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Ueber die Streustrahlung der Erdoberfliche im Bereich der Rundspruchsender.
W. Gerber und A. Werthmiiller, Bern. 621.396.11

Mit Hilfe spezifischer Messmethoden wird die Zerstreuung
primirer Wellenenergie an Inhomogenititen der Erdoberfliche
nachgewiesen. Es wird dabei gezeigt, wie die Streustrahlung
in der Umgebung einer Sendeanlage wesentliche Beitrige zur
unerwiinschten Steilstrahlung liefert, und damit der Nahschwund-
bekimpfung von Fall zu Fall eine natiirliche Grenze setzt.

In den klassischen Abhandlungen tiber die Aus-
breitung der Bodenwelle wird die Erdoberfliche als
homogener Leiter idealisiert. Damit wird das Ueber-
tragungsvermogen der Erdoberfliche bei mittleren
und langen Rundspruchwellen lediglich eine Funk-
tion von Bodenleitfahigkeit und Frequenz. Auf
dieser Grundlage hat z. B. das CCIR eine Schar von
Ausbreitungskurven genormt.

Nach dem heutigen Stand unserer Erfahrungen
besteht die Gewissheit, dass die vereinfachende An-
nahme einer homogenen Erdoberflache fiir schwei-
zerische Verhéltnisse nicht zuléssig ist, indem z. B.
schon im Mittelland durch zufillig verteilte Inhomo-
genititen bedeutende Energieanteile der Bodenwelle
zerstreut werden. Mit dieser Erkenntnis, sowie auch
wegen der nicht unbedeutenden Absorption durch
den Baumbestand der Uebertragungsstrecken, ver-
liert der klassische Begriff der Bodenleitfihigkeit
seine physikalische Realitit.

Die praktische Bedeutung der erwihnten Inhomo-
genititen beschrankt sich aber nicht nur auf die

ushreitungsddmpfung der Bodenwelle. Untersu-
chungen iiber den Nahschwund haben nimlich ge-
zeigt, wie auch an der unerwiinschten Steilstrahlung
von Sendeanlagen Inhomogenititen der KErdober-
fliche massgebend beteiligt sind. In der Betrachtung
dlesfir Vorgénge, die in ihrer allgemeinen Form als
Stz}tlstisohes Problem erscheinen, wird man zweck-
massig unterscheiden zwischen Nahfeld und Fern-
zone der Sendeantenne, d.h.zwischen der Riick-
strahlung des Antennenareals und der Ablosung von

Bodenwellenenergie in der weitern Umgebung. We-
gen der grossen Bedeutung der Nahschwundbe-
kéampfung in der Planung und im Betrieb der heutigen
GroBsender scheint die ausschliesslich senderseitige
Betrachtung von Erdbodeneinfliissen vorerst gerecht-
fertigt. Es darf dabei aber nicht iibersehen werden,
dass gerade auf der Empfangsseite — z. B.in Ge-
birgstalern — sehr oft bedeutende Einfliisse der
Erdoberfliche mitspielen, weshalb hier der Voll-
standigkeit halber auf das zwischen Sende- und
Empfangsseite geltende Prinzip der Reziprozitit
verwiesen sei.

Die Streustrahlung der Erdoberfliche ist auch in
der Flugpeilung bekannt, wo sie zu Peilunsicher-
heiten fithrt, die sich besonders beim Ueberfliegen
von Hiigel- und Berggegenden bemerkbar machen.

Feststellungen am Erdboden.

1. Misst man auf einem Ausbreitungsstrahl die
Feldstérke der Bodenwelle kontinuierlich in Funktion
des Ortes, so wird man von der idealisierten Damp-
fungskurve abweichende ortliche Pegelunterschiede
feststellen, die praktisch in allen Fillen auf vorhan-
dene Inhomogenitiaten der Erdoberfliche deuten. Mit
diesem einfachen Vorgehen kénnen also eventuell be-
stehende Inhomogenitéiten rasch nachgewiesen wer-
den. Als nichsten Schritt wird man sich iiber den
Verbleib der zerstreuten Energie interessieren, wobei
zur Bestimmung der Horizontalkomponenten am
Erdboden ebenfalls ein einfaches Messverfahren

_dient, das auf dem unterschiedlichen Verhalten zwi-

schen Linear- und Rahmenantennen im Bereich
interferierender Wellenziige beruht.

Zur Erlauterung des erwihnten Messverfahrens
seien in einer mit s bezeichneten Richtung zwei gegen-
laufige vertikal polarisierte Wellen €, und €, an-

genommen, mit der resultierenden Feldstéirke:
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Bezeichnet man ferner mit C das Aufnahme-
vermogen der Antennen, so gilt fiir die induzierte
EMK in der vertikalen Linearantenne die Beziehung:
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und fiir die vertikale Rahmenantenne:
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Aus den Vorzeichen im Summanden der Gl. (2)
und (3) folgt, dass sowohl die Maximalanzeigen als
auch die Minimalanzeigen zwischen Linear- und

Rahmenantennen ortlich um ﬁ

distanziert sind.

E \=443m

0 500 1000 m

Fig. 1. Interferenzbild der Bodenwelle des Landessenders Sottens,
aufgenommen mit vertikalen Linear- und Rahmenantennen auf
einem MeBstrahl im Lauterbrunnental.

Nach Gl. (2) und (3) korrespondieren:
Anzeigen der | Amplitude der | Anzeigen der

Linearantenne | res. Feldstirke Rahmenantggng}
Maximum ) - ( Bauch )_> l\gi_nimum )
CL (& + &) &+ & Cr - ; (&1 — é\2),,
" Minimum ) - /Knoten) _>( Ngzximum
Cu(ér— &) T ey — &/ 7T\ (6 + &)
wobei: (4)

Cp, = Hohe der vertikalen Linearantenne
Cr = Rahmenfliche mal Windungszahl.

2. Nach den bisherigen Erfahrungen sind Berg-
und Talformationen in ihrer Wirkung auf die Wellen-
ausbreitung die prevalierenden Inhomogenitéiten der
Erdoberfliche. Diese Tatsache ist auch aus den be-
reits veroffentlichten Feldstarkenplinen unserer
Rundspruchsender direkt ersichtlich.') Es sei ledig-
lich noch hinzugefiigt, dass bei den im Alpengebiet
massgebenden Beugungserscheinungen dem Ver-
héltnis der Wellenlinge zu den Gebirgsdimensionen
eine wesentliche Bedeutung zukommt.2)

1) W.Gerber und A. Werthmiiller. Wellenausbreitung der
schweizerischen Rundspruchsender. Techn. Mitt. schweiz. Telegr.
u. Teleph. Verw. 1936. S. 121. Vgl. auch die Feldstirkenprofile
auf S.123 mit den typischen Maximas an den senderseitigen
Hangen.

2) Daher auch die extreme Schattenbildung bei Ultrakurz-
wellen. Vgl. W.Gerber und F. Tank. Ueber die Ausbreitung
von Ultrakurzwellen in der Schweiz. Schweiz. Arch. f. angew.
Wiss. u. Techn. 1939. Sonderheft iiber Probleme des Fernsehens.

In praktischer Hinsicht ist der Tagesempfang in
Gebirgsgegenden grundsitzlich benachteiligt, weil
die Radiohorer im Bereich der Feldstirkenminima,
d. h.in den Tilern konzentriert sind, wihrend die
relativ guten Empfangsfeldstirken im Bereich der
Berggipfel praktisch unbeniitzt bleiben. Gliicklicher-

Fig. 2. Interferenzen der Bodenwelle des Landessenders Sottens,
auf einem Mefistrahl senkrecht zur Aare bei Grenchen.

Messtrahl
0 m 500 1

Sottens
A=443m

weise ist der nichtliche Fernempfang gut, ganz be-
sonders bei steil einfallenden Raumstrahlen, wie das
z. B.im Berner Oberland fir bestimmte oberitalie-
nische Sender der Fall ist. Ein anderer gliicklicher
Umstand ist die Tatsache, dass iiberragende Berg-
gipfel im Zuge der Wellenausbreitung merkbare
Energieanteile direkter Raumstrahlen des Senders
der Erde zubeugen, weshalb die Ausbreitungs-
diampfung der Oberflichenwelle iiber lingere Ge-
birgsstrecken etwas gemildert erscheint.

Von den energiezerstreuenden Wirkungen im Ge-
biet der Hochalpen zeigt Fig. 1 als Beispiel ein
Messergebnis ®) aus einem bekannten trogformigen
Tal.

Neben Berg- und Talformationen kommen als
Streuzentren im Bereich mittlerer Wellenlingen
weiter in Betracht: Fliisse, Seeufer, Wilder, metalli-
sche Leitungen, sowie die im Peilwesen mit ,,Sprung-
stellen bezeichneten StofBstellen in der Erdboden-
struktur. Eine kleine Auswahl diesbeziiglicher Auf-
nahmen zeigen die Fig. 2 und 3.

Messtrahl

0 m 500

Fig. 3. Interferenzen der Bodenwelle des Landessenders Sottens
im Bereich von Waldrindern, aufgenommen an warmen Oktober-
tagen.

8) Bei den in Fig. 1, 2 und 3 gezeigten Aufnahmen ist die
Rahmenantenne stets auf den Sender zugerichtet. Ferner Sl{ld
die Anzeigen der Linear- und Rahmenantennen, Er, und ER, im
ungestorten Feld der Bodenwelle aufeinander abgeglichen.
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3. Beim heutigen Stand der Erfahrungen sind
jedenfalls die durch den Baumbestand der Erdober-
fliche gebildeten Inhomogenitéiten am ehesten einer
wenigstens iiberschlagsméssigen Berechnung zu-
ginglich.

Man betrachtet den einzelnen Baum als vertikal
polarisierten Strahler und erhilt dann die resultie-
rende Wirkung ganzer Baumbestédnde einfach durch
Summierung der Strahlungsanteile, unter Beriick-
sichtigung der Phasen.

Es seien nun im folgenden am Beispiel eines homo-
genen rechteckformigen Waldes die Fernwirkungen
der Mit- und Riickflusskomponenten berechnet. Die
primére anregende Welle bewege sich in der x-Rich-
tung; sie sei vertikal polarisiert und im Bereich des
betrachteten Waldstreifens als eben angesetzt. Ferner
seien die Waldseiten als senkrecht bzw. parallel zur
x-Richtung angenommen. Vergleiche Fig. 4.

PRIMARE WELLE Ep—>
D = ;

o0 - D
< Ep RuUckfluss [

,,/’,” Mitfluss €, —

> X

Fig.%4.

Im iibrigen gelten fiir die Berechnungen, z. Teil
im Sinne von Mittelwerten, die Bezeichnungen:

b Dimension des Waldes parallel zur Wellenfront.

I Dimension des Waldes in der Fortpflanzungsrichtung der

Wellen.

n  Anzahl Biaume pro Flicheneinheit.

h  Wirksame Strahlungshéhe eines Baumes.

Ip  Stromstirke im Fusspunkt eines Baumes.

2 Wellenlange.

D  Distanz von der Waldmitte.

€, & Elektrische Feldstirke.

@, ¥ Phasenkonstanten

und die Masseinheiten: Volt, Ampére, Meter.

Zur Berechnung der horizontalen Fernwirkung
eines einzelnen Baumes kann die bekannte Strah-
lungsformel

1207 - h
€8 =———-In (5)

2-D
herangezogen werden. Die resultierende Wirkung
eines Waldstreifens b - dx, mit der Strombelastung

Is - n-Db - dx,
betriigt dann in der x-Richtung, in Entfernungen, wo
D ) b, (6)
: 1207 - h-n -1
d€nar = - 0 7r/z .hD n-b In - dx

_Die zu betrachtende Waldfliche sei jetzt durch
éine primire Welle von der Form

./ 27
t+ 4 ——
(R S pbx) (7)

angeregt. Der von der gesamten Waldfliche erzeugte
Uckfluss wird damit:

j (c.)t + '.1"——-4A£X)

120 T - h - 1N - b A ’
£, B K In [e- dx ’

|1 D
wobei im Winkel ¥ die Phasenanteile der Bezugs-
punkte, sowie die Phasenverschiebung der Sekundér-
emission gegeniiber der anregenden Welle zusammen-
gefasst sind.

Da in bezug auf die Fernwirkung

D»1 . (8)

ist, darf D vor das Integralzeichen gesetzt werden,
und es wird dann nach Ausfithrung der Integration:

60 -h-n-b.sin "t

A
Er = | 9
R D B (9)

Die Riickflussgleichung (9) zeigt u.a., wie der
Riickfluss in Funktion der Waldlinge periodisch
zwischen Null und einem bestimmten Grenzwert
schwankt, wobei zu beachten ist, dass bereits relativ
kurze Waldstreifen

A
1=°(,3,5,...)
4

hinsichtlich des Reflexionsvermogens voll wirksam
sind.

Mit den gleichen Annahmen wie im Fall des Riick+
flusses gelten fir den Mitfluss die Beziehungen:

1207 honeb g | St 1) (dx |

Ex = Is-
] 9 D |
20 7 - . . v ) 207 - o D
12mhensbol 108 heN o
4+ D A+D

wobei: N = Baumbestand des betrachteten Waldes.
Von einigem Interesse ist in diesem Zusammen-
hang noch das Verhiltnis zwischen Mitfluss und
Riickfluss:
271
Ex 1
R (11)

Er sin

Bei relativ kurzen Waldstreifen sind demnach
Mitfluss und Riickfluss gleich stark, und mit zu-
nehmender Waldlange iiberwiegt der Mitfluss, pe-
riodisch schwankend, immer mehr.

Im Anschluss an die abgeleiteten Formeln mogen
nun die folgenden Zahlenangaben, wenigstens
grossenordnungsméssig, den praktischen Zusammen-
hang vermitteln.

Einige der hier vorerst interessierenden Wald-
angaben sind fiir die Uebertragungsstrecken: Bero-
miinster—- Bern, Beromiinster—-St. Gallen und Sottens
—>Bern statistisch ermittelt worden und geben be-
reits ein gutes Bild tiber die Verhéltnisse im Mittel-
land. Demnach wiirde der Waldanteil an den Ueber-
tragungsstrecken im Mittelland rund ein Viertel
ihrer Gesamtlinge betragen, bei einer mittleren
Lange der einzelnen Waldstrecken von etwa 300 m,
in Richtung des Strahles gemessen.

Nach Angaben des Burgerlichen Forstamites iiber
die Waldverhialtnisse in der Umgebung von Bern
darf ferner die Baumdichte, bezogen auf Stimme
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iiber 16 cm @, zu n = 0,05...0,06/m? angenommen
werden; die mittlere Waldhohe betrage 25...30 m,
und die maximalen Baumhohen etwa 30...40 m.

STAMM

Messanordnung zur Bestimmung ™ der Amplitude des

Fig. 5

Schwingungsstromes in Baumstiammen.
V = Symmetrisches Réhrenvoltmeter;
C = Abstimmkondensator;

K = Kommutator. Damit kénnen die MeBspulen gegenseitig
umgepolt werden, so dass Ip unter Beriicksichtigung der
Geritekonstanten direkt in Beziehung zu £p gebracht wird.
Die Geratekonstante selbst kann leicht berechnet oder auch
experimentell z. B. mit Hilfe eines stromfithrenden Drahtes
bestimmt werden.

Die noch fehlende Amplitude des Schwingungs-
stromes im Fusspunkt der Badume ldsst sich von
Fall zu Fall mit Hilfe einer Messanordnung nach
Fig. 5 in einfacher Weise bestimmen. Bei solchen
Messungen findet man u. a. eine starke Temperatur-
abhingigkeit infolge der elektrolytischen Leitfahig-
keit des Holzes, sowie Abhéngigkeiten von der jahres-
zeitlichen Lebensphase, der Holzart usw., woriiber
in einer spiateren Veroffentlichung eingehender be-
richtet werden soll.

Im Dezember 1939 wurde z. B. aus statistischen
Messungen in den Wildern um Bern fiir mittlere
Wellenléingen die Beziehung

Igse— (12)

festgestellt. Schiatzt man noch die wirksame Strah-
lungshohe aus den angegebenen Baumhohen zu
15 m, so erhdlt man fir Mit- und Riickfluss die

Betragsgleichungen
En 7~ B Ep wobei:

104D

271 K13}
b - sin = F = Waldfliche in m?
A
€R — 81’
60 D

Abschliessend sei noch darauf hingewiesen, dass
die hier entwickelten Mit- und Riickflussgleichungen
soweit giiltig sind, als das primére anregende Feld
prevaliert und Dampfungsglieder vernachléissigbar
sind.

In ihrer Gesamtheit deuten die in diesem Abschnitt
behandelten Erscheinungen auf das Bestehen eines
von Fall zu Fall mehr oder weniger ausgeprigten Riick-
flusses im Gebiet der Oberflichenwellen?) hin und
es scheint naheliegend, diese Moglichkeit gelegentlich
mit Hilfe sehr kurzer Sendeimpulse am Senderstand-
ort nachzupriifen. Ferner sei in diesem Zusammen-
hang auch auf die unter Ziffer 2 zitierte Veroffent-
lichung verwiesen, wo dem Riickfluss bei Ultrakurz-
wellen einige Betrachtungen allgemeiner Natur ge-
widmet sind.

Raumstrahlung der Erdoberfliche.

1. Streuenergien der Erdoberfliche treten im
Raume iiber dem Erdboden vorwiegend als Inter-
ferenzen mit der meistens prevalierenden direkten
Senderstrahlung in Erscheinung. In der Vertikal-
ebene iiber Sender und Streustrahler sind die ent-
sprechenden Interferenzlinien mehr oder weniger
hyperbelformig, wie dies in Fig. 6 fiir einen punkt-
formigen Sekundirstrahler angedeutet ist.

Auch hier besteht wieder die Moglichkeit, den
Streustrahler durch Aufnehmen von Feldstérken-
profilen zu analysieren. Messtechnisch wurde das
Verfahren beniitzt, das die Verfasser bereits in der
eingangs zitierten Veroffentlichung zu Strahlungs-
messungen an Sendeantennen angegeben haben:
Ein fiir Messzwecke geeignetes Flugzeug enthéilt ein
registrierendes Feldstirkenmessgerit in Verbindung
mit einer Rahmenantenne in der Symmetrieebene,
ferner ein Bodenvisier- und Messmittel zur Hohen-
bestimmung. Fig. 7 zeigt die verwendeten Mess-
gerite.

Damit werden die erwihnten Feldstirkenprofile
in einer vor dem Messflug bestimmten Vertikalebene
mit konstanter Geschwindigkeit und Hohe fiir ver-
schiedene Hohenwerte registriert. Fiir das Gelingen
solcher Messungen ist allerdings eine im Vermessungs-
dienst geiibte Flugzeugbesatzung erforderlich. Wird

4) Bei den gegenwirtigen Untersuchungen iiber troposphi-
rische Reflexionen bei mittleren Wellenlingen wiire demnach
eine gewisse Vorsicht geboten, besonders auch mit Riicksicht
auf das von Jahreszeit und Temperatur abhiingige Reflexions-
vermogen des Baumbestandes.

Flugzeu

Erdboden

Sender

Sekunddr -
Strahler

Fig. 6. Interferenzlinien von einem punktformigen Sekundirstrahler der Erdoberfliche.
Hyperbelschar: D;—D, = p- 4, wobei p = ganzzahliger Parameter.
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Fig. 7.

Registrierendes Feldstirkenmessgerit fiir Strahlungs-
messungen im Flugzeug.

ferner beim Einbau der Messantenne auf eine mog-
lichst unverzerrte Funkbeschickungskurve geachtet,
und werden die Fehlermoglichkeiten in der Hohen-
bestimmung z. B. durch Anwendung photogramme-
trischer Mittel ausgeschaltet, so konnen bei einiger-

Ex

A=540m

massen ruhigen Luftverhaltnissen bedeutende Mess-
genauigkeiten erreicht werden.

2. Mit dem beschriebenen Messverfahren sind im
schweizerischen Mittelland eine Reihe von Mess-
fliigen in Hohen von 1200 bis 5700 m i. M. ausge-
fithrt worden. Diese Messungen haben ohne Aus-
nahme gezeigt, wie bereits bei dem relativ méssig
gebrochenen Gelinde, wie es das Mittelland darstellt,
bedeutende Energieanteile aus dem Bereich der
Bodenwellen von der Erdoberfliche nach oben zer-
streut werden. Im Rundspruchbetrieb konnen da-
durch, besonders bei den heutigen Spezialantennen
mit verminderter Steilstrahlung, massgebende Bei-
trige zur unerwiinschten Steilstrahlung geliefert
werden, womit den senderseitigen Moglichkeiten
der Nahschwundbekimpfung von Fall zu Fall eine
natiirliche Grenze gesetzt ist. Bei der Wahl eines
Senderstandortes wird man deshalb auch das Streu-
vermogen der Landesgegend in Betracht ziehen
miissen, wobei besonders die der Sendeantenne zu-
nachst liegenden Streustrahler zu beachten sind.

Einen Begriff von dem bedeutenden Umsatz von
Bodenwellenenergie in Raumstrahlung gibt die in
Fig. 8 gezeigte Aufnahme aus der Gegend des Landes-
senders Beromiinster. Der komplizierte Kurven-
verlauf deutet auf ein Gemisch von interferierenden
Wellenziigen, das nun mehr oder weniger durch
Messtliige in verschiedenen Hohen analysiert werden
kann.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass Berg- und Tal-
formationen unter den bereits aufgezahlten Inhomo-
genititen der Erdoberfliche auch im Bereich der
Raumstrahlung als massgebende Streustrahler in Er-
scheinung treten. Ein Ergebnis diesbeziiglicher Mes-
sungen aus der niheren Umgebung des Landes-
senders Beromiinster ist in Fig. 9 wiedergegeben,
wobei die romischen Ziffern mit Fig. 8 korrespon-
dierende Maxima bezeichnen.

Da die sekundéren Strahler der Erdoberfliche in
ihrer Ausdehnung, mit der Wellenldnge verglichen,

I

IV

1

km 10 5

SENDER S

10 km

Fig. 8. Feldstirkenprofil in einer Vertikalebene iiber dem Landessender Beromiinster, aufgenommen in 3000 m i. M. mit
Eidg. Grundbuchamt.
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Minima

— Maxima

Fig. 9. Interferenzlinien und Intensitit der Streustrahlung eines
Hiigelzuges.

nicht konzentriert sind und anderseits die Flug-
hohe praktisch begrenzt ist, ist die Auswertung der
Flugzeugmessungen in bezug auf Intensitit und
Phase der Fernwirkung mit gewissen Schwierigkeiten
verbunden. An Stelle des praktisch unbekannten
Phasenintegrals wird man sich von Fall zu Fall mit
angeniherten Berechnungen begniigen miissen. So
wurde z. B.im Fall der Fig. 9, wo ein zur Sende-
richtung senkrecht stehender Hiigelzug reflektiert,
die 60°-Fernwirkung mit Hilfe eines Divergenzfaktors
von der Form
1
A/d (d + 2,9)

ermittelt. Beziiglich der Phase sind in den Inter-
ferenzlinien Andeutungen vorhanden, wonach die
Huygens’schen Zentren der Sekundiremission iiber
den gesamten senderseitigen Hang verteilt sind, mit
einer Zugehorigkeit von Interferenzgebieten zu be-
stimmten Hangpartien, so dass z. B. die Interferenz-
linie T mit einer Ausstrahlung in der Néhe der Tal-
sohle und die Interferenzlinie IV mit einer Ausstrah-
lung in der Kammgegend korrespondieren wiirde.

Fiir die Nahschwundbekémpfung ist iibrigens die
Kenntnis der Phasenlage einzelner Streustrahler
wohl in den meisten Fillen unwesentlich, indem die
fiir ein bestimmtes Nahschwundgebiet massgebende
Phasenlage der Streustrahlung aus einer sehr grossen
Anzahl einzelner Beitrige resultieren wird.

Da wo es die Antennenkonstruktion gestattet,
scheint es dagegen bei einem Verdacht auf intensive

\

L)

pong ¢
X L.

! PRIMARE WELLE E,—
Fig. 10.

Streustrahlungen angezeigt, die Sendeantenne ver-
suchsweise mit und ohne Nebenmaximum im Steil-
strahlungsbereich zu erregen, wodurch die Phasen-
lage der Steilstrahlung der Sendeantenne gegeniiber
der Streustrahlung der Erdoberfliche kommutiert
werden kann.

3. Bei Waldformationen lasst sich die Raum-
strahlung mit den im vorhergehenden Abschnitt ein-
gefithrten Grossen berechnen, was im folgenden am
Beispiel der Fig. 4 geschehen moge.

Fortpflanzungsrichtung
der anregenden
Welle

—_—

0,5 0 05 1 15 2 25 3

Fig. 11. Raumstrahlung verschieden langer Waldstreifen.
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b) Strahlungsbeitrige der
:® “‘ Bereiche 1—14.
4 STL.
HTUNG

hY
9
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a) Phaseneinteilung der Sender-
umgebung fiir 60°- Streustrah-
B lung in 6stlicher Richtung.

Fig. 12. Resultierende Streustrahlung von Waldformationen im 5-km-Umkreis eines Landessenders.

Da im Bereich der Rundspruchwellen die Baum-
hohe kiirzer als die Viertelwelle ist, kann fiir die
Raumstrahlung eines einzelnen Baumes nach Gl. (5)
gesetzt werden

111,04
A-D
wobei mit ¢ der Abstrahlwinkel gegeniiber dem Erd-
boden, im Sinne von Fig. 10, bezeichnet ist.

Auf Grund der fiir die Verhéltnisse am Erd-
boden bereits beniitzten Ansitze wird dann die
Beziehung fir das vertikale Strahlungsdiagramm
eines Waldstreifens:

- €oS @, (14)

& — 12071'.%1.11-b_IB.cos€0"
A
. 27 X
] (wt+ Uf—T(l—cos qa))
([e-dx
1 D
cos sin7r—1(l—~ cos @)
UG smal i
D 1—coso (];5)

Fig. 11 zeigt in Polarkoordinaten nach Gl. (15)
berechnete Strahlungsmuster fiir

A A3
4 2
wobei die eingetragenen Masseinheiten den Betrag
des trigonometrischen Terms der Gl. (15) angeben.

Bei komplizierten Waldformationen wird die Streu-
strahlung mit graphischen Integrationen bestimmt,
wozu man die Waldflachen in Phasenzonen moglichst
fein unterteilt.

In dieser Weise wurde z.B. die resultierende
60°-Streustrahlung der Waldformationen im 5 km-
Umkreis des Landessenders Beromiinster fir die
ostliche Senderichtung zu

_29.n-h
Rz

1 2, Aund 27,

& - Dy (€ - Dp) Yoo m

ermittelt, wobei:
&p - Dp = Horizontalintensitit des Senders, und

Rp = ip = ,,Spezifischer Baumwiderstand®.
B

Nach den fritheren Angaben, und

€ - Dp = 3000 Y2 . m

wiirde demnach fiir die Verhiltnisse im Dezember:

8(/7 . DrpN 24 VOI't +m

m



8 Technische Mitteilungen T. T.

Nr. 1, 1940

Wie in Fig. 12 gezeigt, sind die Zonen gleicher
Phase fiir die Kote des Antennenareals eine Ellipsen-
schar mit der Sendeantenne im westlichen Brenn-
punkt; die teilweise bedeutenden Phasenanteile der
Hohendifferenzen im Geliande wurden gesondert in
der Tabelle berticksichtigt.

Natiirlich ist auch die Raumstrahlung der Wald-
formationen, nach dem bereits Gesagten iiber jahres-
zeitliche und Temperatureinfliisse, in starkem Masse
variabel.?)

4. In einer fritheren Veroffentlichung haben die
Verfasser bereits darauf hingewiesen,®) dass der
Oberflichengestalt des Antennenareals im Steil-
strahlungsbereich einer Sendeantenne wesentliche
Bedeutung zukommt, indem der bodenreflektierte
Strahlungsanteil bereits durch relativ geringe Ge-
landeneigungen merkbar beeinflusst wird — ein
Effekt, der ganz besonders bei den Sendeverhéltnissen
unseres Landes in Erscheinung tritt. Einem prakti-
schen Fall entsprechend, wurde damals das Raum-
strahlungsdiagramm eines vertikalen konzentrierten
Dipols iiber einer geneigten Ebene berechnet und
am Beispiel einer T-Antenne illustriert.

frdboden .,

- I Horizontale

Fig. 13.

Fir die in Fig. 13 gewihlten Verhéltnisse mit
idealer Leitfahigkeit des Antennenareals wurde da-

5) Waldeinfliisse lassen sich daher aus einem Gemisch von
Streustrahlungen experimentell trennen, indem man die Inter-
ferenzmessungen je an einem moglichst heissen Sommertag und
an einem moglichst kalten Wintertag ausfiihrt.

%) 1.c., S.124.

mals fir das Strahlungsdiagramm tber der Fall-
linie die Formel aufgestellt:

Ep= Go—i)\haﬁ—l- dcoszv + 08 (¢-20)+2c0s ¥- cos (#-20)-cos . 1xm - sin(p-o)- cos o

(16)
Fig. 14 zeigt ein fiir die erwihnte T-Antenne nach
Gl. (16) seinerzeit berechnetes Raumstrahlungs-
diagramm; die Schwerpunktshohe m war 0,086 2
bei einer Neigung des Antennenareals o = 3°. Man
erkennt darin deutlich die bedeutende Unsymmetrie
im Steilstrahlungsgebiet, welche die relativ kleine
Gelandeneigung bereits hervorbringt.

y

;zm_u\»_lg

Fig.’14.

Fiir grossere Werte der Schwerpunktshohe ent-
sprechend den Verhiltnissen moderner ,,Hohen-
dipole zeigt GIl. (16) u. a., dass die Nullstellen
zwischen Haupt- und Nebenmaximum im Vertikal-
diagramm mit zunehmendem Gelindewinkel ver-
wischt werden. In dieser Richtung hat Briickmann®)
seither einige Berechnungen durchgefiihrt.

Wihrend im Fall eines geneigten ebenen Antennen-
areals einfache Ueberlegungen der geometrischen
Optik noch zulédssig sind, wird die Berechnung des
vertikalen Strahlungsdiagrammes kompliziert, so-
bald das Antennenareal Kriimmungen aufweist, wie
dies bei Sendeanlagen unseres Landes der Fall ist.

Zum Schlusse mochten die Verfasser noch die
wertvolle Mitarbeit des Eidg. Grundbuchamtes an
den Flugzeugmessungen erwahnen, wofiir besonders
Herrn Vermessungsdirektor Baltensperger, sowie der
Flugzeugbesatzung, den Herren Frischknecht und
Wipfli, auch an dieser Stelle bestens gedankt sei.

Bern, im Dezember 1939.

7) H. Briickmann. Ueber den Einfluss von Gelindeuneben-
heiten in der Nihe von schwundvermindernden Antennen.
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