damit, dass die F~Rchos
schon beim Durchgang durch eine inhomogene E-Schicht in ihrer
Amplitude veridndert werden, ohne dass die F—Schleht gelbst aud -
Wolken bestehen muss. Die Art der Inhomogenitit der E-Schicht
kann versochieden seint Wolkige Struktur, wellenfdrmige Berandung,ﬁ
Dichteschwankungen, Licher, Der Frequenzansfieg der Amplituden~ |
schwankung ergibt sich daraus, dass mit zunehmender Ionendichte |
die Phasenverzdgerungen der durchtretenden Welle 6rtlich und ﬁ
zeitlich stérker schwanken und dass so bei Interferenz der ver- ﬂ
achiedenen Wellenteile schnellere Interferenzschwingungen auftre~ |
ten miissen, ' {

* Um dieser Auffassung gereeht zu werden, ist es notwendig, . §
die Deutung, die von Handel und Crone gegebeh haben, allgemeiner i
zu fassent ' ' *

Die beobachteten zeitlichen und ortliehen Amplitudenschwan— §
kungen von Iconosphidrenechos rilhren davon her, dass am
Empfangaort zwel oder mehr Wellen mit geringem Frequensw
unterschied aus verschiedsnen Raumrichtungen einfallen.
Beim Durchgang der Wellen durch die in ihrer Dichte und
Ausdehnung zeitlich schwankenden Tonosphiirenschichten tritt
Dopplereffekt auf. Die Frequenz der.ré?lektierteg Wellen
weicht von der Senderfrequenz.ab. Die vom Sender ausgehende



Sender ausgehen, deren optische Léngen gegenseitig im Takt der

ﬁelle wird an den Orten starker horizontaler Dichtekinde—
rungen der Ionosphﬁrenschichfon gebrochen und in mehrere
Wollen aufgeteilt, die sieh in verschiedenen Richtungen
fortpflanzen und so aus verschiedenen Richtungen zum
Empfinger gelangen.

Zur speziellen Deutung von J. Malsch iiber den Einfluss der
E-Schicht auf die F-Echos:

'J. Malsch nimmt ale Beispiel fir eine inhomogene E-Schicht
an, dasg die untere E-Schichtgrenze in einem hegrenzten Bereich
gewellt 18t und dass dieser Bereich im Zenit eines Impulsgerdtes

. vortiberzieht. Er gibt an, wie ein solches Bild durchsurechnen

ist (8. Seite 9 éeines Berichtes):; Dass iiber alle vom Sender
ausgehenden, die E-Schicht durchquerenden und an der P~Schicht
reflektierten Wellen der Amplitude und FPhase nach zu gunnieren
ist. Anstelle der Rechnung nimmt J. Malsch ﬁberschfﬁgig an, dass
gur Amplitude und Phase der Echos vom gesamten gestirten Bereich .
nur ein kleiner Bereich in der Uggebung des Empfinger-Sender-
zenits beitrégt: Diese Annahme fiihrt ihn zu folgendem Bild:

Der Einfluss der gewellten E-Schicht auf die F-Echos lésst sich
go darstellen, als ob symmetrisch zum Zenit zwei Strahlen vom

wellenfdrmig in ihrer Schichtdicke schwankenden E-Schicht zu-

und abnehmen. Die Strahlen durchdringen debei die E-Schicht

in einem festen horizontalen Abstand (z.B. 2 km) vom Zenit,

falls Sender und.Empfénger am glelchen Ort liegen. Beim Verschie-
ben des Empfangsortes verschieben sich die Durchdringungepunkte
der beiden Strahlen lings der :gestdrten Schicht um dieselbe !
Strecke., Hierdurch &dndert sich die optische Linge der beiden "
Strahlen gegenseitig und dieses bewirkt, dass sich die Feld- |
stdrke beim Verschieben des Empfangsortes Hndert. - |
Gegen letzteres Bild ist einzuwendent Iat es erlaubt, den Ein-
fluss nur eines kleinen Tils der Schicht in Zenitnidhe zu be-
riicksichtigen? Nach dem Kirohhoffschen Verfahren, Bedgungsprob—
leme zu berechnen, ist der Beitrag eines Schichtelements zur

' Empfangsfeldstirke proportional der Héhe h der Schicht liber dem
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Sende-Empfangsgerit und umgekehrt proportional der dritten
Potenz des Abstandes R des Schichtelementes vom Sende-Empfangs—
gerdts

h
. &

Amplitude %

Dem Zenitelement R = h ist die Amplitude

-1
hi
zugeordnet. Eine halb so grosse Amplitude
1
2hz
ist dem Element R = h ., /:: guzuordnen. Dieses hat vom Zenit

einen Abstand h e (2 2/3 _affn 0,766 und fir die E-Sohicht

(b = 100 km) einen Abstand von 76,6 km vom Zenit. Bei einer

ebenen Schicht heben sich die Beltrige aller einzelnen Elemente

der Phase nach so auf, dass die Impulawelle vom Zenitpunkt re-
flektlert erscheint. Dies ist abdr nur der hohen Symmetrie

der ebenen Schicht guguschreiben. Sobald trtliche HShinschwan—
kungen der Schicht auftreten, ist der Zenitpunkt nicht mehr
alleiniger Reflexionspunkt, So lésst sich durchrechnen: Inner-

‘halb eines Kreises von 1 km Radius um den Zenit des Sender- |
Empfiingers sei die Schichththe iber dem Erdboden mm 7 m kleiner -

als auaserhald dieses Kreises. Die Beitrige des inneren und
ﬁuasbrgn Kreisgebietea interferieren, so dass bei einer Wellen-
lédnge von 80 m die Empfangsfeldstilirke Null ist. Daraus ist

- zu ersehen, wie groas der Beitrag vom Zenit fernerliegender

Schichtteile schon bel sehr geringen Schichténderungen wird,
80 dass auch bei den Annahmen von Malsch mit stark seitlicher
Einetrahlung gerechnet werden muss.

Malsch.rechnet in seiner Ausarbeitung vom 1.2.1944 ein Bei-
spiel durch (1, Fall S. 12), in dem er einen resultlerenden wirk.
samen Strahlenabstand X = 4 km erhidlt. Er setzt die Wellenlinge
der Storung /A = 2 X also A = 8 km. Fiir zwei Beobachtungsorte
die nur 4 = 10C m voneinander entfernt liegen, wie bei den Xraut-

krédmer-Versuchen, ergibt sich dann nach der Vorstellung von-
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Malsch (siehe Abb. 6y 7, 8y 9 des vorstehenden Vorirags |
und Abb. 5a, 5b der Ausa:nbc:l.tung vom 1.2,1944) cine Phasen- *
verschiebung von .

100 , 7
f=aoo- 2T~ m 2T

Dieses Reaultat steht in Widerspruch zu der Beobachiung,
in der Y = 2 7  gemessen wurde,

_ Wollte man an der Vorstellung von Malsch festhalten,
8o miisete man annehmen '

A .o o101
A A 1
A =400
and x = '—A'z— = 200 m anstelle von X = 4 km,

Dann ergidt sich weiter nach Malsch mit

X = -%— - -?—ZT- entwader:

= 200 z/seq ng—i,-— s—-z-g%gg- = 2 sec .

&
T-= 5 = %‘_- sec 1im Gegensatz

su Erautkrémers mittlerer Beobachtung won T e=es sec,

oder mit T = 5 sec
T = 40 sec

V. ZE o 23200 .10 n/asc.

meSmRmEmRa

Bs wire durchaus mdglich, dass tatsdchliéh die scheinbare
Stérungegeschwindigkeit nur mit 10 m/sec zu bemesssn ist.,



‘Dagegen ist es, wie obem gezeigt, unzulédssig, mit

x = 200 m, d.h. nur mit einer Fléche + 100 m seitab vom Zenit
' zu rechnen, da das ausserhalb liegende Gebiet zur Reflexion
mehr beitrdgt als das betrachtete Gebiet um den Zenit. Ein
Schwanken der Amplitude bis a ‘Null wire nicht mdglich.

Eine weitere Schwierigkeit in der Deutung von J. Malsch
ist in folgendem zu sehen: -

Von Krautkrimer ist gemessen worden, dass sich die Inter-
ferenzphase auf 100 m Entfernung wn 27 /4 éndert, Dies besagt,
- dase sich der Wegunterschied der angenommenen beiden interfe- !
1'-:|.e:r¢am!.ex:; Wellen um 5L/4 = 20 m dndert, wenn einmal in Sendern#he¢
und das andere Mal 100 m davon entfernt empfangen wird. Diese
' Weghnderuny beim Ubergang von einem zum anderen Empfinger kann
auf zwel Weisen erklért werdens _ %
a) Der scheinbare Reflexionspunkt der einzelnen Welle liegt

fir beide Empfinger ungefshr am selben Ort (Abb. 1). | |
. Be=R |

B!
i

Der eine Empfangaort (Ez) liegt nlher am Reflexionspunkt q.
(Pl“P2) als der andere (31), Der Reflexi onspunkt muss seitlich
vom Zenit liegen.

Dies ist die’ Auf!aasung von v. Handel und Crone. .

b) Der achelnbare Reflexionspunkt 1st fiir beide Empfingerlagen
nicht derselbe (Abb. 2)
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Der eine Reflexionspunkt (P2) liegt dem zugehdrigen ixmpfangsort
(Eg) niher ale der andere Reflexionapunkt (P.) dessea Empfangscr
(El)._Beide Reflexionspunkte kdnnen hier in }pnithahe liegen.

Dies ist die Auffassung von J. Malsech.

Die Hohendifferenz der beiden Punkte P, wnd P, hat naoh
den EKrautkrémer'schen Messungen den Wert 10 m, Ihr Horizontal-
abstand betrigt 50 m ~ die Hiélfte des Empfangerahstands.

Ohne Zweifel hingt der scheinbare Reflexionsort der Wellen
von der Empféngerlage ab. Jedoch erscheint .es schwierig, einen
Vorgang in der Iohosphﬁre zu konstruleren solcher Art, dass der
Reflexionspunkt und damit die reflektierende Fliche auf 50 m
Horizontalabstand um 10 m tiefer liegt. Die scheinbar reflek-
tierende Fléche muss doch senkrecht zur Wellennormale, also fiir
eine Zenitwelle horizontal liegen, Die gleiche Schwierigkeit er-
givt sich, wenn die Wellen durch die E-Schicht verinderlicher
Schlchtdicke durchdringen, Die Schlchtdlckc misgte sich auf S0 m
Borizontalabstand um ~— 10 m éindern (n Breohnngsindex). Dann kdnnen
gber die Wellen micht mehr senkrecht durch die Schicht dringen,
B8ie werden gebrochen und verlieren so ihre Eigenschaft als Zenit-
wellen,

Die Anordnung 2 lésat sich demgegenuber ohne weiteres reall -
sieren,

Zur frage der 7anderungsriochtung ven Ionenwolken.

J+ Eravtkrémer :nat an Interfer:zpzlinien von E~-Echos festge~
stellt, dass sie am haufigsten in Richtung 200° wandern (ZWB-Be-—
richt 1761, S, 36). Da seiner lessnethode nach nur gchnellere
Sohwankungen der Feldstlrke und damit bis su einem gewlsgen Grade
gekoppelt ndr hohere Wanderungsgeschwindigkeiten der Interferensz-
" linien die Richtungsmessung ermdglichen, so ist anzunehmen, dass
hthere Geschwindigkeiten in der Richtung 200°hﬁufiger vorgekommen
sind als in den anderen Richtungen.

Man kenn sich fragen, welche Geschwindigkeitaverteilung ge-

- messen wirde, wenn die eine der interferierenden Wellen vom Zenit,
die andere Welle won einer seitlichen "Ionenwolke® reflektiert
erscheint und die Ionenwolken im Laufe der Zeit vom Sender aus
gesehen in allen Richtungen auftreten, sber alle die gleiche Ge-
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sohwindigkeitsrichtung besitzen. Wie bei Krautkrimer soll mit
drei ia einer rechtar Winkel Pngpordnqtnn Empfénge»n gemesesn
werden,

Fir wezeichpern mits

(x » y, 2 ) die Raumkoordinaten (z zum Zenit weisend)
(0, 0. h) die Zenitkoordinater (h .HBhe der E~Schieht)
(0, 0, 0O} die Kocordinaten des Senders und des eiren Fmpfings:
(xz, 0, 0} die Koordinaten des zweiten Empféngers
{0, ¥3s o ) _die Koordinaten des dritten Empfingerw
fx,. ¥,, 7 ) die Koordinaten der Icnsnwolke
) die Phasendifferenz ler Zeritwelle vnd day gejbtli.
? chen Welle
A, Senderwellenlinge
t Zeitkoordinate
T Schwankungsperiode der Feldstirke
) Interferenzlinienabstand
Ay Richtung der ilnterferenzliniennormele
Lé“l Geschwindigkeit der Ionenwolke
J(, Gemohwindigkeitarichtung der Torerwalke
Tig Therenti fﬂrenz fir den ﬂ?ﬂuen Frpffager ig®

A a -
f( X, +\g”£~ 91
fiir den zweiten Empfingexr
~ &
Ty '“3”35 (‘\/(ﬁ”"t‘a’*‘u per m\//"; 2%

fiir den dritten Empfénger

L (13 O e
P Ve elyy s yg) e b Yy )
Die 3éziproke Schwankuagepverinde ist zm Or’ des ersien Empfiingers

- i’ QLf% $ : . - (x* E&EE"%ﬂw %?EL;)
q & oL @g. 1;51 5,_%”_.‘& ’h#ﬁ" N Pk L

A
-
T




Fir die beiden anderen Empfangsorte ergibt aioh derselbe Wert,
wenn vorauSgasetzt wird, dass der Abstand der Empfanger von Sen—
der klein ist gegen den Abgtand der Wolke vom Zenit,

Dex Interferenzlinienabstand,gemessen lHdngs der x-Achao,
ergibt sich aus

4 14 :x( -.X;-Xy' : | X2

fk‘g-){,} f" % '!'4‘ V X;' F'S “‘ﬂiﬁ,

fe M,
" und unter der obigen Abatandabedingung X >0
p .4. — X, o , -
1F"‘ === | ' :
{8‘ IZ- X’ "gv o= &t : l
Entsprechend gilt ' r
_.:{..=.:;_§$a A - -
fy WOs A Yedrat e i Ny

Mit diesen Werten von *Qx und {1 eYhilt 'die reziproke Schwan-
kungsperiodé den Wert '

Lo At _'!..‘?:t.
1? B {; t:l o ' i

Bezoged auf die Inteyferenzliniepnormale haben die reziproken
Interterenzliniqnabstﬁndo die Werto

4 1 1/
v €49 s..-:-—a.én
f Yr 7 7’
x ¢ - .
' Bezogen auf die Geschwindigkeitsrtohﬁung haben die Komponenten ﬂ
der Wolkengeschwindigkeit die Werte

%‘f"”w""f - %a— Ul 24 X

Mit diesen Verten folgt fiir die schwankungsﬁebiode
m o [emporp ot iy i

== W, (y-x)

e e x




-é- ist die Phasengesehwindi'gkeit em Roden - dié Geschwin-
digkeit, mit der sich die Interferenzlinien verschieben, Pie
Phasengeschwindigkeit em Boden ist also ihrem Betrag nach
gleich der Frojektion der als rein horizontal vorausgesetzten
Wolkengeschwindigkeit auf die Interferenzliniennormale.

$ 1l
Im Laufe der Zeit treten alle mbglichen Richtungen Y der; |

Jnterferenzliniennormalen auf, wv und sind als konstant

Funktion von y in Polarkkordinaten auf, soc erhélt man einen

Ereis duroh den Ursprung (ibb. 3). Die Verbindungslinie Urepranglf

Kreism!ttelpunkt gibt die Wanderungsrich: @ ung der Wolken
an und der Turchmesser den Betrag der Varderungegeschwindigke't.:

i

N

vorausgesetzt, Prigt man die Phasengeschwindigkeit alci i
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