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Ausbreitung von Schwingungen

Vorbemerkung der Redaktion: Der nachfolgende Arti-
kel ist ein Auszug aus dem unléngst erschienenen «Kom-
pendium der Radiotechnik» von Ing. Heinz Richter. Der Albert
Miiller Verlag AG. in Riischlikon hat uns in tberaus freund-
licher Weise den Nachdruck gestattet und die Klischees zur
Verfligung gestellt. Wir mochten es nicht unterlassen, noch-
mals auf diese sehr wertvolle Neuerscheinung hinzuweisen,
die wir bereits in der Januarnummer als Buchbesprechung
eingehend gewlrdigt haben.

I. Allgemeines

Wihrend man auf die elektrischen Verhiltnisse bei der
Abstrahlung von Schwingungen durch entsprechende Aus-
gestaltung der Sendeantennen unmittelbar Einfluss neh-
men kann, ist das bei der Ausbreitung im allgemeinen nicht
der Fall, wenn man von der freien Wahl eines homogenen
Ubertragungsmediums bei der Uberbriickung kurzer Ent-
fernungen absieht. Sobald die Schwingungen durch den
freien Raum uber gréssere Distanzen {libertragen werden
sollen, sind wir von den zufélligen elektrischen Eigenschaf-
ten der (berbriickten Strecke abhéngig. Lediglich mit
Hilfe der Sendeleistung und der Wellenlédnge kann man sich
den vorgegebenen Bedingungen einigermassen anpassen.

Die elektrischen Eigenschaften des zu bestreichenden
Raumes kdénnen die Ausbreitung sowohl férdern als auch
hemmen. Ein Beispiel fiir den ersten Fall bildet die lono-
sphére. Ware sie nicht vorhanden, so wére an die Uber-
briickung grosser Entfernungen mit Kurzwellen bei kleiner
Sendeleistung tiberhaupt nicht zu denken. Die lonosphére
bildet aber auch ein Beispiel fiir den zweiten Fall; sie ruft
namlich zum gréssten Teil den «Empfangsschwund», eine
gefilirchtete Erscheinung, hervor.

Um eine drahtlose Verbindung in Abhéngigkeit von der
Wellenlange, der Entfernung, der Tages- und Jahreszeit
und der Sendeleistung wenigstens einigermassen in ihrer
Gite bzw. Stéranfalligkeit voraussehen zu kénnen, hat
man einerseits Ausbreitungstheorien entwickelt, ander-
seits durch zahlreiche Messungen Erfahrungsunterlagen
gesammelt und daraus Mittelwerte gebildet. Die Theorien
geben zwar einen guten Uberblick Gber die fir die Aus-
breitung massgebenden physikalischen Verhéltnisse; ihre

zahlenmassige Auswertung liefert jedoch mitunter Resul-
tate, die den wirklichen Ergebnissen erheblich widerspre-
chen. Das ist verstandlich, weil die Formeln stark schwan-
kende Koeffizienten enthalten, die durch die zuféallige Be-
schaffenheit des Ubertragungsmediums bzw. seiner Um-
gebung bestimmt sind. Auch die durch Messung gewonne-
nen Zahlenwerte sind keineswegs als bindend, sondern
nur als Richtwerte zu betrachten, mit denen man jedoch ver-
haltnisméassig gut arbeiten kann.

Quantitativen Untersuchungen und Ausbreitungsmes-
sungen liegt gew6dhnlich der Wert der «elektrischen Feld-
starke» (& (Masseinheit V/m, mV/m, uxV/m) zugrunde.
Wie schon der Name sagt, ist sie ein Mass fir die Starke
des von einem Strahler erzeugten elektrischen Feldes an
einem bestimmten Ort. Die Feldstarke (& entspricht der
Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten, die 1 m von-
einander entfernt sind. Gelegentlich spielt auch die magne-
tische Feldstarke 3 (Gauss) eine Rolle. Unter «Reich-
weite» einer elektrischen Schwingung versteht man weiter-
hin diejenige Entfernung vom Strahler, in der noch eine
empfangsseitig verwertbare Feldstarke erzeugt wird.

Die hochfrequente Strahlung unterliegt auf ihrem Weg
in der Nahe der Erdoberflache vielen Einflissen, unter denen
die Reflexion, die Beugung und die Absorption an erster
Stelle stehen. Die Dielektrizitatskonstante ¢ und die Leit-
fahigkeit ¢ des Untergrundes spielen dabei eine grosse
Rolle, wahrend die magnetische Durchlassigkeit (Permea-
bilitat) « gewo6hnlich konstant (v = 1) gesetzt werden kann.

Zwei weitere wichtige Begriffe sind die der «Boden-
welle» und der «Raumwelle». Ein Teil der Strahlungs-
energie breitet sich langs der Erdoberflache aus, entspricht
also der Bodenwelle, wahrend ein anderer Teil in den Luft-
raum, also unter einem mehr oder weniger steilen Winkel
nach oben, ahgestrahlt wird; diese Komponente heisst
Raumwelle. Das Intensitatsverhaltnis zwischen beiden ist
— abgesehen von dem Einfluss der Antennenart — in erster
Linie eine Funktion der Welleniange des Strahlers, und
zwar tritt die Bodenwelle mit zunehmender Frequenz immer
mehr in den Hintergrund. Die Bodenwelle ist vorzugsweise
den Einflissen der Erdoberflache ausgesetzt, die Raumwelle

Der «Pionier»-Wettbewerb dauert nur noch bis zum 12. Februar 1950 !

Denken Sie daran und senden Sie uns lhre Lésung méglichst bald ein. Vielleicht kénnen gerade Sie einen
der Swissair-Rundfliige, ein Buch oder den wundervollen Rauchservice gewinnen. Auch die anderen Preise loh-
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dagegen den géanzlich anderen Auswirkungen von elek-
trisch wirksamen Schichten in etwa hundert Kilometer
Hohe. Es ist daher verstandlich, dass bei Kurzwellen vol-
lig andere Ausbreitungsverhaltnisse als bei Langwellen
vorliegen.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v der elektromagne-
tischen Energie hat den Wert

V= —
]/ e
Darin ist ¢ =3-10°m/sec. Fir e =1 und u =1 ist

v = ¢, womit man in Luft praktisch rechnen kann. In ande-

ren Medien ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit u. U.

erheblich kleiner.

Von Interesse ist mitunter zu wissen, wie tief eine elek-

trische Schwingung in die Erde einzudringen vermag. Die
Beziehung

[m/sec] (1)

d=" / Acm [cm] @

cCo

gibt die Schichtdicke d an, nach deren Durchlaufen die
Schwingungsamplitude praktisch abgeklungen ist (etwa
auf den 2-10-ten Teil der Anfangsamplitude). Wie man
sieht, wird die Schwingung um so starker absorbiert, je
kleiner die Wellenlange und je grosser die Leitfahigkeit ist.
Beispielsweise ergibt sich bei 4 =100 m fir Seewasser
eine Eindringtiefe von etwa 1 m, wahrend sie bei der glei-
chen Welle fiir Erdreich 18 m betragt. Die Absorption ist
also recht erheblich.

Ein wichtiger Faktor bei allen Ausbreitungsvorgangen
ist die bereits oben erwahnte «lonosphéare» oder
«Haevisideschicht». Es handelt sich dabei um hauptséach-
lich durch Sonnenstrahlen ionisierte leichte Gase, die die
Erdkugel schichtweise umgeben und elektrische Wellen
oberhalb einer bestimmten Lange (etwa > 10 m) reflektie-
ren. Man unterscheidet im wesentlichen vier Schichten in
verschiedenen Hohen, namlich die E;-Schicht (Hohe etwa
100 km), die Ep-Schicht (Hohe etwa 170 km), die Fy-
Schicht (Héhe etwa 200 km) und die Fy-Schicht (Héhe
zwischen 100 und 500 km). Die lonisation dieser Schich-
ten und damit ihre elektrische Reflexionsfahigkeit ist
wahrend der Sonnenscheindauer wesentlich grosser als
nachts, was ohne weiteres verstandlich ist. Die lono-
sphare hat auf die Ausbreitungsvorgange aller Wellen
oberhalb etwa 10 m einen sehr grossen Einfluss, was spa-
ter noch naher geschildert wird. Wellen unterhalb 10 m
werden von ihr dagegen nicht mehr reflektiert, so dass
sie in diesem Frequenzbereich unwirksam bleibt. Die
Reflexionseigenschaften der lonosphére sind nicht nur
taglichen, sondern auch monatlichen und jé&hrlichen star-
ken Schwankungen unterworfen.

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die Aus-
breitung der Schwingungen in Abh&ngigkeit von der Fre-
quenz. Es ist dabei vorteilhaft, zwischen drei Gruppen zu
unterscheiden: den langen und mittleren Wellen (200...
20 000 m), den kurzen Wellen (10...200 m) und den ultra-
kurzen Wellen (0,01...10 m). Diese Einteilung ist zwar nicht
so weitgehend wie die sonst iibliche; es zeigt sich jedoch,
dass die Einordnung der Wellenléangen in drei grosse Grup-

pen, vom Standpunkt der Ausbreitung gesehen, vertret-
bar ist.

Il. Ausbreitung langer und mittlerer Wellen

Die Ausbreitung der mittleren und langen Wellen ist
vor allem durch das Vorhandensein einer starken Boden-
welle gekennzeichnet, die die Reichweite bei Tag bestimmt.
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Man nimmt an, dass die Raumwelle, die ja zur lonosphare
gelangt und von dort reflektiert wird, tagsiiber von den
zwischen der lonosphéare und der Erdoberflache befindli-
chen Luftschichten stark absorbiet wird, so dass sie prak-
tisch nicht zur Geltung kommt. In der Nacht fallt diese Ab-
sorption zu einem grossen Teil fort; die lonosphére ist
dann ausserdem nach unten scharf begrenzt, so dass eine
kraftige Reflexion der Raumwelle zur Erdoberflache erfolgt.
Dort Gberlagert sie sich mit der Bodenwelle. Das fihrt zu
ganz erheblich grosseren Feldstarken, wenn eine phasen-
richtige Superposition erfolgt. Die Wirkung kennt jeder
Rundspruchhorer, denn ein guter Fernempfang ist auf die-
sem Wellenbereich vorzugsweise nach Sonnenuntergang
moglich. Allerdings &ndern sich die Verhaltnisse, wenn
Boden- und Raumwelle in Phasenopposition geraten. Sie
heben sich dann je nach den Amplitudenverhaltnissen mehr
oder weniger auf. Da die Phasenlagen von den stark schwan-
kenden Eigenschaften der lonosphare abhangen, kommt es
zu sehr lastigen Feldstarkeschwankungen (Fadings), deren
Beseitigung nach Sachlage der Dinge nicht méglich ist.

Aus diesen Erlauterungen ergibt sich, dass der Tages-
fernempfang zwar schwéacher als der Nachtempfang, da-
gegen praktisch frei von Schwunderscheinungen ist. Denn
wenn die Raumwelle fehlt, kann sie sich auch nicht mit der
Bodenwelle iiberlagern.

Die Ausbreitung der Bodenwelle folgt — allerdings
unter vereinfachenden Annahmen — dem Gesetz _

& = 1207 Z‘J{;\ [mV/m] 3)

Hierin ist h = effektive Antennenhdhe (m), Jo= Antennen-
strom (A) und D = Entfernung (km). Die Formel setzt eine
unendlich grosse Leitfahigkeit der Erde voraus, was natiir-
lich nicht der Fall ist. Trotzdem gibt Gleichung (3) einen
guten Uberblick iiber die Verhaltnisse. Sie zeigt vor allem,
dass die Feldstéarke sowohl der Wellenlange als auch der
Entfernung umgekehrt proportional ist.

Setzt man die von einer Antenne abgestrahlte Leistung

Ng = 160 - (17;7 > - 1072 [kW] 4)

in Gleichung (3) ein, so findet man
J Ns
& =300 - B [mV/m] (5)
Ng muss in kW und D in km eingesetzt werden. Die Feld-
starke wachst also leider nur mit der Wurzel aus der An-
tennenleistung. Das bedeutet natiirlich, dass man bei-
spielsweise die Leistung eines Senders bereits vervier-
fachen muss, wenn man die doppelte Reichweite haben will.
Den Einfluss der endlichen Leitfahigkeit o der Erde kann
man durch einen Faktor x beriicksichtigen, der eine Funk-
tion von o ist. Der Faktor x kann Werte zwischen 1 und 0,1
annehmen, woraus man erkennt, dass die numerische Aus-
wertung der Gleichungen (3) und (5) nur einen sehr
problematischen Wert hat.
Die angegebenen Formeln gelten fir eine ebene Erd-
oberflache, beriicksichtigen also nicht die Erdkrimmung,

Die schonste Funkstation ist wertlos, wenn Du

nicht einwandfrei morsen kannst!
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was jedoch fir grosse Entfernungen erforderlich ist. Die
Beriicksichtigung der Erdkrimmung fihrt zu ausserordent-
lich verwickelten Gleichungen, die sich schwer auswerten
lassen.

Der Einfluss der lonosphare auf die Raumwelle ist
ebenfalls Gegenstand langwieriger Untersuchungen gewe-
sen. Da eine exakte Berechnung dieses Einflusses im
Hinblick auf die enormen Schwankungen jedoch keinen
praktischen Wert hat, sei auf eine Darstellung dieser Ver-
haltnisse verzichtet.

Messungen zeigen grundsétzliche Ubereinstimmung
mit den oben angegebenen theoretischen Formeln. Eine
Beziehung, die halb auf rechnerischen Uberlegungen, halb
auf Messwerten beruht, ist die sogenannte Austin-
Cohensche Formel. Sie lautet

0,000047 D

© =120 7 Jg* e VI rvm) )

A

Beziehen wir diese Gleichung auf 1 kW ausgestrahlte Lei-
stung, so erhalten wir

— 0,0015
300 ' VT
= —— e
(6 D

[mV/m] M

Die Zahlenwerte im Exponenten enthalten den Einfluss
der fiir Meerwasser giltigen Leitfahigkeit . Um einen Uber-
blick tiber die sonst in Betracht kommenden Werte von ¢
zu geben, bringen wir nachstehend die wichtigsten Zahlen-
angaben fir verschiedenen Untergrund.

Seewasser 10-"
Flaches Sumpfland 102
Offenes Land 10-"

Hugeliges Land 0,2 - 10°**
Gebirgiges Land 10-"4

Die .schon eingangs erwéhnten Schwunderscheinun-
gen treten bei mittleren und langen Wellen nach Sonnen-
untergang, insbesondere wahrend der Dammerung, sehr
haufig auf. Die Dauer des Feldstarkenabfalls liegt zwischen
einigen Sekunden und einigen Minuten. Besonders stérend
ist der sogenannte «selektive Schwund», der nur einzelne
Frequenzen der Seitenbander erfasst. Es ergeben sich
dann unangenehme Verzerrungen des Modulationszei-
chens. Man unterscheidet drei verschiedene, durch die Ent-
fernung vom Strahler bestimmte Gebiete, in denen sich
jeweils andere «Schwundverhéltnisse» einstellen. Im
Bodenwellengebiet iiberwiegt die Bodenwelle. Schwund-
erscheinungen sind nicht bemerkbar. Im Ubergangsgebiet
treten beide Wellen gleichzeitig auf, und im Raumwellen-
gebiet ist nur noch die Raumwelle wirksam. In den beiden
zuletzt genannten Zonen macht sich der Empfangsschwund
praktisch kaum bemerkbar.

Das Bodenwellengebiet hat bei einem Mittelwert der
Wellenlange von etwa 2000 Meter einen Radius von rund
30 km, und zwar unabhéngig von der Sendeleistung, da es
nur auf das Verhéltnis zwischen Boden- und Raumwelle
ankommt. Um das (schwundfreie) Bodenwellengebiet noch
weiter auszudehnen, kann man mit schwundfreien Anten-
nen arbeiten.

Abschliessend sei noch erwahnt, dass auch die Sonnen-
fleckentatigkeit einen gewissen, allerdings nicht sehr star-
ken Einfluss auf die Ausbreitung der mittleren und langen
Wellen hat. Im grossen und ganzen kann man jedoch fest-
stellen, dass der hier in seinem Verhalten beschriebene
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"Auf den 1. Januar 1950 ist Herr Oberst-
leutnant Wettstein, Feldtelegraphendirek-
tor und Kommandant des Feldtelegra-
phen-Feldtelephondienstes, zum Oberst
beférdert worden. Damit hat ein in Zivil-
und Militardienst hervorragend bewahr-
ter Offizier die hochste Rangstufe unse-
rer Waffe erreicht.

Oberst Wettstein wurde 1901 gebo-
ren. Seine Studien hat er an der ETH
mit dem Diplom eines Elektro-Ingenieurs
abgeschlossen. In seiner zivilen Stel-
lung ist er Vizedirektor der Telegraphen-
und Telephonabteilung der General-
direktion PTT.

Er ist aus der Artillerie hervorgegan-
gen: 1924 Artillerieleutnant, als Haupt-
mann Adjutant der Art. Brigade 6 und
dann Kommandant der Feldbatterie 66.
Als Major wechselte er zum Parkdienst
iber und leistete Dienst als Parkoffizier
im Stabe des Inf. Rgt.26. 1945 zum
Oberstleutnant beférdert, wurde er zum
Ingenieur-Korps versetzt und mit der
Neuorganisation des Feldtelegraphen-
dienstes betraut. Die heutige Organi-
sation dieses wichtigen Dienstzweiges
mit den Betriebsgruppen ist sein ureige-
nes Werk. Durch die grossen Mandver
des letzten Jahres hat die neue Form des
Feldtelegraphendienstes ihre Feuerprobe
glanzend bestanden, dessen Wichtigkeit
nicht zuletzt dadurch dokumentiert wird,
dass der Kommandant den Obersten-
rang erhalten hat.

Alle Offiziere, Unteroffiziere und Pio-
niere gratulieren ihrem Kommandanten
zur verdienten Beférderung aufrichtig
und herzlich. -z

29



PIONIER Nr. 2

Frequenzbereich bei Anwendung entsprechend grosser
Sendeleistung eine recht stabile, von Zufalligkeiten wenig
abhangige Ubertragung gewihrleistet.

I1l. Ausbreitung kurzer Wellen

Die Ausbreitung der kurzen Wellen steht fast ganzlich
unter dem Einfluss der lonosphére; die Bodenwelle spielt
daher nur eine untergeordnete Rolle. Das hat seinen Grund
vor allem darin, dass die Absorption, welche die mittleren
und langen Wellen auf ihrem Weg zur lonosphére und
zurlick erfahren, bei den kurzen Wellen sehr geringfugig
ist. Man kann daher auf die Bodenwelle, die natiirlich noch
starker als bei langen Wellen den absorbierenden Wir-
kungen der Erdoberflache unterworfen ist, praktisch ver-
zichten. Ubrig bleibt der fast verlustfreie Weg iiber die
lonosphare, der angesichts der grossen Brechungswinkel
an den ionisierten Schichten sehr lang sein kann. So kommt
es, dass mit winzigen Sendeleistungen riesige Entfernun-
gen uberbrickt werden konnen, was man erst verhaltnis-
massig spat erkannte.

Abb. 1. Zur Reflexion kurzer Wellen an der lonosphére.

Abb.1 veranschaulicht die Verhaltnisse in einer klei-
nen Skizze. Sender und Empfanger befinden sich an zwei
verschiedenen, weit voneinander entfernten Punkten der
Erde. Der Sender strahlt seine Schwingungen unter einem
bestimmten Winkel schrag nach oben ab. Sie treffen dabei
auf die lonosphare, von wo sie reflektiert werden. Der vom
ankommenden und abgehenden Strahl eingeschlossene
Winkel sei «. Der abgehende Strahl fallt nun wieder zum
Erdboden zuriick und trifft dort auf den Empfanger.

Der Winkel « spielt eine grosse Rolle. Er bestimmt u. a.
die «Sprungentfernung», die das Gebiet der sogenannten
«toten Zone» umfasst. Es leuchtet ein, dass in diesem Ge-
biet, das zwischen den Schenkeln des Winkels « liegt,
keine Schwingungsenergie vorhanden ist, denn der Strahl
ist noch nicht von der lonosphéare zuriickgekehrt. Erst in
der Sprungentfernung ist das der Fall und auch noch dar-
Gber hinaus; denn es handelt sich keineswegs um einen
scharfen Strahl, sondern um ein ziemlich diffuses und brei-
tes Band, das von der reflektierten Raumwelle bestrichen
wird.

Wenn man die Abhéngigkeit des Winkels « von &usse-
ren Einflissen kennt, so ist man in der Lage, eine gute
Kurzwellenverbindung im voraus zu (ibersehen. Zu den
ausseren Einflissen zahlen vor allen Dingen die Refle-
xionseigenschaften der lonosphére, die durch Tageszeit,
Jahreszeit und kosmische Faktoren bestimmt werden, also
durch Daten, die wir nicht andern, sondern denen wir uns
bestenfalls anpassen kdnnen. Die richtige Wahl der Sende-
frequenz ist ein vorziigliches Hilfsmittel hierfiir. Wir erken-
den das, wenn wir bedenken, dass die Reflexionsfahigkeit
der lonosphére einerseits und die Absorption der zwischen
dieser und dem Erdboden liegenden Schichten anderseits
stark von der Wellenlange abhangen. Kurze Wellen erlei-
den nur wenig Absorptionsverluste, werden aber nur bei
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starker lonenkonzentration von der Schicht reflektiert;
langere Wellen erfahren auch bei schwacherer lonendichte
noch eine hinreichende Reflexion, erleiden jedoch bereits
splirbare Absorptionsverluste. Man wird daher bestrebt
sein, im Hinblick auf méglichst kleine Absorption gerade
die kiirzeste Welle zu wahlen, die noch von der lonosphare
zurlickgeworfen wird. Da die lonenkonzentration wahrend
der Nachtstunden geringer als wahrend der Tagstunden
ist, muss man nachts langere Wellen wahlen als tagsiiber.

Experimente bestatigen diese Uberlegungen im vollen
Umfang, so dass man vom Standpunkt optimaler Uber-
tragung aus etwa eine Einteilung in

Tagwellen von 10...18 m
Ubergangswellen von 19...24 m
Nachtwellen von 25...40 m

vornehmen kann. Zu beachten ist lbrigens, dass die Dar-
stellung der Abb.1 idealisiert ist. Nur in den seltensten
Fallen handelt es sich um eine einmalige Reflexion; gew&hn-
lich hat man es mit mehr oder weniger zahlreichen «Zick-
zackreflexionen» zu tun, d. h. die Welle wird auf ihrem Weg
vom Sender zum Empfanger mehrmals zwischen der Erd-
oberflache und der lonosphéare hin- und hergeworfen.
Das bedeutet natiirlich effektiv eine wesentlich gréssere
Entfernung zwischen Sender und Empfanger, als es der
direkten Verbindung entspricht.

Der Einfluss der Jahreszeit ist im wesentlichen auf den
davon abhangigen jeweiligen Sonnenstand zuriickzufiih-
ren. Die Jahreszeitkurve Uberlagert sich also gewisser-
massen der Tageszeitkurve. Auf Grund zahlreicher Beob-
achtungen hat man besonders glinstige Frequenzen aus-
findig gemacht, die fiir eine bestimmte zu iiberbriickende
Strecke ein Optimum an Ubertragungsgiite und Sicherheit
gewabhrleisten. )

Durch Verandern der Sendefrequenz kann man also nicht
nur den Winkel « der Abb.1 beeinflussen, sondern sich
auch den sonstigen Reflexionsbedingungen der lonosphare
anpassen. So hat die Sendefrequenz beispielsweise einen
gewissen Einfluss auf die Sprungentfernung bzw. die tote
Zone. In Abb. 2 sehen wir die Lautstarke (die ein Mass
fur die Feldstéarke ist) des empfangenen Signals in Ab-
hangigkeit von der Entfernung fir verschiedene Wellen-
langen als Parameter. Man erkennt deutlich die tote Zone,
die etwa zwischen 100 und 1000 km liegt, und den Einfluss
der Wellenlange auf deren Starke und Lage. Die Kurven
gelten fiir den Fall der Sonnenbestrahlung langs des gan-
zen Weges. Abb. 3 zeigt dieselbe Darstellung fir Dunkel-
heit. Diese Unterlagen lassen samtliche Faktoren, welche
die Ausbreitung der Kurzwellen beeinflussen, gut erkennen.

Schwunderscheinungen sind bei kurzen Wellen fast
stets zu bemerken, was bei dem starken Einfluss der in-
stabilen lonosphéare nicht verwunderlich ist. Sie haben eine
wesentlich kiirzere Dauer als bei den langen Wellen und
treten auch in kirzeren Intervallen auf. Das erklart sich ohne
weiteres aus der hoéheren Schwingungszahl der Kurz-
wellen, die bei gleicher Anderungsgeschwindigkeit der
lonenkonzentration eine hohere Uberlagerungsfrequenz
(«Schwebung») ergibt. Die Feldstarke pendelt in Abstéan-
den von Sekunden, ja Sekundenbruchteilen zwischen einem
Maximum und einem Minimum hin und her.

Eine interessante Erscheinung ist das Auftreten von
«Mehrfachechos» als Folge der wiederholten Reflexiionen
an der lonosphéare. Da die Energie auf verschiedienen
Wegen am Empfangsort ankommen kann — etwa auf dem
direkten Weg oder auf der durch «Mehrfachreflexion»
bedingten Strecke — treffen die Signale nacheinander mit
verschiedenen Laufzeiten ein. Experimentell kann man diese
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den kosmischen Stérungen zahlen in
erster Linie die Einflisse der Sonnen-
flecken, deren Auftreten gewdhnlich
mit Anderungen in der lonosphéren-
struktur parallel lauft. Selbstverstand-
lich lassen sich diese Erscheinungen
nicht beseitigen, sondern héchstens durch Wellenwechsel
oder Vergrésserung der Antennenleistung in ihren Aus-
wirkungen herabmindern.
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IV. Ausbreitung ultrakurzer Wellen

Ultrakurzwellen, worunter hier die Wellen unter etwa
10 m verstanden werden sollen, erfahren keine Beeinflus-
sung durch die lonosphare. Selbstverstandlich ist diese
Angabe der Wellenldnge keine scharfe Grenze; es kommen
einerseits Falle vor, in denen noch Reflexionen bis 7 =5 m
beobachtet werden, anderseits wird die lonosphére gele-
gentlich schon von einer Welle 2 = 15 m durchstossen.
Im allgemeinen” jedoch kann man bei 2 <10 m mit einer
Durchdringung der lonosphére rechnen. Die Schwingungs-
energie wird also mit nur geringen Verlusten in den Welten-
raum abgestrahlt, wo ohnehin kaum mit Absorption zu rech-
nen ist. Daraus erklart sich die in den letzten Jahren beob-
achtete Reflexion elektrischer Signale vom Mond oder von

10000
16000
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160 1600
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Abb. 3. Lautstarke als Funktion der Entfernung bei Kurzwellen, Sendeleistung 10 kW, bei Dunkelheit.

Meteoren in Erdnahe. Die Ultrakurzwellen sind also heute
schon ein gutes Hilfsmittel der Astronomie, das zweifellos
in den kommenden Zeiten noch erheblich an Bedeutung ge-
winnen wird.

Ultrakurzwellen lassen sich weiterhin ahnlich wie das
Licht gut biindeln und richten. Je kiirzer die Wellenlange
ist, um so genauer folgt die Ausbreitung optischen Geset-
zen, so dass man auch von «quasioptischen Wellen»
spricht. Eine gute Biindelung mit Hohlspiegeln, deren
Durchmesser gross gegeniiber der Wellenlange ist, ist
leicht zu erreichen.

Das quasioptische Verhalten der Ultrakurzwellen bringt
mancherlei Vorteile mit sich. Vor allem erlaubt die gerich-
tete Ubertragung eine ausserordentlich wirtschaftliche
Ausnutzung der Sendeenergie. Ein Nachteil ist die be-
grenzte Reichweite dieser Wellen. Sie ist namlich nicht we-
sentlich grosser als die Sichtweite, was auf Grund des
quasioptischen Verhaltens verstandlich ist. Die Sichtweite
ist jedoch bei Ausbreitung iiber freiem Gelande oder liber
dem Meer durch die Erdkriimmung begrenzt. Will man daher
eine moglichst grosse Reichweite erzielen, so miissen Sen-
der und Empfénger so hoch wie irgend angéngig iber dem
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Erdboden aufgestellt werden. Die Sichtweite S eines Sen-
ders und Empféngers lasst sich nach der Formel

S =357}/ h [km]

bestimmen, wobei h = Héhe der Station (in m) iber dem
Erdboden ist. Steht also beispielsweise ein Sender 100 m
hoch, so betrégt seine Sichtweite etwa 35 km.

Praktische Messungen zeigen gréssere Reichweiten, als
es der rechnerischen optischen Sicht entspricht. Das
rithrt davon her, dass die Wellen bei flachem Abstrah-
lungswinkel, d. h. bei annahernd parallelem Verlauf zur
Erdoberflache, in der Atmosphére eine nicht unbetracht-
liche Brechung erfahren. Die Dielektrizitatskonstante der
Luft und die Lufttemperatur haben auf diese Erscheinung
einen erheblichen Einfluss.

Die Bodenwelle erfahrt eine sehr starke Absorption
langs der Erdoberflache, weshalb sie fiir eine praktische
Ubertragung kaum in Frage kommt. Es ist wegen der guten
Biindelungsmdoglichkeit im ubrigen einfach, das Zustande-
kommen der Bodenwelle von vornherein zu unterdriicken.
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Abb. 4. Feldstarke als Funktion der Hohe bei 2 = 73 cm,

Entfernung 116 km.

Eine auf Messungen beruhende Feldstarkenkurve in
Abhangigkeit von der Hohe zeigt Abb. 4. Die Wellenlange
betrug 73 cm, die Entfernung 116 km. Die Messung zeigt,
dass auch ausserhalb der optischen Sicht, die im vorliegen-
den Fall etwa 3500 m betragt, noch erhebliche Feldstarken
auftreten. Sie fallen nach Unterschreiten der Sichtgrenze
allerdings verhaitnisméassig schnell ab.

Abb. 5 zeigt die Feldstarke des friiheren Berliner
Ultrakurzwellensenders als Funktion der Entfernung bei
A=69 m und h =138 m. Wird die Sichtgrenze (iber-
schritten, so fallt die Feldstarke zwar schneller als innerhalb
der optischen Sicht, aber keineswegs sprunghaft ab. Ahn-
liche Beobachtungen ergaben sich bei einer amerikanischen
Messung nach Abb.6, fir die ein Sender mit 2 = 6,8 m
auf einem Hochhaus in New York aufgestellt war.

Schwunderscheinungen treten bei Ultrakurzwellen auf
geringe Entfernungen und innerhalb der optischen Sicht
gewohnlich nicht auf, werden jedoch ausserhalb der Sicht-
grenze mit verschiedener Dauer und Intensitat beobachtet.
Da die lonosphare als Ursache ausscheidet, muss wohl
die Atmosphéare hierfir verantwortlich gemacht werden.
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Abb. 5. Feldstarke in Abhangigkeit von der Entfernung beim fritheren
UKW-Sender Berlin, 2 = 6,985 m, Sendeleistung 145 Watt.

Vor allem ist es der schwankende Brechungsindex, der
ahnliche Wirkungen wie die schwankende lonisation der
lonosphare bei kurzen Wellen hervorruft. Man kann mit
Feldstéarkeschwankungen bis 1:100 als Folge dieser Ein-
flisse rechnen.

Sehr storend sind Reflexionen an festen oder beweg-
lichen Gegenstanden auf der Erde. Sie beeintrachtigen
leider die Anwendung ultrakurzer Wellen fiir besondere
Zwecke, z. B. fiir das Fernsehen, recht erheblich. Diese Re-
flexionen sind im allgemeinen um so zahlreicher und un-
Ubersichtlicher, je kiirzer die verwendete Welle ist. Die
reflektierte Strahlung Uberlagert sich der direkten Kom-
ponente und ruft starke Interferenzen hervor, die rdumlich
etwa im Abstand von einer Wellenléange auftreten.
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Abb. 6. Feldstarke in Abhangigkeit von der Entfernung, 2 = 6,8 m,

Sendeleistung 2 kW, Sender in 400 m Hohe.

Auch Du hast das Recht, den Morsekurs zu

besuchen!
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