Frequenz
in Hertz

Wellen- und Strahiungsart

10000 km 30 Hz g Technischer Wechselstrom W
T e8]
=2
1000 km 300 Hz g 5 M
T2 e
100 km 3000 Hz | g = |NF-Bereich 3 e
D (Sprache und ,f’
10 km | 30000 Hz < Musik) !
1000 m 300 kHz LW )
e Y
100 m 3 MHz 900 ..--0
© KwW
10 m 30 MHz | €
g s | UKW]
1m 300 MHz | § 5 e—
g= " o
Q
10 cm 3 GHz g UHF
Tcm 30 GHz SHF ' D
1 mm 300 GHz EHFJ

100 um 3-10"% Hz

/

10 um 3108 Hz

l

Lichtwellen
Sonnenstrahlung
\

!nfra rot z.B.
Warmestrahlung

/‘Jm

Stchtbare
400 nm Strahlung

1000 nm 3-10" Hz d
Ultraviolett
100 nm 310 Hz %z B. Heimsonne
10 nm 3:10'% Hz . ]
S 8 Weiche )
1 nm 3107 Hz o= Rontgen-
k= i . Strahiung
100 pm | 310 Hz | &P At
10 pm 3109 Hz , i
P 5 s K Weiche
T pm 31020 Hz = Gamma-
P § c%j A A Strahiung
100 fm | 3102 Hgz Harte
10 fm | 310%Hz | o \\\62
8 § 7/ l'\:
1fm | 3102 Hz |5 ;
n =
ow <~ =
100 am | 3-102% Hz X L =
,M_ /\'uff\'\,\ (:}

Bild 10.6 Tabelle des elektromagnetischen Wellenspektrums
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Bezeichnung Wellenldngen Frequenzen
Langstwellen 100 bis 10 km 3 bis 30 kHz
Langwellen 10 000 bis 1000 m 30 bis 300 kHz
Mittelwellen [ 000 bis 100 m 300 bis 3 000 kHz
Kurzwellen 100 bis I0m 3 bis 30 MHz
Ultrakurzwellen 10 bis I m 30 bis 300 MHz
Dezimeterwellen 10 bis I dm 300 bis 3000 MHz
Zentimeterwellen 10 bis lcm 3 bis 30GHz
Millimeterwellen | 10 bis I mm 30 bis. 300 GHz

| ?

Die Rundfunksender strahlen im allge-

meinen thre Energie in Form von elektro-

magnetischen Schwingungen nach allen

Seiten hin aus. wenn nicht bestimmte Aus-

strahlungsrichtungen  durch  besondere

Maflnahmen bevorzugt oder unterdriickt

werden. Das geschieht z. B. beim Dezi-

meterwellen-Richtfunk. wo nahe der Sen-

derantenne ein metallischer Parabolspie- Raumwellen

gel angeordnet ist. der die ausgestrahlten
Wellen ahnlich biindelt und reflektiert wie
ein entsprechend geformter Spiegel das
Licht einer Lampe (siehe auch Bild 10.3).
Doch wir wollen uns hier noch nicht mit
Spezialfillen befassen. sondern zunichst
etwas uber die allgemeine Wellenausbrei-
tung bet Lang-. Mittel- und Kurzwellen er-
fahren. Grundsitzlich unterscheidet man
Raumwellen und Bodenwellen (Bild [0.7).
Unter den Raumwellen versteht man jene.
die sich in den umgebenden Raum aus-
bretten. unter Bodenwellen solche. die
lings der Erdobertliche verlaufen. Die

Reichweite der Bodenwellen ist beschrinkt:

sie werden von der Erdobertliiche absor-
biert. und zwar sind die Verluste tber Sce

N e e Wa We We Ve Ve B9
' Bodenwelle

Sender—8§ .
A 7
g e

Erdoberflache

Bild 10.7 Bei Lang-. Mittel- und Kurzwellensendern
unterschetdet man zwischen Boden- und Raumwellen

am geringsten und Uber wistendhnlichen
Gebieten am grofiten. Aullerdem sind die
Verluste abhingig von der Wellenlinge.
sie nehmen mit hfher werdender Frequenz
zu.

()
PP

N




—

Hohe T Exosphare ,
in km Sonnenstrahlen Positive lonenwolken
¢ Grenzeder | —_—
000 — — 1+ AtmOSphare —
il
i
- 0 ”/'//,7//////
800 ///////////
600 —
400
F2-Schicht
(bis zu 6 000 000 ==z
° Elektronen je cm3) e
3001 | i ]
2 iTrennung wahrend des Tages Nordlichter ""’f"/«'/////,},';;;f:/c'
2 o
5 F1-Schicht ===
ibis zu 1 500000 Elektronen e cm3)ﬁ$
200+
~
¢ Sternschnuppen
== E-Schicht “\\‘ =
100 — = (bis zu 600 000 Elek;‘_o’;\tronen jecm3) =
8O~T-———/-——— —-\—-————————— —————
30z Mesosphare
50- '
20 3;: Stratosphare
i____.________._._i‘;_ _i__ _______
10+ T :,\J Troposphare
m:: <<
|
E rdOberﬂaCh M

Bild 10.8 Gliederung der Lufthille
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lonosphare

Bild 10.9 Prinzip der Ldngstwellenausbreitung

Die den Erdball umgebende Lufthiille
(Atmosphadre) ist in verschiedene Zonen
eingeteilt. Bis etwa 10 km Hohe reicht in
unseren Breiten die Troposphdre. innerhalb

der die meisten meteorologischen Vorgin-

ge ablaufen. Uber ihr liegt die Strato-
sphdre bis zu etwa 55 km Hohe. Darauf
folgt bis ungefahr 80 km Hdohe die Meso-
sphare. an die sich die Ionosphdre bis etwa
1000 km Hohe lber dem Erdboden an-
schlieBt. Den Ubergang zum Weltraum
schlieflich bildet die Exosphédre. In Bild
[0.8 sind die cinzelnen Zonen dargestellt.

In der Troposphdre und Stratosphire
treten keine bemerkenswerten Beeinflussun-
gen der von den Sendern ausgestrahlten
Wellen ein. Die lonosphdére jedoch. die sich
aus mehreren Schichten aufbaut. reflek-
tiert tetlweise die Mehrzahl der Raumwel-
len. die dadurch groftenteils zur Erdober-
lache zurlckgelangen. Besonders der un-
tere Teil der lonosphére. die »E-Schicht«
oder »Heaviside-Kenelly-Schicht« sowie
die »F,-Schicht« oder »Appleton-Schicht«
(so genannt nach thren Entdeckern). sind
tur die Wellenausbreitung im Mittelwel-
len- bzw. Kurzwellenbereich von besonde-
rer Bedeutung.

Bevor das Verhalten der verschiedenen
Wellengrupoen nidher betrachtet werden
kann. mull man wissen. daf3 die Reflexions-
tihigkeit der einzelnen Schichten bet Tage
anders st als nachts und daf3 die HOhen-
fagen der Schichten schnelleren oder lang-
sameren Wechseln unterworfen sind. Eine
allgemerngtltige Norm tur ihre Reflexions-
thigkett ot sich deshalb nicht autstellen.

— I

Sender

Erdoberflache

Grundlegend ist es jedoch so. dal die Re-
flexionsfahigkeit abnimmt. je hoéher die
Frequenz der Strahlung ist. Wellen mit
hoheren Frequenzen als 30 MHz (ent-
sprechend Wellenldngen unter 10 m) wer-,
den fast iiberhaupt nicht mehr von den & -/
wihnten Schichten zuriickgeworfen und
breiten sich dhnlich wie Lichtwellen. d. h.
geradlinig. aus.

Die Liangstwellen (ldnger als Langwel-
len). die hier nur der Vollstdndigkeit halber
erwahnt seien und in speziellen Fillen fiir
besondere (militdarische) Nachrichtenzwek-
ke benutzt werden. breiten sich als Boden-
wellen langs der Erdoberfliche aus. Die
[onosphére wirkt hier nicht reflektierend.
sondern als Begrenzungsflache (Bild 10.9).

Die Langwellen dhneln in threm Ver-
halten den Langstwellen: sie werden aber
stirker von der sie umgebenden Materie
absorbiert (Bild 10.10). Bodenerhebunge. >

Sender

Bild 10.10  Prinzip der Lungwellenausbreituny
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beeintrichtigen die Strahlung. so dafl sich  Die Mittelwellen verhalten sich ganz a
hinter Gebirzen Schattenzonen bilden. in  ders als ihre langwelligen Schwestern. D
denen der Empfang schlecht ist oder Giber-  Empfang ist bei Tag wesentlich schwich
haupt ausbleibt. Jenseits der Schattenzone  als bei Nacht. weil die Raumwelien njc:
ist er wieder normal. Der Tagesempfang ist  reflektiert werden. Tagsiiber kann desha
praktisch ebenso gut wie der Nachtemp-  fast nur die nicht sehr weitreichende B¢
fang. denwelle aufgenommen werden. so da

lonosphare

=
Raumwellen
Bodenwelle
Sendery’
n-,//// /
Nahempfangszone & ,
«— Nehempfang ////
Bild 10.11  Prinzip der Miuelwellenausbreitung bei Tage
tark ionisierte *OM%Visideschich

o

Sender /
7 ” km»‘r”’/'ﬁgt%é?ne
"

\Nahemp‘ang

Bild 10.12  Prinzip der Mittelwellenausbreitung bei Nacht
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lediglich Nahempfang méglich ist (Bild
10.11). Nachts dagegen werden die ausge-
strahlten Raumwellen von der E-Schicht
zurickgeworfen und erreichen die Erd-
oberfliche in weitaus gréferen Entfernun-
gen als tagsiiber die Bodenwelle (Bild
10.12). Die Reichweite der Bodenwelle ist
nachts sehr eingeschridnkt. da sich rings
um den Sender eine Zone bildet. in der
starke Empfangsschwankungen auftreten.
Dieser Bereich wird auch als Flatterzone
bezeichnet.

Die Empfangsschwankungen sind dar-
auf zuriickzufiihren. daf3 sich hier Boden-
wellen und Raumwellen treffen und gegen-
seitig beeinflussen. Es kann sein. daB das
Zusammenwirken beider Wellenziige so-
wohl zu einer Verstirkung als auch zu ei-
ner vollstindigen Ausléschung der Sen-
derwelle filhren kann. Diese oft pumpartig
auftretenden Schwunderscheinungen nennt
man »Fading« (fade ist englisch und bedeu-
tet soviel wie dahinschwinden).

Fadings lassen sich dadurch erkliren.
daf} die E-Schicht dauernden Schwankun-
gen unterworfen ist. sowohl in bezug auf
thre Hohenlage als auch in bezug auf ihre
Leitfahigkeit. Die Reflexionsverhiltnisse
kOnnen sich daher schnell oder langsam
dndern. Gute Empfanger gleichen die
Schwunderscheinunzen bis zu einem ge-
wissen Grad aus. wzil sie eine automatisch
arbeitende Schwund- oder Verstirkungs-
regelung haben.

Die Giite des Mittelwellenempfangs ist
schlieBlich in starkem MaBe von den Jah-
res- und Tageszeiten abhingig. Jeder
Rundfunkhdrer weifl. daf z. B. der Emp-
tang in den Sommermonaten am schlech-
testen ist. [n der folgenden Tabelle sind die
Maximal-Entfernungen fiir guten Emp-
fang auf Lang- und Mittelwellen in Ab-
hingigkett von der Frequenz und Sende-
stirke angegeben (Quelle: Internationales
Handbuch fir Rundfunk und Fernschen.
Hans-Bredow -Institut).

Maximal-Entfernungen fiir guten Empfang
auf Lang- und Mittelwellen

S

Langwellen
Sende- 200 kHz (1500 m)
stdrke
Tag Nacht
"See Land
km , km km
1 kW 220 150 *
10 kW 420 360 400
50kwW 580 510 900
100 kW 670 600 1100
500 kW 880 760 1500
Mittelwellen
Sende- 600 kHz (500 m)
]' starke i
! Tag i Nacht
i i
j | See | Land '
]! | km i km - km
| LkW | 210 ¢ 105 |,  «
] 0kW . 380 | 180 | 430
| 50 kW 520 ! 240 ! 930
100 kW 590 ] 270 | 50
500 kW 720 ’ 350 ’ 1550
1500 kHz (200 m)
|
1 kW 190 ' 42 ' *
I0kW | 320 ! 70 | 400
S0 kW 420 94 : 850
100 kW 480 f 10 | 1030
| S00KW | 580 | 140 | 1400 |

*) Fir Sendestirken unter 10 kW liegt der
Bereich der Raumwellen unter dem erfor-
derlichen Niveau. d. h. sie spiclen keine
Rolle.
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Bild 10.14 Kurzwellen- haben besondere Ausbret-
tungsmerkmale

und in der folgenden Tabelle aufgezihlt.
Neben den Rundfunkbindern gibt es noch
schmale Amateurfunkbander. und zwar auf
160. 80. 40. 20. 14 und 10 m. Sie diirfen
ebenfalls von jedermann abgehdrt werden.

Ultrakurze Wellen werden fiir den Hoe-
funk (UKW) und das Fernsehen benutzt.
Sie haben im allgemeinen relativ geringe
Reichweiten., gemessen an den Kurz-,
Mittel- und Langwellen. Die Reichweite
ist etwa gleich der Sichtweite bei klarer
Atmosphdre. und man spricht daher von
quasi-optischer Reichweite (Bild 10.15).
Je hoher die Sendeantenne und je groBer
die Senderleistung ist. desto groBer wird
das Sendegebiet.

Allerdings liegt auch jenseits der nor-
malen Sichtweite noch eine Zone. in der
Empfang mdéglich ist. Der Techniker
spricht in diesem Fall von der Schatten-
reichweite. Die so um einiges vergroBerte
UKW-Reichweite ist daraus zu erkldren.
daf sich die ultrakurzen Wellen etwas um
ein Hindernis herumzubeugen vermdgen
(Bild 10.16). Die Eigenschaft. nicht gerad-
linig lber Hindernisse hinwegzujagen.

g Binder g Wellenlinge (m) Frequenz (kHz)
: 49-m-Band 50.42—48.39 5950— 6200
41-m-Band 42.26—41.10 | 7 100— 7300
31-m-Band i 31.58-30.69 9 500— 9 775
25-m-Band 25.64—25.05 11 700—11975
19-m-Band 19.87—19.42 15 100—15 450
| 16-m-Band | 16.95—16.76 17 700—17 900
| 13-m-Band | 13.99—13.79 2145021 750
; [ I-m-Band ; 11.72—11.49 25 600—26 100

Sichtreichweite

Schattenreichweite

!
{f
! .direkter Empfang”

G5

Bild 10.13  Prinzip Jer Ultrakurzwellenausbreituny
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Bild 10.16 Ultrakurzwellen breiten sich geradlinig aus. knnen aber auch reflektiert und geringfiigig gebeugt
werden

sondern sich ein wenig aus der Richtung
bringen zu lassen. ist fiir Radio- und Fern-
sehteilnehmer in gebirgigen Gegenden von
einiger Bedeutung. denn auf diese Weise
gelangen weitere Flichen in den Bereich
der Senderstrahlung. Zusitzliche Reflexi-
onen der Wellen an Berghingen erweitern
die Empfangsmdglichkeiten vielfach noch
mehr,

Dariiber hinaus gibt es noch unregel-
malig auftretende Uberreichweiten. die
witterungsbedingt sind und nicht nur im
UK W-Bereich. sondern auch in den VHE-
Fernsehbindern zu oft erstaunlichen
Empfangsergebnissen fiihren kénnen.

Der UKW-Hérfunkbereich umfaBt in
Westeuropa das Band Il von 87.5 bis
104 MHz (3.43 bis 2.89 m). Die Sender
sind durch ein ausgekliigeltes 100-kHz-
Kanalraster-System so im Frequenzbe-
reich verteilt. daf gegenseitige Stdrungen
moglichst nicht auftreten bzw. in Einzel-
fallen auf ein Minimum beschrinkt blei-
ben. Man legt deshalb geografisch benach-
barte Sender frequenzmiBig moglichst weit
auseinander.
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