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Freiraumausbreitung - beschränkte Reichweite durch Erdkrümmung
Elektromagnetische Wellen breiten 
sich grundsätzlich zunächst gerad-
linig aus.
Das Grundproblem von terrestri-
schen Funkverbindungen über 
größere Entfernungen ist daher die 
Erdkrümmung.
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-
höhe über der mittleren Gelände-
höhe zwischen den Funkpartnern.
Daher sind im UKW-Bereich Relais 
an exponierten Standorten zur 
Reichweitenerhöhung üblich.

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



Bildquelle: Vogelsang, Erich: Wellenausbreitung in der Nachrichtentechnik: Grundlagen für d. prakt. Arbeit am Funkgerät, München: Franzis, 1984, S. 66

„echte“ Freiraumausbreitung benötigt freien Raum
Von „echter“ Freiraumausbreitung 
spricht man bei einem ungestör-
ten sog. Fresnel-Ellipsoid 1.Ord-
nung; in diesem Raum finden ca. 
90% der Energieübertragung  zwi-
schen den Funkpartnern statt. 
Ragen Hindernisse (z.B. die Erd-
überhöhung) in diesen Raum hi-
nein, so liegt „unechte“ Freiraum-
ausbreitung mit zusätzlicher Sig-
naldämpfung vor. Steht nur der 
halbe Ellipsoidenquerschnitt  zur
Verfügung, so beträgt diese ca. 6 dB, um bei weiterer Abdeckung stark anzusteigen.
Echte bzw. gering gestörte Freiraumausbreitung erfordert relativ geringe Sendelei-
stung, liegt aber ohne exponierten Standort für terrestrische Funkverbindungen i.d.R. 
nur im Umkreis von ca. 30 km vor, im Mobilbetrieb dagegen kaum.
Andererseits ergeben sich durch die Geländeoberfläche immer wieder (verlustbehaf-
tete) Richtungsänderungen durch Streuungen und Beugungen, so dass bei höheren 
Sendeleistungen Reichweiten deutlich über den quasioptischen Horizont hinaus 
erzielt werden; dabei ist die Verwendung horizontaler Polarisation vorteilhaft.



Quelle: Wikipedia

Beispiel Erdüberhöhung:
Aufgrund der Erdkrümmung verfügt der Bodensee in seiner Südost-Nordwest-Aus-
dehnung (65 km) über eine Aufwölbung der Oberfläche von rund 80 m. Aus mensch-
licher Perspektive ist es daher in Ufernähe auch bei bester Fernsicht nicht möglich, 
vom Westufer des Obersees aus (z. B. Konstanz) Objekte an seinem Ostufer (z. B. 
Bregenz; 46 km Luftlinie 
= 41 m Höhe der Aufwöl-
bung) zu erblicken, die 
sich auf der Höhe des 
Ufers befinden.

Blick von Bregenz 
über den Obersee



ERP
(Empfangsantenne)

Bildquelle: Vogelsang, Erich: Wellenausbreitung in der Nachrichtentechnik: Grundlagen für d. prakt. Arbeit am Funkgerät, München: Franzis, 1984, S. 75

„unechte“ Freiraumausbreitung - typische Reichweiten
Freiraumausbreitung ist die Domä-
ne der UKW-Bereiche, da erst ab 
einer Antennenhöhe von ca. 5 λ die 
Freiraumbedingungen im Antennen-
umfeld näherungsweise erfüllt sind.
Durch den größeren Radius b0 des 
Fresnel-Ellipsoids sind für „unechte“ 
Freiraumausbreitung die niedrige-
ren UKW-Frequenzen (VHF) bes-
ser geeignet. 
Den beigefügten Diagramme (s.a. 
Folgeseite) zeigen typische Reich-
weiten bei Terrain mit mittlerer Ge-
länderauigkeit zwischen den Funk-
partnern.
Im Mobilbetrieb beträgt die Höhe der Sendeantenne 
hS nur ca. 1,5m; dadurch ist von ca. 10 dB 
schwächeren Feldstärkepegeln auszugehen.
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„unechte“ Freiraumausbreitung - typische Reichweiten

(Empfangsantenne)
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Bei Ausbreitung über ebenem Ge-
lände (geringe Geländerauigkeit) 
ergibt sich tendenziell eine höhere, 
in stark zerklüftetem Terrain (hohe 
Geländerauigkeit) eine niedrigere 
Reichweite.
An die Zone der hier dargestellten 
Freiraumausbreitung schließt sich 
eine Zone mit Ausbreitung via 
Troposcatter an. Dabei handelt es 
sich um Rückstreuungen an ständig 
vorhanden Inhomogenitäten der 
Troposphäre in ca. 10 km Höhe, die 
bei mittlerer Stationsausrüstung 
UKW-Verbindungen im Umkreis 
von bis zu ca. 300 km erlauben. 
Via Troposcatter können durch auf beiden Seiten 
sehr gut ausgestatteten Stationen mit hoher 
Sendeleistung max. ca. 800 km überbrückt werden. 



Bildquelle: Vogelsang, Erich: Wellenausbreitung in der Nachrichtentechnik: Grundlagen für d. prakt. Arbeit am Funkgerät, München: Franzis, 1984, S. 25

Für die Nutzung der Bodenwelle ist 
vertikale Polarisation erforderlich.
Tiefere Frequenzen haben größere 
Reichweite -> 160m-/80m-Band 
(der Bereich von 1,6 - 4 MHz wird 
auch „Grenzwelle“ genannt).
Bei guter Bodenleitfähigkeit (Salz-
wasser!) sind die Reichweiten er-
heblich größer, bei schlechter (Fels, 
trockener Sandboden) gering; gute 
Vertikalantennen für die längeren 
Bänder sind an Land allerdings mit 
erheblichem Aufwand (Radiale) 
verbunden.
Bodenwellenausbreitung ist die Do-
mäne der Längst-, Lang- und Mittel-
wellen und spielt an Land auch im 
unteren Kurzwellen-Bereich keine 
große Rolle.

Bodenwelle - folgt der Erdkrümmung durch Bodenleitung



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

Kurzwellenausbreitung - Überwindung der Erdkrümmung durch Reflexion

Die Domäne der Kurzwelle ist die Ausbreitung mittels (ggf. mehrfacher) Reflexion 
der Raumwelle an Ionosphäre und Erdoberfläche; v.a. für Verbindungen mit nur 1 
Reflexion („Hop“) genügen bereits relativ geringe Sendeleistungen und einfache An-
tennen, die max. Reichweite beträgt hier ca. 3.000 km.
Die Ausdehnung der toten Zone hängt von den ionosphärischen Bedingungen ab und sinkt mit abnehmender Frequenz. Bei star-
ken Sendern kommt es auf den höheren Bändern häufig zum „Auffüllen“ der eigentlich „toten Zone“ durch schwache Rückstreu-
ungen an den Inhomogenitäten der Ionosphäre (ionospheric backscatter) und/oder Rückstreuungen an Unebenheiten des 
Erdbodens (sog. ground backscatter z.B. durch Gebirge, Seegang etc.); bei Letzterem wird die zurückgestreute Strahlung 
ihrerseits wieder an der Ionosphäre reflektiert. (→ Exkurs: Sidescatter, Ionoscatter)

/
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- ein natürliches Phänomen in 
    ca. 250-400 km Höhe

Auf VHF und höheren Frequenzen 
übernehmen Satelliten die Funktion 
der Ionosphäre; dabei handelt es sich 
allerdings um eine komplexe und 
u.U. empfindliche Technik.



Ionosphäre

Sender
Mittels NVIS lassen sich bis zu ca. 500 km ohne tote Zone überbrücken, auch 
mit Ausleuchtung z.B. tiefer Täler. Optimal sind horizontal polarisierte Anten-
nen in relativ geringer Höhe, 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 sekundär zugewiesen!

Ohne tote Zone - Steilstrahlung (NVIS) unterhalb der kritischen Frequenz fk

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

weiträumiger 
Empfang un-
abhängig von 
der Gelände-
formation



Grundsätzlich strahlen horizontal polarisierte Antennen
      hoch montiert (in Relation zur Wellenlänge) eher flach 

-> günstig für Fernverbindungen (DX), jedoch tote Zone
      niedrig montiert (in Relation zur Wellenlänge) eher steil

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

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

Steilstrahlung - niedrige Horizontalantennen im Vorteil
Elevationsdiagramme horizontal polarisierter Antennen (mäßiger Grund): 


