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. 1. Einleitung 

·Im Heinrich-Hertz-Institut · für Schwingungsf~rschung in :Berlin­

Charlottenburg werden seit dem .1 . August .l957 Feldstärke-

messungen. von englischen Längstwellen~endern auf verschiedenen 

Frequenzen ( 16; . 19,6; 51,95 kHz) vorgenommen. Die En~ferimng 

zwischen Sende- und Empfangsort beträgt etwa 1000 km, F4r . 

· eine Deutung des · ta~e s- und · j ahre szei tlichen Verbal tens\ ·der : 

re.gistrierten Feldstärke werden im :t'.olgenden die Theorien 

der Ausbreitung von Längstwellen zu,sanimengestell t, di'e · ~ei 
dieser ' mittleren Entfernung sowohl ·wellenoptis.che a ls a:uch 

· strahlenoptische sein können. Die Auswertung soll ·sich . auf 

. di _e Zeit zwischen Sonnenauf- .und -untergang- beschränken.· Am· 

Tage findet aber die Reflexion der. Längstwellen im D-Gebiet 

' unterhalb 80 km statt~ und es wird .sich . h'erausstellen, das~ 
de~ Einfluss des Erdmagn~tfeld.es bis zu einer Hohe von · 75 kin 

· in erster Näherung vernachlässigbar .ist und ~?berücksichtigt 

bleiben kann• 

.Ueb er die Zusammenstell:ung und Deutung der .Messergebni sse 

wird an einer anderen .Stelle berichtet werden (1] . 

2. D~s Ionosphäien~6dell 
' ' 

~ 

·," ' 

Erfahrungsgernäss werden elektromagneti s che Wellen bJ.s 10Q kHz 

a~ Tage im ,ionosphärischen D-Gebi~t unterhalb . 80 km Höhe ~e­

flektiert ~) • In diese~ H~h~n ist die Elektronen~ichte 
kleiner als 1000 Elektronen/6m3 und steigt erst dann · .sehr . 

I ' • ~ ' • ' 

rasch an. In der Abb. · 1 ist ein mittleres :.. .. l ttägliches 
. Eiekt:J;onendicht eprofil in Abhängigkai t von der Höhe darg:e·~ 
stellt;: .das .a1fs neuerem Radio- und: Rakete,nmessungen gewonnen : 

{.vorden :i. ~ t (3j • . (Das . :Ln Abbl i auss~rdeni eingezeichnete. 

stosszahlprofl.l ' stamm~ von M. NICOLET [41 und bei'ück sichtigt 

ebenfalls neuere Raketenaufstiege). Für lange Wellen der . 
Gröss~nordnung ?-.. · = 10 km , ha.t sich ein Ionosphäre nm.od.ell mit 

• J • • 

scharfer unterer :Begrenzung und konstanter · Elekt.ronen_dichte 

~ls brauchbar erwiesen [5] (6]; y:ni ~bzusch,ätzen, _inwieweit .. 

~. das obere n:..Gebiet mit seiner um den Faktor 102 grösser~n 
Elektronendichte 'einen Einfluss auf die Refl~xion der Längst­

wellen im unteren Teil der n~schicht hat, . ,~vi:J;d die Ionosphäre 
. ' 



:;;-. 
l. 

·e: 
. ~ 
<: 

t 
..... 
~ 

~ 
C) 
~ 

N 
Q 
"""'" 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

g 

• j 

< 

/ 
/ 

·/ 
/ 

/ .. 

/ 
/ 

./ 
I 

/ ' 

E 
~ · .__. . ..c:: ~ 

CO 

; . 2 

?-./ 
·· . / 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

// 
/ 

<:::) 
K 

' . ,,., ... , 

" 

.. ·( 

/ 

'I 

/ 
/ 

.· ,. 

//. 
' // 

/ . 

Abb. · 1' Mittleres mittägliches Elektronendichteprofil N 
~ach R.E. HOUSTON (~ u. mittleres Sto~zahlpro­
fil v nach M. NICOLET (4} . 
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'durch €dri · einfaches Zweischichtenmodell mit den J3rechnungsin­

dices n '1 und n 2 · angenähert (vergl~ Abb •. 2 ). Die Reflexions-

.···· A~ /- .1 

I; . ' : ~ 

.Abb. 2 Reflexion einer elektromagnetis chen Welle an einem zwei-
. geschichteten Medium mit den J3rechung~iridfc~ s , n 1 und n 2 . 

. koeffizienten v~itikal bzw. horizontal _ ~olar~sierter ebener 
' 

elektromagnetischer Wellen lassen sich auf bekanntem Wege ·leicht 

ermitteln und 'iauten~ 

; . 2 · n · cos~ 
Rll - . . L . 

. : n.~ cos[;)t + 

a• 
sin~ 

. 2.' 
sin~ ·· 

Q,;yn~ • - siJ~ · 

Q..L cos~ 

' . 
. I 

' 2' 
sin;{}l · + ~ cos.~ 

. . I 

mit 

I • 

Q,_if, ·_ 

cy-
1 1 + 

. . 'l .. 

sin~ 

( 1 )• 

-(2) 

,, 

(3) 

. . . . 

.· R~1 u~d R~ sind die gewöhnlichen Refl e xionskoeffizi.~nten ,beim 
. ·uebergang der Wellen vom ·_ Gebiet' J; · ~n d'1-!3 Gebiet II . . Ihr :petrag 

_ist .kleiner oder gleich eins. }~ =: 21t/A. ist die We,llenzahl
1 

und 'b ist· die Breite der Schicht L. 
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M•t 2 · ~ n 1 = 1 - ~ und L · ~- 1 (siehe Abschrii tt 3) _ 

sowie -schrägem ~infall · (~1 ~ 60°) 

ponen~ialfcinktion in Gl. 3 

~ -bk - -. e· •. 

wir~ der Betrag der Ex-. 

( 

Setzt man b = -10 km (siehe Abb)~ · l )t so e-rkennt' ~a,.n, dass _oberhalb 

10 kHz· nahe~u Q11 = Qj_ = 1 ist, Der: :· Einflus~ des ~beren Gebietes 

g~össerer - ;Elektronendichte ist also ~ernachlässigb~~ klein. Die 

obere . G:r'enze der Anwendbarkai t -die se's ·Modells lieg~ · etwa bei 

~ ibc (f = · 30kHz), weil dann scho~ ·der ~iet~ge Veria~f ~er 
Elektronendichte berücksichtigt wetd·en ~uss. .. 

/ · . 
• Es wird sich he~ausstellen, dass ein einfaches Modell mi~ scharf 

begrenzter Ionosphäre -konstanter Leitfähigkeit im Frequenzbereich 

5 - 50 kHz wesentliche Ausb·rei tungscharakteristika ri.chtig wieder-

gibt . (1] - ~ . 
I ; 

-'3; Einfluss ' des Krdmagnetfeldes. auf den. Brechungsindex · in der Iono ;~ -. . E.Ehiire · 

Infol.ge A_ nwesenhei t_ des Erdmagnet-feldes i 'st ~ die Ionosphäre d·oppel-
• ' , r . ' • '· 

brechend, Zur Bestimmung des Brechl.mgsi.ndex einer scharf begrenz-:" 
l . ' . ' 

ten -Ionosphäre kon~t~~ter Elek~ronendidhte· und Stosszahl mit 

ärisiere~ :ho~oge~~n Magnetfeld iolg~n- wir . de~~ei~p~el von J.W. 

YABROFF t7J • :E!ine ebene Welle breite sich iinVakuum . in. Richt~ng 
( ~~, 'f) ausund tre,ffe a11f ein_ scharf begrenz~es'Plasma. Die . 

,Begrenzungsfläche sei mit der . Ebene z ~ - 0 . identisch (Abb. 3). 
' z 

I 

y 
' . 

~X 

_ Abb. 3 

Das homogene Magnetfeld .sei parallel zur_x-z-Ebene ausgerichtet 

. und sei .um den Winkel ~t~ gegen die z-Achse geneigt. Für den ein­

fallenden Vektor der elektrischen Feldstärke wird der.1Ansatz . 
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5 

{ - • f~ e 
jwt · - jk(x sin ,~~ COS Cf> t y sin~~ sin Cf> + Z COS~, ) ' 

(4) 

im Vakuum und , 
. jwt- jk(x' sin~1 cos rp · + y sin ·~s-in rp + D z) rr = y2.,} e' ' ( 5) 

.im Plasma gemacht. Damit ist bereits die Stetigkeit ·der Tangen~ 

tialkomponenten .~ler . elektrischen Fe ld~tärke erfüllt. 

Der komplexe Wert D hat die Bedeutung, . dass 

t · r-4.' s in ~ . . t _ang'\J' = . . _ 1s, (6) 
Re TI ,. 

wo ( .&, 'f ) die Ausbrei tungsrichturig der Fläche gleicher Phase ist. 

Die ~ Phasengeschwindigkeit in dieser Richtung beträgt .· . 
' ., . . - i .' . • ' 

C . 

(7) 

' ' ' 

und k .·Im D ist ein Ma.ss : für die Dämpfung der \Velleri. in . z-Richtung. 

Den Brechungsindex gewinnt man aus dem Ansatz ) 

sin~ = n sin~
1 

D = n cos ~,· zu .. 
2 T\2 . 2ß. n = JJ + s1n t\11 

·Elimination von <fJ aus den MAXWELL' sehen Gleichungen 

0 ~~ ' 
rot 1f1 .= e:

0 
+ J 

<J (; t .·· 
' rot~· = - f-i•' "d_~: 

t . ot · 
\· ' I 

unter Verwendung der Bewegungsgleichung der. Elektronen · 

u~d 
\ 

ergibt .. [ > rot rot 

Der Tensor T hat die G~stalt . 

·(N · = Elekt!on~ndicht~) e 

' ' 

I , ' 

, I 
· ' 

. (8) 

(9) 

( 1 0) 

(11 ) 



2 . 'I W· 
(1- ~) ~ s ·= 

W. WH 
h=~ 

wo 

h = ·h sin~e · X -

h = h cos ~e z . 

wo 

ax = sin ~ cos , cp; 

ay ~ sin~ sin cp 

a = sin ~' ' 

6 -

( 12) 

jhz 

. m12 = ·- (s2. - · .h2) 

jh_ 
.., .. 

m23 = - . (s2 -h2) 

hxhz 
m13 = s ( s2 - h2) . 

'-. 

· WH = · e;uorr · Gyrofrequenz;.-m 

- VN.e e2 . 
wo- B m 

· o 

H ~ M~gnetfeld 

v = stosszahl 

Plasmafrequ-enz 
der . Elektronen .. 

w = Kreisfrequenz 
' ' 

w ::d· WH si. n ~e X .. 
; 

WZ ~ · WH cos ~e 

•' 

Geht man mit . dem Ansatz Gl ~ ~ i~ die Gl. 11 eint so e~hält man 
. ein System von .drei homogenen Gleichungen .fü:r die Komponenten ' von 

t , der~n netermina~te be:(·einer nichttrivi~len Lösung ve~-, . 
schwinden ' muss. Dies führt zu einer Gleichung ·4~ Grades 'für D·: . . 

~4D~ ~ - ·d 3n3 + d2D2 
+ d1D + d~; ~ 0 (13') 

mit 
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. ! 

aus der D bzw. n bestimmt werden kö~nen~ 
' '· 

Für ·a. = o'· (-Ül = 0°) erhält inan die für diesen Spezialfall ab-
-· ' ' I ~ ' 

geleitete· APPLETON' sehe Formel: 

2 2 
D · = n = 1 

. 2 
h ' 

S ..;.; X . 
2 ( s ~ 1) 

' ~-- 2 · I )2 , , ' ' h ,· ' ' . ·. I , X . . ·. · 2 
+ I . . . + h 
-.\ 2 ( s - 1) • . . z . 

. , I . 

(14) 

(15) ' 

Für die nachfolgende .Untersuchung interessiert die AusbreitungsT 
• r • 

rich'tung in . der y-z-Ebene (ax ·"= 0~ ay = ·a ) .. 

Es ist für 52° Breite das Dipolfeld der Erde 

H = 0, 52 Gauss 
~ ·: 0 
'\)' = 21 ' P 

,e. und 

Da~it wi~d aus Gl~ 13 

' .2 
n ., = 1 

., 
; ' \ 

oder 

A ' = 

: : . j' 2 . 
' . wo . 

jw (w~ + a
2

w;) 

2v (w~ + j ·vw) · 

Hie r ist :bereits von der Ungleichung 

: w ~ \) 

I 
•' 

\' 

i 

2 I 
a. ) 

' ' . 

(16a') 
: ,· 
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'; Gebrauch gemacht worden, die f~r Frequenzen .~ 50 k:Hz . bis etwa 

80 km Höhe erfüllt ist (vergl~ Abb ~ ·· 1 )~ 

Zur Abschätzung der Beträge· von · A und B entnehmen wir der Abb ~~ 1 

Elektronendichte und stosszahlen für ' die Höhen 70~ 75 und 

80 km· (siehe TabG 1 ) .. 

Für w 
B • an .. 

.. 
·h (kin) 70 75 so· . 

V (s-1 ) 1 '· 1 . 1 0 
7 ', ' ' 6 

4~9·10 2,2·106 
" .. 

Ne(m-3) 
' ,•' 8 

l, 5 ·1 0 
' .' · ' 8 

,1;6•10 8 5y0•10 . 

-
Tabelle 1 

_ 105 ·s-1 und a ·= 1 gibt .Tabelle 2 die · Beträ'ge .von A und 

' 
h(km) · .. . 7ÖI , 75 80 

! . . 

· ·A .. · o~ 3: 1,1 ~ . 

' 'B 0,5 -~,4,2 , I 

Tabelle 2 

Tabelle 2 zeigt, · dass die Ve rnachlässigung des Magnetteldes in 
' , - I ·i .. 

·unsere111 speziellen F811 ·der 'Ausbreitung · in 75 km Höhe schon eine 

· grobe; . N.äh.erung und .darüber h~n~us sicher nicht,' nieh; zulässig . ist .. 

· Tatsächlich wird ' später · gezeigt werden 1 dass oberhalb . etwa 

75 km Höhe die GÜltigkeit des verwendeten Modella 1 bei welchem 

da·s .Erdmagnetfeld nicht berücksichtigt ist; einge scnränkt ~ird 
[1]~ Diese Einschränkung ... . betrifft vor a~l·en . Dingen die zw~i- . 

fach reflektierte Welle · , die durch die . anisotrope Leitfähigkeit 

·der Ionosphäre stärker als die einfach reflektierte Welle fn . . . · ' . . . \ 

Mitleidenschaft · gezogen wird,, Anderers~i ts. .kann aus der Gi.il tig-

kei t des Modells unterhalb 75 km. ge ,sch.lo~·sen we.rden, dass die 

Daten für die Stosszahlen grössenordnungsmäs.sig r 'ichtig sind •. 
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Das hier verwendete Ionosphärenmodell hat also den Brechungs-
, ' ' 

index 

' n = v1 -i' 
und die Leitfähigkeit 

wie aus der Beziehung 
2 

n = e; 

mit L 
v .w· 

= -2-
wo 

.und der 1~ MAXWELL 1 sch~n Gleichung folgt<) 

Für 75 , km Höhe und die Frequenz f = 15kHz ermittelt man 

. L =· 1 · ... _· 

·Die Ionosphäre ,hat also. :für Längstwellen .eher den Charakter 
. eines Dielektrikums als den eines Leiters. · ' · 

4. Strahlenopt:i.sche . Theorie cler Längstwellenausb'reitung 

)18) 

In · Unkenntnis von ge·nauen Antennendiagramnien: der beobachteten 
. ( ' . " ' 

Längstwellensender und zur Vereinfachung der Rechnung werden 
die Senderantennen durch vertikale· Dipole ersetzt • . Da es im . 

. . ' . 

folgenden ::Lmmer nur auf relative Feldstä:rken ankommt, wird der 
dadurch eh~ stehende Fehler · kaum ins Gewicht fallen. , Ain Empfangs:.. 

. ort wird . die Vertikalkomponente der elektrischen Feldstä:rke ge­
messen, die hier vor allem interessiert~ 

Es sei 
I · -~ --> J'wt 

P = P .e 0 

das Moment eines . H~rtz 1 schen Di'pols' in · z-Richtüng · eines zylindri­

schen Koordiriatensy~tems (f~ '' ~)~ Der Dipo1 ~efinde ~ich ' in 
·der Höhe z

0 
im Gebiet zwischen (ebener} .Erde und Ion:osphäre ·{Abb.4) .. 

Die I~nosphäre besitze e.ine sche3;r:fe untere Begrenzung , in der 
~cheinbare:h . Höhe h über der Erdoberfläche und ~ habe den kon~tan­
ten Brechungsindex n. (Gl.,·17L Die Erde besitze den Brechungs-

. J. / 

· index ·ne• Dann l 'äs'st sich sein· Vektorpotential 'im Hohlraum · 



' I ~ 10 -
. I 

o////////$~d#/////////$~ 
I > • • ' • • · , • •• I p 

' : ~I I 

~,J · . r · ~, h · 

s p • . . . . z 1 
zo . . f ~ 
~~~~~~\_'\' :z ~~~~"'~Th~~~~ , e . ... 

' Abb. · 4 ·Hohlleitersysten\. Erde-Ionosphäre 
' ' ' 

Erde-Ionosphäre nach de,m V,orbild von R~ WEYL [8] unter Be-

:r;ücksichtigung der Ra~db 'edingungen zu 

1t . 2 2 + ~oo .n 

. 'k~s · . s · ~jk.f s cos(cp-cp' )' I 1f Cy,·cp, ~)= ..:. ;1tp . . e . · · · · · Sd~ dcp 1 

0 > 0 .. . . . 
. .· ·. , . C'O ' . / 

[
·. -jk.Ciz0 - ~I·· '. , . -jkC (z; +·.\z):.· ~ . . . ·• n n_:) ' . (. -jkC(2nh-z~-z) 
e. . · .. +Re(C)e · .· +.L,2 .Ri(C)Re. (C)1_e .• · • 

· · , · · n=1 · · · · 
• : ' . ' 'I 

.·. .· · -jkC(2nh~z0 .:.z)'· ·· ·. ...;jkC(2nh-z0~z) ·, 2 . .. · -jkC(2nh~zq~z).)l] · 
+Re(C)e . . +ReC.c)e . . .. . .. +~e(C.)e .· . j . 

' I '. . ' • ' ' , ' . 

' · 

' bestimmen. 

Hier ist 

·o'!l 5h · .· · ·. (19) - z -

sin-& ' = s 
c,os~ ~ C 

R; ( c) 
Ce) 

. · .. ·. 

n ~~ C - Vn ~ ) -- 1 · ~ c2
' 

= ..J!)~------~---.U;:::::;:-=====:::;-, 
2 · V 2 21 

n(~~c + . n(~) - 1 + c 

(20) 
.. 
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'Abb ', . 
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-

' 5; Ersatzbiid fü~ Vielwegeausbreitung . im 
: Erde:..ronosphäre o 

\ + z 
' - · 0 

+ 2nh 

I ' 
\ 

2 . 2 
· r . 1n = f + 
.. 2 2 

r2 =f + 
n2 2 · 

r3 =p + 
· n2 2 
r 4n ' = f + 

. I 

(2nh ·,+ 

(2nh + 

(2nh -
(2nh -

Virtuelle Dipole an 

. 2 
zo - z) . 

zo + z)2 . 

z z)2 -. 0 
)2 . z + · Z 

0 

h 

'. ! . ~ 

----- .,.. 

System 
d~n Stellen 

'' n = ,0, 1 ' 2 • ·• -

n - . o, 1 ' ~ 2 0 • • 

n = 1 ' .,-2 • ·o o 

··n = 1 
. ' 2 •..• 

: , 
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Wir .betrachten ein Glied der Sumoe. unter dem Integra-l· G1 •. 19, 

z"B. ' 

-~_ r f 
. 27t J. 

.... 

Rf<c)R~(c) e -jkC( 2nh+zo-z) -jkS.f cos (<p-rp;) . , (21) 
. S d~ ··d 'cp I 

In der Abb 0 5· entspricht dies G+.ied dem Vekt.orpotential- eines 

. . ErsatzdiJ?ols an de~ Stelle 2nh + z
0 

~ z • H. WEYL (8) fo~gen~ 

1 drehen wir die KQ.prdinatenachse des .Einheit·skreises (1 1 ~, cp') 
' ·, in Richtung der . Verbindungslinie . Ersatzd:i.pol~Aufpunkt und be-

. . . . . . II . . · - ' 

·, 

nennen .dies neue Koordinatensystem (~ ·; cp 1_1_). Die · Verbindungs'7 -
' I • • ' ,. . 

linie Ersatzdipol~Aufpunk~ ·schlies_st mit d~r positiven z-Achse . 

· ~den Winkel _~1 n ein~ ... 
~,_; ... .. 

f. 

q; . . Z· - z '2 cos "\J' · _ · - 0 - nh ! 

- · 1n ... -
r1n 

2 ·. 2 . ( .· )2 r 
1
n · :::: p. · + 2nh + z

0
_ - · z _ 

I 
•. ~. 

und es is~ 
i _().· U· Cl ~~~ 

C = cos~ = cos I\J· 1 n 6os ;Ji + -sin "-'\n. sin 1\1
1 cos cp'i . 

Die Integration nach Cf''~ sei 

Mittelwert 

ausgeführt,und wir erhalten 'den 

' 27t . 
.· I 

Rn Rn 
i e - L · J .· Rn Rn d er. II -

2ft i e T • 

0 

· Nach Einführung .der neuen Integrationsvariablen 
. II 

t = j..L::_2_ 0 s ,& 
j 

und Integration längs eines Weges gernäss der Passmethode ~e~ 

kommen wir aus Gl. 21 
• Cl'!' 

: ... 

.;.;jkr · J -kr · t 
pke 1 n _ e , 1 n R~ Rn · d t 

o . ~ . e 
(21a) 

: · Sobald kr1n ~-- 1 ist~ · - liefert nur· die nächste Umgebung um den 

Punkt t ' = Q, (cos ~~~ = 1) einen Bei trag zu.m Integral · .in Gle- 21 a , 
. ' 

und wir können setzen 
_.;..._ < I 

I R~ R~ ~~ R{(cos ~1 n) R~(cos ~ln) c 

. ( 
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Der hier. begangene Fehler ist von der Grössenordn\lllg 1/r1n. 

Wir erhalten schliesslich aus Gl~. 21 

. ~ -jkr1n 
pe · · · R~(cos ~1 n) R~(~os ~1 n) • 
r1n 

(21b) 

Diese Näherung gilt 1 solange r 1 n·~ A., lni.jvonmäs/siger Grösse 

und cos r&1n :f. 0 ist, d.,h# für nicht zu kleine Werte von 2nh/r1n. 

Sie versagt . also für das zweite Glied des Integrals in Gl .. 1.9, 
' ' 

·weil hier die b.eiden letzten Bedingungen nicht erfüllt. sind~ 
Die~es Glied gemeinsam mit dem ersten stellt aber gerad~ das 

Vektorpotential der Strahlung .eines vertikalen DiJ?ols. über 

ein~r ebenen leitenden Erde ohne Berücksichtigung der Ionosphäre 

dar .. Dieses ~robleii1 ist von A~ SOMMERFELD [ 9 J gelöst worden •. 

(22) 

Hier. ist 

W(cx) - !wj e-j.A die SOMMERFELD 1 sche J)ämpfungsfunktion
1
und 

~ ~ :jkf (1 ~ ~n; h - 2(<' ~k:öefwE.) 
\ 

' 
b·edeut et die numerisehe Entfernung., 

Strahlenoptisch stellt die Gl" 22 die Bodenwelle dar. Die 

Glieder in der Art der Glc 21bsind alle möglichen im Aufpunkt 

P ankommenden Raumwellen, di~ auf ihret;n Wege <iurch n-fach,e 

Reflexion an der I0nosphärenunterkante ·und n +V -fache Re- . 
' 

flexion an der.Erdoberfläche beeinflusst werden. In der Abb, 5 
sind Bodenwelle und die. ersten vier. Raumwellen eingezeichnet~ 

. ' 

Aus Gl. 19 erhält man schl:Lesslich für z = z = 0 und unter 
' 0 

Vernachlässigung der z:wei ten und höheren .Potenzen von 1/rn . 



( ' 

E =' ­z 
~ . ' 2 c . 

O· 

47t 

.14· -

.1 .. ) . ·[·' "?J7T ] 
r ·dr $ df · 

00 

= 2E0' [ Vl(a), + · 2·z:. sin3 ~ R~ Rn-~ 1 n~ e--~-
· n=1 

-jkp 

(2'3) 

, ·jk;( f ~ ~ rn·) 
e . , . 

' \ . 

e . . . 
:____ ist die Freiraumfeldstärke des Dip· 'ols im ·r . . 

.Ab~ta~d.f 

sin ·~ _· · j · 
. n- r .. ·.· 

. n. 

r2 ~. f 2 + (2nh)2·· . 
n . , . 

Nun ist für. mi tt.leren Erdboden 
\ ., 

E' e = 10 

' Ö . ·e 
= 10-2 Q~1m-1 

\ 

f (kHz) 20 ' 50 
•·. . ' . 

I · a; 0~:02 o, 145 
·,. 

. _\V 0,99 0,95 

A 20 15° 
' .... 

Tabelle 3 ' 

Tabelle· 3 gibt Betra'g und Argument von W für die Entfernung 
. ' 

1000 km und. die beiden Frequenzen 20 und . 50 kHz an~ Die Werte 
wurden aus Tafeln von- RJASIN [ 10}, ermittelt~ Unterhalb. vo~ 
50 kHz kann praktisch V! = 1 gesetzt werclen. . 

. Die Ri und' ~e· sind-. jetzt die FRESN~L' sehen Reflexionskoeffi~enten 
für vertikale Polarisation ~ 

··~----~--·~---·-~----------------

Abb. 6 Betrag JRI und Phase [6 des FRESNEL'schen Reflexions-
. koeffiziEmten für verschiedene Werte von L _ ~ · in 
Abhängigkeit vom Einfallswinkel~ · - E0W 

i 

(' 



IR! _1 :O to,s 
0,6 

0,4 

.0,2 

o,o 

r 
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0 -270 -

,. 

- -15 

l 

. ~· '-0$ ~ 
1,0 0,9 6,8 ~~7 o,6 0,5 · 0,4 o,3·o,2 0,1 o,o 

, . 

: ;: .. 

--+ (./)$ ;}t . 

r,p ö,,9 o,,8 o,7 o,6 o"5 o,,4 ·o,,3 q,2 q,t 9,0 

. ' 

I \ 

.. : 

/ 



R,, = JRI 

16 , -

ei p5 =·· . ,~2 , cos,;p , ~ - ·v ~2 
2 " . . , 1/:2 

n cos~ + V nt . . --.. -.. : ·} ~ 

I ,, 

sin2~ 
21 

sin .& 

Abba 6 zeigt Be:trag 1 .~ j'' und Phase p5 . 'für 

2 i n = 1 - 1 mit 1 = 1 o-4 9 1 o :.1 9 1 ; 1 o 

(20a) 

<: . I 

L = 1o-4 entspricht ~ittlereni Bodenverhältnisse~ 'bei w ~ · lO~s- 1 , 
In diesem Falle ist schon i:Ei sehr grossen Einf~llswinkeln .nahezu 
R = 1, Man erhält also aus Gl. 22 . · · e . . . . \ 

, , «> · 

Ez = 2 Eo [ 1 + 2l , sül3 ~ R~ - ejk(9- :rn)J 
.. 

. . . . n ~ . . ·(23a) 

n=1 

Der Abb. () . entniinmt man, · dass für 0, 1 · ~ L ~ 1 0 der Betrag J Rl 
bei grossen Einfallswinkeln äh11:lich yerl.~uft. Da _f_ür . di·~ tiefe 

Ionösphäre L vo~ der G:r;össenordnung 1 ist (siehe Abschnitt 2), 
. ' . , . I 

folgt daraus, d·as s der ge-naue Wert ·der Leitfähigkeit der Model;L-
; ' ' ' ' . . 

ionasphäre bei sch~ägem Einfall nicht sehr . kritisch ist~ Dies 

. b.erechtigt uns; am Tage mit einer konstanten Leitfähigkeit der 

Modellionosphäre zu rechnen~ · auch dann, wenn infolge jahres- . . . -- . . 

zeitliche~ EinflÜsse .oder durch Sonneneruptionen das Elektronen-

dichteprofil der Abb. 1 defotmiert oder nach oben bzw. nach 
. . '. . ; 

unten verschoben isto Die scheinbare Höhe h bleibt der .einzige 

Parameter. 

' 

5 ~ · Welle nopti sche~h e <?,r_~}~-~~:;'--~~~~.:t .!Y~~_ll ~Ji-.9~~-s b rei tung 

Mit den gleichen Voraussetzungen für das System Erde-Ionosphäre 
, ' ' 

wie im Abschnitt 4 gewinnt man aus dem Ans~tz 

lT 
'k~s··. (2). . r· ' -jkC!z-z0 t· . -jkC(z+z0 )· _.· .-jkC(z 0 -z)J c:w 

= 7 H0 (kS? ) .e :+ f 1 e . . +f2e ~ · _ -< S d'V· 
. . ·· · · ·. · . 0 = · Z = h -. 

-,, jke~ s· (2) . . jkeCez . , ~ ', 
e = T Ho . ( ke Se f ) f e e Se d~ z ~- 0 , ( 2 4 ), . 

I 

··· J ·· ..... i 
jkip ·f· (2) . -jki Ci (z-h) 

= ~ .· ~o' · (ki.Sif ) fi e Si d~ >h z = 
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s2 t 02 = 1 
s2 + 02 :::; 1 e e 
s? . ' 02 1 + .J• = 
~ ' ~ 

/ 

sowie den,Randbedingungen 

lT: = 1T C: · I· -- // I. 

1 )Tf e 1 "JTT 
:-2"- =-"2 

"dz ke Clz k 
für z 

. 1 ~fJT. 
, L 

=0;k2~-
. 1 z 

mit 

• 1 . . -j2kG(h-z ) 
R (1 + R.e 0 . e 1 · . . · 

f 1 = -------------
~Re~-j.2khC. 1 -

Die Ri und ne haben die Form der Gl~ 20. 

1 
=:-2 

k 

(2 5) 

für z=h 

. (26) 

Zum gleichen Ergebnis kommt .man; wenn· in Gl., 19 die Reihen 
unt2r dem Integral aufsummiert werden und .die Integration über 
cpll v:ollzogen wird41 

\ 

Indem nur d,er Bei trag ·der Umlaufintegrale um die Singulari täten 
an den Stellen 

-2jkCnh -2Jtj:a 
Ri_ Re e · · = e n , = 0, 1 , 2 . • • • . ( 2 7 ) 

berÜcksichtig~ Und Re = 
z = zo = 0) (5] 

, 2nj 

h 

und 

1. gqset zt wird r erhält man (für 

(28) 
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00 

v-if' --j1l \ · . ~ . . 3/2 ,jkf (1-S} 
Ez = 2 E0 

e4L . s · e n 
:n · i . n n 

ri=O 

., 
(29) . 

CA<?f) . 
· ' 

. Hier ist be'rei ts von der asymptotischen Näherun~ der HANKEL' I 

sehen Funktion· . ~·. 2 . -j (x - f) .· 
(2)(x)-7 . - e . " . . 

Ho , 7tX 

· Gebrauc·h gemacht worden. · 
I 

Weiter. gilt in guter Näherung' für L von der Grössenordnung 1 
. ~ 

.. ,( ' j . d~ . 
d . = (1 + ...;._.) 

n 2hkRi dC C=Cn 
.::::::.1 für n .·?; 1 

I · i · 

· ! 0 ~112 fürf < 5 kHz 

· Ob er halb 5 . kHz ist. die Dämpfung des 0. Modes so gross, dass , er , , 

gegenüber den Modes höherer Ordnung, vernachlässigt werden kann. 

Die Bestimmu:t:lgs~lei .chung der Mode-Eigenwerte (Gl'.2T) lautet 

ausge schrie'b en 
(L-j )C ;... vr-~-2 L-2-.-_-. -iL-.. 

. n n . . ( e:~ G;..j-)Cn - V ( 8~ -1 )G2 ~~ j G ~ C~G2' 
- iL (8e'G-j)C · ~ .y(f:i-1)G2 _ jG + C2G2' , · (27a) 

n · e . n 

mit \ c 2 + s2 
= 1 n n 

· w 80 
L=~ 

· w 80 
G= ~ 

e. 

·, 
! 

Für L ~ 1' und G ~ 1 0-4 . ' ist 

, G < cn < L · • 

' 
·. Es gilt dann häherungsweisa 

'2 y-G' j n/4 , 
--=- e =1 Re~ 1 

cn 

\ 

' ' 

2 qn 



Mit dem Ansatz 

On _ = 

On = 

: erhält man aus Gl. 27a 

'. \ 

mit 
L 

0: = ---

A n 

L j 

2i~ 
1-2q -e n 

n 
= ~ . . 2jtl 

1'-2q +e n n . . 

0 · n 

n(n 

Gl. 30 entwickelt ergibt 

. Cn·· ~ 6 n = -,__;..;.. r:iT.o: ___ 

kh • .. vu~ 

19 

+ 
6n (On) 

kh 

' 1/2) 

kh 

. . . .. . . ·) ·· 2 . .. 
+jq (1+q )- q 6.. (-- 0: -1) (j6 +q ) · n n n n 2 n n 

(.30) 

(30a) 

( 31 ) 

Das sind zwei Glei'chungen für Real- und Imaginärteil von ~ :n . 

un = ·f (un' vn) 

vn = g(un,vn) -. 
t 

. aus _ dene~ un ~nd vn· durch.' ein · ~äherungsverfahren gewonnen werden 
• können., Sie gelten 'etwa für 

und 0, 1 ;\ L ~· 1 0 , 
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Insbesondere ist für G :::::; 0 und bei Beschränkung auf die 5'. 
,Potenz von IJ n 

. a = B, e . . r e 1 + r
1 

B r . e · ·' . · n · no · · no 
' ' - . . . 

..1 . ji~[· jcpc) · . 3 3 j [ cp 1 +3q> .~ ,+3-rl 

' . ·{·· ., 2 2jcp1 ' ' jcp21. 5 5 5j (cp6~ ""'#'" )] : 
+ 3 r 1e · + r 2e B r e : · no . \ 

mit 

I . 

. j,t'"" 
B e = 

r . jcpo 
no 9 

. j cp r · · · 1 
1e , 

1 

= 

= 

1 ' 

.jm 
o:hk 

j \r7j; .vJ.Li 
0 · n 0: 

0:2 1 - - -
.2 3 

jcp 3 . a.2· 2 2 4 ' \ r 2e = - - a. + - _ ~ 
. 8 2 1.5 

2n ~ i , 1 + L2 . ·. ·~' r no = 
4 H 

1 '+ 'L 
' tang 'Po = 1 - L 

. h 
H=-

'A. 

L . 

Schliesslich ,ist 

Sn = y;_ 2) - ' 
c = s .(1 - 6 .nc:ri ·A 2 

n n - ·- un · kh s2 ~ - ---:....-....;::::._. 
n ~~ -n 

.... ) 

mit -2 -2 · ' s ' + c = 1 n n . 

a. -n jßn 

/ 

\ 

C32r 

, I 

(33) 
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Die nullte Näherung von Gl~ (31) l~utet 

6_0 
n 

= j 'YJL c + iq . n n 
' 

.. -

/ 

's 1 .. n 
f
. . c 

= n . ------=2 -_ ( 33a') 
. : khSn, 

. ; . I 

2 , . . I )2 . ] 1 [ n _ . n~ 1 2 ·. 1 · 
Sn+ ~~- (1{1 - --.) +_ yG 

. . . 
. ' 

'\f2 khS • k2h 2 ' VL · yc. . n . 
I .· (34) 

Die . Gleichu~~en .34 stammen von J. R. WAIT [ 6] • 
' . . 

In den Abb • . 7- 12 si'nd . .,die -aus den ~Formeln 'GI. 32 ,und '33 

errechn~ten l'v erte von_ an · und. ßn ·als Funktion vo'n L ' im Bereich 

o, 1 - ~ .L ~ ~ ·.1 0 gezeichn_et ~ Der Parameter ist · H = ~ - , und die 
Werte ·gel t ·en ·für G =· 0. 

! . . . 

Aus.den Gl~ 34 folgt~ dass der Einfluss ·der endlicheri Leit~ 

~ähigkei t der: Erde sich durch eine addi ti.ve Grösse bemerkbar 
' .-

'macht, di_E?. für · kleine n nur wenig · von der Mode-Zahl abhängt~ 
. -~ . 

. · ; .. , .. "'' 

.· .. 

· Es lässt sich also in Gla 29 · ein für .di.e Dämpfung durch 'die 

endliche . Leitfähigkeit det Erde • verantwortliche!' Expbnentiiüau·s:~. 
druck 

.;.. ( 1 + j ) ' 1' 
e ' (35} 

• . . . 
~- . ·. 

) . · .. 
, .···. 

~ ' . . 

Um, den ·Bereich guter Konv~rgenz der · wellenoptlL.schen' Lös~g Glo 

29 abzuschätzen; . betrachten wir ·· die· nullt~ Näherung. ·der Mode-. . 

Eigenwerte Gl. 34. Der: Betrag des Gliedesn-ter Ordnung hat die 

· Grössen_ordnung 
I . 



\ 
I 
\ 

\ 

\ 
·i 

\ 
. \ 

!' 
! 
\ 

\ 
! 

\ 
\ 0 

, · : 

·ap B . ~ · 

. ' . · ' 

• '! 

. ' 

'! ; ~ ' '· I 

! ' 

' ' 

~ . ' 

'· 

o'k ab .. sb 
J,'O 

. ., 

· 01 ~ ··H. ; :· :. . \fi o· . I 
.·: • . r · ' 

. . •!' 

· , · , 

····L=H·'·: . (/ ~ i ; . 
. . . . . 

. :· \ ... ' . ,·· . ' ~. 

·f'f'H : t ' 

:-· .· , . ·· · ·7·. ~~~..l 

.· 

/ I . 

. ' . 

, • : 



- 23·.-
... : 

; . . . - ~ ' 

I , 

Abb. 8_ 

____ .:.,.........,.:____ -----

----- ----~----. ,, .... .. ·· , 

... ,, 

.,.... I I c i. 
l 

. . . , ' . 
~ I I I 

·01 · _qz 03 O;lf QG . q8 1'0 2. ·3 !f .s -.., o· 10 

I 
I 

I 

0 

,, 

I . 

\ 
\ 



i 

1 ·' 

I 

8 · 9 t, r 0~· 80 ' 90 ~tJ sb zb 
I 

·rh OJ, z 
--c ' 

i!_0/1 ' 
7 '\ 

I ,. 

. . ~ 

' \ 

• 1' 

geTj7· .• • · 
,; 1:. ' 

.· 
. '~~~~~~----~~~~---' :_·· .. . . · , · · H·- ---~ . - · . . · ,~}J.~· 

,. ' J. : 

i]::i': ' ' .-----...:.. . ' . ", • 
, . ' .· ' ' ' ' ' • ; ------

' ··. · · . 
. ' ' 

. ·· ; ,. · ' .. 
· ,op ·· o ~ 

-~, 

' 7 .... •\ ,' 
. · ...... .. . 

·. ·_ :_, \ 
\ 

i , 

. . ~ .. .. . \ 

I ' 

! ' 

. . , . , ... 

p]. ab 9V . tJ'o .. ~o .. -· · zv .. ~ . 
r'o 

. ' '• 

' .. !J r::f/ 

•· ) ·· ·: , 

II;~'l'lY 

' ..:.. -ve ~- . 

' . 

······ 

. I 

',I 

. ; ' . ' 

!-~- · 
. · , ·~ - -

.· . ·_. ------. . ·-·. 

~~kp,T , .. ··. ~t~-
' J,.,- I 



- . I 

0.1 " 
I 

' · . . •, 

, I 

- 25 ,- . 

Abh.10 

'·~ 

' . ·. 10J 

----· ~ I r_echf(! o;.q/nafel q f 
---(111 Ltnke Ordinate , · ·I 

~· . . ' .- ~_,.--
-......_ . . ·H= IL ---- . . . . . ---- -- - _._;r--- . . '. . . 

' · '. :- .. 



\ ;·: 

i 
~ .. ' . . . 

'I • 

. z 

'. 

' ' ~" ...... , • ·• I . . .c:~ .. , ~ . 
.... ,• 

. ~ . 

o'f ab · 9b ·· t/o -ev · .. · 'tV 

' • :' 

.. \ 

I 

j ·-, 
•'· 

. ;... 9G -

. 
' ·· .. · .. : :' • ._-. 

·.· 

., 
. . 

. / 

. ~~ 



, . \ 

. Abb.12 

. '\ .. 

. . , 
,._ 

• I 

. ' I . 

-- P& -fJ~ . 
_. . - fl;. -ß1 . 

I . ' 

2 J lf 56 
j " 

·L c> 

8 10 



f 

.:....Yn 
. e .· mit 

- 28 

' 2 . 1 
. 2(n -~ 1/2) .( ~'L_ + _ $) 
f" . V"' . ·vL . Yn .= y2 h3k2Sn . . . 

Mit d'en 1Nerten L = 1 und Sn~ 1 folgt 

' 2 
J"A 

.:., :·'· ! ; 

y5 = 7,2 -:T 
h · 

.. -~ .. ·.~ ;' 

Für 
' '2 f I\ ' ' ' 

.~ )) 0 -7 .': 
h

.) '' ' ,_, (36) -' 
f ' - • ' • • • . 

\; - ~) - ;r• 

ist: J 
-y5 1 ....:.2 

e < . 0 

\ t ' 

I . , ! 

Die Reihe GI. 29 kann also auf die ersten vier Glieder be-

schränkt bleib:en~·· 

Wenn ·.wir uns 'bei der · strahlenoptischen Lösung GI, 23 a auf 

· die ersten vier Glie.de; beschränken wollen, also voraus.se.tzen, · 
l · . . '- . ' • • '. • .. , , 

dass der Betrag _der viermal..lreflektierten Welle 

sin3 ,.& ·I R j 4 ( 1 0..;;2 
I • 4 I 

' ' 

·<rst ~ 

dann muss . für . L = 1 

_L = 
8h 

ta~g ~4' ~ 2-,6 ' ··· 
;,r'• ; .... • I 

(37) 

sein (vergl,. Abb. 4 und Abb ~~ .. 6) o 
i 

Der Bereich geringer K~hve:J;"genz der .. GI. 29 ~p.t· für nicht zu 
·I . .-- , ,.t 

gro sse Entfernungen f _gleichzei ti_g der B'ereich .guter ;r<:onver ... 
genz .per GI, ~3a. j' Der ·.Betrag · ·eines 'rvro·d·e-Gliedes der Gl. 29 ~e­
sitzt als Funktion der Höhe ein Maximum bei einer optimalen Höhe 

·. hopt; wie aus der Näherung Gl~ 34 folgt. Es ist der Betrag des 
·· h-t en Mode...;Gl,ie~·e·s pr·oporti6nal. .. ' . . ·. · · :.', .. ·· · '·: ~ · 

· · ·. · "A Q · ·, . . . p n 
1 ' - 3 
- e h mit _ ( n - _ 1/d ( \[L' ~ ~) 

Qn - ... ,-;:::-. . -::: . \{L h 

und 

hopt = 3 p A 2Qn (38) •. 

' 
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Die optimale Höhe wächst mit der 'E~tfernung, Wellenlän~e und 

Mode zahl. 

6. Der Einfluss der Erdkrümmung auf die Au@brei tung der Längstwellel 

' ' \ : ' ' . 

w.o •. SCHUMANN (11) hat für die gekrümmte Erde das Potential einef 

vertikalen Dipols ·im Gebiet zwischen Erdoberfläche und scharf 
• ' . • . . • • . • • . . - . . .• - 1- .• • _· ", , ,. 

begrenz~ er .Toliosph_ä:r.\e: ;durch; Enhvick1 ung: · nä'Gh- E-igenfunkfidnen· 
bestimmt .• : -s~-i-ne ... Gleich~ng :E1Jr die ,ve.rt'ikalkomponente · der el~k- · · · 

' . . '. . ., -~ •.( .' . __ \ \ .. . . .. ' 

trischen· Feldstärke untersbheidet sif6.h von der G1·:. 29 nur durch 
• ·. !.-'. . . 

den Faktor ·· 

,, '·" > nH;· " ' " ···'·'· . ""V~" .: :·i ·";.;. '." " •:s '""' c ·c ·"·'· ,. .,. "''" " " ( 3 9 ) 

. (G ist · der Winkelabstand zwischen Sender U:nd Empfänger), durch 

den clie Fokussierungswirku~g des gekrürnmte:r Sy_st ems Erde-:-

Ion?sphäie. zum Ausdruck . kommt,j.~t1ner Entfern~ng v'on . ·· -

' 
o =. 200_0 km · ist G = 18° und ~ ~--~ = 1, 01. Bis zu dieser 
l . . · sJ.n -o . 

Entfernung braucht also ·die Erdkrlimmun? _nicht berücksichtigt -

zu werden .. Im Falle der strahlenopti.schen .. J3etrachtung erhält . . . . . . 

man an Stelle· der Gl. 23a 

c>O I 

ik(y 
I 

r (W' ( f ', A) 
- ~ . 2~! .f - r;,)J 

E~ 2E
0 + 2 n · 

= ~<..__ sJ.n n Ri . Bn e 
·r' 

n=1 -_ n 

Hier ist 2E 0 W' ( ~·,:\)'die von VAN ])ER POL und BREMMER (12] 

.abgeleitete Bodenwelle für die gekrümmte Erde, . 

• .·> ·--: . 

· . . . .. .. . . . . . · .' . .·· . · · __ ... : ·._ . ... : '" .... v . , _,,. , •- , ··. ,- ; .· : ;: ·;~· i : ' .! ' ' -. :tu + -~ i 
ein. ·.durch·' ·' dt·e~ - 'Krümmung'ci d'er ':E·rde··. ·auft'ret"ende.r· Foküssie rungs"':" 

faktor, 

·· ·, 

. \ ' . 

a , der E~dra~itis. 

f 
1 = a G Weglänge.· ~er Bo.denwelle (vergl. · Abb.. 13) 

r' Weglänge der ri-fach re~l~ktierten Welle n 
h Höbe · der Ionosphäre üb er· _dem Erdboden 

,; .~ .. 

\ · 

(40) 



' 30· -

-

Abb ~ .·13 . Geometrie des Strahlenweges der · n-fäch reflektiert an 
Welle · 

Die Gl, 40 gilt zunächst nur bis zum .geometrischen Horizont der 
' • • • ) • • • • .> 

einfach ref'lektierten Welle• 'Dieser liegt für h ::;; 70 km in 
' ' . '. ' . . . 

. einer Entfernung von fh = 1900 km vom Sender. ;Bei Annäherung 

an, den geometr:Lsc.hen Horiz~nt begin~t die st~ahlerH>ptische Be-
: sch~eibung der reflektie~t~n - Weilen ihre Güliigkeit zu verlie~en~ .· 

Auf Grund von beugungstheoretischen Ueberlegungen kann ein 

Korrekturfaktor gewonnen werden, der e'ine Funktion .von 
' \ I . . I I \ / , 

, · 1/3 ( " ~ rh) ... 
(~) I . . . 

I 

ist und der im Sinne einer Verkleinerung der Amplit~de der 
I • 

I 
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'~ " 

' ' I . 
ref~ektierten Welle wirkt. Für .f ·= J.h urid 'A. ~ 2 0 km hat e~ 
den Wert von 0,7. ·nie . fokussierende Wirkung der gekrümmten 

Erde wird dadurch teilw·e'ise wieder ·.aufgehoben . [13] • 

?.·vergleich von ·wellenoptischer und strahlenoptischer Beschrei­

bung der Längstwel·lenausbrei tung 

Da die auf Grund von strahlenoptischer und wellenoptischer 
' ' 

Rechnung -bestimmten Feldstärken in Gl. 23a und Gl, 29 nur . 

Näherungen darstellen; ist es angebracht, die aus b eideh 

Gleichungen ermittelten Werte ·in einem Beispiel .zu. vergleichen .. . ·' _;, . . ' . - · ·· · --·- . 

Für das folgende Beispiel wurde die Frequenz f = 15 kHz 

('A. = 20 km) gewählt. Bei · f = 1 ooo km urid h ",; 7o km ist . . dann 

. (siehe. ·Gt. 36 . und Gl. 37) . 

2 
·Y 'A. 

h3. == 1,2 und · 1., 8 .• 
• I ! ~ · 8h ' ·, 

An dieser .Stelle konvergi13ren also die beiden Reihen annähernd 

gleich gut. 
.. 

t 

f 0 100 200 . 300 400 500 600 700 800 900 
" 

' • 

' b ,' w 1 '45 0,94 o" 24 1 '31 1,63 1 '97 2, 54 

bs 1. 00 1 t 04 0;88 1 .37 0,93 0,24, 1 38 ' ' 
1,54 2,00 2,46 

Cf'w -8 ·, 32 · .. -58 -51 . ' ~39 -3.1 ,-18 
' '. 

Cf's 0 3 ' ·. 1 -3 : 35 ;;.53 -48 ' -33 -28 -13 
'•' . ' 

' 

5' .1 000 1250 1500 1750 2000 2500 3000 

bw 2,68 2 ,,01 1,64 2:,.41 2,62 2,32 2,74 
' \ :· . .' . ' b· 2,64 2' 05 1,56 2,34 2,68 s . ~ 

Cf'w 3 26 15 20 44 62 87 

Cf's . 7 33 22 ' 27 51 -

I , 

. I 

Ez 
Tab. 4 :ßetrag b und Phase ' cp von '2E· · als Funktion der Entfernung f 

. ' 0 ·'· ' 
I mit :.f=.15 kHz; h=70 km; L=1; G=O, errechnet aus Gl~ 2-3a 

.(Symbol 11 s 11 ) und Gl. 2.9(Symbol 11 w11 ).. · . 



32 

In Tabelle 4 sind die aus den Gl~ · 23aund 29 berechneten Werte 

von Betrag und Phase v:on ' Ez/?E~ ·a~s Fu!lktion·der Entfernung 

mit h =· 70 :kl11~ L = 1 _und .G "" 0 gegenübergestellt.,: .. Die Reihen 
• ' • • • . ' . J ' • ' ' • • . 

sind jeweils nur bis zu einer solchen Entfernung berechnet, bei . 
det .eine Beschränkung auf die ersten fünf Glied:er genügt. Da· ~· 
is~ ih un_se~em Beis~iel im strahlenoptischen F~lle. _p ~ 2'000 km 

und .im well~noptischen Falle J · ~ 300 krri. Im Ueberlap·pungsber~ich 
·300 'km ~ Y.;; 2000 km ist. die Differenz zwischen beiden Daten 

nicht grösser als . 5% b~i:m Betrag bzw" 7° heim Argument. ,, Tat-
- . . . 

sächlich i~t 1die Differenz noch kleiner infolga der zufäll~gen 
' , • I . . , .. 

Fehler der · einzelnen Werte, die durch ein graphisches Ver- . , . 
i ,_ -, . ,' . i .. \ 

fahren ermitt~lt weiden sind (siehe Abb. 15). In der . Tabell~ 5 
I . 

ist für gleich·e · 

20 .: 35 
I 

h 30 . 4Q 45 50 55 60 65 
'. 

bw op7 0,"99, 1, 65 . 2,02 2;11 2, 29 · 1 '92 1,67 2' 18 

bs 1, 3o. 1 ·· 78 , . 2·· o6 
' 2,07 2,21 1 , ·95' 1,68 2,18 

'Pw 455 20_1 135 90 f i 63 . 45: . ' 22 27 19 

'Ps 196 136 84, . ,68 47 24 31 25 

I h · ·I .70 75 ; j 80 85' ~·go . 100 

b 2 '68 . 2,42 1;84 1,67 1 '43 0,05 ·· ·w .. ,. J 

bs 2:64 ' ' ' 

2i39 1, 78 1;7~ · 1~42 o, o4 i 

.<f'w 3 ;_2·3 . --34 .:...42 -66 -303 -1 

-- , • ..:. . ..::. I ' ' J 

'Ps 7 -20 L31 ~34! -63 
"'---·-- I 

~330 j 

Tagj 5 Betrag b und Phase cp ,von,:~~ ais Funktion der Höhe h mit 
. . . . . n 

' f=15 kHZJ.P=1000 .km; ' t=1.~ · · G~o; err~cJ:met·aus G1" 23a ·' 
(Symbol · 11 's") und · Gl. 29 · (Symböl ''w"); . 

• . ., •' t 

Frequenz ~nd Leitfähigkeit E~/2E0 ·nach Betrag un~ :Phase ~n 
Abhängigkeit vop. de~ Höh.e h bei ~e·r El~t:fer.nung f =1 _000 _km 

angegeben. Auch hier · herrscht oberhalbh = 30 km ausgezeichnete 
' . I • . • . ' ' ( -~ 

Uebereinst'immung zwischen· strahlenoptischer und ' wellenoptischer 
.Rechr,tung, · wobei' der Bereich ·guter Konvergenz für G1. · 23abei 

,. 

' ) 
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h ~ ·r35' km 'und / für Q.a." 29 b'ei h ~ 1 oo' km liegt C• . Beide Gleichungen . 

si~d also:· ä9.ui valent .. und .. ergänzen sich gegensei ~ig;; . . 
.· I . • ' 

In>\:·.A:~b' 14 sind __ :B,.et .. rag .und~ Phase v~n Ez/2E
0 

~·:t-s Funktion von j : 
bzw.) h ,in l{urvenform· dargestellt -e Der Ueberlappungsbereich ' . 

beffnd~-~ sich zwischen ·300 und 2000 ,km 'b'ntfernung. und ober ... 

halb; 30· K:m :Höhe in lOOO . km Entfernung bzw6 60 km HÖhe in 2000 km 
~ ... . . . . 

Ent~ernung. Di~ obe~e Grenze der ~öhe des , Ueberlappungsbereic~es~ 
die bei" d~r Frequenz vori 15 kHz ~u 100 kni Höhe bestin1mt . worden 

, .war, : nim~t mit wachsender · F~equenz ab~ !~ ~. 

In d_er Abo. 14a sind di~ beiden ersten Mini.ma an den ste±.:i.~ri 
200- und .500 km und die dazugehörigen Maxima. an den ;, 'St.eiien .· \ .. __ : i· 

• • ' • • ' • - ~ , .1 

300 und 1000 km die Folge der Ueberlagerung von Boden .. ·und 
. . . . ' -- l . -- ; ·~ ' ~- ' ,! I .•- - • . • . 

erst.er Raumwelle1 der Wendepunlct be~ 650 km sow~.e das Ivhnllllum 
. . . . . . . . . . I . 

bei.l500 km und das darauffolgende Maximum bei 1900 km gie . 

Folge · .der Ueb erla_gerung von einmnl und z·weimal reflektiert er ' 

Yelle, 

In der' ':A.bb~ l4b"'entstent aas· Hauptmaximum<in '72 .. kni~"Höhe durch 

die Ueb~;i~-~erung· ~on B-odenwelle 1 einmal ~nd zweimal reflektier- , 
·'. . .- ' . ' . ._ ' L - ' • ·_ . 

,_ter Welle, wäh,rend ' d,ie beiden Minima in 59 und 82 km Höhe . duroh;. 
_- . • • j • _:·~ , ; • ' ' • • ~ . • . - ; • ' \ ... 

die . Interferenz :.von erste:' und zweiter Raul!lwelle zustandekomme.n. 
. , I • . .', I · . 1• • , ·~ , ' • • . . 

Dies" wird veranschaulicht durch die Abo .. 15~ Hier bedeutet dei; . 
. ' ' . ' ... ... 

vom Punkte 0 "Pis . zu einem der Krei/se gezogene , Velctor die Sumrffi · · · 
. . 

von _. B.oden.:.. _und einmal reflekti~rter Wel~e , Die .von den Krei~en; [ 

ausgehenden Lini·enzü~e gebc;.n den Anteil der zvieimal hzw. drei..: 

und ~iermal r~flektierten Wellen an. ·Der ~om Punkte 0 bis zti 
. .· ' . . ' ' . • • . ,j . . 

einem der durch die Ortskurve verbundenen ·Endpunkte der Vektor~ 

s~mme ·gezogene Vektor ist E_z / 2E~ , • Darau~. sil~d die str~h1en~ 
opti~chen Werte der Tabellen 4 und 5 sovvie der Abb. · 14 ent 
stand-en. .I 

Der Vollständig.kei t ·halber ist . in der Abh. i 6\ die aus der . 
wellEmop.tischen Gleichm,1g 29 gewonnene Vektors.umme . 

- - ···•·< " ,_ • .•• ~·'"~-·- ···-·N·-o<,o _o __ , _..;., ____ ' -·~----------

~ . . . 

. . 

. ~bb. ·• 15 · vektorsumin~ ·der Mehrwegeausbrei:tung. Die· Strecke 0 - A, , 
entspricht ·der BödenvJelle, die Strecke vom Punkt. A bis :. 

· ;z;u ei:Q._em der Kr:eist? .. ~ntsp:r;',:i,.pl;rt; . d.~.r. .... e.infa.c:n:, .. 'rßfle.kti.e.r.:t'e'n . 
Welle, der Streckenzug von einePJ. . der .Kreis·e bis zur 1: 
Ortskur:tte entspricht · den zwei-·; drei- und Vierfach . reflek­
t~erten Wellen. Der Vektor vop.,,O zur _Ortsk~rye ist E~/2E0 • 
(siehe Tab. 4 und 5 sowie Abb. 14). ·· · · 

/ 

'· 

\ 
.. : ~ 
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( 41 ) 
: . . r · 

.n=1 

i'ür die b.ben gev.r.ählten Beispiele dargestellt~ Mit der Gr()sse I ' 

. . · . ·"' . \ . .. . 

· · ~ ·.. · ik(1...:s )" 
e--.i7t/4 . ·v ~ /., . s3/2 e . . 1 _) 

h 1 .. . .. 

' 

~ultipliziert, ·ergibt Gl., 41 den Ausd'ruck(Ez / 2E
0

)w der in 

d. en Tabellen 4 und 5 . tabelliert ist. 

Die HaU:ptmaxima der. Abb. -14 komriu~n, wie man sieht, ·wellet?-0pttsch 

durph die Ueberlagerung der Modes erster und zweiter Or_d~_'Ung 

· Die Ueber€dnstir.1m_ung ~er Gl" 23a und G~ 29 für den . eb~n~n 

· . Vlel·lerileiter Erde-Ionosphäre und unendlich gut leitender -' 

Erd.e :tegt e.s nahe ·, ·· bei de~ . strahlenoptis-chen Rechnung den . 
- . . ' '· ; · . . . . . , 

· Einflu~s der endlichen Leitf~bigkeit und· den Einfluss der 

· E~dkrÜi:miung durch die gleichen Fa~t oren · z~ be~ück~i6btigen•, 
wie. die~ in · der v~ellenoptischeri Rechnung geschieht (siehe 

Gl. 35 und• Gl, ·39). Dadurch wird die Rechnung wesent~ich ver­

einfgcht·. 

\ 
\ 

Abb. 16' 

,.....-; 

··. 

:oo ' 
\""7. ·s3/2 'ik(s1-sn)f 

Mode ·S~mme .. ~ · .. ~/2 e . Die Strecke 
· n=1 .. s

1 
. 

0 ..: A ·entsP.r:icht ; d~m . ersten Glied · der Reihe_·. Die 
Strecke vo~ ~ürtkte A bis zu einem der Kreise -ent­
'spri cht- dem zweiten Glied. Die von den Kreisen -aus­
gebenden Linienzüge entsprechen _den dritten, vierten 
und fünften Gliedern der Reihec · 
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