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kann die Umschaltung in Bellinzona und Disentis
in Storungsfillen von Hand besorgt werden.

Schlussfolgerung.

Die Verstiarkerstation Disentis, die als letzte des
schweizerischen Fernkabelnetzes dem Betrieb tiber-
geben wurde, ist als erste mit Zweidrahtverstirkern
ausgeriistet worden, bei denen das Prinzip der Gegen-
kopplung zur Anwendung gelangt ist. Hiedurch
werden nicht nur die Eigenschaften der Verstarker
selbst verbessert, sondern es lassen sich auch eine
bessere Abgleichung der Stromkreise und die ein-
wandfreie Uebertragung eines breiteren Frequenz-
bandes erzielen. Da es sich um eine Station ohne
dauernde Wartung handelt, ist auch eine interessante
Anwendung einer Fernsteuerung der Rundspruch-
verstirker in Gebrauch genommen worden.

Les clés de réception et d’émission intercalées dans
les circuits de commutation permettent, en cas de
dérangement, d’effectuer la commutation manuelle-
ment a Bellinzone et Disentis.

Conclusion.

La station de répéteurs de Disentis, la derniere
mise en service dans le réseau interurbain suisse, est
la premiére ol furent équipés des répéteurs a 2 fils
utilisant la contre-réaction qui, tout en améliorant
les caractéristiques des répéteurs eux-mémes, permet
une meilleure égalisation des circuits et la retrans-
mission parfaite d’une plus large bande de fréquences.
Comme station sans surveillance permanente, une
application intéressante de la commutation a distance
des amplificateurs radiophoniques a été mise en
service.

Die Wellenausbreitung im drahtlosen Telephonverkehr iiber grosse Distanzen.

Von 4. Guldimann, Bern.

A. Einleitung.

Seit einigen Jahren betreibt die schweizerische
Telegraphen- und Telephonverwaltung iiber den
Kurzwellensender Schwarzenburg direkte drahtlose
Telephonverbindungen mit den Vereinigten Staaten,
Japan und Siidamerika. Diese Kurzwellenverbin-
dungen sind auf einem hohen technischen Stand
angelangt und gut ausgeniitzt, da die Erforschung
der Ionosphire in den letzten Jahren grosse Fort-
schritte gemacht hat. Die folgenden Ausfithrungen
erlautern die Ausbreitung der kurzen Wellen, die
heute fast ausschliesslich fiir drahtlose Verbindungen
iiber grosse Distanzen verwendet werden. Gewisse
Tatsachen miissen als bekannt vorausgesetzt werden ;
es ist im Rahmen dieses Artikels nicht moglich, sie
zu erklaren.

B. Die Ionosphiire.

1. Aufbau der Ionosphdre.

a) Allgemeines. Die Existenz von leitenden Schich-
ten in der hochsten Atmosphéire, von denen Radio-
wellen reflektiert werden, wurde schon 1902 von
A. E. Kennelly und O. Heaviside vermutet. Diese

Reflektierende Schichten

Schichthohe
in km

S=Senderin
Schwarzenburg
Schweiz

621.396.11

Kennelly-Heaviside-Schichten sind heute allgemein
unter dem Namen Ionosphire bekannt. Um die Re-
flexionen zu erklaren, wird angenommen, dass in
der Icnosphire freie Elektronen vorkommen. Ein
sicherer Beweis fiir ihre Existenz ist nicht erbracht
worden, doch kann auf Grund von Echo-Messungen
mit Radiowellen nachgewiesen werden, dass in
Hohen von zirka 90 bis iiber 500 km noch Gase
vorhanden sind. Aus Nordlicht- und Meteorbeob-
achtungen ergeben sich maximale Hohen von 700 km
und mehr.

Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau der Iono-
sphére fiir einen normalen Sommertag 1943 mit den
vorhandenen E-, F;- und F,-Schichten fiir die Ver-
kehrslinie Schweiz—U. S. A.  Die Zeichnung ist
mafstablich und die Reflexionswinkel der Radio-
wellen, sowie die Schichthohen sind im richtigen
Verhiltnis aufgezeichnet. Die Figur ist eine grundsatz-
liche Darstellung der Kurzwellenausbreitung iiber
die Erde. Die eingezeichneten drei Schichten sind
nur als Linien wiedergegeben, obschon sie in Wirk-
lichkeit eine gewisse Dicke haben. Rechts in der
Zeichnung ist die ungefahre Verteilung der Elektro-
nendichte in bezug auf die Hohe der reflektierenden

Elektronendichte

R=Empfanger
in Netcong N.J
USA

Fig. 1. Schematischer Aufbau der Ionosphire fiir einen Sommertag.
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Schichten angedeutet. Die punktierte Linie zeigt
einen der vielen moglichen Wege, welche die Radio-
wellen von der Sendestelle S bis zum Empfianger R
zuriicklegen koénnen.

b) Die Ionosphdrenschichten.

Die E-Schicht bildet sich am Tage in einer Hohe
von 110 bis 130 km; ausnahmsweise bleibt sie auch
nachts bestehen.

Die Bezeichnung F-Schicht gilt fiir eine weitere
Schicht, die in der Nacht vorhanden ist und sich
in einer Hohe von ungefahr 220 bis 310 km befindet.
Am Tage spaltet sie sich in die untere F;-Schicht
in einer Hohe von zirka 200 bis 270 km und in die
obere F,-Schicht, die sich im Sommer in zirka 250
bis 450 oder mehr km und im Winter in zirka 220
bis 270 km Hohe bildet.

Eine weitere Schicht, die D-Schicht, ist gelegent-
lich am Tage in ungefiahr 50 bis 90 km Hohe vor-
handen.

Die Kenntnis der Ionosphire erstreckt sich haupt-
sicchlich auf die E-, F-, F;- und F,-Schichten.

2. Higenschaften der Iomosphiire.

Die Hauptmerkmale, die jede Ionospharenschicht
charakterisieren, sind: Ionisierung, scheinbare Hohe
und Absorptionsfahigkeit.

Die Eigenschaft der Ionosphére, Radiowellen auf
die Erde zuriickzuwerfen und Radioverbindungen
iitber grosse Distanzen zu ermoglichen, hangt von
der Ionisierung der einzelnen Schichten ab. Allge-
mein wird angenommen, dass die lonisierung durch
die Wellen- und Korpuskularstrahlungen, die von
der Sonne herkommend in die Erdatmosphére ein-
dringen, verursacht wird. In dieser Betrachtung
wird angenommen, dass in den F-, F;- und F,-
Schichten nur Elektronen wirksam sind, und es be-
deutet N die Elektronendichte (Zahl der freien Elek-
tronen in 1 e¢m?®). Neben den Elektronen sind auch
Ionen vorhanden, und zwar hauptséchlich in der
E-Schicht. Beim Ionisierungsprozess entstehen posi-
tive Tonen und freie Elektronen. Die Bildung von
negativen Ionen in der E-Schicht erfolgt durch An-
lagerung von freien KElektronen an neutrale Gas-
molekiile. Fig. 2 zeigt den ungefihren taglichen

‘% (10
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2
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SA Zeit —» su SA
Sommer Sommer

Fig. 2. Elektronendichte N in bezug auf die Tageszeit.

Verlauf der Elektronendichte wéhrend eines Sonnen-
fleckenmaximums, wobei die maximale Elektronen-
dichte in der Fy-Schicht mit Nmax = 12,5. 10° Elek-
tronen/cm?® angenommen ist.

In Tig. 3 ist ein Abschnitt der Ionosphére dar-
gestellt, bestehend aus einer E- und F-Schicht, wobei
angenommen wird, dass die Tragerdichte in der

Fig. 3. Reflexion von kurzen Wellen.

F-Schicht starker sei als in der E-Schicht. Im Punkt
S werden Radiowellen verschiedener Frequenzen
ausgestrahlt, wobei f; eine niedrige, f, eine mittlere
und f; eine hohe Frequenz sei. f; wird von der E-
Schicht reflektiert, f, von der F-Schicht, und f; durch-
dringt beide Schichten. Es zeigt sich also, dass eine
bestimmte Tragerdichte vorhanden sein muss, um
eine gegebene Frequenz zu reflektieren, und zwar
muss die Ionisierung um so stirker sein, je hoher
eine Frequenz ist.

3. Scheinbare Hohe der Ionosphiren-Schichten.

Der Begriff scheinbare Hohe h’ geht aus Fig. 4
hervor. Von A werden Radiowellen unter dem
Winkel o ausgestrahlt und treffen bei B auf die
reflektierende Schicht. Beim Eindringen in die re-
flektierende Schicht verlangsamen sie ihre Geschwin-
digkeit und werden gebrochen. Dabei durchlaufen
sie einen kurvenformigen Weg in der Schicht und
verlassen dieselbe bei D, um unter dem Winkel «

Untere Grenze der
Ionosphéarenschicht

Scheinbare Hohe der Reflexionsstelle i’

ERDE
Fig. 4. Scheinbare Reflexionshéhe h’.

spiegelbildlich zur Erde zuriickzukehren. Fiir den
Weg BCD in der Ionosphérenschicht oder B C’D,
wenn keine reflektierende Schicht vorhanden ware,
wird dieselbe Zeit benotigt. Die Hohe h’ von H
bis (' nennt man die scheinbare Hohe der Schicht.
Sie ist ein wichtiger Faktor bei den Echo-Messungen
der Tonosphire. Die Hohe h von H bis C heisst die



1943, No 6

Bulletin Technique T. T.

235

wirkliche Hohe und ist stets kleiner als die schein-
bare Hohe h’.

Zur direkten Messung der scheinbaren Hohe von
reflektierenden Schichten dient die Echo-Messung, die
von Breit und Tuve am Carnegie-Institut in Washing-
ton entwickelt wurde. Bei dieser Impuls-Laufzeit-
methode wird ein sehr kurzer Impuls von ungefahr
2x10—* Sek. Dauer in einem niederfrequenten
Rhythmus senkrecht zur Ionosphirenschicht aus-
gesendet und der Abstand der Ionosphéaren-Echos
untereinander und vom Bodenimpuls mittels eines
Oszillographen ausgemessen. Fig. 5 zeigt schema-

F2

T Fy

Fig. 5. Bodensignal und Echozeichen.

tisch solche Ionospharen-Echos. T ist das Signal,
das sich an der Erdoberflache ausbreitet. Sind Sen-
der und Empfianger der Messeinrichtung nahe bei-
einander, so wird der Impuls T im Moment der Aus-
strahlung empfangen. Der gleiche Impuls, der in
der Ionosphire reflektiert wird, trifft erst nach d
Sek. ein. Die Zeitdifferenz d des Echos F, gegen-
iiber T multipliziert mit der halben Lichtgeschwin-

digkeit —;— gibt die scheinbare Hohe h’ der Schicht

fiir die ausgestrahlte Frequenz. Wenn z. B. die Zeit-
differenz d in Fig. 5 zwischen dem Erdsignal T und
dem aus der F,-Schicht reflektierten Signal F, 2.10—3
Sek. betrigt, so ist die scheinbare Schichthohe

h’:—%—-dkm (1)

300 000

h’ = —274; . 2.10-3% = 300 km

4. Grenzfrequenzen. ,

Aus Figur 3 geht hervor, dass bei zunehmender
Frequenz die Reflexion bei einem bestimmten Werte
der Frequenz von einer Schicht auf die néchst hohere
iiberspringt. Bei senkrechtem Einfall in eine Iono-
sphirenschicht und langsam verénderten Frequenzen
findet ebenfalls von einer bestimmten Frequenz an
keine Reflexion mehr statt. Diejenige Frequenz, die
nicht mehr reflektiert wird, sondern diese Schicht
eben durchdringt, heisst die ,kritische Frequenz‘
oder die ,untere Grenzfrequenz. Alle Radiowellen
von hoherer Frequenz als die kritische Frequenz,
werden nicht mehr auf die Erde zuriickgeworfen.
Treffen die Radiowellen statt senkrecht, in einem
kleineren Winkel als 90° auf die Ionosphire, so
tritt schon bei hoheren Frequenzen als der kriti-
schen Frequenz Totalreflexion ein. Die maximale
Frequenz, die von einer bestimmten Schicht reflek-
tiert wird, nimmt demnach mit abnehmendem Ab-
strahlungswinkel vom Sender gegen die Erde hin
zu, so dass bei wachsender Entfernung immer hohere
Frequenzen fiir die Uebertragung brauchbar werden.

Die hochste Frequenz, die unter dem kleinsten mog-
lichen Horizontalwinkel ausgestrahlt werden kann
und gerade noch auf die Erde zuriickkehrt, heisst
die ,,maximale brauchbare Frequenz® oder die ,,obere
Grenzfrequenz®.

5. Dampfung in der Ionosphire.

Die niedrigste brauchbare Frequenz fiir Kurz-
wellen-Uebertragungen wird durch die Absorption
der Radiowellen in der Ionosphéire bestimmt. Die
untere Frequenzgrenze ist etwas von der Stéarke des
Senders und der Empfindlichkeit des Empfingers
abhéngig.

Auf dem Wege zur F-Schicht miissen die Radio-
wellen die unteren D- und E-Schichten passieren, in
denen die Energie teilweise absorbiert wird, haupt-
sichlich in der E-Schicht. Die Dampfung ist am
Mittag und im Sommer am grossten und verschwin-
det mit der Abnahme der Ionisierung der unteren
Schichten wihrend der Nacht. Das Einsetzen der
Absorption am Morgen macht sich im Aufhéren der
mehrfachen Reflexionen bemerkbar und spiter im
Verschwinden der Reflexion iiberhaupt. Die hoheren
Frequenzen werden beim Passieren einer Schicht
von der Absorption weniger betroffen als die niedri-
gen Frequenzen, da die Dampfung umgekehrt pro-
portional dem Quadrat der Frequenz ist. Die Er-
fahrung zeigt, dass eine hohere Frequenz mit steiler
Abstrahlung vom Sender in bezug auf die Absorption
die gleichen Eigenschaften hat wie eine niedrige Fre-
quenz mit flacher Abstrahlung. Deshalb soll fiir
minimale Absorption die hochstmogliche Frequenz
verwendet werden, welche bei flacher Abstrahlung
gerade noch reflektiert wird. Die Absorption wichst
wahrend der Sonnenfleckenmaxima, jedoch nicht so
stark wie die brechende Kraft der Ionosphiren-
schichten.

6. Regelmdissige Aenderungen der Ionosphiire.

Die Ionosphire weist drei hauptsichliche Verin-
derungen auf, die die Ausbreitung von kurzen Wellen
beeinflussen und sich zeitlich ziemlich regelméssig
wiederholen. Es sind dies die Aenderungen von Tag
und Nacht, die jahreszeitlichen Aenderungen von
Sommer und Winter, sowie die Schwankungen von
Jahr zu Jahr mit der elfjihrigen Sonnenflecken-
periode. Alle diese Schwankungen beeinflussen wie-
derum die zu beniitzenden Frequenzen.

a) Die KE-Schicht. Die scheinbare Hohe h’ der
E-Schicht andert sich nur wenig mit der Tageszeit,
der Jahreszeit und den Sonnenfleckenperioden; sie
liegt etwa zwischen 110 und 130 km.

Die kritische Frequenz der E-Schicht (senkrechter
Einfall) dndert mit dem Sonnenstand und ist am
grossten, wenn die Sonne im Meridian steht, und
zwar im Sommer wie im Winter. Somit fillt das tig-
liche Maximum der kritischen Frequenz der E-
Schicht fiir jeden Ort auf die Mittagszeit und das
jahrliche Maximum auf die Sommerszeit. Die kriti-
schen Frequenzen sind mittags im Juni zirka 1,2 mal
grosser als im Dezember. Nachts ist die E-Schicht
fir Radioverbindungen auf grosse Distanzen un-
brauchbar. Die elfjahrigen Sonnenfleckenperioden
beeinflussen die Hohe der E-Schicht nicht stark.
Die kritischen Frequenzen der E-Schicht sind wih-
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rend eines Sonnenfleckenmaximums im Sommer
zirka 1,25 und im Winter zirka 1,1 mal grosser als
im Sonnenfleckenminimum.

b) Die F,-Schichi. Mehrere Stunden nach Sonnen-
aufgang spaltet sich von der in der Nacht vorhan-
denen F-Schicht eine niedrige, die F;-Schicht ab.
Die F;-Schicht verhalt sich &hnlich wie die E-
Schicht. Die scheinbare Hohe h’ betragt zirka 200
bis 270 km im Sommer und zirka 210 bis 235 km
im Winter. Die F,;-Schicht ist im Sommer stirker
ausgepragt als im Winter.

Die kritische Frequenz der F;-Schicht steigt im
Sommer langsam an bis zu einem Maximum am Mit-
tag, um am Nachmittag wieder abzunehmen und
mehrere Stunden vor Sonnenuntergang zu ver-
schwinden. Im Winter, wéhrend eines Sonnen-
fleckenmaximums, ist tagsiiber keine kritische Fre-
quenz der F;-Schicht festzustellen. Die kritischen
Frequenzen der F,-Schicht sind im Sommer wihrend
eines Sonnenfleckenmaximums zirka 1,3 mal hoher
als im Sonnenfleckenminimum.

¢) Die F- und F,-Schichten. Die taglichen und
jahreszeitlichen Aenderungen der F- und F,-Schich-
ten verhalten sich vollig anders als diejenigen der
E- und F;-Schichten. Die in der Nacht bestehende
F-Schicht geht am Tage in die F,-Schicht iiber, die
oberhalb der F;-Schicht liegt. Die scheinbare Hohe h’
der F- und F,-Schichten verindert sich in weiten
Grenzen. Die F-Schicht besteht im Sommer in zirka
255 bis 305 km und im Winter in zirka 225 bis 305
km Hohe. Die F,-Schicht ist im Sommer in zirka
265 bis 430 km und im Winter in zirka 225 bis
265 km Hohe. '

Die kritischen Frequenzen der F,-Schicht sind im
Winter hoher als im Sommer. Sie haben ein ziem-
lich breites Maximum am Mittag im Winter und
gegen Sonnenuntergang im Sommer. Nachts sind
die kritischen Frequenzen der F-Schicht im Winter
kleiner als im Sommer; die niedrigsten Werte liegen
zirka 1 Stunde vor Sonnenaufgang. Somit fallt die
hochste kritische Frequenz der F,-Schicht auf einen
Wintertag und die niedrigste kritische Frequenz der
F-Schicht in eine Winternacht. Von einem Sonnen-
fleckenmaximum (1937) zu einem Sonnentlecken-
minimum (1944) reduzieren sich die kritischen Hre-
quenzen der F,-und F-Schichten ungefahr auf die
Halfte. Winter-Uebertragungsverhiltnisse der F,-
Schicht herrschen vom November bis Februar und
Sommerverhéltnisse vom Mai bis August.

Im Frithling und Herbst, ungefihr einen Monat
vor und nach der Tag- und Nachtgleiche, sind oft
sehr unregelméssige Uebertragungsverhiltnisse an-
zutreffen, da in diesen Zeiten abwechslungsweise in
kurzen Abstinden Sommer- oder Winterbedingungen
auftreten.

Die kritischen Frequenzen der F,-Schicht sind,
wie Echomessungen ergeben haben, in den Sommer-
monaten ein Minimum, wahrend sie in den Winter-
monaten stark ansteigen. Dies ergibt einen dem
Sonnenstand entgegengesetzten Verlauf. Als Erkla-
rung dafiir wird der Temperatureinfluss ins Feld
gefithrt; im Sommer werde die F,-Schicht durch
hohe Temperaturen aufgelockert, wihrend im Winter
infolge des Tiefstandes der Sonne in der Hohe der

F,-Schicht nur geringe Erwarmung eintrete und die
Dichte entsprechend grosser sei.

Tonosphérenmessungen, die an verschiedenen Orten
der Erde seit mehreren Jahren durchgefiihrt werden,
bestitigen fiir die E- und F;-Schicht ein Maximum
der kritischen Frequenzen im Sommer, also im Mai
bis August auf der Nordhalbkugel und im November
bis Februar auf der Stidhalbkugel. Fiir die F,-Schicht
besteht auf der ganzen Erde nur ein einmaliges Ma-
ximum der kritischen Frequenz vom Dezember bis
Januar.

Tabelle I gibt eine Zusammenstellung der schein-
baren Hohen h’.

Tabelle I.

Scheinbare Schichththe h' in km

lonosphéren- bei verschiedener Sonnenfleckentatigkeit
Schicht Sonnenfleckenminimum [ Sonnenfleckenmaximum
Sommer ‘ Winter , Sommer I Winter

| |

F | Min. | 255 | 225 | 255 | 225
(Nacht) ~ Max. | 305 | 305 | 305 305
F | Min. | 265 | 225 | 265 | 225
2 | Max. | 430 265 400 265
T | Min. 200 200 200 200
1 - Max. | 270 | 240 | 270 | 240
E ' Min. 110 110 110 110
. Max. | 130 | 130 | 130 | 130

C. Die Ausbreitung der kurzen Wellen.

1. Allgemeines.

Aus dem Abschnitt B—6 geht hervor, dass die
normale Ausbreitung der kurzen Wellen in einem
bestimmten Zeitpunkt von verschiedenen Faktoren
abhédngt. Die Tages- und Jahreszeit und die Sonnen-
fleckenperiode beeinflussen die Ionosphéire. Das
brauchbare K¥requenzband einer bestimmten Iono-
sphirenschicht in jeder der angefiithrten Zeiten wird
deshalb bei den hohen Frequenzen durch die vor-
handene Tragerdichte und bei den niedrigen Fre-
quenzen durch die Absorption in der Ionosphére
begrenzt. Bei einer bestimmten Trigerdichte ist das
brauchbare Frequenzband auch von der Schichthohe
und dem Abstrahlwinkel des Senders abhangig.
Wegen der Erdkrimmung und der Ionosphéren-
Schichthohe ist die grosstmogliche Distanz bei ge-
gebenem Abstrahlwinkel vom Sender bestimmt. Die
hochste Frequenz iiberhaupt wird bei horizontaler
Abstrahlung reflektiert. Der kleinste brauchbare
Abstrahlwinkel ist bei zirka 3140, was fir die E-
Schicht eine maximale Distanz von 1750 km und
fiir die F,-Schicht eine solche von 3500 bis 4000 km
ergibt, bei einmaliger Reflexion an der ILonosphére.

2. Reflexion der kurzem Wellen.

Mit Hilfe von Messungen der kritischen Frequenz
fo einer Ionosphirenschicht und der scheinbaren
Hohe h’ dieser Schicht ist es moglich, gewisse Vor-
aussagen iiber die Uebertragungsverhiltnisse auf
grosse Distanzen zu machen. Die wichtigste Aufgabe
ist, aus den Beobachtungen bei senkrechtem Einfall
in die Ionosphiire, Angaben iiber die herrschenden
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Uebertragungsbedingungen fiir den schiefen Einfall
zu gewinnen. Die Erde wird dabei als gekriimmt
und die Tonosphéare als flach angenommen, was eine
gute Anndherung ergibt, da der Weg der Radio-
wellen in der Ionosphére verhaltnismassig kurz ist.
Der Vorgang der Reflexion von Radiowellen an
der Tonosphire setzt die Giiltigkeit des Brechungs-
gesetzes voraus. Die Ionosphére stellt ein inhomo-
genes Medium dar mit einer parallel zur Erdober-
flache verlaufenden Schichtung. Der Weg eines
Strahles ist in Fig. 4 schematisch dargestellt. Dem
Brechungsgesetz entsprechend wird beim Eindringen
in die Ionosphéare der Strahl A—B vom Einfallslot
weggebrochen, verlauft im hochsten Punkt C strei-
fend zur Schicht und kehrt auf einem spiegelbildlich
symmetrischen Weg D—E zur Erde zuriick.

Die Anwendung des Brechungsgesetzes gibt fol-
gende Beziehungen:

n-sinf = ny-sinf; = konstant (2)
= n, -sinf, = Kulminationsstelle
n = Brechungsindex in der Luft = 1
n, = Veridnderlicher Brechungsindex in der
Tonosphére zwischen den Punkten B u. C
n, = Brechungsindex im Punkte C
A = Einfallswinkel zur Normalen mit der
Ionosphéare
31 = Verinderlicher Winkel in der Ionosphire
zwischen den Punkten B und C
B. = Winkel an der Kulminationsstelle = 90°

zur Normalen.

Die Bezeichnungen beziehen sich auf Tig. 4.
Bei der Totalreflexion im Punkte C wird:
n-sing = n, -sinf,
1.sing = n,-sin 90° (sin 90° = 1)

sinf = n. (3)

Der Brechungsindex n, ist mit der Frequenz f
und der Elektronendichte N unter Vernachléssigung
der Absorption und des Erdmagnetfeldes nach Eccles
und Larmor durch folgende Gleichung verkniipft:

2
n? :1—*1\1—.e - (4)
¢ 7-m -2

worin bedeuten :

N Elektronendichte pro cm?

e elektrisches Elementarquantum 4,8.10-10
elektr. stat. Einheiten

m Masse des Ladungstrigers 9-10—2% g

f Verwendete Frequenz bei schiefem Einfall.

Aus Gleichung 3: n? = sin®f8
N -e?
und Gleichung 4: n? = 1 — —
¢ 7 -m - 2
.e2
wird sin® f =1 — - —N'f
7 -m - {2
J. 02
] —sin? § = e L und da
7 -m - {2
1— sin? 8 = cos? f ist, so folgt
r.m - f2
)\ PEALLL W Y (5)
o2

Bei senkrechtem Einfall in die Ionosphire ist
B = 00 und cos?3 = 1.

Daraus folgt die Beziehung zwischen der Elek-
tronendichte (N) einer bestimmten Schicht und der
kritischen Frequenz (f,) dieser Schicht bei senk-

rechtem Kinfall. Es ist:
N — T ,,111,'}0,2 (6)
eZ
oder ausgerechnet:
N = 0,0124 f2 cm—3 (7)
fo = Ordentliche Komponente der gemessenen

kritischen Frequenz in kHz/s einer Schicht.
Durch Gleichsetzen von (5) und (6) ergibt sich:

fo =1 .cos 3 oder (8)
f = fo_ (9)
cos 3

Wird der Winkel # durch die nach Gleichung (1)
bestimmte scheinbare Hohe h’, sowie die zu tiiber-
briickende Distanz D ausgedriickt, so kann mit der
gemessenen kritischen Frequenz f, bei senkrechtem
Einfall in die Ionosphére die fiir die vorliegenden
Verhaltnisse maximale Frequenz f berechnet werden.
Fig. 6 stellt die geometrischen Beziehungen des Ein-

Untere Schichlgrenze

Fig. 6. Geometrische Beziehungen des Abstrahlwinkels ¢ und
Einfallwinkels A.

fallswinkels # in die Ionosphére zu der scheinbaren
Hohe h’ und der Distanz Drdar. Zur Verdeutlichung
ist die Hohe h’ der Tonosphérenschicht stark iiber-
trieben gezeichnet. Es wird nach dem Tangenten-
satz:

tg 8 = S« BT oder
h>4+R-—R.cosy
sin
tgh = (10)
ﬁ + 1 —cosy
wobei der Winkel 7 aus
' are j = g AU bestimmen ist.

R ist der Erdradius; er misst 6378 km. Alle diese
Beziehungen gelten nur fiir gekriimmte Erdober-
fliiche und flache Ionosphare, geben jedoch gute An-
naherungswerte.



238

Technische Mitteilungen T. T.

Nr. 6, 1943

Aus den beiden Winkeln # und y lasst sich der
Abstrahlwinkel vom Sender « berechnen. Nach Fig. 6

wird :
a = 900 — (8 + 1)

3. Anwendung auf Kurzwellen-Uebertragungen.

Figur 7 stellt die im Abschnitt C—2 gefundenen
Beziehungen graphisch dar. IThr kann bei gegebener
scheinbarer Hohe h’ der Cosinus des Einfallswinkels 3
der Radiowellen in die Ionosphire sowie die Sprung-
distanz D innerhalb der Grenzen des Abstrahlwinkels

(11).

Lokale Zeit an der Kulminationsstelle  0200.

Winternacht November 1942 bis Februar 1943.

Gemessene kritische Frequenz um 0200 2,73 kHz/s.

Gemessene scheinbare Hohe h’ um 0200 300 km.

Zu der scheinbaren Hohe h’ von 300 km gehort,
wie aus Fig. 7 ersichtlich ist, im Bereich der Ab-
strahlwinkel a = 280 bis a = 120, eine Sprung-
distanz D von 1000 bis 1975 km und ein cos 3 von
0,538 bis 0,356.

Diese Werte ergeben ein verwendbares Frequenz-
band von:

2,
$o

)
%

cosf@
0,545
0,530
0515
0,500
0,485
0,470
0,454
0,438
0,423
0,407
0,391

570
$89
59°
60°
61°
62°
63°
64°
65°
66°
67°

°

68°
69°

0,375
0.358

700
710
720
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740
75°

0.342
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0,259
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Fig. 7. Graphische Darstellung zur Bestimmung von cos §.

vom Sender von « = 120 bis ¢ = 280 entnommen
werden. Aus Gleichung (9) ergeben sich dann' an-
genihert die maximal brauchbaren Frequenzen f.
Mit Riicksicht auf die téglichen Variationen werden
die verwendbaren Frequenzen ungefahr bei 909, der
gefundenen Frequenzen f liegen. Die graphische
Darstellung Fig. 7 gilt fir folgende Werte:

D Distanzen von 500 km bis 2700 km fiir ein-
fache Reflexion,
scheinbare Schichthohen von 80 km bis 440 km,
Abstrahlwinkel von 120 bis 28° vom Sender
gegen Erde. (In Fig. 7 durch die punktierten
Linien dargestellt.)

Folgendes Beispiel zeigt die Anwendung der Kur-
ven der Fig. 7:

Distanz D vom Sender zum Empfanger 2100 km.

Lokale Zeit am Standort des Senders 0100.

Lokale Zeit am Standort des Empfangers 0300.

h,

a

273 . 273 _

’ {0_,538 T 0356
= 4,567 bis 6,9 mHz/s.
Da die ganze Distanz 2100 km betrigt, wird bei
zweifacher Reflexion die beste Distanz D = 1050 km

tiir einen Sprung, wobei h’ = 300 km ist. Die opti-
male Frequenz fiir diese Distanz ist:

f fo 273
—  cosf 0,522
Der Abstrahlwinkel vom Sender gegen Erde be-
trigt o = 26,50,
Die Uebertragung findet iiber die F-Schicht statt.

f = 909, von o
cos 2

5,23 mHz/s.

D. Zusammenfassung.

Aus Echomessungen der lonosphire geht hervor,
dass im Verlaufe von 24 Stunden verschiedene Fre-
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quenzen bendtigt werden. Ihrer Verwendung ent-
sprechend bezeichnet man sie als Tagesfrequenzen,
wenn die iiberbriickte Strecke ganz im Tageslicht
liegt, als Uebergangsfrequenzen, wenn die Strecke
je zur Halfte im Tageslicht und in der Nacht liegt,
und als Nachtfrequenzen, wenn die ganze Strecke
in der Nacht liegt.

Die Tagesfrequenz setzt im allgemeinen kurz vor
oder nach dem Sonnenaufgang am zweiten Ort ein,
wenn beide Sender und Empfanger im Tageslicht
liegen. Die Feldstirke steigt oft innerhalb weniger
Minuten stark an und unterdriickt den Storpegel am
Empfanger. Die volle Feldstarke wird in ungefahr
ein bis zwei Stunden nach Sonnenaufgang erreicht,
wenn die Reflexionen an den Ionosphérenschichten
regelméssig werden. Die Tagesfrequenz ist brauch-
bar, bis mehr als die Hilfte der Strecke in der Dun-
kelheit liegt. Das Abklingen des Empfanges geht
viel langsamer vor sich als das Anschwellen, da die
Ionisation nach dem Aufhoren der Sonnenstrahlung
nur allméhlich abnimmt.

Die Nachtfrequenzen werden gewohnlich bei Son-
nenuntergang am zweiten Ort horbar, wenn beide
Sender und Empfinger im Dunkeln liegen. Die volle
Feldstarke wird bei gemeinsamer Nachtzeit erreicht.

Die Uebergangsfrequenzen finden Verwendung,
wenn die Tagesfrequenzen abklingen, die Nachtfre-
quenzen jedoch noch nicht brauchbar sind; sie liegen
zwischen letzteren.

Bei starker Sonneneinstrahlung im Sommer sind
die F;- und E-Schichten geniigend ionisiert, um die
F,-Schicht zu ,,iiberschatten®, in welchem Falle Ver-
bindungen nur iiber die F,- oder die E-Schicht zu-
stande kommen. Die F,-Schicht ist unbrauchbar, da
jede Frequenz, die hoch genug ist, die F;- und E-
Schichten zu durchdringen, die Fy-Schicht ebenfalls
durchdringt.

Infolge des tiefen Sonnenstandes im Winter sind
die E- und F;-Schichten nur je einige Stunden vor-
und nachmittags vorhanden. Fernverbindungen fin-
den deshalb am Tage im Winter fast ausschliesslich
iiber die F,-Schicht statt.

Bei Verbindungen iiber grosse Distanzen mit Mehr-
fach-Reflexionen an der Ionosphidre muss die ver-

Heizung der Riume des
Landessenders Sottens durch Ausniitzung
der Verlustwirme in den Sendershren.

Von R. Piéce, Sottens.
621.396.615—71:697

Der Verfasser beschreibt die Heizung des Landessenders
Sottens unter Ausniitzung der Verlustwarme, die in den Sende-
réhren entsteht. Das durch die Senderohren zirkulierende Kiihl-
wasser gibt seine Wirme in einem Wirmeaustauscher an das
System der besonderen Warmwasser-Zentralheizung ab. Die im
Winter 1942/43 mit der neuen Heizanlage gemachten Erfahrungen
werden angegeben. Die frither beniitzte elektrische Heizung
musste nie in Betrieb genommen werden, so dass 60 000 kWh
eingespart werden konnten.

Es ist den Radiotechnikern bekannt, dass sich ein
verhéltnisméssig grosser Teil der an die Anode einer
Radiorohre abgegebenen Energie in Wirme umsetzt

wendete Frequenz so niedrig sein, dass sie am
Orte der geringsten kritischen Frequenz, also an
der Stelle der schwéichsten Ionisation, noch reflek-
tiert wird.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass alle An-
gaben keine Riicksicht nehmen auf das erdmagne-
tische Feld. Fiir den praktischen Bedarf ergibt
diese Vernachlassigung jedoch eine geniigende Ge-
nauigkeit.

Die elfjahrigen Sonnenfleckenperioden haben auf
die Kurzwellenausbreitung einen grossen Einfluss.
Bei zunehmender Sonnenfleckenzahl miissen hohere
Frequenzen verwendet werden, wihrend bei abneh-
mender Sonnenfleckenzahl niedrigere Frequenzen
grossere Verkehrssicherheit bieten.

Im Sonnenfleckenminimum werden mehr Frequen-
zen benodtigt, um fir eine bestimmte Verbindung
einen 24stiindigen sichern Betrieb aufrechtzuerhal-
ten, da die giinstigsten Ausbreitungsverhaltnisse fiir
die niedrigen Frequenzen infolge stéirkerer Absorp-
tion enger begrenzt sind.

Im Sommer 1940 war es moglich, auf der Ver-
bindung Bern—New York mit zwei Frequenzen
einen sichern 24stiindigen Betrieb durchzufiihren.
Im Sommer 1943 wurden auf der genannten Ver-
bindung bis zu vier verschiedene Frequenzen be-
noétigt. Voraussichtlich tritt das nichste Sonnen-
fleckenminimum im Jahre 1944 auf.

Auf Grund dieser Zusammenhénge kann angenom-
men werden, dass die Zahl der jeweils vorhandenen
Sonnenflecken ein ungefihres Mass fiir die Sonnen-
aktivitdt und die vorhandene lonisierung der Iono-
sphare darstellt. Zwischen den Mittelwerten der re-
flektierten kritischen Frequenzen f, der Ionosphéren-
schichten und der Sonnenfleckenzahl besteht ein
deutlicher Zusammenhang. Dabei scheint die Be-
ziehung fiir das E-Gebiet enger zu sein als fiir das
F-Gebiet.

Die Kenntnis der Sonnenfleckentitigkeit der letz-
ten Jahre gibt die Moglichkeit, die allgemeinen Eigen-
schaften der Ionosphire fiir die néichste Sonnen-
fleckenperiode, in der die Fleckenzahl zunehmen
wird, vorauszusagen.

Chauffage des locaux de I’émetteur
de Sottens par récupération de la chaleur
perdue dans les lampes d’émission.

Par R. Piéce, Sottens.
621.396.615—71:697

Description du chauffage de I'’émetteur national de Sottens
par récupération de la chaleur perdue dans les lampes d’émis-
sion. L’eau de refroidissement de ces lampes céde sa chaleur,
dans un échangeur, & un systéme de chauffage central spéciale-
ment installé. Expériences faites en hiver 1942/43 avec ce
nouveau systéme de chauffage. Il n’a pas été nécessaire
d’avoir recours au chauffage électrique, d’olt une économie de
60000 kWh.

Les radio-techniciens connaissent le fait qu’une
notable partie de 1’énergie appliquée a ’'anode d’une
lampe de TSF est transformée en chaleur, donc per-
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