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Vorwort

Das Heft »Wellenberatung der Truppe durch die Funkberatungsstelle« ist
auf Veranlassung von Chef NVW durch die Erprobungsstelle Rechlin, Abt. F.
bearbeitet.

Dieses Heft soll allen den Einsatz von Funkverbindungen hearbeitenden
Stellen und den Funkoffizieren einc Ubersicht iiber die besonderen Ausbrei-
tungsverhiiltnisse geben, die bei Wellen hoher und sehr hoher Frequenz (Kurz-
wellen) auftreten.

Das Heft wurde zum ersten Mal im Friihjahr 1941 in beschrinktem Um-
fange an die Truppe ausgegeben. Die seit dieser Zeit gemachten Erfahrungen
sind in das vorliegende Heft eingearbeitet. Das Heft hat sich als Arbeits-
unterlage fiir die Truppe voll bewihrt.

Besondere Abschnitte dieses Heftes bebandeln die bei Funkpeilungen auf-
tretenden Schwierigkeiten und den Bau von Antennen.

Die Luftflottenkommandos (einschl. Oberbefehlshaber Siid und Lw. Befehls-
haber Mitte) berichten iiber Erfahrungen beim Gebrauch dieses Heftes zum
31. Dezember 1942 an Chef NVW.
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A. Ubersicht

iiber die p‘hysikalischen Grundlagen der Funkausbreitung

Einleitung

Der groBe Vorzug der Funkverbindung als Nachrichtenmittel liegt darin, da8 kein eigener
Leitungsweg aufgebant werden mu und daher Verbindungen iiber gro3te Entfernungen schnell
und mit geringstem Aufwand hergestelit -verden konnen. Die Ubenmttlung geschieht bekannt-
lich durch elektrische Wellux, die von der Antenne eines Funksenders.allseitig in den
Raum hinausgestrahlt werden. :

Wenn man: einen Stein ins Wasser wirft, beobachtet man eine ganz dhnliche Erscheinung: Die regelmiBigen
Kreise der Wellen, die sich auf der Oberfliche nach allen Seiten ausbreiten. Jedes Stiick der Wasseroberfliche’
hebt und senkt sich regelmiBig, jedoch geschieht das an verschiedenen Stellen nicht im gleichen »Takt«: Manche

- Stellen bilden gerade ein »Tal«, wenn andere einen »Berg« bilden. Dieser Zustand wechselt dauernd, denn die
Erscheinung pflanzt sich nach auflen fort. Die Anzahl der Schwingungen in einer Sekunde (die Frequenz) ist jedoch
an allen Stellen die gleiche. Sie wird von der Ursache der Wellen bestimmt.

Ganz shnlich kann man sich die elektrischen Wellen vorstellen (wie sie ein Funksender ausstrahlt), nur daB hier
eben nicht eine sichtbare Wasseroberfliche sich regelmiBig periodisch verindert, sondern ein unsichtbares elcktrisches
Feld, mit dem ein magnetisches Feld gekoppelt ist. Mit geeigneten MeBinstrumenten jedoch kann man dieses Feld
feststellen und messen. Abb. 1 gibt ein anschaulich gezeichnetes Momentbild einer solechen Welle. Die Richtungen
des elektrischen und magnetischen Feldes stehen aufeinander senkrecht, und die Fortpflanzung der Welle erfolrrt
senkrecht zu beiden.

Auch hier wird die Frequenz f von der Ursache der Wellen, nimlich dem Sender, bestimmt. Die Wellenlinge
(der Abstand zweier Wellenberge) dagegen - hiingt auBlerdem noch von der Geschwindigkeit ¢ ab, mit der sich dlc
Welle ausbreitet. In einer Sekunde pflanzt sich also die Welle um ¢ Meter fort, andrerseits strahlt der Sender in
dieser Zeit f Schwingungen ab; auf die Strecke ¢ fallen also f Wellenlingen : f .2 = c. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ¢ (in Luft und ebenso im leeren Raum) ist durch Messung bekannt. sie betrigt 300 000 km in der Sekunde;
also gilt: .

Frequenz (kHz) mal Wellenlinge (m) = 300 000

Die Kennzelchmmg der Wellen erfolgt jetzt allgemein durch Angabe der Frequenz in kHz (1kHz bedeutet
1000 Schwingungen in der Sekunde); bei Ultrakurzwellen wird auch die Einheit MHz benutzt (1 MHz = 1000 kHz ~
1 000 000 Schwingungen in der Sekunde).

Im gezeichneten Beispiel schwingt das elektrische Feld der Welle in einer senkrechten Ebene. Je nach Anordnung
der Sendeantenne erhilt man aber auch elektrische Wellen mit waagerechter oder schriger elektrischer Feldnchtung
{ja sogar solche, bei denen die Richtung des Feldes sich dauernd dreht). Man kann sich das am B ~ispiel der
Schwingungsméglichkeiten eines gespannten Seiles oder einer Saite leicht anschaulich klar machen. (Bei Wasser-
wellen dagegen gibt es nur eine mogliche Schwingungsrichtung, dié senkrechte.)

Fiir die elektrischen Wellen gibt es sehr empfindliche »Empfinger«, die die wertvolle Eigen-
schaft haben, daB3 man sie auf eine bestimmte Frequenz »abstimmen« kann und daB sie dann nur

l &

T Elekirisches Feld 311~

=————e Moagnetisches Feld

Forfpflanzungsrichtung Fortpflanzungsrichtung

Abb. 1
Elektrische Welle (und Wasserwelle zum Vergleich)
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auf elektrische Wellen dieser Frequenz ansprechen. Dadurch erst er%ibt sich die Moglichkeit,
durch Benutzung verschicdener Wellen sehr vicle verschiedene drahtlose Nachrichtenwege zu
verwirklichen.

‘Man unterscheidet die elektrischen Wellen also nach der Frequenz und teilt sie iiblicher-
weise ein in:

Langwellen (15 bis 300 kilx),
Mittelwellen (300 bis 1500 ki),
Kurzwellen (1500 bis 30000 Ly,
Ulirakurzwellen (30 000 bis 300 000 kH~»).

Fiir die Ausbreitung der elebitrischen Wellon kommen felgends Weoge in Fra
1. Direkte Welle,
% Bodenwelle,

3. Gespiegelte Ravmwelle,

Grundsitzlich bestehen {ur alle genannien Wellen diese 3 Ansbreitungswege, Jedoch Gt Jderen
Bedeutung, Reichweite und Ersetieinung fir die einzcinen Gruppen sehr '\‘(';"Si’}’x!i‘:}r”h4 inm
folgenden wird die Aushreitung der Kurzwellen bescuders cingehend erlidutert, weil bei disseon
die Ericheinungen besonders verwickelt sind und deren Kenntais fiir ihren Finsatz besonders
wichtig ist. ‘ : ‘

1. Die direkte Welle

Vou ler Sendeantenne breiten sich die elektrischen Wellen zunéichst nach allen Seiten in
gerader Richtung aus. Dabei sinkt (iz Feldstirke mit wachsendem Abstand vom Sender, weil
die Welle sich auf ein groBeres Gebiet verteilt; die hentigen Empfanger sind jedoch so empfind-

" lich, daB bei nicht allzu schwachen Sendern erst in sehr groBer Entfernung der Empfang aussetzen
wiirde. Wenn sich also zwischen Sende- und Empfangsantenne kein fiir die Wellen undurch-
lissiger Gegenstand befindet, kann man sicher mit Empfang rechnen; man nennt den Bereich,
tiir den das erfillt ist, den »Bereich der optischen Sicht«. Wolken und Nebel sind fir
die hier interessierenden Wellen durchléssig; der Bereich der optischen Sicht umfaBt also alles,. -
‘was man bei klarem Himmel von der Sendeantenne aus sehen kann.

Wire die Erde eben, so konnte diese direkte Welle jeden Ort auf und iiber dem Boden
erreichen. Da die Erde aber Kugelgestalt hat, 16sen sich die Wellen von ihr ab und erreichen
nur einen kleinen Bereich auf dem Boden; er ist um so groBer, je héher die Sendeantenne iiber
der Erde liegt. Fmpfang von Flugzeugsendern erfolgt daher in weitem Umbkreis durch die
direkte Welle. Liegt umgekehrt der Empfinger enisprechend hoch iiber ‘der Erde, so wird
auch von einem Sender am Boden noch in groBerer Entfernung die direkte Welle empfangen.
Besonders groBe Reichweite der direkten Welle hat man daher im Bord-zu-Bord-Verkehr, wo
sich Sender und Empfinger hoch iiber dem Boden befinden (Abb. 2).

Bei 6000 m Flughthe ergibt sich so eine Bord-Boden-Reichweite von 270 km, eine Bord-Bord-Reichweite von
540 km. Tatsichlich beobachtet man, wie in folgendem erklirt, etwas groBere Reichweiten, und zwar etwa 340
baw. 680 km. ‘

Bei den Ulirakurzwellen ist dic Reichweite der direkten Welle von besonderer Bedeutung.
weil dies ihre hauptsichliche Ausbreitungsart ist. Es hatsich ergeben, dad die Ausbreitung in der
Atmosphire nicht ganz geradlinig erfolgt, sondern die Strahlen etwas nach unten gekriimmt
sind. Infolge der nach oben abnehmenden Dichte der Luft erfolgt eine seringe Brechung in der
Atmosphiire, die diese Kriimmung hervorruft. Dadurch wird die Reichweite der direiren Welie
etwas groBer, als sie bei genau geradlinigem Strahlenverlauf wire. Die Brechurg und darmit
die erzielten Reichweiten hingen etwas vom Wetter (Wasserdampfgrhalt der Luft) 2b. Mitt-
lere Reichweiten im Bord-Boden-Verkehr abhingig von der Flughshe gibt Abb. 3.

‘Wenn man iiber die Reichweite hinausfliegt, kommt man in den »Erdschattenc des Senders,
Der Empfang reiBt dann zwar nicht plotzlich ab (de- Schatten ist etwas unscharf), aher das
Ubergangsgebiet ist nicht besonders gro. Deshalb bringt Leistungssteigerung keine wesentliche
Reichweitenerhghung fiir Ultrakurzwellen.

Die Unschirfe des Schattens ist eine Randwirkang, diz dhnlich auch in der Optik suftritt und dort Beugung
genannt wird. Bei besonders schwachem Sender udd sehr ungiinstigen Frapfangsverhiltnissen kann der Fall ein-
treten, dad schon im Beseich der optischen Sicht die Feldstarke nicht mehr ganz ausreicht; daon selbstverstindlich bringt
Leistungssteigerung eine Verbesserung. '
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Die begrenzte Reichweite der direkten Welle, die fiir Ultrakurzwellen nieist die Aushreitery
allein bestimmt, hat den taktischen Vorzug. daR das Gebiet, in dem ein Verkehr abgehort weril
kann, viel kleiner und iibersichtlicher ist als etwa bei Kurzwellen. Wo man mit Ultrakurz-
wellen sicher auskommen kann, haben diese daher vor den Kurzwellen den Vorzug.

ii

Als gelegentliche Ausnahme von diesem Verhalten der Ultrakurzwellen tritt an manchen Wintertagen auf grébte
Entfernungen (3000 km und mehr) Empfang (durch Spiegelung an der F-Schicht, siche Abschnitt 3) auf und andrer-
seits unregelmiBig und vor allem im Sommer kurzzeitiger Empfang auf 1000 bis 2000 km (durch abnormale
E-Schicht, siehe Abschnitt5). Bei den fiir diese Wellen iiblichen Leistungen sind das jedoch seltne Ausnahmen.

“Bei Kurzwellen sind die andern Ausbreitungsarten im allgemeinen weit wichtiger. Bei Ver-
bindungen mit Flugzeugen ist jedoch zu beachten, dal man im Bereich der Ultrakurzwellen-
reichweite auch mit sicherer Kurzwellenverbindung rechnen kann. Zur Verbindung mit
hochfliegenden TFlugzeugen innerhalb der UKW-Reichweite sind daher Kurz-
wellen aller Frequenzen brauchbar.

Es ist allerdings gefihrlich, etwa die taktische Welle so zu wiihlen, daB sie nur bei groBer Flughthe Verbindung
ermoglicht. s besteht dann die Gefahr des AbreiBens der Kurzwellenverbindung, sobald die Maschine Héhe ver-
liert.  Man wird sich deshalb bei der Wellenwahl fiir groBere Entfernungen nicht auf die direkte Welle allein
stiitzen. '

2. Die Bodenwelle

Ein Teil der von cinem Sender horizontal iiber den Erdboden abgestrahlien elektrischen
Welle 16st sich nicht als direkte Welle vom Boden, sondern lduft dem Boden entlang weiter.
Diese sogenannte » Bodenwelle« folgt der Erdkriimmung, sie gelangt daher am goden in
den »Schaitenraum« der direkten Welle, jedoch wird sie auf ihrem Weg mehr und mehr vom
Boden verschluckt, so daB mit wachsender Entfernung die Lautstirke absinkt. Der Betrag
dieses Absinkens ist nun je nach der Welle sehr verschieden. ~Wellen niedriger Frequenz
erleiden nur geringe Bodendimpfung, haben also groBe Reichweite der Bodenwelle, bei Wellen
hoher Frequenz ist die Bodendimpfung gro3, also die Reichweite der Bodenwelle klein. Die
Unterschiede zwischen den Wellengruppen sind duBerst grof, bei Langwellen umspannt die
Bodenwelle u. U. fast die ganze Erde, bei Ultrakurzwellen ist sic praktisch bedeutungslos.

Im Boden gibt es elektrische Ladungen, die von der elektrischen Welle in Schwingung versetzt werden. Diese
Schwingung wird aber durch Reibung abgebremst. Damit verliert die Welle an Energie, da sie ja fiir dic Reibungs-
arbeit aufkommen muf. Diese Reibungsarbeit ist bei rascher Schwingung griler als bei langsamer, duher fiir Wellen
hiherer Frequenz grofer als {iir solche niedriger und hingt aullerdem etwas von der Bodenbeschaffenheit ab. Fiir
Seewasser ist sie besonders klein, weshalb man iiber Sce erheblich grolere Reichweiten der Bodenwelle hat.

Dic in Abb. 4 angegebenen Reichweiten sind als giinstigste Werte anzusehen, die nur bei
besonders guter Antenne erreichbar sind. Die Werte »iiber Land« gelten fiir sehr giinstigen,
feuchien und ebenen Boden; bei trockenem Boden, erst recht in Gebirgen, sind die erzielbaren
Reichweiten erheblich geringer. Dic Leistungsangabe bezieht sich auf »von der Antenne abge-
strahlte Leistung«; hei Langwellen ist diese (wegen der erheblichen Verluste) meist weit geringer
als die Nennleistung des Senders (vgl. Seite 45). :
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Abb. 3
Reichweite der dirckten Welle, abliiigiyg ~von der Flughithe
(mittlere Erfalirungswerte ausgezogen. ohne Brecbung errechnete Werte gestrichelt)
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Bei Wellen bis zu 1000 kHz hat man bei starken Sendern Reichweiten der Bodenwelle von
mehreren hundert Kilometern. Man benutzt dann im allgemeinen den Bereich der Bodenwelis
Bei Kurzwellen dagegen reicht die Bodenwelle nur noch etwa 30 bis 100 km weit. Die Kurz-
wellen hitten somit wenig praktische Bedeutung, wenn es fiir sie nicht noch andere Aux-
breitungsmoglichkeiten gibe. '

3. Die gespiegelte Raumwelle

Den Teil der Strahlung, der in den Raum oberhalb der Antenne abgestrahlt wird, nennt man
Raumwelle. Diese Raumwelle hat nun unter Umstinden die Moglichkeit. wieder zur brd-
zuriick zu gelangen. Es kann nimlich in hohen Schichten der Atmosphire eine Spiceclung e
Raumwelle auftreten, und dadurch ist eine Uberwindung der Erdkrimmung und die Frziclung
sehr groBBer Reichweiten moglich (dadurch, daf3 schriig nach oben abgestrahlte Wellen nach der
Spiegelung in groBerer Entfernung vom Sender den Erdboden wieder erreichen).

Und zwar gibt es 2 Schichten in der hochsten Atmosphiare, die die Raumwelle unter Um-
stinden auf die Erde zuriickspiegeln. Durch Spiegelung an diesen wird es méglich, mit
Kurzwellen groBte Entfernungen zu iiberbriicken. Man kann sich diese spicgelnden Schichten
etwa wie 2 Wolkendecken iibereinander vorstellen (jedoch unsichtbar, weil sie das Licht nicht
beeinflussen). Die untere Schicht heit E-Schicht, sie liegt etwa 100 km iiber dem Frdboden.
die obere Schicht heilt F-Schicht und liegt wechselnd 250 bis 400 km hoch. Solche Hohen
liegen weit iiber den bisher von Menschen erreichten (etwa 25 km). Die Forschung hat gezeigt.
daB in diesen Hohen die Sonnenstrahlung die Luft so veriindert, dal§ sie fiir Kurzwellen
etwa wie ein Spiegel wirkt. Man nennt die ganze Region dieser Schichten lonosphire.

Das ultraviolette Sonnenlicht spaltet in diesen Hohen von den kleinsten Luftteilchen (den Molckiilen) negative
elektrische Ladungen (die Elektronen) ab. Man nennt freic elektrische Ladungen allzemein Jonen, daher der Name
Tonosphire. Der Luftdruck in der Ionosphire ist sehr niedrig, es ist also die Dichte der Luftmolekiile sehr gering (in
der F-Schicht ist sie fast so gering wie in einer Verstirkerrihre, die man gewohnlich »luftleer« nennt) (Abb. 9).

Wenn nun eine elektrische Welle in dic Ionosphire gelangt, so bringt ihr wechselndes elektrisches Feld die
Elektronen zum Mitschwingen. Diese schwingenden Elektronen wirken aber wie lauter kleine Sender, die Wellen
der gleichen Frequenz, jedoch nicht im gleichen Takt, ausstrahlen. Diese zusitelichen elektrischen Wellen verindern
die urspriingliche Welle so, daB sie sich zuriickbiegt. Die Kriimmung ist so stark, da} sic praktisch auf eine Spiege-
lung hinauskommt (Abb. 5). Allerdings kann die Schwingungsrichtung der Welle dabei hetriichtlich verdreht werden.

Die Spiegelfihigkeit der beiden Ionosphirenschichten ist abhingig von der
Sonnenbestrahlung und daher bei Tag anders (und zwar besser) als hei Nacht. aulierdem
nach Jahreszeiten sehr verschieden und sogar nach cinzelnen Jahren, da cin Teil der Sonnen-
strahlung sich noch im Lauf der Jahre betrichtlich verindert. Dagegen ist die Spiegeltihighkeit
nicht ursichlich abhingig vom Wetter, weil dieses nur die unteren Schichten der Atmosphiire
(bis 15 km Hohe) beeintluf3t.
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Abb. 4

Reichweite der Bodenwelle
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Ausbreitung ohne tote Zone bei verhﬁlthismﬁﬁig niedriger Frequenz
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Abb. 5
Ausbreitung ohne tote Zone bei verhiltnismiBig niedriger Frequenz
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- Ausbreitung mit toter Zone bei hoherer Frequenz
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Abb. 6
Ausbreitung mit toter Zone bei héherer Frequenz
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Die Spiegelfihigkeit ist um so besser, je dichter die Elektronen in der Tonosphire sind, also je stirker die
Sonnenbestrahlung ist. Die Stirke der Sonneneinstrahlung in die Ionosphire ist nun von der Hihe der Sonne uber
dem Horizont abhingig. Deshalb ist der Zustand der Ionosphire bei Tag und bei Nacht, im Sommer und im
Winter, verschieden, aber auch verschieden nach der geographischen Breite. Die untere Schicht (E-S:hicht) folgt un
allgemeinen unmittelbar dem Sonnenstand, sie besteht also hauptsichlich am Tage. Die obere Schicht (F-Schicht)
dagegen spiegelt auch nachts noch recht gut, weil das Verschwinden der freien Elektronen (durch Wiedervereinigung
mit den ehemaligen Molekiilen) dort schr langsam geschieht. SchlieBlich wechselt die ultraviolette ‘Sonnenstrahlung,
je nachdem es viele oder wenige Sonnenflecken (dunklere Stellen auf der Sonnenscheibe) gibt, und deren Zahl
schwankt in einem Rhythmus von 11 Jahren. Ubrigens zeigen sehr viele irdische Erscheinungen (etwa auch das
Wetter) diesen 11jihrigen Rhythmus, eben weil die Sonnenstrablung auf vieles einen gewissen Einflu hat. Die
derzeitige Periode hat 1933/34 mit einer Mindestzahl von Flecken begonnen, hat 1937/38 die Hochstzahl erreicht
und wird etwa 1944 wieder bei einer Mindestzahl anlangen. Infolgedessen verschiebt sich zur Zeit -der brauchbare
Wellenbereich von Jahr zu Jahr nach niederen Frequenzen zu.

Weiter hingt die Spiegelfihigkeit vom Winkel ab, unter dem dic Wellen auf die Schicht
treffen. Bei flachem Einfall reicht schon eine geringe Kriimmung des Strahls aus, ihn nach
unten abzubiegen, bei steilerem ist eine groBere Kriimmung exforderlich. Unter flachem Winkel
einfallende Wellen werden also leichter gespiegelt als steil einfallende. Andererseits ist nun der
kriimmende EinfluB der Schicht auf die Wellen um so geringer, je hoher die Frequenz ist. Da-
her reicht ihr EinfluB nicht bei allen Wellen aus. sie nach unten durchzubiegen, also zu spiegeln.
Vielmehr gibt es fiir eine feste Entfernung von Sender und Empfinger (wenn also der Winkel
nicht geiindert wird) fiir jede der beiden Schichten eine ganz bestimmte Frequenz. die gerade
noch gespiegelt wird. Wellen hoherer Frequenz gehen ungehindert durch die Schicht durch.
aber alle mit niedrigerer werden gespiegelt. Die Grenze zwischen diesen beiden Frequenz-
bercichen wird Grenzfrequenz, gelegentlich auch obere Grenzfrequenz genannt. Wird die
Entfernung groBer (fallen also die Wellen flacher auf die Schicht). so hat man cine hohere
Grenzfrequenz. Es sind daher fiir groBere Entfernungen im allgemeinen Wellen héherer Tre-
quenz brauchbar als fiir kleine.

Besonders wichtig ist die Grenzfrequenz, die man fiir die senkrecht nach oben abgestrahlte
Raumwelle erhilt. Bei Wellen. deren Frequenz geringer ist als diese Grenzfrequenz. kann man
in jeder Entfernung vom Sender mit gespiegelter Raumwelle rechnen (Abb.5); arbeitet man
jedcch mit Wellen hoherer Frequenz. so fillt erst von einer »Sprungentfernung« ab die Welle
so flach aul die Schicht, daB Spiegelung erfolgt und die Raumwelle dann wieder zur Erde

elangt. Es gibt dann um den Sender herum ein enges Gebiet, in dem nur die Bodenwelle

pfang ermoglicht: dann kommt eine Ringzone, in die weder Bodenwelle noch Raumwelle
gelangen (weil die Raumwelle noch nicht flach genug einfillt). Diese Ringzone heilt tote
Zone, sie reicht bis zur Sprungentfernung der Raumwelle. Erst jenseits dieser Zone ist wieder
Empfang durch die gespicgelte Raumwelle méglich (Abb. 6). Da die Spiegelfihigkeit der
Schichten von der Senderleistung nicht abhiingig ist, kann man durch Leistungssteige-
rung an dieser Grenze nichts andern, nur Wellenwechsel schafft Abhilfe, wenn
man innerhalb der toten Zone liegt. :

Die untere spiegelnde Schicht (E-Schicht) ist nur am Tage mit RegelmédBigkeit vorhanden;
sie hat (bei gleichem Einfallswinkel) normalerweise erheblich niedrigere (rrenzfrequenz als
die obere Schicht (F-Schicht). Auf eine feste Entfernung werden also nur die Wellen niederer
Frequenzen an der E-Schicht gespiegelt, Wellen hoherer Frequenz gehen durch die E-Schicht
ohne wesentliche Einwirkung durch, gelangen also bis zur F-Schicht und werden dort gespicgelt.
Wellen mit noch héherer Frequenz gehen durch beide Schichten durch, werden also iiberhaupt
nicht zur Erde zuriickgespiegelt.

Genau genommen gibt es zwischen den zuerst genannten Wellenbereichen noch einen oft breiten Zwischenbereich,
in dem sowohl an der unteren wie an der oberen Schicht Spiegelung erfolgt. Das rithrt daher, daB bei fester Ent-
fernung sich verschiedene Einfallswinkel (wegen der verschiedenen Schichththen) fiir Spiegelung an der E- und
der F-Schicht ergeben (siche Abb.9). Die zur F-Schicht gehende Welle trifft die E-Schicht steiler, kann sie daher
noch durchdringen, wihrend die fiir die Spiegelung an der E-Schicht in Frage kommende Welle diese so flach triftt.
daB sie an ihr gespiegelt wird.

Betrachtet man also, wie in Abb. 5 und 6 dargestellt, die von einem Sender unter verschiede-
nen Erhebungswinkeln abgehenden Wellen, so werden im allgemeinen Fall die steileren die
E-Schicht durchdringen und. wenn iiberhaupt, an der F-Schicht gespicgelt werden. die flache-
ren jedoch werden an der E-Schicht gespiegelt. Dementspreehend spielt Spiegrlung an der
E-Schicht vor allem auf mittlere Entfernungen ecine Rolle.

Die Grenzfrequenz indert sich fortwihrend unter dem EinfluB des wechselnden Standes der
Sonne. Der Tagesgang der Grenzfrequenz fiir die (meist wichtigere) F-Schicht ist im Winter
sehr ausgeprigt (Grenzfrequenz am Tage hoch, um Mittag am hochsten, in der Nacht niriing.
am niedrigsten vor Sonnenaufgang); im Sommer ist der Verlauf ausgeglichener (Grenzirequenz
nachts etwas niedriger als am Tage). Die Erklarung dieses jahreszeitlichen Verhaltens ist im
einzelnen schwierig. da auBer dem tageszeitlich verschiedenen Fintluf der Sonnenbestrahlung
auch andere Ursachen den Zustand der Tonosphire bevintlussen (vgl. Abb. 12).
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Dementsprechend ist bei einer festen Welle die tote Zone am groBten in den” Winterniichten, in den Sonuner-
michten erheblich kleiner und tagsiiber am kleinsten, oder sie verschwindet auch ganz. Wenn der Emplang dadureh
aussetzt, dall der Empfangsort in die sich erwciternde tote Zone gerit, spricht man vom sDurchgehen der Weiten,
Bei Wellen von 3000 bis 6000 kHz tritt im allgemeinen nur nachts eine tote Zone auf, ber Wellen um 3000 Ltz
normalerweise nur in Winternichten, bei Wellen mit Frequenzen unter 2500 kHz gibt es nur in seltenen illen
eine tot: Zone.

Bei sehr groBen Entfernungen (iitber 3500 km bei F-Ubertragung. iiber 1800 km bei
E-Ubertragung) macht die Kugelgestalt der Erde eine Verbindung mit Hilfe einer einzigen
Spiegelung unméglich, da die Abstrahlung des Senders hochstens horizontal erfolgen kanu
(Abb. 7). Sehr grofle Entfernungen werden jedoch durch mehrfache Spicgelung an Iono-
sphire und Erde abwechselnd erreicht. wie Abh. 7 zeigt (denn auch die Erde wirkt als Spicgel
fiir die Kurzwellen). Bei solch mehrfacher Spiegelung wird der Winkel. unter dem die Wellen
auf die Schicht treffen, natiirlich nie kleiner, als cr bei einfacher Spiegelung und horizontaler
Abstrahlung des Senders wird. Daher wird auch die Grenzfrequenz nicht gréBer als fiir

diesen Fall.

Man pflegt die Grenzfrequenz (fiir senkrechies Anftreffen der Wellen) und die Héhe iiber
der Erde fiir jede Schicht nach einem Verfahren zu messen, das der Echolotung in der Meeres-
forschung dhnlich ist. ‘

Sender und Empfinger stehen nebeneinander, man tastet den Sender ganz kurzzeitig (etwa Y1o000 sec. lang) unid
erhdlt dieses Zeichen fast gleichzeitiz durch die Bodenwelle im Empfinger. Wenn die Frequenz geeignet oot
kommt etwas spiter (etwa /1000 sec.) ein Echozeichen im Empfinger an, das vom Sender zur Tonosphire lief. dor
gespiegelt wurde und wieder zum Empfinger zuriickkam. Man iindert nun laufend die Frequenz, beginnend mir
hohen Frequenzen, die nicht von der Ionophiire gespiegelt werden. Sobald die Grenzfraquenz erreicht ist, tritt ein
Echo auf, das dann auch bei niedrigeren Frequenzen bleibt. Mit modernen Hillsmitteln kann man leicht die Laufzcit
des Echos bestimmen und damit die Hohe der spiegelnden Schicht. Aus der so beobachteten Grenzfrequenz {4 fiir
senkrechtes Auftreffen auf die Schicht ist dic Grenzlrequenz £, fiir eine bestimmte Entfernung z leicht zu berechnen.

Es ist nimlich einfach: f; gleich fo/cos @ (wobei a der Winkel des Strahls gegen das Lot ist).

4. Die Dampfung

Man koénnte aus den vorstehenden Ausfithrungen schlieffen. daf3 (fiir eine bestimmte Strecke
zu bestimmter Zeit) mit Wellen aller Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz Verbindung
mit Hilfe der gespiegelten Raumwelle moglich sei. Das ist jedoch nicht der Fall, der brauch-
bare Frequenzbereich ist, am Tage wenigstens. auch nach unten begrenzt. Jedoch gibt es keine
bestimmte »untere Grenzfrequenz«; es wird nur die Lautstirke immer geringer. wenn man zn
Wellen niederer Frequenz iibergeht, bis sie schlicBlich unter den Storprgel sinkt und deshalb
kein brauchbarer Empfang mehr moglich ist. (Von den, bei Verwendung von Kurzwellin
kleinen, Entfernungen, die mit der Bodenwelle allein iiberbriickt werden. wird hier abgeschen.

Diese Beobachtung erklidrt sich dadurch, dal3 es unterhalb der beiden bisher erwihnten
Schichten in vermutlich etwa 60 bis 80 km Hohe noch eine Schicht gibt, die sogenanntc
D-Schicht, in der die elektrischen Wellen gedimpft, d. h. geschwicht, werden. Auf dem
Weg zur spiegelnden E- oder F-Schicht und zuriick zur Erde muf3 dic Raumwelle durch diese
D-Schicht hindurch und verliert jedesmal betriichtlich an Feldstirke. Die Dampfung ist fiir
Wellen niederer Irequenz sehr viel stirker als fiir solche héherer Frequenz.

Die Wirkung der D-Schicht auf die elektrischen Wellen ist ihnlich der eines schweren Vorhanges auf Schull-
wellen; die Schallwelle verliert beim Durchgang durch den Vorhang an Energie, weil dessen Fiden mitschwingen
und dabei durch Reibung abgebremst werden; damit ist dic in Reibung umgesetzte Energie der Schallwelle entzogen.

Einfache und mehrfache Spiegelung
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Die Dimpfung in der D-Schicht beruht auf der Anwesenheit von Klektronen (oder andern Ioncn), die unter dem
EinfluB der \g’elle zum Mitschwingen kommen, genau so, wie das in den zwei oberen Schichien ceschirki l+ st
jedoch in der Hohe der D-Schicht der Luftdruck wesentlich héher als in der E- und F-Xehic .t (Abh ) s
Luftmolekiile sind also zahlreicher, und ein betrichtlicher Teil der ins Schwingen gebrachtem Elektr cien ward duok
einen Zusammenstol mit einem Luftmolekill abgestoppt. Damit ist aber die in die Schwingung hineingesteckis
Energie verloren und der Welle entzogen. Die Elektronen der D-Sohicht verursachen also kaum mehr zusiteiisie
Wellen und damit eine Spiegelung (wie die der oberen Schichten), sondern bewirken lediglich eine Dimpfunz.

Die Dampfung ist um so groBer, einen je lingeren Weg die Welle in der D-Schicht zuriici-
- legt; bei Verbindung auf groBe Entfernung durchsetzt die Welle die D-Schicht unter
flachem Winkel und erleidet daher groBe Dampfung. Demnach gibt es nach niedrigen
Frequenzen zu keine so scharfe Grenzfrequenz wie nach hoheren zu. Die niedrigste noch
brauchbare Frequenz hingt daher nicht nur von Entfernung, Tages- und Jahreszeit,
sondern auch von Senderleistung und Empfingerempfindlichkeit ab. Durch
Leistungserhohung, auch durch Richtantenne, kann man sie betrichtlich nach unten verschichen.
Diese niedrigste Frequenz wird hier Dimpfungsgrenze genannt. Auch der Zustand der
dimpfenden Schicht wird durch den Einfluf der Sonnenstrahlung hervorgerufen und ist
daher von Tages- und Jahreszeiten stark abhingig. Die stirkste Diampfung tritt iu
Sommer mittags auf, wihrend der Nacht ist die Déimp?ung iiberhaupt sehr gering.

Die Bestimmung der Dimpfungsgrenze fiir die Beratung eines vorgegebenen Falles geschieht rechnerisch; als
Unterlage dienen Feldstirkemessungen verschiedener Art.  Solche Messungen ergeben einen recht regelmiiigen
Tagesverlauf: Die Feldstirke ist morgens hoch, sinkt im Lauf des Vormittags stark ab, erreicht gegen Mittag den
tiefsten Wert und steigt entsprechend bis zum Abend (Sonnenuntergang) wieder an (Abb.8). Der mittags
erreichte Tiefstwert schwankt etwas von Tag zu Tag; es gibt Tage groBerer und Tage geringerer Dimpfung.

Fiir Mittelwellen, wie sie fiir den Rundfunk vor allem benutzt werden, kommt am Tage im
allgemeinen die Raumwelle iiberhaupt nicht durch die dimpfende Schicht hindurch, sie kann
dann also die spiegelnden Schichten auch nicht erreichen. Daher ist am Tage auf Mittelwellen
nur innerhalb der Reichweite der Bodenwelle Verbindung méglich (Tagesreichweite, abhingig
von der Senderleistung). In der Nacht jedoch ist die Dimpfung so gering, daB auch bei dicsen
Wellen Raumwelle zur Spiegelung gelangt. Das hat zunichst groBere Reichweiten bei Nacht
fiir Mittelwellen zur Folge (Rundfunkfernempfang in der Nacht), dann aber auch eine unange-
nehme Stérung der normalen Rahmenpeilung, die dadurch wihrend der Démmerung und Nacht
fast unbrauchbar werden kann (»Nachteffekt«) (vgl. Abb. 14 und 15). :
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‘5. Storungen und unregelmiBige Erscheinungen

Nachdem spiegelnde und ddmpfende Schichten im wesentlichen durch den Einflul der
Sonnenstrahlung entstelien, ist es verstindlich, daB der brauchbare Wellenbercich sich im Laufe
des Tages stark indert und auch nach Jahreszeiten sehr verschieden ist. Die obere Grenzfre-

uenz steigt im allgemeinen bei Sonncnaufgang und sinkt nach Sonnenuntergang, die Dimp-
ung andererseits, wird in der Mittagszeit am groBten und sinkt dann wieder ab. Diese Unter-
schiede zwischen Tag und Nacht und zwischen den Jahreszeiten werden vor allem fiir groBere
Entfernungen sehr ausgeprigt. Auflerdem ist der Verlauf der Grenzfrequenz z. B. fiir Tage
derselben Woche nicht genau der gleiche, sondern die Grenzfrequenzen fiir dieselbe Tageszeit
(etwa mittags) schwanken von Tag zu Tag um etwa 20°, nach oben und unten um einen
Mittelwert. » : :

Es gibt jedoch gelegentlich »gestorte« Tage, an denen die Grenzfrequenz der oberen Schicht
(F-Schicht) ganz erheblich niedriger ist als sonst. Im allgemeinen ist das an Tagen der Fall,
an denen die Schwankungen des Erdmagnetfeldes ausnehmend stark sind (sog. »magnetische
Stiirme«). Meist tritt beim Ausbruch eines solchen »Sturmese das Absinken der Grenzfre-
quenz ziemlich plétzlich ein, und der brauchbare Wellenbereich ist dann stark eingeengt. Sonst
sichere Verbindungen auf Wellen hoherer Frequenz reilen ab, auf Wellen niederer Frequenz
treten starke Schwunderscheinungen auf. Im allgemeinen dauert eine solche Storung melirere
Stunden, und anschlieBend stellt sich der Normalzustand nur langsam wieder her. <o da@3 die
Ausbreitungsverhiltnisse etwas iiber einen Tag ungiinstiger als normal sind.

Die Storung betrifft nur die F-Schicht; solange also iiber die E-Schicut Verbindungsmog-
lichkeit besteht, ist am Empfang von der Stérung wenig zu merken (weshalb diese tagsiiber
auf mittlere Entfernungen kaum scnadet. U.U. wird auch nachts-auf manchen Strecken und
zeitlich unregelmilig dic Wirkung einer Storung der F-Schicht verdeckt durch das Auftreten
der-im folgenden besprochenen »abnormalen E-Schicht«). Nachts jedoch (wo die Grenzfrequen
ohnehin niedrig ist), wird in schwersten Fillen der gesamte Kurzwellenverkehr lahmgelegt.
Der Zustand der Jonosphire bleibt imn allgemeinen linger gestort, als der »magnetische Sturm.
andauert, so daf} auch in der Nacht nach einem derartigen Sturm die Grenzfrequenz meist
erheblich niedriger als normal ist. Diese Storungen treten je nach der Zahl der Sonnentlecken
verschieden hiufig auf, z.Z. kann man etwa alle 2 Monate mit cinem kriftigen »Sturme
rechnen. ‘

Die magnetischen Stiirme werden von Ereignissen auf der Sonne (in der Nihe der Sonnenflecken) hervorgerufen,
deren Natur bisher noch nicht véllig geklirt ist. Jedenfalls wird dabei eine Wolke von elektrisch (teils positiv.
teils negativ) geladenen Teilchen von der Sonne ausgestollen. Wenn diese Wolke in die Nihe der Erde kommt.
wird dieser »Teilchenstrom« durch Einwirkung des magnetischen Feldes der Erde in die Polargegenden abgelenkt.
Dabei -entstehen magnetische Riickwirkungen des Teilchenstromes auf das Magnetfeld der Erde, die als auffillige
Schwankungen dieses Feldes beobachtet werden. Wo der Strom der Teilchen in den Polargegenden die &ulere
Lufthille der Erde erreicht, beginnt dann die Luft in etwa 80 bis 300 km H&he unter diesem »Bombardement«
aufzuleuchten; man kennt diese Leuchterscheinungen unter dem Namen Polarlicht (speziell Nordlicht). Von diesen
Vorgingen werden die fonosphirenschichten beeinliut und auf halbe und ganze Tage hinaus verindert. Die
Beeinflussung ist besonders stark in dem Ringbereich um den Pol, den der Teilchenstrom »bombardierte. Diese
sogenannte Polarlichtzone reicht etwa von 55° bis 80° Breite.

In der Polarlichtzone (wozu etwa Norwegen und Finnland gehoren) sind daher diese
Stérungen sehr viel hiufiger als in mittleren Breiten. AuBerdein wirken sie dort viel heftiger
und rufen auBer dem Absinken der Grenzirequenz der F-Schicht oft noch eine tiefgelegene
stark dimpfende Schicht hervor. Deshalb gibt es in dieser Zone oft keine Ausweichméglich-
keit mehr fiir die Wellenswahl, und man muf} dort damit rechnen, dafl trotz ginstiger Wellen-
wahl alle Kurzwellenverbindungen gelegentlich lahmgelegt sind.

Erfahrungsgemil sind magunetische Stirme im Frihjahr und Herbst hiufiger
als zu andern Jahreszeiten.

Eine andere Erscheinung, der sogenannte »Einbruche. dulBert sich darin, dafl der gesanite
Kurzwellenverkehr auf der sonnenbeschiencenen Seite der Frde fir etwa 15 bis (iu schwersten
Fillen) 150 Minuten aussetzt. Der Einsatz der Storung crfolgt sehr plotzlich, die Lantsticke
verschwindet und wiichst dann langsam wivder anf den normalen Wert an.

Die Erscheinung wurde von Miogel crstmals bemerkt und spiter von Dellinger erkliart und wird deshall aue
»Mbgel-Dellinger-Efl-kt« genunnt.
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Durch Vergleich mit Sonnenbeobachtungen konnte festgestellt werden, daB der Einsatz des Einbruchs gleich-
zeitig mit einem hellen Aufblitzen an irgendeiner kleinen Stelle der Sonne (»Eruption«) erfolgt. Diese Stells
sendet dabei ein sehr starkes ultraviolettes Licht aus, das wahrscheinlich in der D-Schicht durch Ionenbibdung
eine avBerordentlich starke Dimplung verursacht, so daB diese Schicht fiir alle Kurzwellen undurchdringlich
wird. Nach Ende der Erscheinung erreicht die Dimpfung dann wieder ungefihr normalen Wert.

Der Einbruch ist z. Z. eine ziemlich seltene Erscheinung und wegen der kurzen Dauer ver-
hiltnismdBig harmlos. Man kann ihn, z. Z. wenigstens, nicht vorhersagen, sondern nur sein
.Eintreten feststellen.

In der E-Schicht tritt eine unregelmiBige Erscheinung verhiltnismiBig hiufig auf. die aber
oft mehr irrefiilhrend (wegen ihrer UnregelmiiBigkeit) als storend wirkt. Es gibt erfahrungs-
gemif, vor allem in hoheren Breiten, oft plotzlich eine gut spiegelnde E-Schicht, die gelegent-
lich recht hohe Grenzfrequenzen errcicht. Die Erscheinung kann Minuten oder Stunden daueru.
sie ist von Ort zu Ort sehr verschicden. die Schicht ist also wolkenartig aufgebaut und deshalb
einer genauen Beobachtung und Uberwachung nur schwer zuginglich. Man nennt die Erschei-
nung rabnormale E-Schicht« und stellt sie sich so vor, dal in die normale E-Schicht
Wolken erhdhter Spiegelfihigkeit cingebettet sind, die sich rasch verindern und verschieben.

Uber die Entstehung der »abnormalen E-Schicht« ist kaum etwas bekannt. Sie tritt auch nachts auf, wenn also

kein Sonnenlicht wirksam sein kann, und entsteht daher sicher nicht auf dieselbe Art wie die normalen Ionosphiren-
schichten.

~Die schon beschriebene Methode der Echolotung hat erst zur Erkenntnis dieser Erscheinung
gefiihrt. Gelegentliche Brauchbarkeit besonders hoher Frequenzen un Funkverkehr kann auf
dieser Erscheinung beruhen, 1iBt aber daher keinen Schluf auf deren dauernde Brauchbarkeit
zu. Man kann infolge der UnregelmiiBBigkeit ihres Auftretens eben nicht von vornherein auf sie
rechnen, wie es bei den normalen Erscheinungen der Ionosphiire méglich ist. Erfahrungsgemi8
tritt abnormale E-Schicht im Sommer und Herbst sehr haufig (in unsern Breiten tiglich wih-
rend mehrerer Stunden) auf. Bei Verbindungen auf groBere Entfernung kann u. U. abnormale
E-Schicht die Méglichkeit der Spiegelung an der I-Schicht unterbinden und so (bei Tage) un-
giinstigere Dampfungsverhiltnisse bewirken. Daher fihrt die Frscheinung bei Tag meist zu
einer Verschlechterung, bei Nacht dagegen zu einer Verbesserung der %mpfangs-
verhiltnisse. . ‘ :

Das Auftreten abnormaler E-Schicht kann die Ausdehnung der »toten Zone« erheblich ver-
kleinern. Man kann daher niemals sicher mit einer bestimmten Ausdehnung rechnen, in der
ein Abhoren unmoglich ist. Gelegentlich gelangen auch UKW an der abnormalen E-Schicht zur
Spiegelung. Dadurch konnen Ultrakurzwellen-Navigationshilfen auf grofere Entfernung an
Genauigkeit verlieren oder sich gegenseitig stérend beeinflussen.

Bei sehr starken Kurzwellensendern (etwa Rundfunksendern von 10 kW und mehr) hat man
erfahrungsgemi3 meist auch innerhalb der toten Zone Empfang mit geringer Lautstirke. Er
rihrt von Streuung (d.h. schwacher Spiegelung) an einzelnen, oft sehr weit entfernten
» Wolken« der abnormalen E-Schicht her und kann aus jeder Richtung kommen. Peilung ist
daher in solchen Fillen grundsitzlich unméglich. Nur bei den groBen Senderleistungen, wie
sie im Kurzwellenrundfunk iblich sind, reicht die Lautstiirke in vielen Fillen zum Empfang
aus, fiir mittlere und kleine Senderleistung, wie sie in der Truppe verwendet werden, spielt
die Streuung keine Rolle.

Atmosphirische Stérungen (durch elektrische Entladungen, vor allem Gewitter, her-
. vorgerufen) sind auf Langwellen und Mittelwellen oft stérend, jedoch auf Kurzwellen verhilt-
nismiBig wenig: In tropischen und subtropischen Lindern muB man jedoch, besonders wih-
rend der gewitterreichen Regenzeit., auch bei Kurzwellen mit erheblich erhshtem Storpegel
rechnen. Weil nun die Mindestlautstirke iiber dem Stoipegel liegen muf3, macht sich das vor
allem an der Dimpfungsgrenze bemerkbar. die dadurch erhéblich ungiinstiger wird. Erfah-

rungsgemif sind in den Tropen erst Wellen mit Frequenzen iiber 7000 kHz einigermafen
storfrei. :

Die Stirke der atmosphiirischen Stérungen sinkt mit wachsender Frequenz der Welle.

6. Schwunderscheinungen

Wihrend im Bereich der Bodenwelle die Lautstirke zeitlich unverindert bleibt {Rundfunk-
empfang bei Tage), treten Schwankuugen der Lautstirke im allgemeinen immer auf, wenn die
gespiegelte Raumwelle an der Ubepragung beteiliot ist. Diese Schiwankungen haben ver-
schiedenc Zeitdauer. sic daucrn von einigen Sekunden (bei Kurzwellen sehr hiufig) bis zu
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mehreren Minuten (hiufig bei Rundfunkempfang). Die Schwank‘ung kann so stark sein, daB fir
kurze Zeit der Empfang jeweils auszusetzen scheint. Man nennt sie Schwund (auch oft

[engl] Fading).

Die Ursachen fiir diese Schwunderscheinungen sind verschiedene. Bei Kurzwellen ist besou-
ders storend der kurzzeitige Schwund mit einer Wechselzeit von einigen Sekunden. Er entsteht
dadurch, daB die gebriuchlichen Empfangsantennen fir eine bestimmte Schwingungsrichtung
der einfallenden e%’ektrischen Wellen empfindlich sind und fiir andere nicht oder weniger.
Nun indert sich die Schwingungsrichtung durch die Spicgelung an der Tonosphire, und
zwar wechselt sie bei diesen Wellen ziemlich rasch. Man hat dahcr wechselnd groBe und
kleine Lautstirke, je nachdem wie dic Schwingungsrichtung zur Antenne liegt.

Dieser Schwund hat meist merkwiirdige Verzerrungen bei Telephonieempfang zur Folge. Bekanntlich verhilt
sich eine modulierte Hochfrequenzwelle wie ein Biindel mehrerer Wellen mit eng henachbarten Frequenzen. Die
Drehung der Schwingungsrichtung in der Jonosphiire ist nun oft fir dic einzelnen Wellen dieses Biindels verschicden.
In der zeitlichen Aufeinanderfolge von groBer und geringer Lautstirke wirkt sich das so aus, daf} die einzelnen
Frequenzen des Biindels zu verschiedenen Zeiten kurv hintereinander ihren Kleinstwert crreichen. Dadurch dindert
sich die Zusammensetzung des vom Empfiinger wiedergegebenen Frequenzbiindels, und jede solche Veriinderuny
bedeutet eine Verzerrung der Wiedergabe. Diese Verzerrungserscheinung heilit »selektiver Schwunde.

Fin etwas langsamerer Schwund hat darin seine Ursache. daf die Wellen im allgemeinen
verschiedene Mdglichkeiten haben, vom Sender zum Fmpfinger zu gelangen (cinfache und
mehrfache Spiegelung, Spiegelung an E- oder I-Schicht, znsammengesetzte Spiegelungen
[Abb. 9]). Am Empfangsort treffen Wellen zusammen. dic ganz v erschiedene Wege zurick-
gelegt haben. Es kann nun sein, da sic sich verstirken, es kann aber auch sein. daf3 sie sich
gegenseitig teilweise aufheben. Kleine Hohenverschichungen der Tonosphirenschichten, wiv
sie fast dauernd auftreten, bewirken cinen dauernden Wechsel zwischen Verstirken und
Schwichen.

Die Erscheinung tritt beim Zusammentreffen von Wellen jeder Art auf und 14Bt sich z. B. bei Wasserwellen schiin
beobachten. Wirft man zwei Steine gleichzeitig ins Wasser. so gibt es nicht einfach zwei Kreissysteme, sondern
ein ganz kompliziertes Wellenbild. Wenn an einer Stelle beide Wellen gleichzeitiv einen Berg machen wollen,
verstirken sie sich; will eine einen Berg machen, wenn die andere ein Tal machen will, so schwiichen sie sich und
kénnen sich u. U, sogar ganz aufheben. Abb. 10 zeigt entsprechend das Zusammentreffen ciner Wasserwelle (von
links kommend) mit threr Spiegelung (nach unten laulend) an einer festen Wand.

Die Schwunderscheinungen sind bei Telephonie- und normalem Telegraphieempfang noch
einigermaBen ertriglich. In groBen Empfingern pflegt man sie durch eine »rautomatische
Regelung« weitgehend zu unterdriicken, jedoch verliert man dadurch an Empfindlichkeit und
an Zeichenschirfe. In Bordempfingern verzichtet man im allgemeinen auf eine solche

Regelung.

Das Prinzip der Regelung besteht darin, daB der Empfiinger sich bei groBer Lautstirke automatisch weniger
empfindlich macht.

—

einfallende Welle

Uberlagerung L spisgeinde Schicht

Abb. 10

Zusammentreffen von zwel Wasserwellen
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Bei Maschinentelegraphie, Hellschreibern und dhnlichen Anordnungen dagegen, ist der kurz-
zeitige (meist selektive) Schwund eine schwerwicgende Storung, da bei der hohen Buchstaben-
folge u. U. Buchstaben oder ganze Worte verstimmelt werden oder verloren gehen. Fiir solche
Verbindungen empfiehlt es sich, eine Welle nahe an der Ddmpfungsgrenze des brauchbaren
Bereiches zu benutzen, weil dort im allgemeinen der kurzzeitige Schwund weniger stark ist.
Gerade fiir diese Zwecke ist also dic Benutzung verschiedener Tag- und Nacht-Frequenz zu
raten. Durch Richtantennen kann man w. U. auch Verminderung des Schwundes erreichen.
Eine vollkommen schwundfreie Kurzwellenverbindung kann jedoch im allgemeinen nicht oder
nur mit groBem Aufwand hergestellt werden. :

B. Praktische Anwendung auf den Funkverkehr

1. Ausbreitungseigenschaften der verschiedenen Wellen

.l})er im vorhergehenden gegebene Uberblick zeigt, daB es drei Arten der Wellenausbreitung
gibt:

1. die direkte Welle (beschrinkt auf optische Sicht).
. die Bodenwelle (beschrinkt durch die Bodendampfung).

. dic gespiegelte Raumwelle (verwickelte Ausbreitung, bestimint durch zwei spiegelnde und
eine dampfende Schicht).

[

1)

Da diese Einwirkungen stark von der Welle abhingig sind. kann man auf dieser Grundlage
rine Einteilung der verschiedenen Wellenbereiche nach der Art ihrer Ausbreitung geben (die
Grenzen der Bereiche sind natiirlich nicht scharf und verschicben sich aul3erdem noch etwas im

Lauf der 11jihrigen Sonncnfleckenperiode): Tabelle 1 (Seite 22).

2. Wellenwalil im Kurzwellenbereich

a. Allgemeine Regeln

1. Drei mogliche Griinde fiir Verbindungsausfall:
Ausbreitung (Wellenwahl),
Gerdtestorung (Sender und Empfinger),
Bedienungsfehler (Station und Gegenstation).

[

Richtige Wahlvon Welle und Verkehrszeitist wichtigeralsgroBeSender-
leistung! ) o :

3. JegroBer die Entfernung, desto héher die Frequenz der Welle! Nahverkehr
(bis 1000 km) Wellen von 2500 bis 8000 kHz, Fernverkehr (iiber 1000 km) Wellen von
4000 bis 20000 kHz.

4. Am Tage Wellen hoherer Frequenz als nachts!

5. Bei Ganztaghbetrieb Wellenwechsel Tag-Nacht oft unvermeidlich! (Jedenfalls
bei schwachem Sender oder groBer Entfernung).

6. Im Sommer Wellen hoherer Frequenz als im Winter!

7. ReiBt die Verbindung nachts ab. so Ubergang zu einer Welle niederer Fre-
quenz; wird jedoch mittags die Lantstirke zu klein, so Ubergang zu einer
Welle hdherer Frequenz! Im ersien Fall geht die Welle durch (Lautstirke vorler
hoch, plétzliches Ausseizen in kurzer Zeit), im zweiten Fall wird sie gedampft (Lautsticke
sinkt allmihlich ab). ‘ :

8. Erfahrungen mit ihnlichen Geriten auf &hnliche Entfernung erleichtern die Wellenwall,
jedoch nur gleiche Jahres- und Tageszeiten vergleichbar!

9. Fir laufende Verbindung mit Flugzeugen wird der brauchbare Wellenbereich hogrenst
einerseits durch die Grenzfrequenz der kiirzesten Entfernung (= hachste brauchisre
Frequenz), andrerseits durch die Dampfungsgrenze der weitesten Enifernuug (= niedersto
brauchbare Frequenz).

10. Als Tageszeit ist his zu 3000 ki Futfernung die mittlere Ortszeit (MOZ) der Verbin
dungsmitte einzusetzen (weil dort die Spiegelung erfolgt). Siehe Tabelle 2 (Seite 23)!



Tabelle 1: Ausbreitungseigenschaften

Gespiegelte |

Verwendung

Name * Frequenz kHz | Wellenlinge m Bodenwelle Reichweite Bemerkungen
Raumwelle
Langwellen 15—300 20 000—1 000 | bis zu sehr groBen u. U. nachts, nur von Sender- fiir grofle Telegraphie
Entfernungen am Tage keine leistung abhingig Reichweite, Rundfunk
(Dampfung) groe Leistung Funkfeuer
Mittelwellen 300 —1 500 1 000-—200 bis zu mehreren nur nachts, nachts wegen nachts Schwund- Rundfunk
(inshesondere hundert km am Tage keine Raumwelle groBer | - erscheinungen Telegraphie
mittlere Rund- (Dampfung) in breitem Gebiet Funkfeuer
funkwellen)
Grenzwellen 1 5003 000 206-—100 je nach Leistung vorhanden, in Winternéchten im Sommer
bis etwa 200 km im Sommer bis 2 000 km schlecht
stark gedimpft
Nahverkehr- 30006 000 100—-00 nur . iiberwiegend. im Sommer Telegraphie
kurzwellen geringe Reichweite | Tote Zone tritt nach Frequenz, tagsiiber (Nahverkehr)
(je nach Leistung nicht oder bis Tages- und beachtliche
bis zu 100 km) héochstens einige Jahreszeit Dampfung
hundert km auf stark wechselnd,
tote Zonen;
Fernverkehr- 6 000—30 000 50—10 praktisch auf grélite von Sender- * | yerschiedene Tag- Telegraphie
kurzwellen : bedeutungslos Entfernungen, ‘lexstun';_; k.aum und Nachtwellen (Fernverkehr)
(bis etwa 50 km) | dabei ausgedehnte abhingig verwenden Fernrundfunk
tote Zonen
Ultrakurzwellen | 3G 000---300 000 10--1 keine keine, hochstens wegen Brechung | nur direkte Welle | B.-z.B.-Verkehr

(UKW,

in seltenen Fillen
auf grofle
- Entfernung

in Atmosphire
iiber optische Sicht
etwas hinaus

Landefunkfeuer
Navigation



Tabelle 2: Zeitumrechnung

) o] o] [o] Q Q Q
England N o r w e g e n
Linder FrankreichDeutsehlandR u s s 1 a n d
S p a.n i e n I'talien Agypten
Dublinu London Koln Stettin Lublin Peto.rsburg Moskau
Stidte Casablanca Bordeaux  Nizza Catania Derna Odessa  Mariupol
Sevilla Oran  Kristiansand Tripolis  Athen  Alexandria
Geogr. Linge 70°W 0° - 7,520 1520 22,5°0 30°0 37,5°0
Um 12 Uhr DSZ| |
ist die MOZ 0930 1000 1030 1100 1130 1200 1230
Um 12 Uhr MOZ | ‘
ist die DSZ 1430 1400 1330 1300 1230 1200 1130

b. Langfristige Ubersicht

Fiir eine bestimmte Strecke und Zeit ist der brauchbare Wellenbereich nach hohen Frequenzen
zu durch die Grenzfrequenz, nach niederen Frequenzen zu durch die Dimpfungsgrenze
bestimmt. Die (irenzfrequenz hingt nur vom Zustand der spiegelnden Schichten ab, die
Dimpfungsgrenze jedoch, auBer vom Zustand der dimpfenden Schicht, von Senderléistung
und Empfingerempfindlichkeit. Daher ist die Dimpfungsgrenze fiir Bord-Boden-Verbindung
meist ungiinstiger als fiir Boden-Boden-Verbindung. Die Berechnung der Dampfungsgrenze
wird daher fiir zwei Normalfille: Boden-Boden und Bord-Boden ausgefiihrt.

Bodenseitig wird 800-Watt-Sender und Tornisterempfiinger (Geradeausempfinger) angenommen, bordseitig
Fu G 10-Ausriistung, nimlich 70-Watt-Sender und guter Uberlagerungsempfinger.

Fiir diese heiden Normalfille ist in Abb. 12 fiir alle Monate des Jahres 1941 die mittlere
Dampfungsgrenze fiir verschiedene Entfernungen angegeben. AuBerdem enthilt diese Ab-
bildung auch die Mittelwerte der (oberen) Grenzfrequenz desselben Jahres. Diese Werte kénnen
nur als Anhaltswerte fiir das kommende Jahr gelten. Es ist in den nichsten 3 Jahren (ent-
~ sprechend der Sonnenfleckenperiode) mit dem Auftreten etwas niedrigerer Grengfrequenzen zu
rechnen. Bei der Benutzung der Kurven ist aulerdem die Schwankung der Grenzfrequenz von
Tag zu Tag zu beachten. %Venn man etwas sicherer gehen will, empfiehlt es sich, etwa 20 %,
unter den angegebenen Mittelwerten der Grenzfrequeénz zu bleiben. Der Bereich zwischen dieser
vorsichtig angesetzten Grenzfrequenz und der Dampfungsgrenze ist vermutlich brauchbar (so-
weit man derartige Angaben auf so lange Zeit im voraus tiberhaupt machen kann).

Die Wirkungen der beiden spiegelnden Schichten sind in Abb. 12 nicht getrennt. sondern es
ist das Gesamtbild wiedergegeben. Jedes Monatsblatt enthidlt 3 Felder; das oberste Feld gibt
die Mittelwerte der oberen Grenzfrequenz (daraus bestimmt sich die obere Grenze des brauch-
baren Bereichs nach Abziehen von 20 °/): die Dimpfungsgrenze (untere Grenze des brauchbaren
Bereichs) ist fiir 800 Watt aus dem zweiten Feld, fiir 70 Watt aus dem dritten zu entnehmen.

Beispiel 1: Verbindung iber 500 km im September von 1000 bis 1500 DSZ, Raum Wesrf,deutschland, Boden-Boden-
Verbindung mit 800 Watt. Zuniichst die Zeitumrechnung: MOZ fiirWestdeutschland ist gegen DSZ etwa 11/2 Stunden
verschoben, also der Zeitbereich 0830 bis 1330 MOZ. Das Septemberblatt der Abb. 12 zeigt im oberen Feld (Kurve
500 km) als niedrigsten Wert der mittleren Grenzfrequenz in der fraglichen Zeit den Wert 8100kHz um
0830 MOZ; davon gehen 209/, ab, bleiben 6500 kHz als obere Grenze. Nun wird die entsprechende Dimpfungs-
grenze gesucht, bei der angegebenen Leistung also im zweiten Feld die Kurve 500 km; der Héchstwert in .der
fraglichen Zeit ist 3900 kHz (um 1200 MOZ). Der Wellenbereich von 3900 bis 6500 kHz ist also vermutlich
brauchbar (soweit Werte von 1941 noch zutreffen). -

Man erkennt an diesem Beispiel leicht die ausschlaggebende Wichtigkeit der Wellenwahl: Mit der Welle
3900 kHz wird man bei 800 Watt Leistung in der Mittagszeit gerade noch durchkommen; wihlt man jedoch die
Welle 4500 kHz, so kommt man sogar mit 70 Watt noch aus.

Beispiel 2: Ganztagverbindung im September, mit 800 Watt bzw. 70 Watt iiber 500 km. Die niedrigste Grenz-
frequenz (0500 MOZ) ist 4800 k}Hz und gilt fiir beide Fille. Davon gehen 209, ab, bleiben 3900 kHz als sichere
obere Grenze zur ungilinstigsten Tageszeit. Der ungiinstigste Wert der Dampfungsgrenze liegt mittags, er ist
3900 kHz fiir die grole und 4300 kHz fiir die kleine Leistung. Dieser Wert soll nicht unterschritten werden. Also
ist mit der kleinen Leistung Ganztagverbindung nicht méglich, mit der groBen wire gerade die Welle 3900 kHz



mdglich. Es ist jedoch nicht miglich, nach den (lLersichtskurven der Abb. 12 im voraus eine solche Wellenwahl
w: treffen. da sich die Verhiltnisse gowven 1041 verschoben haben werden. Also Bestimmung der Welle nach den
ausgestrahlten hurzfristigen Chersichten oder Anfrage bei der Funkberatungsstelle.

Das Beispiel zeigt dic Richtigkeit der allgemeinen Regel 5; wiirde bei der kleinen Leistung, wo die ungiinstigste
Dimplungsgrenze iber statt unter der ungiinstigsten (irenzfrequenz liegt, eine mittlere Welle, etwa 4100 kHz,
gewihlt, so miifire man mittizs und gelegentlich nuchts mit Verbindungsausfall rechnen; die Welle wire also weder
bei Taz noch bei Nacht sicher, Es ist also Wellenwethsel ratsam.

Beiwpiel 3: Laufende Bord-Boden-Verhindung von O bis 500 km im Dezember in Nordfrankreich, bei Tage von
1100 bis 1800 DSZ. Zeitumrechnung: MOZ fiir Frankreich ist die westeuropiiische Zeit mit 2 Stunden Zeitver-
schiebung gegen DSZ. Also die Zeit: 0400 bis 1600 MOZ. Nun nach allgemeiner Regel 9: Grenzfrequenz der
kiirzesten Entfernung (0 km) am ungiinstigsten um 1600 MOZ, Mitrelwert 6600 kHz, weniger 209, gibt 5300 kHz;
Dampfungsgrenze der weitesten Entfernung (300 km) mittags am ungiinstigsten, ndamlich 3900 kHz. Brauchbarer
Wellenbereich aiso 3400 bis 5300 kHz (soweit Werte von 1941 noch zutreffen)

Beispiel 4: Laufende Bord-Boden-Verbindung von 0 bis 500 km im Dezember in WestruBland, nachts von 2000
bis 0700 DSZ. Zeitumrechnung: Westrul3land hat gerade die DSZ als MOZ. Nach Regel 9: Ungiinstigste Grenz-
frequenz fiir Okm um 0600 MOZ ist 3300 kilz Mittelwert, weniger 209, gibt 2600 kHz. Diampfungsgrenze nachts
unter 2000 kHz. Also brauchbarer Wellenbereich 2000 bis 2600 kHz, wobei noch beachtet werden mul, da Abb. 12

nur Anhaltswerte gibt und in den nichsten Jahren mit noch etwas niederen Grenzfrequenzen gerechnet werden
muB (kurzfristige Ubersicht der Beratungsstelle heranziehen!).

Dieser Wellenbereich wird auf den iiblichen Geriiten nicht enthalten sein; man wird dann eine diesem Bereich
méglichst naheliegende Welle wihlen. Benutzt man etwa 3300 kHz (den mittleren Grenzfrequenzwert), so muf
man mit Ausfall in etwa 50% der Nichte rechnen, allerdings nur auf kurze Entfernungen (denn fiir gréBere ist
ja die Grenzfrequenz hiher, also giinstiger). Natiirlich bleibt weiter die Maglichkeit, bei den kritischen kurzen
Entfernungen auf die direkte Welle zu vertrauen (bei entsprechender Flughthe) oder auf Langwelle iiberzugehen.

Die charakteristischen Verinderungen des Empfangsbereiches im Laufe eines Tages zeigt
Abb. 11 (fiir einen schweren Sender auf einer mittleren Kurzwelle). Es sind dort jeweils die
Bereiche sicheren Empfangs durch ausgezogene, die Bereiche unsicheren Empfangs durch ge-
strichelte Strahlen bezeichnet. Dic erste Zeile gibt einen Sommertag, die zweite einen Winter-
tag wieder; man sieht, daB der Empfangsbereich im allgemeinen ringférmig ist, wobei der
innere Rand des Ringes durch die Grenzfrequenz (tote Zone) bestimmt ist, der duBere Rand
dagegen durch die Dimpfungsgrenze. Dementsprechend dehnt sich der Ringbereich nachts
aus (die tote Zone vergroBert sich; die Dimpfung ist gering, der #uBere Rand also weit
hinausgeschoben), schrumpft mit Tagesanbruch schnell zusammen (im Beispiel verschwindet
die tote Zone iberhaupt, die Dimpfung wichst stark an, so daB der #uBere Rand sich nun
zusammenzicht), erreicht mittags seinen kleinsten Wert und dehnt sich am Nachmittag wieder
aus. Weil am Nachmittag dic Dampfung rasch abnimmt, die tote Zone dagegen langsamer im
Lauf des Abends wieder zunimmt, ist der Entfernungsbereich, in dem Empfang moglich ist,
am frihen Abend am giinstigsten. Die tote Zone ist in den Winternichten am groBten.

c. Kurzfristige Ubersichten

Auf Grund ihrer Jaufenden Ionosphiren- und Ausbreitungsbeobachtungen auf den verschiede-
nen Funkbeobachtungsstellen gibt die Funkberatungsstelle halbmonatlich im voraus eine Vor-
schau der brauchbaren Wellenbereiche fir die wichtigsten Entfernungen, getrcennt
nach Bord-Boden- und Boden-Boden-Verbindung. Die Bereiche sind jeweils fiir passend
gewidhlte Tageszeiten angegeben.

In der Vorschau ist die Schwankung der Grenzfrequenz von Tag zu Tag bereits beriick-
sichtigt, und die Bereiche sind auf Sicherheit hin gewihlt. Es kann also durchaus sein, daf3
auch andere als die angegebenen Frequenzen gelegentlich, vielleicht sogar meistens brauchbar
sind — aber sie sind es nicht mit der notigen Sicherheit. Auch hier ist nur das Gesamtbild
angegeben, das sich aus dem Zusammenwirken von E- und F-Schicht ergibt. Von der ab-
normalen E-Schicht wird abgesehen, da sie unregelmiBig auftritt; in der Zeit groBter Hiaufig-
keit dieser Erscheinung (Sommer und Herbst) ist das zu bedenken, wenn einmal die Brauch-
barkeit von Vellen besonders hoher Frequenz festgestellt wird; man wei dann, da3 man mit
deren Brauchbarkeit an einem andern Tag nicht rechnen darf. ‘

Die Anlage 1 gibt Beispiele solcher Vorschauen. Die Vorschau-fiir Boden-Boden-Verbindung
(800 Watt) gibt im Wellenbereich von 1100 bis 20000 kHz brauchbare Wellen fiir bestimmte
feste Entfernungen an. Die Vorschan fiir Bord-Boden-Verbindung (70 Watt) gibt im Bereich
3000 Lis 17000 kliz brauchbare Wellen fiir laufende Verbindung. Bei Fliigen mittlerer Ent-
fernung kann man danach cine Welle wiihlen, mit der vom Start bis zum Ziel Funkverbindung
besteht. Bei I'liigen in groBe Entfernungen kommt man so allerdings nicht durch; man muf3
dann bei einigen Zwischenentfernungen die Welle wechseln. Dementsprechend sind in dieser
Vorschau jeweils bestimmte Entfernungsbereiche zusammengefa3t, ‘
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Die beiden Vorschauen werden (mit der »Peilwarnunge zusammen, siehe Abschnitt C) regel-
maBig zu Anfang und Mitte jeden Monats mehrmals vom Hauptwachnetz des Ob. d. L. ausge-
strahlt und gehen somit allen Funkstellen zu. Die Zeiten der Ausstrahlung sind aus A. Fu. Luft
Grundverfiigung zu ersehen. N S

Die Anwendung der Vorschau geschieht folgendermaBen:

V< rschau Boden-Boden: Man zeichnet sich die brauchbaren Wellenbereiche abhiingig
von der Tageszeit auf, und zwar fiir die beiden in der Vorschau gegebenen Entfernungen, die
der gewiinschten am niichsten liegen. Dann trigt man die zugewiesenen Wellen ein und
wihlt die, welche in den zur.betr. Tageszeit giinstigen Bereichen liegt (bzw. ihnen am néchsten
liegt). Man wird dabei beachten, daB fiir Zwischenentfernungen zwischen- zwei beratenen
Entfernungen der brauchbare Wellenbercich auch zwischen den beiden angegebenen Bereichen
liegt. Sollte keine der zugewiesenen Wellen in diesem brauchbaren Bereich
liegen, so wird man die ihm nichstgelegene wihlen. Man muB sich dabei dariiber klar
sein, daB man, falls die Frequenz der zugewiesenen Welle zu hoch ist, damit rechnen muf,
daB der Empfangsort gelegentlich in der toten Zone liegen wird. Im umgekehrten Fall, wo
die Frequenz der zugewiesenen Welle zu niedrig ist, mul man gelegentlich nicht mehr aus-
reicheride Lautstirke in Kauf nehmen; das wird vor allem am Tage in Betracht kommen, wo
dann im allgemeinen am Mittag der Empfang aussetzen wird.

Beispiel 5 (zu Anlage 1): Verbindung iiber 400 km mit.800 Watt zwischen 1000 und 1600 DSZ in Mitteldeutsch-
land. Zeitumrechnung: 0900 bis 1500 MOZ. In Anlage 2a sind die brauchbaren Wellenbereiche fir 250 und fiir
500 km nach der Vorschau aufgetragen. Sie werden in verschiedenen Richtungen schraffiert. “Zugewiesen seien die
Wellen 3010, 4600 und 7300 kHz, sie werden eingetragen. Man erkennt, daB die Welle 4600 kHz am ginstigsten
ist. Von 0930 bis 1500 MOZ liegt sie im doppelt schraffierten Bereich, ist also sicher brauchbar. Aber auch von
0900 bis 0930 MOZ ist sie brauchbar, denn die mitgeteilten Wellenbereishe sind treppenformig aus dem stetig
verlaufenden Bereich der brauchbaren Wellen ausgeschnitten. Denkt man sich eine glatte Unmbiillungskurve um
die Rechteckbereiche gelegt, so liegt 4600 kHz auch von 0900 MOZ ab schon unter dieser. Auch die Welle 7300 kHz
ist brauchbar; sie liegt zwar nicht im doppeltschraffierten Bereich (ist also nicht auf 250 und auf 500km
brauchbar), aber sie liegt im Bereich der Entfernung 500 km und man.schitat leicht ab, daB sie auch im Bereich
fiir 400 km liegen muB (obere Grenze fiir 250 km ist 6900 kHz, fir 500 km 8100 kHz, also liegt die fiir 400 km
dazwischen und sicher iiber 7300kHz). Vermutlich ist diese Welle schon von 0900 MOZ ab brauchbar (Um-
hillungskurve!), aber das ist weniger sicher. Die Welle 3010 kHz ist unbrauchbar, da sie unter der unteren.
Grenze fiir 400 km liegt. Bis 0930 MOZ wird sie brauchbar sein, aber auch noch etwas dariiber hinaus, denn die
mitgeteilte untere Grenze ist ja durch den Mittagswert bestimmt. Um die Mittagszeit herum ist die Welle dann
allerdings nicht mehr brauchbar. : ’

Leichter iibersieht man alles, wenn man sich, wie in Anlage 2a ausgefﬁhrt (dicke Striche), den ungefihren
stetigen Verlauf der oberen und unteren Grenze fiir die gewiinschte Entfernung abschitzt und diesen eintragt.

Beispiel 6 (zu Anlage 1): Verbindung iiber 400 km mit 800 Watt zwischen 2000 und 0300 DSZ in Nordfrankreich.
Zeitumrechnung: 1800 bis 0100 MOZ. Zugewiesene Wellen 4010 und 5900 kHz. Aufzeichnung wie im Beispiel &
(Anlage 23a). Keine der beiden Wellen ist in der gefragten Nachtzeit sicher, der empfohlene Bereith liegt niedriger,
also ist 4010 kHz als nichstgelegene Welle zu withlen. Diese ist von 1800 bis 1900 MOZ (= 2000 bis 2100 DSZ)
sicher, anschliefend wird sie nicht selten durchgehen. : -

Vorschau Bord-Boden: Man zeichnet die brauchbaren ‘Wellenbereiche, wie beschrieben,
fiir die in Betracht kommenden Entfernungsbereiche auf und trigt die zugewiesenen ‘Wellen
ein. Wieder wihlt man diejenigen, die im empfohlenen Bereich bzw. ihm am niichsten liegen.
Ist die Frequenz der zugewiesenen Welle zu hoch, so hat man gelegentliches Durchgehen vor
allem bei kiirzeren Entfernungen zu erwarten (dies tritt bei entspr. Flughthe oft nicht in
Erscheinung. da Verbindung iiber dic direkte Welle besteht). Im umgekehrten Fall, wo die
Frequenz der zugewiesenen Welle zu niedrig ist, hat man nicht ausreichende Lautstirke filr
weitere Entfernung zu erwarten.

Beispiel 7 (zu Anlage 1): Bord-Boden-Verbindung 0 bis 400km in OstpreuSen von 1200 bis 1800 DSZ; zu-
gewiesene Wellen 3013 und 5000 kHz. Zeitumrechnung: 1130 bis 1730 MOZ. Aufzeichnung in Anlage 2b. - Die
Welle 3013 kHz ist fir groBere Entfernung, vor allem mittags, nicht geeignet. Die Welle 5000 kHz ist zu wihlen.
sie ist bis 1500 MOZ (1430 DSZ) sicher, aber auch noch linger (Umhiillungskurve abschitzen!); hichstens ganz
2u Ende der gefragten Zeit kinnte auf kurze Entfernung einmal Durchgehen eintreten. o :

Beispiel 8 (zu Anlage 1): Bord-Boden-Verbindung 0 bis 500 km in Dénemark 0300 bis 1200 DSZ. Zeitumrechnung:
0200 bis 1100 MOZ. Zugewiesene Wellen wie Beispiel 7. Aufzeichnung in Anlage 2b. Ohne Wellenwechsel wird
nicht auszukommen sein; wiihrend der Nachtzeit kommt nur 30183 kHz in Frage (Zeichen yyy bedeutst: Wellen
méglichst niedriger Frequenz benutzen); am Tage wird man, jedenfalls bei Entfernungen iber 150 km, die Welle
5000 kHz einsetzen miissen. Das Zeichen 22z bedeutet: ein fester Wellenbereich kann nicht angegelen werden, da
die Verhiltnisse mit Zeit und Entfernung zu rasch wechseln. Die wichtigste Frage ist nun die nach dem Zeitpunkt
des Wellenwechsels: Schitzé man die Umhiillungskurve ab, so sieht man, daB-sie zwischen 0800 und 0900 MOZ
{0900 und 1000 DSZ) liegen muB (fiir groBe Entfernung etwas frither als fiir kleine).
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In mancheun Fiillen. etwa fiir regelmiibige Dienste, kann man u. U. die Verkchrszeiten
gunstig wihlen. Das ist vor allem wichtig im Sommer wegen der hohen Dimpfungsgrenze
am Mittag und im Winter wegen der niederen Grenzfrequenz in der Nacht.

Beispiel 9: Wellenbereich der Gerite sei 3000 bis 6000 kHz, 70 Watt, Entfernung 1000 km, Zeit September
{Abb, 12). Die Dimpfungsgrenze liegt mittags bei 6200 kHz. Verzichtet man jedoch auf die Zeit von 1000 bis
1400 MOZ, so ist mit 5900 kHz sonst immer Verbindung miglich!

Fir die Vorschau wird immer mittlere geographische Breite (etwa 43° bis 60°) vorausgesetzt.
Bei wesentlich anderer Breite sind die Werte etwas anders (die Diimpfungsgrenze etwa liegt im
Norden giinstiger upd im Siiden ungiinstiger). Die Benutzung der Vorschau ist im Nord-Siid-
Verkehr auf Entfernungen bis zu 1000 km, iin Ost-West-Verkehr bis zu 1500 km beschrinks.
Bei groBeren Entfernungen muB im ersten Fall der Breitenunterschied, im zweiten Fall der
Lingenunterschied (Verschiedenheit der Dédmmerungszeit). beriicksichtigt werden. - Die Be-
ratungen fiir diese Entfernungen sind als Anhaltswert¢ anzusehen.

Auf sehr groBle Entfernungen (iiber 3 000km) macht der Lingenunterschied die
groBten Schwierigkeiten. Man braucht dann zur Ubertragung mehrere Spiegelungen, die dann
meist an Stellen sehr verschiedener Ortszeit, also verschiedener Tonosphirenzustinde, statt-
finden. Am gﬁnst_idgsten ist es, wenn an all diesen Stellen gleichzeitig Tag oder Nacht
ist: Reine Tag- oder Nachtverbindung ist anzustreben (Sonderanfrage empfehlenswert!).

d. Einzelberatungen

In allen fraglichen Fillen gibt die Funkberatungsstelle Auskunft auf Anfrage (Beratung).
Die Anfrage soll enthalten:

Streckenlinge. ungefihre geographische Breite und Linge, Zeitdauer der Verbindung
(1 Monat. hochstens 2 Monate, sonst werden die Bereiche ungiinstig eng), Tageszeit (u. U.
Ganztagverbindung), u. U. zulissiger Wellenbereich und besondere Forderungen
(z.B. Schnellschreibverbindung), Senderleistung (in der Antenne), Empfingerempfind-
lichkeit (Mikrovolt pro Meter oder Angaben iiber Antenne und Typ des Empfingers).

Die Anfrage geschieht am besten durch Fernschreiben an Funkberatungsleitstelle Rechlin
(Fernschreibname LFRT), fiir Norwegen und Finnland an Funkberatungsstelle Oslo-Kjeller
(LYKJ). Beispiel einer Anfrage und deren Beantwortung siehe Anlage 3.

-

AuBer Wellenberatungen kénnen auch Beratungen ither zweckmidBige Gerdatewahl
und iiber spezielle Ausbreitungsfragen gegeben werden. Aufler in dringenden Fiillen
sind etwa 2 Tage Frist zur Beantwortung vorgesehen; diese erfolgt im allgemeinen durch
Fernschreiben.

3. Verhalten bei Storungen

Geritestorungen kann man im allgemeinen von Ausbreitungsstérungen leicht unterscheiden.
ReiBt eine Verbindung ab, so wird man zunichst feststellen, ob andere Stationen empfangen
werden, gegebenenfalls auch auf wesentlich anderen Wellen. Ist das der Fall, so ist der
Empfinger vermutlich noch in Ordnung. An Ausbreitungsstérungen gibt es nun im wesent-
lichen zwei Moglichkeiten. ”

Der Einbruch unterbindet den ganzen Verkehr kurzzeitig. Er kann nicht vorher-
gesagt werden, jedoch kann man ihn mit den Mitteln der Ionospharenforschung nachtriglich
sicher feststellen. Es erfolgt daher eine nachtrigliche Meldung, um in Zweifelstillen Klarheit
zu schaffen und iiberfliissige Gerdteuntersuchungen zu vermeiden. '

Beispiel einer Einbruchsmeldung: Mitteilung. Von ...0Uhr (DSZ) bis ... 0 Uhr (DSZ) ist ein Einbruch erfolgt. .
Der Kurzwellenverkehr war in dieser Zeit weitgehend unterbunden (gilt fiir die vergangenen 24 Stunden).

4%
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- Die magnetischen Stiirme rufen schlimmere, weil linger dauernde Stérungen her-
vor, konnen jedoch mit entsprechenden Beobachtungsgeriten zumindest kurz nach ihrem Kin-
setzen erkannt werden. Es ergeht dann sofort von der Funkberatungsstelle iiber Hauptwach-
netz eine Warnung, in der Ausweichen nach niederen Frequenzen zu empfohlen
wird (da die hoheren. sonst brauchbaren, ausfallen oder stark gestort sind)!

" Beispiel einer Warnung: Zwischen ...0Uhr (MOZ) und ...0Uhr (MOZ) ist mit einer Beeintrichtigung der
hdheren Frequenzen der empfohlenen Wellen fiir Entfernungen zwischen 0 und...00km zu rechnen. Benutzung
von Wellen moglichst niedriger Frequenz ist angeraten. (Diese Warnung gilt nur fiir die laufenden 24 Stundesn.)

Anwendungsbeispiel: Fir einen Dienst sei die Welle 5920 kHz ganztiigig in Bgnutzung. Am Tage liege
sie knapp iiber der Dimpfungsgrenze, nachts knapp unter der Grenzfrequenz. Auf Grund der Warnung wird m
der Nacht dafiir die niederste zugewiesene Welle eingesetzt, z. B. 3480 kHz, obwohl diese nicht ganztigig brauchbar
ist. Am Morgen mul} dann wieder zur Welle 5920 kHz gewechselt werden. Diese liegt dann bei Tag so weit von
der oberen Grenzfrequenz ah, dal sie nur wenig gestort wird. '

Da am Tag ein bestimmter Entfernungsbereich iiber die (ungestorte) E-Schicht erreichbar
ist. wird am Tage nur fiir den restlichen Entfernungsbereich gewarnt.:

Beispiél einer Nachwarnung: Die um .... Uhr gemeldete Stérung hdlt noch an. Zwischen ...0 Uhr (MOZ)
und ... 0 Uhr (MOZ) macht sie sich jedoch nur bei Entfernungen unter .. 00 km bemerkbar. Fiir diese Entferungen
‘wird angeraten, von den empfohlenen bzw. zugewiesenen Wellen diejenigen mit der niedrigsten Frequenz zu
benutzen.

Besonders schlimm wirken sich die magnetischen Stirme in der Polarlichtzone, vor allem
im Winter, aus. Die Einwirkung ist cine doppelte: Erstens entsteht wiithrend des »Bombarde-
ments« durch die von der Sonne kommenden Teilchen eine tiefliegende Schicht, die durch
Dampfung, dhnlich wie bei cinem Einbruch, den Kurzwellenverkehr oft unméglich macht. Fiir
die Dauer dieser Erscheinung ist meist kein Verkehr durch gespiegelte Raumwelle moglich.
Wichtige Verbindungen kénnen durch Ubergang auf Langwelle (mit entspr. Leistung) wieder-
hergestellt werden (Empfang im Bereich der Bodenwelle). Zweitens aber sinkt wihrend des
Sturmes die Grenzfrequenz der F-Schicht sehr stark ab. so daB3 die Schicht in manchen Fillen
nahezu aufgelost wird. Diese zweite Einwirkung ist von lingerer Dauer; innerhalb des Polar-
kreises dauert es, zumal im Winter, oft Tage, bis sich wieder eine normale Schicht gebildet hat.
Wihrend dieser ganzen Zeit fallen sonst brauchbare Wellen aus. Mit Wellen geniigend
niedriger Frequenz jedoch ist dann wieder Verkehr moglich, es empfichlt sich also Uber-
gang auf solche (nachts kommen Wellen von 1000 bis 2000 kHz in Frage). Uber dic allge-
meinen vom Hauptwachnetz ausgestrahlten Warnungen hinaus ergehen daher fiir den Raum
Norwegen-Finnland noch besondere Warnungen von der Funkberatungsstelle Oslo-K jeller aus.
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4. Einflul der Geriite auf die Ausbreitung

Aus den i vorstehenden gogvhenen Erliuterungen der Ausbreitungserscheinungen ergibt
<o, Jais vor allem drei ligenschaften der eingesetzten Gerite fiir das Zustandekommen einer
Verbindung von Wichtigkeit sind: ihr Wellenbereich, die vom Sender abgestrahlte Leistung
und die Empitndlichkeit des Empfingers.

Die Reichwrite hingt bei Ultrakurzwellen im wesentlichen von der Flughthe ab und
nur s hr wenig von der Leistung: bei Langwellen hingt sie im wesentlichen von der Leistung
ab. Bei Kurzwellen schlieBlich sind die Empfangsbereiche zu sehr verinderlich (Abb. 11), als
daB man von einer Reichweite schlechthin sprechen kénnte. Hier hingt die Uberbriickung
einer gegebenen Entfernung in erster Linie von richtiger Wellenwahl ab. Die obere (Grenze
des brauchbaren Wellenbereichs ist sogar von Senderleistung und Empfiangerempfindlichkeit
ganz unabhingig, wihrend die Dimpfungsgrenze von diesen Figenschaften zwar abhingt.
weit mehr aber von der benutzten Welle,

4 ij B | N | E_! ,——{ f,

a. Der verfiighare Wellenbereich

Dieser ist die bei weitem wichtigste Eigenschaft der Geriite. Je nach den Mbglichkeiten
und den taktischen Notwendigkeiten kann man zunichst zwischen Langwelle, Kurzwelle und
Ultrakurzwelle wihlen. Fiir groBere Entfernungen kommt nur die Kurzwelle in Frage,
withrend auf geringe Entfernung Langwelle und Ultrakurzwelle den taktischen Vorzug haben,
nur in einem eng begrenzten Gebiet abhorbar zu sein.

Bei der Geritewahl im Kurzwellenbereich muB man sich zunichst einen Uberblick iiber
die jeweils brauchbaren Wellen, etwa an Hand der Abb.12, verschaffen. So ergibt sich aus
den gestellten Aufgaben der notwendige Wellenumfang der Gerite. Fiir groBe Entfernungen
(iiber 1000 km) wird dieser Umfang ziemlich groB, es sei denn, man habe die Moglichkeit.
die Verkehrszeiten jeweils giinstig anzusetzen. Dagegen wird man sich bemiihen, fiir mittlere
Entfernungen mit einfacheren Geriten kleineren Wellenbereichs auszukommen.

b. Die vom Sender abgestrahlte Leistung (Sendeantennen)

Der Hochstwert der Leistung, der abgestrahlt werden kann, ist durch die Rohrenbestiickung
des Senders gegeben (Leistungsangabe der- Beschreibung). Dieser Hochstwert wird aber nur
dann wirklich abgestrahlt, wenn der Sender richtig abgestimmt ist und die Antenne an einem
Zeeigneten Aufbauplatz sorgfiltig erstellt ist. Leider gesthieht das sehr oft micht, und daraus
erklart sich ein guter Teil der Schwierigkeiten, die beim Betrieb von Funkverbindungen
auftreten.

Die Abstimmung des Senders ist bei ggéBeren’Bodengeréten nicht ganz einfach. Man
balte sich genau an die in der Geritebeschreibung angegebene Reihenfolge der Einstellungen:

Einstellung der befohlenen Welle in der Steuerstufe,
Abstimmung der Zwischenstufen

Abstimmung der Endstufe zuniichst bei loser Antennenkopplung,
Abstimmung des Antennenkreises auf gréten Antennenstrom;

dann kommt das Wichtigste: die Antenncnkopplung wird schrittweise enger gemacht, dabei
werden nach jeder Kopplungsinderung die Endstufe und der Antennenkreis nachgestimmt
(Anzeige dabei der Antennenstrom, der jedesmal groBer werden muf); durch jede Kopplungs-
anderung werden niimlich die beiden gekoppelten Kreise verstimmt.

Man macht die Kopplung so eng als moglich, bis niimlich der Anodenstrom der Endstufe
den vorgeschriebenen Hochstwert erreicht (mehr Strom halten die Rohren nicht aus).

Die richtigen Einstellungen des Endkreises und des Antennenkreises, die sich auf diese Weise ergeben, fallen
fiir die gleiche Welle verschieden aus, je nach der benutzten Antenne. Bei lingerem Einsatz einer bestimmten
Antenne lohnt es sich. mit dieser verschiedene Wellen, wie oben beschrieben, einzustellen und eine Tabelle oder
Kurve der Einstellung von Endireis, Antennenkopplung und Antennenabstimmung abhingig von der Welle auf-
zunehmen. Danach 1Bt sich dann jede befohlene Welle rasch einstellen (Nachstimmen auf gréften Antennenstrom
trotzdem nicht unterlassen!).

6
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Schwingungsdauer

—
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Abb. 13
Schwingende Luftsiule in einer Pfeife (Dichte der Luft durch Schraffierung angedeutet) als
Beispiel fiir dic elektrische Schwingung einer Antenne. -

Der erreichte Wert des Antennenstroms ist bei einer festcn Welle und Antenne ein MaB fir die Abstrahlung,
jedoch lassen sich weder verschiedene Antennen noch verschiedene Wellen in der Abstrahlung nach dem gemessenen
Antennenstrom vergleichen. Diese hingt nimlich noch von der GrioBe der (im Antennenteil des Senders) ein-
geschalteten nichtstrahlenden Abstimmittel sowie von der strahlenden Linge der Antenne ab.

Die Sendeantenne?) wird durch den Sender in cine hochfrequente elektrische Sohwingung
versetzt. Dabei entsteht zwischen der Antenne und dem Erdboden ein wechselndes elektrisches
Feld, das seine Richtung und Stirke im Rhythmus der elekirischen Schwingung des Senders
andert. Die Frequenz (= Zahl der Schwingungen in einer Sekunde) der Schwingung in der
Antenne ist also gleich der des Senders. Bei einer niedrigen Antenne ist nun dieses elektrische
Feld auf einen verhiltnismiBig engen Rapm konzentriert und wirkt kaum nach auBen; bei einer
hohen Antenne dagegen 16st sich das Feld von der Anteune ah und wandert mit groBer Ge-
schwindigkeit (nimlich der dex Lichtes: 300000 km in der Sekunde!) in den Raum hinaus. Man
nennt dieses abwandernde Feld dic Strahlung der Antenne.

Die elektrische Schwingung einer Antenne kann man sich am Beispiel der schwingenden Luftsdule in einer
Orgelpfeife leicht veranschaulichen. Genaue Beobachtungen haben gezeigt, daB in einer (unten angeblasenen, oben
geschlossenen) Orgelpfeife am oberen Ende die Luft abwechselnd verdichtet und verdiinnt wird, wihrend sie am
unteren Ende immer gleich dicht bleibt. Da also einmal mehr und dann wieder weniger Luft in der Pfeife ist,
mul am unteren Ende Luft ein- und ausstromen. Abb. 13 zeigt Momentbilder der Luftsiule im Lauf einer
Schwingung (die Pleile deuten die Luftstromung an). Ganz entsprechend verliuft die elektrische Schwingung
viner Antenne, nur stromen dort elektrische Ladunger am unteren Ende (dem Erdungspunkt des Senders) in die
Antenne hinein und wieder heraus und dementsprechend entstehen am oberen Ende der Amtenne Verdichtungen
andd Verdinnungen der elektrischen Ladung; man kann Abb. 13 also auch als Darstellung der elektrischen
Schwingung einer Antenne ansehen. Je dichter die Ladungen am  oberen- Ende sich dringen, um so mehr
Spannung liegt zwischen diesem und der Erde. Die Pfeile bezeichnen nun den Antennenstrom.

Dic Sendeantenne ist ideal. wenn sie mdglichstviel Strahlung nachallen Seiten
abgibt; sic muf also bei groBer strahlender Linge bzw. Hohe moglichst viel Strom aufnehmen.
GiroBen Strom crreicht man dadurch, daB man die Antenne in ihrer Eigenschwingung schwingen
Li3t. Der Antennenteil des Senders hat den Zweck, durch Einschalten zusitzlicher Abstimm-
mittel die Eigenschwingung der Antenne it der des Senders in Ubereinstimmung zu bringen.
Man neant die Antenne dann »abgestimmte.

1) In Kirze erscheint in der Reihe sLehrbiicher der Luftwaffe« (Verlag W.de Gruyter & Co, Berlin) eine
Schrift tiber »Strahlung und Strahler« von Oberst (. Schwarz, in der die Antennenfragen klar und iibersichtlich
behandelt werden. In dem Buch »Kurzwellenantennen« von Kollak und Wehde (Weidmann’sche Verlagsbuchhand-
lung, Berlin) wird versucht, technisch interessierten Amateuren die Grundbegriffe der mathematischen Theorie der

Antennen zu erkliren, auBerdem werden verschiedene Bauformen von Antennen beschrieben.



e 43

Die Eigenschwingung eines schwingungsfihigen Gebildes ist diejenige, in der es ausschwingt, wenn es einmal
angestofen ist (man denke an die Eigenschwingungen der Saiten einer Violine, Eigenschwingung einer Glocke oder
dhnliche Fille). Es ist bekannt, daB die Schwingung, die man bei Erregung von auen an eincm solchen Gebilde
erzielt, dann am kriftigsten ist, wenn die erregende Frequenz mit der der Eigenschwingung {ibereinstimmt.

Nun hat man festgestellt, da diese Ubereinstimmung bei einer Antenne gerade dann besteht, wenn sie ein

Viertel der Wellenlinge 1 der erregenden Schwingung lang ist. Macht man somit die Antenne gerade ¥« 4 lang,
so hat mad auf ihre Eigenschwingung abgestimmt.

Auller durch Anderung der Antennenlinge kann man auch durch Einschalten von Abstimmitteln am ‘unteren
oder oberen Ende die Eigenschwingung der Antenne verindern. Bei der normalen Antennenabstimmung geschieht
das am unteren Ende. Einschalten einer Spule am unteren Ende oder einer Kapazitit (gegen Erde) am oberen
macht die Eigenschwingungsdauer Yinger. »verlingert« also die* Antenne. Umgekehrt kann man die Antenne
»verkiirzen« durch Einschalten eines Kondensators am unteren Ende. Bei Langwellen wird immer eine Verlingerung
nitig sein; diese geschieht am besten durch Einschalten einer Kapazitiit am oberen Ende (weil dann der Strom

im strahlenden Teil der Antenne grifler wird). Man baut also fir Langwellen Antennen mit »Dachkapazitite
(Schirm- oder T-Antennen).

Weiter ist zu fordern, daf3 die strahlende Linge der Antenne méglichst gro3 ist, man wird
also hemiiht sein, méglichst wenig nichtstrahlende Abstimmittel zuzusetzen. Die ideale Antenne
ist demnach ein senkrechter Draht. der cine Viertelwellenlinge lang ist, denn fiir
diese braucht man keine weiteren Abstimmittel. sie wird vom Sender in ihre Eigenschwingung
versetzt. Diese Antenne hat auch eine giinstige Verteilung der Abstrahlung nach den verschie-
denen Richtungen, sie strahlt horizontal in jeder Richtung gleich gut und hat auch eine gute

Raumstrahlung (nur senkrecht nach oben wird nicht abgestrahlt; diese Richtung interessiert
aber nicht).

Es gibt noch gréfere Antennenlingen, bei denen man ohne Abstimmittel auskommt, etwa %41, 544 usf.; die
strahlende Linge ist dabei sogar giinstiger, als bei 1/44 Linge. Aber es gibt bei diesen lingeren Antennen unter
bestimmten Erhebungswinkeln keine Abstrahlung (»tote Winkel«), und deshalb sind sie nicht allgemein anwendbar.

Die eben durchgefiihrten Uberlegungen, die auf die !/s-i-Antenne als Tdeal fiihrten, setzten die in Abb.13
vergleichsweise dargestellten Verhiltnisse voraus. Danach muB im unteren Ende Strom flieBen, der Sender mufl
eine Ankopplung zur Antenne haben, die das bewirkt (»Stromkopplung«): bei den iiblichen Sendern ist das der

Fall. Es gibt allerdings Beutesender, die aul »Spannungskopplung« gebaut sind; fiir diese ist eine !/¢-A-Antenne
richtiger. )

Die Zufiihrung vom Sender zur Antenne rechnet zur Antennenlinge mit. Da sie, soweit sie

sich im Gebdude bzw. Fahrzeug befindet, kaum nach auBen abstrahlt, muBl sie so kurz wie
moglich gehalten werden. : e

Grundregel: Eine Antenne istumso besser, jeniher sie der Viertelwellenléingen-
antenne kommt. Anlage 4 gibt fiir verschiedene Frequenzen die zugehdrige Wellenlidnge, deren
Viertel und deren Funftel. Man sieht sofort, dal3 das Ideal bei Langwellen nicht erreichbar ist,
wegen zu grolBer Bauhohen (iber 100 Meter!), bei Kurzwellen jedoch die Ausfithrung wenig-
stens bei ortsfesten Stationen keine hesonderen Schwierigkeiten macht (Bauhéhen zwischen
5 und 25 Meter).

Fir Langwellen baut man deshalb Antennen mit einer »Dachkapazitit« (gegen Erde):
T-Antenne. Schirmantenne, Sternantenne. Je gréBer die Dachkapazitit ist, um so mehr Strom
nimmt die Antenne auf; jedoch strahlt immer nur die senkrechte Zufiihrung, nicht das »Dachx.
Es geniigt also nicht allein ein breites »Dache zu bauen, man muf3 vor allem die Antenne
moglichst hoch machen. um dadurch dem Ideal wenigstens nidher zu komnmen. Man erreicht
es allerdings bei weitem nicht, und deshalb lohnt es nicht, fiir verschiedene Wellen verschiedene
Antennen einzusetzen; man stimmt vielmehr eine feste, moglichst hoch erbaute Antenne mit
Hilfe der Verlingerungsspule im Antennenteil des Senders ab. Die fur die verschiedenen
Bodensender eingefiihrten Antennen sind mit Riicksicht auf rasche Aufstellung entwickelt
(daher meist Schirm- oder Sternantennen): bei Aufbau fur lingere Zeit oder bei Vorliegen
entsprechender Moglichkeiten wird man sie vorteilhaft durch eine hohere T-Antenne (mit
breitem und mehrdrihtigem Horizontalteil) ersetzen oder wenigstens als Schirm- oder Stern-
antenne mit héherem Mast ausfithren. :

Beim Aufbau von Schirmantennen ist zu beachten, dall die Enden der Schirmdrihte miglichst hoch iiber dem
Boden liegen missen, sonst kann sich das Feld nicht von der Antenne ablosen, und man hat zwar eine groBe
Dachkapazitit (daher groBen Antennenstrom), aber geringe Abstrahlung.

Auch fiir Flugzeugantennen gelten diese Uberlegungen: an Stelle der Erde wird die Masse
des Flugzeugs benutzt. Demnach ist die Festantenne als T-Antenne sehr geringer Hohe mit
schlechter Abstrahlung anzusehen. Aus der Grundregel folgt sofort. daB3 als gngwellenantenne
die (voll ausgefahrene) Schleppantenne erheblich besser ist.

6*
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Fiir Kurzwellen 1i0t sich die ideale Antenne verwirklichen; bei Funkhetrieh mit haufigem
Wellenwechsel kann man jedoch nicht dauernd die Anfenie witwechselu; man hat daher im al)-
gemeinen eine Senkrechiantenne cingefiihrt, die bei der kiirzesten Welle (hochsten Frequenz) des
Wellenbereichs, der in Betracht kommt, gerade eine Viertelwellenlinge lang ist. Bei Wellen
anderer Frequenz wird die Antenne dann iiblicherweise mit einer Verlingerungsspule abge-
stimmt (im Antennenteil des Senders).

Soweit fiir Kurzwellensender kiirzere Sternantennen eingefiihrt sind, ist dics aus Griinden des leichteren Auf-
baus und der Tarnung geschehen. Durch VergroBern der Antennenhdhe kann man Verbesserungen erzielenf).

Arbeitet man lingere Zeit mit einer ungefahr festen Welle oder braucht man besonders gute
Abstrahlung (etwa, um trotz der Dimpfung ausreichende Tageslautstirke zu erzielen), so sollte
man moglichst eine angepalite Antenne fir die betreffende Welle einsetzen; sind einige
Wellen abwechselnd im Dauerbetrieb, so lohnt es meist, fir jede eine angepaflte Antenne zu
errichten. Dabei ist zu bedenken, daB dic meisten Sender eine gewisse Mindestverlingerung
auch bei der giinstigsten Einstellung des Antennenteils enthalten; man nimmt daher meist als
Antenne einen senkrechten Draht, der nur !/; Wellenldnge (statt 1/,) lang ist. Wert dieser
Linge fiir verschiedene Wellen sind in Anlage 4 gegeben.

Sollte auch bei dieser Antennenlinge mit einem bestimmten Sender noch keine Abstimmung erzielbar sein,
so ist die Antenne noch etwas kiirzer zu machen.

Auch als Behelfsantenne kommt fiir Kurzwellen eine Eindrahtantenne dieser Linge in
Betracht. LaBt sich die erforderliche Hohe nicht erreichen, so baue man eine schlanke T-An-
tenne; dabei soll Zuleitung + halbes Querstiick =*/ bis 1/¢ Wellenlinge sein.

Im Flugzeug ist auch fiir Kurzwellen die Festantenne ungiinstig. Die Schleppantenne
darf jedoch nicht voll ausgefahren werden, sondern nur auf hochstens !/, Wellenlinge; bei
groBerer Linge hat die Abstrablung tote Winkel, die sich schr ungiinstig auswirken konnen.
Deshalb fihrt man vorschriftsmaBig die Schleppantenne auf etwa '/, Wellenlinge der kiirzesten
Welle aus (meist auf 12 m).

Beim Einsatz von Bordgeriten am Boden achte man darauf, daB ein Antennenanpassungsgerit fiir Schlepp-
antenne verwendet wird. Man kann dann eine Senkrechtantenne etwa von der fiir Schleppantenne vorgeschriebenen
Linge benutzen. Andernfalls kénnte man nur eine Antennc von der geringen Hohe der Bord-Festantenne abstimmen.

Die Umgebung der Antenne mufl moglichst frei sein, vor allem von gré@eren leitenden
Aufbauten in der Nahe (Eisenbauten, Hallen, Briicken, Eisenmasten, groBeren Gebduden). Der-
artige Aufbauten verschlucken einen Teil der Strahlung; sie konnen auBerdem (vor allem bei
Kurzwellen) mit in Schwingung versetzt werden und durch ibre Riickstrahlung unerwiinschte
Richtwirkungen herbeifiihren. ' :

Diese Gefahr besteht immer, wenn einseitig geerdete Leiter von /41 und mehr Linge in der Nihe vorhanden
sind (oder gegen Erde isolierte Leiter von mindestens 1/s A Linge). Deshalb miissen Abspannseile aus Stahl durch
Isoljereier in Stiicke mit kleineren als diesen MaBen unterteilt werden.

Von den Antennenmasten (vor allem von eisernen) soll die Antenne méglichst Abstand halten. Man verwendet
deshalb Eindraht- oder ‘T-Antennen mit Zufihrung moglichst in der Mitte zwischen beiden Masten, wobei die
Masten weit genug auseinanderstehen missen. Bei Behelfsantennen zwischen Baumen oder Hiusern mdglichst
mindestens 10 m Abstand der Antenne von diesen halten! Die Antennenzufiihrung darf nie in geringem Abstand
an einem geerdeten Mast entlanggefithrt werden! ’

Aufbau im Hochwald nur notfalls und dann méglichst auf einer Lichtung oder Schneise!

Besonders wichtig ist die Wahl des Aufbauplatzes bei Verwendung von Langwellen- bzw.
bei Verkehr im Bereich der Bodenwelle; moglichst gleichmiBiger, ebener und feuchter Unter-

rund ist erwiinscht. Naher Hochwald oder Bodenerhebungen kénnen abschirmend wirken, nahe
I'luBliufe, Drahtleitungen, Eisenbahnschienen konnen die Strahlung »mitfithren« und so die
Ausbreitung in andern Richtungen verringern. Im Gebirge ist die Ausbreitung der Bodenwelle
sehr uniibersichtlich und ungiinstig.

Die Erde ist von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Wirkung einer Antenne. Ideal ist
eine sehr gut leitende Erde: feuchter Untergrund mit hohem Grundwasserstand. Sind
diese Forderungen erfillt, so ist nur eine moglichst kurze Erdleitung zu verlegen, am besten
bis ins Grundwasser (Leitungsdurchmesser mindestens 3 mm, besser noch Metall%a.nd).

Ist das Grundwasser erst in gewissem Abstand erreichbar, so ist die Erdleitung bis zur Erdungsstelle isoliert
gegen Erde zu fihren (Gummikabel), sonst flieBt der Strom teilweise durch-die schlechter leitende Erde ins Grund-
wasser ab. Die Zuleitung zum Grundwasser darf allerdings iiberbaupt nur wenige Meter betragen!

f) Einzelangaben zu Heeressendern im Merkblatt »Uber Aufbau und Ausfithrung von, Antennen« D 1034/1.
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Sind die Erdungsverhiltnisse nicht ideal, so bewirken sie erhebliche Verluste an Strahlung;
sind sie in verschiedenen Richtungen ungleich, so geben sie unkontrollierbare Richtwirkungen.
Deshalb muB in diesen Fillen die Erdung dadurch verbessert werden, da@ man zusitzlich gut
leitende Strombahnen in der Erdoberfliche schafft. Bei beweglichen Anlagen muf diese Mog-
lichkeit immer mit vorgeschen sein; man legt deshalb bei solchen sternférmig Gegengewichtis-
drihte iiber die Erde aus. Diese Drihte miissen gegen Erde isoliert sein (Gummikabel). Bei
Langwellen sollen die Gegengewichtsdrahte etwa die doppelte Linge der Antennendrihte
baben; bei Kurzwellen sollte man die Gegengewichtsdrihte etwa !/, Wellenlinge lang machen.

Lingere Gegengewichte sind bei Kurzwellen gerade bei schlechter Erde gefihrlich; die Gegengewichtsdrihte
werden nimlich auch in elektrische Schwingung versetzt gemeinsam mit der Antenne, nur jeweils mit umgekehrter
Ladung. Wenn die Linge !/4% ist, ist das gerade eine sozusageh umgekehrt ausgelegte Antenne; wenn die
elektrischen Ladungen aus der Antenne abflieen, so laden sie das Gegengewicht auf und umgekehrt. Man wird
daher zweckmifBig das Gegengewicht auch in der Linge anpassen, wie beschrieben.

Fiir feste Stationen wihlt man meist einen Aufbauplatz mit guter Erde. Ist das nicht moglich,
so gibt es zwei Moglichkeiten: entweder verlegt man ein Erdnetz (dichtes Netz von Drihten,
sternformig, spatentief verlegt), um die Leitfahigkeit der Erde durch die eingelegten Drihte zu
verbessern, oder man errichtet als Gegengewicht ein Netz von Drihten auf Holzpfahlen
etwa 2m iiber der Erde ausgespannt und gegen Erde isoliert, um sozusagen die Erde durch
dieses Netz iiberhaupt zu ersetzen. Fiir die Drahtlinge gilt das oben Gesagte. Bei ganz schlecht
leitender Erde (Fels) wirki auch ein Erdnetz als Gegengewicht.

Je niederer die Frequenz der ausgestrahlten Welle ist und je weniger dic Antenne das Ideal
erreicht, um so groBer sind die Verluste durch Unvollkommenheit der Erdung. Die
»von der Antenne abgestrahlte Leistung« ist daher bei Langwellen weit geringer, als die
»von der Antenne aufgenommene Leistunge; letztere entspricht ungefihr der »Nennleistungs«
des Senders. Bei Wellen mit Frequenzen unter 300 KHz kann man oft nur 10°/, der Nenn-
leistung wirklich abstrahlen. Bei Kurzwellen dagegen kann man bei giinstigem Aufbau die Erd-
verluste klein halten. ’

Kommerzielle Kurzwellenstationen erreichen geringere Erdverluste durch einen von der Erdung unabhingigeren
Antennenaufbau, indem sie eine symmetrische Antenne benutzen. Diese besteht aus zwei horizontal
(1/« Wellenlinge iiber der Erde) entgegengesetzt ausgespannten Drihten, die je !/¢ Wellenlinge lang sind; die
Richtung dieser Dipolantenne ist senkrecht zur Strecke zu wihlen. Der Speisepunkt (Mittelpunkt der Antenne)
liegt hoch iiber der Erde, man braucht deshalb eine angepaBte Antennenzuleitung: zwei Drihte in etwa 20 cm
Abstand gefiihrt (isolierende Distanzstiicke!), /o Wellenlinge lang (»Himmelsleiter<). Man kann also eine golche
symmetrische Antenne nur fiir einen engen Wellenbereich benutzen, da man ja im unzuginglichen Speisepunkt
keine Abstimmittel einschalten kann. Es sei denn, man spart sich die »Himmelsleiter« dadurch, dal man den
Sender auf einem Holzgeriist aufbaut (Hohe: /42 der kiirzesten Welle) und die beiden Antennenarme etwas
nach oben schrig spannt; macht man dann die Antenne ausfahrbar (Haspeln beim Sender, Rollen und Gewichte an
den beiden Masten), so kann man rasch jede Welle einstellen. Fiir feste Dienste bietet ein solcher Aufbau
manche Vorteile, vor allem im Verkehr auf groe Entfernungen, jedoch braucht man dazu einen symmetrischen
Ausgang des Senders; die bei der Truppe eingefiihrten Sender haben diesen nicht (was fir den normalen Einsatz
auch besser ist); Zusatzgerite zum Ubergang auf symmetrischen Ausgang sind noch nicht vorhanden.

I!ichtantennen kommen fiir den Truppengebrauch nur selten in Betracht. Im allgemeinen
wird man sich bemiihen, moglichst gute, allseitig strahlende Antennen zu bauen. Fiir feste
Dienste auf groBe Entfernungen sowie fiir Schnelltelegraphie- und Hellschreiberverbindungen
bieten Richtantennen jedoch erhebliche Vorteile. Die fiir Transozeanverbindungen entwickelten
»Richtstrahler« sind durchweg fiir symmetrischen Senderausgang entwickelt und im Aufbau
sehr kompliziert; auBerdem kann man sie nur auf einem engen V&ellenbereich verwenden. Fiir
die Truppe kommen im wesentlichen zwei einfachere sunsymmetrische« Richtantennen in Be-
tracht: Die Langdrahtantenne besteht aus einem horizontal ausgespannten Draht (Hdbe
1/, Wellenlinge oder auch etwas weniger), der mehrere Wellenlingen lang ist; die Speisung
erfolgt an einem Ende durch eine senkrechte Zufilhrung von !/, Wellenlinge. Die Abstrahlung
erfolgt gut gebiindelt etwas schrig nach oben, nach beiden Seiten in der Antennenrichtung un
ist fiir Kurzwellenfernverbindungen recht giinstig. Man wird praktisch die Antenne 3, 4 oder
5 Wellenlingen lang machen (die Biindelung wird mit wachsender Linge besser). Die Schrig-
antenne ist eine schrig vom Sender zu einem Mast verspannte Langdrahtanienne mit siver
Steigung gegen den Boden von étwa 15°%,. Da hier keine besondere Zuleitung besteht, mu die
Antennenlinge entsprechend 3!/, 41/,, 5!/, Wellenlingen betragen. Die Schrigantenne hat rine
einseitige Abstrahlung vom Sender aus in der Gegenrichtung zur Antenne, die etwas x'eies
nach oben geht als bei der Langdrahtantenne.

Gute, allseitig gleiche Erdverhidltnisse sind unlv dingts Voraussetzung fir ali-
Richtantennen. :
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¢. Diec Empfindlichkeit des Empfangers

Aufgabe des Fmpfingers ist ox. aus den vielen auf die Empfangsantenne treffenden 'Wellen
die gewidnschte auszuwihlen, zu verstirken und schlieBlich die damit iibermittelten Zeichen
hisrbar zu machen. Hier interessiert die verstirkende Wirkung des Empfiangers. Ein Empféi.ngen
ist um so empfindlicher. je schwiichere Zeichen er noch aufzunehmen gestattet. Da von der
Antenne und auch vom Empfinger selbst cin gewisses MaB an Storungen (Rauschen) immer
mit den zu verstirkenden Zeichen mitkommt, muB die Empfangsanlage diesen »Stérpegel«
mdéglichst niedrig halten. i

Das MaB des inneren (vom Empfinger selbst herrithrenden) Stérpegels ist je nach der Type
des Gerits etwas verschieden. Allgemein sind Uberlagerungsempfinger besser als Geradeaus-
empfinger. '

Die Empfindlichkeit des Empfingers darf jedoch mit der erzielten Lautstirke nicht verwechselt werden; alle
Lautstirke hilft nichts, wenn der Storpegel stirker als die Zeichen ist.

Der #uBere (von der Antennc aufgenommene) Storpegel ist durch die nihere und weitere
Umgebung verursacht. Die atmospharischen Storungen sind hochstens bei Langwellen von
besonderem AusmaB. Weit mehr an Stérting kommt im allgemeinen von elektrischen Maschinen
and Leitungen her. Man meide daher mit der Empfangsstelle die Nihe von Motoren, Um-
formern, Kraftleitungen (500 m Abstand bei Hochspannung, 100 m bei Niederspannu%).
AuBerdem verlege man das untere Ende der Antennenzuleitung, vor allem innerhalb von Ge-
biuden, abgeschirmt; die Antenne muf aus dem » Stérnebel« des Gebdudes herausragen!

Von der Empfangsantenne ist zu fordern, daB sie die zu empfangenden Zeichen gut,
den Storpegel schlecht aufnimmt. Eine Abstimmung der Empfangsantenne auf die empfangene
Welle ist nicht iiblich und auch im allgemeinen nicht erforderlich; es lohnt jedoch sehr, die
Empfangsantenne fiir eine mittlere Welle des Bereichs anzupassen, zumindest also fiir Lang-
wellen und Kurzwellen verschiedene Antennen zu verwenden. Man kann allgemein sagen, was

fir Sendeantennen gilt, ist auch fir Empfangsantennen richtig. Daher kann hier
auf das iiber erstere Gesagte verwiesen werden

'DaB man auch mit einem kurzen Drahtende oft schon etwas empfingt, zeigt nur, wie empfindlich die heutigen

Gerite sind. Eine Empfangsstelle soll jedoch alle gegebenen Maglichkeiten nutzen und muB daher mit guten
Antennen ausgeriistet sein. :

In den Fillen, wo sendeseitig Richtantennen eingesetzt sind, lohnt deren Einsatz auch

empfingerseitig; es konnen dieselben Typen Verwen ung finden. Durch Richtempfang wird -
der Storpegel erheblich verringert.

Im kommerziellen Kurzwellenfernverkehr sind neuerdings einfache Richtantennen, die fiir einen breiten Wellen-.

bereich brauchbar sind, eingefiihrt. Diese »Rhombusantennen« setzen jedoch einen symmetrischen Empfinger-
eingang voraus. :

s

e

C. Funkpeilung und Funkortung

Beim Einsatz von elektrischen Wellen zur Peilung und Ortung wird meist besondere 1-
miBigkeit der empfangenen Wellen nach Schwingungsrichtung und Stirke vorausgesetszt.
Daher sind die Ausbreitungserscheinungen und ihr Einflug fiir die Beurteilung der Brauchbar-

keit und Zuverlissigkeit dieser Verfahren von besonderer Bedeutung. Diese Zusammenhinge
sollen hier zur Sprache kommen.

1. Peilverfahren

Die Peilverfahren beruhen alle darauf, daB man am Empfinger spezielle" Antennen-
systeme mit Richtwirkung benutzt. Eine solche Anordnung ist grundsitzlich drehber
und wird auf kleinste Lautstirke (Minimum des Empfangs) ausgerichtet. Dann zeigt die
Winkelskala die Richtung zum Sender an. Durch Peilung von zwei Sendern bekannten Stand- -
orts ist Bestimmung des eigenen Standorts moglich.

Statt die Antenne tatsichlich zu drehen, verwendet man bei groBeren Anlagen oft zwei gekreuste Antennen
der gleichen Art. Man benutzt ihre Aufnahme dann, um in einem Hilfsgerit (Goniometer) sich eine ‘Art ver-
kleinertes Abbild des Feldes zu schaffen, das auf die Antennen einwirkt. In diesem abgebildeten Fold bestimmt man
dann (z. B. mit einer Schwenkspule) die gesuchte Richtung.
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Sorgfiltigster Aufbau und gute Erdung sind bei allen Peilanordnungen unbedingte
Forderung. Riickstrahler in der Umgebung der Antenne sind duBerst storend. Daher
vermeide man moglichst Gebiude, Masten, hohe Baume, Freileitungen, Bahngeleise und
dhnliche groBe clektrische Leiter in etwa 100 m Umkreis. Wasser und Sumpf sind eher giinstig
als ungiinstig, das Gelinde sei moglichst eben. In jedem Fall muB man den immer noch vor-
handenen Einflu der Riickstrahler durch Aufuahme einer Funkbeschickung ausgleichen.

Man peilt dazu eine Reihe von Sendern an, deren Richtung bekannt ist, und stellt so fir die verschiedenen
Richtungen die Abweichung der Peilung von der wahren Richtung fest. Diese Abweichung heilt Funkbeschickung.
Bei Peilung eines Senders mit unbekanntem Ort muB man zum Peilwinkel die Funkbeschickung fiir diese Richtung
hinzuzihlen (bzw. abziehen), um seine wahre Richtung zu erhalten. Diese Funkbeschickung ist u.U. von der
benutzten Welle abhingig. ‘

Senderseilig

Empfingerseitig

Angicht

el

N
- HH L { }L_-____,_]u T ﬂJh m

’ Bodenwells, normal schwingend

Angicht

Grundri8 TJ Ul .

Raumweile, nicht norma! schwingensd

Abb. 14

Normal und nicht normal schwingende Wellen bei Rahmenpeilung (magnetisches Feld)
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a) Rahmenpeilung

Die emnfachste Peilantenne ist ein um eine senkrechte Achse drehbarer Rahmen, ndmlich
eine Spule von etwa 1 qm Fliche und einigen Windungen.

Fine sulche Spule spricht nur auf den magnetischen Anteil einer elektrischen Welle an. Wenn die Rahmenfliache |
auf den Sender hin e]cﬁchtet ist, durchsetzt das magnetische Feld die Rahmenfliche, und man hat grofite Lautstirke
{Maximum) Steht \‘dagegen die Rahmenfliche senkrecht zur Richtung des Senders, so hat man im idealen Fall
die Lautstirke(). im allgemeinen immerhin die kleinste Lautstirke (Minimum). Weil das Minimum schirfer ist,
kann es genauer bestimmt werden; man richtet daher nach dem Minimum aus.

Mit dem Rahmen kann man nur elektrische Wellen normaler Schwingungsrichtung (Magnet-
feld parallel zam Erdboden) peilen. Das bedeutet praktisch, dal man nur die Bodenwelle
peilen kann, denn die Schwingungsrichtung der von der Tonosphire gespiegelten Raumwelle
wird bei der Spiegelung im allgemeinen gedreht. Sobald eine solche Raumwelle zum Empfanger
gelangt, zeigt dic Ralmenpeilung meist cine verfilschte Richtung an, es kann sogar der Fall
eintreten. daly iiberhaupt keine Richtung geringster Lautstirke festsiellbar ist. Die MiBweisung
kann schr stark scin und bis zu 907 betragen. Auerdem verindert sie sich oft in kurzen
Zeiten schon beachtlich.

Wenn die Raumwelle eine gedrehte Schwingungsrichtung hat, steht ihr Magnetfeld windschief zum Rahmen, und
i jeder Rahmenstellung durchsetzt cin Teil des Magnetfeldes die Rahmenfliche. Ungliicklicherweise kénnen sich
gerade dic normalen Feldanteile von Raumwelle und Bodenwelle u. U. gegenseitig aufheben, man hat dann stirkste
MiBweisung (Abb. 14).

Infolge dieser Erscheinungen ist Rahmenpeilung nur dort anwendbar, wo man die
Bodenwelle empfiingt, also praktisch nur bei langen und mittleren Wellen. Auch dort
tritt jedoch nachts Raumwelle auf und daher MiBweisung (Nachteffekt). Man kann den
Zeitraum. in dem der Nachteffekt stort, jedoch aus Beobachtungen entnehmen; der Einsa.tz
schwankt zwar etwas von Tag zu Tag (um etwa !/, Stunde) und ist fiir verschiedene Peil-
strecken nicht genau gleich.

Der Zeitbereich des Nachteffekts wird jeweils halbmonatlich im voraus von der Funk-
beratungsstelle mitgeteilt (Ausstrahlung iiber das Hauptwachnetz). Wihrend der in dieser
»Peilwarnung« mitgeteilten Zeit ist die Rahmenpeilung als unsicher anzusehen. Bei schweren
Tonosphirenstsrungen sind besonders starke und rasch wechselnde Peilfehler in diesem Zeit-
bereich zu erwarten. Es ergeht dann eine besondere Peilwarnung.

Beispicl einer normalen Peilwarnung: »Mit Peilungenauigkeiten (Nachteffekt) bei Rahmenpeilung im Mittel-
wellenbereich muf in der Zeit von ... 0 Uhr (MOZ) bis ... 0 Uhr (MOZ) gerechnet werden. (Diese Warnung gilt
fiir dic kommende Monatshilfte.)«

Abb. 15 gibt den Zeitbereich des Nachteffekts (mittlere Werte) nach Beobachtungen des
Jahres 1940/41.

Um den Nachteffekt zu vermeiden, gibt es verschiedene Ausweichverfahren. Die Impulspeilung benutzt
Impulssender (Sender, die regelmiBig ganz kurzzeitig getastet sind) und kann nach einem Sichtgerit Raumwelle
und Bodenwelle getrennt peilen. Man richtet sich nur nach der Bodenwelle, die immer die richtige Richtung zeigt.

Man benutzt den Unterschied in der Laufzeit der beiden Wellen und macht die Tastzeit so kurz, da} die Raum-
welle erst in den Empfinger gelangt, wenn das als Bodenwelle angelangte Zeichen schon beendet ist. Das Sicht-
geriit zeigt die zeitliche Aufeinanderfolge nebeneinander.

Die Impulspeilung ist als Eigenpeilung miglich, hat jedoch den Nachteil einer beschrinkten Reichweite, deun
bei groBen Entfernungen awird der Laufzeitenunterschied zu klein, um noch eine brauchbare Tastzeit zu ergeben.

b) Adcockpeilung

Es gibt ein Peilverfahren. das sich von der Schwingungsrichtung der Wellen unabhingig
macht und daher sogar auf die gespiegelte Raumwelle anwendbar ist. Es erfordert allerdings
einen komplizierten Antennaufbau. der besonders hohe Anforderungen an sauberen Aufbau
stellt, so daf3 die Frrichtung derartiger Peilstationen nur in ausgesuchtem Gelinde moglich ist.
Deshalb ist die Methode nur als Fremdpeilung anwendbar. Nach ihrem Erfinder wird sie
»Adcock-Peilung« genannt. . ‘

Die Adcock-U-Antenne besteht grundsitzlich aus zwei Senkrechtantennen in gewissem Abstand auf gut leitender
Erde. Der Empfianger (mit Goniometer) steht in deren Mitte, und die Zuleitungen von den Antennen zu ihm ver-
laufen unter der Erdoberfliche und genau symmetrisch. Der Empfinger (mit symmetrischem Eingang!) spricht
nur aul den Unterschied der beiden Antennenaufnahmen an. Dieser ist Null, wenn die Verbindungslinie der
Antennen scnkrecht zur Richtung der empfangenen Strahlung steht, denn dann empfangen beide Antennen genau
dasselbe. Wegen der Grofe des Aufbaues arbeitet man immer nach dem Goniometerverfahren.

Die Adcock-H-Antenne ist erdfrei aufgebaut. An Stelle der Erde bei der U-Antenne verwendet man hier fir
jede Antenne als cine Art Gegengewicht eine zweite senkrechte Antenne (Abb. 16). Hier besteht nun die Gefahr,
daB die horizontalen Zuleitungen zum Empfinger auch Strahlung aufuehmen und so das Verfahren stéren; diese
Einwirkung wird durch einen Kunstgriff beseitigt: man »kreuzt« die Zuleitungen und schaltet die in Verlingerung
der Antenne a gelegene Antenne ¢ als »Gegengewicht« zu b und nicht zu a. Auf diese Weise hebt sich die schid-
liche Einwirkunyg beider Zuleitungen gegenseitig auf.

7
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Das Verfahren der Adcock-Peilung 1aft sich auf Langwellen. Kurzwellen
and Ultrakurzwellen anwenden. Damit sind die Kurzwellen, die frither als
nicht peilbar galten. zur Navigation bis zu grof8ten Entfernungen brauchbar
geworden. Anderseits kann nun auch der Gegner jeden Kurzwellenverkehr
anpeilen. Es ist daher angeraten. nicht mit gréBerer Leistung, als fiir den
Zweck notig. zu senden und méglichst kurze Funkspriiche zu verwenden.
Kurzwellentelephonie ist hesonders gut peilbar und daher moglichst zu
vermeiden.

Mit dem Adcock-Verfahren erreicht man selbst bei Kurzwellen bei sorgfiltigem Aufbau
mittlere Peilgenauigkeiten von etwa 37, Gelegentlich allerdings treten erheblich groBere Ab-
weichungen (von etwa 20°) auf: diese sind durch GiroBkreisablenkung der gespiegelten
Raumwelle bei gewissen Zustinden der Tonosphire bedingt. Ihr Auftreten kann daher nicht
dem Verfahren, sondern nur der Ausbreitung zur Last gelegt werden.

Eine Verbesserung des Adcock-Peilers stellt der Doppelrahmenpeiler dar, der es erlaubt, mittlere
Genauigkeiten von etwa 1° zu erreichen. Das Verfahren benutzt an Stelle der Senkrechtantennen des Adcock-
Peilers Rahmenantennen: der Aufbau ist kleiner, jedoch die Empfindlickkeit geringer.

S TR

2. Leitstrahlverfahren

Wiihrend Peilyerfahren Standortbestimmung ermdglichen wollen, wollen Leitstrahlverfahren
den Flugkurs festlegen. Das hat fiir verschiedenste Zwecke Vorteile; eine bekannte
Anwendung eines derartigen Verfahrens stellt das Landefunkfeuer dar.

Ein Leitstrahlsender hat grundsitzlich zwei verschiedene Antennen. von denen mindestens
eine Richtwirkung hat.

Diese strahlt also in die verschiedenen horizontalen Richtungen schr verschieden ab. Trigt man in einem
Diagramm von einem Mittelpunkt aus in jeder Richtung die Abstrahlung der Antenne in dieser Richtung auf, so
erhilt man eine Figur, die Gher die Art und Stirke der Richtwirkung Aufschluf} gibt, das sogenannte »Diagramm.
der Antenne. Die Diagramme fiir die beiden Antennen des Leitstrahlsenders sind nun verschieden; zeichnet man sic
. iibereinander, so schneiden sie sich in mehreren Punkten (Richtungen gleicher Feldstirke).

Der Leitstrahlsender wird mittels einer automatischen Tasteinrichtung abwechselnd an die
beiden Antennen gelegt. Es werden dabei verschiedene Tastzeichen angewandt. etwa auf der
cinen Antenne Punkte und auf der andern dazwischenliegende Striche. Je nach der Lage des
Empfingers (Flugzeug) zum Sender wird z B. die »Punkt-Antenne« lautstirker empfangen
als die andere, man hort in diesem Bereich Punkte, in einem andern Striche. In den Rich-
tungen gleicher Feldstirke (beider Antenncn) jedoch verwischen sich Punkte und

'. a b

Abb. 16
Adcock-Peilanienne (U- und H-Form)
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Striche, und man empfingt Dauerstrich. Diese Richtung ist der vorgeschriebene Kurs, das
Flugzeug ist auf ihm zu halten; weicht es in einer Richtung ab, so werden Striche empfangen,
weicht es in der andern ab, so Punkte (Abb. 17). ‘

An Stelle des Horempfangs kann auch direkte optische Anzeige treten.

Leitstrahlverfahren sind ohne weiteres anwendbar, solange die Ausbreitung nur durch
direkte Welle und Bodenwelle geschieht. Demnach sind Ultrakurzwellen fir
Leitstrahlverfahren besonders geeignet. Die verbreitetste Anwendung dieses Verfahrens,
das Landefunkfeuer, verwendet Ultrakurzwellen. Man hat bei diesen gen weiteren Vorteil
relativ einfacher und kleiner Antennenanlagen und geringeren Erdeinflusses; die begrenzte
Reichweite der direkten Welle ist fiir das Landefunkfeuer gleichgiiltig.

Auch Langwellen sind geeignet, sofern reine Bodenwellenausbreitung vorliegt; d. h. nach
Abschnitt A, 4, bei Tage. :

Lie? auch Ausbreitung durch gespiegelte Raumwelle vor. so sind die Verhiltnisse ver-
wickelter. Durch die bei Spiegelung meist auftretende Drehung der Schwingungsrichtung
allein tritt noch keine Stérung ein (wie das bei der Rahmenpeilung der Fall ist), auch nicht
durch den Schwund; es ist also nicht etwa die Anwendbarkeit des Verfahrens beim Auf-
treten gespiegelter Raumwelle grundsitzlich unmoglich. Jedoch wird die Genauigkeit er-
heblich ungiinstiger, da geringe %\Ieigungen der spiegelnden Schicht (wie sie sehr hiufig sind)
eine Strahlverschiebung ergeben.

Im Bereich dieser Verschiebung wird der Strahl u. U. noch dadurch unsicher, dal Bodenwelle und die ver-
schiedenen gespiegelten Wellen etwas verschiedene Strahlen ergeben; der Schwund bewirkt dann ein Hin- und
Herschwanken des Strahls.

Bei Anwendung derartiger Verfahren auf Langwellen bei Nacht oder iiberhaupt auf
Kurzwellen muB3 man also mit verminderter Genauigkeit rechnen. Da bei Lang-
wellen die Verhiltnisse bei Tage giinstiger sind, heobachtet man also bei diesen einen
gewissen Nachteffekt. Dessen Zeitbereich im Jahr 1940/41 ist ebenfalls aus Abb. 15 zu
entnehmen. '

Punkte /7 Striche
(Antenne 1) (Antenne 2)

Abb. 17

Leitstrahlverfahbren
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Beispiel:

Halbmonatliche Beratungen

Anlage 1

A. Wellenberatung
fiir Bodenverbindungen (800 Watt)

Vorschau fiir die kommende Monatshiilfte.

B. Wellenberatung
fiir Boden-Bord-Verbindungen (Fu. G. _10)

Vorschau fir die kommende Monatshilfte,

Brauchbare Wellenbereiche fiir die Int-
fernungen 250, 500, 1000, 1500, 2 000, 2 500
und 3000 km zu folgenden Zeiten:

fiir Fu. . X. Brauchbare Wellenbereiche fiir
die Entfernungsbereiche 0-—300 km, 300 bis
600 km, 600—1000 km, 1000—1 500 km,
1300-—2 000 km, 2000-—2 500 km, 2 500 bis
3 000 km zu folgenden Zeiten:

Von 0730 Uhr MOZ bis 0930 Uhr MOZ:

Von 0730 Uhr MOZ bis 0930 Uhr MOZ:

0— 300km 3000— 3500kHz
300 — 600km zzz00 — 2zz00kHz
600 — 1 000 km 22200 — 2zzz00 kH=

zzz00 — zzz00 kHz
22200 — zz2z00 kHz
22200 — zzz00 kHz
xxx 00 — xxx 00 kHz

1000 — 1500 km
1500 — 2 000 km
2 000 — 2 500 km
2500 — 3000 km

Von 0930 Uhr MOZ bis 1500 Uhr MOZ:

0— 300km 3500 — 6400kHz
300 — 600km 4500— 7000kHz
600 —1000km 5700 — 8700kHz

7500 — 11 300 kHz
9100 — 14 300 kHz
10 200 — 16 800 kHz
xxx 00 — xxx 00 kHz

1 000 — 1 500 km
1500 — 2 000 km
2000 — 2500 km
2 500 -— 3 000 km

Von 1500 Uhr MOZ bis 1730 Uhr MOZ:

0— 300km 3000 — 4700kHz
300 — 600km 3500 — 5100kHz
600 — 1000 km 4600 — 6000kHz

6200 — 8300 kHz

7700 — 10 200 kHz

8700 — 11 800 kHz
xxx 00 — xxx 00 kHz

1000 — 1 500 km
1500 — 2 000 km
2000 — 2 500 km
2500 — 3 000 km

Von 1730 Uhr MOZ bis 0730 Uhr MOZ:

250km ....... 2000 — 3700 kHz
500km ,...... 3000 — 4500 kHz
1000km ....... 3800 — 7300kHz
1500km ....... 4 800 — 8000kH:
2000km ....... 5400 — 8500 kHz
2500km ....... 6200 — 9700 kHz
3000km ....... 7 000 — 10 000 kHz
Von 0930 Uhr MOZ bis 1500 Uhr MOZ:
250km ....... 3000 — 6900kH:z
500km ....... 4000 — 8100kHz
1000km . ...... 5300 — 11 300 kHz
1500km ....... 6 500 — 14 300 kHz
2000km ....... 7 400 —16 700 kHz
2500km ....... 8200 — 18 300 kHz
3000km ....... 9 300 — 19 400 kHz
Von 1500 Uhr MOZ bis 1800 Uhr MOZ:
250km ....... 1800 — 4700kHz
500km ....... 2700 — 5500kHz
1000km ....... 3300 — 7400 kHz
1500km ,...... 4000 — 9300 kHz
2000km ....... 4 700 — 10900 kHz
2500km ....... 5500 — 11 800 kHz
3000km ....... 6400 — 12 500 kHz=
Von 1800 Uhr MOZ bis 0730 Uhr MOZ:
250km ....... 1500— 3100kHz
500km ....... 1500 — 3500kHz
1000km ....... 1500 — 4 800 kHz
1500km ....... 2 000 — 6000 kHz
2000km ....... 3000 — 6900kHz
2500km ....... 3000 — 7300kHz
3000km ....... 3000 — 7500 kHz
Anmerkung:

0— 300km
300 — 600 km
600 — 1 000 km

1000 — 1 500 Jam
1500 — 2 000 km
2000 — 2500 km
2500 — 3 000 km

Werden statt der Wellenzahlen Buchstaben gegeben, so bedeutet:

xxx = Angabe fehlt.

yyy 00 — yyy 00 kHz
yyy 00 — yyy 00 kHz
yyy 00 — yyy 00 kHz
yyy 00 — yyy 00 kHz

3400 — 6000 kHz

4 000-- 6900 kHz
xxx 00 — xxx 00 kHz

vyy = Wellen mit moglichst niedriger Frequenz benutzen; jedoch muB auch bei der niedrigsten Frequenz der
Gerite mit (gelegentlichem) Ausfall der Verbindung gerechnet werden!
222 = Frequenzwechsel vom vorhergehenden zum nachfolgenden Bereich ist nach Bedarf durchzufiihren
(Anderung der brauchbaren Welle erfolgt sehr rasch.) ' :



Anlage 2a
Darstellung der halbmonatlichen Beratungen nach Anlage 1 (Beispiele)
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Beispiel:

Einzelberatung
Anfrage
Angabe der giinstigen Wellen Strecke Paris=Rom Monat Oktober 1940 erbeten.

1-kW-Sender, T-Empfinger, auch Schunellschreibverbindung vorgesehen. Beantwortung
bis 26. 9. o

Antwort
Giinstige Wellen fiir feste Verbindung Puris—Rom (1120 km}) im Oktober 1940:
von 02 — 09 Uhr DSZ 3000 — 6700 kHz,
von (09 — 10 Uhr DSZ 4 000 — 6 700 kHz,
von 10 — 20 Uhr DSZ 6000 — 13 000 kHz,
von 20 — 02 Uhr DSZ 3 000 — 8300 kHz.

Fiir ganztigige Schnellschreibverbindung Wéllen um 6000 kHz vermutlich am ehesten
geeignet. '

Funkberatungsstelle Rechlin



Frequenzen und zugehorige Wellenlingen

Frequenz kHz 100 200 300 400 - 500 600 700 800 900 1000
Wellenlinge Am | 3000 1500 1,000 750 600 500 42857 37 333,33 300
Al 750 375 250 1875 150 125 107,14 93,7 83,33 %
A5 600 300 200 150 120 100 8,71 % 66,67 60
Frequenz kHaz 1000 1500 2 000 2 500 3000 3500 4000 4500 5 000 5 500
Wellenlinge Am 300 200 150 120 100 8,11 75 66.67 60 54,55
A4 7 50 37,50 30 2 91,43 18,75 16,67 15 13,64
AfD 60 40 30 24 20 17,14 15 13.33 12 10,01
Frequen kHz 6 000 6 500 7 000 7 500 8000 8 500 9 000 9500 | 10000
Wellenldnge am 50 46,15 42 .86 40 37,5 35.29 33,33 31.58 30
o 12,5 11,54 10,71 10 9,38 582 833 7.90 5
A5 10 9,23 857 8 5 7.06 667 6.32 6
Frequenz kHz 11 000 12 000 13000 14 000 15 000 16 000 17 000 18 000 19 000 20 000
Wellenlinge Am |  27.27 2% 93,08 21,43 20 18,75 17,65 16,67 15,79 15
A4 6,82 6,25 5,77 5,36 D -4,69 441 4,17 3,95 3,75
pA) 5,45 D 4.62 4,29 4 3.75 3,53 3,33 3,16 3




eipe unmittelbare elektrische Stérung untereinandeér nicht stattfindet, ist beim gegenseitigen
Abstand lediglich darauf zu achten, daB der hochst zuldssige Deckungswinkel nicht iiber-
schritten wird. '

6. Schutzabstand von Fu.M.G. in Geriitstellungen

' Bei Geriitstellungen ist anch darauf zu achten, dal der nétige Schutzabstand der Fu.M.G.
von Hqchspannungsleitungen gewahrt wird. Dieser Abstand mufl um so grofler genommen werden,
je grofier der Spannungswert der Hochspannungsleitung ist. Innerhalb des Schutzkreises, dessen
Radius der Schutzabstand ist, darf die Energie nicht iiber Freileitungen zu den Geriten zugefithrt
werden, sondern in Kabeln, die in einer Minde-tverlegungstiefe von 80 em in der Erde liegen.

In Fig. 7a sind die Mindestabstiande von Fu.M.G. in einer Flumgeriitestellung A (Igelstellung)
sowie die Schutzabstinde der Geriite von Energicleitungen verschiedener Spannungswerte ein-
gezeichnet.

Bis gu den Schutzkreisen kann die Spannung in Freileitungen, von dort muf} sie iber in
der Erde liegende Kabel zugefithrt werden. : :

Zy den angegebenen Mindest- und Schutzabstinden muf noch gesagt werden, dafl Unter-
suchungen laufen, um evtl. diese bis jetat vorgeschriebenen Abstinde zu verringern, um

1. dep Kabelbedarf zu verkleinern,

2. in gefahrdeten Gebieten eine solche Stellung stiitzpunktartig besser zusammenfassen zu

kannen,

3. gapz allgemein die Betriebsabwicklung zu erleichtern.

B. Einfliisse, die eine Vergrofierung der Reichweite von Fu.M.G. bewirken

Dje im vorhergehenden abgeleitete, rein theoretische, geometrische Reichweite der TuM.G..
die auf Grund der Gestalt der Erde, d. h. infolge der Erdkriimmung. an sich gleich der Linge der
Tangente sein miilite, erfihrt in der Praxis durch zusitzliche Faktoren eine Vergriferung.
Diese Faktoren sind:

1. eine gewisse Beugung der Fu.M.G.-Strahlung an der Erdkrimmuny selber,

9. eine Brechung der Strahlen in den sich iibercinander lagernden Luftschichten mit nach

obenhin abnehmender Dichte,

3. durch Totalreflektion an gewissen Grenzschichten in der Atmosphare der Erde.

1. Bengung:
Beim EinfluB der Beugung seian folgendes erinnert:
Ein in die Strahlung einer Lichtquelle gestellter Korper, z. B. eine kreisrunde Scheibe oder cine
Kugel, erzeugt auf einem dahintergestellten weillen Schirm auch keinen scharf abgegrenzien
Schatten, sondern es erfolgt ein Ubergang von der vollen Beleuchtungsstirke iber cinen Halb-

schattep zum Kernschatten. Es gehen sozusagen die Randstrahlen etwas um die ¥rke. Man

v
~ G ( Halbsohaten:

g = lli=1lI=D1= Nz
=N

SG = Optische. Flugzielsicht,
( og omce/’zfnsm%/e/m%/@)
SB = Reichwerte unter Berick-
Sichigung der Beugung,

Fig. 8

14 , 44



nennt dicse Erscheinung die Beugung des Lichtes. In dhnlicher Weise geht auch die untere tan-
gentiale Randstrahlung der Fu.M.G. am Berithrungspunkt mit der Erde etwas um die Erd-
krilimmung herum. Es wird daher, wie es Fig. 8 zeigt. der Raum unterhalb der Tangente hinter
der Kriimmung nach unten hin dbnehmend noch etwas erfait; das-bedeutet aber eine Ver-
grbﬂerung der Reichweite. _ s

2. Nach neueren Forschungen erleidet die UKW- Strahlung aueh cine gewisse Brechung in den
einzelnen Luftschichten, die sich iiber der Erdoberfliche tibereinander lagern und deren Dichte
nach oben hin abnimmt. Beim Ubergang von einer solchen Schicht in die dariiber liegende
mit geringerer Dichte erleidet ein UKW-Strahl gemaB dem bekannten optischen Gesetz vom Uber-
tritt eines Lichtstrahles von einem optisch dichteren in ein dptisch diinneres Medium eine Brechung
vom Einfallslot weg.

Es entstebt dadurch, wie es Fig. 9 zeigt, eine gekrummte Bahn des Strahlenverlaufs, und
- der untere tangentiale UKW-Strahl wird so von der eigentlichen geometrischen Tangente nach
unten weggebrochen. Das bedeutet aber eine Verlagerung der unteren Grenze der Feldstirke,
die zur Erfassung eines Luftzieles gerade noch nétig ist, nach unten. Ein Flugziel wird dadurch
um einen gewissen Betrag schon unter dem geometrischen Horizont erfafit. d. h. es erfolgt eine
Vergroflerung der Reichweite iiber das geometrische MaB hinaus.

0 5G -~ oo Fugzdl
a ?ﬁ /geom@l;‘j%ecﬁe }g z/ 5/(/7/

eichweifo)

SE = Erfohrurngs Ralchweib
gnfer Bervch, g/ecﬁf/gw/;?g1E7 vy
Qugung + Berechnung).

Fig. 9

Als Parallele zu dieser Erscheinung sei daran erinnert. daf} die Sonne beim Untergang auch
noch eine Zeitlang zu schen ist, nachdem sie berexts auf ihrer Bahn unter den rein geometrischen
Horizont gewandert ist.

Das Maf} der Reichweiten-Vergréfierung, das durch Brechung bewirkt wird, hangt von dem
Dichteunterschied der einzelnen Luftschichten ab. Je grofler dieser, d.h. je ausgeprigter die
Schichtung als solche iiberhaupt ist, um so stirker wird der tangentiale UKW-Strahl nach unten
weggebrochen, d. h. um so grofler wird die Reichweite.

Die Dichte einer Luftschicht ist aber im wesentlichen vom Feuchtigkeitsgrad abhanglg
GroBle Feuchtigkeit bedingt grofie Dichte. Sind die unteren Luftschichten daher sehr feucht und
ist somit der Dichteunterschied zum Vergleich der dariiber lagernden Schichten groB, so ist die:
Brechung der UKW-Strahlen der Fu.M.G. und damit die Reichweite der Fu.M.G. gro8.-

Die frither angegebene und somit nur fiir die rein geometrische Reichweite von Fu.M.G.
(d. h. ohne Beriicksichtigung der Beugung und namentlich der \trahlenbrechung) gultlge Formel:.

= 3,6 VH , cou

ist daher in der Praxis abzuwandeln, und zwar vergroBert sich der Faktor vor der Wurzel in
Abhingigkeit von der Luftfeuchtigkeit.
Als mittlerer Erfahrungsw ert gilt die Formel:
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Im Diagramm der Fig. 10 ist die Reichweite mit und ohne Beriicksichtigung der Strahlen-
brechung zum Vergleich dargestellt.
Die Reichweite von Fu.M.G. ist also sehr vom Wetter abhiingig.

3. Unter besonderen Grenzwinkeln und bei gewissen Dichtunterschieden zweier iibereinander
lagernder Luftschichten kann es vorkommen. daf} beim Ubergang von einer in die andere Schicht
ein sehr groBer Teilbetrag bzw. unter giinstigen Umstinden der ganze UKW-Strahl an der Grenz-
fliche reflektiert wird nach Analogie der Totalreflektion in der Optik. Eine solche Totalreflektion
kann sogar mehrmals an dieser Grenzfliche erfolgen. Der Strahl geht also dann sozusagen aus
der umbhiillenden Kugelschale. die eine derartige Luftschicht iiber der Erdoberfliche darstellt,
nicht heraus, sondern schmiegt sich auf diese Weise sehr stark der Erdkriimmung an. Es kénuen
dadurch Festziele (und auch sclbstverstandlich Flugzicle) angepeilt werden. die sehr weit unter
der Kriitmmung liegen, und die entstehenden Echozacken stehen dann unter Um=tinden im 2.
oder den weiteren Umliauten der Zeitlinie bzw. des Schreibkreises auf den Braunschen Robren.
Es diirfte diese Lrscheinung auch namentlich stark auftréten, wenn sich an der erwihnten
Grenzfliche eine gleichmiflige Wolkenschicht ausbildet nach Art der ofters zu beobachtenden
groBflachigen Schichtwolken in mittleren und griBeren Hohen (Alto Stratus). Bei colehen Schicht-
wolken kann .es durch Sonnecueinstrahlung zu Ionisationserscheinungen kommen, so dail dann
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ihre untere Grenze infolge starker Elektronenaufladung sich wie ein Spiegel verhalt und gewisse
Strahlen der Fu.M.G. unter optimalen Einfallswinkeln nicht in den Weltenraum austreten 1afit,
sondern total reflcktiert nach Analogic @hnlicher Erscheinungen an der Heaviside-Schicht.
Dicse Totalreflektion bewirkt daher unter Umstinden eine starke Reichweiten-Vergroflerung
(s. Fig. 11). so dafl Festziele, die pormalerweise iiberhaupt nicht mit dem Fu.M.G. crfaBt werden
konnen, als Echozeichen im Braunschen Rohr erscheinen. $o z. B. treten diese Erscheinungen auf
bei Fir.M.G. an der Kanalkiiste, dic zu gewissen Zeiten die gegcnﬁberliegcnde englische Steilkiiste
bei bestimmten Wetterlagen erfassen konuen, obwohl diese weit tiber der geometrischen Reich-
weite liegt. Dasselbe wird berichtet von Fu.M. 6. auf der Krim, die ebenfalls zu gewissen Zeiten
Reflektionszeichen von der tirkischen Kiiste bekommen.

Die durch die Fu.M.G. gemessenen Entfernungen stimmen dann nicht mit der wirklichen
Entfernung iiberein, denn die Echolaufzeit der Impulse und damit die von den Fu.M.G. fest-
gestellte Entfernung wird ja auf einem Polygonzug. die wahre Entfernung auf der Erdoberflache
gemessen. '

Diese Erscheinung, daB weit aufler der optischen Reichweite, hinter der Erdkrimmung
befindliche Erdziele durch ecinfache oder gar mehrfache Spicgelung an gewissen Luftschichten
bei bestimmten atmosphirischen Bedingungen in den Erfassungsbereich der Fu.M.G. riicken,
hat eine Parallele in der beriihmten Fata Morgana, bei der dem Wiistenwanderer lockende Oasen
mit Fruchthainen und artesischen Brunnen am Horizont vor Augen gezaubert werden, die sich
jedoch nach Errcichen dieser Stelle als Tauschung und triigerisches Phantom herausstellen.

Da solche Echozacken bei dem Fu.M.G. infolge der grofien Echolaufzeiten oft im 2. oder
gar 3. Umlauf auf dem Braunschen Rohr auftreten, aber vom nichts ahnenden Zielbeobachter
zunichst einmal als zum 1. Umlauf auf der Zeitlinie oder dem Schreibkreis gehorend aufgefalt
werden, wird ein Festziel in einer Entfernung und Richtung vorgetduscht. in der sich an Hand
der Karte normaleiweise kein solches befindet.

Die Tiuschung ist um so leichter méglich, je grofier die Energie ist, die vom Fu.M.G. zu
dem weit entfernten reellen Erdziel hin und von dort wieder zum Fu.M.G. zuriicklauft. Der
Zacken auf dem Braunschen Rohr tritt dann in entsprechender Grofle auf und kann oft als zu
Entfernungen im ersten Umlauf gehorend aufgefafit werden. Es wird also dann zwischen dem
Fu.M.G. und dem wirklichen Festziel ein Phantomziel aufgebaut. So kann es also, wie schon
erwahnt, vorkommen, daB z. B. von der englischen Steilkiiste oder einem sonstigen markanten
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Festziel in England als Ursache im Kanal iber Wasser cin Festzeichen vom Fu M. G. an der
franzdsischen Kiiste registriert wird, welches normalerweize dort nicht auftreten kann.

Ja, es kann sogar eine groflere Anzahl solcher Phantomzicls von cinem einzigen, wirklichen
_ Erdzicl erzeugt werden. Wenn sich ndmlich, wie es Fig. 11 auch zeigt, mehrere solcher spie-
gelnder Luftschichten iibereinander lagern, dann kann es mehrere Polygonzige gceben, die zum
wirklichen Festziel infolge Spiegelung laufen. Zu jedem Polygonzug gehort eine bestimmmte
Echolaufzeit und somit ein bestimmter Zacken im Braunschen Rohr. Es bauen sich dann im
Braunschen Rohr eine Anzahl von hintercinander stehenden Phantomzacken auf, die alle in
demselben Sektor ihr Maximum haben und die, wenn die Luftschichten ihre Lage beibehalten,
-als Festzicle erscheinen. Wenn nun. wie es bei stationdren GroBwetterlagen durchaus ofter der
Fall ist, diese spicgelnden Luftschichten gleichmiflig und iiber grolle Raume hinweg stetig und
langsam ihre Lage éndern, d.h. cich heben oder senken infolge gleichmaBiger thermischer Ein-
fliisse (nichtliche Ausstrahlung), so verindern sich auch die Liangen der entsprechenden
Polygonziige gleichmiflig im Verhiltnis zucinander, und die Phantomzacken wandern iiber die
Zeitlinie des Braunschen Rolres in ihrer Gesamtheit stetig und langsam hinweg. Solche Phantom-
bilder konnen zu den bekannten und schon vorgekommenen Trugschliissen iiber in Kiellinie
aufmarschierende feindliche Flotten, Vorbereitungen zu Seeschlachten und scheinbaren feind-
lichen Landungsaktionen fiihren. ' : _ :

Charakteristisch dafiir, daB es sich in solchen Fallen um Phantomgebilde handeln kann, ist
der Umstand, daB alle diese Zacken ihr Maximum in derselben Richtung haben, d. b. beim
Schwenken des Fu.M.G. gleichmaBig auswandern (s. Fig. 12).

Es gibt auch noch andere Methoden, um Phantomziele von wirklichen Zielen zu unterscheiden,
60 z. B. ein Wechsel der Impulsfrequenz mit dem fiir reclle Ziele charakteristischen Springen der
Zacken zum Unterschied vom Springen der Phantomzacken.

Als weitere Ursache fiir solche Phantomzacken neben dieser funkmeBtechnischen Fata
Morgana konnen Nebelbiinke auftreten, die ebenfalls in den Braunschen Rohren Echozacken hilden,
da sie unter bestimmten Verhaltnissen die Energie von Fu.M.G.. namentlich solcher mit kleineren
Wellen, reflektieren.

Die Entstehungsbedingungen von stark reflektierenden Nebelbinken sind namentlich ginstig
beim Vorhandenscin zweier in ihrer Temperatur stark unterschiedlichen Meeresstromungen in
kiistennahen Gewissern. Also z. B. iiber den die skandinavische Westkiiste umspiilenden Aus-
liufern des Golfstromes oder iiber den in Kiistennihe hiufig auftretenden kalten Auftrieb-
wassern. Das hier auftretende z.T. erhebliche Temperaturgefille gegeniiber den benachbarten
Wasserflichen bzw. dariiberlagernden Luftmassen ruft starke Kondensationserscheinungen und
somit dichte, oft mauerartig senkrechte Nebelhinke hervor, die dann leicht als Ursaclie von
Phantomzacken auftreten konnen.

C. Die Aufficherung des Strahlungsfeldes der FuM.G.

1. Die Reflektion der Fu.M.G.-Strahlung an der Erdoberfliiche

Von besonderem Einfluf auf das Strahlungsfeld der Fu. M. . ist neben der geradlinigen Aus-
breitung der UKW-Wellen auch noch eine andere Figenschaft, die sie mit der Lichtstrahlung in
ausgeprigter Weise gemein haben. niimlich dic Reflektion. Die Ultrakurzwellenstrahlung, die
in der Umgebung des Senders auf die Erdoberfliche auftrifft. wird dort zuriickgeworfen, und zwar
nach den Gesetzen der Optik. Es ist immer, wie es Fig. 13 zeigt, Einfallswinkel == Reflektions-
winkel. ‘ :

Dabei wird im allgemeinen nicht die ganze Energie zuriickgestrahlt, sondern ein gewisser
Teil von der Erde verschluckt. Das Mafi des Schwundes hangt von der Bodenbeschaffenheit der
reflektierenden Umgebung und vom Einfallswinkel ab. Was<erflichen reflekticren besser als Land.
Ganz allgemein wichst das MaB der Reflektion mit der Feitfiligkeit des reflektierenden Vor-
feldes. Es sind eine Menge Faktoren hier von Einflul. 7. B. ob das reflektierende Vorfeld mit
Vegetation bedeckt ist, ob es kahle Sandflichen ~ind. ob der Grundwasserspiegel hoch oder tief
liegt, ob erzhaltige Schichten den Untergrund bilden uoaom. Unter gewissen Bedingungen kann
die Zuriickstrahlung sogar eine hundertprozentige sein. ’

Es ist nun von Wichtigkeit, wie sich die zuriickgeworfence Strahlung auf die Gesamtstruktur

des Strahlungsfeldes der Fu.M.G. auswirkt: 18
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2. Die Uberlagerung der direkten und reflekticrten Strahlung und das Entstehen der Auffiicherung
der Charakteristik

In Fig. 13 ist ein Freya-Gerit auf vollig ebener Reflektionsflache aufgestelllt. Es trefifen in
einem Punkt P im Strahlungsfeld dieses Gerates 2 Strahlen ein:
1. der direckte vom Sender,
2. der indirekte, vom Erdboden reflektierte.

Ausloschung der direhion und der refehnerter eloh lromagnelischen Wele,

'__——"—”-/l I AR W a é%
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Beide miissen sich beeinflussen. Der Weguntersehied der beiden Strahlen wird auch einen Unter-
schied im Schwingungszustand, in der Phase, mit sich bringen.

Trifft in Fig. 13 der Wellenzug 1 im Punkt P mit einem Wellenberg, der Wellenzug 2 aber
in P mit einem Wellental cin, so heben sich die beiden Schwingungen in diesem Punkt auf. Oder
physikalisch ausgedriickt: Sind im Punkte P die Feldstirken der direkten und reflektierten
Strahlung gleich groB, aber entgegengesetzt gerichtet, so heben sie sich gegenseitig auf. Ein Flug-
zeug wiirde also im Punkte P keine elektromagnetische Anstrahlung crleiden. Es kann dann auch
keine Energie zuriickstrahlen, d. h. die Maschine wird, wenn sie sich im Punkte P des Strahlungs-
feldes befindet, vom F-Gerit nicht wahrgenommen.

Das Strahlungsfeld des F-Gerites hat also in solchen Punkten tote Zonen. Physikalisch ge-
sehen sind es alle die Punkte, in denen beide Strahlungen mit einer Phasenverschiebung von
einer halben Wellenlinge (180 Grad) oder einem ungeraden Vielfachen der halben Wellenldange
eintreffen. k .

Umgekehrt muf} es aber auch Punkte geben, in denen von beiden Wellenziigen entweder
zwei Wellenberge oder zwei Wellentaler zusammentreffen, wie es in Fig. 14 dargestelit ist.

‘ o~
Verstarkung der divehten und refehktierien cle/drtromagnetischen Welk. | \\\
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Das bedeutet dann fiir diese Punkte eine Verdoppelung der Wellenamplitude. Oder physi-
kalisch gesprochen: Treffen durch die direkte und reflektierte Strahlung Feldstarken gleicher
GroBe und gleicher Richtung zusammen, S0 verdoppeln sie sich. Das ist immer dana der Fall.
wenn dic Phasenverschiebung gleich Null oder ein gerades Viclfaches der halben Wellenldnge ist

Da nun, wie schon gesagt, picht die gesamte Energie reflcktiert wird, d. h. wir keine verlust-
freie indirekte Strahlung haben, wird es im allgemeinen nicht zu einer vollstandigen Ausléschung
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bzw. Verdoppelung der Feldstirken, sondern nur zu Zonen grofiter Verstirkung (Maxima) und
Zonen groliter Abschwichung (Minima) kommen.

Die Lage der Maxima und Minima gibt Fig. 15 fir den Fall ciner vollkommen horizontalen
Refiektionsfliche und einer verlustfreien Reflektion der Energie wieder.

Daos Fnistehan dor Aufacherung des Frova-Stojantiaes,

e e el S P ot A S

— fbschwachung  (Miima)
————— Wrstirhury ( Marima)
Strotlurngs - Hemilinse.

Fig. 15

Dabei ist zu beachten, daBl bei Reflektion an einem festen Medium ein Phasensprung von
einer halben Wellenlinge in der Schwingung auftritt, d. h., daf} ein auf die Erdoberfliche auf-
treffender Wellenberg als Wellental zuriickgeworfen wird und umgekehrt. Dabei scheinen die
reflektierten Wellen von einem Energiczentrum herzukommen, das genau so weit unter der
Reflektionsflache liegt, wie das Gerat selber iiber dieser Flache steht. Das Gerit spiegelt sich
sozusagen an der Reflektionsfliche. )

Die Ubereinanderlagerung beider Wellenfelder ergibt dic Punkte der Aucloschung (alle

_ auf den ausgezogenen Hyperbeln) und die Punkte verdoppelter Wellenbewegung (alle auf den
gestrichelten Hyperbeln). Fiir den Fall der nicht verlustireien Reflektion werden diese Kurven
die Zonen groBter Verstirkung bzw. Zonen grofiter Abschw dchung der Feldstirken darstellen.
Fiir den idealen Fall der Fig. 15, wo namentlich aurh «io punktforaiges Strahlungszentrum an-
genommen ist (hier der Mittelpunkt der Sendeantenne). miis=en nach mathematischen Gesetzen
die Maxima und Minima Hyperbeln sein; denn sie sind ja begriffsgemil der geometrische Ort
aller Punkte, die von 2 Festpunkten (hier da~ Strahlungszentrum und sein Spiegelbild)
gleiche Abstandsdifferenz haben. h 20
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Diese Abstandsdifferenz ist aber gleichbedeutend mit dem Wegunterschied der divekten und der
reflektierten Strahlen. Unter Beriicksichtigung des Umstandes, daB hei der Reflektion der indirekte
Strahl einen Phasensprung von einer halben Wellenlange erleidet, muf} an der Reflektionsfliche direkt
¢in Minimum entstehen. In allen Punkten der untersten gestrichelten Hyperbel treffen die direkten und
dazugehérigen reflekticrten Strahlen mit einem Wegunterschied einer halben Wellenlinge ein, d. h. in
diesen Punkten hitten sie allein schon auf Grund des Wegunterschiedes eine Phasendifferenz einer
balben Wellenlinge. ™un kommt aber noch der durch die Reflektion bedingte Phasensprung von einer
halben Wellenltinge zu diesem Wegunterschied dazu. Insgesamt haben also in allen Punkten der ge-
#t richelten Hyperhel‘der direk e Strahl und der dazugehérige am Boden reflektierte einen Phasen-
anterschied von einer ganzen ™\ cllenlinge, d. h. es besteht in jhrem Schwingungszustand kein Unter-
schied. Diese gestrichelte Hyperbel muf also ein Maximum darstellen, Analog haben in allen Punkten
der dariiberliegenden, ausgezogenen Hyperbel der direkte und der dazugehorige reflektierte Straht

»inen Wegunterschied von einer ganzen Wellenlinge, d. h. einen Gesamtunterschied im Schwmgung%-
sustacd von drei halben Wellenlingen. Die ausgezogene Kurve muf} also ein Minimum und analog
missen slle anderen ausgezogenen Kurven Minima und die gestrichelten Maxima dsrstellen.

Zwischen den Maxima und den Minima muB nun im Raume ein allmihlicher Ubergang in den ab-
gsoluten Feldstirken vorhanden sein. Wenn mar sich nun einmal in einem vertikalen Schnitt durch
das Strahlungsfeld des Freya-Gerites alle die Punkte eingezeichnet denkt, in denen die absolute Feld-
stirke gerade noch so groB ist, daB ein Flugziel noch cinen sichtbaren Echozacken im Braunechen Rohr
ergibt — d. h. also einen Zacken von mindestens der Hihe der VergrieBung oder des sog. ,,Rausch-

pegels* erzeugt —, so miissen diese Punkte auf den gestrichelten Kurven, den Maxima, weiter vom Gerit
entfernt liegen als auf den ausgezogenen Kurven, den Minima. Verbindet man alle diese Punkte wiederum
durch eine Kurve, die Strablungs-Kennlinie, so muB dicse in den Minima nach dem Gerat ru
eingezogen sein. Analog muB es mit den Kurven sein, auf denen man eine Zackenhshe des zwei-
fachen und mehrfachen Rauschpegels hekommt.

" Die Strahlungs- Kennlinie (Charakteristik) eines erhohten Dipols und damit auch der Sende-
antenne des Freya-Geriites wird also infolge der Reflektion an der Erdoberfliiche in mehrere
Diagrammlappen aufgeteilt, sozusagen fingerformig aufgefiichert.

3. Die Zahl der Diagrammlappen in Abhiingigkeit von der Aufsteliungshéhe:
Die Anzahl der Finger, in die das Strahlungsfeld aufgefiichert wird, hiingt von der Hihe des

Sendes

piegelmittelpunktes iiber der Reflektionsfliche ab.

Sie 14Bt sich errechnen, indem man die Aufstellungshohe H des Gerdtes (d. h. den Abstand
des Sendespicgelmittelpunktes iiber der Reflektionsflache) durch die halbe V’ulkulange dividiert.

Es ist also

Aufstellungshihe

Anzahl der Finger = i
nzahl der BT = albe W ellenlange

H
odc? A= k/?z (# = Wellenlidnge)

d. h.; bei einer Aufstellung in véllig hurizontaler Ebene und bei vollstindig nach oben gekurbeltem
Sendespiegel wiirde man beim Freya-Gerit auf Urwelle

3&2

12

alo 3 Finger bekommen, da in diesem Tall die effektive Sendespiegethohe = 3 halbe Wellenlingen
der Freya-Welle betrigt.

Reliexions - Niveou,

R- Relative Hohe s ALySIeNurgsortes.
H= Eﬁe/ff/l/e Slratlungshone.

Fig. 16
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, Aupstellngshore
Anzahl der linger- pame L elentrge

Autstolung i der Ebene. . .
wee Hich dES Senaigspiegaimifielountiles = 45 Wellenldngen uber derm Boden,
— %Ws Sendespiegelmikelpurtites = 2 L/ejenlangen wber dem Boder.

Fig. 17

Die Anzahl der Diagrammlappen oder Finger fiir verschiedene effektive Strabhlungshéhen
beim Freya-Gerit ergibt nachstehende Tabelle. (Dabei ist die effektive Strahlungshdhe bei aus-
gekurbeltem Antennenspiegel immer gleich der eigentlichen Hohe des Aufstellungsortes iiber dem
aligemeinen Niveau des umgebenden, fiir die Reflektion in Frage kommenden Gelindes, zu-
ziiglich 3 halbe Wellenldngen; siehe Fig. 16.)

Effektive Strahlungshéhe .... | 1,52 24 34 |-104 504 704 1004

Anzahl der Finger......... Wl o3 4 6 20 100 | 140 | 200

Mit groBerer Anzahl der Finger miissen dic einzelnen Finger sclber schmiler werden, da sie
ja dann nur einen kleineren Sektor des Gesamtstrahlungsraumes von 90° erhalten. Damit

 Hohe dees Sendespiegeimitalpunifes - 1owelleniongern wber cerm Bodén.
‘ Fig. 18
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miiseen aber auch die Winkelabstinde der toten Zonen geringer und die Minima selber auch
schmiiler wurden. Dasselbe gilt auch namentlich fiir die unterste tote Zone, die am Erdboden
entsteht, '

Es ergibt sich also die wichtige Erscheinung, daB mit groBerer Aufstellungshohe das Strah-
lungsfeld des Freya-Geriites stiirker aufgefiichert wird.

Stehen in einer Geritestellung mehrere Freya-Gerite zusammen, wie z. B. in Igelstellungen,
empfiehlt es sich, die Gexate mit verschiedenen effektiven Strahlungshéhen aufzustellen, damit
- die toten Zonen des einen Gerites durch dic Maxima des anderen iiberdeckt werden und somit
kein Teil des zu iiberwachenden Luftraumes unbeobachtet bleibt (s. Fig. 17).

Die Fig. 17 zeigt das Strahlungs-Diagramm eines F-Gerites, wie es bei vollkommen horizon-
taler Reflektionsfliche, ungehinderter Ausstrahlung nach oben und einer Aufstellung zu ebener
Lrde, d. h. mit einer effektiven Strahlungshséhe von etwa 1,5 Wellenlingen, angenommen werden
kann.

Fig. 18 zeigt das Diagramm unter denselben Verhiltnisgen aber mit einer Aufsteliungshthe
.von 10 Wellenlingen iiber dem Boden. ‘

#. Der Einflub der Beschaffenheit des reflektierenden Vorfeldes auf den Grad der Aufficherung
des 3trahlungediagramms.

Wie tief die Diagrammkurve nun in den Minima nach dem Geriit zu sich einzieht, oder anders
ausgedriickt, wie weit die toten Zonen nach dem Gerit zu einspringen, das hingt von dem Ma8
der Reflektion ab und damit von der Eigenschaft des Bodens und von dem Einfallswinkel der
Strahlen. Die Eigenschaft des Bodens 148t sich in 2 wichtigen elektrischen Merkmalen zum Aus-
* druck bringen, in der elektrischen Leitfihigkeit und in der Dielekirizitiitskonstanten. 'Nach
diesen beiden physikalischen Grofen lassen sich die einzelnen Reflektionshden hinsichtlich ihrer
Reflektionsfahigkeit einteilen. Und zwar ergibt sich, daB die Reflektion um so stirker wird, je
groBer die Dielektrizititskonstante wird. Da nun Wasser eine sehr groBe Dielektrizitatskonstante
hat (81), wird die Reflektion der Strahlung iitber Wasserflichen groB sein. Damit wichst aber in
den Maxima, wo sich der reflektierte und der direkte Strahl addieren, die Feldstirke stark iiber
die Originalfeldstirke. Die Finger werden sozusagen linger und namentlich der unterste. Das
bedeutet aber eine VergroBlerung der Reichweite. Daraus erklirt sich der Umstand, daB dle Reich-
weiten iiber Meer im Durchschnitt weit grofier sind als iiber Land.

Der Unterschied im Grade der Aufficherung des Strahlungsdiagramms bei Ausbreitung
iiber Land und iiber See geht vergleichsweise aus den Fig. 19 und 20 hervor.

Auffacherung der Sirafungskemniinie aberz and.

/froc/rener Lrdboden)
Fig. 19
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Autdherung der Sirablungskennlinie iber See.

Fig. 20

5. Die Aufficherung des Diagramms in Abhiingigkeit vom Einfallswinkel der Strahlen.

Von EinfluB auf das MaB der Reflektion ist ferner noch, wie schon erwihnt, der Einfallswinkel,
unter' dem die Strahlen auf das reflektierende Vorfeld auftreffen.

Fig. 21

In Fig. 21 ist der Einfallswinkel der Winkel «. Bei vertikal polarisierten Wellen —und das ist
ja der Fall, wenn der strahlende Dipol vertikal steht wie beim Freya-Gerdat — ergibt sich die
bemerkenswerte Tatsache, daB bei einer gewissen GroBe des Reflektionswinkels keine Reflektion
erfolgt. .

Es wird dann simtliche Energie vom reflektierenden Vorfeld sozusagen verschluckt. Man
nennt diesen Winkel den Brewsterschen Polarisationswinkel.

Nun sind bei weit entfernten Luftzielen und bei nicht allzu grofler Aufstellungshdhe des
Geriites iiber dem Reflektionsfeld, in Fig. 21 der direkte Strahl E und der zugehorige reflek-
tierte Strahl als nahezu parallel anzusehen.

Dann ist aber auch der Abstrahlwinkel 3 nabezu pieick dov. Refle ktiouswinke! . Wenn nun ¢
in der GréBenordnung des Brewsterschen Polarisationswinkels liegtr, dann liegt fiir gentigend
entfernte Flugziele auch der Abstrahlwinkel £ in der Griilenodnung des Brewsterschen Polari-
sationswinkels. Es gilt dann, daB bei dem Abstrahlwinke! 7. drr der GrioBle des Brewsterschen
“Polarisationswinkels entspricht, die Aufficherung des Strahlungsdiagramms am geringsten ist,
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da fiir hinreichend entfernte Ziele der entsprechende, reflektierte Strahl keinen abschwichenden
oder verstirkenden EinfluB hat, da er ja vom Boden vollstindig verschluckt wird.

Die toten Zonen springen also im Bereich des Abstrahlwinkels, der in seiner Gréfle dem
Brewsterschen Polarisatiorswinkel entspricht, am wenigsten nach dem Gerit zu ein (s. Fig. 18).

Bei horizontalpolarisierter Strahlung, d.h. bei Antennen mit horizontaler Anordnung der
Dipole — wie sie bei neueren Geriiten z. T. angewandt wird — gestaltet sich die Abhingigkeit
der Reficktion vom Einfallswinkel (Griofe des Brewsterschen Polarisationswinkels), und damit
die Aufficherung des Diagramms, anders.

6. Uberlagerungserscheinungen infolge Reflektion an Grenzschichten in der Atmosphiire.

Von besonderem EinfluB auf die Ausbreitung der Strahlung der Fu.M.G. sind, wie schon
erwihnt, auch die atmosphirischen Bedingungen, namentlich die Schichtung innerhalb der
sogenannten Troposphire und auch die Lage der verschiedenen Ionisationsschichten in yréBeren
Hohen. so z. B. die Heavisideschicht.

In #hunlicher Weise, wie die Strahlung an der Erdoberfliche reflektiert wird und es dadurch
zu Interferenzerscheinung im Strahlungsfeld der Fu.M.G. kommt, werden die UkW-Wellen
auch an den crwihnten Grenzschichten beeinfluft. In der Troposphire sind es namentlich die
groBen Aufgleitschichten, die zu Reflektions- und zu Brechungserscheinungen fihren kénnen.
Dadurch kann die Lage der Finger sehr stark verindert werden, derart. daB unter gewissen Um-
stinden, z. B. bei besonders ausgeprigten Wolkenschichten in mittleren Hohen, die Finger im
wesentlichen unterhalb der Schicht zwischen Erde und Wolken zusammengedringt werden.

Auch die Ionisationsschichten, die in grofieren Hohen in der Stratosphire die Erde umgeben,
sind in ahnlicher Weise von Einflu§ auf die Ausbreitung der Strahlung der Fu.M.G. Die Hohe
dieser Ionisationsschichten hingt wiederum stark von der Sonneneinstrahlung und auch noch
von anderen grofBeren kosmischen Einwirkungen (z. B. Nordlicht) ab.

Es werden also die tiglichen und jahreszeitlichen Schwavkungen in den atmosphirischen
Verhaltnissen sich stark auf die Gestaltung des Strahlungsfeldes der Fu.M.G. auswirken.

7. Berechnung der Lage der toten Zonen (Nullstellen)

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, dal} es infolge der vielen wirksamen Faktoren sehr
schwierig ist, speziclle Gesetze iiber den Aufbau des Strahlungsfeldes aufzustellen. Die Ausbrei-
tungsverhiltnisse sind durchaus nicht stationir, und man kann sich nur sehr schwer auf Grund
theoretischer Uberlegungen ein Bild von der wirklichen Lage der toten Zonen und Finger machen.

Auch im voraus Aussagen daritber zu machen, wie hoch z. B. der unterste Finger in einer
gewissen Entfernung bei einer bestimmten Aufstellungshihe des Gerites sich iiber den Erdboden
erhebt, ist sehr schwierig. Man kann immer nur fiir gewisse idcalisierte Aufstellungsbedingungen
ganz grobe und sehr allgemein gehaltene Regeln geben, zumal praktische Messungen auf diesem
Gebiet noch sehr wenig vorliegen.

Die Lagen der toten Zonen, d. h. die Abstrahlwinkel 8, bei denen das Diagramm nach dem
Sender zu einspringt, lassen sich fiir einfache und idealisierte Aufstellungsverhiltnisse leicht
errechnen. Bei Beriicksichtigung simtlicher Faktoren, wie sie in der Praxis vorkommen, ge-
staltet sich diese Rechnung allerdings kompliziert, da namentlich ecine Reihe dieser Faktoren
nicht stationir ist und eine fur die Losung des Problems hiureichende, funktionale Gesetzmiflig-
keit nicht erkennen liBt.

Der Radiusvektor K (s. Fig. 17) ist in seiner (;roBe abhingig ven dem Abstrahl-
winkel 8.

Die funktionale GesetzmaBigkeit. nach der K von 8 abhingt. ist fiir den ideali-
sierten Fall, daB das F-Gerat unbehindert nach oben strahlt und die Reflektion
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an einem v3llig ebenen Vorfeld erfolgt und hundertprozentig ist, gegeben durch
die Glelchung")
K =sin(2n}: H. gin )

Dabei ist H die Aufstellungshohe des F-Geriites in Metern (effektive Stfahlhbhe)
und A die Wellenléinge in Metern. Fiir den Fall der Aufstellung des F-Gerites in
der Ebene ist

3
H=-—1
2

Dann lautet also die Gleichung des Strahlungsdiagramms:
K =sin (37 - sinf)

Um nun die Lage der toten Zonen im Strahlungsfeld zu finden, muf3 man die
Werte des Winkels 8 finden, fiir die K gleich Null wird, da ja bei hundertpro-
zentiger Reflektion die toten Zonen bis zum Strahlungszentrum einspringen.

Die- Lbsung des Problems kommt also mathemansch darauf hinaus, die Nullstellen der
Glelchung
sin (377 - sin ) = 0 zu finden.

Dazu fiihrt folgende Uberlegung:
~ Die Gleichung ist zuniichst erfiillt fir den trivialen

1. Falls ‘
daB Argument 37 - sin.... 8 =0 ist
d.h. es muB der Faktor sin 3 = 0 sein.
Das gilt wiederum nur fiir . § = 0° eder # = 180° oder
allgemein «.ovuvvinnennn.n 8 =n-180° wobei n =1,2,3 ...

Es kann aber nur ......... f = 0° in Frage kommen, da die Strahlung sich im
vertikalen Sektor 0°—90° erstreckt.

Eine der zu findenden Nullstellen liegt also bei # = 0° oder:
Bei dem Abstrahlwinkel 0, also an der Erdoherfliiche, liegt eine tote Zone.
‘Die Gleichung sin (3 7 - sin §) = 0 ist auch ferner erfiillt fiir die Argumente.

3”-sin/9=’ﬂ? oder 27, 37 ,,...

allgemein fiir 377 - sinf =n .-, wobei n =0,1,2,3, .....
2. Fall:
37 .sinf =7
- dann gilt sinff==1=0,333 .....
3
d. h. \ 8 = 19028’

Eine zweite Nullstelle liegt also bei § = 19928’ oder:
Bei dem Abstrahlwinkel 1928/ liegt eine tote Zone.

30 F‘ll: )
37 . sin ﬂ =27
2
d. h. ‘ sinf} = 3= 0,660 .....
und somit B = 41049’

Es liegt also eine dritte Nullstelle bei 41°49 oder:
Bei dem Abstrahlwinkel 41949 tiegt eine tote Zone.

1) Anmerkung: Nach F. Vilbig ,,Lehrbuch der Hochfrequenztechnik*. B.IL S. 487. 26
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4. Falls 37 ,sinf =37

d. h. -~ sinf =1
und somit . B =900
Es liegt also eine vierte Nullstelle bei B = 90° oder:
Bei dem Abstrahlwinkel-90° liegt eine tote Zone.
Alle. weiteren Fille scheiden aus, da ab 5. Fall:

37 .sinf =47

sin =4, d.h. grofer als 1
3

wird, was aber nicht méglich ist, da der sin eines Winkels immer kleiner ist als 1.

Das Strahlungsfeld des F-Geriites hat also bei Aufstellung in der Ebene 4 tore Zenen und
somit, wie erwiihnt, 3 Finger.

In diesem Fall ist unter den obigen, vereinfachten Bedingungen die Lage der toten Zonen
wie folgt: S :

1. tote Zone an der Erdoberfliche

2. tote Zone bei 19928’ Hohe

3. tote Zone hei 41°49’ Hohe

4. tote Zone bei 90° »

Der 1. Finger liegt also in dem groSen Sektor 00-—19928’, so daB die normalen FlughShen
im wesentlichen in ihm legen und die zweite tote Zone infolge der groen Hohe noch ohne Ein-

flu bleibt. _
. . 3
In dhnlicher Weise wie bei der Aufstellungshohe H = 3 7 kann man fiir dieselben Be-

dingﬁngen die Lage der toten Zonen z.B. fiir die Aufstellungshohe H =10 1 berechnen.

Das kommt mathematisch darauf hinaus, die Nullstellen der Gleichung
sin (20 7 . sin ) = 0 zu finden.
Wie man leicht ersieht, ergibt es insgesamt 21 Nullstellen, d. h. das Strahlungsfeld des F-Ge-
riites hat bei einer Aufstellungshthe von H = 10 Wellenlingen 21 tote Zonen und 20 Finger.

Die 1. tote Zone liegt dabei wieder an der Erdoberfliche, die 2. tote Zone liegt bei 2952
1 , ’ ,
Hohe (dafiir sin f = —
e ( al sin 5. 20)

8. Zusammenfassende SchluBfolgerungen aus der Aufficherung des Strahlungsfeldes der Fu.M.G.
fiir die Geriiteaufstellung,.

Nachstehende Tabelle gibt fiir verschiedene Aufstellungshshen H des F-Geriites jeweils die

Lage der 2. toten Zone und damit auch den Scktor an, in dem sich der unterste Finger erstreckt:

HinA:...... 1,5 2 3 5 10 20 50 15 100

2. Totzone bei: | 19028’ | 14030’ 9035/ | 5048’ | 2052 | 1026’ 0034/ | 0023/ | 0017

Aus den vorhergehenden Uberlegungen gehen also folgende wichtigen Tatsachen hervor (8. dazu
auch Fig. 2la): ' ‘

1. An der Reflexionsfiache (Erdboden oder Meeresflache) entsteht immer eine tote Zone; dadurch
erklart sich die in der Praxis immer wieder gemachte Erfahrung, daB Tiefflieger mit den Funk-
meBgeriten nur schwer zu erfassen sind.

2. Die Aufficherung des Strahlungsdiagramms wird mit VergroBerung der Aufstellungshdhe
stirker. Dadurch riicken die einzelnen Finger dichter zusammen und werden schmiler. Auch
die toten Zonen und insbesondere die unterste tote Zone werden schmiler. :

3. Die 2. tote Zone und damit auch die weiteren Minima riicken mit VergroBerung der effektiven
Strahlungshshe nach unten. Die Tabelle zeigt insbesondere, dafy die Verlagerung der 2. toten
Zone nach unten nicht gleichmiflig vor sich geht, sondern anfangs sehr stark ist und dann
geringer wird. Am meisten wirkt sich die VergroBerung der Aufstellungshéhe auf das Absinken

" des 2. Minimums im Bereich o —etwa 50 m aus. Dariiber hinaus bewirkt eine Erhéhung des
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Aufstellungsortes nur noch eine geringe Verlagerung der 2. toten Zone nach unten. Bei der
Aufstellung in der Ebene lagert sich der 1. Finger im Sektor o — 19928’. Es werden daher die
normal vorkommenden Flughohen von ihm erfaBBt, Mit griflerer effektiver Strahlungshohe
wird aber auch die Maglichkeit, dal Flugziele in das 2. und in die weiteren Minima hinein-
geraten und somit vom Gerit nicht mehr erfat werden, grofier. Es tritt dann neben das
Problem der Tiefflieger auch das Problem der Hochflieger.

4. Zur besseren Erfassung von Tieffliegern miissen Freya-Geriite hoch (iiber der Reflexions-
fliiche ), zur besseren Erfassung von Hochfliegern miissen Freya- Geriite niedrig aufgestellt werden!

9, Darstellung der MefBlergebnissec von Versuchsfliigen °

In Fig. 22 sind die Reichweiten ecines Freya-Gerates mit AN-Zusatz (Vergleichspeilung) in
Abhangigkeit von der Flughohe dargestellt, wie sie von einer Erprobungsstelle in einer Reihe von
MeBfliigen in Form von An- und Abfligen im stetigen Steigflug bis zu Hohen von 12000 m er-
mittelt worden sind. Das Reichweiten-Diagramm wurde sowohl fiir eine Me 109 G als auch fiir
eine Ju 86 P festgestellt. Zum Vergleich sind dann auch noch die ebenfalls durch Versuchs-
flige crmittelten Reichweiten einer Hs 126 in niederen und mittleren Hohen eingetragen.

Die Zeichnung bestitigt, was im vorhergehenden ganz allgemein erortert worden war. Im
besonderen 1aBt die Darstellung folgende Ergebnisse erkennen:

I. Alle 3 Diagramme zeigen die typische Aufficherung in die crwihnten Diagrammlappen,
wobei die oberen Finger nicht in Erscheinung treten konnen, weil sie oberhalb der praktisch
erreichbaren Flughthen liegen.

II. Die Reichweite ist auch abhingig vom Flugzeugtyp und bei groBeren Kampfmaschinen
grofer als bei kleinen Jagdflugzeugen. .

IIL. In allen 3 Fillen ist das Minimum am Boden ersichtlich und damit in diesem praktischen
" Falle auch bestitigt, daB Ticfflieger den Freya-Geraten Schwierigkeiten in der Erfassung
bereiten. Dabei zeigt sich, daBl die Gefahr des Unterfliegens der Geritte bei kleinen, schuellen
Jagdflugzeugen groBer ist als bei grofen Kampfmaschinen. Wihrend die Ju 86 P in 2000 m
Hahe bereits in 50 km erfaBt wird, ist das bei der 2000 m hoch fliegenden Hs 126 in 42 km und

bei der Me 109 G fiir dieselbe Flughbhc‘ gar erst in 35 km der Fall.

IV. Das 2. Minimum ist in allen 3 Diagrammen angedeutet, bedeutet aber fiir das Freya-Gerit
keine iibergroBe Erschwerung der Erfassung.

V. Sehr stark ist das Einspringen des 3. Minimums. Dadurch ist in diesem Fall die Gefahr des
Uberfliegens des Gerites durch Hohenflugzeuge gegeben, und zwar insbesondere bei kicinen,
schoellen Jagdflugzeugen. Die Me 109 G ist bei einer Flughthe von 10000 m nur zwischen
etwa 36—17 km erfabar. Es ist daher mit groBer Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dafl
solche schnellen Jager und Aufklarungsflugzeuge in diesen grofien Hohen vom Freya-Gerit,
besonders im Suchbetrieb (d. h. wenn dauernd auch noch ein gewisser Sektor abgeschwenkt
werden mufl), selten erfafit werden. Uber 12000 m liefern diese kleinen Maschinen iberhaupt
kein Reflektionszeichen mehr. '

Bei Kampfmaschinen ist dic Gefahr des Uberfliegens geringer, da sie ja auch infolge ihrer
geringeren Geschwindigkeit langer im Wirkungsbereich der Freya-Gerite bleiben. Die Ju 86 P
wird in 12000 m Flughshe gerade noch zwischen 37 km und 20 km erfa3t.
Da nun die schweren viermotorigen englisch-amerikanischen Bomber naturgemaf noch
groBere Reichweiten haben werden als die Ju 86 P (man schatzt 30—509, mehr), kann man
sagen, daB bis zu 12000 m hochfliegende feindliche schwere Kampfverbande vom Freya-Gerit
im Flugmeldedienst meistens erfaBt werden, besonders auch, wenn es sich um im wesent-
lichen hiufiger vorkommende Quer- oder Vorbeiflige handelt. Esist namlich, wie das Reflek-
tionsdiagramm eines Flugzeuges in Fig. 23 zeigt, die Reichweite eines Freya-Gerites beziglich
einer Maschine im Vorbeiflug grifler als beim An- bzw. Abflug vom Gerit (durchschnittlich
20—309, besser); denn nach den Breitseiten wird mehr Energie vom Flugzeug reflektiert
als nach vorn bzw. riickwirts,
Dagegen kann ein Mosquito-Fernaufklirer erheblich leichter in groBen Héhen ibersehen
werden, zumal dieses Baumuster ganz aus Holz gebaut ist und dadurch geringere Riickstrah-

lung ergibt.
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II1. Aufsteliungsarten und ihre besonderen taktischen Merkmale

Im folgenden sollen nun einige der wichtigsten und charakteristischen Aufstellungsarten
besprochen werden:

A. Die Aufstellung auf einer Steilkiiste

Sie kommt verhiiltnismaBig héufig vor und hat sich auch als durchweg giinstig erwiesen,
und zwar deshalb, weil auf Grund der erbshten Aufstellung :
a) die Kewhweite grof und
b} die nnterste tote Zone in jhrer Ausbildung nur schmal und semit das Geriit besser zur
Erfassung der Tiefflieger geecignet ist.

Es ist jedoch vuvorteilhaft, das Gerat direkt an der Kante der Kiiste aufzustellen,

* 1. weil irfolge de. steilen Auftreffens der unteren Randstrahlen auf das Wasser die Brandung sich
als stark atmendes Nahfestzeichenbild bemerkbar macht. Es entsteht die sog. ,,Seeschlange®
oder auch ,, Mecresrauschen® genannt, das unter Umstinden in der Beobachtung eines Liuft-
zieles sehr storend wirken kann, und zwar um so mehr, wenn das Gerit als Fihrungsgerat be-
niitzt wird, ~

9. weil das Gerat direkt am Rande der Steilkiiste den atmosphérischen Einfliissen, vor allem
den mit Salzwasser gesittigten Winden stark ausgesetzt ist und dadurch storanfilliger wird,

3. weil das Gerit dort schlechter zu tarnen und von der See und aus der Luft besser zu erkennen ist.

Es hat sich als giinstig erwiesen, bei einer Aufstellungshohe von 50 bis 150 m um 250 bis

500 m von der Kante der Steilkiiste zuriickzugehen. Dabei treten dann die Verhaltnisse auf,

wie sie in Fig. 24 dargestellt sind. ‘

Fig. 24

In der Zeichnung ist auf eine maBstabgerechte Darstellung verzichtet worden, da sich das
Ganze unter sehr kleinen Erhebungswinkeln abspielt. Aus der Fig. 24 ergibt sich, daB es in einem
gewissen Sektor nicht zu einer Uberlagerung der direkten und reflektierten Strahlung kommt,
da von der Kante der Steilkiiste bis zu dem Punkt, wo der die Kante gerade streifende Strahl
auf die Wasserfliche trifft, keine Reflexion auftreten kann infolge des toten Raumes unterhalb
der Kante. Es ist also in diesem Sektor nur die direkte Strahlung vom Gerit vorhanden und es
kann daber in ihm nicht zur Ausbildung von toten Zonen kommen. Im Sektor 2 ist daher eine
ungestorte Beobachtung von Flugzielen méglich.

Oberhaib dieses Sektors liegt das Gebiet 1, das infolge der Reflexion am Vorfeld (dieses
~ reicht vom Gerit bis zur Kante der Steilkiiste) von Maxina und Minima durchzogen iat. Da fiir
dieses Vorfeld nur die Hohe des Sendespiegelmittelpunktes iiber dem Erdboden als wirksame
Strahlungshdhe in Frage kommt, gehen hier die Finger steil in die Hohe. Dadurch kénnen in
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diesem Gebiet Hochflieger erfaflt werden. Die Aufstellung des Gerétes ist firr die Erfassung von
Tieffliegern umn so weniger geeignet, je weiter das Gerit von der Kante der Steilkiiste zuriicksteht.
Denn es geht dann von der maximalen Reichweite, innerhalb der Tiefflieger iiberhaupt be-
obachtet werden konnen, noch die Linge des toten Raumes unterhalb der Kante der Steilkiiste
ab. Bei einer Hohe der Steilkiiste von 100 m und einem Abstand des Gerites von der Kante von
500 m betrigt die Lange dieses Totraumes etwa 14 km. so daf also theoretisch nur wihrend einer
Anflugstrecke von 22 km Tiefflieger beobachtet werden konnen, da ja die Reichweite des Geriites
am Boden bei ciner Aufstellungshohe von 100 m theoretisch etwa 36 km betrigt. Bei den ‘hohen
Fluggeschwindigkeiten ist die Wahrscheinlichkeit, dal das Gerat wihrend dieser 22 km ein Flug-
zic! erfafit, gering. Es kbnnen, falls es zu einem Auffassen iiberhaupt kommt, nur wenige Peilungen
geliefert werden. Das Ziel wird dann beim Anflug im Totraum unter der Kante der Steilkiiste
rasch wieder verlorengehen.
Fiir die Tiefflieger-Erfassung ist also die erwhnte Aufstellung nicht gut geeignet.

B. Aufstellung auf einer stetig abfallenden Kiiste
Um eine noch bessere Wirkungsweise der Geriite zu bekommen, miifite also die Aufstellung
so gewlblt werden, daB die wirksame Strahlungshéhe im Bercich 50—150 m liegt und bei ent-
sprechendem Zuriickstellen vom Wasser jedoch kein toter Raum entstcht. D, h. es miiBte das Vor-
gelande vom Aufbauplatz des Gerites allmihlich zum Wasser hin abfallen. Und in der Tat hat
sich in der Praxis als beste Aufstellung erwiesen:
Eine Kiiste von 50 bis 150 m Hihe, die auf eine Entfernung von etwa 10 kmn hin allmihlich
und stetig zum Meeresspicgel abfiillt. ‘
Das entspricht einer Neigung des Vorfeldes von 1:200 bis 1:66. Dabei ist zu beachten, daf} das
Vorgelinde zum Meer hin nicht iberwblbt (konvex) abfillt. Denn dann wiirde auch ein gewisser
toter Raum entstehen. Am besten ist ein stetig oder hohl (konkav) abfallendes Kiistenvorland.
Die Vorteile dieses Idealfalles der Aufstellung sind (Fig. 25): '
1. die groBe Reichweite (durchschnittlich 150 km) infolge der groBen wirksamen Strahlungshéhe
iiber der Reflektionsfliche des Meeres;
2. das Brandungsecho, die sog. Seeschlange tritt nur schwach bzw. iiberhaupt nicht auf, weil
die untere Randstrahlung ganz flach iiber die Brandungszone streift; '
3. das Gerit 148t sich besser der Feindsicht entziehen;

4. die unterste tote Zone kommt nicht zur Ausbildung, da sich die einfach am Meeresspiegel
reflektierte Strahlung und die zweifach, am Vorgeldnde und am Meeresspiegel reflektierte
Strahlung gegenseitig ausléschen und somit die direkte Strahlung (erster Finger) bis zum
Wasserspiegel heruntergeht und sich dort auflegt. Daraus ergibt sich, daB Tiefflieger erfaft
werden konnen. Der Nachteil dieser Aufstellung beruht darin, daB Hochflieger schlecht er-
falt werden koénnen.

Fig. 25



C. Die Aufstellung an der Flachkiiste

mit nur geringer effektiver Strahlungshshe hat zur Folge, daB die Reichweite stark sinkt. Gleich-
 zeitig wird die Mdglichkeit, Ticfflieger zu erfassen, auch geringer. '

Allgemein ist die Aufstellung des Gerites an der Kiiste bei freiem Blickfcld und hauptséch-
lichem Seesuchsektor in <en meisten Fillen gut im Vergleich zur Aufstellung im Binnenland.
Auch eine Flachkiiste gibt 1.} einen relatjv giinstigen Standpunkt ab. Lagern sich auf einer an
sich flachen Kiiste Diinenwille oder sonstige Erhebungen, so ist das Gerat auf der meerabge-
wandten Seite etwas hinter den Hang zu stellen zur Abschirmung der Brandung.

D. Die Aufstellung im Flachland

BLietet im allgemeinen keine so grofien Schwierigkeiten wie im Bergland. Sind im Flachland nur
wenig festzeichengebende Cbjekte vorhanden, wie Industrieanlagen, hohe Schornsteine, Funk- -
_tiirme usw., 8o kann ‘man, insbesondere beim Suchgerit, zur Erzielung einer guten Reichweite
eine erhohte Aufstellung wihlen. Am giinstigsten ist eine allseitig abfallende Bodenerhebung
von maximal 20—30 m Hahe iiber dem Reflexionsgelinde.

Fiir das Fithrungsgeriit ist eine niedrigere Aufstellung als fiir das Suchgerit anzustreben,
damit die Zeitlinie moglichst festzeichenfrei wird und auch die Nahfestzeichen klein' werden.

Ganz besonders gilt das fiir die Fithrungsgerite der Dunkelnachtjagd. Der Ansatz kann sich

dann erst genau durchfiihren lassen, wenn sich die Zeichen der beiden Maschinen auBerhalb des
Nahfestzeichens befinden. Innerhalb desselben ist dem J agerleit-Offizier die Beobachtung sehr
erschwert. :
. Daher ist eine niedrigere Aufstellung zu wihlen, damit die Abblendwirkung, auf die spater
noch speziell eingegangen wird, miglichst gut wird. Es hat sich in der Praxis, speziell fur die
Fithrungsgerite der Dunkelnachtjagd, eine Aufstellung unter Meeresspiegelhohe in den Marschen
an der Kiiste als giinstig erwiesen. Dadurch kann erreicht werden, dafBl fast nur das Eigenzeichen
auftritt und sonst die Zeitlinie festzeichenfrei bleibt. ' ‘

Bei Aufstellung direkt in der Ebene, also bei einer wirksamen Sendespiegelhdhe von nur
etwa 1,5 Wellenliangen iiber dem Reflektionsgeldnde, ergeben sich beim Freya-Geriit nur 3 Finger
im senkrechten Schnitt durch das Strahlungsfeld (s. Fig. 17). Diese Keulen heben sich sehr rasch
und steil vom Erdboden ab, daher sinkt die Reichweite stark : im Durchschnitt etwa 70—80 km.
Tiefflieger sind aus diesem Grund auch kaum zu erfassen. Die Beobachtung wird erst mit
groBeren Hohenwinkeln gut, und Hochflieger konnen erfafit werden.

" Sind im Flachland, z. B. im nordwestdeutschen Industriegebiet, viele festzeichengebende
Objekte vorhanden, so mufl man unter Verzicht auf groBe Reichweiten auch mit dem Suchgeriit
tiefer gehen als die angefiihrte Durchschnittshohe von 20 bis 30 m, damit die Zeitlinie auch fiir den
‘Fernbereich nicht so sehr mit Festzeichen erfiillt wird. Gegebenenfalls und besonders wieder
beim Fithrungsgerit muB eine Aufstellung niedrigér als etwa im Suchsektor gelegene Hauserblocks
oder querverlaufende Damme gewihlt werden, damit der Fernfestzeichenbereich ahgeblendet
wird. Dabei darf aber hinter dem abblendenden Erdwall oder. Haiuserblock, vor dllem beim Such-
gerit, kein allzu grofer toter Raum entsteben. So kommt die giinstigste Wahl des Aufbauplatzes
immer auf cinen KompromiB hinaus zwischen moglichst grofler Reichweite auf der einen und
méglichst wenig Festzeichen im ‘Braunschen Rohr auf der anderen Seite. Dabei ist die Nahe von
groBen Gebauden, Gasbehaltern, Eisenkonstruktionen, Schutthalden, Erzlagern sowie von dichten
tiefen Waldflachen zu meiden, da sie Energic schlucken und somit die Reichweite herabsetzen.

Besonders schwierig gestaltet sich

E. Die Aufstellung im Hiigel- und Bergland

Es erscheint zunichst nach den bisherigen Ausfiihrungen vorteilhaft. hohe, iiberragende Aus-
sichtspunkte als Aufstellungsort zu wahlen, und zwar besonders im Interesse grofer Reichweiten.
Dies ist falsch, da man in diesem Fall vom Geriit bis zum Horizont iiberall in das Gelinde hinein-
sicht. Jede Bodenwelle, jeder Berg, jedes Gebiude, jeder Turm reflekriert und vermag Festzeichen
zu geben. Vor lauter Festzeichen im ganzen MeBbereich ist ein Messen fast unmoglich. Die Zacken
von Flugzielen verschwinden in den Festzeichen (s. Fig. 20). Erschwerend kommen zu den
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eigentlichen Festzeichen noch dic sog. Mehrfachechos dazu; das sind Zacken, die durch an den
Talwinden mehrfach reflektierten Strahlen zustande kommen. Sie lagern sich zwischen die
eigentlichen Festzeichen und verschlechtern damit die Beobachtung.

Stellt man das Gerit tiefer als die umlicgendén Héhen auf. so schirmen diese Hohen die
-elek.romagnetischen Wellen ab (Fig. 27).. Das hat den Vorteil, daf} auf der Zeitlinie wenig Fest-
zeichen auftreten, bringt alier den Nachteil mit sich, daBl durch die abblendenden Héhenziige
auch Flugzicls abgeschattet und somit nicht erfat werden kénnen, weil der Deckungswinkel
zu greB wird.

Iie sinsiigste Aufstellung ist also auch hier ein KompromiB zwischen groBtmoglicher Reich-
weite .ud kleinster schddlicher Abschattung.

"gr die Wahl des Aufbauplatzes im Bergland und Hiigelland gilt also folgende Regel:

Man wiihle nicht eine iiberragende Hohe, sondern eine niittelhohe Erhebung, von der aus
vom Mittelpunkt des Sendespiegels iiber die direkt benachbarten Hiéhenziige hinweg
socben noch streifend die dahinterliegenden Hihenaziige iiberschen werden kénnen.

Diese Regel ist oft nur einseitig zu verwirklichen fiir ein Geriit, das einen Suchsektor nach
einer ganz bestimmten Seite hat. Eine nach allen Seiten giinstig arbeitende Hiohenstellung ist nur
miglich, wenn auf einem, das umliegende Niveau iiberragenden Gelinde an Stelle einer Bergkuppe
eine flache runde Mulde vorhanden ist. In der Mittc dieser Mulde ist das Gerit derart aufzustellen,
daB vom Sendespiegelmittelpunkt iiber den Rand der Mulde hinweg der Horizont gerade anvisiert

- werden kann. Die richtige Hohe mufl durch Versuche genau ermittelt werden, entweder durch
Auskurbeln des Antennensystems oder durch einen im Bereich dicser Mulde doch relativ einfachen
Stellungswechsel von der Mitte zu einem etwas hoher gelegenen Platz nach dem Muldenrand zu

(s. Fig. 28).

* Festzeichenbild im Braun schen Rabr,
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Bleibt das Ma8 a unter 3 km, verschwindet das Festzeichen des Muldenrandes im Eigen-
zeichen. Dabei wire dann bei groBer Festzeichenfreiheit der Zeitlinie auch die groBtmoglichste
Reichweite gewihbrleistet.

Zu beachten ist, daB infolge Beugungserscheinung auch ein Berg. der mit seiner Spitze unter
der erwihnten Visicrlinie binter dem abschirmenden Muldenrand liegt, noch ein gewisses Fest-
zeichen liefert. Daher wird man namentlich bei Fithrungsgeriten von der oben geschilderten
Mittellage noch etwas tiefer in dic Mulde mit dem Fu.Mefgerat hineingehen, allerdings immer
unter Beachtung des hochst zulissigen Deckungswinkels. ‘

Kann man sich mit Bergstellungen mit einem bestimmten Suchsektor begniigen, kénnen sog.
Hinterhangstellungen hinter einem flachen Kamm gute Ergebnisse zeitigen (s. Fig. 29).

Auch in diesem Fall muf die Stellung hinter dem Hang so genau ausprobiert werden, da man
von der Mitte des Sendespiegels iiber den deckenden Rand hinweg gerade den Horizont wahrnimmt.

F. Aufstellung im Hochgebirge

ist praktisch kaum zu finden. Geniigt ein bestimmter Suchsektor, kénnten in einigen F aflen
flache Kuppen und Hochalmen geeignete Hinterhangstellungen bieten. die die Festzeichen der
vorgelagerten Berggipfel abdecken.

G. Aufstellung fiir Erstling-Weitfiihrung (,,Freya-Egon*)

Ginzlich abweichend von diesen, in den vorhergehenden Abschnitten entwickelten Richt-
linien ist die Aufstellung von Freya-Geriten, die-der sog. Erstling-Weitfiihrung dienen. Bei ihnen
beniitzt man zur Ortung, wie bekannt, nicht den Echoimpuls, sondern den infolge Anstrahlung
durch das Boden-Fu.M.G. vom Kenngeriit im Flugzeug, dem Erstling, ausgestrahlten Kennungs-.
impuls.

Auf Abschirmung des Bodenreliefs braucht daher bei Fu.M.G. in einem solchen Sonder-
betrieb nicht geachtet zu werden. Im Gegenteil, diese Geriite, die der Erstling- Weitfithrung dienen
sollen, sind méglichst hoch, auf iiberragenden Bergen mit allseitigem Rundblick aufzustellen.

Fig. 28
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H. Aufstellung von Freya-Fahrstiihlen

Besondere Beachtung mufl dem Vorgeliinde bei Aufstellung von Freya-Fahrstiihlen geschenkt
werden. Damit sich die Nullstellen (Minima) méglichst gut ausbilden und zur Hohenbestimmung
brauchbar werden, ist das dem Gerit unmittelbar vorgelagerte Reflexionsgelande horizontal
urd mbglichst eben zu wihlen. (Eine Welligkeit des Reflexionsvorfeldes mit Hohenunterschieden
bis maximal 2 m kann dabei noch hingenommen werden.) Eine geringe erhohte Aufstellung bis zu
4 m ist im Interesse einer grofleren Reichweite erwiinscht. Die Forderung, daB das Reflexions-
gelinde horizontal sein muf, licgt darin begriindet, daB bei gencigtem Vorgclinde die fiir die
Hohenbestimniung in Frage kommenden Nullstellen des Strahlungsdiagramms unter anderen
Héhenwinkeln auftreten als bei horizontalem Vorfeld. Die Héhe eines Flugzieles wird aber auf
die Horizontale bezogen. Dadurch kidme es dann zu Fehlern in der Hohenbestimmung. .

L. Aufstellung von Wiirzburg-Geriiten

Sie sind im alléemeinen leichter zv finden, da ein Schwenken der Strahlungskeule des W-Ge-
riites nach oben méglich ist. Allgemein sind gute F-Stellungen auch gute W-Stellungen.

1. Mégliche Hohenwinkel- und Seitenwinkelfehler

Beriihrt die Strahlungskeule hei zu geringem Erhebungswinkel den Erdboden, wird sie
reflektiert. Die Keule und damit auch die Keulenachse wird hierdurch verbogen, so da} unter
einem gewissen Grenzwinkel eine genaue Hohenmessung nicht moglich ist (s. Fig. 30). Dieser
‘Grenzwinkel betrigt bei Wiirzburg A 109, bei Wiirzburg C 12° und bei Wiirz-Riesen 8°, d. h. bei
WA, WC und WR sind auf 10 km Entfernung Hohenmessungen unter bzw. 1700 m, 2000 m und
1400 m ungenau. , ‘ , :

In #hnlicher Weise, wie in einem Vertikalschnitt das Strahlungsfeld der Fu.M.G. infolge
Reflektionen aufgefichert wird, kann dicse Erscheinung auch auftreten in einem horizontalen
Schnitt. Steht z.B., wie es in Fig. 31 durch Schichtlinien dargestellt ist, ein Fu.M.G. am Rande
eines Gebirgsmassivs, das in steiler Wand zur vorgelagerten Ebene, auf der dieses Fu.M. G. steht,

-.abfillt, so kann es durch Reflektion der Strahlung an dieser Wand auch zu Intcrferenzerschei-
nungen und fingerférmigen Aufficherung in der Horizontalebene kommen. Da aber dann, wie ge-
zeigt, die Achsen maximaler Energiedichte in den entstehenden elektromagnetischen Strahlungs-
fingern im allgemeinen nicht gerade verlaufen und somit von der senkrechten Achse zur F reya-
Spiegelebene bzw. optischen Hauptachse der Wiirzburgparabolspiegel, auf die als Nullage die
Seitenwinkelablesung justiert ist, abweichen, so kann es auch zu Fehlerp bei der Seitenpeilung
kommen. Darauf ist zu achten bei Aufstellung von Fu.M.G. in gebirgigen Gegenden, so z. B. im
Oberrheingraben, am Alpenrande, in Norwegen und am Karpatenrand in Ruminien sowie im
stark gekammerten Griechisch-Balkanischen Raum.

Ahnliche Deviations-Erscheimmgen kénnen auch durch Erzlager bewirkt werden, @urch
deren Absorptionseinfliisse das Strahlungsfeld stark verformt werden kann. ‘

37



Fig. 31

- 3SYIDLGNOH
DUNYUGY Lo UODL 4P3[T |
Q

el

S

38



Desgleichen ist in Gegenden mit erdmagnetischen Anomalien (Storfeldern) oder starkem
Aufireten von Nordlicht auf solche miglichen Winkelpeilfehler zu achten, und es wire vorteithaft,
auch fir Fu.M.G. auf Grund von Versuchsfligen oder, wenn nicht méglich, dann durch stati-
stische Bearbeitung der im laufenden Einsatzbetricb ermittelten Werte und aufgetretenen Fehler
eine gewisse Beschickung der.Fu.M.G. vorzunehmen.

2. Der Einflub der Nebenkeulen und die sich daraus ergebenden Forderungen hinsichtlich der
Aufstellung von W-Geriiten.

Besondere Beachtung muB bei Aufstellung des W-Gerites auch den Nebenkeulen geschenkt

werden, die bei gewissen Aufstellungsbben wad unter bestimmten Hohenwinkeln sehr stérende
Einfliisse haben konnen. Die Nebenkeulen konnen, auch wenn dic Hauptkeule so hoch geschwenkt
ist, daB sie frei in den Raum ausstrahlt, viele unangenchme Festzeichen bewirken (s. Fig. 32).
Der stérende Festzeichenbereich ist um so ausgedehnter auf dem Schreibkreis, je hoher das Gerit
steht und je freier und ungehinderter der Blick von diesem Standort rundum in die Landschaft
geht. :
Es muB daher dafiir Sorge getragen werden, daBl die Nebenkeulen abgeschirmt werden.
Das geschieht am besten wiederum durch Aufstellen des W-Gerites in einer flachen Mulde. Dann
werden durch dep Muldenrand die Nebenkeulen abgeschirmt, und auch die Hauptkeule ergibt
ein MindestmaB an Festzeichen. Liegt der Muldenboden selber noch hoher als die die Mulde
umgebende Landschaft, dann wird dadurch auch eine grofere Reichweite erzielt.

Ein W-Geriit, daB nach allen Seiten giinstig arbeiten soll, mu8 also ihnlich wie das F-Geriit
im hiigeligen, welligen und bergigen Gelinde in einer erhihten, flachen Mulde aufgestellt werden, so,
daB von der Unterkante des Spiegels iiber den Muldenrand hinweg das umliegende, tiefer gelegene
Land gerade noch streifend iibersehen werden kann. ’

Dann wird neben groBter Festzeichenfreiheit im Braunschen Robr auch die grt')Bte' Reich-
weite erzielt. Bei ausgesprochenen Fiihrungs- bzw. HohenmeBgeriten mufl man wegen der
Beugung der Strahlung am Muldenrand unter Inkaufnahme eines groferen Deikungswinkels
(Verzicht auf Reichweite) evtl. etwas tiefer in die Mulde gehen (s. Flig. 33). Bei einseitigem Such-
sektor geniigt es auch, das W-Geriit in Hinterhangstellung aufzubauen.

K. Das Verfahren der Erkundung
und Auswahl von Stellungen fiir stationiire Fu.M.G.-Anlagen

Fiir den Wiirz-Riesen gelten hinsichtlich der Aufstellung im wesentlichen dieselben Grund-
sitze wie bei WA und WC. Da infolge der festen Montierung des WR ¢in Stellungswechsel tech-
nisch viel schwieriger ist, miissen die oben skizzierten Uberlegungen hinsichtlich der Aufstellung
ganz besonders genau angestellt werden. : '

Das gleiche gilt fir Mammut- und-Wassermann-Anlagen.

Bei solchen stationdren Fu.M.G.-GroBanlagen muf} bei der Erkundung und Au:wahl von
Aufstellungsorten zu der im vorhergehenden geschilderten Gelandebeurteilung noch eine elek-
trische Vermessung des Aufbauplatzes kommen.

Das Verfahren ist dann folgendes:

Innerhalb der durch die taktischen Forderungen festgelegten Grenzen und unter Beachtung
sonstiger taktischer Bedingungen (z. B. hochst zuldssiger Deckungswinkel und gréfiter durch
Festzeichen unbehinderter Erfassungs- und Fiihrungsbereich) wird auf Grund der in den voran-
gegangenen Kapiteln gegebenen Richtlinien ein Toleranzraum ausgewihlt, in dem dann durch

_elektrischer Vermessung der endgiltige Standort nebst Ausweichstellung ermittelt werden.

Die elektrische Vermessung geschieht mit Hilfe eines leicht transportablen Fu.M.G., also
praktischerweise mit einem WA-Gerit. Man stellt dann mit diesem Geriit an verschiedenen Orten
Festzeichen-Diagramme auf, indem in mehreren Spiegelstellungen, beginnend mit der Stellung
Hohenwinkel = 0 Grad, ermittelt wird, bis zu welchen Entfernungen in allen Himmeisrichtungen
rundum Festzeichen auftreten. Diese Entfernungen werden in einer Polarkoordinaten-Karte
eingetragen und durch eine Kurve verbunden. Das ergibt die sog. Festzeichen-Diagramme. Fig. 34
zeigt ein solches Diagramm als Beispiel. Auf dem Rande kann man noch jeweils dann
den Deckungswinkel eintragen und bekommt dann das entsprechende Deckungswinkel-Diagramm,
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Unter Umstinden muB man zur. Bestimmung des Deckungswinkels einen Gelandeschnitt durch
den Geritestandort und das deckende H'ndernis hindurchlegen. Praktischerweise geht man
dabei von einer Karte 1 : 25000 aus, in der die Hohenschichtlinien eingetragen sind. Dabei ist
darauf zu achten, daB das Uberhohungsverhiltnis des Gelindeschnittes 1 :1 betrigt.

Ergibt ein solches Veriaessungsdiagramm ein giinstiges Bild, d. h. treten nicht allzu aus-
gedehnte Festzeichen-Bereiche in ihm auf, so diirfte dann an dieser Stelle eine stationire FuM.G.-
Groflanlage giinstig stehen.

Das gesamte Erkundungsergebnis, das der hoheren Dienststelle zur Priifung vorzulegen
ist, besteht aus: ,

1. Erkundung_sbericht nach dem Muster der Anlagel,

2. Karte 1 :25000 mit eingezeichneten vermessenen Stellungspunkten sowie elektrischen
Hindernissen und geplanten Unterkiinften,

3. Vermessungsdiagramm einschl. Deckungswinkeldiagramm nach dem Muster beigefiigter
Anlage 2.
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Festzeichen u. Deckungswinkelaufnahme.

MabBstab 1:200 000
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Muster Aunlage 1

Erkundende Einheit ' Datum

Erkundungsbericht

1. a) Art des einzusetzenden Fu.M.G.
Taktische Bezeichnung der Stellung.
b) Kartenort: Rechtswert und Hochwert, dazu Angabe der Einsatzstelle nach Richtung
und Entfernung von markanten Kartenpunkten (Orte).

2. Gelindebeschreibung: :
Kurze Beschreibung des Geldndes der Einsatzstelle unter besonderer Beriicksichtigung von
elektrischen Verhiltnissen, wie nahe gelegene Baulichkeiten und Hoch- und }Haochst-
spannungsleitungen mit Angabe von Entfernungen und Hohe (in Karte 1 :25000 einzeichuen).
Gegebenenfalls Secsicht ? : '

3. Zuweg:

a) Beschreibung des Anfahrtsweges.

b) Zustand des Zuweges:
Angabe, ob bis zur Stellung mit LKW befahrbar, auszubessernde oder auszubauende
Weglingen (in Karte 1:25000 einzeichnen).

4. Bodenverhiiltnisse an Einsatzstelle:

Art der Bodenbewachsung.

Hochwassergefahr ?

Geologische Verhiltnisse (vor allem Erzlagen).

Schutthalden und groBere Eisenbauten in der Nachbarschaft.

5. Tarnung und Sicherung der Stellung.

(Besonders im besetzten Gebiet und an der Kiiste.)

6. Stromversorgung:

Entfernung der Einsatzstelle vom Starkstromnetz oder Trafo.
Angabe der Spannung (Drehstrom 220/380 Volt oder Hochspannung) und des Ortes (in
Karte 1 :25000 einzeichnen). :

7. Fernsprechleitungen: -

Vorhanden? Zahl, Art, Fihrung wohin, nichste Luftwaffenvermittiung.
Beim Ausbau verwendbares Postgestinge ?

8. Unterkunft und Versorgung der Truppe:

Angabe des giinstigsten Aufstellungsortes (einzeichnen in Karte).
Trinkwasserversorgung, vorhanden oder zu erstellen, wo ? Latrine ?

9. Bemerkungen: ,
Hinweis auf besondere Vor- und Nachteile der erkundeten Stellungen, Abwégung der Vor-
teile fiir die einzelnen vermessenen Punkte untereinander nach értlichem Eindruck. Lage
der Stellung auf fiskalischem Gebiet, z. B. Truppeniibungsplatz ? Sonstige Schwierigkeiten
betr. Freigabe des Gcelindes zum Bau? '
Falls taktische Forderung im befohlenen Toleranzbercich nicht exfillbar, wo Ausweich-
moglichkeit ? usw. ' E

Unterschrift des Erkundungsoffz.
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L. Die Aufstellung von Rundsuchanlagen

Im Hinblick auf die zukiinftig namentlich im Rahmen von Igelstellungen einzusetzenden

 Rundsuchaniagen ist es auch ndtig, iiber die Aufstellungsbedingungen dieser Gruppe von I'u. M. G.

etwas zu sagen: -

1. .,Jagdschlo8- und Jagdhaus-Anlagen*

Sie arbeiten anf dem reinen Fu.M.-Prinzip, d. h. es wird der am Flugziel reflektierte Impuls
zrr Standeribestimmung beniitzt. Daher wird das Bodenrelief in der in den vorhergehenden
Rapiteln besprochenen Weise auch bei diesen Anlagen ganz besonders zu beriicksichtigen sein.

Ytz beiden Geriite sollen nach dem jetzigen Stand der Planung hauptsichlich als Flugmelde-
Geriiic im Hahmen von Flugmelde-Geritstellungen aufgebaut werden und die Aufgabe haben,
samtliche Luftziele rundum im iiberstrichenen Raum zu erfassen. Es ist also ein giinstiges Arbeiten
im Gesamtsektor von 360 Grad sicherzustellen. Damit gelten schirfere Aufstellungsbedingungen
als bei Geriiten, die nur einen Teilsektor zu iiberwachen haben. Unter Beriicksichtigung der fiir
die anderen Fu.M.G. gegebenen Richtlinien kann daher gesagt werden:

Rundsuchanlagen ,,JagdschloB und Jagdhaus* stehen am giinstigsten in flachen, iiber dem um-
liegenden Geliinde erhdhten Mulden, bei denen vom Mittelpunkt des Ortungsspiegels iiber die
Muldenrénder hinweg das dahinterliegende Bodenrelief rundum mnech streifend iibersehen und
somit gerade abgeschirmt wird.

Dadurch wird dann wieder erreicht, dall bei moglichst kleinem Festzeichenbereich die
Reichweite und somit der nutzbare, vom Geriit erfafbare Gesamtbeobachtungsraum moglichst
groB wird. Es ist eine genaue Uberpriifung des Festzeichenbereichs und der abgeschatteten
Riume erforderlich und daher nétig, vorher durch ein transportables Fu.M.G. eine genaue
elektrische Vermessung des Standorts vorzunehmen und die entstehenden Deckungswinkel durch
Berechnung bzw. Gelidndeschnitte zu bestimmen. Dabei kann ein gewisser Festzmchenbercmh
hingenommen werden. Der Grund dafir ist namentlich folgender:

Uber dem Rundsuchgerit sclber entsteht cin toter Kegel, dessen bpltzcnwmkel voraus-
smhthch 60 Grad betragen wird. D. h. innerhalb eines gewissen Umkreises um dieses Gerit wird
die Rundsuchanlage nicht mehr in der Lage sein, Flugziele zu erfassen. Der Durchmesser dicses
toten, kreisférmigen Raumes ist um so gréfer, je héher das Flugziel fliegt (s. Fig. 35).

So-®. B. betriigt der Grundflichenradius des toten Kegels bei

' 1000 m Flughthe = rund 600 m
5000 m Flughthe = rund 3 km
7000 m Flughthe = rund 4,2 km
10000 m Flughtobe = rund 6km

—
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Fig. 35
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d. h. also, daf} z. B. 7000 m hochfliegende Flugziele vom Geriit verloren werden, wenn sie niher
als 4,2 km herankommen. Ein sich bis 4,2 km ausdehnender Festzeichenbereich hitte dann
sowieso keinen stérenden Einflul mchr. Daher braucht das Bodenrelief nicht vollkommen fest-
zeichenfrei abgeschirmt zu werden, da ja auch cinige markante I‘estzexchen zur Eichung und
Abstimmung des Geriites sowieso notwendig sind.

Ist eine flache Muldenstellung picht vorhanden, so ist méglichst ebenes Reflektionsgeliinde
und namentlich fiwr die JagdschloBanlage eine tiefe Aufstellung zu wihblen. Fiir diese Anlage ist
ndmlich ,,Flimmerschaltung® vorgesehen, wodurch #hnlich wie durch den Sprungschalter bei
der Wassermani-Anlage die Aufhellung der toten Zonen im Strahlungsfeld des Geriites bewirkt
wird. Diese Auflellung der untersten und, wie gezeigt, wichtigsten Minima gelingt aber um so
hesser, je geringer die effektive Strahlungsiiohe (Abstand des Ortungsantennen-Mittelpunktes
vom allgemeinen Reflektionsniveau) ist. ’

Auch bei Einsatz von JagdschloB-Anlagen an der Kiiste ist tiefe Aufstellung zu withlen.

Fiir ,,Jagdhausanlagen*, sofern bei ihnen noch keine Flimmerschaltung vorgesehen ist, gelten
etwas leichtere Aufstellungsbedingungen, d. h. bei Aufstellung im ebenen Geliinde konnen sie
etwas iiberhoht (bis zu 20 m) auch im Interesse groflersr Reichweiten aufgebaut werden.

Bei der Grofiraumplanung dieser Rundsuchanlagen ist sicherzustellen:

1. daB in Schwerpunktsgebieten der Luftverteidigung der Festzeichenbereich und namentlich
auch der tote Kegel des einen Gerites durch mindestens ein zweites Gerit in einer anderen
Stellung iberstrichen und damit die Uberwachung dieses empfindlichen Raumes ge-
wihrleistet wird,

2. daB Gerite auBlerhalb der Schwerpunktsgebiete so aufgestellt werden, dal wichtige Schutz-
objekte nicht im Festzeichenbereich bazw. unterhalb des toten Kegels liegen.

0d agdhﬁt\te“

Diese Anlage benutzt zur Standortbestimmung von Flugzielen den Kennungsimpuls des im
-Flugzeug eingebauten Kenngeriites und dient daher der Fithrung eigener Verbinde und nament-
lich der Weitfiihrung der eigenen Jiger. Das Bodenrelief hat somit keinen EinfluB auf die ent-
stehenden Zeichen im Braunschen Rohr, da Hiese nicht iiber den gewdhnlichen Ortungsemp-
fanger, sondern iiber den Kennungsempfinger ,,Gemse* erhalten werden. Festzeichenprobleme
sind nicht vorhanden.

Daher sind Erstling-Jigerweitfithrungs-Anlagen ,,Jagdhiitte** ihnlich wie ,,Freya-Egon*-
Anlagen auf hohen Bergen mit allseitigem Rundblick aufzustellen, um der Hauptforderung nach
maiglichst groBer Reichweite nachzukommen.

Soweit es méglich ist, hat die Planung von Rundsuchanlagen in Zusammenarbeit mit der
Reichspost so zu erfolgen, dafi evtl. schon verlegte Breitbandkabel zur Bildiibertragung des Luft-
lagebildes von dem Aufstellungsort der Rundsuchanlage auf weitere Braunsche Rohre bei Ab-
nehmerstellen in grofleren Entfernungen ausgenutzt bzw. daB8 Drahtfunknetze zur Ubertragung
herangezogen werden konnen.

M. Die Aufstellung von Y-Anlagen

Bei Y-Anlagen hat das Bodenrclief nur insofern eine Bedeutung, als es die Reichweite
begrenzt; denn das Arbeiten mit dem Y-Verfahren erfordert ',,oplische Sicht®. Festzeichen-
probleme spielen auch hier keine Rolle.

Daher sind Y-Anlagen auf hohen Bergen mit allseitiger Rundsicht aufzustellen, shnlich wie
die Erstling-Jigerweitfithrungs-Anlagen ,,Freya-Egon* und ..Jagdhiitte®, mit denen sie in
sogenannten ,,JigermefB3-Stellen** nach Moglichkeit auch zusammensteben sollen.

Die Begrenzung der Aufstellungshihe nach oben ist Iediglich durelt Gesichtspunkte gegeben,
die sich auf die Bétriebsabwicklung und Betriebssicherheit bezichen, z. B. hei zu grofer Auf-
stellungshihe Schwierigkeiten durch Witterungseintliss: | Vercisung, starke Schueefille), geringe
Zuginglichkeit, schlechte starkstrommiBige und nachrichtvatechnische AnschluBmésglichkeit der
Stellung, ferner Schwierigkeiten in der laufenden Versorgung der Truppe.
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