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Freiraumausbreitung - beschrankte Reichweite durch Erdkriimmung

Elektromagnetische Wellen breiten
sich grundsatzlich zunachst gerad-
linig aus.

Das Grundproblem von terrestri-
schen Funkverbindungen uber
groBere Entfernungen ist daher die
Erdkriummung.

Dabei liegt der sog. ,,Radiohorizont”
im UKW-Bereich ca. 15% ,hinter”
dem optischen Horizont (sog. quasi-
optischer Horizont).

Die quasioptische Funkreichweite
steigt mit zunehmender Antennen-
hohe Uber der mittleren Gelande-
hohe zwischen den Funkpartnern.

Daher sind im UKW-Bereich Relais
an exponierten Standorten zur
Reichweitenerhohung ublich.

Antennenhohe Hinm-
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7 Die quasioptische Funkreichweite in Abhingigkeit von der
Antennenhdhe

Bei Nutzung dieses Diagramms sind die quasioptische Funk-
reichweite des Senders und des Empfangers zu addieren!

Bildquelle: Gerzelka, Gerhard E.: UKW-Amateurfunk: Sender, Empfanger u. Antennen, 1. Aufl., Mlnchen: Franzis, 1978, S. 21



yechte” Freiraumausbreitung benétigt freien Raum
Von ,echter” Freiraumausbreitung ender
spricht man bei einem ungestor- T
ten sog. Fresnel-Ellipsoid 1.0rd- |

nung; in diesem Raum finden ca.

90% der Energietbertragung zwi-
schen den Funkpartnern statt.

Ragen Hindernisse (z.B. die Erd-
uberhohung) in diesen Raum hi- w10 31 Fevsielien der Fres

nein, so liegt ,unechte” Freiraum- " rduberhonuns _\ =
ausbreitung mit zusatzlicher Sig- ho a Y bo |/ km
naldampfung vor. Steht nur der m % \km m 0

halbe Ellipsoidenquerschnitt zur | GHz
Verfugung, so betragt diese ca. 6 dB, um bei weiterer Abdeckung stark anzusteigen.

Echte bzw. gering gestorte Freiraumausbreitung erfordert relativ geringe Sendelei-
stung, liegt aber ohne exponierten Standort fur terrestrische Funkverbindungen i.d.R.
nur im Umkreis von ca. 30 km vor, im Mobilbetrieb dagegen kaum.

Andererseits ergeben sich durch die Gelandeoberflache immer wieder (verlustbehaf-
tete) Richtungsanderungen durch Streuungen und Beugungen, so dass bei hoheren
Sendeleistungen Reichweiten deutlich uber den quasioptischen Horizont hinaus
erzielt werden; dabei ist die Verwendung horizontaler Polarisation vorteilhaft.

Bildquelle: Vogelsang, Erich: Wellenausbreitung in der Nachrichtentechnik: Grundlagen fir d. prakt. Arbeit am Funkgerat, Minchen: Franzis, 1984, S. 66



Beispiel Erduberhohung:

Aufgrund der Erdkrimmung verfugt der Bodensee in seiner Sudost-Nordwest-Aus-
dehnung (65 km) Uber eine Aufwolbung der Oberflache von rund 80 m. Aus mensch-
licher Perspektive ist es daher in Ufernahe auch bei bester Fernsicht nicht moglich,
vom Westufer des Obersees aus (z. B. Konstanz) Objekte an seinem Ostufer (z. B.
Bregenz; 46 km Luftlinie
=41 m Hohe der Aufwol-
bung) zu erblicken, die
sich auf der Hohe des
Ufers befinden.

Blick von Bregenz
uber den Obersee
Quelle: Wikipedia




,2unechte® Freiraumausbreitung - typische Reichweiten

Freiraumausbreitung ist die Doma- 100
ne der UKW-Bereiche, da erst ab 90
einer Antennenhohe von ca. 5 A die
Freiraumbedingungen im Antennen-
umfeld naherungsweise erfullt sind.

Durch den grof3eren Radius bO des

Fresnel-Ellipsoids sind fur ,unechte”
Freiraumausbreitung die niedrige-
ren UKW-Frequenzen (VHF) bes-

ser geeignet.

Den beigefugten Diagramme (s.a.
Folgeseite) zeigen typische Reich-

FM-Grenze
558-

(Grenze

weiten bei Terrain mit mittlerer Ge- -A0 | =
landerauigkeit zwischen den Funk- - 20
partnern. .
Im Mobilbetrieb betragt die Hohe der Sendeantenne 10 ’ AD
hS nur ca. 1,5m; dadurch ist von ca. 10 dB d -
schwacheren Feldstarkepegeln auszugehen. o
Abb. 3.7: Feldstirkepegel im Bereich f = 144 MHz, Sendeleistung P¢ =
AntennenhGhe hg = 10 m (Empfangsantenne)
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Bildquelle: Vogelsang, Erich: Wellenausbreitung in der Nachrichtentechnik: Grundlagen fir d. prakt. Arbeit am Funkgerat, Minchen: Franzis, 1984, S. 75



szunechte® Freiraumausbreituna - tynische Reichweiten

Bei Ausbreitung Uber ebenem Ge-
lande (geringe Gelanderauigkeit)
ergibt sich tendenziell eine hohere,
in stark zerkluftetem Terrain (hohe
Gelanderauigkeit) eine niedrigere
Reichweite.

An die Zone der hier dargestellten
Freiraumausbreitung schlief3t sich
eine Zone mit Ausbreitung via
Troposcatter an. Dabei handelt es
sich um Ruckstreuungen an standig
vorhanden Inhomogenitaten der
Troposphare in ca. 10 km Hohe, die
bei mittlerer Stationsausrustung
UKW-Verbindungen im Umkreis
von bis zu ca. 300 km erlauben.

Via Troposcatter kdnnen durch auf beiden Seiten
sehr gut ausgestatteten Stationen mit hoher
Sendeleistung max. ca. 800 km Uberbruckt werden.
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Quelle: Vogelsang, Erich: Wellenausbreitung in der Nachrichtentechnik: Grundlagen fur d. prakt. Arbeit am Funkgerat, Minchen: Franzis, 1984, S. 77



Bodenwelle - folgt der Erdkrimmung durch Bodenleitung

Fur die Nutzung der Bodenwelle ist
vertikale Polarisation erforderlich.

Tiefere Frequenzen haben grolere
Reichweite -> 160m-/80m-Band

(der Bereich von 1,6 - 4 MHz wird

auch ,Grenzwelle” genannt). A

Bei guter Bodenleitfahigkeit (Salz-
wasser!) sind die Reichweiten er- % 1"
heblich groRer, bei schlechter (Fels,
trockener Sandboden) gering; gute
Vertikalantennen fur die langeren

Bander sind an Land allerdings mit
erheblichem Aufwand (Radiale)
verbunden.

Bodenwellenausbreitung ist die Do- o4
mane der Langst-, Lang- und Mittel-

wellen und spielt an Land auchim
unteren Kurzwellen-Bereich keine 'sistune P = 100 W vertikale Polarisation

grofe Rolle.

Bildquelle: Vogelsang, Erich: Wellenausbreitung in der Nachrichtentechnik: Grundlagen fir d. prakt. Arbeit am Funkgerat, Minchen: Franzis, 1984, S. 25



Kurzwellenausbreitung - Uberwindung der Erdkrimmung durch Reflexion

Auf VHF und hoheren Frequenzen |
ubernehmen Satelliten die Funktion

onosphare - ein naturliches Phanomen in

der lonosphére; dabei handelt es sich , ca. 250-400 km Hohe
allerdings um eine komplexe und \ — g e e e T —..'_:-_-...__-
u.U. empfindliche Technik. .—;_.::'*..-_-_7-::;

g\ ‘Raumwells i' '«
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Freiraumausbr. .
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kein Empfang

Tote Zone Fernempfang

Kein EMpTang 4 reh Raumwelle

Nahempfang durch Bodenwelle/ Freiraumausbreitung

Die Domane der Kurzwelle ist die Ausbreitung mittels (ggf. mehrfacher) Reflexion
der Raumwelle an lonosphare und Erdoberflache; v.a. fur Verbindungen mit nur 1
Reflexion (,Hop®) genugen bereits relativ geringe Sendeleistungen und einfache An-
tennen, die max. Reichweite betragt hier ca. 3.000 km.

Die Ausdehnung der toten Zone hangt von den ionospharischen Bedingungen ab und sinkt mit abnehmender Frequenz. Bei star-

ken Sendern kommt es auf den hoheren Bandern haufig zum ,Auffillen® der eigentlich ,toten Zone“ durch schwache Ruckstreu-
ungen an den Inhomogenitaten der lonosphare (ionospheric backscatter) und/oder Ruckstreuungen an Unebenheiten des
Erdbodens (sog. ground backscatter z.B. durch Gebirge, Seegang etc.); bei Letzterem wird die zurlickgestreute Strahlung
ihrerseits wieder an der lonosphare reflektiert. (— Exkurs: Sidescatter, lonoscatter)
Bildquelle: http://www.oevsv.at/export/sites/oe3/notfunk/Download/NVIS-Set_Beschreibung.pdf, S.3 (bearbeitet)



Ohne tote Zone - Steilstrahlung (NVIS) unterhalb der kritischen Frequenz f
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Mittels NVIS lassen sich bis zu ca. 500 km ohne tote Zone Uberbricken, auch
mit Ausleuchtung z.B. tiefer Taler. Optimal sind horizontal polarisierte Anten-
nen in relativ geringer Hohe, zudem ist nur geringe Sendeleistung erforderlich.

Es kommen das 160m- (nachts), 80m- (morgens/abends) und 40m-Band (mit-
tags, ggf. mit kleiner toter Zone) in Betracht; zu einigen Tageszeiten sind Fre-
quenzen bei 5 MHz (60m) besonders geeignet. Auf der WRC 2015 wurden ab
2017 dem Afu 15 kHz (5.351,5 — 5.366,5 kHz) weltweit sekundar zugewiesen!

Bildquelle: http://www.oevsv.at/export/sites/oe3/notfunk/Download/NVIS-Set_Beschreibung.pdf, S.3 (bearbeitet)



Steilstrahlung - niedrige Horizontalantennen im Vorteil

Elevationsdiagramme horizontal polarisierter Antennen (mafldiger Grund):
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Abstrahlmgenschaft bel Abstrahlelgenschaﬁ bei Abstrahlelgenschaft bei
A x 0,5 Uber Grund A x 0,25 Uber Grund A x 0,12 Uber Grund

Grundsatzlich strahlen horizontal polarisierte Antennen
hoch montiert (in Relation zur Wellenlange) eher flach
-> gunstig fur Fernverbindungen (DX), jedoch tote Zone
niedrig montiert (in Relation zur Wellenlange) eher steil
-> gunstig fur Nahverbindungen/NVIS

Vertikal polarisierte Antennen sind fur NVIS-Ausbreitung nicht geeignet, da sie
nach oben nur geringe Abstrahlung aufweisen; eine Ausnahme bilden hier ledig-
lich magnetische Antennen.

Quelle: http://lwww.oevsv.at/export/sites/oe3/notfunk/Download/NVIS-Set_Beschreibung.pdf, S.4 (bearbeitet)



