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VORWORT

Die elektromagnetischen Wellen im Bereich der Hochfrequenztechnik (HF- 
Technik) sind aus dem heutigen Leben nicht mehr wegzudenken; sie dienen 
zum Übertragen von Nachrichten, helfen beim Lösen zahlreicher Meßauf
gaben und ermöglichen den Transport von Energie.

Das Übertragen von Ferngesprächen, Ton- und Fernsehrundfunkprogram
men sowie das Übermitteln von Fernschreib- und Datensignalen sind — auch 
über weltweite Entfernungen — selbstverständlich geworden. Die Nutzung 
der hohen Energiegeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen hat den 
modernen Nachrichtenverkehr ermöglicht. Für die Aufgaben der Nachrichten
übertragungstechnik — die Punkt-zu-Punkt-Übertragung zwischen festen und 
beweglichen Stationen oder das einseitig gerichtete, gleichzeitige Versorgen 
vieler Empfänger beim Rundfunk — stehen heute wirtschaftliche Freileitungs
und Kabel- sowie Funkverbindungen zur Verfügung.

Die Hochfrequenz-Meßtechnik — das zweite große Anwendungsfeld elektro
magnetischer Wellen — nutzt die verschiedenen Eigenschaften elektromagne
tischer Wellen für Ortung und Navigation von Fahrzeugen (Funkortung und 
-navigation), für das Überwachen und Steuern des Flug- und Schiffsverkehrs 
(Verkehrskontrolle), für Wettervorhersage und Weltraumbeobachtung 
(Radioastronomie). In diesen und anderen - auch militärischen - Bereichen 
haben insbesondere Radargeräte eine große Bedeutung gewonnen. Daneben 
gibt es Meßmethoden zum Untersuchen von Stoffen und kleinsten Teilchen 
(Hochfrequenzspektroskopie) und Verfahren zum Messen der elektromagne
tischen Größen selbst, die in der Geräteentwicklung und -produktion sowie 
für zahlreiche Überwachungsaufgaben benötigt werden.

Der Energietransport mit Hilfe hochfrequenter elektromagnetischer Wellen 
dient heute überwiegend dem Erzeugen von Wärme. Neben zahlreichen indu
striellen, kommerziellen und privaten Anwendungen - ein Beispiel ist der 
Mikrowellenherd — kann man auf dem medizinischen Gebiet die Heilbehand
lung erkrankter Körperpartien erwähnen (Hochfrequenzwärmetherapie). Alle 
Verfahren zum Erzeugen von Wärme beruhen auf der Absorption elektro
magnetischer Wellen. Neben der Wärmeerzeugung spielen HF-Teilchen- 
beschleuniger noch eine gewisse Rolle.

Elektronische Rechenanlagen benutzen wegen der erforderlichen hohen 
Rechengeschwindigkeit ebenfalls den Bereich der Hochfrequenztechnik. Das 
Rechenwerk kann viele Millionen Operationen je Sekunde ausführen (arith
metische Rechenschritte, Vergleiche, logische Entscheidungen und andere). 
Elektronische Rechenanlagen werden zum Lösen mathematischer, natur-
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wissenschaftlicher und technischer Probleme, für das Bearbeiten großer Daten
mengen auf kaufmännischen Gebieten und in der Verwaltung und Planung so
wie für das Überwachen und Steuern von Produktions-, Verkehrs- und Trans
portabläufen eingesetzt. Bei der Computertechnik stehen jedoch primär die 
mathematische Logik, ihre elektrische Realisierung, technologische Verfahren 
zur Reduzierung von Gewicht, Volumen und Energieverbrauch sowie Fragen 
der Organisation und Programmierung im Vordergrund und weniger die 
Besonderheiten elektromagnetischer Wellen.

Der Bereich der Hochfrequenztechnik erstreckt sich auf Wechselspannungen 
und -ströme bzw. elektromagnetische Wellen mit Frequenzen zwischen etwa 
10000 und 300000000000 Schwingungen je Sekunde, also auf 10 kHz bis 300 
GHz. Dieses Spektrum wird am unteren Ende durch die niederfrequente 
Elektrotechnik und oben durch das Licht begrenzt. Im unteren Frequenzbe
reich zeigen elektromagnetische Wellen Eigenschaften, die sich durch die 
Gesetze der allgemeinen Elektrotechnik beschreiben lassen; im oberen Fre
quenzbereich entsprechen sie beispielsweise in ihrem Ausbreitungs- und 
Absorptionsverhalten den Gesetzmäßigkeiten der Optik.

Während im unteren Frequenzbereich die Größe von Bauelementen immer 
klein im Vergleich zur Wellenlänge ist, liegen die Abmessungen bei höheren 
Frequenzen in der Größenordnung der Wellenlänge oder gar darüber. In 
diesem Frequenzbereich erweist sich die Betrachtung von diskreten Elemen
ten, wie sie im annähernd statischen elektromagnetischen Feld niedriger 
Frequenzen üblich ist, nicht immer als geeignet. Die elektromagnetischen 
Felder treten hier als Wellen in Erscheinung. Ihre Eigenschaften lassen sich 
daher am zweckmäßigsten auf der Basis von Wcllengleichungen beschreiben.

Eine weitere Besonderheit ist bei höchsten Frequenzen festzustellen, näm
lich der Laufzeiteffekt von Ladungsträgern. Die Laufzeit der Ladungsträger 
in Oszillator- und Verstärkerröhren bzw. in entsprechenden Dioden und 
Transistoren ist nicht mehr vernachlässigbar, wenn sie in die Größenordnung 
der Periodendauer der elektromagnetischen Schwingung kommt. Für den 
oberen Bereich der Hochfrequenztechnik treten daher zum Teil an Stelle 
der stromgesteuerten Elektronenröhren und der konventionellen Halbleiter
bauelemente laufzeitgesteuerte Röhren (Klystrons, Magnetrons, Wanderfeld
röhren) und besondere Halbleiterbauelemente, z. B. Lawinenlaufzeitdioden, 
Gunnelemente und andere. Ebenso wie die massebehafteten Teilchen, die als 
Ladungsträger dienen, haben auch die massefreien elektromagnetischen Wel
len selbst - trotz ihrer sehr hohen Geschwindigkeit von maximal 300000 
km/s - endliche Laufzeiten.

Das Buch soll eine Übersicht über das gesamte Gebiet der elektromagne
tischen Wellen im Hochfrequenzbereich geben. Um den Zusammenhang nicht 
zu stören, wird auf unwichtige oder komplizierte Beziehungen sowie auf die
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Herleitung von Formeln verzichtet. Aus dem gleichen Grunde stellen Funk
tionseinheiten, wie beispielsweise Oszillatoren oder Verstärker die kleinsten 
in ihren Eigenschaften beschriebenen Bausteine dar.

Die Veröffentlichung möchte neben dem interessierten Laien mit physika
lischen Vorkenntnissen vor allem dem spezialisierten Fachmann die Möglich
keit bieten, sich umfassend über elektromagnetische Wellen zu informieren. 
Alle Kapitel sind weitgehend in sich abgeschlossen, um dem Leser auch das 
Studium einzelner Teilgebiete zu erleichtern.

Das vorliegende Buch beinhaltet die Naturgesetze, die der Wellenaus
breitung zugrunde liegen, beschreibt die Ausbreitung in Erdnähe und in 
Wellenleitern und gibt eine Übersicht über die Bausteine und Eigenschaften 
von Sendern, Empfängern und Antennen.
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1. GRUNDLAGEN

Die wichtigsten physikalischen Größen mit ihren EinheitenTabelle 1.1

EinheitPhysikalische Größe

1 V (Volt) = 1u, USpannung

Elektrische Ladung
Magnetischer Fluß
Elektrische Feldstärke
Magnetische Feldstärke
Dielektrische Verschiebungsdichte
Magnetische Flußdichte (Induktion)

Formel
zeichen

1 m (Meter)
1 kg (Kilogramm)
1s (Sekunde)
1 A (Ampere)
1 K (Kelvin)

1 As
1 Vs
1 V/m
1 A/m
1 As/m2
1 Vs/m2

Länge
Masse
Zeit
Strom
Temperatur

Widerstand
Frequenz 
Kraft

5 
m 
t

T

R.Z 
f 
F

<1. Q 
<P, <i> 
e, E 
h, H 
d,D 
b,B

v

Auch wenn elektromagnetische Weilen von den menschlichen Sinnes
organen in vielen Fällen nicht unmittelbar wahrgenommen werden können, 
sind sie doch vorhanden und unterliegen den Gesetzen der Natur. Nachstehend 
wird versucht, die grundlegenden Gesetze möglichst anschaulich darzustellen, 
damit die verschiedenen Erscheinungsformen und Wirkungen elektromagne
tischer Wellen verständlich werden.

Physikalische Gesetze beschreiben Naturphänomene und stellen Beziehun
gen zwischen verschiedenen physikalischen Größen in Form von Gleichungen 
dar.

Bis auf wenige Ausnahmen sind alle Gleichungen in diesem Buch als 
„Größengleichungen“ angegeben. Bei ihnen ergibt sich die Einheit der links 
vom Gleichheitszeichen stehenden Größe zwangsläufig, wenn man die Größen 
rechts vom Gleichheitszeichen mit ihren Werten und ihren Einheiten einsetzt. 
Die selten verwendeten „Zahlenwertgleichungen“ - die nur richtig sind, wenn 
man die Größen in ganz bestimmten Einheiten einsetzt — werden als solche 
gekennzeichnet.

Die Tabelle 1.1 faßt die Grundeinheiten sowie die daraus abgeleiteten 
Einheiten für die wichtigsten physikalischen Größen zusammen.

m2kg 
s3 A

1 Q (Ohm) = 1 V/A
1 Hz (Hertz) = 1 s-1
1 N (Newton) = 1 VAs/m
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1.1 Schwingungen

z(r) = / sin(cwf + (p).

f— Periodendauer T

I

Als Schwingung bezeichnet man jede zeitlich sich periodisch ändernde 
Größe in einem physikalischen System. Ein Beispiel ist der technische Wech
selstrom. Er hat den in Bild 1.1 dargestellten Verlauf. Der Zusammenhang 
zwischen dem Strom z(z) und der Zeit t beruht auf der einfachsten periodischen 
Funktion, der Sinusfunktion,

Der „Nullphasenwinkel“4 (p ist immer dann von Null verschieden, wenn zur 
Zeit z=0 die Schwingung nicht gerade durch den Wert Null geht. Die Zeit

Der maximale Momentanwert ist I und heißt „Amplitude“; an + (p ist ein 
Winkel, der den Schwingungszustand oder die „Phase“ zum Zeitpunkt ( be
stimmt. Da die Zeit t in Sekunden und nicht in einem Winkelmaß angegeben 
wird, muß man z mit einem Faktor multiplizieren, der die Umrechnung in ein 
Winkelmaß gestattet. Diesen Faktor a> bezeichnet man als „Kreisfrequenz“.

S

1

Bei der Schreibweise der Formelzeichen gelten folgende Unterscheidungen: 
Um einerseits die Lesbarkeit zu erleichtern und andererseits den Charakter 
der Größe zu kennzeichnen, werden alle zeitabhängigen Größen durch kleine 
Buchstaben symbolisiert (zum Beispiel die Momentanspannung durch it oder 
zz(z), wobei die letztere Schreibweise nur zur Betonung der Zeitabhängigkeit 
verwendet wird). Nicht zeitabhängige Größen (Amplituden oderzeitgemittelte 
Größen) sind in ihrer Schreibweise durch große Buchstaben charakterisiert 
(Beispiel: die Spannungsamplitude U). Als zusätzliche Kennzeichnung werden 
skalare Großen durch Normaldruck, vektorielle und komplexe Größen aber 
durch Fettdruck (Beispiele: die elektrische Feldstärke E bzw. e und die 
Impedanz Z) unterschieden.

'K ’S.

\ -i
V

—*- Zelt t
Bild 1.1 Elektrische 
Schwingung
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= 2jtf.(JJ =

Schalter

u(/)U “4=“

Bild 1.2 Elektrischer Schwingkreis

c

Schwingungen mit sinusförmigem Zeitverlauf heißen „harmonische Schwin
gungen“. In dem betrachteten Beispiel ist es die elektrische Zustandsgröße 
Strom, die eine harmonische Schwingung ausführt.

Zwischen Periodendauer Tbzw. Frequenz f und der Kreisfrequenz co gilt der 
Zusammenhang

2ji
~T

Die einfachste Form eines elektrischen Systems, das harmonische Schwin
gungen erzeugt, stellt ein Schwingkreis aus einem Kondensator C und einer 
Induktivität L dar (Bild 1.2). Der mit Hilfe der Gleichspannungsquelle auf die 
Spannung U aufgeladene Kondensator entlädt sich nach Umlegen des Schalters 
zur Zeit r=0 über die Spule. Dabei verwandelt sich die im Kondensator ge
speicherte elektrische Energie in magnetische Energie, die die Spule zunächst 
speichert. Auch die magnetische Energieform ist nicht beständig und wandelt 
sich wieder in elektrische Energie zurück. Das Wechselspiel kann als sich zeit
lich harmonisch ändernde Spannung am Kondensator bzw. an der Spule auf 
dem Schirmbild eines Oszilloskops sichtbar gemacht werden.

Das Vorhandensein elektrischer und magnetischer Energiespeicher ist die 
Vorbedingung für ein schwingfähiges elektrisches System. Nur dann kann 
sich — ausgelöst durch eine einmalige geeignete Anregung — ein frei schwin
gender Zustand einstellen, der durch den periodischen Wechsel der Energie
form gekennzeichnet ist. Das System schwingt auf seiner Eigen- oder 
Resonanzfrequenz. Kompliziertere Systeme können auch mehrere Eigen
frequenzen haben.

Jede freie Schwingung ist in der Praxis mehr oder weniger gedämpft, das 
heißt, die Amplitude der Schwingung nimmt mit zunehmender Zeit ab. Die 
am Schirmbild des Oszilloskops beobachtbare Spannung u(j) am Schwingkreis

zwischen zwei gleichen Schwingungsphasen stellt die „Periodendauer“ T dar, 
und die Anzahl der Schwingungen je Sekunde heißt „Frequenz“ f:

'=7
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Zeit t

b)

und der Strom

z(r) = / • sin(wz) mit 1= U

1

Bild 1.3 Unge
dämpfte Schwingung 
(a) und gedämpfte 
Schwingung (b)

Spannung 
u(f) 

t ^VVVWWWVwvv,.

Spannung

.7 WWW«

wird daher nicht die ideale Form wie in Bild 1.3a zeigen, sondern der Form 
der gedämpften Schwingung entsprechend Bild 1.3b gleichen. Ursache für 
die Dämpfung sind die unvermeidlichen Verluste in realen elektrischen 
Systemen, durch die ein Teil der Energie innerhalb einer Vollschwingung in 
Wärme umgewandelt wird und damit verlorengeht. Bei der Erzeugung unge
dämpfter Schwingungen muß man daher sicherstellen, daß der Energieverlust 
zur richtigen Zeil und in der richtigen Weise durch eine äußere Energiezufuhr 
gerade kompensiert wird. Alle Oszillatoren, das sind elektrische Schwingungs
erzeuger, arbeiten nach diesem Prinzip.

Durch ständige Zufuhr äußerer Energie in geeigneter Form kann ein 
schwingfähiges System auch zu Schwingungen auf anderen als den Eigen
frequenzen angeregt werden. Man spricht in diesem Fall von erzwungenen 
Schwingungen.

Verschiedene Zustandsgrößen eines Systems (wie Spannung und Strom) 
schwingen zwar im allgemeinen mit der gleichen Frequenz, doch ihr Null
phasenwinkel kann unterschiedlich sein. Bei dem oben betrachteten Schwing
kreis ist beispielsweise im (idealisierten) verlustfreien Fall die Spannung

w(r) = {7-sinhü/ +

Spannung u(f) und Strom /(/) sind also um 90° (das entspricht n/2) phasen
verschoben.
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—► Zelt t

b) —— Zeit t

1.2 Wellen

u(j,z) (*)+ <P •

Neben der bis jetzt besprochenen harmonischen Schwingung spielen bei den 
zahlreichen Anwendungen elektromagnetischer Wellen auch nichtharmo
nische, also nichtsinusförmige Schwingungen eine bedeutende Rolle. Solche 
verzerrten Schwingungen können gewollt oder auch ungewollt sein.

Ein Beispiel einer technisch vorkommenden nichtharmonischen Schwingung 
stellt die sägezahnförmige Schwingung in Bild 1.4a dar. Sie dient unter 
anderem als Ablenkspannung für den Elektronenstrahl in Oszilloskopen oder 
Fernsehempfängern. Eine weitere nichtsinusförmige Schwingung ist die Recht
eckschwingung in Bild 1.4b, die als Taktfrequenz in elektronischen Rechen
anlagen oder in digitalen Nachrichtenübertragungssystemen verwendet wird.

Die Gleichung beschreibt eine Welle, die sich in der z-Richtung des Raums 
mit der Phasengeschwindigkeit vP ausbreitet (Bild 1.5). Die Wellenausbrei
tung wird deutlich, wenn man in bestimmten Zeitabständen Momentanbilder 
der Welle aufzeichnet (vergleiche Bild 1.5). Die Kurve 1 gilt für den bestimm
ten Zeitpunkt Abhängig von der Ortskoordinate z stellt sich die Welle als 
periodische Sinuskurve dar. Man bezeichnet den räumlichen Abstand gleich-

Als Welle bezeichnet man jeden zeitlich und räumlich periodischen Vor
gang. Praktisch große Bedeutung haben harmonische Wellen, bei denen sowohl 
lie Zeit- als auch die Ortsabhängigkeit sinusförmig sind:

Spannung 
ult)

I-

z
Vp

U • sin (co^t

Bild 1.4 Beispiele für nicht
harmonische Schwingungen; 
a) sägezahnförmige Schwin
gung, b) Rechteckschwin
gung

Spannung 
ult)

I
a)
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---------- -Wellenlänge 4-------

r2xfpÄf

r Az—I- Az -H

2' 3

Perlodendauer T

—Zeit tAP

[zeitliche Darstellung]

I 
Amplitude U

1 2

Bild 1.6 Zeitliche Darstellung einer Welle an verschiedenen Orten

Zwischen der Wellenlänge A und der Frequenz f besteht der Zusammen
hang:

Bild 1.6 zeigt eine zeitliche Darstellung der Welle an verschiedenen Orten z. 
Für Kurve 1 ist z=Z\. Ein Beobachter am Ort Zi nimmt die Welle als Schwin-

Momentanwert 
zur Zeit P(

kK
t

C7
\ Amplitude U

I 
T

\ ► Weg z

dz
Vp= —— 

d/

z2 = Z]*Az

Momentanwert am
Ort z,

artiger Wellenzustände (so der Abstand zwischen zwei benachbarten „Wellen
bergen“) als „Wellenlänge“ z. Zu einem späteren Zeitpunkt /2 = /1+d/ ist 
das Wellenbild um den Betrag dz in Richtung z verschoben (Kurve 2). Zu 
einem noch späteren Zeitpunkt f3 = /2 + d/ = rl + 2dz hat die Welle ein weiteres 
Wegelement dz zurückgelegt. Die Wanderungsgeschwindigkeit ist gleich der 
konstantbleibenden Phasengeschwindigkeit:

| örtliche Darstellung [

Bild 1.5 Örtliche Darstellung einer Welle zu verschiedenen Zeilen

k
f?

A

-c=>- 
Richtung der Welle 

p3=/1*2ap
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- —Weg z

In Bild 1.6 erscheint der Phasenunterschied 4cp als Zeitunterschied 4t, weil 
als Abszisse die Zeit t gewählt wurde. 4(p und 4t sind ebenfalls proportional. 
Der Proportionalitätsfaktor ist die Kreisfrequenz co:

gungwahr. Die Periodendauer Tist der zeitliche Abstand gleichartiger Wellen
zustände. Auch hier gilt:

T~ 
maiimale 
AmplitudeI 

t

„ dl4cp = 2jt --- = tu 4t.

t = 7-
In Kurve 2 ist z = z2 = z1+dz. Die an diesem Ort beobachtbare Schwingung 

ist zur Schwingung 1 in der Phase verschoben. Die Phasendifferenz 4cp der 
Schwingung an zwei um 4z verschobenen Orten beträgt

4z
4<p = 2ji—-—.

X

In der Praxis kommen idealisierte Wellen, wie sie die Gleichung (*) mathe
matisch beschreibt, nur selten vor. Einmal sind die Wellen - ähnlich den 
Schwingungen — gedämpft. Die Amplitude der Welle nimmt daher mit wachsen
der Ortskoordinate z exponentiell ab. Ferner überlagern sich im allgemeinen 
mehrere Wellen zu einem mehr oder weniger komplizierten Wellenfeld. Diese 
Wellen haben zwar die gleiche Frequenz, unterscheiden sich jedoch in ihrer 
Richtung und Intensität voneinander.

Einen technisch interessanten Sonderfall stellt die stehende Welle dar. Sie 
tritt auf, wenn sich zwei in der Ausbreitungsrichtung entgegengesetzt orien
tierte, in der Frequenz und Amplitude aber gleiche Wellen überlagern. 
Bild 1.7 zeigt eine stehende Welle zu verschiedenen Zeiten t. Während bei 
einer fortschreitenden Welle an jedem beliebigen Ort z eine Schwingung mit 
der größtmöglichen Amplitude zu beobachten ist, existiert die maximale 
Amplitude bei stehenden Wellen nur an diskreten Orten im gegenseitigen Ab-

_ a ___
2 I

Schwingungsknoten

Momentanwert zur Zeit I S

Bild 1.7 Stehende Welle zu verschiedenen Zeiten
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1.3 Felder

1.3.1 Statisches elektrisches Feld

Elektromagnetische Felder sind durch menschliche Sinnesorgane im allge
meinen nicht unmittelbar wahrzunehmen. Sie können aber zum Beispiel durch 
ihre Kraftwirkung indirekt nachgewiesen werden.

Man unterscheidet statische und dynamische Felder. Statische Felder sind 
zeitunabhängig. Sie sind in rein elektrische und rein magnetische Felder zu 
trennen, weil beide unabhängig voneinander existieren können. Diese Feld
typen stellen gleichzeitig die einfachsten Felder dar. An ihnen werden die 
Grundbegriffe und Grundgesetze elektromagnetischer Felder erläutert.

Dynamische Felder sind zeitabhängig. Ist die Frequenz eines elektromagne
tischen Feldes von Null verschieden, so sind elektrische und magnetische 
Felder stets untrennbar miteinander verknüpft. Der physikalische Vorgang 
beruht auf zwei Gesetzen: dem Durchflutungsgesetz und dem Induktions
gesetz. An ihnen wird später das Prinzip der Ausbreitung elektromagnetischer 
Wellen erläutert.

In der Umgebung ruhender elektrischer Ladungen existiert ein statisches 
elektrisches Feld. Es ist durch die mechanische Kraft definiert, die auf eine 
andere ruhende punktförmige Ladung q ausgeübt wird. Diese Kraft Fist der 
Ladung q und der elektrischen Feldstärke E proportional:

F = q ■ E.

Die elektrische Feldstärke ist demnach wie die Kraft durch ihre Stärke und 
Richtung gekennzeichnet. Man veranschaulicht daher auch das elektrische 
Feld durch Feldlinien, die so gezeichnet sind, daß die Richtung einer Linie in 
jedem Punkt des Raums mit der Richtung der Kraft übereinstimmt, die auf

stand einer halben Wellenlänge Ä/2. Bei stehenden Wellen gibt es ferner 
Schwingungsknoten, das sind Orte, an denen keine Schwingung auftritt. Zwi
schen zwei benachbarten Schwingungsknoten herrscht überall die gleiche 
Schwingungsphase, aber die Amplitude ändert sich. An allen Orten z er
reichen die Schwingungen ihren Scheitelwert und Nulldurchgang zur gleichen 
Zeit.

Hochfrequenzleitungen und Hohlleiter, in denen stehende Wellen angeregt 
werden, übernehmen im Bereich der Höchstfrequenztechnik die Funktion von 
Schwingkreisen, die man bei tieferen Frequenzen mit Spulen und Konden
satoren realisiert.
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positive Ladung

negative Ladung

eine ruhende Ladung an diesem Punkt ausgeübt würde. Die Dichte der Feld
linien zeichnet man häufig so, daß sie der Stärke des Feldes proportional ist 
(diese Form der Darstellung läßt sich jedoch nicht in allen Fällen durchführen).

Bild 1.8 zeigt als Beispiel das elektrische Feld einer Anordnung von zwei 
elektrisch leitenden Kugelelektroden mit im Vorzeichen entgegengesetzten, 
im Betrag aber gleichen elektrischen Ladungen. Das räumliche Feld ist 
rotationssymmetrisch bezüglich der Achse, die die Mittelpunkte der beiden 
Kugeln durchstößt (gezeichnet ist nur das Feld in einer diese Achse enthalten
den Ebene). Die Feldlinien verlaufen vom „Leiter“ mit höherem Potential 
zum „Leiter“ mit niedrigerem Potential. Als „Potential“ eines Punktes be
zeichnet man die elektrische Spannung zwischen diesem Punkt und einem 
willkürlich wählbaren Bezugspunkt. Feldlinien müssen auf den Leiterober- 
flächen senkrecht stehen, weil sonst auf die Ladungen (die an den Feldlinien
enden zu denken sind) seitliche Kräfte ausgeübt würden, die Verschiebungen 
dieser Ladungen auf der Oberfläche der Metallelektroden zur Folge hätten.

Leiteroberflächen sind Flächen gleichen elektrischen Potentials. Ein solches 
Potential </> kann in einem statischen elektrischen Feld auch jedem Punkt des 
Raums zugeordnet werden. Punkte mit gleichem Potential bilden „Äqui
potentialflächen“.

In Bild 1.8 sind die „Spuren“ der Äquipotentialflächen in der Zeichen
ebene (als „Äquipotentiallinien“) dargestellt. Die elektrischen Feldlinien 
durchstoßen die Äquipotentialflächen senkrecht.

Elektrische Feldlinien kann man auch so zeichnen, daß die Feldliniendichte 
der Menge der Ladungen proportional ist, die diese an den Leiteroberflächen 
binden. Man spricht in dem Zusammenhang von dielektrischen „Verschie- 
bungslinien“. Bei dieser Art der Felddarstellung ist die Dichte der Feldlinien 
nur im homogenen felderfüllten Raum ein Maß für die Stärke des elektrischen

elektrische 
Feldlinien

Bild 1.8 Das statische elektrische Feld zweier ent
gegengesetzt geladener Kugelelektrodcn

■•1 1k
IlVj

Äquipotential
linien
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Verschiebungsllnien

L eit erobert la ehe

nicht leitendes Medium

Aquipolent ullinien

überall im Raum definiert und heißt Verschiebungsdichte. Die Verschiebungs
dichte D ist eine gerichtete Größe. Die Richtung stimmt im allgemeinen mit 
der Richtung des elektrischen Feldes überein.

Das Flächcnintegral über die Verschiebungsdichte D ergibt den Ver
schiebungsfluß, der durch die betrachtete Fläche hindurchgeht. Für eine in sich 
geschlossene Fläche gilt:

J DdA = Q.

Das Flächenintegral der Verschiebungsdichte über eine in sich geschlossene 
Hüllfläche, z. B. über die Oberfläche der Kugelelektrode, ergibt den gesamten

Bild 1.9 Zur Definition der Ver
schiebungsdichte

D=^- 
d/4

Feldes. Ordnet man jeder Linie die Ladungsmenge d0 zu (Bild 1.9) und ist 
dX das zugehörige Flachenelement auf einer beliebigen Niveaufläche, so ist der 
Quotient
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D = e E

f = e0

f £q ‘ Er.

Tabelle 1.2 gibt et für verschiedene Stoffe an.

Relative Dielektrizitätszahl einiger IsolierstoffeTabelle 1.2

Stoff

As
Vm

verknüpft, e ist im allgemeinen eine Materialkonstante, die man „absolute 
Dielektrizitätskonstante“ nennt. Für Vakuum gilt

Für alle anderen Stoffe ist e größer als die Naturkonstante e0. Es ist üblich, 
für die verschiedenen Stoffe nicht die absolute Dielektrizitätskonstante e, 
sondern die dimensionslose „relative Dielektrizitätszahl“ sr anzugeben. Aus 
dieser läßt sich die absolute Dielektrizitätskonstante errechnen:

Bakelit
Glas
Glimmer
Gummi
Hartpapier
Hartporzellan
Keramiken
Luft (trocken)
Papier
Paraffin (fest)
Paraffinöl
Pertinax
Polystyrol (Styroflex)
Quarz
Quarzglas
Teflon
Trolitul
Wasser (destilliert)

2,8
3 bis 16
4 bis 8
2 bis 5
3.5 bis 7 
5,0 bis 6,5 
bis 10000 
1
1.7 bis 2,5
1,9 bis 2,5 
3,0 bis 3,2 
5,0 bis 5,5
2,4
4.5 bis 4,7
3.7 bis 4,2 
2,0
2,5 
80

Relative Dielektrizitätszahl 
£r

Verschiebungsfluß. Dieser ist gleich der eingeschlossenen Ladungsmenge Q. 
Trotz dieser formalen Gleichheit sind Verschiebungsfluß und Ladung ver
schiedene physikalische Größen. Die Ladung ist an das Vorhandensein von 
Materie gebunden, während der Verschiebungsfluß bzw. die Verschiebungs
dichte auch im materiefreien Raum existiert und damit eine Größe des 
elektrischen Feldes darstellt.

Die elektrische Feldstärke E und die Verschiebungsdichte D sind durch die 
Beziehung

8,85 • IO"12
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1.3.2 Statisches magnetisches Feld

gerader Leiter

■

Vom Gleichstrom durchflossene Leiteranordnungen (und Magnete) ver
ursachen magnetische Wirkungen im umgebenden Raum. Sie sind mit einer 
kleinen Magnetnadel nachweisbar, auf die Kräfte ausgeübt werden. Sie zwin
gen die Nadel in eine bestimmte Richtung, die mit der Richtung des magne
tischen Feldes übereinstimmt. Wie im statischen elektrischen Feld kann man 
auch das statische magnetische Feld durch Feldlinien veranschaulichen. Dabei 
symbolisiert man meist die Intensität des magnetischen Feldes durch die Dichte 
der gezeichneten Linien. Im einfachsten Fall des geraden Leiters im sonst 
freien Raum (Bild 1.10) sind die Feldlinien konzentrische Kreise um die 
Drahtachse. Sie umschließen den fließenden Strom im Leiter an jeder Stelle 
im Uhrzeigersinn (in Bild 1.10 sind sie jedoch nur an einer Stelle gezeichnet). 
Die Feldlinien liegen in Ebenen senkrecht zur Richtung des Stroms.

magnetische
Feldlinien

Da E und D Feldgrößen sind, zeigt die Gleichung, daß der Ort der Energie 
das elektrische Feld selbst ist. Den gesamten Energieinhalt des felderfüllten 
Raums erhält man durch Integration über das zugehörige Raumvolumen V:

IVC= J ivcdK
v

Das statische elektrische Feld übt eine Kraftwirkung auf elektrische Ladun
gen aus. Dieses „Arbeitsvermögen“ beweist, daß das elektrische Feld Energie 
beinhaltet. Die Feldenergie verteilt sich im allgemeinen ungleichmäßig im 
gesamten felderfüllten Raum. Für die Energiedichte i-vc gilt das Gesetz:

1 1 1 n2»vc = — e E = —---- D.
2 2 e

Bild 1.10 Das statische magnetische Feld des 
stromdurchflossenen Leiters
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1,26 • 10Bo

B = Bo ‘ Br

schreibt, wobei die Naturkonstante u0 den Wert von // im Vakuum darstellt:

Vs
Am ’

Aus der Kraftwirkung auf einen kleinen magnetischen Probekörper kann 
ähnlich wie beim statischen elektrischen Feld das statische magnetische Feld 
definiert werden:

ß = /z H

verknüpft. Die „absolute Permeabilität“ /.i ist im allgemeinen eine Material
konstante, für die man ähnlich wie bei der Dielektrizitätskonstanten

F = cp H.

Die Kraft F ist der magnetischen Feldstärke H proportional. Der Propor- 
tionalitätsfaklor ist der magnetische Fluß (p, der aus einem magnetischen Pol 
des Probekörpers (zum Beispiel dem Nordpol der Magnetnadel) austritt. Der 
magnetische Fluß (p hat demnach im magnetischen Feld die Bedeutung, die im 
elektrischen Feld der Verschiebungsfluß hat, der der Ladung q der punkt
förmigen Probeladung entspricht.

Ebenfalls analog zum statischen elektrischen Feld definiert man im statischen 
magnetischen Feld die magnetische Flußdichte B als den magnetischen Teil
fluß d<Z>, der einer magnetischen Feldlinie zugeordnet ist, bezogen auf das 
zugehörige senkrecht zur Flußrichtung stehende Flächenelement d/1:

B = ^.
d/l

Die magnetische Flußdichte B, die man auch „Induktion“ nennt, ist eine ge
richtete Größe. Die Richtung stimmt im allgemeinen mit der Richtung des 
magnetischen Feldes überein.

Trotz dieser formalen Analogien zum elektrischen Feld unterscheidet sich 
das magnetische Feld von diesem dadurch, daß in der Natur „positive“ oder 
„negative“ magnetische Pol-„Ladungen“ nicht isoliert nachweisbar sind. Sie 
treten vielmehr stets paarweise als Nord- und Südpol auf. Daher verschwindet 
im Unterschied zum elektrischen Feld das Integral der magnetischen Induk
tion über eine beliebige in sich geschlossene Hüllfläche:

f ßdX» =0.
A

Daraus folgt, daß magnetische Feldlinien stets in sich geschlossen sind.
Die magnetische Induktion B und die magnetische Feldstärke H sind durch 

das Gesetz
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Induktion

m

1.3.3 Dynamisches elektromagnetisches Feld

0 James C. Maxwell, 1831 bis 1879, englischer Physiker schottischer Herkunft.

magnetische
Feldstärke H

Bild 1.11
Magnetisierungskurve bei ferromagnetischen Stoffen

Die bisher betrachteten statischen elektrischen und magnetischen Felder 
waren zeitlich konstant. Nur statische Felder können unabhängig voneinander 
existieren. In dynamischen, also zeitabhängigen Feldern dagegen sind elektri
sche und magnetische Feldstärken stets miteinander verknüpft. Die Ver
knüpfungen zwischen der elektrischen Feldstärke e und der magnetischen 
Feldstärke h werden durch die Maxwellschen Feldgleichungen1), das Durch
flutungsgesetz und das Induktionsgesetz, mathematisch beschrieben.

Die „relative Permeabilität“ //r ist dann eine dimensionslose Zahl, die den 
betrachteten Stoff charakterisiert. Sie kann größer Eins sein (bei paramagne
tischen Stoffen) und kleiner Eins (bei diamagnetischen Stoffen). Stoffe mit nr 
sehr viel größer als Eins bezeichnet man auch als ferromagnetisch. Bei ihnen ist 
die Abhängigkeit von B und H mehrdeutig. Der funktionale Zusammenhang 
wird dann durch Magnetisierungskurven (Hystereseschleifen) dargestellt 
(Bild 1.11). Für die Praxis kann man bei allen dia- und paramagnetischen 
Stoffen mit dem Wert pT = 1 rechnen. Bei ferromagnetischen Stoffen lassen 
sich dagegen Werte von mehreren 100000 erreichen.

Das statische magnetische Feld enthält magnetische Energie. Für die 
Energiedichte ivm gilt das Gesetz:

— B2.
2 2 p

Durch Integration über das felderfüllte Raumvolumen V bekommt man die 
gesamte magnetische Energie:

= J >vmd l<
V
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d = e • e.mit

zunehmendes elektrisches Feld e

Flachenelement dA
Umlaufsinn

magnetisches Feld hWegelement ds

Bild 1.12 Durchflutungsgesetz

// h.b

In elektrischen Leitern fließende Ströme bewirken im umgebenden Raum 
Magnetfelder mit ringförmig geschlossenen Feldlinien um den Strompfad. Die 
Beobachtung zeigt nun, daß ein sich zeitlich ändernder elektrischer Verschie
bungsfluß genau die gleichen Wirkungen hervorruft wie ein entsprechender 
Leitungsstrom. Dieses „Durchflutungsgesetz“ beschreibt die erste Maxwellsche 
Feldgleichungxn mathematischer Form:

= J ~dA 
zl

Das Gesetz gilt in dieser Form im nichtleitenden Raum mit ruhenden 
Körpern. Es besagt in Worten, daß die zeitliche Änderung des durch ein 
Flächenelement d4 hindurchtretenden Verschiebungsflusses der magnetischen 
Umlaufspannung proportional ist, das ist das Produkt aus magnetischer Feld
stärke h und Wegelement dsentlang der Berandung der Fläche dA. Bild 1.12 
veranschaulicht dieses Gesetz und gibt Aufschluß über die Orientierung der 
Felder.

Die zweite Maxwellsche Feldgleichung wird „Induktionsgesetz“ genannt. Ein 
sich zeitlich änderndes magnetisches Feld induziert in einer sich in diesem Feld 
befindlichen Drahtschleife eine elektrische Spannung. Die Beobachtung zeigt 
nun, daß diese Spannung nicht von der Art des Leiters abhängt und sogar 
existiert, wenn gar keine elektrisch leitende Schleife vorhanden ist. An die 
Stelle der meßbaren elektrischen Spannung an den Enden der Schleife tritt 
in dem Fall die elektrische Umlaufspannung. Die Umlaufspannung ist das 
Produkt aus elektrischer Feldstärke e und Wegelement ds entlang der Beran
dung eines Flächenelements dA und entspricht der zeitlichen Änderung des 
magnetischen Flusses durch diese Fläche:

r r db<J) eds = — J —-- dA mit
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Flachenelement d4
Umlautsinn

Wegelement ds
elektrisches Feld e

Bild 1.13 Induktionsgesetz

1

Bild 1.13 veranschaulicht dieses Gesetz und zeigt die Richtung der Felder. 
Auch das Induktionsgesetz gilt in der angegebenen Form nur im nichtleitenden 
Raum mit ruhenden Körpern.

Aus den Bildern 1.12 und 1.13 ist zu erkennen, daß sowohl die elektrischen 
als auch die magnetischen Feldlinien in sich geschlossen auftreten. Elektroden 
oder Stromleiter (oder sonstige Materie) sind für die Existenz dieser Felder 
nicht erforderlich.

Die beiden Maxwellschen Feldgleichungen zeigen die enge Beziehung zwi
schen der elektrischen und der magnetischen Feldstärke im dynamischen 
elektromagnetischen Feld. Ändert sich eines der beiden Felder, so ist damit 
stets eine Änderung des anderen Feldes verbunden. Die gegenseitige Abhän
gigkeit kann auch aus Energiebetrachtungen anschaulich erklärt werden. 
Nimmt in einem kleinen Volumenelement die elektrische Feldstärke ab, so 
nimmt damit auch die elektrische Feldenergie ab. Dem Satz der Energie
erhaltung folgend verschwindet jedoch die Energie nicht. Im verlustfreien 
Raum, in dem nur elektrische und magnetische Feldenergie existieren kann, 
muß das Verschwinden der elektrischen Feldenergie ein entsprechendes An
wachsen der magnetischen Feldenergie bewirken. Völlig analog ist die Energie
umwandlung, wenn magnetische Teilfelder abnehmen. Sie bewirken eine Zu
nahme der elektrischen Feldenergie.

Die Bilder 1.12 und 1.13 bieten eine anschauliche Erklärung der Feldzu
stände, die der ständige Wechsel von elektrischer Energie in magnetische 
Energie und umgekehrt im dynamischen Feld hervorruft. Hierzu kann man 
die skizzierten Teilfelder als Elementarprozesse ansehen. Die anschließenden 
Überlegungen beginnen mit einem zerfallenden elektrischen Feld in einem 
kleinen Volumenelement. Dieses schwächer werdende elektrische Feld um
gibt sich wie in Bild 1.12 auf Grund des Durchflutungsgesetzes mit einem

zunehmendes magnetisches Feld A

II
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E-Feld nimmt ab
f-Feld £-Feld nimmt ab

I

W-Feld nimmt zu/-/-Feld nimmt zu

l Umwandlung

Bild 1.14 Feldzerfall und Wellenausbreitung

Feld zu Beginn 

(f = 0)

Das sekundäre elektrische Feld kann nun aber den Zerfall des primären 
Feldes nicht vollständig verhindern, weil sich die Feldenergie auf ein größeres 
Raumvolumen verteilt hat und die Orientierung des sekundären elektrischen 
Feldes nur am ursprünglichen Ort des primären Feldes die passende unter
stützende Richtung aufweist. Aus Bild 1.14 wird deutlich, wie sich durch 
einen auslösenden Elementarprozeß das Feld in den umgebenden Raum aus
weitet. Es handelt sich hier um das Prinzip der Wellenausbreitung im freien 
Raum. Die Wellenausbreitung erfolgt mit endlicher Geschwindigkeit, weil die 
Teilfelder nur mit endlicher Geschwindigkeit zerfallen. Im leeren Raum ist 
die Geschwindigkeit der Wellenausbreitung identisch mit der Lichtgeschwin
digkeit co«3 108 m/s. Elektromagnetische Wellen in der Erdatmosphäre 
haben praktisch die gleiche Geschwindigkeit.

Zwei einfache Formen der Wellenausbreitung sind die „ebene Welle“ und 
die „Kugelwelle“, die in den folgenden Abschnitten behandelt werden. An 
ihnen lassen sich die grundlegenden Eigenschaften elektromagnetischer Wellen 
erklären. Ebene Wellen und Kugelwellen sind unverfälscht nur im freien Raum 
möglich (ein Anwendungsbeispiel ist der Nachrichtenverkehr zwischen Welt
raumfahrzeugen). Die Eigenschaften dieser beiden Wellentypen bilden gleich
zeitig aber auch die Basis für die Wellenausbreitung auf der Erde und die 
geführte Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in Wellenleitern.

LU-

2 Umwandlung 

(0 <t < { )

magnetischen Feld. Das zunehmende magnetische Feld umgibt sich nun 
seinerseits auf Grund des Induktionsgesetzes wieder mit einem neuen elektri
schen Feld, das so orientiert ist, daß es das ursprüngliche elektrische Feld 
unterstützt und daher dem Zerfall des Feldes entgegenwirkt. So läßt sich die 
endliche Zerfallsgeschwindigkeit sowohl der elektrischen als auch der magne
tischen Energieform deuten.
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1.4 Ebene Wellen

1.4.1 Eigenschaften der ebenen Welle

4

(Geschwindigkeit vp)

= Ex • sinex

Die einfachste Form einer elektromagnetischen Welle ist die ebene Welle. 
Sie heißt eben, weil alle gleichartigen Wellenzustände Ebenen bilden, die 
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle liegen. Die ebene Welle erfüllt 
(im theoretischen Sinn) den gesamten, unbegrenzten Raum. Die meisten 
elektromagnetischen Wellen im freien Raum und längs der Erdoberfläche sind 
(im praktischen Sinn) angenähert ebene Wellen. Daraus resultiert die Be
deutung der ebenen Welle.

Die Orientierung der Feldstärken bei einer ebenen Welle zeigt Bild 1.15 
für einen festen Zeitpunkt i (Momentanaufnahme der Welle). Die ebene Welle

hat in ihrer Grundform nur zwei Feldkomponenten. Im kartesischen Koordi
natensystem (x, y, z) gilt für die elektrische Feldstärke ex und die magnetische 
Feldstärke h-

.--- f
I \ T__________

'f —► Weg der Welle z 

",

i Momentaufnahme I

elektrische 
Feldstarke

Z
VP

(“(' _ ^r) + <p)

Beide Komponenten stehen senkrecht aufeinander und liegen in Ebenen 
quer zur Ausbreitungsrichtung der Welle. Die elektrische Feldstärke und die 
magnetische Feldstärke sind immer in Phase. Wenn an einem Ort zu einer 
bestimmten Zeit die elektrische Feldstärke den maximalen Wert Ex hat, dann 
ist auch die magnetische Feldstärke maximal und hat den Wert Hy. Verschwin-

hy = Hy ■ sin

magnetische
Feldstärke

hr
Bild 1.15 Das Feld der ebenen Welle
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ZF=

«377Q.

Vp = c0 =

vP =

Ä =

4 =

Es ist üblich —wenn auch international nicht einheitlich—elektromagnetische 
Wellen entsprechend ihrer Freiraumwellenlänge in Frequenzbereiche einzu
teilen und diese Frequenzbänder mit Namen zu belegen. Die deutsche Ein
teilung ist in der Tabelle 1.3 wiedergegeben.

Daneben haben sich eine Reihe weiterer Begriffe eingebürgert. So bezeich
net man den „oberen“ Mittclwellenbereich (1500 bis 3000 kHz) auch als 
„Grenzwellenbereich“. „Höchstfrequenzbereich“ ist ein Sammelbegriff für 
Frequenzen oberhalb 300 MHz. Der häufig verwendete Begriff „Mikrowellen“

del die elektrische Feldstärke, dann verschwindet auch die magnetische Feld
stärke. Das Verhältnis zwischen elektrischer und magnetischer Feldstärke ist 
an jedem Ort gleich und von der Zeil unabhängig. Man nennt diese charakte
ristische Größe den Feldwcllenwiderstand ZF; er ist eine Eigenschaft des 
Raums, in dem sich die Welle ausbreitet:

Auch die Phasengeschwindigkeit vP der Welle wird durch den Raum be
stimmt, in dem sich die Welle ausbreitet. Im freien Raum ist die Phasenge
schwindigkeit vP gleich der Lichtgeschwindigkeit co:

1
V/^o

In einem Medium mit der relativen Dielektrizitätszahl £r und der relativen 
Permeabilität ur ist die Phasengeschwindigkeit kleiner:

<0

V / < r f r ’

Die Phasengeschwindigkeit vP und die Frequenz / legen die Wellenlänge z 
fest:

= z,,V
hy V Er

Für den Feldwellenwiderstand des freien Raums gilt:

-v

Vp 
f ■

Die Wellenlänge im freien Raum ist:

c0
f '

«3- 108—. s

Zfo

— ZFo V
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Tabelle 1.3 Einteilung der Frequenzbereiche

Frequenz Wellenlänge

103 Hz; 1 MHz (Megahertz) = 10° Hz; 1 GHz (Gigahertz) = 109 Hz1 kHz (Kilohertz)

1.4.2 Energieströmung

h2.

bezieht sich auf Wellen, deren Frequenz oberhalb etwa 3 GHz liegt (Zu
sammenfassung der Zentimeter- und der Millimctcrwellen).

Heute werden in größerem Umfang Frequenzen bis etwa 40 GHz einge
setzt.

Jede fortschreitende elektromagnetische Welle transportiert elektromagne
tische Energie. Das folgt aus der Betrachtung der elektrischen und magne
tischen Energiedichten in einem Volumenelement d V. Für deren Summe gilt:

100 m
10 m

1 m
10 cm

1 cm
1 mm

Ändern sich e und h zeitlich, so ändert sich demzufolge auch die Energie im 
Volumenelement d V. Die Energie ist also gewandert und zwar in Ausbrei
tungsrichtung der Welle.

Die Energieströmung läßt sich berechnen, wenn die elektrische und die 
magnetische Feldstärke bekannt sind. Es gilt unter sehr allgemeinen Bedin
gungen der Poyntingsche Satz:

An jeder Stelle des Raums ist die Richtung der Energieströmung senkrecht 
zur Richtung der elektrischen und der magnetischen Feldstärke. Das ist auch 
die Richtung des „Poyntingschen Vektors4 s, dessen Betrag die Leistung 
durch eine Fläche senkrecht zur Energieströmung angibt:

5 = e • h • siny.
y stellt den Winkel zwischen der elektrischen Feldstärke e und der magne

tischen Feldstärke h dar (Bild 1.16). Der Poyntingsche Vektor $ hat also die

10000 m
1 000 m

100 m
10 m

100 cm bis
10 cm bis
10 mm bis

größer 10000 m 
bis 1 000 m 
bis 
bis 
bis

kleiner 30 kHz
30 kHz bis 300 kHz 

300 kHz bis 3 MHz
3 MHz bis 30 MHz

30 MHz bis 300 MHz 
300 MHz bis 3 GHz

3 GHz bis 30 GHz
30 GHz bis 300 GHz

1 _ 1 w=ivc-Hvm=-yf-
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Englische Bezeichnung

•(t)

h(f)

Bild 1.16 Poyntingscher Vektor

Einheit einer Leistung je Fläche. Die aus einer Fläche A herausfließende 
Leistung ist

Deutsche
Bezeichnung

Längstwellen 
Langwellen 
Mittelwellen 
Kurzwellen 
Ultrakurzwellen
Dczimcterwellen 
Zenti meterwellen 
Millimeterwellen

Deutsche
Abkürzung

LW
MW
KW
UKW

VLF
LF
MF
HF
VHF
UHF
SHF
EHF

(Very Low Frequcncy)
(Low Frequency)
(Medium Frequency)
(High Frequency)
(Very High Frequency)
(Ultra High Frequency)
(Super High Frequency)
(Extremely High Frequency)

p= J$d4,
A

wobei sich das Integral über die gesamte Fläche A erstreckt.

Tu)

Sz = y Ex • Hy.

Bei der ebenen Welle stehen e und h senkrecht aufeinander. Der Winkel y 
beträgt 90° und der Poyntingsche Vektor S weist in z-Richtung und hat den 
Wert

= ex • hy.

Die mittlere Energieströmung als zeitlicher Mittelwert von ist
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1.4.3 Reflexion an leitenden Ebenen

VE = Vp = c0.

In komplizierteren Wellenfeldern, bei denen auch Feldstärken in Aus
breitungsrichtung der Welle auftreten, gilt diese Eigenschaft gleicher Phasen- 
und Energiegeschwindigkeit nicht mehr. Vielmehr ist dann die Energiege
schwindigkeit immer kleiner als die Lichtgeschwindigkeit, wahrend die Phasen
geschwindigkeit auch größer sein kann.

Im freien Raum breiten sich elektromagnetische Wellen geradlinig aus. 
Treffen sic jedoch auf ihrem Weg auf Hindernisse, so wird die Ausbreitung 
gestört. Insbesondere werden sie an elektrisch sehr gut leitenden Ebenen 
reflektiert, weil an Leiteroberflächen die elektrischen und magnetischen Feld
stärken bestimmte „Randbedingungen“ erfüllen müssen. Die Randbedingun
gen ergeben sich aus dem Durchflutungsgesetz und dem Induktionsgesetz:

• An elektrisch sehr gut leitenden Ebenen verschwindet die tangentiale 
elektrische Feldstärkekomponente, d. h. die elektrische Feldstärke ist 
immer senkrecht zur leitenden Ebene gerichtet.

• An elektrisch sehr gut leitenden Ebenen verschwindet die senkrecht zur 
Leiteroberfläche gerichtete magnetische Feldstärkekomponente, d. h. die 
Richtung der magnetischen Feldstarke liegt immer tangential zur Leiter
oberfläche.

Trifft eine ebene Welle auf eine leitende Ebene, wird sie so reflektiert, daß 
die aus der einfallenden und reflektierten Welle resultierenden Feldstärken an 
der Leiteroberfläche die genannten Randbedingungen erfüllen.

Eine auf eine leitende Ebene senkrecht einfallende ebene Welle erzeugt eine 
reflektierte Welle (Bild 1.17), deren elektrische Feldstärke entgegen
gesetzt gleich der elektrischen Feldstärke der einfallenden Welle ist. Beide 
Feldstärken löschen sich an der Lciteroberfläche gegenseitig aus. Dagegen 
addieren sich dort die beiden magnetischen Feldstärkekomponenten Ziy^und 
h . Das Ergebnis ist die Überlagerung zweier ebener Wellen gleicher Ampli-

Elektromagnetische Wellen können beträchtliche Leistungen übertragen. 
Beispielsweise sind bei trockener Luft mittlere Leistungsdichten bis 
1200 kW/cnr möglich.

Die Wanderungsgeschwindigkeit vE der Energie ist bei der ebenen Welle, 
die nur Feldstärken quer zur Wellenausbreitungsrichtung aufweist, immer 
gleich der Phasengeschwindigkeit vP und damit im leeren Raum auch gleich 
der Lichtgeschwindigkeit:
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*1-

J

7leitende [bene

<■/

Weg der Welte z

y

Bild 1.18 Ebene Welle längs einer leitenden Ebene

Weg der reflektier
ten Welle

//

Eine ebene Welle längs einer leitenden Ebene ist nur möglich, wenn die 
Richtung der elektrischen Fcldstärkekomponente wie in Bild 1.18 senkrecht 
und die Richtung der magnetischen Feldstärkekomponente parallel zur leiten
den Fläche gerichtet ist. Dann sind die Randbedingungen von selbst erfüllt. 
Das Wellenfeld wird durch die leitende Ebene nicht verändert. Man nennt 
diese Welle „vertikal polarisiert“, weil die elektrische Feldstärke senkrecht 
zur Bezugsebene gerichtet ist. Eine „horizontal polarisierte“ ebene Welle 
über einer sehr gut leitenden Ebene, bei der die elektrische Feldstärke parallel 
zur leitenden Ebene liegt, ist physikalisch nicht möglich.

Anmerkung: Neben „linear polarisierten“, das heißt vertikal oder horizontal 
polarisierten Wellen, sind auch zirkular polarisierte Wellen technisch ge
bräuchlich (Bild 1.19). Sie entstehen durch Überlagerung zweier linear

tude mit entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung. Das Summenfeld vor der 
leitenden Ebene ist daher ein stehendes Wcllenfeld. Der Raum hinter der 
Ebene bleibt feldfrei.

d_
Weg der einfallenden

CZ Welte
hy~

Bild 1.17 Reflexion der ebenen 
Welle bei senkrechtem Einfall 
auf eine leitende Ebene
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Polarisation; a) vertikal polarisierte Welle, b) horizontal polarisierte Welle,

leitende Ebene

> Aq

polarisierter Wellen, deren elektrische Fcldvektoren aufeinander senkrecht 
stehen und um 90° gegeneinander phasenverschoben sind. Die resultierende 
elektrische Feldkomponente rotiert kreisförmig um die Ausbreitungsrichtung 
der Welle. Das Verhalten zirkular polarisierter Wellen läßt sich aus dem Ver
halten der beiden linear polarisierten Anteile bestimmen.

Beim schrägen Einfall einer ebenen Welle auf eine leitende Ebene (Bild 1.20) 
gilt das Gesetz:

eintjllende 
Welle

Das sich aus der Summe der einfallenden und reflektierten Welle ergebende 
Wellenfeld ist kompliziert und hängt von der Polarisation der einfallenden 
Welle ab. Von praktischem Interesse sind nur die beiden linear polarisierten 
Fälle. Im ersten Fall ist die magnetische Feldkomponente, im zweiten Fall die

Weg der 
Welle

Weg der 
Welle

Der Winkel a' der reflektierten Welle ist gleich dem Winkel a der einfallen- 
den Welle.

/reflektierte
Welle

Luft

Bild 1.19
c) zirkular polarisierte Welle (linksdrehend)

I a -*T

elektrische Feldkomponente parallel zur leitenden Ebene gerichtet. In beiden 
Fällen entsteht aus der Summe von einfallender und reflektierter Welle ein 
— bezogen auf die x-Achse — stehendes und — bezogen auf die z-Achse - fort
schreitendes Wellenfeld. Die Wellenlänge in x-Richtung ist

Bild 1.20 Reflexion der ebenen Welle bei 
schrägem Einfall auf eine leitende Ebene

4 = -^- 
cos a
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und in z-Richtung

2. = F- Ao 4 nut F = 1.

a)

z

b)

1
sin a

y

Die Bilder 1.21a und b sind Momentaufnahmen der Wellenfelder in der 
Ebene y=0 für beide Fälle. Im Unterschied zu einfachen ebenen Wellen gibt 
es jetzt Feldlinien in Form geschlossener Kurven in der x,z-Ebene. Sie ver
laufen innerhalb von fortschreitenden Rechtecken der Breite Z./2 und der 
Höhe 2x/2. Das Wellenfeld enthält Feldstärkekomponenten in Ausbreitungs
richtung der Welle, und zwar elektrische im Fall der tangentialen magnetischen 
Feldstärke und magnetische im Fall der tangentialen elektrischen Feldstärke 
bei der einfallenden ebenen Welle.

Weg der Summenwelle

Bild 1.21 Reflexion bei schrä
gem Einfall einer ebenen Welle; 
a) mit zur leitenden Ebene tan
gentialer magnetischer Feld
stärke (E-Welle), b) mit zur lei
tenden Ebene tangentialer elek
trischer Feldstärke (H-Welle)

Weg der Summenwelle
-1~ Ärl2 Az/2 Az/2 —|-

|i©i©i©^i2
|I©i©]©jf y

leitende Ebene

Wellenfelder mit elektrischen und magnetischen Querfeldstärken nennt man 
E- Wellen, wenn zudem noch eine elektrische Feldkomponente in der Aus
breitungsrichtung der Welle auftritt, und H-Wellen, wenn stattdessen eine 
magnetische Längskomponente existiert.

Die Wellenlängen und z, sind größer als die Freiraumwellenlänge Äo, des
gleichen wird auch die Phasengeschwindigkeit in Ausbreitungsrichtung der 
Welle

vP = F • c0

-+» 12 *+♦ 12 — 4/2 -*J*-

li©!©4®^4
M©!©!©^v

leitende Ebene
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vE =

1.4.4 Reflexion und Brechung an dielektrischen Gren schichten

Medium 1 (e,.,)

hn2

eintallende 
Welle

(wegen F> 1) größer als die Lichtgeschwindigkeit. Dagegen ist die Energie
geschwindigkeit

eindringende 
Welle

reflektierte
Welle

Trifft eine Welle auf eine nichtleitende dielektrische Substanz - zum Bei
spiel Kunststoff — so wird sie zum Teil reflektiert, zum Teil dringt sie in die 
Substanz ein. Die eindringende Welle kann dabei gegenüber der einfallenden 
Welle ihre Richtung ändern (Bild 1.22). Dieser Vorgang heißt ..Brechung**.

An der dielektrischen Grenzschicht müssen die Feldkomponcnten bestimmte 
Grenzschichtbedingungen erfüllen, die aus dem Durchflutungsgesetz und dem 
Induktionsgesetz folgen. Danach gelten an der Grenzschicht zwischen einem 
Medium 1 mit der relativen Diclektrizitätszahl erl und einem Medium 2 mit der 
relativen Dielektrizitätszahl fr2>fri (Bild 1.23) für die Feldkomponenten die 
Regeln:

£o_ 
F

kleiner als c0. Es gilt also: 

vP • vE = Co-

Dielektrikum (er) 'X

r

Bild 1.23 Stetigkeitsbedingungen für 
elektrische und magnetische Feldstärke
komponenten an einer dielektrischen 
Grenzschicht (hier ist cr2 > £r])

Bild 1.22 Reflexion und Brechung der ebenen Welle an 
einer dielektrischen Grenzschicht



1.4 Ebene Wellen 37

sin ß =

undr —

t =

1.4.5 Beugung, Streuung und Verluste

Hieraus lassen sich Ausfallswinkel a' der reflektierten Welle und Brechungs
winkel ß der eindringenden Welle ermitteln. Trifft eine ebene Welle aus dem 
leeren Raum (cr=l) schräg auf eine nichtleitende dielektrische Substanz mit 
der relativen Dielektrizitätszahl Er, so lautet das Reflexionsgesetz

a' = a

Amplitude des reflektierten elektrischen Feldes
Amplitude des einfallenden elektrischen Feldes

Amplitude des eindringenden elektrischen Feldes 
Amplitude des einfallenden elektrischen Feldes

und das Brechungsgesetz

sin a

Elektromagnetische Wellen breiten sich im freien Raum geradlinig aus. 
Treffen sie jedoch auf begrenzt ausgedehnte und undurchlässige Hindernisse, 
weicht die Ausbreitung mehr oder weniger stark von der Geradlinigkeit ab. 
Dabei gelangt auch Energie der Welle in den „Schattenraum“. Man bezeichnet 
diese Erscheinung als „Beugung“ einer Welle. Der Beugungseffekt ist um so 
stärker, je größer die Wellenlänge im Vergleich zur Ausdehnung des Hinder
nisses ist.

Ein anderes Phänomen stellt die „Streuung“ einer Welle dar an Stellen, wo 
sich in einem relativ begrenzten Raum die Eigenschaften des Mediums ändern,

• Die tangentialen elektrischen Feldstärken an beiden Seiten der Grenz
schicht sind gleich (e,2 = ett).

• Die dielektrische Verschiebung senkrecht zur Grenzschicht ist auf beiden 
Seiten gleich (f„2en2 =

Ö Die magnetischen Feldstärken an beiden Seiten der Grenzschicht sind gleich 
(h2 = hx).

Wahrend Ausfallswinkel a' und Einfallswinkel a immer gleich groß sind, ist 
der Brechungswinkel ß kleiner als der Einfallswinkel a (vergleiche Bild 1.22).

Die Intensität der reflektierten und der eindringenden Welle hängt von der 
relativen Dielektrizitätszahl e„ vom Einfallswinkel a und von der Polarisation 
der einfallenden Welle ab. Sie kann durch den Reflexionsfaktor r und den 
Transmissionsfaktor t beschrieben werden. Dabei sind
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zum Beispiel an Regentropfen in der Atmosphäre. An diesen Stellen tritt eine 
diffuse Streustrahlung in alle Richtungen des Raums auf. Die Energie der 
entstehenden Streustrahlung wird dabei der ursprünglichen Welle entzogen.

Beugungs- und Streuungserscheinungen können qualitativ anschaulich mit 
dem „Huygensschen Prinzip“ erklärt werden. Dazu unterteilt man den Rand 
des Hindernisses oder die Störstellen im Medium in viele sehr kleine Bereiche 
und betrachtet diese als Anregungszentren elementarer elektromagnetischer 
Wellen. Die Wellenfronten der gebeugten Welle bzv. der Streustrahlung er
geben sich dann aus der Überlagerung der vielen Elementarwellen.

Beugungs- und Streuungserscheinungen kann man zur Erhöhung der Reich
weite bei Nachrichtenverbindungen längs der Erdoberfläche nutzen.

Elektromagnetische Wellen erleiden in allen festen, flüssigen und auch gas
förmigen Stoffen mehr oder weniger große Verluste. Die Ursachen von Ver
lusten bzw. scheinbaren Verlusten sind:

• Elektrische Ströme, die Wellenenergie in Wärme umwandeln. Auf Leitern 
befinden sich dort, wo elektrische Feldlinien enden, stets elektrische Ladun
gen Bei Ausbreitung einer Welle wandern die Ladungen zusammen mit 
dem Feldlinienbild und stellen Ströme in dem Leiter dar, verbunden mit 
„ohmschen Verlusten“. Ohmsche Verluste können auch in Form von Wir
belstromverlusten auftreten.

• Dielektrische „Ströme“. Ein elektrisches Wechselfeld ruft in nichtleitenden 
Stoffen periodische Ladungsverschiebungen hervor. Die dabei entstehenden 
„dielektrischen Verluste“ führen ebenfalls zur Erwärmung des Materials.

• Erzwungene molekulare Schwingungen, insbesondere molekulare Resonan
zen, die Wellenenergie in Wärme umwandeln.

• Unerwünschte Abstrahlung der Energie (Strahlungsverluste).
• Diffuse Streuung der Energie.

Der Vorgang, bei dem der beabsichtigten Wellenausbreitung ein Teil der 
Wellenenergie entzogen wird, heißt „Dämpfung“. Bei Umwandlung der 
Energie in eine andere Form (z. B. Wärme) spricht man auch von „Absorp
tion“. Die Amplitude der Welle nimmt beim Durchgang durch ein verlust
behaftetes Medium exponentiell mit der Weglänge ab. Bei hinreichend langem 
Weg kann die Welle praktisch vollständig absorbiert werden.

Meist sind Verluste unerwünscht, weil ein möglichst großer Anteil der 
Wellenenergie des Senders den Empfänger erreichen soll. In der Praxis gibt es 
jedoch auch Beispiele für die bewußte Verwendung der Absorptionseigen
schaften vorwiegend fester und flüssiger Stoffe.

So müssen in Schaltungen der Hochfrequenztechnik hin und wieder vor
handene Wellen in „Absorbern“ vernichtet werden, damit sie die Funktion 
der Schaltung nicht stören. Als hierfür geeignetes, stark absorbierendes
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1.5 Kugelwellen

1.5.1 Anregung einer Kugelwelle

Sender

E-Feldlinien
Antenne

Bild 1.24 Anregung einer Kugelwelle

Elektromagnetische Wellen entstehen immer, sobald elektrische und magne
tische Felder untereinander in Beziehung treten. Das ist beispielsweise der 
Fall, wenn sich elektrische Ladungen in einer Elektrodenanordnung (die stets 
ein elektrisches Feld erzeugen) durch geeignete äußere Maßnahmen zeitlich 
ändern.

Material erweist sich Graphitstaub, der in einem Träger eingelagert ist. Die 
Umwandlung von Wellenenergie in Wärme wird außerdem benutzt, um Stoffe 
auf diese Weise zu erwärmen.

Die Kugelwelle stellt eine Elementarform elektromagnetischer Wellen dar. 
Bei der Kugelwelle bilden die gedachten Oberflächen konzentrischer Kugeln 
die Wellenfronten. Das Wellenzentrum ist der Mittelpunkt dieser Kugeln. 
Von dort strömt die Energie der Welle radial in den Raum. Trotz der Be
zeichnung ..Kugelwelle“ ist die Strömung jedoch nicht in alle Raumrichtungen 
gleich intensiv.

Durch geeignete Überlagerung mehrerer Kugelwellen erzeugt man ge
richtete Wellenfelder. Darin und in der einfachen Anregung liegt die prak
tische Bedeutung der Kugelwelle.

Hochlrequenzstrom
/(0

Eine brauchbare Anordnung zur Anregung elektromagnetischer Wellen stel
len die beiden Kugelelektroden in Bild 1.8 dar, wenn sie ständig wie in Bild 
1.24 durch den Hochfrequenzstrom eines Senders sinusförmig umgeladen 
werden. Die beiden Elektroden bilden dann eine Antenne, von der die Welle 
abgestrahlt wird. Man spricht von einer Dipolantenne bzw. von einem Dipol-
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die elektrische Energie noch dabei

strahier oder kurz von einem „Dipol". Nimmt man die geometrischen Ab
messungen des Dipols als extrem klein an, so repräsentiert der von diesem 
„Hertzschen Dipol" ausgehende Wellentyp die ideale Kugelwelle.

Durch die Elektrodenladung einerseits und durch den Strom zum Umladen 
der Elektroden andererseits existieren gleichzeitig sowohl elektrische als auch 
magnetische Felder direkt an der Antenne. Um das Abstrahlen der Welle zu 
verdeutlichen, sollen zunächst die elektrischen Felder während der Dauer 772 
einer halben Schwingungsperiode betrachtet werden (siche Bild 1.25).

In Bild 1.25 a ist zum willkürlichen Zeitpunkt / = 0 die Spannung zwischen 
den Elektroden Null. Aus den Elektroden treten daher keine Feldlinien aus 
(die gezeichneten Feldlinien stammen von vorhergehenden Schwingungszu
ständen). Beim Aufladen der Elektroden entstehen elektrische Felder. Das 
geschieht jedoch nicht beliebig schnell, da die zugehörige elektrische Energie 
höchstens mit Lichtgeschwindigkeit transportiert werden kann. Die Feld
linien in Bild 1.25 b zur Zeit t= 1/8 T sind von der oberen zur unteren Elek
trode gerichtet, wenn die obere Elektrode eine positive Ladung hat. Während 

ist, sich im Raum auszubreiten, ist zum

d) f =

Bild 1.25 Das elektrische Feld beim schwingenden Hertzschen Dipol
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magnetische Feldlinien

a r a*

Bild 1.26 Das magnetische Feld beim schwingenden Hertzschen Dipol

1.5.2 Weilenfeld einer Kugelwelle

Zeitpunkt t= 1/4 T die Aufladung beendet (Bild 1.25c). Es beginnt die Ent
ladung. Neben einem Teil der Feldlinien, der in die Antenne zurückfließt, kann 
man zum Zeitpunkt r = 3/8 T (Bild 1.25d) erkennen, wie sich ein anderer Teil 
der Feldlinien von den Elektroden abschnürt. Elektrische Energie, die sich 
noch in der Nähe der Antenne befindet, wird wieder „eingesammelt“, die 
schon weiter entfernte Energie dagegen läßt sich in der Zeit bis zum Beginn 
des nun folgenden umgekehrten Ladevorgangs nicht mehr zurückholen. Sie 
wandert mit Lichtgeschwindigkeit vom Zentrum weg geradlinig in den Raum. 
Das Feldbild zur Zeit t= TU entspricht dem Feld in Bild 1.25 a, wenn man die 
Ffeilrichtungen umdreht. Der Vorgang wiederholt sich jetzt mit umgekehrten 
Vorzeichen.

Die mit dem Umladestrom verknüpften magnetischen Feldlinien bilden 
konzentrische Kreise um die Dipolachse (Bild 1.26). Auch beim zerfallenden 
magnetischen Feld kann ein Teil der magnetischen Energie nicht mehr in die 
Antenne zurückgeholt werden. Dieser Teil der Energie und der zuvor be
schriebene Teil der elektrischen Energie formieren sich zu einer elektro
magnetischen Kugelwelle, die von der Antenne in den Raum strahlt.

Das von einem Hertzschen Dipol ausgehende Wellenfeld beschreibt man 
zweckmäßig im Kugelkoordinatensystem (Bild 1.27). An Stelle der Feld
komponenten in x-, y- und z-Richtung im kartesischen Koordinatensystem 
existieren hier Komponenten in Richtung des Radiusvektors r und in den 
Winkelrichtungen tp und <9.
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Punkt P

mit Ed=-eo

Man unterscheidet zweckmäßigerweise - abhängig vom Dipol-Abstand r - 
zwei Bereiche: die Nahzone mit dem Nahfeld und die Fernzone mit dem Fern
feld.

Das Gebiet mit r<A0, der Freiraumwellenlänge, heißt Nahzone. Hier hat die 
magnetische Feldstärke nur die Komponente hv. Die elektrische Feldstärke 
setzt sich dagegen aus den Komponenten er und zusammen. In der Nahzone

Ha- sinl an t — —)) 
\ \ c0//

Dabei ist K ein von der Größe des Speisestroms / abhängiger Parameter.

C — sin i?

stellt die „Richtcharakteristik“ dar, die die Intensität der Feldkomponenten in 
Abhängigkeit vom Winkel d beschreibt. Für ?7=0 und #=n, also in der Längs
achse des Dipols,sind die Feldkomponenten Null. In diesen Richtungen strömt 
demzufolge keine Energie. Die Energieströmung ist quer zur Dipolachse 
(0 = jt/2) maximal.

hv

Bild 1.27 Kugelkoordinaten mit der Entfer
nung r und den Winkeln tp (horizontal) und t? 
(vertikal)

mit H<p = — C. 
r

Zf, 
r

sind elektrische und magnetische Feldstärken angenähert um 90° phasenver
schoben. Daher ist auch die Richtung der Energieströmung oszillierend. Die 
Energie strahlt abwechselnd aus dem Dipol heraus und wieder zurück.

Das Gebiet mit r§>k0 ist die Fernzone. Diese Zone ist technisch interessant, 
weil hier die Energie beständig mit der Lichtgeschwindigkeit c0 in den Raum 
strömt. Für die Feldkomponenten gilt:

r • ( I rW■ sinl gjI t — — I I 
\ ' Co/ /
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Im Fernfeld nimmt die radiale elektrische Feldstärkekomponente ^propor
tional zu 1/r3 ab und ist daher bald vernachlässigbar. Es existieren nur noch 
die Querfeldstärken und die proportional zu 1/r mit wachsender Ent
fernung kleiner werden. Die elektrische und magnetische Feldstärke sind im 
Fernfeld zeitlich in Phase. Sie stehen senkrecht aufeinander und senkrecht zum 
Radiusvektor r, der Ausbreilungsrichtung der Welle. In größerer Entfernung 
vom Dipol ist deshalb das Wellenfeld der Kugelwelle innerhalb eines begrenz
ten Winkelbcreichs d<jo und praktisch nicht von einer ebenen Welle zu 
unterscheiden. Wie bei dieser gilt auch hier für das Verhältnis der Feldstärken 
(im freien Raum)

_^ =
h/p

Die charakteristische Größe Zf0 ist im Zusammenhang mit der ebenen Welle 
bereits als Feldwellenwiderstand des freien Raums definiert worden.

Praktische Formeln für die Feldstärkeamplituden des Dipols im Fernfeld 
erhält man mit der Sendeleistung P und der Entfernung r als Ausgangsgrößen. 
Im allseitig freien Raum ist

VP/kW
r/km

yp/kw 
r/km

’ Q mV

■ sln^-rfr-

• n mA
• sin i7------- .

m

Zf.



2. AUSBREITUNG IN ERDNÄHE

2.1.1 Bodenwellen

n Dargestellt ist eine vertikal polarisierte Welle, da horizontal polarisierte Bodenwellen 
wegen der Behinderung durch die Erde (vergleiche Abschnitt 1.4.3) eine geringe Be
deutung haben.

2.1 Arten der VVellenausbreitung

Die elektromagnetische Strahlung, die von einem Sender im freien Raum 
ausgeht, hat im Fernfeld die Form einer Kugclwelle. Im Gegensatz zu dieser 
Freiraum-Ausbreitung ist die Strahlung eines Senders auf der Erde oder in 
der Nähe der Erde nicht mehr ungestört. Man unterscheidet dabei zwei Aus
breitungsformen, die „Bodenwelle“ und die „Raumwelle“.

Die Bodenwelle breitet sich längs der gekrümmten Erdoberfläche aus, 
weitgehend ungehindert durch deren Geländestruktur, Bepflanzung und Be
bauung.

Die elektromagnetischen Eigenschaften der Erde werden durch die Leit
fähigkeit x und die relative Dielektrizitätszahl et charakterisiert, die sich in 
weiten Grenzen ändern können. Beide Größen hängen stark vom Feuchtig
keitsgehalt der Erdoberfläche ab. Je nach Frequenz der elektromagnetischen 
Welle stellt die Erde einen mehr oder weniger guten bzw. schlechten Leiter 
oder ein verlustbehaftetes Dielektrikum dar. Der Boden absorbiert einen Teil 
der Wellenenergie, und zwar um so stärker, je geringer die Leitfähigkeit und 
je höher die Frequenz sind. Während die Erde bei den niedrigen Frequenzen 
im Längst- und Langwellenbereich als gut leitend angesehen werden kann, 
verhält sie sich bereits im Mittelwellenbereich nahezu wie ein verlustbehaftetes 
Dielektrikum.

Die elektrischen und magnetischen Felder der Bodenwelle dringen in den 
Erdboden ein. Bild 2.1 zeigt, daß die Feldlinien der Welle0, die in der Luft

Die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen in Erdnähe findet be
sonderes technisches Interesse. Dieser Vorgang ist wegen der unterschied
lichen Beschaffenheit der Erdoberfläche und der ständig wechselnden Eigen
schaften der Atmosphäre kompliziert.

Die Wellenausbreitung auf der Erde hängt von zahlreichen Einflußgrößen 
ab, vor allem von der verwendeten Frequenz. Vorhersagen über die bei der 
Übertragung zu erwartende Qualität sind oft nur auf statistischer Basis und 
mit Hilfe ständiger Beobachtungen möglich.
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Luft

Erdboden

Elektrische Feldlinien einer BodenwelleBild 2.1

normierte Feldstärke

Erdboden mit wachsender Frequenz ständig größer

verlaufen, ungefähr den bekannten Feldlinien im freien Raum entsprechen. Da 
jedoch ein Teil der Senderleistung in Form von Verlusten in den Erdboden 
fließt, stehen die elektrischen Feldlinien nicht mehr senkrecht auf der Erd
oberfläche, sondern sind in Ausbreitungsrichtung geneigt. Das Feldlinienbild 
im Erdboden ist gestaucht.

grolle 
Entternuno

mittlere 
Entfernung

E- Feldlinien

\

■U.
Sender

Mißt man die Feldstärke in Abhängigkeit von der Entfernung eines Senders, 
so stimmt sie nur bei kleinen Entfernungen mit den entsprechenden Feld
stärken eines Senders im freien Raum überein (Bild 2.2). Für mittlere und 
große Entfernungen wird die auf die Freiraum-Welle bezogene Feldstärke in 
Erdbodennähe kleiner bzw. verschwindet praktisch ganz.

Bild 2.2 Richtdia
gramm eines Senders in 
Abhängigkeit von der 
Entfernung (Einfluß der 
Absorption und der Erd
krümmung)

Da die Verluste im
werden, nimmt die Reichweite der Bodenwelle zu höheren Frequenzen hin 
rasch ab. In Bild 2.3 sind für ein willkürlich gewähltes Übertragungsbeispiel 
die Reichweiten der Bodenwelle eines Senders aufgetragen. Während sich bei 
der Ausbreitung im freien Raum (bzw. über einer als unendlich gut leitend 
angenommenen Erdoberfläche) die Empfangsfeldstärke - unabhängig von

kleine \
Entfernung i

\ Bodenwelle

I I
Erdboden
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Bild 2.3 Reichweite der Bodenwelle (Sender mit 1 kW Leistung und vertikaler A/4-An
tenne auf leitendem Boden; in der Entfernung r vom Sender ist die Empfangsfeldstärke 
auf £ = 1 gV/m abgefallcn)

Seewasser
Süßwasser
Mittelfeuchtes Gelände

mittelleuthtes
Gelinde

Leitfähigkeit 
x in S/m

4
0,005
0,001

Relative
Dielektrizitätszahl fr

80
80

6

_________
5 kHz I04 

—► Frequenz f

Seewasser

der Frequenz - umgekehrt proportional mit der Entfernung verringert, zeigt 
Bild 2.3 deutlich den Einfluß der Frequenz auf die Bodenwelle. Ihre Reich
weite kann bei einer Frequenz von /= 1 MHz noch einige hundert Kilometer 
betragen, bei /= 100 MHz ist sie bereits auf wenige Kilometer gesunken.

Die Reichweite der Bodenwelle ist über Wasser, vor allem über salzhaltigem 
Seewasser, auf Grund der höheren x- und er-Werte (siehe Tabelle 2.1) 
größer als über Land (Bild 2.3).

So kann beispielsweise wegen der günstigeren Reichweiten über See der 
„Grenzwellenbereich“ (/= 1500 kHz bis 3000 kHz) noch sinnvoll für den Ver
kehr mit Schiffen genutzt werden.

g.20001
“ 1000
I

500

Tabelle 2.1 Elektromagnetische Eigenschaften der Erdoberfläche in Abhängigkeit von 
deren Beschaffenheit
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2.1.2 Raumwellen

Aulpunkt mH Troposphäre

Aulpunkt ohne Troposphäre
Bereich sehr kleiner

Feldstärke

Die Reichweite eines Senders — vor allem bei höheren Frequenzen — läßt 
sich verbessern, wenn man die Strahlung durch hochstehende, scharfbündelnde 
Antennen oder durch eine gegen die Horizontale geneigte Senderichtung vom 
verlustreichen Erdboden fernhält. Diesen „bodenfreien“ Teil der Strahlung 
eines Senders bezeichnet man als Raumwelle.

Auch die Reichweite der Raumwelle ist auf der Erde begrenzt. Die Grenzen 
werden durch die mit der Entfernung abnehmende Strahlungsdichte und durch 
die Erdkrümmung festgelegt. Da sich Raumwellen annähernd geradlinig aus
breiten, können sie im allgemeinen nur Gebiete erreichen, die oberhalb des 
„Funkhorizonts“ liegen. Unterhalb des Funkhorizonts entstehen Abschattun
gen. Während Schattenzonen bei großen Wellenlängen wegen der Beugung 
an der Erdoberfläche kaum in Erscheinung treten, bilden sich bei kürzeren 
Wellenlängen zunächst „graue“ Schatten mit fließenden Grenzen, die sich bei 
weiter wachsender Frequenz mehr und mehr ausprägen: die Schattengrenzen 
werden schärfer, die Empfangsfeldstärken unterhalb des Funkhorizonts immer 
geringer. Etwa beginnend mit den Wellenlängen des Dezimeterwellenbereichs 
kann man von „schwarzen“ Schatten sprechen.

In der Praxis lassen sich jedoch unter bestimmten Voraussetzungen erheb
lich größere Entfernungen auf der Erde überbrücken als zunächst zu erwarten 
wäre. Hier kommen den Nachrichtentechnikern die Einflüsse durch die 
Atmosphäre zu Hilfe. Dabei spielen vor allem die untere Atmosphäre, die 
„Troposphäre“, und die oberen Bereiche der Atmosphäre, die „Ionosphäre“, 
eine entscheidende Rolle. Die dazwischen gelegene „Stratosphäre“ ist für die 
Ausbreitung elektromagnetischer Wellen nahezu bedeutungslos.

Die Troposphäre, die bis zu einer Höhe von etwa zehn Kilometern reicht, 
beeinflußt die Wcllenausbreitung durch eine variierende Dichte und durch den 
Wasserdampfgehalt der Luft.

Die Luft ist für elektromagnetische Wellen im allgemeinen ein schwach 
wirksames Dielektrikum (cr ist klein). Mit dem Wassergehalt steigt jedoch ihre 
dielektrische Wirkung an. Die inhomogene Zusammensetzung der Lufthülle

Bild 2.4 Reichweitenvergrößerung durch den Einfluß der Troposphäre (schematische 
Darstellung)
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r=4,l

Sender Höhe h über ebenem Boden

Die vertikale Struktur der Troposphäre ist nicht gleichbleibend. Im Extrem
fall können sich die Verhältnisse sogar umkehren. Man spricht dann von einer 
„Inversion' . Hierbei sind die oberen Luftschichten wärmer oder haben einen 
höheren Feuchtigkeitsgehalt als die unteren. Solche Inversionsschichten sind 
oft scharf gegeneinander abgegrenzt und bleiben über längere Zeit stabil.

Bei Inversionslagen kann die wirksame Dielektrizitätskonstante mit der 
Höhe ansteigen. An den Grenzschichten ändert sie sich sehr stark. Inversionen

Wegen der besonderen geometrischen Verhältnisse nach einem anderen Verfahren 
berechnet.

ergibt. (Anmerkung: Befindet sich die Antenne des zugehörigen Empfängers 
ebenfalls hoch über dem Erdboden, wie beispielsweise in der Richtfunktechnik, 
ist die Reichweite des Senders entsprechend größer).

Richtfunkstation
Fernmeldeturm
Flugzeug
Nachrichtensatellit

Reichweite r bis 
zum Aufpunkt

30 km
70 km

400 km
8300 km*>

50 m
300 m

10 km
36000 km

/i .
— km 
m

in der Troposphäre kann zur Beugung, Brechung, Reflexion oder Streuung von 
elektromagnetischen Wellen führen.

In der Troposphäre sinken normalerweise die Luftdichte, die Temperatur 
und damit auch der Gehalt an Wasserdampf mit steigender Höhe. Durch das 
sich daraus ergebende Gefälle der wirksamen Dielektrizitätskonstanten ist die 
Ausbreitung der Raumwelle in der Troposphäre nicht geradlinig, sondern zur 
Erdoberfläche hin gekrümmt. Die Reichweite der Welle wird damit größer als 
bei einer entsprechenden Ausbreitung ohne Atmosphäre (BiId 2.4).

Für die Berechnung von Übertragungsstrecken kann man dann eine gerad
linige Ausbreitung annehmen, wenn man gleichzeitig die Rundung der Erd
oberfläche abflacht, d. h. einen größeren Erdradius zugrunde legt. In der 
Praxis hat sich eine Vergrößerung des Erdradius um den Faktor 4/3 als zweck
mäßig erwiesen.

Die Tabelle 2.2 veranschaulicht die Reichweite r (in km) von Sendern bis 
zum Aufpunkt auf der Erde (Horizonlweite) in Abhängigkeit von der Höhe h 
(in m) der Sendeantenne, die sich aus der Beziehung

Tabelle 2.2 Horizontweite von Sendern
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in der Troposphäre sind in der Lage, elektromagnetische Wellen bei flachen 
Einfallswinkeln zu reflektieren. Die Folge davon sind erhebliche „Überreich
weiten“. Es kommt auch vor, daß Wellen durch Reflexion zwischen zwei 
Inversions-Grenzschichten oder zwischen einer Grenzschicht und der Meeres
oberfläche ähnlich Hohlleiterwellen geführt werden und dabei größte Ent
fernungen zurücklegen. Solche Überreichweiten sind jedoch wegen ihrer 
geringen Zuverlässigkeit praktisch kaum nutzbar. Sie stören vielmehr bei ihrem 
zeitweisen Auftreten andere - sonst ungestörte - Übertragungen.

Im Gegensatz dazu hat sich eine andere Eigenschaft der Troposphäre für 
die Übertragungstechnik als nützlich erwiesen: die troposphärische (Vor- 
wäns-)Streuung. An Inhomogenitäten der Troposphäre kommt es in geringem 
Umtang beim Auftreffen von elektromagnetischen Wellen zu Streuerscheinun
gen. Die Energie wird dabei in alle Raumrichtungen gestreut, bevorzugt in die 
Vorwärtsrichtung. Diese schwache, aber verhältnismäßig gleichbleibcnde 
Streustrahlung verwendet man, um im Ultrakurzwellen- und Dezimeterwellen- 
bereich Entfernungen von einigen hundert Kilometern zu überwinden. Damit 
lassen sich — auch bei höheren Frequenzen — Funkverbindungen über Meere 
und andere unzugängliche Gebiete hinweg aufbauen, was sonst wegen der 
annähernd optischen Ausbreitungseigenschaften nicht möglich wäre.

Neben den bisher angesprochenen Beugungs-, Brechungs-, Reflexions- und 
Streuerscheinungen verursacht die Troposphäre bei elektromagnetischen Wel
len unerwünschte Verluste. Während die Verluste bis in den unteren Giga
hertzbereich praktisch bedeutungslos sind, treten sie ab etwa 5 GHz in nen
nenswertem Umfang durch diffuse Streuung an Wassertröpfchen und Staub
teilchen in der Luft auf. Sowie die Wellenlänge in die Größenordnung der 
Partikel kommt, bewirken Wolken, Nebel, Regen, Schnee, Hagel oder Staub 
erhebliche Übertragungsdämpfungen. Starker Regen kann sogar zum völligen 
Zusammenbruch der Verbindung führen.

Bei noch höheren Frequenzen treten „Resonanzabsorptionen“ elektro
magnetischer Wellen in den molekularen Bestandteilen der Luft auf. Sie 
haben ausgeprägte Maxima bei f=23 GHz durch den Wasserdampfanteil 
und bei f=55 GHz durch den Sauerstoffanteil der Atmosphäre. Die moleku
lare Resonanzabsorption erschwert für Frequenzen oberhalb 20 GHz die Aus
breitung der Raumwelle — auch bei klarer Sicht — ganz erheblich.

Entscheidend für die Ausbreitung der Raumwelle — vor allem im Kurz
weilenbereich - ist der Aufbau der elektrisch aktiven Ionosphäre, die von 
etwa 60 bis 500 km Höhe reicht.

Die Ionosphäre besteht aus mehreren Schichten erhöhter Ionisation, die 
durch Sonneneinstrahlung und kosmische Strahlung hervorgerufen werden. 
Insbesondere spalten dabei tagsüber die ultraviolette Strahlung und die 
Röntgenstrahlung der Sonne die sonst elektrisch neutralen Teilchen der Luft
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Rekombinationsprozesse ereignen sich in der Ionosphäre ständig, wenn 
entgegengesetzt geladene Teilchen Zusammenstößen, insbesondere wenn 
Elektronen auf positiv geladene Ionen treffen und sich vereinigen. Rekombina
tionsprozesse neutralisieren die Ionosphäre allmählich wieder, sowie die 
Sonneneinstrahlung nachläßt. Die höheren Schichten der Ionosphäre sind 
wegen der geringeren Luftdichte und der damit verbundenen größeren freien 
Weglänge der geladenen Teilchen beständiger als die tiefer liegenden Schich
ten, deren Einfluß rasch nachläßt. So bleiben die höheren Schichten der 
Ionosphäre weitgehend auch nachts bestehen.

Die Eigenschaften der Ionosphäre schwanken daher mit dem Tagesrhyth
mus. Sie schwanken zudem mit der Jahreszeit, mit der elfjährigen Periode der

auf. Es entstehen negativ geladene Elektronen sowie positive und negative 
Ionen. Die erregende Strahlung wird bei dem lonisationsvorgang fast voll
ständig absorbiert.

Wegen ihrer erheblich geringeren Masse sind die Elektronen sehr viel 
beweglicher als die schwereren Ionen. Es zeigt sich, daß aus diesem Grund die 
elektromagnetischen Eigenschaften der Ionosphäre und damit ihr Einfluß 
auf die Wellenausbreitung im wesentlichen durch die Elektronen bestimmt 
werden.

Der Bereich der Ionosphäre ist begrenzt, da die Atmosphäre in großen 
Hohen zu wenig Teilchen enthält und da in niedrigen Höhen die Strahlung 
bereits so weit geschwächt ist, daß keine nennenswerte Ionisation mehr ein
tritt. Innerhalb der Ionosphäre nimmt die Konzentration geladener Teilchen 
im allgemeinen mit der Höhe zu. Abhängig von der Sonneneinstrahlung, von 
der freien Weglänge der geladenen Teilchen und von den unterschiedlichen 
Bestandteilen der Luft bilden sich in bestimmten Höhen „ lonisationsmaxima“, 
die allerdings nicht besonders ausgeprägt sind. Die lonisationsmaxima reprä
sentieren unterschiedliche Schichten der Ionosphäre, die man mit den Buch
staben D, E und F bezeichnet (siehe Bild 2.5).

Bild 2.5 Schichten der
Ionosphäre
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Sonnenfleckentätigkeit und hängen von weiteren Einflußgrößen ab (z. B. 
vom Magnetfeld der Erde). Diesen regelmäßigen Schwankungen überlagern 
sich ständig - vergleichbar mit dem Wolkenbild - unregelmäßige Änderungen 
im Aufbau der Ionosphäre. Nur durch ständige lonosphärenbeobachtung in 
Verbindung mit Erfahrungswerten ist es möglich, die Ausbreitungsverhält
nisse elektromagnetischer Wellen über die Ionosphäre mit einiger Zuver
lässigkeit vorauszusagen.

Elektromagnetisch gesehen, stellt die Ionosphäre ein verlustbehaftetes 
Dielektrikum dar. Je nach Zustand der Ionosphäre und abhängig von der 
Frequenz können elektromagnetische Wellen gebeugt, gebrochen, reflektiert, 
gestreut oder absorbiert werden. Den Einfluß der Frequenz sollen einige 
Überlegungen verdeutlichen:

Die in die Ionosphäre eindringende Welle verursacht Schwingungen der 
dort vorhandenen geladenen Teilchen. Die Teilchen, insbesondere die 
Elektronen, schwingen dann mit der Frequenz der eindringenden Welle. 
Wegen der - auch bei Elektronen nicht vernachlässigbaren - Trägheit nehmen 
ihre Schwingungsamplitude und ihre maximale Geschwindigkeit mit steigender 
Frequenz ab.

Für einen bestimmten Zustand der betrachteten lonosphärenschicht lassen 
sich grob drei Frequenzbereiche unterscheiden:

© Unterhalb einer unteren Frequenzgrenze ist die mittlere Schwingungs
amplitude der Teilchen so groß, daß ihre Schwingungsenergie bei Zu
sammenstößen mit anderen ungeladenen oder geladenen Teilchen in 
ungeordnete Wärmebewegung übergeht. Die Energie der elektromagne
tischen Welle wird durch Umwandlung in Wärme absorbiert.

• Zwischen der unteren und einer oberen Frequenzgrenze bilden die durch 
die Welle angeregten und weitgehend ungestört schwingenden Teilchen 
eine Vielzahl von verlustschwachen Sekundärstrahlungsquellen, die sich 
resultierend als Richtungsänderung der ursprünglichen Welle bemerkbar 
machen. Die lonosphärenschicht bricht oder reflektiert die auftreffende 
elektromagnetische Strahlung.

• Oberhalb der oberen Frequenzgrenze reagieren die Teilchen immer 
schwächer auf die ankommende elektromagnetische Welle. Die Welle 
durchdringt die lonosphärenschicht praktisch ungehindert.

Es muß erwähnt werden, daß die Frequenzgrenzen auch vom Einfallswinkel 
der Welle abhängen. Sind die Einfallswinkel genügend flach, kommt es bei 
Frequenzen, bei denen die lonosphärenschicht Wellen mit steilerem Einfalls
winkel absorbiert bzw. ungehindert durchläßt, ebenfalls noch zu Reflexionen.

Die D-Schicht der Ionosphäre befindet sich in 60 bis 90 km Höhe. Sie ist 
durch eine verhältnismäßig hohe Teilchenkonzentration und durch eine nor-
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malerweise geringe und nur lagsüber vorhandene Ionisation gekennzeichnet. 
Während einiger Stunden des Tages dämpft die D-Schichl niedrige Frequenzen 
fast vollständig. In Zeiten kräftiger Ionisation, z. B. während der erhöhten 
Sonnenfleckentätigkeit, kann die Absorption der D-Schichl zum Zusammen
bruch aller Verbindungen führen, die die Ionosphäre als Reflektor benutzen.

Für die Wellenausbreilung sind vor allem die E-Schicht und die beiden 
F-Schichten (Fj und F2) von Interesse. Die E-Schicht bildet sich in einer 
Höhe von etwa 90 bis 140 km. Sie besteht im wesentlichen tagsüber und 
dämpft während dieser Zeit Lang- und Mittelwellen so stark, daß eine Aus
breitung über die Ionosphäre unmöglich ist. Wenn sich gegen Abend durch 
Rekombinationsprozesse die Dichte der elektrisch geladenen Teilchen ver
ringert, beginnt die E-Schicht einen Teil der Strahlung im Lang- und Mittel
wellenbereich zu reflektieren. Kurzwellen dagegen werden bereits tagsüber 
während eines längeren Zeitraums von der E-Schicht reflektiert. Nachts ver
liert die E-Schicht mit sinkendem lonisationsgrad für Kurzwellen ihre 
Reflexionseigenschaften. Sie wird immer durchlässiger, und die höher ge
legenen F-Schichten gewinnen mehr und mehr an Einfluß.

Die „Fj-Schicht“ befindet sich in rund 140 bis 200 km Höhe, die „F2- 
Schicht“, die die höchste Konzentration an geladenen Teilchen innerhalb der 
Ionosphäre aufweist, in rund 200 bis 500 km Höhe. Abhängig vom Einfalls
winkel reflektieren die F-Schichten während der Nacht elektromagnetische 
Wellen mit Frequenzen bis zu einer Frequenzmarke, die man grob mit f=2 
bis 8 MHz angeben kann. Diese Frequenzmarke klettert tagsüber auf Werte 
von ungefähr f= 15 MHz, maximal auf etwa /=30 MH/.

Während die Troposphäre für die technische Nutzung als „passiver Reflek
tor“ weniger brauchbar ist, hat die Ionosphäre mit ihren in Grenzen vorher
sagbaren Reflexionseigenschaften eine große praktische Bedeutung. Sie er
möglicht weltweite Nachrichtenverbindungen.
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Da die Ionosphäre je nach Zustand der einzelnen Schichten sowie abhängig 
von der Frequenz und dem Einfallswinkel der elektromagnetischen Welle 
vorwiegend Absorptions-, Reflexions- und Brcchungscrscheinungen oder 
keine Wirkung zeigt, treten verschiedene Formen des Wellenverlaufs auf. 
B i I d 2.6 soll sie schematisch für eine bestimmte Frequenz verdeutlichen.

Den Verlauf der Welle, die mit Hilfe einer Reflexion an der Ionosphäre 
wieder zur Erde gelangt, bezeichnet man als „Sprung“. Die „Sprungentfer
nung“ — das ist die Entfernung bis zum nächstgelegenen, über die Ionosphäre 
erreichbaren Punkt - hängt von der Erdkrümmung und von der Höhe der 
lonosphärenschichten ab. Sie beträgt maximal etwa 2000 km für die E-Schicht 
und bis zu 5000 km für die höhergelegene F2-Schicht und nimmt zu niedrige
ren Frequenzen hin ab.

Aus der Darstellung in Bild 2.6 ist zu erkennen, daß sich um den Sender eine 
..tote Zone“ bilden kann, wenn die RaumweWe bei steilen Einfallswinkeln 
durch die Ionosphäre nicht reflektiert, sondern nur gebrochen wird. Der Sen
der ist in diesem Gebiet — auch bei Erhöhen der Sendeleistung — nicht zu 
empfangen. In größerer Entfernung vom Sender gibt es andere Zonen, die 
sich über Reflexionen an der F-Schicht praktisch nicht erreichen lassen. Man 
spricht von „Abdeckung“, da die sehr flach auf die Ionosphäre auftreffenden 
Wellen bereits von der E-Schicht in einen näheren Bereich gespiegelt werden 
und die F-Schicht nicht erreichen.

Alle gemachten Angaben können nur qualitativ sein, da sich die Struktur 
der Ionosphäre und damit ihre Eigenschaften zwischen weiten Grenzen ändern. 
So sind vereinzelt Reflexionen elektromagnetischer Wellen erheblich höherer 
Frequenzen festzustellen, so daß auch für Ultrakurzwellen gelegentlich be
trächtliche Überreichweiten mit Hilfe der Ionosphäre auftreten. Wie bei der 
Troposphäre sind diese Überreichweiten eher störend als nützlich, da sie keine 
kontinuierliche Nachrichtenübertragung ermöglichen.

Am Rande ist zu erwähnen, daß sich unter Ausnutzung der geringen diffusen 
Streustrahlung der Ionosphäre — ähnlich wie bei der Troposphäre - technisch 
brauchbare Übertragungsstrecken aufbauen lassen. Sie überbrücken im 
unteren UKW-Bereich Entfernungen in der Größenordnung von tausend 
Kilometern. Bei den Sende- und Empfangsanlagen ist jedoch ein erheblicher 
technischer Aufwand erforderlich.

Für die moderne Übertragungstechnik mit Hilfe von Nachrichtensatelliten, 
für Nachrichtenverbindungen zu Sonden, Satelliten und Weltraumfahrzeugen 
sowie für radioastronomische Untersuchungen eignen sich elektromagnetische 
Wellen, die die Atmosphäre verhältnismäßig ungestört durchdringen. Die 
untere Frequenzgrenze hierfür beträgt etwa 50 MHz. Unterhalb dieser 
Frequenz treten in steigendem Umfang nennenswerte Brechungserscheinun
gen und Reflexionen oder Absorption durch die Ionosphäre auf. Die obere
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2.1.3 Mehrwegeausbreitung und Interferenz

Ionosphäre

ErdeErde

b)a)

Mehrfachreflexionen; a) innerhalb der Ionosphäre, b) an der Ionosphäre undBild 2.7 
der Erde

3.
4.
5.

Die Bodenwelle, die unmittelbare Raumwelle sowie Reflexionen an der 
Troposphäre und den Schichten der Ionosphäre sind bereits ausführlich dar
gestellt worden. Bei genügend flachem Einfallswinkel sind auch Reflexionen 
an der Erdoberfläche möglich. Das Reflexionsverhalten hängt vor allem von 
der Beschaffenheit der Erdoberfläche sowie von der Frequenz, der Polarisa
tion und dem Einfallswinkel der Welle ab. Während Reflexionen über Land 
durch die Struktur, die Vegetation und die Bebauung weniger stark und meist 
diffus erfolgen, sind glatte Wasserflächen und insbesondere die Meeresober
fläche ausgezeichnete Reflektoren.

Elektromagnetische Wellen können gleichzeitig auf mehreren Wegen vom 
Sender zum Empfänger gelangen. Beispiele für solche Wege sind:

1. die Bodenwelle längs der Erdoberfläche,
2. die unmittelbare Raumwelle,

die an der Erdoberfläche reflektierte Raumwelle,
die an der Troposphäre oder Ionosphäre reflektierte Raumwelle und
die mehrfach an der Troposphäre, Ionosphäre und der Erdoberfläche 
reflektierte Raumwelle.

%

Frequenzgrenze wird durch die molekulare Resonanzabsorption der Atmo
sphäre gesetzt. Sie liegt ungefähr bei 20 GHz, kann aber mit einem höheren 
Aufwand für die Sende- und Empfangseinrichtungen bis auf über 40 GHz 
angehoben werden (Anmerkung: radioastronomische Untersuchungen sind 
in einem Frequenzbereich von 10 MHz bis 100 GHz sinnvoll durchführbar).

Mögliche Reflexionen an der Troposphäre lassen sich bei allen hier be
trachteten Anwendungen vermeiden, wenn die elektromagnetischen Wellen 
in einem nicht zu flachen Winkel auf die Troposphäre treffen. Aus diesem 
Grund sollen die Sende- und Empfangsrichtungen nicht unter einen Er
hebungswinkel von rund 8° gegenüber dem Horizont absinken.

77 •y |

Ionosphäre
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Neben einfachen Reflexionen kommen innerhalb verschiedener Schichten 
der Troposphäre, innerhalb der Ionosphäre und zwischen der Troposphäre 
oder Ionosphäre und der Erdoberfläche mehrfache Reflexionen vor. InBild2.7 
sind zwei Beispiele dargestellt.

Bild 2.8 Mehrwegeausbreitung; a) un
mittelbare Raumwelle und an der Erd
oberfläche bzw. Troposphäre reflektier
te Raumwelle, b) Bodenwelle und an der 
Ionosphäre reflektierte Raumwelle, c) 
an der Ionosphäre und der Erdoberflä
che reflektierte Raumwellen mit unter
schiedlicher Anzahl von Sprüngen, d) an 
verschiedenen Schichten der Iono
sphäre reflektierte Raumwellen

Xfan^

\1 X XL X
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Auf Grund der zahlreichen möglichen Wege können die von einem Sender 
ausgestrahlten elektromagnetischen Wellen den Empfänger unter Umständen 
auf verschiedenen Wegen erreichen. Vier Varianten, die in der Praxis häufig 
auftreten, zeigt Bild 2.8.

Treffen elektromagnetische Wellen des gleichen Senders auf unterschied
lichen Wegen ein, so überlagern sich ihre Feldstärken. Man bezeichnet diesen 
Vorgang als „Interferenz“. Je nach Laufzeit verstärken sich dabei die einzelnen 
Komponenten gegenseitig oder schwächen sich ab (siehe das Beispiel in 
Bild 2.9), was bis zum völligen Auslöschen der Feldstärke am Empfangsort 
führen kann.

2.1.4 Schwunderscheinungen

Als „Schwund“ (oder englisch „Fading“) bezeichnet man unerwünschtes 
zeitliches Schwanken der Empfangsfeldstärke, das bei der Dimensionierung 
der Übertragungscinrichtungen berücksichtigt werden muß, um die erforder
liche Übertragungsqualität sicherzustellen. Ursachen von Schwunderscheinun
gen sind vor allem:

• Änderungen des Ausbreitungswegs,
• Änderungen der Absorplionsverhaltnisse,
• Mehrwegeausbreitung.

Weitverbreitet sind Schwunderscheinungen durch Ändern des Wegs, auf 
dem sich die Welle ausbreitet. Solche Änderungen entstehen bei Struktur
verschiebungen in der Ionosphäre oder bei Inversionslagen der Troposphäre. 
So ist beispielsweise starker Schwund für einen Kurzwellenempfänger zu er
warten, der sich gerade außerhalb der toten Zone oder außerhalb der Ab
deckung durch die E-Schicht befindet (vergleiche Bild 2.6). Hier genügen 
kleinste Verschiebungen im Aufbau der Ionosphäre, um erhebliche Schwan
kungen der Empfangsfeldstärke hervorzurufen. Ein anderes Beispiel: Im 
Mikrowellenbereich kann es bei anomaler troposphärischer Strahlablenkung 
ausnahmsweise passieren, daß ein scharfgebündelter Strahl die entfernte 
Empfangsantenne verfehlt.

Neben den beschriebenen Sonderfällen extremer Schwundeinbrüche sind 
bei allen Übertragungsstrecken ständig Schwankungen der Feldstärke am 
Empfangsort festzustellen.

Verändern sich die Dämpfungsverhältnisse auf dem Ausbreitungsweg der 
Welle, dann kommt es ebenfalls zu Schwund (Absorptionsschwund). Bei 
niedrigeren Frequenzen sind vor allem die unteren Schichten der Ionosphäre 
(D- und E-Schicht), bei höheren Frequenzen die Troposphäre für den Absorp-
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tionsschwund verantwortlich. So werden Kurzwellenverbindungen durch Ab
sorption in der D-Schicht beeinträchtigt. Verbindungen, die Frequenzen ober
halb 10 GHz benutzen, könnten bei wolkenbruchartigen Regenfällen, wie sie 
häufig in tropischen Zonen auftreten, durch Streuung der elektromagnetischen 
Energie an Wassertropfen sogar vorübergehend zusammenbrechen.

Die geschilderten Schwunderscheinungen verstärken sich unter Umständen 
bei Mehrwegeausbreitung. Veränderungen auf einem der Übertragungswege 
wirken sich auf die resultierende Empfangsfeldstärke insbesondere dann aus, 
wenn die auf den verschiedenen Wegen I und II zum Empfangsort gelangten 
Feldslärkekomponenten annähernd gegenphasig sind (vergleiche Bild 2.9). 
Man spricht von „Interferenzschwund“. Interferenzschwund macht sich bei 
Mehrwegeausbreitung mit zahlreichen Reflexionen im Kurzwellenbereich 
störend bemerkbar. Es besteht die Gefahr tiefer Einbrüche der Empfangsfeld
stärke.

Eine Reihe technischer Maßnahmen mit unterschiedlichem Aufwand ermög
licht trotz der ständig sich ändernden Ausbreitungsverhältnisse heute Nach
richtenübertragungen hoher und höchster Qualität.

Schwunderscheinungen (z. B. Absorptionsschwund), die alle Frequenzen des 
übertragenen Frequenzbands gleichmäßig betreffen, lassen sich durch eine 
gegenläufige Verstärkungsregelung im Empfänger weitgehend auffangen. 
Hängt der Schwund innerhalb der interessierenden Bandbreite jedoch von 
der Frequenz ab, wie es beim Interferenzschwund möglich ist, so lassen sich 
die Verzerrungen der übertragenen Nachricht nur teilweise und mit großem 
technischen Aufwand ausgleichen. Hier kann man allerdings den Einfluß der 
Verzerrungen durch geeignete Modulationsverfahren erheblich verringern.

Bei Mehrwegeausbreitung läßt sich die Gefahr tiefer Einbrüche dadurch 
beseitigen, daß man entweder die Ausbreitung über mehrere Wege verhindert 
oder die Auswirkungen einer Mehrwegeausbreitung in beherrschbaren Gren
zen hält.

Ein Beispiel für die erste Möglichkeit sind „Schwundmindernde Antennen“ 
für den Lang- und Mittelwellenbereich (siehe Abschnitt 5.2.2). Schwund
mindernde Antennen strahlen in bestimmte vertikale Winkelbereiche nicht. 
Im zugehörigen Empfangsbereich tritt dann nur die Bodenwelle in Erschei
nung. Es breitet sich keine Welle über die Ionosphäre aus, die Interferenz
schwund verursachen könnte.

Beispiele für die zweite Möglichkeit, nämlich die Begrenzung von Feld
stärkekomponenten, die auf unerwünschten Wegen zum Empfänger gelangen, 
finden sich in der Richtfunktechnik. Man bemüht sich bei Richtfunkverbin
dungen im Höchstfrequenzbereich, neben der direkten Sichtlinie zwischen 
Sende- und Empfangsantenne noch einen zusätzlichen Raum frei von reflek
tierenden Flächen (Wasserflächen, Wüsten, Steppen) und frei von Hinder-
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fresnelzone
Antenne.

Antenne

telandeschnltt
Erde

Fresnelellipsoid

nissen (wie Bergen oder Gebäuden) zu halten. Die Größe dieses ebenfalls 
am Ausbreitungsvorgang beteiligten Raums wählt man so, daß keine Strah
lungsanteile hoher Intensität „auf Umwegen“ die Empfangsantenne erreichen 
und die Feldstärke der unmittelbaren Welle abschwächen können. Die Über
tragungsverhältnisse sind dann denen der freien Ausbreitung vergleichbar. 
Als zweckmäßig erweist sich hier ein Rotationsellipsoid, in dessen Brenn
punkten sich die Sende- und die Empfangsantenne befinden (Bild 2.10). 
Er ist dadurch gekennzeichnet, daß eine Welle, die gerade außerhalb des 
Rotationsellipsoids reflektiert wird, einen Umweg von einer halben Wellen
länge macht. Wegen des Phasensprungs von 180° an der Reflexionsstelle 
(vergleiche Abschnitt 1.4.3) trifft sie phasenrichtig mit der unmittelbaren 
Welle am Empfangsort ein. Weiter von der Sichtlinie weglicgcnde Reflexions
stellen haben einen geringeren Einfluß. Es zeigt sich ferner, daß die Beugung 
von Wellen an einem oder mehreren Hindernissen außerhalb des Rotations
ellipsoids insgesamt keinen wesentlichen Beitrag zur Empfangsleistung liefert. 
Die beschriebenen Zonen, die an jeder Stelle der Übertragungsstrecke frei 
bleiben sollten, bezeichnet man als „erste Fresnelzonen“. Sie haben auf halbem 
Weg zwischen Sende- und Empfangsantenne ihren größten Durchmesser. Bei 
einer Funkfeldlänge von 50 km und einer Betriebsfrequenz von 2 GHz muß in 
der Mitte der Verbindung die Sichtlinie zwischen den Antennen knapp 45 m 
über der ebenen Erdoberfläche verlaufen.

Eine allgemeingültige Aussage über die Feldstärkeverhältnisse am 
Empfangsort bei der jeweiligen Betriebsfrequenz ist nicht immer möglich. 
Hier helfen einmal statistische Aussagen, die aus der Vergangenheit abge
leitet sind, sowie ständige weltweite Beobachtungen der Ionosphäre und der 
Troposphäre. Zum anderen läßt sich die Übertragungsqualität durch den 
gleichzeitigen Einsatz mehrerer Empfänger verbessern, da Schwund sowohl 
orts- als auch frequenzabhängig sein kann. Bei „Raum-Diversity“ verwendet 
man zwei räumlich um einige Wellenlängen voneinander getrennte Antennen, 
die mit den zugehörigen Empfängern verbunden sind. Bei „Frequenz-Diver- 
sity“ wird die Nachricht gleichzeitig mit zwei unterschiedlichen Trägerfrequen
zen übertragen und mit entsprechenden Empfängern aufgenommen. Sowohl

Bild 2.10 Fresnelzone
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bei Raum-Diversity wie auch bei Frequenz-Diversily vergleicht eine elektro
nische Einrichtung ständig die Qualität der Ausgangssignale beider Empfänger 
und wählt das jeweils bessere aus oder kombiniert beide Ausgangssignale mit
einander. Da erfahrungsgemäß tiefe Schwundeinbrüche selten zur gleichen 
Zeit an zwei Orten bzw. für zwei unterschiedliche Frequenzen auftreten, er
höht der Diversitybetrieb die Zuverlässigkeit einer Übertragungsstrecke er
heblich. Trotz des größeren Geräteaufwands ist diese Technik heute sehr 
verbreitet.

2.1.5 Störungen

Den Empfängern von elektromagnetischen Wellen für die Nachrichten
übertragungstechnik und für die Meßtechnik (Funknavigation, Radar u. a.) 
sind Grenzen gesetzt. Störgeräusche bestimmen die kleinste zulässige Leistung 
der empfangenen Welle, die gerade noch ausreicht, um die „Nutzsignale'1 aus
werten zu können. Störgeräusche entstehen einmal im Empfänger selbst 
(siehe Abschnitt 4.5), zum anderen überlagern sie sich dem Nutzsignal auf dem 
Übertragungsweg durch die Atmosphäre oder den freien Raum und werden 
zusammen mit dem Nutzsignal von der Antenne aufgenommen. Bei den zu
letzt genannten „externen“ Geräuschen lassen sich atmosphärische, kosmische 
und industrielle Störungen unterscheiden.

Atmosphärische Störungen sind einmal die Folge von elektrischen Ent
ladungen in der Atmosphäre. Hierbei spielen besonders Störfeldstärken eine 
Rolle, die durch die Gewittertätigkeit in den tropischen Gebieten verursacht 
werden. Sie breiten sich in Form von Bodenwellen oder als Raumwellen — teil
weise über größte Entfernungen - aus.

Das zugehörige Leistungsspektrum hat sein Maximum etwa bei 10 kHz und 
nimmt zu höheren Frequenzen hin ab. Oberhalb der Frequenz von 1 MHz kann 
man in europäischen Breiten gewitterbedingte atmosphärische Störungen ge
genüber anderen Geräuschquellen meist vernachlässigen.

Das Empfangsspektrum weist je nach Wellenbereich erhebliche tageszeit
liche und jahreszeitliche Schwankungen auf. Ihre Ursachen sind einmal 
Schwankungen der Gewittertätigkeiten selbst und zum anderen die Ausbrei
tungseigenschaften elektromagnetischer Wellen, die — abhängig vom Zustand 
der Ionosphäre - ebenfalls starken Schwankungen unterliegen.

Ferner treten atmosphärische Störungen im Mikrowellenbereich in Form 
von atmosphärischem Rauschen auf. Bei atmosphärischem Rauschen handelt 
es sich um Begleiterscheinungen der bereits erwähnten Streuung elektro
magnetischer Wellen an kleinen Teilchen der Atmosphäre. Die oberhalb der 
Frequenz von 10 GHz unter anderem durch Regen oder Nebel verursachten 
Geräusche haben im allgemeinen einen niedrigen Pegel, der mit der Frequenz
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2.2 Ausbreitung in den unterschiedlichen Wellenbereichen

Die Beeinflussung elektromagnetischer Wellen durch die Erdoberfläche 
und durch die Atmosphäre sowie durch Störquellen ist frequenzabhängig. Im

zunimmt. Sie machen sich nur bei Empfängern höchster Empfindlichkeit be
merkbar, wie sie beispielsweise in Erdefunkstellen für Nachrichtenverbindun
gen über Satelliten verwendet werden. Möglichst kurze Wege durch die 
Atmosphäre verringern hier den Beitrag durch atmosphärisches Rauschen.

Kosmische Störungen wirken sich vor allem im Ultrakurzwellenbereich aus. 
Ihr Pegel sinkt mit wachsender Frequenz. Oberhalb der Frequenz von 1 GHz 
kann man diese Störungen auch bei empfindlichen Empfängern vernach
lässigen. Kosmische Störquellen sind neben der Sonne vor allem die „Radio
sterne“ des Milchstraßensystems.

Anmerkung:
Da das atmosphärische Rauschen mit der Frequenz ansleigt und erst für 

Frequenzen oberhalb 10 GHz technisch nennenswert wird und kosmische 
Störungen oberhalb der Frequenz von 1 GHz vernachlässigbar sind, ist der 
Bereich zwischen den Frequenzen 1 und 10 GHz besonders für Verbindungen 
über Satelliten oder mit Wellraumfahrzeugen von Interesse.

Industrielle Storungen haben zwei unterschiedliche Ursachen. Einmal sind 
es unerwünschte Abstrahlungen von fremden elektronischen Geräten, die im 
Hochfrequenzbereich arbeiten, und zum anderen handelt es sich um Licht
bogen, die an den Stromabnehmern von elektrischen Generatoren und Moto
ren und an Schaltern entstehen, sowie Zündfunken in Kraftfahrzeugmotoren. 
Während die Störungen von fremden Sendern sich in allen Frequenzbereichen 
bemerkbar machen können, stören Geräusche durch Lichtbogenbildung und 
Zündfunken besonders im Kurz- und Ultrakurzwellenbereich. Eine Reihe von 
Vorkehrungen vermindert die Wirkung von industriellen Störungen. Zu diesen 
Vorkehrungen gehören:

• Geeignete Filter und Abschirmungen in elektronischen Geräten zum 
Unterdrücken unerwünschter Abstrahlungen,

• Möglichst geringe Leistungen bei Sendern in Verbindung mit scharfbün- 
delnden Antennen und

• Entstörungsmaßnahmen in elektrischen Maschinen und Anlagen, insbe
sondere in der Zündanlage von Kraftfahrzeugen.

Bei besonders empfindlichen Empfangseinrichtungen bemüht man sich, 
störende Einflüsse durch eine sorgfältige Standortwahl möglichst gering zu 
halten.
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unter-

Mittelwellen (f= 300 bis 3000 kHz, Z = 100 bis 1000 m)
Tagsüber herrscht die Bodenwelle vor, da die Raumwelle in der D-Schicht 

der Ionosphäre absorbiert wird. Die Reichweite beträgt über Land wenige 
hundert Kilometer und über See, wo man bevorzugt den oberen Mittelwellen
bereich (den sogenannten Grenzwellenbereich von 1500 bis 3000 kHz) ver
wendet, mehr als 1000 km. Nachts breitet sich auch die Raumwelle aus, die

Langwellen (f = 30 bis 300 kHz, Z = 1 bis 10 km)
Die Bodenwelle hat eine Reichweite bis etwa 1000 km. Langwellen verhal

ten sich ähnlich wie Längstwellen; allerdings treten hier durch den Einfluß der 
E-Schicht der Ionosphäre stärkere tages- und jahreszeitliche Schwankungen 
auf. In dem Entfernungsbereich, wo die Feldstärke durch die Raumwelle ver
gleichbar mit der Feldstärke durch die Bodenwelle ist, kommt es zu Inter
ferenzschwund, der sich insbesondere nachts in Entfernungen von einigen 
hundert Kilometern vom Sender bemerkbar macht. Er führt zu Verzerrungen 
bei der Nachrichtenübertragung sowie zu Peilfehlern in der Funknavigation.

Langwellen werden von Rundfunkstationen benutzt, sowie für den Tele
grafieverkehr und die Funknavigation im Nah-, Mittel- und Fernbereich ein
gesetzt. Da in den meisten Fällen das zu versorgende Sendegebiet nur Reich
weiten in der Größenordnung von 1000 km erfordert, liegen die Leistungen 
von Langwellensendern unterhalb 500 kW. Auch im Langwellenbereich ist der 
Antennenaufwand beträchtlich. Es lassen sich jedoch Richtantennen mit ein
facher Richtcharakteristik realisieren. Insbesondere ist es möglich, die Ab
strahlung unter einem gewünschten vertikalen Neigungswinkel zu 
drücken (schwundmindernde Antennen).

folgenden sind die Auswirkungen der verschiedenen Einflüsse auf die Wellen
ausbreitung für die einzelnen Wellenbereiche zusammengefaßt.

Längstwellen (f <30 kHz, Z> 10 km)
Sowohl mit der Bodenwelle als auch mit der Raumwelle, die zwischen der 

Erdoberfläche und der D-Schicht der Ionosphäre wie in einem Wellenleiter 
geführt wird, lassen sich zuverlässig größte Entfernungen überbrücken. Längst
wellen dringen hundert und mehr Meter tief in Seewasser ein. Die atmospl iri
schen Störungen insbesondere in tropischen Zonen sind beträchtlich.

Längstwellen eignen sich für Nachrichtenverbindungen zu getauchten i Titer- 
Wasserfahrzeugen und für Fernbereich-Navigationsverfahren. Die Sender ar
beiten mit Leistungen bis zu 1000 kW, um die großen Entfernungen bzw. 
Dämpfungen zu überwinden. Wegen der extremen Wellenlänge benötigt man 
sehr aufwendige Antennenanlagen, die dennoch klein gegenüber der Wellen
länge sind. Sie lassen sich praktisch nur als Rundstrahl-Antennen ausführen 
und haben einen schlechten Wirkungsgrad.
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durch Reflexionen an der E- und an den F-Schichten große Entfernungen bis 
zu mehreren 1000 km überbrückt. Während der Nachtstunden stellt man in 
einer Entfernung zwischen 50 und 150 km vom Sender Interferenzen zwischen 
der Boden- und der Raumwelle fest. Interferenzschwund durch Mehrwege- 
ausbreitung von Raumwellen über die Ionosphäre tritt bis zu einem Abstand 
von etwa 400 km auf.

Der untere Mittelwellenbereich dient dem Telegrafieverkehr mit Schiffen 
und Flugzeugen, dem Rundfunk und der Funknavigation. Die Frequenz 
/=500 kHz ist weltweit als Seenotfrequenz für Telegrafie vereinbart. Der 
Grenzwellenbereich ermöglicht Fernsprechverkehr mit Schiffen und Flug
zeugen. Einige Rundfunksender in tropischen Ländern benutzen ebenfalls 
den Grenzwellenbereich, in dem sich die in diesen Zonen vorhandenen starken 
atmosphärischen Störungen weniger auswirken.

Die Küsten- und Bodenstationen für den Verkehr mit Schiffen und Flug
zeugen verwenden Leistungen bis etwa 10 kW. Die Sendeleistungen an Bord 
der Schiffe liegen in der Größenordnung von 1 kW und an Bord von Flug
zeugen bei etwa 100 W. Die Rundfunksender strahlen in vielen Fällen Leistun
gen zwischen 50 und 200 kW aus. Wegen der dichten Belegung des Mittel
wellenbereichs mit Rundfunksendern beschränkt man jedoch die Leistungen 
zum Teil erheblich (beispielsweise auf 1 bis 5 kW), um Störungen von 
Empfängern anderer Sender zu vermindern, die gleiche oder benachbarte 
Frequenzen benutzen. Wegen der gegenseitigen Störungen ist ein Fern
empfang im Mittelwellenbereich praktisch kaum noch möglich.

Mittelwellenantennen werden als Rundstrahl-Antennen oder als Richt
antennen aufgebaut. Insbesondere bei Rundfunksendern kann man damit die 
Abstrahlung auf das eigene Sendegebiet konzentrieren und die Abstrahlung 
in Versorgungsgebiete anderer Sender mit gleichen oder benachbarten Fre
quenzen abschwächen. Ähnlich wie bei Langwellenantennen wird auch im 
Mittelwellenbereich bei Bedarf die Reichweite der Sender durch Ausblenden 
bestimmter vertikaler Strahlungswinkel wirksam vergrößert.

Kurzwellen (f= 3 bis 30 MHz, 2 = 10 bis 100 m)
Die Bodenwellen haben auf dem Land nur eine Reichweite zwischen 10 und 

100 km, so daß für die Nachrichtenübertragung vorwiegend die Raumwelle von 
Interesse ist. Mit Hilfe der Reflexionen an der E-Schicht und vor allem an den 
F-Schichten der Ionosphäre lassen sich weltweite Übertragungen verwirk
lichen. Geeignete Verbindungen über die gewünschten Entfernungen kommen 
bei denjenigen Betriebsfrequenzen und Einfallswinkeln zustande, bei denen 
einmal die Brechung der E-Schicht bzw. der F-Schichten für Reflexionen aus
reicht und bei denen zum andern die Absorption in der niedrigeren D-Schicht 
genügend gering ist. Der brauchbare Frequenzbereich für eine bestimmte Ver-
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n Größtmöglicher Kreis auf einer Kugel, dessen Mittelpunkt mit dem Kugelmittelpunkt 
zusammenfällt (Großkreise auf der Erdoberfläche sind beispielsweise der Äquator und 
die Längenkreise).

bindung wird durch eine untere Frequenz (LUF Lowest Useful Frequency) 
und durch eine obere Frequenz (MUF Maximum Usable Frequency) beschrie
ben. Die optimale Arbeitsfrequenz liegt jeweils etwa 15% unterhalb des 
MUF-Wertes.

Im Empfangsgebiet ist die Feldstärke wegen der zeitlich sich ändernden 
Eigenschaften der Ionosphäre, die einem ausgeprägten Tagesrhythmus unter
liegen, starken Schwankungen unterworfen. Im gleichen Rhythmus ändern 
sich die Grenzen LUF und MUF des brauchbaren Frequenzbereichs. Ein 
Beispiel zeigt B i 1 d 2.11.

Die Breite der toten Zone, in der kein Empfang möglich ist (vergleiche 
Bild 2.6), wächst mit der Frequenz und wandert periodisch mit der Tageszeit. 
Sie erstreckt sich - abhängig von der Durchlässigkeit der unteren Ionosphären
schichten — zwischen wenigen 100 km am Tag und mehreren 1000 km bei 
Nacht. Entsprechend weist die Feldstärke in diesem Empfangsbereich tiefe 
Einbrüche auf.

Neben der schwankenden Empfangsfeldstärke gibt es ein weiteres Problem 
im Kurzwellenbereich: Die unter Umständen relativ schwach gedämpfte Aus
breitung kann zur Folge haben, daß die gleiche Nachricht auf verschieden 
langen Wegen mit nennenswerten Zeitunterschieden beim Empfänger an
kommt. So gibt es - abhängig von der Senderichtung - stets einen kurzen und 
einen langen Weg auf dem Großkreis1), auf dem sowohl der Sender als auch

Bild 2.11 Prognose der Kurz
wellenausbreitung für eine 
2000 km lange Übertragungs
strecke in Abhängigkeit von der 
Tageszeit (Beispiel)
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der Empfänger liegen. Es kommt sogar vor, daß die Signale die Erde mehr
mals umlaufen. Durch „Mehrfachempfang“ können — insbesondere bei der 
Telegrafie - Verfälschungen der übertragenen Nachricht entstehen.

Den Kurzwellenbereich benutzen Rundfunksender und Punkt-zu-Punkt- 
Verbindungen zur Übertragung von Telefongesprächen und anderen Nach
richten über größte Entfernungen (Kurzwellen-Richtfunk).

Für den zuverlässigen 24-Stunden-Betrieb von interkontinentalen Ver
bindungen ist eine Reihe von Maßnahmen erforderlich. Dazu gehören:
• unterschiedliche Frequenzen für die Tages- und Nachtstunden sowie für 

besondere ionosphärische Bedingungen,
• große Sendeleistungen und
• umschaltbare Richtantennen-Systeme, die die ektromagnetische Welle

- abhängig von der Frequenz und der Tageszeit - unter dem jeweils günstig
sten Neigungswinkel abstrahlen.
Für die Rundfunk- und Richtfunksender wählt man also große Leistungen 

(z. B 100 kW), um in Verbindung mit aufwendigen Antennenanlagen trotz 
schwankender Übertragungsdampfung Übertragungen mit ausreichender 
Qualität sicherzustellen. An Bord von Schiffen oder Flugzeugen, wo Leistun
gen dieser Größenordnung nicht verfügbar und wo den Antennenanlagen 
konstruktive Grenzen gesetzt sind, muß man eine statistisch abschätzbare 
Ausfallzeit zulassen.

Bestimmte Frequenzbereiche sind für die zahlreichen Funkamateure in aller 
Welt reserviert. Ihnen gelingt es oft, mit kleinsten Sendeleistungen von weni
gen Watt weltweite Kontakte herzustellen.

Für die Funknavigation sind Kurzwellen wegen der sich in diesem Frequenz
bereich ständig ändernden Ausbreitungsbedingungen weniger geeignet.

Aufgrund der zahlreichen Dienste und der erdumspannenden Reichweite 
der Sender ist der Kurzwellenbereich heute überlastet. Das Problem wird 
noch dadurch verschärft, daß zu bestimmten Tages- und Jahreszeiten Teile 
des Kurzwellenbereichs für die Nachrichtenübertragung unbrauchbar sind.

Ultrakurzwellen (f= 30 bis 300 MHz, A= / bis 10m)
Die Bodenwelle hat bei diesen kurzen Wellenlängen nur relativ geringe 

Bedeutung. Die Raumwelle breitet sich mit wachsender Frequenz mehr und 
mehr nach optischen Gesetzen aus. Sie ist bis zum Funkhorizont, der etwa 
15 bis 20% über den optischen Horizont hinausreicht, praktisch verlustlos. 
Unterhalb des Funkhorizonts bilden sich Schattenzonen mit geringer Feld
stärke. Unter bestimmten Voraussetzungen, so bei troposphärischer Inversion, 
kommt es zu erheblichen Vergrößerungen der Reichweite.

Die Hauptanwendungen der Ultrakurzwellen sind der Ton- und der Fern
sehrundfunk, da die zur Verfügung stehende Bandbreite des Bereichs und die
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geringe Reichweite der Sender eine gute Übertragungsqualität erlauben. Die 
Sender haben Leistungen bis zu 50 kW. Die verhältnismäßig einfachen An
tennenanlagen, die die Strahlung in die horizontale Ebene bündeln, stehen 
oft auf hohen Bergen oder Türmen, um einen möglichst großen Bereich zu 
versorgen. Daneben werden Ultrakurzwellen noch für Funknavigationsver
fahren und für mobile Dienste (beweglicher Landfunk, Seefunk, Flugfunk) 
verwendet.

Dezimeterwellen (f— 300 bis 3000 MHz, A = 10 bis 100 cm)
Mit steigender Frequenz kann die Raumwelle auch mit kleinen Antennen

anordnungen immer schärfer gebündelt werden. Dezimeterwellen eignen sich 
daher für Richtfunkverbindungen zwischen zwei festen Stationen. Bei optischer 
Sicht genügen hier bereits Sendeleistungen von wenigen Watt.

Größere Entfernungen ohne optische Sicht lassen sich mit Streustrahlver
bindungen über die Troposphäre (Troposcatter-Verbindungen) überwinden. 
Dabei sind jedoch Sendeleistungen von einigen Kilowatt und aufwendigere 
Antennen erforderlich.

Weitere wichtige Anwender im Dezimeterwellenbereich sind: verschiedene 
Funknavigationsverfahren, der Fernsehrundfunk und Radaranlagen für mitt
lere Entfernungen. Die Leistung derartiger Radaranlagen (Reichweite bis 
400 km) beträgt während der kurzen Sendeimpulse bis zu 1 MW und mehr.

Zentimeterwellen (f= 3 bis 30 GHz, A = 1 bis 10 cm)
Auch für die sich quasi-optisch ausbreitenden Zentimeterwellen kann die 

Reichweite durch troposphärische Brechung noch über den Funkhorizont 
hinaus vergrößert werden. Zentimeterwellen werden bei streifendem Einfall 
auf Wasserflächen reflektiert.

Bei Frequenzen oberhalb 10 GHz behindern Streuerscheinungen vor
wiegend durch Wasserteilchen in der Atmosphäre und Absorption durch 
molekulare Resonanz des Wasserdampfs die Wellenausbreitung.

Zentimeterwellen benutzt man in großem Umfang für terrestrische Richt
funkverbindungen, für Nachrichtenverbindungen über Satelliten und für 
Radargeräte mit kleineren Reichweiten.

Millimeterwellen (f— 30 bis 300 GHz, A = 1 bis 10 mm)
Millimeterwellen werden ausschließlich im Sichtbereich eingesetzt. Es 

treten erhebliche Dämpfungen durch Regen, Wolken und Nebel sowie durch 
molekulare Resonanzen des Sauerstoffs auf.

Millimeterwellen haben eine gewisse Bedeutung für die Nachrichtenüber
tragung im Weltraum und für Radarmessungen. Künftig ist ihre Verwendung 
in Hohlleitern, die große Nachrichtenbündel übertragen können, nicht aus
geschlossen (siehe Abschnitt 3.2). Um molekulare Resonanzabsorption zu 
vermeiden, sind die Hohlleiter mit Stickstoff gefüllt.
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Tabelle 2.3 Wichtige Anwendungen elektromagnetischer Wellen nach Wellenbereichen

AnwendungWellenbereich

Längstwcllen

Langwellen

Mittelwellen
NM F

Kurzwellen

Ultrakurzwellen

Dezimeierwellen

Die Tabelle 2.3 gibt eine Übersicht über die wichtigsten Anwendungen 
elektromagnetischer Wellen in den verschiedenen Wellenbereichen.

Entfernungs
bereich

M(F) 
NM(F) 

M

NMF
F

NMF 
NMF 
N(M)
N
N(M)

NMF 
N 
N 
N(M) 
N(M)

F
F

F
M F

M F 
MF 
MF

Nachrichtenübertragung auf
symmetrischen Leitungen (Weitverkchr) NMF 

Mobile Funktelcgrafie mit Unterwasser
fahrzeugen

Funknavigation
Nachrichtenübertragung auf symmetrischen

und koaxialen Leitungen (Weitverkehr) NMF 
Mobile Funktelegrafie mit Schiffen und

Flugzeugen
Rundfunk
Funknavigation
Nachrichtenübertragung auf symmetrischen

und koaxialen Leitungen (Weitverkehr)
Beweglicher (Landfunk,) Seefunk,

Flugfunk
Rundfunk
Funknavigation
Nachrichtenübertragung auf koaxialen

Leitungen (Weitverkehr)
Richtfunk (einschließlich Amateurfunk)
Beweglicher (Landfunk,) Seefunk,

Flugfunk
Rundfunk
Hochfrequenzerwärmung
Nachrichtenübertragung auf koaxialen

Leitungen (Weitverkehr)
Richtfunk
Beweglicher Landfunk, Seefunk, Flugfunk
Ton- und Fernsehrundfunk
Funknavigation
Hochfrequenzerwärmung
Richtfunk
Beweglicher Landfunk
Fernsehrundfunk
Funknavigation
Radar
Hochfrequenzerwärmung
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Tab. 2.3 (Fortsetzung)

Wellenbereich Anwendung

Zentimeterwellen
(F)

Millimcterwellen
N MF

N Nahbereich (<100 km)
M Mittelbereich (50 bis 500 km)
F Fembereich (>400 km)

Richtfunk (einschließlich Nachrichten
satelliten)

Radar
Nachrichtenübertragung mit Hohlleitern 

(Weitverkehr)
Mobile Funkdienste zwischen Raumfahr

zeugen
Radar

Entfernungs
bereich

NMF 
N

N
N
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"Innenleiter

Außenleifer

Bild 3.1 Wellenleiter; a) symmetrische Paral- 
leldrahtleiiung b) koaxiale I eitung, c) Streifen
leitung, d) Hohlleiter mit Rechteckquerschnitt, 
e) Hohlleiter mit Kreisquerschnitt, f) Hohlleiter 
mit quadratischem Querschnitt, g) Hohlleiter 
mit elliptischem Querschnitt, h) Drahtwellen
leiter

Elektromagnetische Wellen lassen sich — trotz ihrer Neigung zum gerad
linigen Ausbreiten - führen. Dies zeigt das Ausbreitungsvcrhalten der Boden
welle längs der Erdoberfläche und das Verhalten der Raumwelle zwischen der 
Erdoberfläche und der Troposphäre oder Schichten der Ionosphäre.

Bei zahlreichen Anwendungsfällen soll möglichst viel der im Sender er
zeugten Energie den Empfänger erreichen, und das auch dann, wenn der Weg 
zwischen Sender und Empfänger einen komplizierten Verlauf hat. Diese Auf
gabe erfüllen „Wellenleiter“.

Wellenleiter haben einen weiteren entscheidenden Vorteil: Da die elektro
magnetische Energie im Wellenleiter oder in seiner näheren Umgebung 
konzentriert wird, ist die Wellenausbreitung weitgehend von der Umwelt 
abgeschirmt. Sie kann überhaupt nicht oder nur wenig durch fremde Wellen 
gestört werden, noch kann sie selbst die Ausbreitung anderer Wellen in 
stärkerem Umfang störend beeinflussen.

Die gebräuchlichsten Wellenleiter sind: symmetrische Paralleldrahtleitun
gen, koaxiale Leitungen und Hohlleiter.
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3.1 Hochfrequenzleitungen

3.1.1 Grundlagen

Daneben gibt es noch eine Reihe weiterer Formen von Wellenleitern, wie 
beispielsweise Streifenleitungen und Drahtwellenleiter (Bild 3.1).

Wellenleiter lassen sich in „Zweileitersysteme“ und „Einleitersysteme“ 
unterteilen. Zu den Zweileitersystemen, die im folgenden als Hochfrequenz
leitungen bezeichnet werden, gehören symmetrische Paralleldrahtleitungcn. 
koaxiale Leitungen und Streifenleitungen. Bei „Hohlleitern“ und „Draht
wellenleitern“ handelt es sich dagegen um Einleitersysteme.

Obgleich die Wellenausbreitung sowohl in Zweileitersystemen als auch in 
Einlcitcrsystemen auf denselben Gesetzmäßigkeiten beruht, nämlich dem 
Durchflutungsgesetz und dem Induktionsgesetz, erscheint eine getrennte Dar
stellung zweckmäßig. Zweckmäßig vor allem deshalb, weil Zweileitersysteme 
auch füi die Übertragung niedriger Frequenzen geeignet sind, während Ein
leitersysteme erst oberhalb einer bestimmten Frequenzgrenze verwendet wer
den können.

Die Beschreibung der Wellenleiter beschränkt sich vorwiegend auf die 
Eigenschaften, die für die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen von Inter
esse sind. Die Besonderheiten, die mit der Verwendung von Wellenleitern als 
Elemente von Hochfrequenzschaltungen („Leitungsschaltungen“) Zusammen
hängen, werden angedeutet, aber nicht im einzelnen behandelt.

Hochfrequenzleitungen stellen Zweileitersysteme dar und bestehen aus zwei 
galvanisch getrennten metallischen Leitern.

Bei Verwenden von Gleichstrom oder von niedrigen Frequenzen könnte 
man von einem Leiter für den Hin- und einem Leiter für den Rückweg 
sprechen. Sollen mit einer Hochfrequenzleitung höhere Frequenzen über
tragen werden, so treten Erscheinungen in den Vordergrund, die man bei der 
Gleichstrom- und der Niederfrequenztechnik fast immer vernachlässigen kann. 
Neben der Widerstandserhöhung durch Stromverdrängungseffekte (Skin- 
effekt u. a.) und dem Auftreten kapazitiver Ströme zwischen den beiden 
Leitern ist vor allem von Bedeutung, daß die Länge der Leitung nicht mehr 
extrem kurz im Vergleich zur Wellenlänge ist. Das hat zur Folge, daß sich bei 
Speisung der Leitung mit einer elektromagnetischen Welle höherer Frequenz 
- wegen der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit und den damit verbunde
nen Laufzeiten - die Phasenlage mit der Entfernung von der Speisestelle 
ändert. Ähnlich wie bei der Wellenausbreitung im freien Raum hängen daher 
die Momentanwerte der elektromagnetischen Felder von der Entfernung zum
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Hochfrequenzleitung

Wellenlänge A

Weg

und A =

vE= vP =

Bild 3.2 Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle längs einer Hochfrequenzlei
tung

Zwei weitere Kenngrößen runden die Beschreibung der wesentlichen Eigen
schaften von Hochfrequenzleitungen ab:

Momentanwert 
zur Zeit

^♦Af

Sender ab (vergleiche hierzu Bild 3.2 mit Bild 1.5). Die elektromagnetischen 
Felder schreiten als Welle längs der Hochfrequenzleitung fort.

Bei Hochfrequenzleitungen gilt für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit oder 
die Phasengeschwindigkeit vP der Zusammenhang

vP = A ■ f.

Dabei stellt A die Wellenlänge der Welle auf der Hochfrequenzleitung dar.
Für verlustarme Hochfrequenzleitungen, die kein Dielektrikum enthalten, 

ist praktisch

Amplitude
I

vP = c0 und A = Ao

wie im freien Raum. Enthalt dagegen die Hochfrequenzleitung ein Dielektri
kum mit der relativen Dielektrizitätszahl £r, dann sind Phasengeschwindigkeit 
und Wellenlänge kleiner als im freien Raum:

Ao_
7Z

G

Sender

£o

Verbraucher

l 
«1

t
Richtung der Welle

.. - C°p-vz
In der Nachrichtenübertragungstechnik und in der Meßtechnik interessiert 

die Übertragungsgeschwindigkeit von Nachrichten bzw. Signalen, das ist die 
„Gruppengeschwindigkeit“ oder „Energiegeschwindigkeit“ vE. Es läßt sich 
zeigen, daß bei Hochfrequenzleitungen die Energiegeschwindigkeit und die 
Phasengeschwindigkeit gleich groß sind:
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3.1.2 Verlustlose und verlustbehaftete Leitungen

Ist eine verlustlose Leitung mit einem Widerstand, der gleich ihrem Wellen
widerstand ist, abgeschlossen, breitet sich die elektromagnetische Welle auf der 
Leitung nur in einer Richtung aus (Bild 3.3a). Sie wandert vom Sender zum 
Abschlußwiderstand ZA = Z und wird dort vollständig absorbiert. Man spricht 
von „wandernden** Wellen. Auf der gesamten Länge, und damit auch am Ein
gang der Hochfrequenzleitung, ist das Verhältnis von SpannungzuStromgleich 
dem Wellenwiderstand Z (bzw. das Verhältnis von elektrischer zu magne
tischer Feldstärke gleich dem Feldwellenwiderstand). Eine solche Leitung 
bezeichnet man als angepaßt.

Ist dagegen die Hochfrequenzleitung nicht mit ihrem Wellenwiderstand ab
geschlossen, dann kann der reelle oder komplexe „Verbraucher“ ZA*Z der 
Leitung nur einen Teil der maximal verfügbaren Wirkleistung entziehen. Man 
sagt: die Leitung ist fehlangepaßt.

Durch die Dämpfung nimmt die Amplitude einer Welle (Spannung, Strom 
bzw. elektrische Feldstärke, magnetische Feldstärke) mit wachsender Ent
fernung vom Sender nach einer Exponentialfunktion langsam ab.

Der bei nahezu verlustlosen Hochfrequenzleitungen annähernd reelle 
Wellen widerstand Z hängt allein von den geometrischen Abmessungen der 
Leitung und von den Eigenschaften eines eventuell verwendeten Dielektrikums 
ab. Er stellt den Quotienten aus Spannung und Strom an irgendeiner Stelle 
der Leitung dar, wenn allein eine fortschreitende Welle existiert.

Anmerkung:

Der Wellenwiderstand ist nicht zu verwechseln mit dem „Feldwellenwider
stand**, bei dem es sich um den Quotienten aus elektrischer und magnetischer 
Feldstärke handelt. Bei Hochfrequenzleitungen hat letzterer den gleichen 
Wert wie der Feldwellenwiderstand im freien Raum, nämlich ZF= ZFo = 377Q.

Bisher wurden Hochfrequenzleitungen betrachtet, die entweder nur aus den 
beiden metallischen Leitern bestanden oder noch zusätzlich ein Dielektrikum 
der relativen Dielektrizitätszahl er enthielten. Auf die Wellenausbrei
tung hat ein zusätzlicher magnetischer Werkstoff mit der relativen Permeabili
tät pr eine ähnliche Wirkung wie ein dielektrischer Werkstoff. Magnetische 
Werkstoffe mit speziellen Eigenschaften setzt man bei Lcitungsschaltungen ein, 
wenn die Welle nur in einer gewünschten Richtung fortschreiten, in der Gegen
richtung aber verhindert werden soll (so bei Richtungsleitungen und Rich- 
tungsgabeln oder Zirkulatoren). Für andere Anwendungen spielen magne
tische Werkstoffe eine untergeordnete Rolle.
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Wellenwiderstand Z

Homentanwert

rücklautende Welle

ZA komplei

b)

E- Feldstarke

t

Za«O

d)
—*■ Weg

Bild 3.3 Welienausbreitung auf einer Leitung bei angepaßtem Abschlußwiderstand (a), 
bei fehlangepaßtem Abschlußwiderstand (b), bei Kurzschluß (c) und bei Leerlauf (d)

E-Feldstarke Amplitude

G

Sender

a)

E- Feldstärke

I

*A = 0°

c)
E-Feldstärke

f

Die verbleibende Wirkleistung, die vom Abschlußwiderstand nicht aufge
nommen werden kann, wandert als rücklaufende Welle vom Verbraucher 
wieder in Richtung zum Sender. Den Vorgang bezeichnet man als Reflexion 
(Bilder 3.3b, c und d).

Auf der Leitung existieren nun gleichzeitig zwei Wellen: eine hinlaufende 
Welle und eine rücklaufende Welle. Jede Welle für sich verhält sich wie die 
Welle auf einer angepaßt abgeschlossenen Leitung. Daher ist das Verhältnis 
von Spannung zu Strom bzw. von elektrischer zu magnetischer Feldstärke an

I

AbschluR-
I J widerstand

I A
I

hlnlaulenoe Welle
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einer bestimmten Stelle der Hochfrequenzleitung in jedem Moment gleich dem 
Wellenwiderstand bzw. dem Feldwellenwiderstand. Betrachtet man aber die 
Verteilung der sich aus beiden Wellenanteilen ergebenden Gesamtamplitude, 
so stellt man fest, daß sich diese periodisch mit der halben Wellenlänge auf 
der Hochfrequenzleitung ändert. Solche Wellen auf einer Hochfrequenzlcitung 
zeigen die Bilder 3.3 b, c und d am Beispiel der elektrischen Feldstärke.

Wellen auf fehlangcpaßten Leitungen ermöglichen zwar einerseits ein ein
faches Messen der Wellenlänge, haben andererseits aber eine Reihe von 
Problemen zur Folge. So kann es an den Stellen von „Strombäuchen“ (bzw. 
von Bäuchen der magnetischen Feldstärke) zur Zerstörung der nie ganz ver
lustlosen Leitung durch hohe Temperaturen kommen, die durch Umwandlung 
elektromagnetischer Energie in Wärme entstehen. An den Stellen von „Span
nungsbäuchen“ (bzw. Bäuchen der elektrischen Feldstärke) können Über
spannungsentladungen auftreten, wenn die Leitung nicht entsprechend der 
Fehlanpassung überdimensioniert ist. Beide Ursachen begrenzen für eine 
bestimmte Leitung die maximal übertragbare Leistung.

Die Leitungsverluste auf der Leitung sind bei Fehlanpassung größer als bei 
Anpassung. Das Verhältnis Nutzleistung zu Verlustleistung verschlechtert sich 
einmal dadurch, daß nicht die gesamte Leistung der hinlaufenden Welle ge
nutzt wird, und zum anderen dadurch, daß auch die reflektierte Welle zusätz
liche Verluste erzeugt.

Bei Fchlanpassung ist der Eingangswiderstand frequenzabhängig, während 
er im angepaßten Betriebszustand - unabhängig von der Frequenz - gleich dem 
Wellenwiderstand bleibt. Die Belastung des Senders ist, wenn mehrere Fre
quenzen (oder ein breiteres Frequenzband) benutzt werden, für jede Frequenz 
verschieden. Ferner können Reflexionen zu Störungen des Senders führen, 
oder sie verursachen unzulässige Signalverzerrungen bei der Nachrichten
übertragung und in der Meßtechnik. Bei breitbandigen Signalen entstehen 
Verzerrungen als Folge der frequenzabhängigen Laufzeit bei Fehlanpassung. 
Eine besonders störende Form der Signalverzerrungen stellen Echos dar, die 
sich bei Mehrfachreflexionen am fehlangepaßten Verbraucher und am fehl
angepaßten Sender bilden.

Ein Maß für den Grad der Fehlanpassung ist der Reflexionsfaktor; er gibt 
das Verhältnis der Amplitude einer charakteristischen Größe ((/, / bzw. E, H) 
der reflektierten Welle zur entsprechenden Amplitude der hinlaufenden Welle 
an. Der Reflexionsfaktor ist im allgemeinen komplex und läßt sich aus dem 
Abschlußwiderstand ZA und dem Wellenwiderstand der Hochfrequenzleitung 
errechnen:
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Ist der Reflexionsfaktor bekannt, so kennt man auch die Wirkleistung P, 
die der fehlangepaßte Verbraucher aufnimmt. Mit der bei Anpassung maximal 
möglichen Wirkleistungsaufnahme PmaK ist

Bild 3.4 Nachbildungen verschiedener Blindwiderstande mit Hilfe einer kurzgeschlos
senen Hochfrequenzleitung; a) induktive Eingangsimpedanz, b) Leerlauf, c) kapazitive 
Eingangsimpedanz, d) Kurzschluß

Aus der Beziehung folgt, daß zum Beispiel bei einem Reflexionsfaktor von 
r= 10% die Leistungsaufnahme nur um 1 % absinkt.

Am Rande soll em Sonderfall der Reflexion erwähnt werden, der für die 
Technik der Leitungsschaltungen eine große Bedeutung hat: die Total
reflexion.

Sowohl bei einem Kurzschluß (Widerstand Null) am Leitungsende als auch 
bei Leerlauf (Widerstand Unendlich) kann der „Abschluß“ der Leitung 
— ebenso wie andere Blindwiderstände - keine Wirkleistung aufnehmen. In 
beiden Fällen wird die Welle vollständig reflektiert. Die Amplitude der rück
laufenden Welle hat die gleiche Größe wie die Amplitude der hinlaufenden
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Welle. Bei einem Kurzschluß weist der Strom (bzw. die magnetische Feld
stärke) an der Reflexionsstelle seinen Maximalwert auf, der gerade doppelt 
so groß ist wie die Amplitude der hinlaufenden Welle. Die Spannung (bzw. 
die elektrische Feldstärke) verschwindet dort (Bild 3.3c). Bei Leerlauf ist die 
Situation gerade umgekehrt (Bild 3.3d). Im Abstand von jeweils Ä/4 vor dem 
Kurzschluß bzw. Leerlauf bilden sich abwechselnd „Bäuche“, das sind 
Maxima, und ..Knoten“, das sind Nullstellen der Amplitude.

Die Verhältnisse beim „Leerlauf-Fall“ sind die gleichen wie beim „Kurz
schluß-Fall“, wenn man sich eine der beiden „blind“ abgeschlossenen Leitun
gen um ein Stück der Länge A/4 verlängert oder auch verkürzt vorstellt 
(Bilder 3.3c und d). Mit einer kurzgeschlossenen Hochfrequenzleitung kann 
man so nicht nur eine leerlaufende Hochfrequenzleitung nachbilden, sondern 
sogar jeden beliebigen induktiven oder kapazitiven Blindwiderstand. Bild 3.4 
veranschaulicht vier charakteristische Fälle mit Hilfe der Strombelegung der 
Leitungen. Da die Nachbildungen direkt mit der verwendeten Wellenlänge Zu
sammenhängen, funktionieren sie allerdings exakt nur für die jeweils einge
stellte Frequenz.

Kurzgeschlossene Hochfrequenzleitungen haben neben ihrem verbreiteten 
Einsatz als Schwingkreise (in Form von Resonatoren) eine gewisse Bedeutung 
als hochohmige Sperren für eine bestimmte Frequenz (z. B. A/4-Symmetrier- 
schleifen und A/4-Sperrtöpfe). Bei Antennen gibt es zahlreiche Beispiele für 
die Anwendung von am Ende offenen Leitungen. Während man sich bei den 
in der Praxis benutzten kurzgeschlossenen Leitungen um hohe Reflexionsfak
toren von annähernd r = 1 bemüht, die beispielsweise in einer hohen 
Resonator-Güte resultieren, versucht man bei Antennen einen möglichst 
großen Teil der verfügbaren Wirkleistung abzustrahlen, d. h. trotz der „offenen 
Leitung“ geringe Reflexionen zu bekommen.

Technisch realisierbare Hochfrequenzleitungen sind — wie bereits ange
deutet - verlustbehaftet. Verluste entstehen nicht nur in den metallischen 
Leitern, sondern auch in dem eventuell vorhandenen Dielektrikum. Bei Hoch
frequenzleitungen, die nicht durch ein Metallrohr abgeschirmt sind (so bei 
symmetrischen Paralleldrahtleitungen), treten zusätzlich Verluste durch Ab
strahlung von elektromagnetischer Leistung auf. Sowohl die ohmschen und 
dielektrischen Verluste als auch die Abstrahlungsverluste wachsen mit der 
Frequenz an. Sie begrenzen in Verbindung mit anderen Einflüssen den Ein
satz von Hochfrequenzleitungen zu hohen Frequenzen hin.

Die im allgemeinen unerwünschten Verluste bei Leitungen zeigen eine 
interessante Nebenwirkung: Der Eingangswiderstand einer verlustbehafteten 
Hochfrequenzleitung nähert sich mit wachsender Leitungslänge mehr und 
mehr dem Wellenwiderstand der Leitung, und zwar unabhängig davon, wie 
die Leitung am Ende abgeschlossen ist.
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3.1.3 Formen von Hochfrequenzleitungen

/y- ' Tz/y)
Bild 3.5 Symmetrische Antennenleitung
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Bild 3.6 zeigt die elektrischen und magnetischen Feldlinien der unge
schirmten symmetrischen Paralleldrahtleitung. Die elektrischen Feldlinien 
beginnen und enden senkrecht auf den Leitern. Sie verlaufen in Ebenen senk
recht zur Leitungsachse und damit quer zur Ausbreitungsrichtung der Welle. 
Magnetische Feldlinien umschließen in denselben Ebenen jeden der beiden 
Leiter. Die magnetischen und die elektrischen Feldlinien stehen senkrecht auf
einander und sind in Phase. Die beschriebene Form der Welle, bei der weder 
elektrische noch magnetische Feldlinienkomponenten in Ausbreitungsrich- 
tung der Felder auftreten, bezeichnet man als „Leitungswelle“. Die Eigen
schaften der Leitungswelle entsprechen im wesentlichen den Eigenschaften 
der ebenen Welle bzw. der Raumwelle.

Symmetrische Paralleldrahtleitungen (oder kurz „symmetrische Leitungen“) 
sind einfach im Aufbau. Sie bestehen aus zwei runden metallischen Leitern 
gleichen Durchmessers. Symmetrische Paralleldrahtleitungen werden als Frei
leitungen und in Erdkabeln verwendet für die Übertragung von Nachrichten 
im Nah- und im Weitverkehr. Daneben gibt es zahlreiche weitere Anwendun
gen, zu denen Schalt- und Meßleitungen sowie symmetrische Antennen
leitungen für den Ton- und Fernsehrundfunkempfang gehören (Bild 3.5).

Bild 3.6 Elektrische und magnetische Fel
der bei der symmetrischen Paralleldrahtlei
tung
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Bild 3.7 Elektrische und magnetische Felder bei der koaxialen Leitung; a) Feldvertei
lung im Querschnitt, b) Feldverteilung in Ausbreitungsrichtung
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ungeschirmten symmetrischen Paralleldrahtleitung er-Als Nachteil der
weisen sich die Abstrahlungsverluste, verbunden mit den dazugehörigen Stö
rungen von eigenen und fremden Übertragungen. Ein Abschirmen der Paral- 
leldrahtleitung ist zwar möglich, aber - verglichen mit anderen technischen 
Lösungen - nicht immer zweckmäßig.

Symmetrische Paralleldrahtleitungen werden heute bis zu Frequenzen von 
einigen hundert Megahertz verwendet, im Weitverkehr allerdings nur bis zur 
Frequenz von etwa 1 MHz.

Koaxiale Leitungen bestehen aus einem kreisrunden metallischen Außen
leiter und einem ebenfalls kreisrunden metallischen Innenleiter. Der Innen
leiter wird durch dielektrisches Material geeigneter Form (z. B.
Standsscheiben) in der gewünschten konzentrischen Lage fixiert.

Für den Wellenwiderstand einer symmetrischen Paralleldrahtleitung gilt 
(bei a > 2,5 <V):
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Koaxiale Leitungen haben heute ein weites Anwendungsfeld. Sie sind im 
Weitverkehr für die Nachrichtenübertragungstechnik eingesetzt, dienen als 
Energieleitungen zwischen Sendern bzw. Empfängern und den zugehörigen 
Antennen sowie als Schalt- und Meßleitungen. Für praktische Anwendungen 
liegt ihre obere Frequenzgrenze bei etwa 10 GHz, im Weitverkehr bei 60 MHz.

Streifenleitungen oder Bandleitungen (englisch: stripline) haben in der 
Schaltungstechnik bei Frequenzen im GHz-Bcreich stark an Bedeutung ge
wonnen. Hier ist insbesondere die unsymmetrische Streifcnleitung in Verbin
dung mit modernen Schichtschaltungs-Technologien von Interesse (Bild 3.8). 
Diese Streifenleitung besteht aus dem metallischen Streifenleiter, der durch 
ein geeignetes Dielektrikum (z. B. Keramik) von dem zweiten Leiter, einer

Wr
Legt man Wert auf größte Spannungsfestigkeit, so erweist sich der Wellen

widerstand Z = 30Q als günstig. Soll dagegen eine möglichst geringe Dämpfung 
erreicht werden, so liegt der optimale Wellenwiderstand Z bei 77Q. In der 
Praxis sind überwiegend koaxiale Leitungen mit Wellenwiderständen von 
50Q,60Q und 75Q in Gebrauch.

Der technisch nutzbare Frequenzbereich einer koaxialen Leitung ist be
grenzt. Zwar gibt es keine Begrenzung zu tiefen Frequenzen hin, da die 
Koaxialleitung als Zweileitersystem sogar die Frequenz fmin = 0 Hz (Gleich
strom) übertragen kann, aber es existiert eine obere Frequenzgrenze /max. Bei 
der Frequenz /max treten neben der Leitungswelle gleichzeitig noch höhere, 
kompliziertere Wellentypen auf. Sie sind unerwünscht, weil sie der Leitungs
welle Leistung entziehen und die Übertragung stören. In der Praxis wird die 
koaxiale Leitung daher nur unterhalb der Frequenz /max betrieben, um sicher
zustellen, daß sich allein die Leitungswelle ausbreitet.

Die obere Frequenzgrenze einer Koaxialleitung läßt sich aus den geometri
schen Abmessungen des Querschnitts berechnen. Näherungsweise ist

Co

~ÖVd'

Die koaxiale Leitung führt die Welle in Achsrichtung zwischen dem Außen
leiter und dem Innenleiter (Bild 3.7). Dabei verlaufen die elektrischen Feld
linien radial zwischen den beiden Leitern. Sie landen sowohl auf dem Außen- 
wie auch auf dem Innenleiter senkrecht zur Oberfläche. Die magnetischen 
Feldlinien umschließen als Kreisringe den Innenlciter. Die elektrischen und 
die magnetischen Felder bilden rechte Winkel miteinander und sind in Phase. 
Es handelt sich auch hier um eine Leitungswelle.

Der Wellenwiderstand der koaxialen Leitung beträgt

60 . D
Z = —In —.

d
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Für die Übertragung elektromagnetischer Wellen über größere Entfernun
gen ist die Streifenleitung insbesondere wegen ihrer hohen Dämpfung nicht 
geeignet.

Leitungen mit verringerter Phasengeschwindigkeit benötigt man als Ver
zögerungsleitungen. Sie ermöglichen in Laufzeitröhren den Leistungsaustausch 
zwischen einer elektromagnetischen Welle und einem Elektronenstrahl, bei 
dem die Geschwindigkeit der Elektronen im allgemeinen merklich kleiner ist 
als die Lichtgeschwindigkeit.

metallischen Fläche, getrennt wird. Das Dielektrikum konzentriert die elektro
magnetischen Felder und führt die Welle zwischen beiden Leitern (siehe die 
elektrischen Feldlinien in Bild 3.8). Obwohl die Streifenleitung nicht metallisch 
nach allen Seiten abgeschirmt ist, bleiben die unerwünschten Abstrahlungen 
und Störungen gering.

Dielektrikum mrt der 
relativen Dielektrlzltäh- 
zahl cr I

o

1

Bild 3.8 Elektrische 
und magnetische Fel
der bei der Streifen
leitung

Bei relativ niedrigen Frequenzen hat die unsymmetrische Streifenleitung 
die typischen Fcldbilder einer Leitungswelle. Da die elektromagnetische Welle 
aber gleichzeitig in den Medien „Luft“ und „Dielektrikum“ mit ihren unter
schiedlichen Dielektrizitätskonstanten (und damit unterschiedlichen Phasen
geschwindigkeiten der Welle) verläuft, kommt es mit zunehmender Frequenz 
zu wachsenden Feldverzerrungen. Dabei treten dann sowohl im elektrischen 
als auch im magnetischen Feld Komponenten in Ausbreitungsrichtung auf, die 
das Verhalten dieses Wellentyps komplizieren. Das vorhandene Dielektrikum 
verkürzt die Wellenlänge und setzt die effektive Energiegeschwindigkeit 
herab.

Der Wellenwiderstand der unsymmetrischen Streifenleitung ist (für a 
näherungsweise
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3.2 Hohlleiter

3.2.1 Grundlagen

Im Prinzip kann man die Phasengeschwindigkeit durch Einbringen eines 
Dielektrikums herabsetzen. In der Praxis benutzt man jedoch meist Leitungen, 
die so geformt sind, daß sie für die Welle einen Umweg darstellen. Beispiele 
hierfür sind koaxiale Leitungen, deren Innenleiter gewendclt oder geschlitzt 
ist. Auch bei den Wellentypen, die sich in Leitungen mit verringerter Phasen
geschwindigkeit ausbreiten, handelt es sich - ähnlich wie bei einer Welle in 
Streifenleitungen - nicht mehr um reine Leitungswellen.

Bild 3.9 Gerader Hohllei
ter mit Rechteckquerschnitt

Eine Wellenausbreitung in Hohlleitern ist erst oberhalb einer unteren 
Frequenzgrenze /min möglich, die man auch als „kritische Frequenz des Hohl
leiters" bezeichnet. Diese Frequenzgrenze hängt von den Querschnittsab
messungen des Hohlleiters und von der Dielektrizitätskonstanten eines 
eventuell im Hohlleiter vorhandenen Dielektrikums ab. Unterhalb der kriti
schen Frequenz existieren im Hohlleiter nur aperiodisch gedämpfte elektro
magnetische Felder, die rasch mit der Entfernung von der Erregung abnehmen. 
Hohlleiter sind für die Übertragung mit Gleichstrom und für die Übertragung 
mit Wechselströmen niedriger Frequenz unbrauchbar, da ihnen hierzu der 
erforderliche zweite Leiter fehlt. In der Praxis setzt man Hohlleiter für 
Frequenzen etwa oberhalb 1 GHz ein, da dann die Querschnittsabmessungen 
vernünftige Werte annehmen.

Die Welle in einem Hohlleiter mit Rechteckquerschnitt kann man sich aus 
der Überlagerung zweier gleichfrequenter ebener Wellen I und II entstanden

Hohlleiter stellen Einleitersysteme dar, die aus einem Mctallrohr gleich
bleibenden Querschnitts bestehen. Dabei sind mehrere unterschiedliche 
Querschnittsformen in Gebrauch (siehe die Beispiele in Bild 3.1 und Bild 
3.9).
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Hohlleiterwand 
/

Bild 3.12 Wellenlänge
Ao im freien Raum und 
Wellenlänge 2 im Hohl
leiter

denken (Bild 3.10). Jede der beiden Wellen läßt sich als die an einer leitenden 
Ebene reflektierte Welle der anderen annehmen (siehe hierzu auch Abschnitt 
1.4.3).

Für die beiden ebenen Wellen ist die Verteilung der magnetischen Feld
starke (in Bild 3.10 durch kleine Pfeile symbolisiert) und die Verteilung der 
elektrischen Feldstärke bekannt (die elektrische Feldstärke verläuft senkrecht 
zur Papierebene und ist in Bild 3.10 nicht eingezeichnet). Addiert man an jeder 
Stelle des Hohlleiters die Feldstärken der beiden Wellen, dann erhält man als 
Ergebnis die Feldlinien der zugehörigen Hohlleiterwelle. Die so entstandenen 
magnetischen Feldlinien sind in Bild 3.10 gestrichelt dargestellt. Ihr Verlauf 
entspricht den Feldlinienbildern bei der Reflexion an einer leitenden Ebene.

Bei der gefundenen Hohlleiterwelle verbinden die elektrischen Feldlinien 
als Geraden die untere und die obere Hohlleiterwand (vergleiche Bild 3.11); 
sie beginnen bzw. enden senkrecht auf beiden Wänden. Die Feldstärkever
teilung ist sinusförmig über die Breite des Querschnitts.

Die magnetischen Feldlinien formen Ringe, die parallel zur unteren und 
oberen Wand mit den elektrischen Feldlinien im Hohlleiter wandern. Die 
elektrischen und magnetischen Feldlinien bilden rechte Winkel miteinander.

Die Hohlleiterwelle hat magnetische Feldlinienkomponenten, die in Aus
breitungsrichtung der Welle weisen, während die elektrischen Feldlinien aus
schließlich in Ebenen quer zur Ausbreitungsrichtung liegen. Elektromagne
tische Wellen mit dieser Eigenschaft bezeichnet man allgemein als „//-Wellen“. 
Der hiervorgestellte Wellentyp im Rechteckhohlleiter heißt ,,//10-Welle“.

Auf Grund des Feldlinienbilds der H10-Welle ergeben sich einige Besonder
heiten, die bereits von der Reflexion an einer leitenden Ebene bekannt sind 
und für alle Wellentypen in Hohlleitern gelten. Die Besonderheiten lassen sich 
anschaulich am Weg der beiden ebenen Wellen erläutern, aus denen sich die 
//io-Welle zusammensetzt (Bild 3.12).

Aus Bild 3.12 ist zu erkennen, daß die Wellenlänge 2 in Hohlleitern größer 
ist als die der Frequenz entsprechende Wellenlänge 20 im freien Raum, da 2
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mit

die Projektion von z0 auf die Hohlleiterwand darstellt. Um den gleichen Faktor 
erhöht sich auch die Phasengeschwindigkeit vP der Hohlleiterwelle — die Ge
schwindigkeit des Wellenbilds - gegenüber einer ebenen Welle im freien 
Raum, denn die Phase der Welle legt in der Zeitdauer einer Schwingung immer 
eine Wellenlänge zurück. Die Energiegeschwindigkeit vE — die Übertragungs
geschwindigkeit für Signale — ist dagegen infolge der „Zickzackbahn“, die jede 
einzelne der beiden Wellen durch den Hohlleiter nimmt, um den oben er
wähnten Faktor geringer als bei der ebenen Welle im freien Raum. Somit kann 
für Hohlleiter ohne Dielektrikum zusammengefaßt werden:

A = FAo 

v? = F - cQ

_ co
E F

Der Faktor F ist frequenzabhängig. Er hat den Wert unendlich bei der 
kritischen Frequenz fc des betrachteten Wellentyps und nähert sich mit wach
sender Frequenz dem Wert eins (Anmerkung: für die Leitungswelle auf Hoch
frequenzleitungen ohne Dielektrikum ist stets F= 1).

Bei sinkender Frequenz nimmt die Energiegeschwindigkeit einer Hohl- 
leiterwelle ab, bis schließlich die Wellenausbreitung bei der kritischen Fre
quenz ganz aufhört. Dieses Verhalten kann man anhand des Winkels verdeut
lichen, mit dem die beiden ebenen Wellen, die einer Hw-Welle zugrunde 
liegen, auf die Hohlleiterwand auftreffen. Dieser Winkel schrumpft mit kleiner 
werdender Frequenz. Die Anzahl der gedachten Zickzackbahnen steigt dabei 
ständig an, und die Energiegeschwindigkeit wird immer kleiner.

Im Hohlleiter nimmt die Dämpfungskonstante bereichsweise mit der Fre
quenz ab. Die Dämpfungskonstante hat bei der kritischen Frequenz, der unte
ren Frequenzgrenze für die Ausbreitung des betreffenden Wellentyps, sehr 
große Werte (theoretisch sogar den Wert unendlich). Erhöht man die Be
triebsfrequenz, so werden die gedachten Zickzackwege der Hohlleiterwelle 
immer gestreckter. Damit geht der Einfluß von Reflexionen an den Hohl
leiterwänden zurück, verbunden mit niedrigeren Verlusten durch Wandströme.

Die Definition eines Wei len wider Stands, ähnlich wie bei Hochfrequenz
leitungen, ist für Hohlleiter problematisch. Da in Hohlleitern Feldstärke
komponenten in Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle exi
stieren, betrachtet man zweckmäßigerweise nur die elektrischen und magne
tischen Feldstärkeanteile, die in der Querschnittsebene senkrecht aufeinander

F = — 1
VI-(/c//)2
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stehen. Sie schwingen bei einer fortschreitenden Welle in Phase und sind für 
den Wirkleistungstransport verantwortlich. Der als Quotient aus dieser elektri
schen und magnetischen Feldstärkekomponente festgelegte „Feldwellenwider- 
stand“ ist für jeden Punkt innerhalb des Hohlleiters konstant, hängt aber vom 
Wellentyp und von der Frequenz ab.

Hohlleiter werden heute in großem Umfang für das Übertragen elektro
magnetischer Wellen zwischen Sendern und Antennen bzw. zwischen Anten
nen und Empfängern eingesetzt. Das gilt sowohl für Fernsehsender und Richt
funkstationen als auch für die Radartechnik. Querschnitte und Anschluß
flansche von Hohlleitern sind für die unterschiedlichen Frequenzbereiche ge
normt.

Das Verhalten von Hohlleitern entspricht dem Verhalten von verlust
freien bzw. verlustbehafteten Leitungen (Abschnitt 3.1.2), wenn man jeweils 
nur einen Wellentyp betrachtet. So treten in Hohlleitern neben der fort
schreitenden Welle bei angepaßtem Abschluß auch stehende Wellen bei Fehl
anpassung auf. Bei den stehenden Wellen handelt es sich ebenfalls um die 
Überlagerung einer hinlaufenden Welle und ihrer reflektierten Welle. Maxima 
und Minima der Amplitude wechseln sich im Abstand einer viertel Hohlleiter- 
Wellenlänge ab.

Analog zu den Hochfrequenzleitungen lassen sich Resonatoren und hoch
ohmige Sperren mit kurzgeschlossenen Hohlleitern aufbauen. Am Ende 
offene Hohlleiter sind als Antennen oder als Elemente von Antennen weit 
verbreitet.

3.2.2 Schwingungsformen in Hohlleitern

In Hohlleitern können eine Vielzahl von Wcllentypcn existieren. Die unter
schiedlichen Schwingungsformen lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

1. E-Wellen sind durch elektrische Feldstärkekomponenten in Ausbreitungs
richtung der Welle gekennzeichnet. Die magnetischen Feldlinien liegen 
immer nur quer zur Ausbreitungsrichtung.

2. H-Wellen sind durch magnetische Feldstärkekomponenten in Ausbreitungs
richtung gekennzeichnet. Die elektrischen Feldlinien liegen immer nur quer 
zur Ausbreitungsrichtung.

E- und //-Wellen treten in Hohlleitern beliebigen Querschnitts - auch 
gleichzeitig nebeneinander - auf. Während die früher beschriebene Leitungs
welle, die keine Feldstärkekomponenten in Ausbreitungsrichtung aufweist, in 
Hohlleitern nicht möglich ist, können sich umgekehrt E- und //-Wellen auch 
in Zweileitersystemen ausbreiten. Das gilt nicht nur für Streifenleitungen und 
Leitungen mit verringerter Phasengeschwindigkeit, bei denen bereits auf axiale
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Fcldstärkekomponenten hingewiesen wurde, sondern auch für symmetrische 
Parallcldrahtleitungen und koaxiale Leitungen. Für letztere stellen E- und 
//-Wellen unerwünschte höhere Wellentypen dar. Sie können neben der ge
wünschten Leitungswelle — der „Grundwelle“ bei Hochfrequenzleitungen — 
existieren.

Außer der Unterscheidung in E- und //-Wellen sind wegen der Vielzahl der 
denkbaren Wcllentypen weitere „Sortier-Kennzeichnungen“ erforderlich. Man 
verwendet hierzu zwei Indexziffern, wie sie bereits von der //10-Welle bekannt 
sind. Die Indexziffern beschreiben in Kurzform nach vereinbarten Regeln die 
elektrischen bzw. magnetischen Feldbilder in der Querschnittsebene des Hohl
leiters.

Nach diesen Vereinbarungen beziehen sich die Indizes auf die Anzahl der 
Maxima bzw. auf die Anzahl der Nullstellen im Hohlleiterquerschnitt, und zwar 
bei E-Wellen auf die des magnetischen und bei //-Wellen auf die des elektri
schen Felds.

Vertlkol-
/ komponente0
X —

Horlzontal-
komponente

Bild 3.13 Verschiedene Wellentypen im Hohlleiter mit Rechteckquerschnitt. Darunter 
jeweils: Feldstärkeverlauf längs der oberen Hohlleiterwand. Daneben jeweils: Feld
stärkeverlauf längs der linken Hohlleiterwand

H **”
I I ,,or,zon,#,■

v * X/ \ komponente
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Für den Hohlleiter mit Rechteckquerschnitt gilt (Beispiele zeigt Bild 3.13):

E-Feldlinien
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/-/-Feldlinien

H
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H

Für den Hohlleiter mit Kreisquerschnitt gilt (Beispiele zeigt Bild 3.14):

Der erste Index gibt die Anzahl der Maxima längs des halben Rohrumfangs 
und der zweite Index die Anzahl der Nullstellen über den Radius an. Treten 
gleichzeitig an der Wand und in der Achse des Hohlleiters Nullstellen auf, 
zählen beide zusammen als eine Nullstelle.

Der erste Index gibt die Anzahl der Maxima über die Breitseite und der 
zweite Index die Anzahl der Maxima über die Schmalseite an.

IrvTvr
*11

wobei m und n die Indizes der betrachteten Hmn- oder Emn-Welle sind. Für 
den in der Praxis besonders interessierenden Fall der //10-Welle erhält man

f = —/c 2a ’

Bild 3.14 Verschiedene Wellentypen 
im Hohlleiter mit Kreisquerschnitt. 
Darunter jeweils: Feldstärkeverlauf 
überden horizontalen Durchmesser

Alle Wellentypen sind dadurch gekennzeichnet, daß im verlustfreien Fall 
direkt am Metalhohr keine elektrischen Feldstärkeanteile parallel zur Hohl
leiterwand und keine magnetischen Feldstärkeanteile senkrecht zur Hohlleiter
wand existieren (vergleiche hierzu die Randbedingungen für Reflexionen an 
einer gut leitenden Ebene).

Jeder Wellentyp, auch ..Mod“ genannt, breitet sich nur oberhalb seiner kriti
schen Frequenz fc aus. Für Hohlleiter mit Rechteckquerschnitt gilt
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Ähnlich wie es bereits von Hochfrequenzleitungen bekannt ist, möchte man 
auch bei Hohlleitern im allgemeinen höhere Wellentypen vermeiden. Sie wer
den durch die stets in einem Hohlleiter vorhandenen Inhomogenitäten ange
regt. Höhere Wellentypen stören vor allem durch ihre abweichenden Energie
geschwindigkeiten und damit unterschiedlichen Laufzeiten die Übertragung 
von Signalen bzw. Nachrichten.

Die H20-Welle soll das Entstehen eines höheren Wellentyps veranschau
lichen (Bild 3.15). Erhöht man die Frequenz einer //10-Welle in einem Recht
eckhohlleiter, dann wird bei einer bestimmten Frequenz die Wellenlänge klein 
genug, so daß zwei (gegenphasige) Ä/10-Wellen nebeneinander existieren kön
nen. Diese bilden zusammen eine F/20-Welle. Die ursprüngliche //10-Welle 
bestehl weiter, aber mit entsprechend verringerter Leistung. Die kritische 
Frequenz der /-/20-Welle ist mit

/.=^ 
a

doppelt so groß wie die kritische Frequenz der Hx0-Welle.
Für Hohlleiter mit Kreisquerschnitt ist die kritische Frequenz fc ebenfalls 

mathematisch exakt zu bestimmen. Man bekommt als Ergebnis:

°’58^

°’76iy
0,97^

Bild 3.15 Entstehen eines höheren Wellen
typs; H20- Welle

Anzumerken ist, daß die kritische Frequenz der H10-Welle nicht von der 
Höhe b des Hohlleiters abhängt. In der Praxis wählt man meist ein Seiten
verhältnis von a : b = 2.
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Die angedeuteten Probleme lassen sich bei geeigneter Wahl der Betriebs
frequenz unter Beachtung der Abmessungen des Hohlleiterquerschnitts leicht 
lösen. Liegt die Betriebsfrequenz oberhalb der kritischen Frequenz des 
Hohlleiters, aber unterhalb der kritischen Frequenzen aller möglichen höheren 
Wellentypen, dann breitet sich nur die jeweilige „Grundwelle“ aus. Bei Störun
gen an Inhomogenitäten können zwar elektromagnetische Felder unerwünsch
ter Moden entstehen, die aber rasch aperiodisch abklingen und der einge
speisten Welle keine Wirkleistung entziehen.

Nach diesen Überlegungen erweist sich im Hohlleiter mit Rechteckquer- 
schnitt (und einem Seitenverhältnis von a/b^2) die /7j0-Welle als stabil, wenn 
man die Betriebsfrequenz so wählt, daß sie zwischen den Grenzen

f-

i r C° und ] =-------
a

hegt In diesem Frequenzbereich kann sich nur die Ä/10-Welle ausbreiten, 
die ..Grundwelle im Hohlleiter mit Rechteckquerschnitt“. Die „Grund
welle im Hohlleiter mit Kreisquerschnitt" ist die A/n-Welle, deren Feldbild 
dem Feldbild der Grundwelle im Rechteckhohlleiter, der A/10-Welle, gleicht 
(vergleiche hierzu die Bilder 3.13 und 3.14). Sie ist in dem Frequenzbereich 
stabil, der durch die Grenzen

c0 
0,76

3.2.3 Besondere Hohlleitertypen

Bisher wurden Hohlleiter mit Rechteckquerschnitt und Hohlleiter mit Kreis
querschnitt beschrieben. Daneben gibt es noch andere Querschnittsformen.

Der Hohlleiter mit quadratischem Querschnitt ist ein Sonderfall des Rechl- 
eckhohlleiters. Bei ihm könnte man — im Gegensatz zum Rechteckhohlleiter- 
Breite und Höhe vertauschen, ohne daß sich der Querschnitt und damit das 
Übertragungsverhalten der Hohlleiterwelle ändert (Bild 3.16).

Wellen im Hohlleiter mit elliptischem Querschnitt haben ähnliche Eigen
schaften wie Wellen im Hohlleiter mit Kreisquerschnitt. Da man beim Kreis-

0.58 |

festgelegt wird.
Mit geeigneten technischen Maßnahmen, die beispielsweise die Wandströme 

von nicht erwünschten Wellcntypen behindern, läßt sich auch die Ausbreitung 
von höheren Wellentypen stabilisieren. Das ist insbesondere für die HQX-^le\\e 
im Hohlleiter mit Kreisquerschnitt von Interesse, die sich wegen ihrer geringen 
Dämpfung für die Nachrichtenübertragung über viele Kilometer im Weitver
kehr eignen würde.
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