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Ein Film von der Kennelly-Heaviside - Schicht

Anlifilich der Jahresversammlung der Heinrich-Hertz-
Gesellschaft zur Forderung des Funkwesens am 21. No-
vember d. J. gab Prisident a. D. Prof. Dr. K. W.
Wagner in einem Vortrag mit anschliehender Vor-
filhrung des Films ,,Elektromagnetische Echolotung det
Ionosphire™ einen Uberblick iiber die bisherigen erfolg~
reichen Arbeiten der von der HHG. nach Tromsoe
(Norwegen) entsandten funkwissenschaftlichen Expedition.

Die bereits in den Anfangszeiten der drahtlosen Technik,
etwa um die Jahrhundertwende, durch elektromagnetische
Signale iiberbriickten, damals unerwartet grofien Ent-
fernungen schienen zunichst unerkiirlich, wean man die
mutmatlichen Einfliisse des nach dem damaligen Stand der
Kenntnisse iiber die Wellenausbreitung allein in Betracht
kommenden Ubertragungsweges lings der Erdoberfliche in
Rechnung stellte. Im Jahre 1902 versuchten daher die
amerikanischen Forscher J. E. Kennelly und O. Hea -
viside — unabhingig voncinander — eine Erklarung
fir diese Erscheinung zu geben durch die Annahme einer
durch Sonnenstrahlung ionisierten und damit leitfahig ge-
machten Schicht in etwa 100 km Hthe iiber der Erde. Fiir
diese grundsitzliche Annahme konnten in spaterer Zeit
zahlreiche experimentelle Beweise erbracht werden, weitere
Einzelheiten iiber den Zustand der Atmosphédre in jenen
Hohen konnten erforscht werden, und heute ist, besonders
veranschaulicht durch die Erfahrungen beim Rundfunk-
empfang und im Kurzwellenweitverkehr, die ,,Kennelly-
Heaviside-Schicht** auch manchem Nichtfachmann ein ge-
laufiger Begriff geworden. Reiches wissenschaftliches Be-
obachtungsmaterial des vergangenen Jahrzehnts hat bereits
manche Frage iiber die Struktur der hdchsten Schichten der
Atmosphire und iiber ihren Einfluf auf die Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen beantworten konnen, aber noch
immer bleiben zahllose Fragen offen, neue Zusammenhsnge
werden gesucht und entdeckt, und noch zahlreiche Pro-
bleme, fiir Wissenschaft und Technik gleich bedeutungs-
voll, harren der Losung.

Die Fragestellung hat sich in dea vergangenen Jahren
zum Teil gewandelt: Die elektromagnetischen Wellen, deren
Ausbreitungseigenschaften man. zunichst nur im Hinblick
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auf die nachrichtentechnischen Vexwenduncsmoghchkéltenf
studierte, sind zum Forschungswerkzewy Tfiir ~die - Tiohe
Atmosphire geworden; mit ihnen Jurehlotef may. - ~den

Raum Hunderte von Kllometern iiber der Eﬁ]‘o%erflache,
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Abb, la—c. Zusammenwirken von Sender und Empfdnger,
dargestellt durch drei Bewegungsphasen.,

der reflektierte Wellenstrahl gibt Kunde aus Héhen, in die
kein Registrierballon bisher jemals vorgedrungen ist und
die auch in absehbarer Zukunft wohl kaum mit mecha-
nischen Mitteln zu erreichen sein diirften.
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Eine Rethe namhafter deutscher Forscher, die von ganz
verschiedenen Gesichtspunkten her Kir die Losung der an-
gedeuteten Probleme Interesse haben, schlossen sich vor
einiger Zeit unter dem Vorsitz von Prof. K. W, Wagner
zu der ,,Arbeitsgemeinschaft fiir Physik der hohen Atmo-
sphire” zusammen und gingen an die wissenschaftliche
Vorbereitung  der Norwegen-Expedition der Heinrich-
Hertz-Gesellschaft, die seit Dezember 1932 in Tromsoe
arbeitet.

Warum wihlte man einen im hohen Norden gelegenen
Arbeitsort? — Untersuchungen iiber die Vorginge in der
Ionosphire ) versprechen namentlich an jenen Stellen der
Erde interessante Ergebnisse und Aufschliisse, wo gleich-
zeitig andere, besonders ausgepragte Naturerscheinungen
zu beobachten sind. Das ist in der Polarzone der Fall.
Die vielgestaltigen meteorologischen und geophysikalischen
Erscheinungen der Polarzone, die zum Teil bereits seit

Abb. 2a und b. Schwankungen der Schichthéke entsprechen
Abstandsschwankungen der Zeichen auf dem Schirm der
Braunschen Réhre.

Jahrzehnten systematisch beobachtet werden, liefern zahl-
reiche Vergleichswerte und damit die Moéglichkeit, Zu-
sammenhinge z. B. zwischen gewissen meteorologischen
Tatsachen und den Vorgingen in den hdchsten Schichten
der Atmosphire zu erkennen. Der eigenartige Rhythmus des
Wechsels zwischen Tag und Nacht, das Nordlicht, magne-
tische Erscheinungen schaffen {iberaus mannigfaltige Ver-
suchsbedingungen fiir die Experimente mit elektromagne-
tischen Wellen, von deren Ergebnissen nicht allein die reine
Wissenschaft, sondern auch die Technik reiche Anregung
zu erwarten hat. Was die technische Bedeutung solcher
Versuchsergebnisse betnifft, so denke man z. B. an das noch
heute nicht einwandfrei geklirte Versagen der Funkver-
bindung. mit dem Luftschiff ,,Graf Zeppelin bei seiner
Polarfahrt.

Das Forschungsprogramm, das Dr. K. Kreiels-
heimer und sein Mitarbeiter Ing. W. Stoffregen

1) Mit Ionosphire bezeichnet man die obethalb 80 km Hihe
liegende Zone der Erdatmosphire.
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seit nunmehr einem Jahr im Nordlichtobservatorium in
Tromsoe durchfiihren, umfaft neben der im Mittelpunkt
des wissenschaftlichen Interesses stehenden E.cholotung
der lonosphdre drei weitere Hauptpunkte: Die photo-
elektrische Aufzeichnung der Nordlichthelligkeit, Unter-
suchungen Wber Peilstrahlschwankungen und Feldstirke-
messungen im Bereich der Rundfunkwellen. In der ver-
haltnismiflig kurzen Zeit vom Juni bis Fnde November

Abb. 3 Doppelbrechung.

1932 wurden die dafiir erforderlichen umfangreicher
Apparaturen im Heinrich-Hertz-Institut fiir Schwingungs-
forschung unter Prof. Dr. Leithauser von den oben.
genannten Expeditionsteilnehmern in Zusammenarbeit mi
Dr.-Ing. H. E. Holimann und W. Fehr entwickel
und gebaut. In Vorversuchen wurde zunichst das ein
wandfreie Funktionieren der Gerite gepriift, soweit e
iiberhaupt méglich war, die Versuchsbedingungen so z1
gestalten, wie sie in Tromsoe zu erwarten waren. S«
wurde z. B. das Gerit zur Aufzeichnung der Nordlicht
helligkeit an projizierten Nordlichtbildern und mit Glith
lampen ausprobiert, deren Licht in seiner spektralen Zu
sammensetzung derjenigen des Nordlichtes nahekam. In
weiteren Verlauf der Arbeiten in Norwegen konnte di
Empfindlichkeit dieses Gerites so weit gesteigert werden
dafi, sobald ein Nordlicht am Himmel erscheint, eit
Klingelzeichen ausgelost wird, das die Forscher an di
Apparate ruft. Die Feldstarkemefanordnung und di

Abb. 4. Fortlaufende Registriening der Schichthéhe.

Apparate zur Messung der Peilstrahlschwankungen a
beiten mit Rahmenantennen von je 2 m? Fliche und sin
miteinander kombiniert. Simtliche Geriite zeichnen di
Mefigrofien selbsttitig auf. Ein weiteres Eingehen au
diese drei interessanten MeBgerite muf im Rahmen diese
Berichtes unterbleiben.

Von grofiter Anschaulichkeit sind die in dem Fib
wElektromagnetische Echolotung der Ionosphire** gezeigte
Original-Echooszillogramme von Dr.-Ing. K. Kreiels




heimer und W. Stoffregen. Die Erlduterung der
Wirkungsweise der in Tromsoe benutzten, von H. E
Hollmann und K. Kreielsheimer entwickelten
Apparatur zur Echolotung ) geschieht im Film durch
Trickbilder, die von W. Fehr unter Mitwirkung von
Dr.-Ing. H. E. Hollmann entworfen und becarbeitet
worden sind. .

Die drei in Abb. 1 dargestellten Filmbilder mdgen hier
zur Beschreibung der Grundgedanken des MeRverfahrens
dienen: Ein 500-Watt-Sender . (Wellenlinge 75 bis
150 m), der 20 km vom Empfangsort entfernt steht,
sendet in der Sekunde 25 kurze Impulse von je 3/10000 sec

" Dauer aus. Der Empfang dieser Impulse erfolgt mit einem
9.Réhren-Uberlagerungsempfinger, an dessen Ausgang
eine Braunsche Rohre angeschlossen ist. - Aus den drei in
der Abbildung gezeigten Bewegungsphasen ist die Ent-
stehung eines Echooszillogramms auf dem Schirm der
Braunschen Rohre klar zu erkennen. Durch die in den
Bildern angedeuteten Synchronschalter am Sender wund
FEmpfinger wird die (horizontale) Zeitablenkung des
Kathodenstrahles synchron mit den Senderimpulsen ge-
steuert, d. h. in der Zeit, die vergeht zwischen der Aus-
sendung eines Impulses und dem Eintreffen des Echos,
wandert der Kathodenstrahl von links nach rechts iiber den
Leuchtschirm. Beim Eintreffen der ,,Bodenwelle®, die
auf dem kiirzesten Wege vom Sender zum Empfinger ge-
langt, wird der Kathodenstrah! fiir die Dauer des Impulses
abgelenkt (Abb. 1b). Wihrenddessen ist das an der
Kennelly - Heaviside - Schicht  refektierte Zeichen, die
»Raumwelle”* 3), noch unterwegs, und schliefilich trifft das
E.chozeichen ein, das den Kathodenstrahl, der inzwischen
in Richtung der Zeitachse weitergewandert ist, wiederum
auslenkt. (Abb. 1c.) Die Zeitablenkung des Kathoden-
strahles geschieht, wie aus der Abbildung ersichtlich, durch
Aufladen eines Kondensators iiber einen Widerstand., Kurz
nach dem Eintreffen der Raumwelle erfolgt durch Kurz-
schlieBen des Synchronschalters die Entladung
des Kondensators, wodurch der Kathodenstrahl in

Doppelbrechung besteht in einer Aufspaltung des Strahles,
die in der Kennelly-Heaviside-Schicht unter bestimmten
Bedingungen durch das Magnetfeld der Erde hervorgerufen
wird. Die beiden Komponenten, in die der Strahl sich
spaltet, treffen mit einem sehr kurzen Zeitunterschied am

&, Berxacan fer

A Sake st s Y

Abb. 5. Qleichzeitige Aufzeichnung von Schichthdhe und
Zeichenstirke.

Empfanger ein, wodurch die eigenartige Form des Echo-
zeichens verstindlich wird. Mit diesen Beispiclen ist zu-~
nichst das MeBverfahren in seinen Grundziigen dargelegt,
die Aufzeichnungen auf der Braunschen Réhre geben in
dieser Form ein getreues Bild von den ,,Erlebnissen* des
reflektierten elektromagnetischen Wellenstrahles.

Wie entsteht nun aus den dauernd sich verindernden
Aufzeichnungen auf dem Schirm der Braunschen Réhre
ein firr die Auswertung brauchbarer Registrierstreifen, der
die Vorginge itber lingere Zeit zu iibersehen erlaubt. —
Das Bild auf dem Leuchtschirm wird mittels einer ge-
eigneten Optik auf einen Film projiziert, der auf eine in
24 Stunden einmal umlaufende Registriertrommel gespannt
ist. Eine Blende (Abb. 4) lifit nur die an den Stellen des
Boden- und des Echosignals infolge der Auslenkung des

die Ausgangsstellung zuriickeilt. In dem gleichen
Augenblick erfolgt auf der Senderseite die Aus-
sendung eines neuen Impulses; der soeben ge-
schilderte Vorgang wiederholt sich. Die Eichung
der Zeitachse ergibt sich aus der durch die
Grofie des aufgeladenen Kondensators und des
Ladewiderstandes bedingten Geschwindigkeit,
mit der der Kathodenstrahlfleck die Zcitachse
schreibt. Dem Abstand der beiden Zeichen auf
dem Leuchtschirm entspricht somit der Zeit-
betrag, um den das Echosignal linger unterwegs
ist als das Bodensignal. Da die Fortpflanzungs-

geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen
bekanat ist, kennt man so die Linge des vom
Echozeichen zuriickgelegten Weges und daraus
die Hohe der reflektierenden Schicht; mit an-
deren Worten: man kann die horizontale Achse
des jeweils aufgenommenen Oszillogramms iibersichtlicher-
weise in Kilometer eichen.

Schwankt nun die Hohe dieser Schicht, so sndert sich
der Abstand der beiden Zeichen auf dem Leuchtschirm
(Abb. 2a u. b). Abb. 3 gibt ein Bild aus dem Trick-
streifen, in dem die Doppelbrechung und die daraus sich
ergebende charakteristische Form des aufgezeichneten
Echosignals veranschaulicht wird. Die Originalaufnahmen
aus Tromsoe, die an anderer Stelle verdffentlicht werden,
zeigen besonders schone Beispiele dieser Erscheinung. Die

2) Elektrische Nachrichtentechnik 10, 392, 1933.

3) Bodenwelle und Raumwelle sind im Film der Einfachheit
halber als zwei kurze Wellenziige dargestellt, die gleichzeitig die
Sendeantenne verlassen.
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Abb. 6. Ein Original-Registrierstreifen aus Tromsce; benutzte

Wellenlinge 150 m.

Kathodenstrahles unterbrochene Zeitachse frei, wodurch
bei sich drehender Registriertrommel eine aus der Ab-
bildung ersichtliche Aufzeichnung zustande kommt. Ein
von Kreielsheimer angegebenes Registrierverfahren,
bei dem gleichzeitig die Amplitude der beiden Impulse
aufgezeichnet werden kann, wird durch Abb. 5 veran-
schaulicht. Eine Blende wird bei diesem Verfahren nicht
verwendet, die Braunsche Réhre wird vielmehr in der
Ebene ihres Schirmes um einen gewissen Winkel gedreht,
so daf die Projektionen der Ausschlige a, (Bodensignal)
und a, (Echo) neben dem Hohenverlauf erscheinen.

Ein nach den in Abb. 4 beschriebenen Verfahren auf-
genommener Registrierstreifen fiir eine Wellenldnge von
150 m, der der Arbeit von Hollmann und Kreielsheimer
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