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MILITARWISSENSCHAFTLICHES

Der Frequenz-Beratungsdienst
Von Hptm. Kurt Bolliger (SchluB)

s. Im Verkehr diber indirekte Strahlung kommt dem Frequenz-Beratungs-
dienst eine ausschlaggebende Bedeutung zu. Man ist oft versucht anzu-
nehmen, ionosphirische Ausbreitung spicle nur fiir Distanzen cine Rolle, die
fiir unsere Verhilenisse nur ganz ausnahmsweise zutrifen. Einige technische
Betrachtungent und Versuchsresultate konnen uns schnell vom Gegenteil
tiberzeugen.

Senden wir cine Folge kurzer Impulse senkrecht nach oben und emp-
fangen wir die von der lonosphire reflektierten Signale in cinem Emptinger,
der direkt neben dem Sender steht. Die meBBbare Laufzeit steht dabei often-
bar in einem direkten Zusammenhang mit der Hohe der spiegelnden Schicht.
Genaue Werte interessieren uns in diesem Momente nicht; sie sind ab]ll'ingig
von der Verinderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle inner-
halb der Ionosphire, hervorgerufen durch deren ungleiche Ladungsdichten.
Von praktischer Bedeutung ist vielmchr das Reflexionsvermégen der
Schicht bet verinderlicher Wellenlinge. Wenn wir die Sendefrequenz von
unten her allmihlich erhéhen («Durchdrehaufnahme») wird an einem be-
stimmten Punkt kein Echo mechr festzustellen sein: die Serahlung durchstoBt
die Tonosphire und ist fiir uns wertlos. Dic hichste Schwingungszahl, die
fiir eine bestimmte Ladungsdichte der Schichten noch reflektiert wird, be-
zeichnen wir als kritische Frequenz. Im englischen Sprachgebict findet man
hiefiir die Bczcic]mung «maximum usable ﬁ"cqucncy (MUF)», im franzosi-
schen «fréquence maxima utilisable (FMU)». Im folgenden wollen wir ein-
fachheitshalber die Kiirzung « MUF» verwenden.

Fiir alle Frequenzen, die unterhalb der MUF licgen, wirkt die Ionosphire
nicht nur reflektierend, sondern auch absorbierend. Um cine ionosphirische
Verbindung mit moglichst gutem Wirkungsgrad zu realisieren, miissen wir
folglich unsere Arbeitsfrequenz nahe an die MUF verlegen, ohne deren
Wert jedoch zu iiberschreiten. Die MUF selbst unterliegt auch innerhalb
cines bestimmten Beobachtungszeitraumes gewissen Streuungen. Die ameri-
kanischen Dokumente basieren auf 15 ©;, Streuung des publizierten MUF-
Mittelwertes und empfehlen die Wahl der Arbeitsfrequenz (fiir Reflexion
an der F,-Schicht) mit 85 9, der MUF. Diesc giinstigste Betriebsfrequenz be-
zeichnen die Angelsachsen mit «optimal working frequency» (OWF), die
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Franzoscn als «tréquence optima de tratic» (FOT). Wir wollen im folgenden
dic Abkiirzung OWF beibehalten.

Wellenziige, dic nicht senkrecht nach oben abgestrahlt werden, sondern
unter cinem gewissen Winkel @ die Antenne verlassen (wobei wir zur Ver-
cinfachung Erde und lonosphire als Horizontale betrachten wollen) werden
dem Brechungsindex der geometrischen Optik entsprechend vom Einfalls-
lot fortgebrochen, d. h. unter demselben Winkel reflektiert. Zur Uberwin-
dung von Distanzen unter 100 km, die uns vor allem interessieren, brauchen
wir fiir cine angenommene Hohe der Fy-Schicht von 300 km Abgangs-

s

Fig. 5: Strahlengang fir Frequenzen unterhalb der MUF

winkel ¢ von unter 10% also Antennen mit sehr steilem Strahlungsdiagramm.
Fig. 5 zeigt den Strahlengang fiir Frequenzen unterhalb der MUF. Wir er-
schen daraus, dal3 bei Verwendung gecigneter Steilstrahler keine tote Zone
auftreten kann. Dic Eindringticfe in die lonosphire nimmt mit zunchmen-
dem Winkel « ab.

Frequenzen oberhalb der MUF durchstoBen dic Schicht bet gentigend
steilem Emnfall. Reflexion tritt fiir eine bestimmte Frequenz F erst von cinem
Einfallswinkel
MUF

F

cos (L —

an cin. Folglich kann kein Wellenzug die Erde in kleinerem Abstand als der
sog. Sprungweite (skip-distance) wieder crreichen. Zwischen dem Ende der
Reichweite der Bodenwelle und dem Einfall der Raumstrahlung erstreckt
sich also bei Verwendung von Frequenzen oberhalb der MUF eine tote Zone,

579



-
i)
I o

(I

tote Zone

7/ (/1L 7, Yy,

Fig. 6: Strahlengang fur Frequenzen oberhalb der MUF
S—A.: Reichweite der direkten Strahlung
B: Friihester Einfallpunkt der Raumstrahlung

deren Weite sich mit steigender Arbeitsfrequenz vergroBert. Bei bestimmten
Einfallswinkeln erfolgt die Brechung so, dal der Strahl in der Ebene maxi-
maler Ionisation genau waagrecht verliuft und erst bei Schwankungen der
Ladungsdichte irgendwo in unter Umstinden groBer Entfernung nach oben
oder unten aus der Schicht austritt. Reflektierte Wellenziige, die geniigend
flach auf dic Erdoberfliche cinfallen, werden wiederum zuriickgeworfen
und legen auf dem Wege der Mehrfachreflexion groBte Distanzen zuriick.
Im Rahmen dieser Arbeit interessicren uns diese Vorginge weiter nicht, von
gewissen Aufgaben des Abhorchdienstes abgeschen.

Fiir ionosphirische Verbindungen — und hiezu gehéren, wice spiter aui-
zuzeigen sein wird, der allergroBte Teil aller KW-Verbindungen im Vor-

S0*  60° 10° B80° 90° 80° 710° 60°  50°
k40. ‘m
‘”. 30°
20 20"
M 10°
- OI
4 3 2 | 0 | 2 3 4

Fig. 7: Vertikales Strahlungsdiagramm einer horizontalen
Halbwellen-Antenne (in Drahtrichtung gesehen);
H=;/4 iiber Boden



alpen- und Alpengebiet auch auf kurze Distanzen — ist dic laufende Meldung
des MUF-Wertes durch den Frequenz-Beratungsdienst unerlaBlich. Von
gleicher Bedeutung 1st aber offensichtlich auch die Wahl der hiefiir geeigne-
ten Antenne. Vertikale Strahlungscharakteristik bietet der einfache, hori-
zontale Halbwellendipol in Hohen bis zu 4/4 iiber Boden, symmetrisch oder
endgespiesen  (Fig. 7).

Sicherlich eignet sich aber cine vertikale Antenne, wie sie vicle unserer
KW -Stationen grofler Leistung noch besitzen, gar nicht. Solche Masten
haben ihre Berechtigung fiir dirckte Strahlung - auf die im Gebirge oder
tiber bewegte Topographie schlechthin verzichtet werden mufl - und fiir
indirekte Verbindungen auf sehr groBe Distanzen (flacher Einfall in die
Ionosphire, groBe Sprungweite), die fiir uns nicht in Frage kommen. Be-
ratung der Ubermittlungstruppe im Bau einfacher, geeigneter und behelfs-
miBiger Steilstrahler fiir bestehendes Ordonnanz-Sendermaterial des K'W-
Spektrums gehort co ipso mit zu den Aufgaben der Frequenzberatung. Aus
zahlreichen Vergleichsmessungen der Flieger-Ubermittlungstruppen seien
nur ecinige Werte entnommen, cine so-km-Verbindung zwischen zwei
Alpentilern beschlagend; die Zahlen belegen eindeutig die Wichtigkeit der
richtigen Antennenwahl bei ionosphirischen Verbindungen und bediirfen
keines Kommentars.

| Empfangsfeldstarke , - }
| Versuchsfrequenz | Em{:) galé%ffglggaﬁgé ' C-¥j bei Sendung | Verhilinis |
MHz | auf Vertikalmast 4/ | *91 Horizontal-Halb-
; LW cllendipol H--—//4 |
| |
32 i 500 1 3000 | 1:0
4,9 | 100 ; 1500 | I: 15
6,6 | 80 | 1200 | 1:15 |
! 7,5 i 60 I 130 ‘ It

Tab. 8: Feldstirken ciner mittleren Leistung von 1 kW, abgestrahlt tiber Horizontal-
und Vertikalantenne in zirka so km Entfernung; OWF wihrend MeBzeit zirka 6,2
MHz. Fiir 3 MHz offenbar sporadische E-Schicht vorhanden.

Eine weitere Aufgabe des Frequenz-Beratungsdienstes besteht in der
laufenden Meldung (oder Voraussage) der minimal brauchbaren Frequenz
(«lowest uscful high frequency: LUHF», «fréquence la plus basse possible:
FBP»), d. h. die Bestimmung der Storfeldstirken fiir ionosphirische Aus-
breitung in Funktion der Jahres- und Tageszeit und der Meereshdhe der
Empfangsstation. Tatsichlich wird es aus Griinden des gegebenen Frequenz-
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bandes cines Senders oder der Belegung des Spektrums oft nicht angingig
sein, moglichst nahe, d. h. bis 85 oder 9o 9, an diec MUF heranzugchen.
Je nach Betriebsart wird es aber ohne weiteres moglich sein, fiir brauchbare
Stor- zu Nutzsignal-Verhiltnisse groffere Abstinde von der MUF zu wihlen.
Fiir handgctastete A;-Verbindungen z. B. ist erfahrungsgemill mit /; der
notigen Ag-Feldstirke auszukommen, fiir Frequenz-Shift-Fernschreiber-
betriecb sogar mit 1/}, dieses Wertes. Wir crschen daraus, dall Frequenz-
Verteilungs- und Frequenz-Beratungsdienst in unseren Verhiltnissen auf allen
hierarchischen Stufen zweckmiBig zusammengefaBt scin sollten. Dal scine
Empfchlungen bindende Grundlagen fiir dic Kristallausriistung (d. h. Be-
schaffung) bestimmter KW-Anlagen ohne M.O. darstellen, versteht sich
von sclbst.

Mc/s 10 t+
91 Fig.90
g8 |
OWF September 1950
7 F.-Schicht; 45°N
6 |
5 F T ———
d 4
ortliche
—t—t++— + + + + ' +— Sonnenzeit

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 29 24 bzw.MEZ

cC.VJ 40 A
(Feldstarke-
Einheiten) 24-Stunden-Verlauf zweier Testfrequenzen,
ausgestrahlt mit 100 Watt konst. D — 35km
30 + 4709 Kc/'s
20
6270 Kc s
10 -
2t K Starpegel
0 ‘ b
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6. Es ist oft nicht schr einfach, den einwandfreien Beweis fiir die Herkunft
eines Empfangssignales anzutreten. Umfangreiche MeB- und Synchronisie-
rungseinrichtungen sind hiefiir notwendig. Zahlreiche Versuche der Flieger-
Ubcrmittlungstruppc zeigten aber immer wieder, daB3 brauchbare Feld-
stirken in gebirgigem Gelinde nur durch ionosphirische Ausbreitung zu-
stande kommen. Aus der Figur 9 ist der Zusammenhang zwischen maxima-
ler Empfangsfeldstirke einer Versuchsfrequenz und der MUF ohne weiteres
ersichtlich. Im einen Fall handelt es sich um eine durchgehend unter der
MUF gelegene (4709 kHz), im anderen Fall um eine nachts tiber der MUF
verlaufende (6270 kHz) Frequenz. Die Versuchsstrecke 1. B. betrug rund
35 km mit Uberhshungen bis zu 1800 m auf der ganzen Linge. Das Ab-
reiBen der Verbindung bei Uberschreitung der MUF (zirka 2000-0500,
Fig. 9b) und das starke Zuriickfallen der Feldstirke beinahe auf den Stor-
pegel (o80o-1600, Fig. 9a) bei groBer Unterschreitung sind unertriigliche
Merkmale des rein ionosphirischen Charakters der Verbindung. Dal} die
abendlichen Maxima stets hoher sind, als die morgendlichen, diirfte mit der
Hoheninderung der Fy-Schicht zusammenhingen, hat doch eine Hhen-
zunahme eine Anderung der Absorptionsfihigkeit zur Folge. Vergleiche
zwischen den Feldstirken beider Testtrequenzen sind angesichts der zahl-
reichen wechselnden Faktoren auf Sende- und Empfangsseite zwecklos. Fiir
das Vorhandensein irgend einer nennenswerten direkten Strahlung lassen
sich aus den Kurven keine Beweise erbringen.

7. DaB ein Frequenz-Beratungsdienst einiger Genauigkeit fir Militir-
zwecke mit einfachen Mitteln realisiert werden kann, geht aus entsprechen-
den Versuchen hervor. Es ist bekannt, dal die amerikanischen Dienste neben
cinem umfangreichen, wissenschaftlich erarbeiteten Material auch auf ein-
fache Empfangsbeobachtungen threr WWV-Sender in allen Erdteilen und
bestimmter, fester Nordatlantikdienste der RCA, Press Wireless usw. ab-
stellen. Unsere wesentlich einfacheren Verhiltnisse (vernachlissigbare geo-
graphische Breiten- und Lingenausdchnung) eriauben es, mit 3—4 festen
Sendestationen, die gleichzeitig als MeBpunkte funktionieren, gentigend
statistisches Material zu sammeln, um die OWF-Kurve rekonstruieren zu
konnen. Selbstverstindlich sind damit keine Vorhersagen moglich. Erfor-
derlich sind allenfalls Standorte, zwischen denen direkte Strahlung mit daraus
resultierenden stdrenden Interferenzen ausgeschlossen ist, und Antennen, die
bei senkrechtem Strahlungsdiagramm auf dem ganzen KW-Bereich rasch
abgestimmt werden kénnen. UnerlidBlich sind ferner genaue Nahfeld-Ver-
messungen, um unabhingig von der Arbeitsfrequenz stets einen konstanten
Output garanticren zu kdnnen. Fig. 10 zeigt Resultate einiger solcher be-
heltsmaBiger Durchdrehaufnahmen auf MeB-Strecken von so km, wobei
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allerdings die direkte Strahlung, bzw. Mehrfachreflexion der Bodenwelle
an Gebirgsziigen durch die Verwendung wenig gecigneter Antennen auf
der gewihlten Piste nicht ganz unterdriickt werden konnte. Die Uberein-
stimmung mit der MUF-Kurve nach NBS ist bcfricdigcnd.

8. Auf welche Weise Tonosphirendaten fiir Abhorchzwecke tiber grofie
Distanzen beschaftt werden kénnen, ist hier nicht zu erdrtern. Sicher ist, dal3
hietiir auch Wahrscheinlichkeiten bis zu 10 9 interessant sind, weshalb auch
die E- und Es-Schichten berticksichtigt werden sollten, die wir bei der «nor-
malen» Frequenzberatung eventuell vernachlissigen konnten. Umgcekehre
wiren damit auch die fiir uns negativen Faktoren der abnormalen, sporadi-
schen E-Schicht-Ausbreitung der Sender der SCR 600 ... Reihe (F bis
40 MHz) crfaBBt. Wer sich fur die derzeitige amerikanische Technik der
Ausbreitungsbestimmungen tiber grofie Distanzen interessiert (« Two control
point method»), sei auf eine ausgezeichnete Zusammenfassung in deutscher

Sprachc verwiesen.!

9. Dic personelle Seite des Frequenz-Beratungsdienstes bietet gewisse
Schwierigkeiten. Einerseits bedarf es theoretisch schr eingehend geschulter
Krifte, wissenschaftlicher Mitarbeiter aus Elektronik, Geophysik und Me-
teorologie. Andererseits miissen Praktiker vorhanden sein, dic Unterlagen
fiir sofortige, einfache Anwendungen durch die Truppe ausgeben kénnen.
Ein gewisser Widerspruch ist hier unverkennbar; Gefahren fiir ein gedeih-
liches Zusammenarbeiten, wic sic auch dic deutsche ZfF. gekannt hat, kénn-
ten sich einstellen. Der Funkberater sollte einerseits mit dem ionosphirischen
Mechanismus eng vertraut sein, andererseits als guter Funker die Erforder-
nisse des Betriecbes aus cigener Anschauung kennen. Der Idealtyp wire
zweifellos der physikalisch gebildete Kurzwellen-Amateur. Ob er sich in
gentigender Zahl finden 14Bt, bleibt dahingestellt. Die Unterstellung des Be-
ratungsdienstes (z. B. unter den Armec-Wetterdienst) selbst ist von sekun-
direr Bedeutung; wichtig scheint nur, daB keine engherzigen Dienstwege
den unmittelbaren Kontakt zwischen Beratern und NutznieBern — die ihrer-
seits wieder in cinem gewissen Sinne zu Ratgebern werden - ungebiihrlich
crschweren. Gute fernschriftliche Verbindungen zu den Heerescinheiten und
der Fliegertruppe diirften unerliBlich sein.

10. Die Form der Prognose fiir unmittelbaren Truppengebrauch kann -
von Spczialzweckcn abgesehen - sehr einfach gehalten werden. Das nach-
folgende Beispiel hat sich in dhnlicher Form in der Fliegeriibermittlungs-

t Empfangsbeobachtungen der WWV-Normalfrequenzen, von W. Ebert. Techn.
Mittetlungen der PTT, Nr. 12/1950.
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truppe gut bewihrt. Die MUF-Kurve basiert auf den BRPP des NBS (siche
Fig. 2). Charakteristisch ist das Absinken der Maximalfrequenz unmittelbar
vor Sonncnaufgang, von den Franzosen «crevasse du lever du soleil» be-
nannt. Vielfach beobachtet man vor dem raschen Absinken der MUF bei
Sonnenuntergang cinen nochmaligen Anstieg der Kurve, was sich im Ver-
kehr auf der Tageswelle in einer Qualititsverbesserung ausdriicke. Es hilt
deshalb oft schwer, den abendlichen Wellenwechsel, d. h. den Ubergang auf
cine langsamere Frequenz zu ciner bestimmten Zeit durchzudriicken. In der

Fig. 11 Fl.Uem.Trp. Ausgabe: 15.1.510
MUF fir November 1951, F,— Schicht, Distanz Null, 45° nérdlicher Breite

Mc/s 9]

v . , . . . r . ortliche
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 Sonnenzeit

Voraussichtliche Ausbreitung:

a. RegelmiBige Ausbreitung zwischen:
0900 und 1530; empfohlene Frequenzen: 7,0 - 7,6 MHz
2000 und 0430; empfohlenc Frequenzen: 3,7 - 4,0 MHz
b. Rasch indernde Bedingungen zwischen:
0430 und 0630: unter 3,2 MHz arbeiten.
0630 und 09oo: nicht vor o800 6,5 MHz iiberschreiten.
1530 und 2000: vor 1600 auf tieferc Frequenz iibergehen.
Ubergangsfrequenzen bis 1800: 4,5 - 5,1 MHz

c. Obergrenze der angegebenen Frequenzen um hochstens § — 10 9, iiberschreiten;
Unterschreitungen nach Belieben mit stindig verschlechtertem Nutz/Storsignal-
verhiltnis moglich.

d. Fiir Verbindungen innerhalb der sicheren Bodenrcichweite der Gerite und in
jedem Fall bei optischer oder quasi-optischer Sicht feste Frequenz oberhalb des
Scheitels der MUF-Kurve wihlen (Vermeidung von Interferenzen, kleinerer
Storpegel, Entlastung des Spektrums).

e. Berichte tiber Ertahrungen und Resultate an ... .. NN.
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Regel verschanzt sich das Betriebspersonal hinter dem Argument, «es» gehe
ja jetzt besser als jemals zuvor am Tage, ein Wellenwechsel deshalb voll-
standig tberfliissig. Kurz darauf geht «es» dann aber iiberhaupt nicht mehr,
weil die Betriebsfrequenz den Wert der rasch absinkenden MUF iiber-
schritten hat. Normalerweise ist im 24-Stunden-Zyklus mit zwei Wellen
pro Netz auszukommen. Immerhin kann es angezeigt sein, im Hinblick auf
die Arbeitsweise der bedienten Stibe tiir die kritischen Zeiten, die z. B. bei
der Fliegertruppe in der Mehrzahl der Fille mit den Stunden des groBeen
Verkehrsvolumens zusammentallen, cine dritte Wellenlinge festzulegen.

r1. Technisch-taktisch wird der ionosphirische Verkehr auf Grund
sicherer Unterlagen zu einer Anderung der Einsatzdoktrin von Kurzwellen-
geriten fuhren. Anstatt sich Anhohen und dominierende Punkte als Ab-
strahlungspunkte auszusuchen, wird man dazu tibergehen miissen, moglichst
gute Gelindedeckungen auszuwihlen, um der Interferenzgefahr vorzubeu-
gen. Nur wenn es gelingt, auch auf Distanzen unter etwa 50 km noch ein-
fallende Direktstrahlung oder Mchrfachreflexionen an Gebirgsziigen zu-
gunsten der ionosphirischen Riickstrahlung von den Empfangsantennen
fernzuhalten, wird man den unerwiinschten Schwunderscheinungen Herr
werden konnen. Im Interesse der Sendeantennen-Strahlungsdiagramme
wird man fiir hindernisfreies Gelinde im Umbkreis von 1-2 Wellenlingen
Sorge zu tragen haben, im {ibrigen aber alle Uberhshungen um den Sender-
standort als positives Faktum ecinschitzen. Unsere taktischen Bentitzer
wiren die letzten, dem bisher iiblichen Funkerexodus nachtrauern zu wollen.
Auch tarnungs- und verteidigungsmiBig bicten sich dadurch bessere Mog-
lichkeiten als bis anhin.

Erlauterung der verwendeten Fachausdriicke und Abkiirzungen.

A, : Telegraphietastung ungedimpfter Wellen.

A,: Amplitudenmodulation einer ungedimpften Welle mittels Sprachfrequenzen
(«Telephonie»)

Antennenhéhe, effektive: AbstrahlungsmibBig wirksamer Teil der geometrischen Hohe
einer Antenne liber Boden, resp. iiber der Masse (eines Fahrzeuges zum Beispiel)

A.S.N.: Average sunspot number = Sonnenflecken-Relativzahl.

Bodenleitfahigkeit: Je nach Beschaftenheit wirkt die Erde als mehr oder weniger guter
Leiter, der die Ausbreitung der Bodenwelle positiv oder negativ beeinfluBlt.
Wird fiir Seewasser eine Leitfihigkeit von 10-1' (Einheiten) angenommen, so
gelten fiir offenes Land 10713, hiigeliges Land 0,2 . 10713, gebirgiges Land 1074,
d. h. zunchmend schlechtere Verhiltnisse.

Beugung: Fahigkeit der elektromagnetischen Wellen, ihre Ausbreitungs-Richtung
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beim Vorbeigang an Kanten (z. B. Bergziigen) zu verindern, sich also den Un-
ebenheiten des Gelindes und der Erdkriimmung mehr oder weniger gut anzu-
passen. Diese Anpassung wird mit zunchmender Frequenz (abnehmender Wellen-
linge) immer schlechter; ultrakurze Wellen breiten sich praktisch nur noch ge-
radlinig, d. h. nach optischen Gesetzen aus. In gebirgigem Gelinde eignen sich
deshalb fiir Verbindungen mittels Bodenwelle tiefere Frequenzen besser als hohe.

Feldstirke (elektrische): Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten, die 1 m ausein-

anderliegen, hervorgerufen durch eine bestimmte Senderantenne in bestimmter
Distanz. Einheit: «Volt-(V)», «Millivolt-(mV)», oder «Mikrovolt-(#tV)» pro
Meter ((tV/m).

Wird die an ciner Antenne abgenommene und im Empfanger horbar gemachte
Spannung durch den zu empfangenden Sender erzeugt, so spricht man von
«Nutzfeldstarke»; stammt sie dagegen von Storherden (clektrischen Maschinen,
Gewittern, Storsendern usw.), so spricht man von «Storfeldstirke»; die GroBe
dieser letzteren bezeichnet man allgemein als «Storpegel». MaBlgebend fiir die
Verstindlichkeit eines empfangenen Signals ist das Verhiltnis zwischen Nutz-
feldstirke und Storfeldstirke, auch Verhiltnis Nutzsignal/Storsignal, oder, eng-
lisch: signal-to-noise ratio genannt.

Die nahere Umgebung eines Senders bezeichnet man als dessen Nahfeld.

Halbwellen-Dipol: Antenne aus zwei symmetrischen Drahthilften, die in der Mitte

gespiesen werden und deren geometrische Linge der halben Arbeits-Wellenlinge
entspricht (genauer etwas weniger, weil die Ausbreitungsgeschwindigkeit im
Antennenmaterial kleiner als im freien Raume ist). Der symmetrische Dipol
wird, wenigstens im Kurzwellengebiet, meistens horizontal montiert. In Fig. 7
hat man sich den 1m Querschnitt dargesteliten Antennendrahc (Micte unten) als
senkrecht zur Blattebene verlaufend vorzustellen.

Schr oft bezeichnet man auch cinen einzigen Draht (oder Stab, Rute) als Dipol,
wenn man sich die zugehorige andere Hilfte spiegelbildlich im Erdboden vor-
stellt (unsymmetrischer Dipol).

Interferenz: Gegenseitige Beeinflussung zweier Wellenziige. Bei gleicher Frequenz

(d. h. vom gleichen Sender stammend) kénnen Verschiebungen der Wellenberge
und -Tiler zweier sich verschiedenartig ausbreitender Wellenziige (z. B. dircket
und via Ionosphire) gegeneinander eintreten, so daB3 sie sich in ihrer Wirkung
unter Umstinden vollstindig aufheben. Diese Erscheinung bezeichnet man als
Schwund (engl. Fading). Werden nur einzelne Frequenzen der bei Telefonie
verhiltnismiBig breiten Seitenbinder vom Fading betroften, so spricht man von
«selektivem Schwundy, der sehr unangenehme, jedem Rundfunkhorer bekannte
Verzerrungen verursacht. Bei untereinander verschiedenen Frequenzen (Stor-
sendern) ergeben sich Uberlagerungs-Pfeiftone, die leider auch im Rundfunk-
band derzeit sehr hiufig sind.

Tonisation: Erzeugung von elektrischen Ladungstrigern, z. B. in der Luft. Im Falle der

Jonosphire durch Sonneneinflul und Sonnenfleckentitigkeit bedingt und ge-
steuert.

Tonosphire (Schichtung der ...): Die zwischen zirka so und so0o ... 6oo km Hohe
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liegende Ionosphire zerfillt in verschiedene Schichten, deren Ionisationsgradient
mit steigender Hohe zufolge der Ultraviolettstrahlung der Sonne stets zunimmt.

Man unterscheidet:



D-Schicht:  in s0-90 km Hohe, nur tagsiiber. Reflektiert Langwellen, absor-
biert Mittelwellen und schwicht Kurzwellen durch teilweise Ab-
sorption. In Anlehnung an ihre Entdecker wird sie oft auch als
Heaviside-Kenelly-Schicht bezeichnet.

E-Schicht: in zirka 110 km Hohe. Ermoglicht tagsiiber Kurzwellen- Ausbrei-
tung bis zirka 2000 km Distanz und nachts Mittelwellen-Propaga-
tion bis zirka 200 kin.

ES-Schicht: (sporadische E-Schicht) unregelmilBige, wolkenartige Gebiete der
E-Schicht mit ungewohnlich starker lonisation. Ermoglicht die
gelegentliche Ultrakurzwellen-Ausbreitung iiber sehr grofle Di-
stanzen (siche Zift. 8).

F,-Schicht: In zirka 175-250 km Hohe, nur tagsiiber. Ohne wesentliche Be-
deutung fiir diec Kurzwellen-Ausbreitung.

F,-Schicht: In ungefihr 250 ... 400 km Hohe. Fiir die Kurzwellen-Ausbrei-
tung tiber alle Distanzen, hauptsichlich aber fiir interkontinentale
Verbindungen von ausschlaggebender Wichtigkeit. Hohe und
Tonisationsdichte abhingig von Tages- und Jahreszeit und jeweili-
ger Sonnenfleckenzahl. In den Fig. 5 und 6 als Gebiet der dichtesten
Schraffur dargestellt. Fiir die Ausbreitung von Wellen unterhalb
zirka 10 m (Frequenzen oberhalb 30 MHz) ist die F,-Schicht, wie
die Tonosphire tiberhaupt, in der Regel bedeutungslos.

Vollstindiges und zeitlich begrenztes Aussetzen der jonosphirischen Reflexion

(im Zusammenhang mit Nordlichtern z. B.) bezeichnet man als Moegel-Dellin-

ger-Effekt. Wihrend eines solchen Zeitraumes (Minuten bis Stunden) sind nur

noch Langwellen-Verbindungen auf groBere Distanzen moglich.

KW : Kurzwellen (gebiet). Teil des elektro-magnetischen Spektrums zwischen 3 und
30 MHz. (100-10m). Auch: Kilowatt, wenn kW geschrieben.

kHz: Kilohertz = 1000 Hertz | Einheiten der Frequenz (Schwingungszahl
MHz: Megahertz = 1 000 0oo Hertz f pro Sekunde eines Wechselstromes).

M.O.: (Master-Oszillator) Frequenzbestimmender, verstellbarer Schwingungsgenerator
eines Sendets.

Output: Ausgangsleistung (in unserem Falle: cines Senders).

Radar-Herizont: Maximale MeBreichweite eines Radargerites, normalerweise mit dem
optischen Horizont libereinstimmend. Durch Inhomogenitit der Troposphire
konnen sich Beugungen der Radarstrahlen ergeben, die diec MeBreichweite eines
bestimmten Gerites weit tiber den optischen Horizont hinaus verlegt. Besonders
hiufig sind diese Erscheinungen iiber Wasserflichen.

UKW: (ultrakurze Wellen), engl. VHF (very high frequency). Teil des elektromagne-
tischen Spektrums zwischen 30 und 300 MHz. (10-1 m).

WWV: Rufzeichen ciner Gruppe von 8 Kurzwellen-Sendern in Beltsville (Washington)
dic aut 8 verschiedenen Frequenzen mit unterschiedlicher Leistung dauernd
Eichsignale hoher Konstanz ausstrahlen. AuBerdem werden Zeitzeichen und
Voraussagen ionosphirischer Storungen (magnetische Stiirme) verbreitet. Die
Sendergruppe WWVH auf Hawaii dient demselben Zweck.

4: (lambda) Wellenlinge.
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