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Teil 5: Zeitraum 1934 bis 1940(45), Folge 2
Die Ausbreitung ultrakurzer Wellen jenseits der optischen Sicht

Gerhard Bogner, Neu-Ulm

Nachdem man nicht nur in Deutsch-
land festgestellt hatte, dal UKW-
Sender in groRerer Entfernung hinter der
optischen Sicht empfangen werden
konnten, beschaftigten sich Wissen-
schaftler in Deutschland, England,
Frankreich, den Niederlanden, der
UdSSR und vor allem in den USA mit
der Frage, wie solche Reichweiten zu-
stande kommen konnten.

Erste richtungsweisende Hinweise Uber
einen neuen Ausbreitungsmechanismus
lieferte R. Jouaust bereits 1930 im
Zusammenhang mit einer nicht einseh-
baren UKW-Verbindung vom franzdsi-
schen Festland nach Korsika (205 km),
die offensichtlich seinerzeit in Deutsch-
land wenig Beachtung fanden [88].

In einem Bericht lieferte er eine Erkla-
rung fir die Wellenausbreitung, Hinweise
fir eine grobe Reichweitenberechnung
und eine Begriindung fir festgestellte
Schwunderscheinungen (Bild 5.1):

» Die kurzen Wellen werden in Schich-
ten verschiedener Feuchtigkeit, Tempe-
ratur oder verschiedenen Drucks Uber
der Erd- oder Meeresoberflaiche ge-
brochen.

» Die Wellen durchlaufen einen Kreis-
bogen, dessen Radius mR ein von den
atmospharischen Verhaltnissen abhangi-
ges Vielfaches des Erdradius betragt.

» Der Schwund hangt von den meteoro-
logischen Bedingungen ab.

Erst amerikanische Arbeiten, die 1933
und 1935 zur Verdffentlichung gelangten,
zeigten wieder auf, daR® die Ausbreitung
der ultrakurzen Wellen einer Vielzahl
physikalischer Gesetzmaligkeiten, aber
auch meteorologischer Einflisse unter-
liegt [89] [90].
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Bild 5.1: UKW-Verbindung Frankreich -
Korsika. Darstellung der Brechung an Inver-
sionsschichten. A = Sender, B = Empfanger,
mR = vergroRerter Erdradius.

Die Versuche der Forscher, aus der Deu-
tung von Ergebnissen experimenteller
Untersuchungen passende Theorien zu
entwickeln, gestalteten sich auf Grund
der groRen Vielfalt der Einflisse, von
denen die Ausbreitung (Feldstarke)
abhangig war, als auferst kompliziert.
Abhangig von dem jeweiligen experimen-
tellen Erkenntnisstand unterlagen die
verschiedenen Theorien zudem laufend
Korrekturen. Widerspriiche sorgten flr
ausreichend Diskussionsstoff nicht nur in
den 30er Jahren. Es kam zu unter-
schiedlichen Anschauungen, die sich
damals, was vor allem den Einflu der
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Beugung und der Brechung der Strahlen
auf das Ausbreitungsverhalten betraf,
nicht unter einen Hut bringen lieRen.

Das Vordringen der Strahlen in den
Bereich unterhalb der optischen Sicht
wurde Mitte der 30er Jahre auf zwei
Theorien zurtckgefihrt:

¢ Beugung der Strahlen an der Erd-
oberflache

¢ Brechung der Strahlen in der Atmo-
sphare.

Beugung

Die Untersuchung des Ausbreitungs-

verhaltens der Langwellen (J. Zenneck,
1907/08; A. Sommerfeld 1909, 1917)
brachte die Erkenntnis, daR sich diese
elektromagnetischen Wellen nicht
geradlinig, sondern langs der leitenden
Erdoberflache fortpflanzen. Dabei ist die
Beugung der Wellen nur von der Form
der Erdoberflache und ihrer Dielektrizi-
tatskonstante (DK) abhangig. Bekannt
war auch, dal der EinfluR der Beugung
wegen der ansteigenden Bodenabsorp-
tion um so starker abnimmt, je héher die
Frequenz ist.

Die durch die Erdkrimmung bedingte
Beugung der ultrakurzen Wellen wurde
in Deutschland von P. von Handel und
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Bild 5.2: Verlauf der Feldstarkeabnahme durch Beugung.
Senderhéhe: 1000 m, Leistung: 7 kW, Wellenlange: A =7 m.

- - - - Feldstarke berechnet,

X X X x Feldstarke gemessen (Flughéhe 1000 m / 4000 m)

Brechungseffekt zwischen 460 km und 700 km, Flughéhe 4000 m.
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W. Pfister (DVL) 1935/36 experimentell
festgestellt und annaherungsweise be-
rechnet [91] (Bild 5.2).

Genauere Berechnungen fiihrten B. van
der Pol und H. Bremmer durch, die
1937/38 zur Verdffentlichung gelangten
[92] und ihren Niederschlag in einer
C.C.ILR.(Comité Consultativ International
des Radiocommunications)-Publikation
Uber Wellenausbreitung fanden [93].
Besonders anschaulich wurden hierin
z.B. fur UKW die Verhaltnisse darge-
stellt, welche die Abschwachung der
Feldstéarke im Verhaltnis zur Freiraum-
ausbreitung (Bild 5.3, obere Kurve) fur
einen Sender auf 100 m Héhe und Emp-

fanger auf Grund zeigt. (Zu einem ver-
gleichbaren Ergebnis kamen in England
T. L. Eckersley und G. Millington 1939,
die nach einer anderen Methode rech-
neten.)

Das ebenfalls rechnerisch erstellte Dia-
gramm Bild 5.4 lieferte u.a. den theore-
tischen Nachweis, dalt die UKW-Reich-
weite (bei A = 7 m) sich nicht auf den
Bereich der optischen Sicht beschrankte,
da die Feldstarke stetig in das Gebiet
aulerhalb des Horizontes hinauslauft.
Eine merkliche Knickstelle (Abschattung)
findet sich erst bei A = 7 mm! In einer
Arbeit von W. Nestel (1942) stellte dieser
einen Vergleich zwischen der theoretisch
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Bild 5.3: EinfluR der Senderhoéhe auf das Feld
hs = Senderhéhe, h, = Empfangerhéhe (= 0 m).
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fir Seeausbreitung erstellten Kurven von
B. van der Pol/H. Bremmer und gemes-
senen Werten, die Uber See ermittelt
worden waren, an [94]. Im Gegensatz
zur Ausbreitung Uber See fiihrten Un-
regelmaRigkeiten der Erdoberflache (Ge-
landeunebenheiten) zu betrachtlichen
Abweichungen bei den Landkurven, Bild
5.4 . (Bei der theoretischen Behandlung
hatten van der Pol und Bremmer von
einer Vereinfachung Gebrauch gemacht
und gingen von einer glatten Erdkugel
endlicher Leitfahigkeit aus.)

Bei Messfligen der DVL konnten 1935
gelegentlich abnormale Reichweiten
erzielt werden, die von einem starken
Schwanken der Feldstarke begleitet
waren. Als Ursache vermutete man
Brechungserscheinungen innerhalb der
Troposphéare, da diese fir die elektro-

magnetische Welle ein Dielektrikum dar-
stellt. Aus dem Bild 5.2 ist ersichtlich,
daf’ bei 4000 m Flughéhe ab ca. 460 km
die gemessene Feldstarke wesentlich
von der fir Beugung gerechneten ab-
weicht [91]. Ahnliche Beobachtungen
machte man auch in den USA [90].

Die Mitwirkung einer von der lonosphéare
reflektierten Raumstrahlung schied bei
den in Frage kommenden verhaltnis-
maRig geringen Entfernungen (ca. 200
bis 600 km) aus. (Die Sprungentfernung
der 7-m-Welle liegt bei Reflexionen an
der lonosphére bei mehreren 1000 km.)
Dagegen sollte es sich zeigen, dal}
Vorgange in der Troposphére ausreich-
ten, um sowohl die Schwunderschei-
nungen als auch zeitweise auftretende
aulergewdhnliche Reichweiten der ultra-
kurzen Wellen zu erkléren.
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Troposphéarische Ausbreitung

Brechung

Von H. Plendl wurde 1929 auf Grund von if
unveroffentlichten Berechnungen (ber §a

die Abnahme der Luftdichte mit zuneh-
mender Hoéhe (und die sich daraus er-
gebende Veranderung des Brechungs-
index) gefunden, dal die Brechung in
der Atmosphare allein gentgte, um die
Uber die optische Sicht hinausgehenden
Reichweiten zu erklaren [95] [97]. Im
Zeitraum 1934-35 liefen, oft unter grof3en
Schwierigkeiten, die ersten Flug- und
Bodenmessungen, um die Ausbreitungs-
vorgange der ultrakurzen Wellen, ins-
besondere Uber den optischen Horizont
hinaus, zu erfassen, siehe Bild 5.5.

Anhand der Melergebnisse konnte der
Nachweis gefiihrt werden, daf® der Aus-
breitungsvorgang einmal durch das Verti-
kaldiagramm der Sendeantenne, aber
vor allem durch die Strahlungskrimmung
beeinflult wurde, hervorgerufen durch

T

Ingebrook Strahlenbindel 4 = 7,17 m.
Sender 1000 m iiber Reflexionsgelinde.

Bild 5.5: Reichweitenergebnisse
fiir die Zeit vom 20.6. bis 15.8.1935
bei A =4,1 m. S = Sender, A = Grenze
der mittleren Reichweiten.

O = Tageswerte B = Nachtwerte (zwi-
schen 4.00 und 6.30 Uhr)

die Schichtung der Troposphare [96],
siehe Bild 5.6, 5.7, 5.14.

Im unteren Teil der Troposphare ist die
Zusammensetzung nicht gleichmaRig, da
Feuchte, Druck und Temperatur mit der
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Gebrochenes Strahlenbindel 1 = 7,17 m.
Sender 1000 m Gber Reflexionsgelande.

Bild 5.6: Vertikaldiagramm (unterer Diagrammlappen "Keule"). Krimmung des Diagramms
(der Strahlen) unter EinfluR der Brechung (schraffierte Flachen = Ende der "Keule").
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Hohe uber dem Erdboden abnehmen
(eine a@hnliche Abnahme erfahrt damit die
Dielektrizitdtskonstante ¢ und ihr Bre-
chungsexponent n = Je ). Die Strahlen,
die von einer Schicht in eine andere
eintreten, werden kontinuierlich in den
verschiedenen Schichten in Richtung
Erde gebrochen, kehren aber unter so-
genannten "atmospharischen Normal-
bedingungen" (die man spater nach lang-
jahrigen Messungen definierte), nicht
wieder zur Erde zuruck. Anséatze zu einer
rechnerischen Erfassung der Brechung
machten /. C. Schelleng, C. R. Burrows
und E. B. Ferrel, 1933 [89].

Grundsatzliche  Schwierigkeiten  be-
standen von Anfang an bei der Beschrei-
bung des Zusammenhangs zwischen
den tropospharischen Vorgdngen und
der Wellenausbreitung. Dieser Umstand,
da® man zwar die Feldstarke der ver-
schiedenen Orte laufend registrieren
konnte, nicht dagegen den Luftdruck,
die Feuchte und die Temperatur in jeder
beliebigen Hohe lUber dem Boden, ver-
zbgerte den Fortschritt. Die Versuche
von 1935/36 [96] lieRen deshalb wegen
unzureichender meteorologischer Daten
noch keine gesicherten GesetzmaRig-
keiten zwischen Reichweite und Tropo-
spharenzustand erkennen.

Im Rahmen von Flugmessungen wurde
dagegen ein Maximum bei der Zunahme
der Reichweite in den Sommer- und
Herbstmonaten festgestellt. Es lielen
sich vom Sender Brocken aus (2,5 kW,
A = 7,17m) nicht nur im Flug Reichweiten
erzielen, die ein Vielfaches der optischen
Sicht betrugen (800 km in 2000 m Hoéhe),
sondern es konnte auch Bodenempfang
weit auf3erhalb der optischen Sicht nach-
gewiesen werden (200 km und mehr).

Durch eine eingehende theoretische Be-
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Bild 5.7: Krimmung eines horizontalen
Strahles (Erdtangente) in Abhangigkeit von
dem Feuchtegradienten.

handlung der Brechung und ihre experi-
mentelle Bestatigung erhielt man damals
die Erkenntnis, daR in dem Entfernungs-
bereich > 100 km die Uberwindung der
Erdkrimmung allein durch die Brechung
verursacht wurde [95] [96] [97].

So schliissig alles schien, so hatte die
Sache doch einen Haken, da die
Beugungstheorie gleichfalls von der
Messung bestatigt schien. Es blieb die
Frage nach der anteilmaRigen Beteili-
gung der Beugung und der Brechung an
der Ausbreitung. Erst in den 50er Jahren
war man sich sicher, daR® der EinfluR
der Beugung an der glatten Erdkugel
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Bild 5.8: Reichweiten-

vergroRerung durch
Strahlenkrimmung
(Brechung).

gegenuber dem der Troposphare gering
war. Versuche, die im Laufe der Zeit
angestellt wurden, ergaben fiur die Bre-
chung bei mittlerer Feuchte eine ziemlich
bestdndige Reichweitenzunahme am
Boden von ca. 15 % durch die Strahlen-
krimmung. Dieser Zuwachs an Reich-
weite lieR sich vorausbestimmen, indem
man ab 1935 mit einem fiktiven Erd-
radius (z.B. r ~ 8500 km) rechnete, der
4/3 des wirklichen betragt [90] [95], siehe
auch FG 125, S. 114.

In den 50er Jahren pragte man fir den
hinausgeschobenen Empfangspunkt den
Begriff "Radio- bzw. UKW-Horizont", vgl.
Bild 5.8. Im mitteleuropaischen Klima
konnte die Brechung eine Verschiebung
des UKW-Horizontes bis auf etwa 100
bis 150 km Uber den optischen Horizont
hinaus verursachen.

Schwunderscheinungen bei UKW

Die Forschungsanstalt der Deutschen
Reichspost (RPF, W. Scholz) befalite
sich experimentell mit den troposphari-
schen Vorgangen, nachdem man auf
dem Inselsberg (Thuringen) Anfang 1935
einen auffalligen Zusammenhang zwi-
schen Feldstarke und Wetterverlauf be-
obachtet hatte (gleichzeitig mit einem
Temperatursturz fiel die Feldstarke des
UKW-Senders Berlin und Feldberg/Tau-
nus auf etwa 1/3 ab).

Die DRP betrieb zur Erforschung dieses
Zusammenhangs und anderer Problem-
stellungen zwischen 1936 und 1937

erweiterte Sicht "durch
Strahlenkrdmmung

UKW - Horizont

jeweils Uber kurze Zeitrdume mehrere
MeRstrecken, bei denen Distanzen
zwischen 70 und 490 km zu Uberbriicken
waren. In Zusammenarbeit mit dem
Reichsamt fur Wetterdienst (R.fW., L.
Egersdorfer) konnte eindeutig ein Zu-
sammenhang zwischen den troposphéri-
schen Vorgangen und langsam verlau-
fenden Feldstarkeschwankungen herge-
stellt werden. Der EinfluB der Tropo-
sphare war um so grofer, je weiter der
Beobachtungspunkt hinter der Sicht-
grenze der Sendeantenne lag und dieser
damit verstarkt in den EinfluBbereich
der von der Troposphéare zur Erdober-
fliche hin gebrochenen, zeitlich inkon-
stanten Strahlung geriet, siehe Bild 5.9.

Die Schwundvorgénge fihrte man auf
zeitlich und rdumlich sich &ndernde
Bewegungsvorgadnge der Luftschichten
zurlck, die zu Unstetigkeiten im
Brechungsindex fihrten [98].

5
1:40

130

Bild 5.9: Abhangigkeit Feldstérke-
schwankungen von der

Bereich der Sichtgrenze.

der
Entfernung im
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Bild 5.10: Temperatur-
inversionen, Verlauf des

® ©

Brechungsindex in Ab- & L &
hangigkeit von der Hohe. % % RS
a) bei normaler Witterung; 7@/7?,0- AT ?@’mﬂ. s @mﬁ

b) Ausbildung einer Grenzflaiche zwischen
zwei Schichten ("Sprung" des Brechungs-
index);

c) Inversion durch einstrémende Warmluft

Einfluss der Inversionsschichten

gig von der Lage (Hohe) der Sende- und

Aus der Meteorologie war bekannt, da®
es bei bestimmten Wetterlagen (Warm-
und Kaltlufteinbriiche), wenn sich z.B.
warme Luftschichten Uber kalte Luft-
schichten schieben, zu einer Umkehr des
Temperaturverlaufs (Inversion) kam. An
der Grenze zwischen beiden Schichten
trat ein mehr oder weniger ausgepragter
Sprung des Brechungsindex auf (Bild
5.10). Bildeten sich Inversionen aus, so
konnte festgestellt werden, da® abhan-

Empfangsantenne zu den brechenden
Luftschichten, die Empfangsfeldstarke
Uber oder unter dem Normalwert lag [98].
Zwischen 1938 und 1945 betrieb die
DRP unter Einbindung des groRen Funk-
turms von Koénigs Wusterhausen (KW)
eine Versuchsstrecke zwischen Berlin
(Funkturm Witzleben) und dem Brand-
berg bei Markisch-Rietz (Scharmiitzel-
see), um nadhere Aufschlisse Uber das
Verhalten bodennaher Inversionen zu
erhalten (Bild 5.12). Die an dem 240 m

Héhe
30 Ili”!’:%!ih”
4 . P Ill i
km it g
A LT T
Temp.=Umhkehr-Gebiete A LI Hi
20 {IT-.!_ —

0 -

Peris  Frankfur! Berlin Lindenberg Konigsberg
Bild 5.11: Vertikalschnitt durch die Troposphéare bis 3500 m Héhe langs der Linie (Paris-)

Frankfurt/M. - Berlin - Lindenberg - Kénigsberg

am Vormittag des 12.12.1937.

Bodeninversion in ca. 300 m Hohe (Berlin - Kénigsberg), Hoheninversion ab ca. 1000 m.
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Luftschichten - Temp.

200 m
uber Grund

UKW-Sender . R Raciitriers
e Registrier - Anlage Emp!an?:r rier
195m T — e
60m Funkturm BOI m
Om‘ Kénigs - ! Wusterhausen ‘
u. NN 654 km
) Fl-fﬂ‘f{urm Brandberg
Berlin Drandberg:

Bild 5.12: Hohenschnitt der UKW-MeRstrecke vom Funkturm in Berlin nach dem Brandberg

bei Markisch-Rietz.

hohen Mast von KW in der Hbéhe ge-
staffelt angebrachten Temperaturfihler
dienten dabei der fortlaufenden Auf-
zeichnung bodennaher Temperatur-
vorgange [99]. Weshalb diese geniale
Idee nicht genutzt wurde, gleichzeitig die
nicht unwesentliche Luftfeuchte zu regis-
trieren, ist unklar, da ihr EinfluR bekannt
war [88] [96].

Uber Bodeninversionen brachte die Aus-
wertung der Daten folgende Erkennt-
nisse:

m Bodeninversionen in Mitteleuropa wie-
sen die starksten Temperaturgradienten
(Temperaturgefalle) sowohl in positiver
als auch in negativer Richtung auf.

m Die Haufigkeit extremer Feldstarke-
werte ist tagslber und wahrend der

Bild 5.13: Verformung
des unteren Diagramm-
lappens (Keule) eines
Sendedipols S bei
extremen Temperatur-
gradienten in der boden-
nahen Luftschicht.

Sommermonate groRer als nachts und in
den Wintermonaten. (Die Atmosphare
wird durch die Sonneneinstrahlung und
nachtliche Ausstrahlung vom Erdboden
her erwarmt oder abgekiihlt.)

Besonders anschaulich zeigt Bild 5.13,
wie das Strahlungsdiagramm eines
UKW-Senders  (unterer = Diagramm-
lappen) je nach Vorzeichen des atmo-
sphérischen Temperaturgradienten sich
hebt oder senkt. Auf diese Weise wurde
in [99] bildlich verdeutlicht, wie es da-
durch zu ganz erheblichen Schwan-
kungen der Feldstarke kommen kann.

Zeitweise beobachtete rasche Schwan-
kungen der Feldstarke (z.B. mehrere Pe-
rioden in der Minute) lieferten Hinweise
auf eine weitere Ausbreitungsmdglich-

_ /_’/} — Temp.—Gradient
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Bild 5.14: Streckennetz der Ausbreitungsmessungen mit Hohenschnitten (aus [101]).
Legende siehe Bild 5.18.
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keit, die man auf eine in der Troposphéare
reflektierte Raumstrahlung zurickfuhrte.
Amerikanische Forscher (Englund, Craw-
ford, Mumford) nahmen 1938 an, dal}
dieser Schwundtyp durch Interferenz von
Wellen mit verschiedenen Laufwegen
unter Einwirkung der Troposphéare zu-
stande kommt [100]. Dies bestatigten
Untersuchungen, die wahrend des Krie-
ges in Deutschland liefen.

Die UKW-Ausbreitung wird kriegs-
wichtig

Fir die militéarische Nutzung (Funkmess-
technik "Radar", drahtlose Nachrichten-
Ubertragung im beweglichen oder festen
Einsatz "Richtfunk") der Wellenlangen
zwischen 10 m und 50 cm (aber auch
darunter) wurden diese Kenntnisse
immer wichtiger. Neben den bereits
friher genannten Industriefirmen befass-
te sich die Firma Siemens und Halske,

unterstltzt durch die DRP (Reichspost-
forschungsanstalt RPF) und die Reichs-
forschungsfuhrung zwischen 1940 und
Anfang 1945 mit der Wellenausbreitung
zwischen A = 6,2 m und 55 cm (9 cm ab
1944). Zu diesem Zweck hatte man -
nach Entwicklung einer geeigneten
Messtechnik - zwischen 1941 und 1945
fur Ausbreitungsmessungen zahlreiche
Messstrecken aufgebaut. Die Strecken
verschiedener Langen (50 bis 275 km)
und (bis auf wenige Ausnahmen) mit
verschieden guter optischer Sicht ver-
liefen z.T. im Flachland, Uber der ober-
rheinischen Tiefebene, Uber Mittelge-
birge und Uber See. Zentrale Empfangs-
stationen befanden sich auf dem Feld-
berg/Taunus und auf Rigen (Bild 5.14).

Die mit Kennfrequenzen versehenen
Sende- und Empfangseinrichtungen
waren weitgehend automatisiert und
erlaubten z.T. pro Strecke die gleich-
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(1185 m Hoe) (685 Hite) _/ il
- —
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Bild 5.15: Sende- und Empfangseinrichtungen der Strecke Hornisgrinde - Feldberg (182 km).
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zeitige Registrierung mehrerer Wellen-
langen, auch dber Umwegstrecken Kal-
mit/Speyer (Bild 5.15).

Neben der Ausbreitungsforschung diente
das Vorhaben dazu, fiir jeden Zweck die
glinstigste Wellenldnge und Gerate-
anordnung (Konstruktion) angeben zu
kénnen. Die Untersuchungen hatten u.a.
das Ziel, den EinfluR der Troposphéare
abzuklaren. Dieser machte sich durch
Brechung schon innerhalb der optischen
Sicht (47 km) zwar selten, aber deutlich
bemerkbar (sehr langsame Feldstarke-
anderungen). Im Gegensatz dazu kam
es bei Mehrwegausbreitung (verursacht
durch Reflexionen) zu wesentlich tieferen
und schnelleren Schwundeinbriichen, die
auch zur vollstdndigen Unterbrechung
der Verbindung durch Interferenz fiihren
konnten [101].

Mehrwegausbreitung durch tropo-
sphérische Inversionen

Die Auswertung der Messergebnisse in
Verbindung mit meteorologischen Daten
und theoretische Uberlegungen hatten
zum Ergebnis, dal an Trennschichten
besonders von bodennahen Inversionen
Reflexionen nur dann zustande kamen,
wenn der Einfallswinkel a auf die Grenz-
fliche sehr flach war. Wurden - je nach
Lage der Inversionsschicht und des Sen-
ders - die Wellen nach unten reflektiert,
dann war UKW-Empfang in einem Zu-
stand der "Uberreichweite" unterhalb der
Horizontlinie mdglich, siehe Bild 163,
Strahl 3.

Lag die Inversion Uber den Bergspitzen,
waren auller dem direkten Strahl 1 noch
ein oder mehrere reflektierte Strahlen 2
moglich (Bild 16a). Je nach der Wege-
differenz (Laufzeit) entstand am Emp-
fangsort ein Interferenzfeld; der Schwund

Bild 16a: Die Inversionsschicht liegt Uber
den Bergspitzen, zwischen denen eine
Funkverbindung besteht. Durch Empfang
des direkten Strahls 1 und des reflektierten
Strahls 2 kann es zu einer Signalschwa-
chung bis zur Ausléschung kommen.
Strahl 3 bringt Energie hinter den Horizont.

Bild 16b: Die Inversionsschicht liegt tiefer
als die Spitzen zweier Berge, zwischen
denen eine Funkverbindung bestehen soll.
Die Inversionsschicht  verhindert  durch
Brechung (Strahl 1 und 3) und Reflexion
(Strahl 2) den Empfang.

Bild 16c: Flachlandstrecke, Sender und
Empfanger stehen auf Masten. Bedingt
durch das Antennendiagramm st der

Empfang des direkten Strahls 1 maRig. Der
reflektierte Strahl liefert wesentlich mehr
Energie.

(Interferenzschwund) war frequenz- und
ortsabhangig. (Gemeinsamer Empfang
mit 2 Empfangern im Abstand von nur 20
m beseitigte daher schon Totalschwund).

Es koénnen die Wellen aber auch von
oben auf die Inversionsschicht (Boden-
inversion) treffen und nach oben reflek-
tiert werden. Eine solche Reflexion ver-
hinderte unter Umstéanden den Empfang
an Orten, die normalerweise vom Sender
sicher erreicht wurden. Bei Aufstieg oder
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Abbau der Inversionsschicht konnte es
zu einem sogenannten Reflexionsfading
kommen, das frequenzunabhangig war.
Dieser Reflexionsschwund wurde haufig
um die Zeit des Sonnenaufgangs be-
obachtet und leitete die Zeit des kon-
stanten Empfangs ein (Bild 16b).

Bei Flachlandstrecken mit knapper opti-
scher Sicht konnte ein erhebliches An-
wachsen der Feldstarke beobachtet wer-
den, das u. a. auf einen reflektierten
Strahl 2 (Bild 16¢) zuriickgefiihrt wurde.

Neben der bereits von W. Scholz festge-
stellten Abhangigkeit der Feldstarke-
schwankungen von der Entfernung kam
es zur Feststellung, dall Schwankungen
und Einbruchwahrscheinlichkeiten mit
zunehmender Frequenz gréfler wurden
(starker Anstieg zwischen A = 6 m und

London
L ]

Bild 5.17: "Korfu“-Flugmeldedienst auf A = 9 cm.

1,5 m; mit weiter abnehmender Wellen-
lange stieg die Wahrscheinlichkeit flr
Totalschwund etwa linear an).

Der Einflul des Wetters war unverkenn-
bar. Stdérungen traten am haufigsten auf,
wenn folgende Bedingungen zusammen-
kamen: hohe Luftfeuchte, Windstille (bis
Uber 1000 m Hoéhe), starker Temperatur-
gradient [101] [102].

Fernausbreitung "Uberreichweiten”

Eine Reihe von Beobachtungen aus dem
taktischen Einsatz von Funkgeraten
wurden bekannt, nach denen manchmal
in Entfernungen von 100 km und mehr
hinter dem optischen Horizont verhalt-
nismalig groRe Feldstarken auftraten.
Dazu z&hlten Beobachtungen von Richt-
funkverbindungen ("Michael“-Gerat, A =

/

s Deutsche

Frankfurt
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60 cm), wo der Wellenverteilungsplan im
Abstand von etwa 300 km den Einsatz
gleicher Wellenlange vorsah, und in sel-
tenen Fallen ein ferner, unerwilinschter
Sender mit grofRer Lautstarke -einfiel;
ferner die haufig beobachtete Tatsache,
dal® mit Funkmessgeraten ("Wirzburg"
A =50 cm, "Freya" A = 140 cm) beson-
ders Uber See sogenannte Scheinziele
angemessen wurden. Gegen Ende 1943
lieR eine Beobachtung aufhorchen, nach-
dem man im Rahmen der Luftlageauf-
klarung damit begonnen hatte, einen
passiven Funkmessbeobachtungsdienst
auf A = 9 cm mit "Korfu“-Geraten einzu-
richten. Sender der englischen Bord-
radargerate des Typs H2S (deutscher
Deckname "Rotterdam") konnten in
Deutschland schon beim Start der Flug-
zeuge auf englischen Flughafen bzw. bei
Flughdhen von ca. 6000 m auf eine
Distanz von bis zu 700 km empfangen
werden! Durch Kreuzpeilung lieR sich die
Einflugrichtung der Verbande ermitteln
[102] [103] [104] (Bild 5.17).

Eine Erklarung fur die beobachteten
abnormalen Reichweiten gestaltete sich
schwierig: W. Lechfeldt schloss auf
Grund praktischer Erfahrungen mit der
Fernstrecke Belchen - Feldberg/Taunus
(277 km, ohne optische Sicht, A = 1,4 m
und A = 6,1 m) und theoretischer Uber-
legungen eine Totalreflexion an sehr
hoch gelegenen spiegelnden Flachen
einer Héheninversion (z.B. 2000 m) aus.
Er fiilhrte die zeitweise Uberbriickung
dieser Strecke rechnerisch darauf zu-
rick, dald durch einen kontinuierlichen
Brechungsvorgang in einer Inversions-
schichtung der Strahl zur Erde zurlick
gelangen kann [101] [102] (Bild 5.18).

Experimentelle und theoretische Arbeiten
der GEMA (Gesellschaft fiir elektroakus-
tische und mechanische Apparate m.b.H.

2000
1600
|

1200 !

_3
400 “ 2=
400
0 50 W0 0 200 250km
Belchen 217 km Feldberg
%2im #80m

Bild 5.18: MeRstrecke Belchen - Feldberg/
Taunus (Hohe gegeniber Lange 100 : 1
Uberhoht gezeichnet).

1 Gelandeprofil Uber
Erde (Radius 6370 km);
2 fiktiver Radius r = 8500 km, durch den die
einzelnen Hohenziige im Zwischengelan-
de scheinbar tiefer riicken;

3 gedachte Direktverbindung.

einer kugelférmigen

Berlin-Képenick, Hersteller der Funk-
messgerate "Freya") und der Kriegs-
marine fuhrten u.a. zu der Annahme,
daR Scheinziele durch Reflexion des
gekrimmten Strahles an der bewegten
Wasseroberflache bzw. eine sich fort-
pflanzende Auflésung von lber Wasser
liegenden Warmluftschichten die Ur-
sache sein konnten [105].

W. Pfister untersuchte theoretisch, inwie
weit die Annahme partieller Reflexion an
scharfen und stetig verlaufenden Schich-
ten in der Troposphare und die durch
deren Krimmung bewirkte Strahlen-
konzentration die beobachteten Ausbrei-
tungserscheinungen erklaren konnte. Er
fand, dal3 deren Einflul praktisch im
Gebiet der m-Wellen durchaus in Rech-
nung zu stellen war, wahrend bei den
cm-Wellen die beobachteten Reich-
weiten auch damit nicht zufrieden stel-
lend begriindet werden konnten [106].
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Veranlasst durch die Beobachtung von
"Uberreichweiten" bei den cm-Wellen (9
cm) in Verbindung mit groen Sendeleis-
tungen (10 kW Impulsleistung) wendeten
sich v. Handel und v. Soden dieser Er-
scheinung zu. Sogenannte Streuwellen
wurden hinter der optischen Sicht erst
bei groflen Sendeleistungen messtech-
nisch festgestellt und mit dem Einfluf®
gekrimmter Inversionsschichten in Zu-
sammenhang gebracht.

In der entwickelten Theorie ging man
damals davon aus, dafl eine Strah-
lenquelle in den Wirkungsbereich einer
geeigneten dunnen Luftschicht gerat und
diese bei hinreichend kleiner Wellen-
lange (z.B. A = 10 cm) als Fuhrungs-
flache wirkt. Die Energiefortleitung im
Wirkungsbereich der Inversion verglich
man mit der Energiefortleitung in dielek-
trischen Staben, zwischen deren Grenz-
flachen eine ebene Welle unter Total-
reflexion strahlungsfrei im Zickzack fort-
schreiten kann, siehe Bild 5.20 [107].

¥

Bild 5.20: Totalreflexion an Grenzflachen

Die Auswirkungen des Kriegsendes und
ein Arbeitsverbot nach dem Krieg sorg-
ten fir eine langere Unterbrechung der
Forschungen auf dem Gebiet der UKW-
Ausbreitung in Deutschland, in dem man
vorlaufig Uberlebenswichtigere Probleme
zu lésen hatte.

In der Nachkriegszeit konnte sich im
Ausland (UdSSR, USA, England) die
Forschung auf dem Gebiet der partiellen
Reflexion weiterentwickeln bzw. kam es
beziiglich der Streuwellen zu den Turbu-
lenztheorien. Mit den Ausbreitungs-
mechanismen Brechung, partielle Refle-

xionen und Streuung an Turbulenzzellen
war man in der Lage, Probleme der
Fernausbreitung befriedigend zu I8sen.
Alle Theorien grindeten sich darauf,
dall die Troposphare und ihr Bre-
chungsindex nicht homogen sind. O
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