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Probealarm fiir die Funkhilfe

Gestitzt auf die Weisungen der Abteilung fir Ubermittlungs-
truppen betreffend Crganisation und Eincatz der EVU-Funk-
hilfe habe ich am 25/25. August 1967 in Begleitung von
Zentralprasident Hptm. L. Wyss, bei einer Anzahl Funkhilfe-
gruppen eine Uberraschende Probealarm-Ubung durchgefihrt.
Wir begaben uns auf einer rund 1300 km langen Fahrt an
den Standort der betreffenden FH-Gruppen. Der Gruppenchef
oder dessen Stellvertreter wurde dort telephonisch alarmiert
mit dem Befehl sich so rasch wie méglich an den Material-
einlagerungsort zu begeben mit 3 Mann seiner Gruppe und
die Einsatzbereitschaft zu erstellen. Zweck dieser Ubung war:
1. Feststellung ob die FHG alarmierbar und einsatzbereit sei.
2. Dauer von Alarmierung bis Einsatzbereitschaft.
3. Kontrolle des deponierten Materials.
Es sind bei dieser Ubung folgende Funkhilfe-Gruppen inspi-
ziert worden: Sargans, Bucis, Chur, Ober-Engadin (St. Moritz),
Mittel-Engadin (Zernez), Andermatt, Altdorf, Luzern und Kerns.
Es war sehr erfreulich festzustellen, dass beim gréssten Teil
der gepriften Gruppen das Resultat durchwegs positiv war.
Die Funkhilfe-Gruppe Sargans und Chur waren beispielsweise
innerhalb 20, bzw. 15 Minuten voll einsatzbereit. Ich betrachte
dies als eine gewisse Leistung, wenn man bedenkt, dass den
betreffenden Gruppenchefs keine Maglichkeit zur Vorberei-
tung gegeben war. Das Material war meistens zweckmassig
eingelagert und sofort greifbar.
Bei einigen Funkhilfegruppen musste ich jedoch gewisse
Méngel feststellen. Zwei Gruppen konnten beispielsweise
nicht alarmiert werden, weil weder deren Chef noch der Stell-
vertreter erreicht werden konnten.
Séamtliche Funkhilfegruppen, sowie die betreffenden Sektions-
présidenten sind durch einen ausfihrlichen Rapport Uber den
Ablauf dieser ersten Alarm-Ubung orientiert worden. Die
durchgefihrte Ubung wird auch ihren Zweck erst vollum-
fanglich erreichen, wenn die festgestellten Mangel behoben
worden sind.

Oblt. Rutz, Chef der Funkhilfe

Als Separatdruck des «Pionier» erhaltlich:

Frequenzbereichsplan
10kHz...40GHz
fiir die Region 1, Schweiz

Zu beziehen zum Preise von Fr. 3.— plus Porto
bei der Redaktion des «Pionier», Hauptstrasse 50,
4528 Zuchwil.

Altes und Neues aus der Technik
der elektromagnetischen Wellen

1. Prahistorik des Elektromagnetismus

Der Vortragszyklus', zu dem dieser Beitrag die Einleitung bil-
det, wird ausgehen von den Maxwellschen Gleichungen. Um
die geniale Konzeption, die in diesen Gleichungen liegt, bes-
ser erfassen zu kénnen, ist es vielleicht nitzlich, sich zuriick-
zuversetzen in die Vor-Maxwellsche Zeit des 19. Jahrhun-
derts. Langst bekannt waren damals etwa die Erscheinungen
der Reibungselektrizitat. Auch die Kompassnadel war schon
von Kolumbus beniitzt worden. Form und Materialien fir Blitz-
ableiter waren Gegenstand eifriger, sogar politischer Diskus-
sionen. Seit der Mitte des 18. Jahrhunderts waren im Zusam-
menhang mit den Maschinen fur Reibungselektrizitat auch die
Leydenerflaschen verwendet worden. Gegen Ende jenes Jahr-
hunderts hatte Galvani (1737..1798) Elektrizitat in Frosch-
schenkeln gefunden. Volta (1745...1827) bezweifelte den bio-
logischen Ursprung der Stréme und wies nach, dass diese
vielmehr zusammenhangen mit den beteiligten Metallen; um
die Jahrhundertwende entstand die Voltasche Séaule. Ebenfalls
um diese Zeit hatte Coulomb (1736...1806) seine Versuche
Uber die Krafte zwischen elektrischen Ladungen und magneti-
schen Polen gemacht.

Man muss sich aber vergegenwértigen, dass alle diese phy-
sikalischen Kuriositaten isolierte Einzelerscheinungen ohne
sichtbaren Zusammenhang waren. Beziehungen wurden zwar
vermutet; aber das Gebiet war véllig uniibersichtlich, und man
zdhlte etwa funf verschiedene Elektrizitdten auf, ganz abge-
sehen von den magnetischen Phanomenen, die ebenfalls kei-
nen Zusammenhang damit hatten. Nachdem seit Volta kon-
tinuierliche Elektrizitatsquellen zur Verfiigung standen, ent-
wickelte sich zuerst die Elektrochemie, woran hauptséchlich
Davy (1778...1829) von der Royal Institution beteiligt war.

Die erste elektromagnetische Erkenntnis gelang Oersted
(1771...1851). Er fand 1820, dass die Magnetnadel durch einen
elektrischen Strom abgelenkt werden kann. Seine Versuche
wurden sofort wiederholt und analysiert vom brillanten Theo-
retiker Ampére (1775...1836). Er dachte sich das Solenoid aus
und zeigte, dass es sich wie eine Magnetnadel verhalt. Er be-
fasste sich auch eingehend mit den magnetischen Kréaften zwi-
schen stromdurchflossenen Leitern. Damit ergénzte er also
Oersteds Entdeckung dahin, dass nicht nur der Strom auf
einen Magneten wirkt, sondern dass Magnetismus selbst
durch Strome erzeugt werden kann. Maxwell bezeichnete spa-
ter Ampére als den «Newton der Elektrizitét». Es scheint, dass
Ampere auch der erste war, der klar den Unterschied zwi-
schen Strom und Spannung erkannte. Interessant ist, dass
sich auch Laplace an der Entwicklung dieser Theorie betei-
ligte. In unserer heutigen Schreibweise fassen wir die Er-
kenntnisse Ampeéres Uber die Verknipfung von Magnetfeld
und Strom im Durchflutungsgesetz zusammen:

yg.f,ds:ffjdA © (la)

Dabei bedeutet die linke Seite der Gleichung die magnetische
Umlaufspannung ldngs eines geschlossenen Weges und die
rechte die sogenannte Durchflutung (den gesamten Strom-

! Kolloquium Uber die Theorie der elektromagnetischen Wel-
len, veranstaltet in den Monaten Oktober-Dezember 1966 von
den Instituten fur angewandte Physik und Mathematik der
Universitat Bern.



fluss) durch die vom Integrationswege aufgespannte Flache
(Fig. 1). In Differentialform schreibt man diese Formel:

rot (B/u) = J

(1b)

Fig. 1. Zusammenhang zwischen der Durchflutung (Flachen-
integral der Stromdichte 1) und der magnetischen Umlaufspan-
nung (Linienintegral der magnetischen Induktion B Gber den
Rand der Flache).

2. Faraday und Maxwell

Nach QOersteds Entdeckung beschéhtigte sich in London an
der Royal Institution auch Faraday (1791...1867), der Nachfol-
ger Davys, mit den magnetischen Wirkungen des elektrischen
Stromes. Das Problem, das ihn vor allem beschéftigte, war
die Wirkung eines Magneten auf den Strom. Er war Uberzeugt,
dass Oersteds und Ampéres Erkenntnisse in diesem Sinne er-
ganzt werden miissten. Seine ersten, wichtigen Versuchsan-
ordnungen befassten sich mit der sogenannten elektromagne-
tischen Rotation. Anschliessend war er einige Jahre mit che-
mischen Problemen beschéftigt und begann sich 1831 erneut
seinen elektrischen Experimenten zu widmen. Dass Strome
Magnetfelder erzeugen, anderseits nichts davon bekannt war,
dass Magnetfelder Stréme hervorrufen, liess ihm keine Ruhe.
Faraday experimentierte geschickt und beharrlich, bis er end-
lich den Grund fand, warum die gesuchte Beziehung nicht so
offen zutage getreten war: Strome wurden immer nur dann
erzeugt, wenn das Magnetfeld sich &dnderte, wéhrend die Ex-
perimente bis anhin natirlicherweise immer den stationaren
Zustand untersucht hatten.

Faraday schrieb in seinen Werken keine einzige Formel, aber
er hatte sich mit Hilfe seiner Feldlinienvorstellung, auf die
wir uns noch heute stutzen, ein genaues Bild der Vorginge
gemacht. Er ist der eigentliche Urheber der Nahewirkungs-
theorie, wéhrend die franzésische Schule (Coulomb und Am-
pére) mit der Fernwirkungstheorie operierten. In diesem Jahre
der Entdeckung des Induktionsgesetzes wurde J. C. Maxwell
(1831...1879) geboren. Maxwell war frih von Faradays Arbei-
ten fasziniert und studierte dessen Schriften genau. Er ver-
sffentlichte bereits mit 24 Jahren eine Abhandlung tUber Fara-
days Feldlinien. Im Vorwort zu einem spéter erschienenen
Werk schrieb er:

«Je mehr ich fortfuhr, Faradays Werk zu studieren, desto
mehr erkannte ich, dass auch seine Art, die elektrischen Phéa-
nomene aufzufassen und zu beschreiben, wenngleich er sich
nicht der gewdhnlichen mathematischen Zeichensprache be-
diente, eine mathematische war.

So sah zum Beispiel Faraday in seinem geistigen Auge tberall
da Kraftlinien den Raum durchdringen, wo die Mathematiker in
die Ferne wirkende Kraftzentren supponierten und wo diese
nichts als die Abstédnde zwischen den Kraftzentren bemerkten,
war fur jenen ein Zwischenmedium vorhanden. Faraday suchte

die Ursache der Erscheinungen in Aktionen, die im Zwischen-
medium vor sich gehen sollten, die Mathematiker dagegen ga-
ben sich damit zufrieden, dass sie sie in einer Fernwirkung
auf die elektrischen Fluida entdeckten. Als ich nun Faradays
|deen, so wie ich sie verstand, in mathematische Form brach-
te, fand ich, dass die aus denselben fliessenden Resultate im
allgemeinen vollstandig mit denen der Mathematiker zusam-
menfielen.»?

Maxwell gelang es, die Faradayschen Gedanken in eine ma-
thematische Form zu bringen, die wir heute folgendermassen
schreiben (Fig. 2):3

—SgEdsrif/B(lA
de

—rot E = dB/dt

(22)
(2b)

Fig. 2. Integralform des Induktionsgesetzes: Die zeitliche An-
derung des magnetischen Flusses (Flachenintegral von dB/dz)
ist gleich dem negativen Linienintegral der elektrischen Feld-
starke E langs des Randes.

Maxwell hat viel nachgedacht tber Modelle zur Veranschau-
lichung dieser Phanomene. Dabei kam er zur Uberzeugung,
dass in den Ampéreschen Beziehungen ebenfalls ein zeitab-
hangiger Term zugefugt werden muss:

%(B/,u)ds:fdeAJr%/‘fsEdA (3a)
rot (B/u) = J + d(¢E)/dt (3b)
Der letzte Term dieser zweiten Gleichung ist der Maxwellsche
Verschiebungsstrom. Fur den guten Mathematiker Maxwell
war naturlich sofort klar, dass aus dem Gleichungspaar (2)-(3)
die Wellengleichung resultiert. Diese Vorhersage von elektro-
magnetischen Wellen durch Maxwell, die erst acht Jahre nach
seinem Tode von Hertz (1857...1894) experimentell bestatigt
wurde, lag allerdings schon etwas in der Luft. Bereits Fresnel
(1788...1827) hatte nachgewiesen, dass Licht aus Schwin-
gungen bestehen muss. In den funfziger Jahren hatten Fizeau
und Foucault die Lichtgeschwindigkeit gemessen. Bekannt war
auch das Coulomb-Gesetz der Kraft F, zwischen zwei Ladun-
gen Q1 und Q2 im Abstand r.

Fo= 010 K, @)

2 Aus dem Vorwort des 1883 in Ubersetzung (durch Doktor
B. Weinstein) erschienenen Lehrbuches der Elektrizitat und des
Magnetismus von James Clark Maxwell, M. A., dessen Origi-
nal 1873 unter dem Titel «Treatise on electricity and magne-
tism» veroffentlicht worden war.

3 Maxwell schrieb diese Formeln in Komponenten des karte-
sischen Koordinatensystems, was die Ubersichtlichkeit er-
schwerte.
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Ampére formulierte eine analoge Beziehung fiir die Kraft Fy,
zwischen stromdurchflossenen Leitern der Lange 1 im Ab-
stande a. (Stréme: I1=qi/t; Ia=q2/t).

5 l
Fy = I Iy o K (5)

Durch die Messungen von Kohlrausch und Weber waren auch
die Konstanten K. und K,, numerisch ziemlich genau be-
kannt.
Bildete man nun das Verhaltnis der elektrischen und der ma-
gnetischen Kraft:

Fe 010 | K, (6)

Fy, (q1/0) (g2/t) 121 Ko
so ergab sich fiur (K./K,) die Dimension des Quadrates
einer Geschwindigkeit, deren Wert numerisch auffallend ge-
nau mit der Lichtgeschwindigkeit Gbereinstimmte.
Es ist das wesentliche Verdienst Maxwells, alle diese Mo-
saiksteinchen von Erkenntnissen, Messungen und Vermutun-
gen in einer grossartigen Synthese zusammengesetzt zu ha-
ben. 1864 erschien seine «Dynamical theory of the electro-
magnetic field», in der er die Identitat von Licht und elektro-
magnetischen Wellen postulierte. Noch heute bauen wir auf
diesen fundamentalen Zusammenhéngen, wie Maxwell sie for-
mulierte, auf, ohne dass je eine Korrektur nétig gewesen
ware. Nicht einmal die Relativitatstheorie, die die Newton-
sche Mechanik erschitterte, hat an der Maxwellschen Elektro-
dynamik etwas geéndert, hochstens dass sie noch klarer be-
statigt hat, dass das magnetische und das elektrische Feld
zwei untrennbare Aspekte des einzigen Phdnomens der elek-
tromagnetischen Wellen sind.

3. Anwendung der Maxwellschen Gleichungen

Neben den Gleichungen (2) und (3) rechnet man zum Satz
der Maxwellschen Gleichungen meistens auch die Gauss-
schen Divergenzgesetze fur das elektrische und das magne-

tische Feld:
[[[eav—[[epaa (72)
0 = div (¢ E) (7b)
0— f f Bad (8a)
0= divB (8b)

Fruher konnte der durchschnittliche Elektroingenieur nach
einem Augenschein der Feldtheorie die Maxwellschen Glei-
chungen vergessen. Heute haben sich die Anwendungen stark
vermehrt. Es wird kaum mehr irgendwo ein Elektroingenieur
ausgebildet, ohne dass man von ihm wirkliches Verstandnis
der Maxwellschen Gleichung verlangen wirde. Der Prozent-
satz von Ingenieuren, die damit arbeiten mussen, ist viel gros-
ser geworden.

So elegant jedoch diese Gleichungen das Wesentliche der
Theorie des Elektromagnetismus zusammenfassen, so ist doch
nicht zu Ubersehen, dass ihre praktische Anwendung oft auf
grosste Schwierigkeiten stdsst. Die Form der Lésungen dieser
Gleichungen wird erst durch die Randbedingungen bestimmt.
Explizite lassen sich Lésungen leider nur fir die einfachsten
geometrischen Konfigurationen finden. Dieser mathematischen
Schwierigkeiten wegen hat die Feldtheorie verschiedene Un-
terkapitel, in denen durch Vernachlassigung einzelner Terme
der Maxwellschen Formeln Vereinfachungen erzielt werden:

a) In der Elektrostatik werden die zeitabhéngigen Terme weg-
gelassen. Dadurch verschwindet die Kopplung zwischen elek-
trischem und magnetischem Feld. Die elektrischen Felder
sind dann Potentialfelder, ebenso die magnetischen, solange
man stromfreie Gebiete betrachtet.
b) Quasistatisch nennt man jene Falle, in denen der Verschie-
bungsstrom vernachlassigt wird (dies ist besonders im Bereich
verhéltnismassig niedriger Frequenzen zuldssig). Die Losun-
gen enthalten dann keine Wellen und es gibt keine Laufzeit-
effekte. Die Ublichen elektrischen Maschinen der Energie-
technik kénnen damit behandelt werden.
c) Berlicksichtigt man die zeitabhéngigen Terme sowohl beim
elektrischen als auch beim magnetischen Feld, so erhalt man
als Losungen Wellen. Der einfachste Fall entsteht in raumla-
dungs- und stromfreien Gebieten. Der leere Raum hat nach
der Maxwellschen Theorie an sich keine Frequenzabhangig-
keit. Eigenschwingungen entstehen nur in Rdumen mit mate-
riellen (metallischen oder dielektrischen) Grenzen.
d) Lasst man Raumladungen zu, so nimmt man gleichzeitig
materielle Dichte und damit Tragheitskrafte in Kauf. Ein sol-
ches Medium wird Plasma genannt. Es hat auch im unbegrenz-
ten Raum eine Eigenfrequenz, abhangig von der Ladungsdichte
0., die Plasmafrequenz:
(e, m: Ladung, Masse des Elektrons).

o= (5) ©
Die Plasmatheorie ist wichtig fir das Verstdndnis der Vor-
génge in der lonosphare, sie wird auch angewandt bei Lauf-
zeitrohren (Mikrowellentechnik) und in der Hochenergiephy-
sik.
Wird das Gebiet eines Plasmas noch von einem statischen
Magnetfeld durchdrungen, so zeigt sich eine neue Resonanz-
erscheinung, die Zyklotronresonanz:

e
w; =B D

Die Kombination von Elektrodynamik und Gasdynamik fihrt
auf das Gebiet der Magnetohydrodynamik, die in nachster
Zeit wohl eine grosse Rolle spielen wird.
Die neuesten Entwicklungen auf diesen Gebieten (Festkor-
perdynamik, Spinwellen, Magnetoelastik) bewegen sich an der
Grenze zwischen Wellendynamik und Quantenmechanik. Fur
den modernen Ingenieur spielt die Quantenmechanik heute
eine ahnliche Rolle, wie ehedem Maxwells Mechanik des Wel-
lenkontinuums. Deshalb ist es Zeit, dass er wenigstens seinen
Maxwell versteht.

(10)

4. Antennentechnik

Ein klassisches Gebiet, in dem wir vorlaufig mit den Max-
wellschen Gleichungen durchkommen, ist die Antennentech-
nik. Vor einigen Jahren mochte es scheinen, als sei dieses
Gebiet der Dipole, der Rahmen- und Rhombusantennen, der
Spiegel, der Horner- und der Yagiantennen in der Entwicklung
einigermassen abgeschlossen. Man braucht aber nur etwa die
jahrlich publizierten Artikel der Fachgruppe «Antennas and
Propagation» des |[EEE zu wégen, um festzustellen, dass die-
ses Gebiet dusserst vital ist. Besonders aktuell sind heute
aktive und passive Reihenstrahler. Damit kann man einerseits
das Problem sehr grosser Antennen lésen und anderseits
lassen sich damit steuerbare Antennendiagramme erzeugen.

Das Antennendiagramm ist bekanntlich eine Funktion der Am-



Fig. 3. Vergleich der Antennendiagramme verschiedener An-
tennen gleicher Abmessungen.

a) Richtdiagramm von Spiegel, Horn oder Linse:

eine Hauptkeule; viele wesentlich kleinere Nebenkeulen.

YY1 Y

b) Richtdiagramm eines Reihen- oder Gitterstrahlers;
ein Bundel fast gleicher Keulen; die mittlere hat praktisch
gleiche Form wie die Hauptkeule von Figur 3a.

z@

Y 1 v

c) Wie Figur 3b, aber weniger Elementarstrahler:
je weniger die Antennenflache besetzt ist, desto mehr Keulen
treten auf.

2
NS

!
0

d) Durch eine nicht homogene Energieverteilung auf die Ein-
zelstrahler oder durch ungleichméssige Abstande derselben

gelingt eine Reduktion der Seitenlappen, jedoch nicht im glei-
chen Masse wie bei Figur 3a.

plituden- und der Phasenverteilung Uber die Antennenflache.
Bei grossen Spiegeln stellen sich hier vor allem mechanische
Probleme der Genauigkeit, der Beweglichkeit und der Stabi-
litat. Bei den Reihen- und Gitterstrahlern dagegen sind diese
Probleme nicht mehr mechanischer, sondern elektrischer Art.
Reihen- oder Gitterstrahler sind sehr rasch steuerbar und pro-
grammierbar. Anderseits ist die Frage der Anpassung und
der Seitenlappen schwieriger zu l6sen.

In Figur 3 sind schematisch die Diagramme verschiedener An-
tennenarten dargestellt. Der Offnungswinkel des Hauptstrah-
les oder das raumliche Auflosungsvermégen hangen vom
Durchmesser oder von der Breite der Antenne ab, unabhéan-
gig davon, ob es sich um Spiegel-, Horn- oder Reihenstrahler
handelt. Beim Reihenstrahler entsteht jedoch eine von Gitter-
abstand und Wellenlédnge abhéangige Anzahl von Nebenstrah-
len (Fig. 3b, c). Solche «Seitenlappen» sind auch bei konti-
nuierlichen Antennen (Spiegel, Linse, Horn) vorhanden, kon-
nen aber sehr klein gehalten werden (Fig. 3a), wéhrend bei
Reihenstrahlern ein Bindel fast gleicher Lappen entsteht.
Nur die weit von der Achse abliegenden Lappen werden etwas
verbreitert, da die Antenne von der Seite mit kleinerer Flache
erscheint.

Indem man die Einzelstrahler eines Gitters in ungleichen Ab-
stdnden anordnet oder mit verschieden grossen Leistungen
speist (Fig. 3d), kann man die Seitenlappen verkleinern, dies
gelingt aber nicht im gleichen Masse wie bei Spiegel und
Linse. Durch Phasensteuerung kann man die Strahlen einer
Gitterantenne schwenken, die Winkelédnderung betragt rund
eine Strahlbreite, wenn die Phasen extrem gelegener Einzel-
strahler gegeneinander um eine Wellenlange geschoben wer-
den. Neben der Méglichkeit einer raschen Steuerung festste-
hender Antennen besteht bei Sendeantennen der Vorteil, dass
zur Erhéhung der Gesamtleistung viele Einzelgeneratoren ohre
weiteres kombiniert werden konnen. (Auf analoge Weise wird
beim Linearbeschleuniger von Stanford das Problem des gros-
sen Leistungsbedarfes gelést: Synchronisierung einer grossen
Zahl von Einzelquellen.) Beim elektrischen Schwenken eines
Strahles nimmt man allerdings bei grossen Winkeln eine
Strahlverbreiterung und allgemein eine Zunahme der Seiten-
lappen in Kauf. Auch ist bei Reihenstrahlern das Problem der
Kopplung der Einzelstrahler und damit zusammenhéngend die
Frage der Impedanzanpassung (Veréanderung beim Schwenken
des Strahles) noch unvollkommen geldst.

Interessante Entwicklungen sind in den letzten Jahren bei
rickrichtenden Antennen (retrodirective antennas) aufge-
taucht. Dem altbekannten Winkelreflektor (Fig.4) und der Lu-
neberglinse (Fig. 5, Kugel mit vom Radius abhéngiger Dielek-
trizitatskonstanten) entspricht bei Gitterantennen der Van-Atta-
Strahler. Dabei sind je zwei zum Antennenmittelpunkt symme-
trische Einzelstrahler Uber Leitungen konstanter Lénge ver-
bunden (Fig. 6). Eine aus irgendeiner Richtung einfallende
Welle wird in dieselbe Richtung zurickgeworfen, natirlich
auch mit entsprechenden Seitenlappen.

Radioastronomie und Satellitentechnik haben die Antennen-
technik stark geférdert. Besonders im Zusammenhang mit
Reihenantennen sind aktive Antennen wichtig geworden. So
kann zum Beispiel bei einem Van-Atta-Strahler in jede Verbin-
dungsleitung ein Verstéarker eingebaut werden, oder noch raf-
finierter: den einfallenden Wellen wird die aufmodulierte In-
formation entzogen und dem verbleibenden Trager werden
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neue Daten aufmoduliert und zur ersten Nachrichtenquelle zu-
rickgeworfen. In dieser Weise kann ein Satellit von zwei Bo-
denstationen Nachrichten empfangen und die Wellen mit ver-
tauschter Information (und allenfalls leicht versetzter Fre-

Fig. 4. Winkelreflektor = einfachste rickrichtende Antenne.

quenz) gerichtet und verstéarkt an die Bodenstationen zuriick-
werfen und dies, ohne dass der Satellit orientiert werden
musste.

Im grésseren Zusammenhang gesehen, hat die Entwicklung
folgenden Weg eingeschlagen: In der alten Antennentechnik
hatte die Antenne einzig die Funktion, die einfallenden Wel-
len aufzufangen oder abzustrahlen und phasenrichtig zu addie-

von der Antenne kommende Signal auf die Zwischenfrequenz.
Im Phasendiskriminator P wird dieses ZF-Signal mit dem fixen
Referenzoszillator w, verglichen. Der Ausgang des Phasen-
detektors steuert den Oszillator O immer so, dass sich die

Fig. 6. Die Van-Atta-Anordnung ist der Prototyp der rickrich-
tenden Reihen- oder Gitterantennen.

ZF-Signale von allen Einzelelementen im gemeinsamen De-
modulator D phasengleich addieren. Eine solche Anordnung
funktioniert auch richtig, wenn die ankommende Frequenz
Dopplerverschiebungen erlitten hat. Anderseits muss sich das
ankommende Signal im betrachteten Frequenzband fir jede
Einzelantenne deutlich aus dem Rauschen herausheben. Die

e(r)=g(2-r?)

Fig. 5. Die Luneberglinse (mit inhomogenem Dielektrikum)
teilweise mit spharischem, metallischem Reflektor versehen,
wirkt als rickrichtende Antenne. e(r)=¢p (2—r?)

ren, wahrend die aktive Verarbeitung, wie Modulation, Demo-
dulation, Frequenzumsetzung und Verstarkung vollig getrennt
von der Antenne erfolgten. Die neueren Entwicklungen zielen
dahin, die Antenne mit den Elementen fir Verstéarkung, Um-
setzung, Modulation und Datenverarbeitung zu integrieren, in
dem Sinne, dass eine grossere Zahl von Einzelantennen mit
zugehorigen aktiven Elementen innerhalb eines grésseren Sy-
stemes koordiniert werden.

So entstanden neben den rickrichtenden etwa die selbstfo-
kussierenden Empfangsantennen. Ein solches System besteht
beispielsweise aus einem Gitter von einzelnen Elementen,
wobei jedes fir sich eine Schaltung nach Figur 7 hat. Ein Os-
zillator O mit elektronisch steuerbarer Frequenz wy mischt das
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Fig. 7. Einzelelement aus einer selbstfokussierenden Antenne.
Der Referenzoszillator ®, und der Demodulator D sind allen
Elementen gemeinsam.

O = in der Frequenz gesteuerter Oszillator
M = Mischstufe, die Zwischenfrequenz (we — @) = w, er-
zeugend

V = Verstérker
P = Phasendetektor, liefert die Regelspannung fir O

Reaktionsgeschwindigkeit dieses Systems wird hauptséchlich
durch den Regelkreis bestimmt.

Als riickrichtende aktive Antennen kommen neben Anordnun-
gen, die auf Van Attas Prinzip aufbauen, auch die Antennen
mit «selbstkonjugierenden Elementen» in Frage. Dabei sendet
jede Strahlereinheit eine Welle aus, deren Phase das entge-
gengesetzte Vorzeichen einer einfallenden Steuerwelle hat.
Ein maégliches Schaltbild fur ein Element ist in Figur 8 darge-
stellt. w{ und w3 sind fixe Oszillatoren, gemeinsam fur alle
Einheiten des Antennengitters.
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Fig. 8. «Selbstkonjugierende» Antenneneinheit (ein Gitter aus
solchen Einheiten bildet eine aktive rickrichtende Antenne)

= Einzelstrahler
Zirkulator
= Mischer
Verstéarker
Begrenzer (Entmodulator)
Demodulator (extrahiert die ankommende Infor-
mation)

Mod Modulator (speist die abgehende Information ein)
wi; w2 = fixe Oszillatoren
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gemeinsam fir das ganze Gitter

Die Arbeitsweise ist aus den angegebenen Frequenzen er-
sichtlich.

Bei riickrichtenden und selbstfokussierenden Antennen ist
genau genommen zu -unterscheiden zwischen Laufzeitsteue-
rung und Phasensteuerung. Der Unterschied ist ahnlich wie in
der Optik zwischen gewdhnlicher Linse und Fresnel-Linse. Die
Richtcharakteristiken der beiden Falle unterscheiden sich
nicht voneinander, wenn man stationére (unmodulierte) Wellen
betrachtet. Hingegen zeigen sich Unterschiede beim Verar-
beiten sehr kurzer Impulse (hoher Modulationsfrequenzen).
Bei einer laufzeitrichtigen Addition ist die Laufzeit jedes Wel-
lenanteils vom Modulator Gber Sende- und Empfangsantenne
bis zum Demodulator dieselbe, jede beliebig rasche, aufmo-
dulierte Information kann also richtig zurickgewonnen werden.
Wird dagegen nur auf phasenrichtige Addition der Wellen-
anteile, die auf verschiedenen Wegen zum Demodulator gelan-
gen, geachtet, so kénnen sich die Laufzeiten um ganze Viel-
fache von Perioden der Tragerwelle unterscheiden. Eine
scharfe Impulsflanke kann daher bei der Demodulation ver-
breitert werden. Die Wirkung ist dhnlich wie bei der Ausbrei-
tung von Wellen in einem dispersiven Medium.

Mit diesen Beispielen sind die Mdoglichkeiten integrierter An-
tennensysteme allerdings nur angedeutet.

5. Wellen auf Leitungen

Nicht nur die Fortpflanzung von Wellen durch den leeren
Raum, sondern auch die Ausbreitung auf Wellenleitern ist im-
mer noch Gegenstand neuer Untersuchungen. Neben den klas-
sischen Doppeldrahtleitungen und Koaxialkabeln haben wir
uns seit 20 Jahren an die Hohlleiter gewdhnt. Die Griinde, bei
Zentimeterwellen Hohlleiter den Koaxialleitungen vorzuziehen,
sind deren geringere Dampfung und einfachere Herstellungs-
methoden bei gleichen Anforderungen an die Genauigkeit.
Verlangt man gréssere Bandbreiten (zum Beispiel 1 : 3 gegen-
Uber den etwa 1 : 1,5 der Ublichen Rechteckhohlleiter), so kon-
nen heute entweder Steghohlleiter oder die sich zur Minia-
turisierung eignenden Bandleitungen verwendet werden. Zwar
haben diese letzten Wellenleitertypen hohere Dampfung und
die Reflexionsfreiheit kann nicht so weit getrieben werden,
wie bei runden oder rechteckigen Hohlleitern; aber durch die
mogliche kompakte Bauweise lasst sich dies zum Teil wett-
machen. Mit der Entwicklung nach hoheren Frequenzen wird
es immer schwieriger, konventionelle Hohlleiter zu benitzen:
einerseits werden die Dampfungen hoch (ein rechteckiger
Hohlleiter fir 3-mm-Wellen hat je Meter immerhin eine Damp-
fung von gegen 5 dB) und anderseits werden die Anforderun-
gen an die Prézision der Querschnitte enorm. Auswege sind
tiberdimensionierte vielwellige Hohlleiter oder die «Strahllei-
tungen» (beamguides). Im Unterschied zu einem Hohlleiter ist
in einer Strahlleitung keine seitliche Grenzflache der Wellen
vorhanden weder zu Metall noch zu einem Dielektrikum. Der
Strahl kann durch quasioptische Methoden erzeugt werden
(Spiegel- oder Linsensystem mit hoher Richtwirkung) und hat
meistens einen Durchmesser von nur wenigen Wellenlangen.
Ohne zylindrische Randbedingungen (Fuhrungsflachen) ist
aber eine rein zylindrische Welle nicht méglich. Jeder, auch
ein ideal angeregter Strahl, verbreitert sich in Fortpflanzungs-
richtung. Ahnliche Probleme kennt die Elektronenoptik bei der
Fokussierung dichter Elektronenstrahlen in Wanderfeldrohren
und in Partikelbeschleunigern sowie die Technik der Laser.
Um der Verbreiterung entgegenzuwirken, bringt man bei den
Strahlleitungen in regelméassigen Abstdnden Phasenkorrektu-
ren in Form von Linsen oder Spiegeln an (Fig. 9). Trifft die
Strahlachse nicht genau das Zentrum der Phasenkorrektur-
ebene, so wird der Strahl gegen dieses Zentrum hin abge-
lenkt, so dass er auch einer leichten Krimmung der Strahl-
leitung folgt. Feldtheoretisch sind die Wellentypen in Strahl-
leitungen &ahnlich zu behandeln wie die Leitungen mit zylindri-
schen Fuhrungsflachen. Bei der mathematischen Lésung der
Maxwellschen Gleichungen treten aber an Stelle der Zylin-
derfunktionen die Laguerre-Funktionen.

Statt durch periodische Korrekturelemente lassen sich Strah-
len auch auf andere Weise fiihren. Bekannt sind dielektrische,
zylindrische Wellenleitungen (Fiberoptik ist ein junger Zweig
dieser Technik), neu sind dielektrische Leiter mit «weichen»
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Fig. 9. Ein Abschnitt (raumliche Periode L) einer Strahlleitung
mit Phasenkorrektor durch eine Linse.
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Randbedingungen, zum Beispiel gasgefiillte heisse Roéhren
oder Wendel. In der Nahe dieser Wénde erzeugt man eine er-
hitzte Gasschicht, die eine geringere Dielektrizitdtskonstante
aufweist als das kaltere Zentrum der Gasséule. Dies genigt,
um auf lange Strecken einen Strahl im Zentrum der Struktur
zu fuhren (man erinnere sich etwa an die total reflektierende
Luftschicht auf einer heissen Asphaltstrasse).

6. Holographie

Waéhrend sich die Mikrowellentechnik mit kiirzer werdenden
Wellen immer mehr strahlenoptischen Methoden néhert, haben
die neuen koharenten Lichtquellen, die Laser, die Optiker
naher an die Wellentechnik gebracht. Eines dieser neu akti-
vierten Gebiete ist die Technik der Hologramme. Ein Holo-
gramm ist eine zweidimensionale Fourier-Transformation der
Lichtverteilung auf einem Gegenstand. Indem man dieses
transformierte Bild photographisch festhalt, kann man eine
«perfekte optische Tauschung» erreichen. Im kohérenten Licht
betrachtet, erzeugt ein ebenes Hologramm genau dieselbe
raumliche Verteilung der Lichtintensitat, wie es der wirkliche

Fig. 10. Entstehung eines Hologrammes: Die koharente Licht-
quelle L beleuchtet einen Gegenstand (hier die zwei Punkte
P1 und Pg). Der Gegenstand wirft ein Wellenfeld zuriick
(Streuung).

Gegenstand tun wirde, es erscheint also ein stereoskopi-
sches, richtiges Bild mit den richtigen parallaktischen Ver-
schiebungen beim Andern des Beobachtungsstandortes. Es
sei dies anhand eines sehr einfachen Beispieles erlautert: Der
«Gegenstand» bestehe einzig aus zwei beleuchteten Punkten.
Werden die Punkte von einer koharenten Quelle bestrahlt,
so erzeugen sie sekundare Wellen, wie dies in Figur 10 dar-
gestellt ist. Werden diese sekundaren Wellen in einem Gebiet
Uberlagert mit direkten Wellen aus der Quelle, so entsteht ein
Interferenzbild. Dieses hat Knotenlinien, zwischen denen sich,
wie in Kanélen, Wellen in der «Summenrichtung» zu bewegen
scheinen. (Dieses Phanomen ist bekannt aus der Theorie des
H10-Modus im rechteckigen Hohlleiter, wenn man ihn sich
zusammengesetzt denkt aus zwei im gleichen Winkel zur Aus-
breitungsrichtung laufenden Wellen, Fig. 11.) In Figur 12 sind
diese Knotenlinien der Anordnung von Figur 10 eingetragen.
Stellt man in dieses Interferenzbild eine lichtempfindliche
Platte, so wird sie entsprechend geschwarzt. Das Problem ist
allerdings dreidimensional und richtigerweise handelt es sich
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Fig. 11. Die Uberlagerung von zwei sich kreuzenden Wellen
W1 und W2 (eingezeichnet sind die Wellenfronten bei positi-
ven und negativen Maxima der Feldstarke) ergibt ein Inter-
ferenzfeld mit Knotenlinien k (Knotenflachen im dreidimen-
sionalen Fall). Zwischen den Knotenlinien (allgemeiner: In-
tensitatsminima falls die Wellenamplituden nicht gleich sind)
scheint sich die Interferenzstruktur in der Summenrichtung
fortzubewegen.

nicht um Knotenlinien, sondern um Flachen maximaler und mi-
nimaler Intensitdt. Der beleuchtete Gegenstand erzeugt in die-
ser Art ein Interferenzfeld auf der Platte. Lésst man nun den
Gegenstand weg und beleuchtet nur die entwickelte photo-
graphische Platte vom richtigen Quellenpunkt aus mit der
richtigen Wellenldnge, so werden nach dem Huygenschen
Prinzip die ungeschwarzten Stellen ein Wellenbild erzeugen,
das genau dem vorher vom Gegenstand erzeugten entspricht.
Ein Beobachter kann von keinem Standort aus (auf der einen
Seite der Platte) entscheiden, ob die Wellen vom Gegenstande
oder vom Bilde stammen. Er sieht ein dreidimensionales Bild.
Die Holographie wird heute hauptsachlich bei optischen Fre-

Fig. 12. Die Knotenlinien des Uberlagerungsfeldes aus Fig. 10.
Eine photographische Platte wird entsprechend diesen Kno-
tenlinien belichtet. Das entstehende Interferenzfeld ist das
Hologramm H.



quenzen benutzt. Es ist aber anzunehmen, dass sie auch bei
tieferen Frequenzen in Zukunft eine Rolle spielen wird.

Heute noch werden Antennen fast ausschliesslich zum Emp-
fang der Strahlung einer Punktquelle benutzt, wenn auch beim
Radar seit Jahren durch mechanisches Abtasten Bilder von
flachenhaften Quellen gewonnen wurden. Heute bereitet sich
ein Ubergang vor zu Systemen, die in sehr kurzer Zeit aus
dem komplexen elektromagnetischen Interferenzfeld einen viel
grosseren Informationsgehalt gewinnen, der vielleicht ge-
speichert und erst nachtraglich analysiert wird, genau wie
das in der Optik schon lange ublich ist. Es ist besonders
mit Gitterantennensystemen mdoglich, gleichzeitig mehrere
Strahlen in verschiedenen Richtungen und auf verschiedenen
Frequenzen zu bewaltigen. Denkt man diese Entwicklung kon-
sequent zu Ende, so kommt man auf den Grenzfall, in dem
man innerhalb einer Antennenflache an jedem Punkt individuell
die exakte Zeitfunktion der elektromagnetischen Feldstéarke
bestimmt und durch gleichzeitig oder nachtréglich geeignete
Korrelation der Einzelfunktionen ein Bild des gesamten elek-
tro-dynamischen Geschehens innerhalb eines Raumabschnit-
tes und eines Frequenzbereiches gewinnt.

7. Schlussbemerkungen

Die vorstehende Ubersicht konnte nicht vollstandig sein. Sie
erhebt darauf auch keinen Anspruch. |hr Ziel war nur, zu zei-
gen, dass das Thema «elektromagnetische Wellen» fern da-
von ist, abgeschlossen zu sein. Jedoch verlangt man heute
vom Ingenieur ein tieferes Verstédndnis der entsprechenden
Theorie, als dies friher notwendig war. Immerhin kommt uns

Fig. 13. Wird das (entwickelte) Hologramm in gleicher Weise
von der Quelle L beleuchtet, so entsteht das gleiche Wellen-
feld, wie es vom Gegenstand friher erzeugt wurde. Der Be-
obachter bei B kann die Falle von Figur 10 und 13 nicht unter-
scheiden, so dass er glaubt, das Wellenfeld wirde von den
Punkten P1—P2, die hier gar nichtﬁvorhanden sind, erzeugt.

die Theorie auch ein wenig entgegen: Einst war Maxwell nur
Wenigen verstandlich; kaum einer von den Zuhorern, der Au-
tor inbegriffen, hatte Maxwell seinerzeit auf Anhieb verstan-
den. Heute ist diese Theorie so oft durchdacht und geschliffen
worden, dass ein junger, mittelméssiger Student sie ebenso-
gut versteht, wie er die einst auch nur genialen Mathemati-
kern zugangliche Differentialrechnung begreifen kann. Auch
jene, deren Studienjahre etwas weiter zuriickliegen, werden
feststellen, dass die Theorie der Wellen heute gar nicht mehr
€0 unzuganglich ist. Georg EPPRECHT, Zurich

Das schwarze Brett

Veranstaltungen unserer Sektionen

Sektion Bern: Uebermittlungsdienste: Herbstregatta des Juras-
sischen Ruderverbandes auf dem Wohlensee; Tscharnergut-
fest, beide Anldasse am 1. Oktober. 8. Oktober: Uebermitt-
lungsdienst an der Gymkhana GMMB; 30. Oktober: Ueber-
mittlungsdienst am Berner Orientierungslauf; 4. November:
Uebermittlungsdienst am Nachtorientierungslauf der OG Bern.

Sektion Biel-Bienne: Exkursionen am 1. November zusammen
mit der Sektion Solothurn ins Radiostudio Basel und am
12. November im Kurzwellensender Schwarzenburg.

Section Genéve: Service de transmission au championnat
TML, 1 octobre; course ACS, du Marchairuz, 7 et 8 octobre.

Sektion Lenzburg: Peilibung am 4. evtl. 11. November.

Sektion Luzern: Uebermittlungsdienste am ACS-Bergrennen
vom 21. Oktober sowie am Krienser Waffenlauf vom 22. Ok-
tober. ‘

Section Neuchéatel: Service de transmission au Féte des
Vendange, 1 octobre.

Sektion Solothurn: Uebermittiungsdienst am ACS-Bergrennen
am 21. Oktober; Exkursion ins Radiostudio Basel am 1. No-

vember.

Sektion St. Gallen: Uebermittlungsdienst beim Kampf um das
Roverschwert, 28. und 29. Oktober 1967.

Sektion Thurgau: Felddienstibung zusammen mit dem Thur-
gauischen Unteroffiziersverband, 28. und 29. Oktober.

Sektion Toggenburg: Fachtechnischer Kurs Papierfihrung und
T-100, 27. Oktober, 8. und 10. November. Felddienstiibung
10. und 11. November. Hauptversammiung am 11. November
im Rahmen der Felddienstiibung.

Sektion Uri: Uebermittlungsdienst am Altorfer Militdrwett-
marsch am 8. Oktober. Sektionsausflug am 15. Oktober.

Sektion Uzwil: Training fur den Mannschaftswettkampf SE-222
am 4. bis 7. Oktober; Uebermittlungsdienst am Military in
Gossau am 8. Oktober.

Sektion Zircher Oberland/Uster: Teilnahme am 2. Mann-
schaftswettkampf der Uebermittlungstruppen mit einer Mann-
schaft SE-222.
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