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1. Einleitung 

Seit einigen Jahren ist beka~nt , daß bei der Ul t rakurzwellen
· ausbreitung außerhalb .des : opti~ch~n Horizontes eine ständige 
Feld'stärke anzutreffen ist, die weder als v~n der Pol:...Bremm~r-

. sehen Beugungsfeldstärke; rioch na~h der Sommerfeld lschen Lösung 
gedeutet werden kann. Diese Überreichweiten werden durch die in
homogene Troposphäre verursacht~ I ::homoge~itäten ausreichender 
Stärke sind immer vorhanden z~B.: Dichteschwankungen durch atmo
sphärische Turbulenz, Temperaturs-chwankungen, verursacht .d1-1rch 
atmosphärische Konvektionsvorgänge, Schwankungen d.es Wassardampf
gehaltes etc .• 

Die _Entfe_rnungsabhäng:igkei t der Feldstärke bei den unte.rschied
lichsten .meteorologischen Bedingungen ist schon oft Gegenstand 

.ausführlichster Betrachtungen gewesen. Im folgenden soll.en ni;cht 
die kilometrische Dämpfung, sondern die zeitlich~i:i Fluktuationen 
der Feldstärke .untersucht werden. Es soll der Informationsgehalt 
des Ultrakurzwellenfadings analysiert bzw~ die meteorologische 
Aussagekraft einer UKW~ .. Fadingstatistik abgeschätzt werden. Dabei 
werden wir von folgender - auf der Maxwell'schen Theorie basieren
den - Modellvorstellung (vgl.' ·hierzu )1/) des Überreichweiten-
.. - . ; ' ,. ' : 

empfang~ ausgehen: · 

Die atmosphärische Dielektrizitätskonstante ist ein vierdimensio
nales Züfallsfeld und vatursacht alle Überreichweiteneffekte und 
Feldstärkefluktuationen, Die am Empfangsort ankommende Feldstärke 
enthält einen makroturhtüenten .Ante.i~ ,. der durch die relativ lang-

.. samen Schwankµngen . des. Brechu;ngsind.exg_radienten ( partielle Refle:xio-
· - . . -· ·. . . • . , .. ' 

nen an freien Inversionen) hervorgerufen wird, und einen mikrotur
bulenten Anteil (Szintillationsfading), verursacht durch schnelle
re Brechungsindexfluktuationen~ 

Registriert wird die gleichgerichtete Zwischenfrequenz eines UKW
Empfängers, die regellos schwankende Meßgröße q( t) .• 

.Gefragt . wird nach den _ mete.orologischen Parametern, d;i.e sich in den 
•. , . ' . ·. . . . ' 

Fluktua·tionen der Größe q(t) . wi~derspiegeln 9 bzw. inwieweit mit 
. • ,; ' .i 

Hilfe ei_ner; Korrelationsanalyse. quantitative Aussagen möglich sind. 
,. Bevor wir diese F~agen untersuchen, zunächst einige Grundlagen 

und .Be.griffe aus der mathematischen Statistik. 

I 
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2. Mathematische Grundlagen der Korrelationsanalyse 

·Die am Empfängerausgang registrierte Meßgröße q(t) ist im mathe

matischen Sinne eine II Zufallsfunktion" bzw o ein e:i.ridimens:ic:maler 

stochastischer Prozeß. Der Begriff.' . der Zufallsfunktion g~ht über 
den- Rahmen der _klassischen Wahrscheinlichkeitsrechnung hinaus. 

• ,'I • • • : • 

Zu seiner Charakterisierung. gibt es verschiedene Definitions-• 
methoden. 

In der klassiSch~n Wahrscheinlichkeiisrechnung heißt eine Größe x 

Zufallsgröße, ·wenn sie bei verschiedenen Versuchen verschiedene 

Zahlenwerte annehmen kann; d.h. mit anderen Worten, sie ist eine 

Funktion des Punktes e (Elementarereignis) aus der Gesamtheit 

aller möglichen Ereignisse. Es wäre also ~esser x = x(e) zu de
finieren~ Weiterhin ist die Zufallsfunktion · x( t) : · die G~samthei t 

aller . Zufallagröß~n x für jedes Argument ·t ~us ·einem · v~rg·e~ebe

nen Zeitintervall. Jedem Argument t ist somit e0in zU:fäliiger 

. Funktionswert zugeordnet. · Also ist x im Grunde ge_nominen eine 

Funktion zweier Variabler: · 

;x: := x(t,e). 

Wird ·e als konstant · angesehen, dann ist x = xe ( t) = x( t) eine 

reine Zeitfunktion, · abhängig vo_m Zufallsparameter e~ .. Jedem Er

gebnis e eines Versuches entspricht also eine Zeitfunktion (sog. 

. "Realisation" eines Prozesses). x kann andererseits als die Ge

samtheit der v~n einem Pa~ameter -t abhärigigen Zufallsgrößen 

x = xt (e) ~- xt anges·ehen werden. 

Beide .Auffassungen Ubersch_neiden sich. befm praktischen Gebrauch, 
. . . . ' / ' '. . . . . . . 

was nicht zuletzt .die Ursache für die Existenz des Ergodentheo-

.. rems isto 

Ist der Prozeß invariant gege:riüber einer . Zeitverschiebung; .d.h. 

sind alle die sie charakterisierenden Parameter (Momßnte) der 
• • • • 1 

Verteilungsfunktion zeitunabhängig, dann heißt der Prozeß 

"stationär". Damit man eine Zufallsfunktion als stationär be

trachten kann, ist es keineswegs erforderTich, daß s .1.ch· die cha„ 

rakteri.stischen Größen der die Zufallsfunktion erzeugenden Er
scheinung gar .nicht ändern. Praktisch genügt es, · a13.ß sie während 

de_r .ganz~n-_Beobachtungszeit für x(t) konstant bleiberi. Eihe Theo-

rie, welche lediglich die Eigenschaft von Zufallsftihktione-n be

handelt, die durch ihre ~rste~ be.iden Mo~ente (M~ ttelwert~ Korre-
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lationsfunktion) bestimmt werdent heißt Korrelationstheorie 
(se · Jaglom /2/). In der Praxis ist die Beobachtung des Pro
zesses und die parallele Auswertung gewö];mlich recht kompli- ·. 
ziert~ Darum . ist es ·wünschenswert, mit einer möglichst klei
nen Anzahl von Realisationen auszukommen. 

Der besondere praktische Wert der Korrelationstheorie gerade 
der stationären Prozesse liegt darin, .daß es gewöhnlich /kei
ne Schwierigkeiten bereitet, für stationäre x(t) den Mittel-· 
wert und die Korrelationsfunktion aus einer einzigen Reali- . 
sation zu bestimmen. 

Die Möglichkeit, die erwähnten Momente einer stationären Zu
fallsfunktion zu berechnen, ergibt sieh daraus, daß man auf 
derartige Funktionen den sogenannteA Ergodensatz anwenden 
kann. Nach dem Ergodentheorem ist der zeitliche _Mittelwert 
einer Realisation x(t) (erste - "spektrale" - Auffassung) 
gleich dem Ensemblemittelwert der Zufallsvariablen xt (zwei
te - "statistische" - Auffassung). 

+T 

= ~~
00 
~-t x(t)dt = x(t) 

-1-cJ+a> 

(1) (xt"xt+,,-) = JJ ¾ Xt+T .p(xt ¾+'F) dxt dxt+r = 
-oo--CX> 

+T 
lim ~-f x(t)x(t+,,-)dt . . = '±'x(T) 
~J->oo ir 

Für die praktische mathematische Handhabung wünscht man sich 
eine explizite Darstellung der Zufallsfunktion. Das erreicht 
~an durch di~ Entwicklung der Zufallsf~tion nach einem 
vollständigen .System orthonömierter Funktionen (s. Obuohow/3/), 
wobei die Koeffizienten r ·eine Zufallsvariable sind und sich 
aus der Orthogonalitätsrelation -errechnen lassen. Insbesondere 
lassen sich dann stationäre Prozesse als eine . Linearkombina
tion von harmonischen Schwingungen auffassen. Die physika-
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. :· .>' .. '; ·. ', .=.' : .. •;'. ,,· / ~-~--·: i; ; t : · . . .. 
lische „:S'?.0:euti.µig P.,i,e.se:r\ .. S:pektraJ.ze;rlegung wird durch die Mög-... ' . .. , , . . .· -·. 
lichk~_it . einer .. :expel;';tll/,~n:t.~Jl.en . At;ts?,i_ebup,g entsprechender Spek- . 
t;ralkqmp_one~t~n ~l;>-ep„pa·s·~end, gewwil te . (Ideal,-) Filter bes.tätigt~ 

. . . ·• . ., .. . . . . ' ; . -~ . ' . 

Ein stationärer Prozeß lä.ßt 9 i,ch .: -also darstellep. (ex_istent .n :ir 

für zeitiich q,egrenzte .Vorgänge);, . _ 
~ . . ' ~ .: . . ' . . .: . . . .... .' 

(2) 
" : .·' ~·. ;.,. 1 -f<X>. . 
~(t) ·= - J a(w)eiwtdw ~· . - ✓~-oo . 

a(w) 
, -t-0> 

..: ' 1 . -/;:.- J x(t)e-iwt 
cTT -oo dt 

\ . 

'..,,: ... 

Setzen ~ir:'Gl. (2) · in (1) ein '·und :,unterscheiden .die Fäile „ i Ö 
so folgt , .· .... 

~ 
,. 

a) für den . Fall ;- : = · 6· : · -~ 

~ 

(xf) ~ J lim 
T->cx> 

a~w) al'{w) dw;,.1 S(w) dw =~ 
2T ,_(X) „oo 

mit der D~f ini t 'ton ' .. 

S(w) = 1im a(w) a:tw) 
T->oo 2T = 

·: ,• ... 

b) für den Fail r ~ 0: 

~ 

spektrale Leistungsdichte 

~-

~ 

'l' (,. ) = .i J S ( w) e i uJT dw , 
X l2rr -00 . 

S(w) = 1 f · J7ii, -'- Y M 9-iwr . .} 

das sog. "Wiener-Chint~chin-Theo::r.-em". 

Das .letzte. Theorem ist nach dem Ergodentheorem eine zweite 
Brücke zwischen der statistischen und spektralen Betracht.ungs
weise ... ~_iner Zufallsfunktiono Für die spektrale Auffassung erge-
ben ·. ~ich .:i.oigende Zus~e.Ilhänge: . ' . , 

. ' . . ' 

-~: · h \ 
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x(t) ·· ·· -····:, - · · .. . · Fou.riertransf. ---- --- ----- ·· a(w) 
: ·-,.. i . 
1 +eo ! . 

'i'(T)=lim ~ Jx(t)x(t+'r)dt S(w) = lim 
T->co -ai -..._ , T->eo 

. 1 d~ ·· .. 
. \ C1W x = S(w) __ 

. ! 

'i' (-r) •· ·- . ' .. 
X 

Fou.riertransf. S(w) 

d.h. für die Definition der Korrelationsfunktion stehen drei 

Darstellungen zur Verfügung: 

-f-OI> 

(3) tx(T) • lim ~ J x(t) x(t+T) dt 
T->00 -co 

..f-o,..f-o, 

'i'x(T) = JJ xt xt-n p(xt,xt+'r) dxt dxt-1-T -=..eo 

In der ersten Darstellung muß der Zeitvorgang in analytischer 
Form darstellbar und damit sein zukünftiger Verlauf bek~t 
sein, während das in :den ~deren beide~ Fällen .nicht de~ ·Fall 
sein bi:aueht~ :Qi.e :_ zweite Dar$tellung ist fijr :Vorgänge vorteil
haft, von denen nur die Verbundwahrscheinlichkeit bekannt ist, 
um daraus spektrale Eigenschaften des Prozesses zu ermiteln. 

Die Korrelationsfunktion ist ähnlich wie die Kovarianz ein Maß 
.für d~e statistisch~ Verwandschaft zweier Vorgänge. Sie liefert 
für ein und denselben Vorgang als .Autokorrelationsfunktion (AKF) 

Aussagen über die innere Be~iehung verschiedener Abschnitte ei
nes Prozesses, 'd.h. s·ie gibt „an, . welche Struktur der Vorgang hat, 
ob er vollkommen regellos verläuft oder ob eine gewisse''Erhal
tUJ:l.ßstcndcni" vorha.ndon ist. 

Jede Periodizität kehrt im Verlauf der Autokorrelationsfunktion 
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unter Verlust der Phasenlage im Verzögerungsbereich T wieder. 

Für den Vergleich zweier Pr~zesse liefert die Kreuzkorrelations
funktion (KKF) · ein Aehnli6hkei tsmaß 1 inwieweit der eine Vorgang 
als _ Zuordnung des anderen aufgefaßt werden kann. Sie entspricht 
praktisch einer Regression höherer Ordnung. Ihre praktische Be
deutung liegt vor allem in der T -Auswertung, der Auswertung 
der Stellen größter Aehnlic·hkei t, während für die AKF in der Re
gel eine ,-Auswertung, d.h. also ihre spektrale Eigenschaft, 
verwendet wird ·. 

Für die nachfolgenden Ausführungen - ein kurzer Ueberblick über 
einige Bezeichnungert aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung:· 

1) Zufallsvariable x 

p(x} = Wahrscheinlichkeitsdichte 
+eo 

E(xk) = J ~p;(x) dx = mk : Moment k'ter Ordnung 
_.a:, -ft,m 

E((x-m1 )k) =j (x-m1 )kp{x) dx = /uks zentrales Moment 
- · k'ter Ordnung 

spezielle Bezeichnungen: 
mi., = (Ensemble-) Mittelwert 
m2 = quadratischer (Ensemble-) Mittelwert 

2 2 ( ;u2 = cr = m2 - m.1 = Var(x) = D x) = Varianz, Dispersion 
von :x: 

J;u2 = o ;::: -Standardabweichung, Streuung _ 

2) Zweidim. Zufal~svekt Or mit den tomvmenten x und y 
J 

xi{x,y) = · zweidim. Wahrscheiniichkeitsdichte 

+~+<» 

]\_xiyk) = f J xiykp(x,y) dx dy = mlk 1 zweidim. Moment 
der Ordnung l,k 

..0,..C:, 

+.»+o,:, . 

']i\_(x-m1o) l(y-m;1 )~) = f J. (x-zn1 ~) l(y-mo1 )kp (x~y) . 'dx dy = 
-00-00 

=;u1k · : zweidim. zentrales Moment 
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spezielle Bezeichnungen: 

;u10 = E((x-m10 )) = o, ;u,:;1 :-:: E((y-m01D = 0 

;u20 = E((x-m10 ) 2)=a~ = Var(x) 

;u02 = E((y-mo1) 2} ai = Var(y) 

;u11 = E((x-m10 )(y-m01 )) = mi., 1 - m10m01 = Cov(x,y) c 
= Kovarianz y cn x,y 

= Korrelations
koeffizient 

Zweidim. Zufallsvekt orfunkti cn mit den 
Komponenten _x(t) und - y(t) 

+T 
7r 1 J xk(t) dt (zeit:l..) Mittelwert x =lim2T • . 

T-oo Ordnung -T 

:'1 1 +T 
y1 (t) dt (zeitl.) Mittelwert y = lim 2T J • . 

T-oo Ordnung 
-T 

+T 

X ( t }y ( t +T ) =limk J 
T ... oo -T 

= (Kreuz-) Kotrelationsfur1ktion 
+T 1 . . 

= lim ~ J x(t)x(t+,-) dt = '!x(r) 
T-oo -T . 

= Autokorrelati ::-nsfunktion 

k'ter 

l'ter 

P'xy(r) = n. (: i'mierte Kreuzkcrrelati ons
. funkti 0n 

normierte Aut ckorrelations
funktion 
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3. Praktische Dimensioni er~~ 

Die Wahrscheinlichkeitsdefinition der Aut o> ... orrelationsfunktion 
beruht auf der Beobachtung eines Ensem·bles und läßt s :'.ch nur 
auf dem Umweg über den Ergodensatz auf Zeitvorgänge anwenden. 
Daher kommt für die direkte. Messung der Korrelationsfunktion 
nur ein Verfahren nach der Zeitintegraldefinition (3) in Frage. 

Das zu untersuchende Signal muß·für eine Ana lys e genügend oft 
reproduzierbar sein, da es sich im betra chte ten Falle um UKW
Fading und nicht um einen sta tionären Scbwankungsvorgang han
del-fi .• Derartig•e· Signale können nur als· kurzfristig sta tionär 
innerhalb eines gewissen Beobachtungsintervalles 2T angesehen 
werden. Die Speicherung auf ein Magnettonband ist die technisch 
einfachste Lösung. 

Die zweite Aufgabe, die der Korrelator lös en muß, ist ein im 
Zeitmaßstab um T verzögertes Signal q( t •·· T -) zu bilden„ Das 
läßt sich entweder durch einen beweglich angebrachten Tonkopf 
erreichen, oder durch zwei starre Tonköpfe mit einem variablen 
Tonbandweg günstig mit der Signalspeicherung kombinieren. Letzte
re A~sliiung hat den Vorteil, daß zwe i f est angeordnete Halb
spurtonbandgeräte verwendet werden können und die kritische me
chanische Bewegung eines Tonkopfes v ermieden wird. 

Die maximale Verzögerung Tmax muß so ausge legt werden, daß min
destens eine volle Periodenlänge der Grundhe..rmonischen des Fa

dingsignales erfaßt wird. Darüberhinaus muß di e äquidistante 
Unterteilung des gesamten T -Intervalles so gewählt werden, 
daß nach dem "Samplingtheorem" mindestens drei Meßpunkte auf 
die höchste Oberwelle entfallen. 
Also muß gelten: 

,. .. > 
max - fmin 

1 3fiT >. 
1 

n = 
f max 

T max 
/::.T 

dabei muß, wegen der Zeitintegraldefinition der AKF Tmax ti~in 

sein gegenüber dem Beobachtungsintervall 2T. 

Hieraus resultiert die Dimensionierungsvorschrift: 

1 
-- < T fmin - max<< 2T 
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Das Beobachtungsintervall 2T, Tmax und fmin werden durch die 
Länge des Speicherbandes festgelegt. 

Der Länge der Bandschleife wird dadurch eine obere Grenze ge
setzt, daß der Gesamtantrieb d.er Schleife und der Umlenkrollen 
durch die beiden Andruckrollen der Tonba~dgeräte verursacht 
wird ( falls kei-n zusätzlicher synchroner Antrieb für _ die Umlenk;
.rollen vorgesehen wird). Je : länger das Band wird, um so empfind
licher wird, da die Asynchronmotoren d'er Tonbandgeräte stark · 
belastungsabhängig·· sind, die Aniage · gegen Spannungsschwankungen 
der Schleifenvorrichtung. 

Für Tmax ·~ 20 sec ist z.B. fmin ~ 0,05 Hz die kleinst0 erfaßba
re Frequenz. Alle Frequenzen kleiner als 0,05 Hz gehen als . Mit
telwert in die Auswertung ein. Da der Ultrakurzwellenschwund 
vollkomme_n instationär abläuft · ( er zeigt Stunden - , Tages- und 
Jahresgänge) wird also :Kurzzeitkorrelation betrieben, d_.,h<I die 
Korrelationsfunktion zeigt- von :Beobachtungsintervall zu Beobach
tungsintervall einen anderen Verlauf. 

Die Frage nach dem: "repräsentativen" Beobachtungsintervall beim 
Ultrakurzwellenfading ist ·also dahingehend zu .beantworten, daß 
das kleinste - nach det Zeitintegraldefiniti6ri eben noch z~lässi
ge - Beobachtung~intervall eine optimale Änderung der AKF von 2T 
zu 2T liefert. Je .. länger · das Beobachtungsintervall gewäl1l t wird, 
umso kleiner sind die den Mittelwert bestimmenden Frequenzen und . . . . . . ' ' . 

umso geringer ist .die Änderung der .tu{F g~genüber einem Nachbarin-
tervall. 

4. Die Signalspeicherung 
·, 

Die von zwei UKW-Empfänge!h gelieferten . Gleicl'H:ip_annungsfadingsi,g-
nale (gleichgerichtete, gefilterte Zwischenfrequenz) werden über 
zwei Chopperverstärker verstärkt und an·schließend, moduliert auf 
zwei Halbspuren eines Tonbandes, gespeichert ·(vergl. Abb. ~ und. 
2). 

4.1 Der Chopperverstärker 

Die gepaarten Choppertransistoren . ( 2, TF 66) • wer:c;len über . einep. 
Transformator 1) an der Basis ·mit '. einem astabilen Multivibrator 
( 5 bis 10 KHz) angesteu~rt. _Dui:oh das wechsels~itige Durch-
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schalten der beiden Zerhackertransistoren erhält man eine pul
sierende Gleichspannung, die üb_er .drei Stufe_n verstärkt wird. 
Die Verstärker -sind .wegen der geforderten thermischen Stabilität 
rela ti y stark gegeng~koppel t. Die Endverstärkung e~folgt m:L tt;el_s 
Silizium - npn „ Leistungs;transistoren .im Gegentakt, die gegen...: 

• 1 • . • • . • 

über Germanium~ransistoren .~ine bes1sa:x;-e th~rmische Konstanz auf-
• .1 I,•, • . , 

weisen. Vorhandene Temperatureinflüsf?,_e· werden durch "thermisch 
negative Widerstände" kompensie;rt. Der Zweiweggleichrichtung auf 

. , . . . . 

der Sekundärseite des Ausgangstra.nsformat,ors ist eine Siebkette 
zur Unterdrückung der Zerhackerfrequen~ n·a-~hgeschal tet. 

4.2 Der Modulator 

0..... 

. . 

-Das verstärkte Gleichspannungs- . 
signal wird auf .die Primärwick-:
lung zweier Ferritringkerne 
(vergl·. Zeichn.) gegeben„ D:!.e 

. beiden Seku~därwicklungen (gegen
einandergeschaltet zur Kompensa
tion des Transformatoreffektes) 
verk8rpern die Induktivität eines 
Os zilla torschwingkreises in Fra.hldin-

schaltung (150KHz). Aus Linearitätsgrtinden ·werden die Ringe vor
magnetisiert und . über einen "Thernewid"-Widerstand the:rmisch sta
bilisiert. 

Ändert sich die angebotene Gleichspannung, so ändert sich der mag-- . . . 

netische Fluß in den Ringkernen, wodurch die Frequenz des Oszilla ... 
tors entsprechend ~ew6~belt wird~ 

. Ein zweiter quarzgesteu.trter Oszillator 'in C<;>lpi t 'ts-Schal tung 
(Gru.ndwell~nquarz als, _induktiver Blindwider~t~nd) schwingt auf 
150 KHz. Die beiden Oszillatorfrequenzen gemischt, gesiebt und 
über zwei Transistorstufen verstärkt, ergeben am Ausgang eine 

1) Zwischen Primär- und Sekundärwicklung dieses Transformators 
ist eine an Masse · gelegte : dünne Kupferfolie angeordnet • . _ Dadurch 
wird eine kapazi tiv.e Kopplun~ ... . zwischen den Wicklungen vermieden 
und das Stö:.,..signal verkleinert· (vergl. / 4/) • 
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-- Wechselspannung von O , • , 20 KHz „ Die RC-Kombination am Ausgang 
sorgt dafür, daß mit steigender Frequenz die AmplitQde den Ton
bandverstärker nicht übersteuert. 

Für die Aussteuerkontrolle wird die am Ausgang stehende Wechsel
spannung über drei Stufen verstärkt und durch einen Schmit t
Trigger mit nachfolgender Differentiation und Integration demo
duliert auf ein geeichtes ; uA~Meter gegeben. 

Der so modulierte Ultrakurzwellenschwund wird mit zwei Magneto
phongeräten auf je einer Halbspur einer ca~ 5 m langen Tonband
schleife gespeichert. 

Chopperverstärker und Modu~ator werden durch stabilisierte Netz
geräte gespeist. 

5. Die Wiedergabe 

Zur Bildung eines Korrelationskoeffizienten werden die Signale 
über zwei Demodulatoren und zwei Chopperverstärker mit Mittel
wertvorgabe einem Hallmultiplikator zugeführt. Hieran anschlie
ßend wird das Produkt vorzeichenrichtig verstärkt und integriert 
(vgl. Abb4 1 und 3)9 

5.1 Der Demodulator 

Die von einer Halbspur der Tonbandschleife abgenommener.: :n:·'c1,ul :1. e~
_ten Signale we~den über drei Transistorstufen verstärkt und sto
ßen einen Schmi,tt/Tri~ger an. Nach einem Emitterfolger werden die 
entstandenen Rechtecke differenziert, alle negativen Anteile _ 
durch eine Diode kurzgeschlossen und alle _positiven Impulse über 
ein .RC-Glied ausgezählt. 

Das demodulierte Gleichspannungssignal wird .von einem Chopperver
stärker aufgenommen, an dessen Ausgang von Hand die dem Mittel
wert des Schwundes entsprechende Gleichspannung abgezogen werden 
kann (s. Mi{telwertvorgabe). 

5.2 Die Multiplikation 

Für die Multiplikation wird ·ein Ballmultiplikator (Siemens 
MB 26/El 28 Mü) verwendet. Die Felderregung des Multiplikators 
wird durch den Anodenstrom einer Pentode verursaoht, während 
die Steuerseite des Halbleiters als Emitterwiderstand eines 
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Leistungstransistors fungiert. Sowohl di e Felds eit e als auch die 
Steuerseite des HaJ.lmultiplikators sind als .Brücken von Kompen
sationsschaltungen ausgelegt 1 wodurch eine vorzeichenrichtige 
Multiplikation ermöglicht wird, 

Der Hallspannung (Produkt) ist im all-g°emeinen ein Ohmscher Span• 
nungsanteil überlagert,. der auch beim Steuerfe ld B ::;: 0 vorhanden · 
ist. Dieser AnteiJ. muß durch einen äußeren Spannungsteiler kom•• 
pensiert werden. 

Die beiden Nullinstrumente sind zur Nullpunkts-- und Au.ssteuerungs
kontrolle notwendig. 

Daten des Multiplikators: 

1F,max (Steuerfeld) = + 10 mA ' -
ist,max (Steuerstrom) = + 500 mA 

'½!,max (Hallspannung) = + 200 mY 

Linearitätsfehler < 1% 

5e3 Der._YO!:.zeich~ri~]ltige Choppervers!~~ker 

Die vorzeichenrichtige Multiplikation ha t den Vorteil, des dop
pelten Aussteuerbereiches, aber den Nachteil, daß anschließend 
vorzeichenrichtig verstärkt werden muß ~ 

Zunächst muß der nachfolgende Zerhacker erdfrei arbeiten, da · 
die Hallelektroden nicht au·f Erdpotential liegen. Die _;g e. chopp
te G.leichspann1IDg wird daher über einen Transformator · ausgekop
pelt und ü.ber ~rei Transistorstufen vers tärkt. Für die vorzei
chenrichtige Wiedergabe ist eine Ends.tufe in der Wirkungsweise 
eines Ringmodulators notwendig~ Sie be~teht aus zwei Gegentakt~
endstufen. Die erste Gegentaktstufe verstärkt das zerhadkte •: 
Gleichspannungssignal. Die zweite Stufe verstärkt die Recptecke 
des astabilen Multivibrators und schafft auf der Sekundärse~te 
des zugehörigen Ausgangstransformators eine Vergleichsspannung, 
zu der je nach Phasenlage das zerhackte Gleichspannungssignal 
der ersten Endstufe addiert oder subtrahiert wird. 

Anschließend wird gleichgerichtet (Verdopplerschalturig) und'ge
siebt e Die Ausgangsspanriung tst erd.frei und wird von einem Null
instrument angezeigt. 
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544 Der Integrator 

Als Integrator wird ein Millerintegrator verwend et . Er ha t gegen
über dem einfachen RC-Glied den Vorteil, daß sich in~olge der 
Rückkopplungsspannung zur Signalspannung eine mitlaufende Ladi::,
spanpung (Kathodenspannung) addiert und der Ladestrom für den 
Integrationskondensator über einen längeren Bereich konstant 
bleibt. 

Das Ergebnis der Integration wird von einem X-Y-Schreiber in 
Brückenschaltung als Korrelationskoeffizient aufgezeichnet. Durch 
die Multiplikation über alle vier Quadranten sind positive und 
negative Koeffizienten möglich. 

Die Integrationszeitkonstante muß so gewählt werden, daß während 
der Beobachtungszeit 2T noch keine Sättigung auftritto 

6. Wirkung_sweise 

Die gleichgerichtete Zwischenfrequenz zweier Ultrakurzwellenemp
fänger, deren Dipole um 5,7 m auseinanderstehen, wird gefiltert 
und auf die beiden Modulatoren üb ertragen. 

Die Modulatoren erzeugen analog zu der ihneri angebotenen Gleich
spannung eine Wechsetspannung von 0 ~-• 20 KHz. Zwei Magnetband
geräte speichern die Wechselspannung auf je einer Halbspur einer 
ca. 5 m langen Tonbandschleife. Die Länge der Schleife entspricht 
bei einer Av.f ::iahmebandgesch,vindigkei t von 4, 75 cm/sec einer Boe-, 
obachtungszeit 2T von ca. 100 sec. Falls größere Beobaqhtungszei
ten notwendig werden, muß das Fadingsignal zunächst auf ein Dop
pelspurba~d auf genommen und später gerafft auf d_ie Schleife über
tragen werden„ Durch vierfaches Raffen erhält man z.:S. schon ei
nen Beobachtungsbereich von 400 sec „ 

6.2 Die Korrelation 

Die gespeicherten. Signale werden zur Bildung eines Korrelations
koeffizienten von beiden Halbspuren bei einer Wi ederga begeschw:in
digkeit von 19 cm/sec abgenommen und über zwei Demodula toren und 
Chopperverstärker mit vorgewähl te :i.n Mittelwert ( s. Mi ttelwertvor-
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gabe) einem Hallmultiplikator zugeführt, Das Produkt wird vor
zeichenrichtig verr.rtärkt, integriert und nach einem Bandtmllauf 
als Punkt auf einem X-Y-Schreiber registriert (vgl ,. Abb~ 4) ~ · 
Der Tonbandweg zwischen den Wiedergabeköpfen d.er Tonbandgeräte 
wird . nach jedem Koeffizienten um einen ~T entsprechenden 
S~hritt verlängert. Die für den Umweg des Tonbandes verantwort- • 
liehen Umlenkrollen befinden sich auf einem Schlitten, der von 
einer Motorspindel bewegt _wird (vgl. Abb •. 4). Die Größe der 
~T - Schritte ist durch ein Getriebe regelbar~ Eine Potentio
meterwendel übertriigt synchron die Bewegung des Schli ttenD auf 
die X-Ablenkung des X-Y-Schr~iberse Die Aneinanderreihung aller 
als Punkte aufgezeichneten Korrelationskoeffizienten ergibt die 
Korrelationsfunktiori~ Abb~ ·5 zeigt als Beispiel die typische 
Aufnahme einer Kreuzkorrelationsfunktion. 

®, 

A B 

<J J T 1 

c-\i 
l ll~ T

2 

\ ., l ,ev 

:m einzelnen werden 
pro Bandumlauf folgen
de Arbeitsgänge von 
einer Schaltfolie auf 
der Bandschleife aus
gelöst: 

Die Schleifen
anordnung 

Kohtakt A bewirkt über 
ein Relais den Anschluß 

des X-Y-Schreibers an den Millerintegrator, der bisher nicht 
vorhanden war. Das Relais haftet infolge einer Abfallverzögerung 
bis die Schaltfolie Kontakt B passie_rt ha t und, fällt dann ab~ 
Kontakt B löst. einen "Punkt-Impuls" zum Aufzeichnen des Korr.

-12V 

0 2·,2 Kg;-~:i.~\ 1 bo::l !< 

2,:J 
1 ~------0 
TF 78 TF 60 -

R1 : 2e .,,25 K 

Die Relaisabfall
verzögerung 

10 

Koeffizienten auf dem x ~~Y--Schreibe;r 
aus und sch!:l,ltet ~en Motor der Spin
del für . einen tn - Schritt mit einer 
Relaisabfallv,erzöger,ung · eine defi
nierte Zeit lang ein. 

Kontakt C verursacht einen Kurz
schluß des Integrationskondensators. 
Eine Verzögerungsschalt~ng sorgt da
für, .daß dieser Kurzschluß so lange 
bestehen bleibt, bis die Schaltfolie 
den letzten Tonkopf (T 2 ) passiert hat. 
Hierdurch werden die Störimpulse der 
Schaltfolie von der Integration aus-
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geschlossen. Außerdem wird erreicht, daß die Integrationszeit 
für jeden Koeffizienten konstant bleibt, auch wenn der Tonba~d
weg zwischen den Köpfen T1 und T2 sehr groß geworden ist. 

6.3 Abgleichvorschr_ift, Mittelwertvorgabe, Normierung. 

·@ 
0 .. . ~I1 I3 

1 b CJ-.-- :. 1 

Ha: 

[ X ~ 04 

1 ;.1i~~ 
-x 2 

Demo- Choppe~ Mittel- Multi- Chopper- Inte- X-Y-
dula- verst. wertvor.;. ·plika- verst. gra- Schrei-
toren gabe tor tor ber 

Es seien: 
a,b,c = Verstärkungsfaktoren 
f = Additive konst. Spannungen (Nullpunktsfehler) 1,2,3 
x

0
,y

0 
= Mittelwertkompensationsspannungen, 

dann erhält man nach der Demodulation die Größen x(t) und 
y(t+ -r). Daraus wird 

nach den Chopperverst. 
nach der Mittelwertvorgabe 
nach dem 'Multiplikator 
nach dem Chopperverst. (03) 

nach dem Integrator 

:by ; ax 
:by-y

0 
; ax-x

0 
:c1c2(by-y

0
)(ax-x

0
) + f 1 

:c1c2c3(by-y
0

)(ax-x
0

) + c3f 1 + f 2 
: c1 c2c3c 4-(by-y 

O
) ( ax-x

0
) +c 4 c3f 170 4 f 2+f 3 

~ '- v ' 
C f 

Am X-Y-Schreiber wird also der Korrf;::.1.ations-Koeffizient 

(4) 

ausgedruckt. 
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a) Nullpunktsabg1eich 

1. Der Integrationskondensator wird ku-:.'zge,s cblossen und die 
Brücke im Integrator eingep egelt bis f 3 ~ 0 ist6 

2. Die Balance der vorzeichenrichtigen Vers -tärkung wird p.achge-
stimmt, bis das Nullinstrument r

3 
f 

2 
= 0 anzeigt. ·· · 

3. Die Multiplikatorfaktoren werden (bei offenen Multiplikator
eingängen) mit . _Hilfe der Nullinstrument~ r 1 und r 2 auf Nul~ ab

G~lichen (Kompensationsspannungen der Feld- und Steuerseite). 

4. Der ·ohms·che Spannungs[lfrc'eil des Hallmul tiplikätors wird :· mit .• 
Hilfe des II äußE:l'r.en Spanrii.mgsteile:ts·11 ( s ~Abb .. . 3 ). kompensiert,' 
indem jeweils für den einen Faktor·: die . Spannung 0. un!i für den 
anderen Faktor eine beliebige !3-nd ere Spam:rnng· auf die• , Multi.~ 
plikatoreingänge gegeben werden. Das Nullinstrument muß das 
Produkt Null anzeigen (f1 = 0). 

Ein Nullpunktsfehler hat eine v~rtikale Verschiebung der Korre
lationsfunktion zur Folg~ ..;; beeinflußt aber son:t nic_ht . den Cha
rakter der Kurve. Insuesondere für eine T -Auswertung hat eine 
derartige Verschiebung keine Bedeutung. 

Nach der Korrektur erhält man somit: 

~ = 1by 
C 

Y
0

TTax X)~ abxv - axv - · by' X + X y o •· ··· .o · o o o 

~ (5) a C 

Y X X y 
0 0 = 0 0 -= xy + -(- - x) + -(- - y) 

b a a b 

xoyo -.... 

ab Pxy· . 

b) Mi tte1,_~erj:vorgabe 

Die Kompensationsspannungen x
0

, y
0 

sind so zu wählen, daß die 
beiden -mittleren Sumn:ianden aus Gl. ( 5) verschwindei1~ 

1. Von der Schleife wird nbg·eno-rrimen: x(t) = O, y(t);60~· 

x
0 

:~ird möglichst groß vorgegeben. y
0 

wird so eingestellt, 
daß der KorrelationskoEdfizient nach einem ;..:,andumlauf ver
schwindet. 

2. Von der Schleife wird abgenommen: :x:(t);.±0, y(t)=O. 
y bleibt unverändert. x

0 
wird so einreguliert, bis der 

0 . 

Korrelationskoeffizient nach einem Bandumlauf .ebenfalls . 
verschwindet. 
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Nachdem der Mittelwerl 'als x
0 

= ax und y
0 

= by vorgegeben 
ist, wird aus Gl. (5): ·. 

c) Normierun..ß_ 

Der Ausdruck (6) stellt die ~ovarianz von x,y dar. (vgl. 2) 
Somit wird die Bildung der normierten Korrelationsfunktion 
zur Maßstabsfrage, die durch die Verstärkungsregelung des . 
X-Y-S0hreibers festgelegt wefden kann. Hierbei ergeben sich 
zwei Sonderfälle: 

1. Die Autokorrelationsfunktion, Autokovarianz: 

(7) 

Für diesen Fall erhält man aus Gl(6) 

p' = 
X 'l'x 

-2 
- X 

also bis auf eine multiplikative Konstante die normierte 
Autokorrelationsfunktion. Die experimentelle Normierung 
erhalten wir, indem px(O) = 1 durch die Y-Verstärkung 
des X-Y-Schreibers festgelegt wird. Da die Einstellung 
unabhängig ist von der Größe der Verstärkungsfaktoren 
a,b~c, können diese zur optimalen Aussteuerung von AKF 
entsprechend gewählt werden, 

2~ Die Kreuzkorrelationsfunktion, Kovarianz: 
Der Ausdruck (6) ' stellt bis auf einen konstanten Faktor 
die Kreuzkorrelationsfunktion dar. Hier läßt sich jedoch 
nicht so leicht ·· normieren, da sich die maximale Korrela
tion sowie der multiplikative Faktor von Fall zu Fall 
ändern und kein bekannter Korrelations.wert für eine expe,
r!hmentelle. Normierung zur Verfügung steht. 

Da die Aufnahmen der Kreuzkorrelagrnmme ohnehin für eine 
T -Auswertung benötigt _werden, . ist eine genaue Größe des MP. 

Maximums auch von sekundärer Bede.utung, 

6.4 Fehlerursachen 

Um den Einfluß des "Bandflatterns" bei der Speicherung zu 
umgehen, wurde keine Amplitudenmodulatil!On, sondern eine Fre ... 
quenzmodulation gewählt. Wegen dieser Modulationsart reagiert 
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der Korrelationskooffizient auf Spannungsscl:wankungen der Ton
bandschleife~ Die ca„ 5 m lange Schleife und ,die zugehörigen 
10 Umlenkrcllen werden lediglich durch die Andruckroll en der 
Magneto~hongeräte (Asynchronmotoren!) ange t rieben. Ein solcher 
Antrieb ist st~rk belastungsabhängig~ Daher ist ZeB. darauf zu 
achten, daß die Schaltfolie ohne St.oßstellen (Schrägschnitte) . 
verklebt wird~ Weiterhin werden fü~ die Schleife Umlenkrolien 
mit relativ großer Schwungmass e notwendig. Die Rollen sind so 
angebracht, daß die rich~ige Höhe und Senkrechtlage einjustiert 
werden kann. Die Gesamtspan;nung des Bandes wird durch "Fühler" 
reguliert. Für jede neue Bandschleife muß die ::onstanz eines 
Korr~-Koeffizienten längere Zeit überprüft werden, da auftre
tende Stöße Spannungsschwankungen auslösen können, •die sich auf
schaukeln~ 

Wichtig ist die Verwendung eines Tonbandes mit geringem Dehnungs
koeffizienten 1 )c Eine Bandschleife ist für ca. vier Korrelo~ 
gramme (200 Umläufe) verwendbar. 

Die 0c~1ichtsei te der Schaltfolie muß die dem Tonkopf abgewandte 
Seit~ passieren, um Stöße und Beschädigungen der Köpfe zu ver
meiden~ Bei längerem Betrieb sind die Tonköpfe "nachzuwippen", 
da sonst die Empfindlichkeit im oberen Frequenzbereich stark 
nacbläßt. Die 6'T -Schritte werden klein gewählt, um die Band
ausgleichskräfte nicht zu beeinflussen. Aus diesem Grunde be
ginnt auch die Integration (Ende des Kurzschlusses am Integra
tionskondensator) nachdem sich das Gleichgewicht in der Band
spannung wieder eingestellt.und die Schaltfolie den letzten Ton
kopf passiert hat. 

Um ein mehrmaliges Prellen der über die Schaltfolie angeregten 
Relais zu vermeiden, werden die Arbeitsrelais durch den Entla
destrom eines Kondensators betrieben. 

Alle Nullpunktsfehler des Multiplikators können relativ leicht 
durch den Nullpunkt des X-Y-Schreibers komp ensiert werd~n. 

1 ) Fa. Scotch: Brand San&wich Instrumentation Tapes Nr. 458, 488 
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7. Zur Theo~i~ des Fadingsignales 

7.1 Die Autokorrelationsfunktion 

E = 
-i w t 

Ae 

Gleich
Empfänger . richter 

a+ib 

An der UKW-Antenne wird von einer ebenen Welle eine Wechsel
spannung induziert, die infolge von troposp:b..ärischen Inhomo

genitäten statistisch in der Amplitude (q) und Phase(~) 
schwankt. Analysiert wird die Registriergröße q. 

Dann gilt für die normierten Autokorrelationsfunktionen der 
komplexen Amplitude A und der Größe q :(vgl. 2): 

(8) 

- - mit . m1A = ~-) = 0) . 
m2A = E ((A-m1A)2) = 

2 
aA 

2 
p = ~q(T) - m1q . 

q . 2 
m2q - m1q 

= (q) f o_ 

= :( q2) = q2 

Weiterhin gilt zu zwei Zeitpunkten t und t +,-: 

q1 = q(t) = ._[ a~(t) + b~(t) , 

q2 = q(t-n) = ✓~(t--n)+b~(t+r) • 

1) Es wird angenommen, daß~ eine gleichverteilte Zufalls
größe im Intervall~~~ 2n ist~ 
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Mit der Voraussetzung 

E(a1~a2) = E(b1 ib2) = 2 
O'aPa 

~(a~) = E(b~) = o-; 
E(a1 ) b 2) = E(a2 ,b1) = 0 

erhält man: 

l'A(1') = E(A1-½ 31
) = ·E((a.1+ib 1 )(a2-ib2 )) . 

fA(T) = E(a1a2) ~ E(b 1b 2) 
2 

'fA(T) = 2o-a Pa 

m2A = E(AA*) = E(a2+b2) 

2' 
l!l2A = 2cra 

Aus (8) tolgt also: 

P ~('r ) = Pa (,. ) . 

(9) 2 
Pq(i-) = PA(,-) 

l' q ( T) =· E(q142) 

(vgl./ 1/ ) 
4 . 

tq(-r) = 4cra 2F1(-1,-1; 

1; P!) 

(vgl .. /1/) 

Pq(T) = p;(i-) 

Die normierte Autckcrrelationsfunkti on der komplexen Amplitude A 
läßt sich aus der Theorie der Wellenausbreitung für den Fall rei
ner Streuausbreitung mit schnell fluktuierenden Feldanteilen an
geben /1/t 
l:'10) p (T) ::: ~( /1' t,-) • F(T) 
~ A · f /1p ,o) . . ' 
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+oo 

t(. :: ,T) = J 'l:'n1 (p·-,r) ei( 4? ,p) d3p 

'±'n1(p,r) 

~(,f;,r) 

pc~-m1v) 
crv ... 

m cr 1v, . V 

-00 

4' . = ,1l,Q - "· 

A,o, k1 

e 

. . 

• • 

• • 

: 

zweidim. Aut~korrelationsfunkticn des 
~~difizierten Brechungsindex ~1 
semi tranf.J?rmiert e Autokorrelations
funkt i ('.in von n 1 
standardisierte Verteilungsdichte des 
Windgeschwindigkeitsvektors v ... 
Mittelwert und Dispersion von~ 

Streuwellenvektor 

Wellenvektor der in das Streuvolumen 
einfallenden - und der gestreuten 
ebenen Welle 

Streuwinlyel, 

In erster Näherwig erhält man aus ( 10) vgl. /1/): 
2 2 2 

1( 0 'T' 
V - ... 

( 11 ) pA(-r) -= e 2 c6a(.4', m1v-r ! 

Die Varianz der Windgeschwindigkeit bestimmt . also den Abfall 

und das erste Moment die Welligkeit der Auto~orrelationsfunk

tion der komplexen Amplitude des Ultraku~zwellenfadings. 

7.2 ZusammenE~EB...I~i~~ Fadingrate 

In der Wellenausbreitung ist es üblich,die Fadingrate R als 

die Anzahl der Nulldurchgänge des Schwundes durch einen Mit

telwert (abhängig von der Länge des Beobachtungsintervalls) 

zu definieren. 

Hier besteht folgender Zusammenhang mit der Auto~rrelations

funktion: Rist offensichtlich proportional q(t) 1).Je steilere 

Tangenten innerhalb eines Beobaebtungsintervalls auftreten, 

umso stärker die Fluktuation, Also gilt: 

R ~ q , R~ f qi , R ~ E( ~_2) 

1) q(t) = h (q(t) . -
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Da R p~ßitivdefinit ist, s6tzt man besser an: . 
2 C, 2 2 . • · G· 2) R ~ q ~ R ~ t D q~. R ~ E q 

, • . -L ' J.. ( 

Nach Kaden /5/ gilt: 
2 

E(q(t)•q(t+T)) = ~· ~ 2 p (-r) 
' .. . (1T q 

, . ' . , . 
Somit ·: l.ä.lSt sich die Fadin~rat~ R darst~llen alsg 

(12 )) 

Für 

. a2 : ~-
R c::: C • J ... -

2
··_· ·' p: ( 'i ) 1 . ' q /,r - •"\ . , (1 1' ,,, : . 1 ; - • 

die AKF der Registriergröße ,q :f clg"t . , . 

2 d
2 

· (d~A 

daraus: 
2 

· d PA) 
p = PA· ,:--+ - 2 P (T) = 2 :;-.:-

q d'i' q . ;,T 

" , 

- ~ ( /P 2 T ) • ~(_T ) 

PA C: Pa - ~(IP,o) 

+p -:-T 
A dT 

2 · 2 · 2 2 
(13)_1_ P ('1") = 2 ([ll „F+~dFJ + t•F[o t . F+2il .dF 1 d F t]) 

dT2 q ~(Ä:1,f;) oT ait ~ oT d°T d.,.2 . 

WirJ. t ( IP t ,- } als die Setnif ::iuriertransformierte des Turbulenz
epektrums ((/Ptw) aufgefaßt (vgl. /1/, gilt: 

-t,o 
1 r . -iWT 

. ~ (IP, T) :- ~ ~f~ ( A>, w) e dw 

, 2 
t(N. jO) = cr.A 

+eo --

f-r t(;J,,T)/,.=o =- k J X( 4J,w)w dw = o, falls X (4?,w) = 
-•eo X ( vP,-w) v orausge~etzt 

. wird) ! 

a2 · . · 1+c:o . 2 .· 
~2 t ( tP, ,- ) / T =0 = ·- 2TT J 1, ( IP~ w) w d w 

-eo 

:'" 
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F(O) = 1 

_-lra, 

dF ( T f ~i ·. I .... v-m1 V 
aT T=O ( ~t v)p ( cr . d3v = 1(4', ID1V) 

-a, , V 

+<io .... 

!:2 F("),·=o= - J (-4', V)2 pc:~m1v) n:3v = - (A>, Y)2 -
Gl.(13) eingesetzt in (12) liefert somit: . 

( 14) . 

Mit anderen Worten - die Fadingrate ist nicht nur vom 
Turbulenzspektrum X ( ,1.>,w) abhängig, s :mdern auch von den ersten 
beid~n Momenten der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung, dem 
Streuwinkel e und ist umgekehrt pr::,:i:;orti,nal zur Wellenlänge)... 

Letzteres drückt die Tatsache aus, daß mit größer werdender 
Frequenz die Sehwundrate zunimmt. :Dieser Effekt wird tatsäch
lich beobachtet (s ./6/), im Deximote-r- und Zentimeterbereich sind 

d.ie Fadingfluktuationen wesentlich stärker. 
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7.3 Das LGistun.&.~~~ktrum 

Nach dem Wiener-Chintschin-Theorem ist da s Leistungsspektrum 
die Fourier-transformierte Autokorrelationsfunktion. 
Demnach gilt für das Spektrum der komplexen Amplitude A: 

+CX) +oo 

sA(w) = J iwr · 1- J ip ( A:i ;' 'f )F( r )eiwr dr , : ~ p A(r)e dr = r·~-
\. ~ ; O) 

-00 ._,a, 

.... _, 
1 +eo 

sA(w) = =-'-" JJJ 3 '! (V-m1 ) . , • . [ ( A' .... ) ] 
d r d v d w p .: 

0 
' Y.. X ( Ai 

7 
w, ) e i "v +w-w' 'r , 

21TO'- y A ,-oo 

1 . +CX) : . 

sA(w) = -~ !J· d3y dw' 
2TTO' ·. u 

v~-mt~;: .... p( (J )x(4',w 1 ).ö(w-w'+(4',v), 
• y . A -ex> .... +CX) ........ 

eA(w) != 7 J P(":m1v)x( IP,w+(4'?v)) d3v 
. . ·A -ex> V . 

: 

sA(w) = + E J X ( tP. !): . w. + .· ( t1' ~V) 
0 1 . . • ,, ' , A . . . r-

Das normierte Leistungsspektrum der Amplitude. ist hiernach 
der Erwartungswert des Turbulenzs pek;trums. 
Für das Spektrum der Regi stri er größe q erhält man ai?alog>/1/: 

+CX) 4 .. 
1 r . e q ( w) = 2-n; ,· s A ( w' ) a A ( w ... w 1 

) dw t (vgl./1/) 
'Cl 

+eo 

•qCwi = 2:cr' E{ Jx(a, ,w•+(l!,,V» x0' ,w-w'+(,,P,V))dw' } 
A -•CX> 

8:. Meßergebnisse 

8.1 Messungen der Aut ok ::·rre l ati c-·nsfunkti c'n (cp - Auswertung) 

Für die Überreichweitenver bindungen Berlin - Torfhaus (Harz West, 
NDR, 89,9 MHz, 98,0 wlliz) und Berlin - Ochs enkopf (BR, 96,0 MHz) 
(vgl. hierzu Gel ändes clmitt Abb. 6) wurden im Zeitraum Nov. 1963 
bis M$rz 1964 mit Hilfe des eben bes chrieb enen Korrelators 
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ca. 800 Kreuz- und Autokorrelationsfunktionen von Ultrakurzwel

lenechwund aufgenommen. 

Beispiele dieser Messungen sind in den Abb. 7,8,9,14,15 .und 17 

wiedergegeben. 

Zunächst eine Abschätzung der Parameter aus (11): 

1 
1 

, ' , ..... ..,. 1 

H 

R,. ,:::. 
. a 
11 ::: 

12 = 
H = 
h . 

8500 103 m 
200 103 -m 

300 103 m 

103 m 

\ 
I 

(Äquivalenter Erdradius, Rä = 4/3 R) 
(Entfernung Berlin-Torfhaus) 
(Entfernung Berlin-Ochsenkopf) 
(Sendeantennenhöhe) 

10 m (Empfangsantennenhöhe) 

lkr: kritische Entfernung 
hkr: kritische Höhe 

e : Streuwinkel 

1 

1 

' l 
1 

D 

.,, 

> 

De~ Streuwellenvektor erhält man aus: 

";1, / = /Ah - .4>1/=k• J 2-2 cos e = k•_,.;~~---. e,:.,;,l{..-4a·· 1- ,_f.nä H -./ 2Räh) 
a .... ' , 
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Für die Glockenkurve gilt: 
1 : 2 · 

- ~ 3 
e ,,.,e 2 2 i ~ 0 ~ ~ a T ~ · 

V N 

für crv ~ 10 m/sec und k = k1 ,..,... T~ 6 sec 

Der Kosinusterm aus (11) hat die erste Nullstelle bei T: 
·( IP, ~v) tn =; , für m1v ~ 20 m/sec, ;b = /P1 ,._,.. r~ ~ 2 seo 

~ ~ 

Die normierte Autokorrelationsfunktion hat also die Form 

(15) Pq(T) = e-aT2 cos2b,-

wobei für O <cr~< 10 m/sec; 0 < m1 20 m/sec - a,b aus dem 
I - .. - .. 2 - V . -1 

Interva,11 0 ,:5_ a ~ 0 ~ 15 sec ; 0 ,:5_ b .:5. 0, 8 sec zu nehmen sind. 

In Abb. 10 i~t' (15) dargestelltt Die Abbildungen 7,8,9 zeigen 
zum Vergleich gemessene Kurven. Zum Verlauf der Korrelations
funktionen ist noch folgendes zu bemerken: Da Kurzzeitstatistik 
getrieben wird, ist nicht (15) sondern besser 

T -aT · 2 · ·· 'Jt-L' 2 Pq(r) =(1 · . · e ,l cos bT, T = :a~obachtungszeit, 

als Ergebnis experimenteller Messungen zu erwart~n (eine mathe
matische Begründung finden man bei Davenport. /7/). Abb. 11 zeigt 
den Einfluß dieser Kurzzeitkorrektur auf den Verlauf der Gauß
funktion. Der lineare Abfall der Autokorrelatio~~funktion in 

· · · 1· . 

der Umgebung von 1' = 0 ist also kein Grund, die Gaußfbrm · der 

' Kurven anzuzweifeln. 

Die ,Steilheit des Abfalls i; ... 
ges~hwindigkeit bestimmt, 
Erv,· irtungswert verursacht 

wird von dir Dispersion. a 2 der Wind-
.... ,, . •· . · ' ·· V 

während .. das ?Wei tsl Maximum durch den 
wird. Für grobe . q_~anti\;'at1ve ·Abschät-

zun~en: ::i.-st das~ M9:x::i.mum wenig repräsentativ, besser läßt sich 
dafür die erste Nullstelle des Kosinus bei~ -':~twenden. 

Nachfolgende Tabelle zeigt einige so berechnete Windgeschwindig-
1; kei ten: 

f) 

i 
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(sec) v (m/sec) TT 

31.1.64 1230 MEZ ~ 10,88 3,68 
16,32 2,48 
17,92 2,25 

1600 MEZ 12, 16 3,32 
11,84 3,44 
12,48 3,24 
12,48 3,24 
12,80 3, 17 

1930 MEZ 11,20 3,62 
15,68 2,58 
.8,00 5,06 

Nicht alle Korrelationsfunktionen zeigen das typische zweite 
Maximum, da m1v zu klein war, bzw. die Zeitverzögerung der 
Apparatur nicht ausreichte. Oft sind durch überlagerte Stö
rungen (alle Störungen überlagern sich additiv) auch die 
Nullstellen nicht eindeutig festzulegen. Die tabellierten Ge
schwindigkeiten erscheinen zu niedrig gegenüber den zur glei
chen Zeit gemessenen Windgeschwindigkeiten der meteorologi
schen Bodenstationen (vgl. Abb. 18), Zu berücksichtigen ist 
jedoch, daß 4' im wesentlichen eine z-Komponente und m1v eine 
x-y-Komponente haben. Das heißt, der Richtungskosinus ist bei 
der Abschätzung noch nicht mit einbezogen~ so daß sich zu nie
drige Geschwindigkei'ten ergeben.i, 

Aus dem Abfall der Korrelationsfunktion auf ihren 0,6-fachen 
wert ( 1 / Je ) kann weiterhin ov grob abgeschätzt werden: 

Beispiele für gemessene Werte: 

T 0 6 (sec) 
2.2.64 320 MEZ 4:0 . 

(89,9 MHz) ~:g 
5,6 
6,4 
8,0 
8,0 

10,0 

E(,. 
0

, 6) = 6, 72 seo 
G ~ 7 , 5 m/ sec 

V V 

31,1.64 · 
(96,0 MHz) 

1 

(sec) 

sec 
m/sec 
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Zum Vergleich die von den meteorologischen Bodenstationen ent
lang der Strecken gemes Renen Windgeschwindigkeiten und die da
raus berechnete Standa r dabweichung: 

l-2.64 300 MEZ 
(89,9 MHz) 

v(m/s·ec) 

8,00 
12,50 
11,75 
16,50 

Bln.-Dahlem 
Bln.-Tempelhof 
Lindenberg 
Magdeburg 
Wern.igerode J1..z00 

V= 13,15 

. 2 
V = 172,92 -,.., 
V~ = 183,91 

g-v = 3,31 ; m/sec 

31.1.64 1230 MEZ 

(96., 0 MHz) 

Blrr~-Dahlem 
Bln.-Tempelhof 
Lindenberg· 
Wittenberge. 
Leipzig. 
Gera · · 
Plauen 

v(m/sec) 

4,5 
6,0 
6,0 
6,0 
7,0 
4,0 
3,0 

Hof .hQ 2 
~ = 4,19 ; ~ = 17;55 

-2· 
v = 2 6 , 4 ~ a v = 3 m/ sec 

Aus den am 2.2.64 300 Uhr MEZ über Kreuzkorrela tionsfunk~ionen 
berechneten Windgeschwindigkeiten (Abb. 16,17) wurde eine Stan
dar .:;;,abweichung von av ~ 9 m/sec er mittelt. 

Auch hier sind · die · Ergebni-sse nµr .sehr grobe . Abschätzungen! ~er 
Abfall der Gaußku.rve wird vom Kosinus bereits stark beeinflußt, 

, auch ·~enn sich noch . keine Welligkeit zeigt (vgl. Abb. 10). Jedcch 
auch hier ·stimmt die Größenordnung der Ergebnisse recht gut mit 
meteorologischen Messungen überein. 

Die Form der Korrelationsfunktionen wird sehr stark von örtlichen 

Störungen verändert. Wie bere~ts erwähnt, addieren sich dann die 
Autokorrelationsfunktion von_ßtörung und UKW-Fading. Die AKF von 
Flugzeugfading ist in erster Näherung kosinusförmig /1/. Über
lagern sich Flugzeugschwund und U10N-Fading_, so erhält man die 
charakteristische Autokorrelationsfunktion eines verrauschten 
Sinussignales. Die Abb. 12 und 13 zeigen typische Aufnahmen. 
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8.2 Messungen der Kreuzkorrelationsfunktion 

Um quantitative Aussagen aus der Kreuzkorrelationsfunktion zu ge

winnen, verwenden wir folgende Anschauung: Betrachtet man zwei um 

D auseinanderstehende Dipole senkrecht zur Verbindungslinie Emp
fänger-Sender (Abb. 14 und 6) so wird ein beide .Antennen über
streichendes Interferenzrelief ähnliche Fadingsignale an den :Emp
fängerausgängen liefern. Obwohl sich beim überstreichen der Anten
nen die Sehwunderscheinung zeitlich ändert, wird mit einem Kreuz
korrelator der Zeitabstand ,-

0 
größter Ähnlichkeit bestimmbar sein. 

Kennt man die durchlaufene Wegstrecke S der Fluktuationen, so kann 
daraus die Windgeschwindigkeit berechnet werden. Dabei wird ange
nommen, daß das elektromagnetische Feld nur im Streuvolumen beein
flußbar ist. 

Für die Geometrie gilt (vgl. Zeichnu..ng aufs. 28 und Abb. 14): . 

Bei Berücksichtigung der Strahlenkrümmung ist R durch 
Rä = 4/3 R zu ersetzen. Der durchlaufende Weg S für die Windrich
tung a. ist also: 

D' D 
S=---= 

COS a, . COS a 
s 

V= ,. 
0 
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Bei bekanntem a. läßt sieb daraus die Windgeschwindigke i t er n:it~ 
teln. 

Abb • . 1.5 zeigt die typische Aufnalune einer Kreuzkorrela -c i ons.funk- . 
. .. 

tion. 'i ist der Abszissenabstand des Maximums vom Ursprung. In 
0 

Abb. 16 sin~ gemessene Kreuzkorrelationsfunktionen wi edergegeben~ 
die im Zeitrau~ von zwanzig Minuten aufgenommen worden sind. Die 
entsprechanden r 

O 
. Fluktuationen zeigt Abb • . 17. Der Erwartupgs'.".' 

wert der Windgeschwindigkeit beträgt v = 14 m/sec, die zugehöri
ge Standa:r·aabweichung a v = 9 m/sec , Aus Abb. 18 läßt s 5.. ch able-
sen, welche Geschwindigkeiten die Met eorologen zur ,:;leichen Zeit . 
registriert haben. Es sind die von den meteorologischen Bod ensta
tionen entlang der Meßstrecke Berlin-Ochsenkopf und di e üb er die 
Kreuzkorrelationsfunktion ermittelten Windgeschwindigkeiten für 
insgesamt vier Tage eingezeichnet. Die über den Korrela tor gemes
senen Gesc·hwindigkei te·n liegen im allgemeinen über den Bodenwer
ten„ Das erscheint plausibel, da die kritische Hö.b.e de s Gt r euYo
lumens ca. 400 m beträgt (vgl. Streckenprofil Abb. 6) und 6. :~e 
~iedergegebenen meteorologischen Da ten keine Sondenmes sungen sind. 
Zum Vergleich wurden Windgesch~indigkeiten für ca~ 600 m Höhe(in-
terp9liert aus Sondenmessungen der Station Berlin~Tempelhof) ein
gezeichnet ~ Sie liegen eindeutig darüb er. 

Abb. 19 zeigt nochmal eindrucksvoll das Zusammenspi el zwischen der 
Windgeschwindigkeit und den Korrelationsfunktionen. Eine Windbö 
verursachte nacheinander die dargestelltem Auto- und Kreuzkorrela
tionsfunktionen. Der Zeitabstand zwischen den Me s sungen beträgt ca. 
50 sec. Die mittlere Autokorrelationsfunktion zeigt das charakte
ristische zweite Maximum für größere Windgeschwindigkeit en ; di e zum 
gleichen Zeitpunkt aufgenommene Kreuzkorrelationsfunktion hat ent
sprechen~ ein kleines T

0
• Die anderen Autokorr,elationsfunktionen 

zeigen kein zweites Maximum und einen weniger steilen Abfall, dafür 
aber die zugehörigen Kreuzkorrelationsfunktionen ein .größeres To• 

Inwieweit die Ergebnisse einer· Fad·i ·:ngsta tistik als "met eorologische 
Parameter ': zur ständigen Abschätzung charakteristischer Größen der 
atmosphärischen Turbulenz verwendet werd en können soll hier nicht 
erörtert werden • . (Auf jeden Fall ist da s Fading im m•-, d.m--ur..d cm-Be
reich - möglicherweise die "Szintillation der Sterne " -· für di e Mete
O~ : logen eine, wenn nicht die einzige, Informationsquelle üb er die 
Turbulenz der bodennahen Schichten der Atmosphäre.) Die Unt ersuchun
gen sind als Bei trag zum Verständnis der UKW-Streuausbrei ·:ung anzu-
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8.2 Messungen der Kreuzkorrelationsfunktion 

Um quantitative Aussagen au s der Kreuzkorrelationsfunktion zu ge
winnen, verwenden wir folgende Anschauung: Betrachtet man zwei um 
D auseinanderstehende Dipole senkrecht zur Verbindungslinie Emp
fänger-Sender (Abb. 14 u,.~d 6) so wird ein beide Antennen über
streichendes Interferenzrelief ähnliche Fadingsignale an den Emp
fängerausgängen liefern. Obwohl sich beim Überstreichen der Anten
nen die Sehwunderscheinung zeitlich ändert, wird mit einem Kreuz
korrelator der Zeitabstand T

0 
größter Ähnlichkeit bestimmbar sein. 

Kennt man die durchlaufene Wegstrecke S der Fluktuationen, so kann 
daraus die Windgeschwindigkeit berechnet werden. Dabei wird ange
nommen, daß das elektromagnetische Feld nur im Streuvolumen beein
flußbar ist. 

Für die Geometrie gilt (vgl. Zeichnu_ng aufs. 28 und Abb. 14): 

1kr 
D' - - D, , 

1 

lkr ~ d+ /2IlH , hkr ~ ~ f , ~ c ~ ( 11 ,f;;;;i~,rz;;;;) 

Bei Berücksichtigung der Strahlenkrümmung ist R durch 
Rä = 4/3 R zu ersetzen. Der durchlaufende Weg S für die Windrich
tung a. ist also: 

D' D 
s = cos a. = 

COS Cl 
s 

V= 
T D 
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Zum Vergleich die von den meteorologischen Bodenstationen ent
lang der Strecken gemes Renen Windgeschwindigkeiten und die da
raus berechnete Standardabweichung: 

l.2.64 300 MEZ 

(89,9 MHz) 

v(m/s·ec) 

8,00 
~2,50 
11,75 
16,50 

Bln.-Dahlem 
Bln.-Tempelhof 
Lindenberg 
Magdeburg 
Wern.igerode ·11.i 00 

V:: 13,15 

.. 2 
V = 172,92 -,.., 
V~ = 183,91 

'trv = 3,31 : m/sec 

31.1.64 1230 MEZ 

(96., 0 MHz) 

Bln.-Dahlem 
Bln.-Tempelhof 
Lindenberg· 
Wittenberge 
Leipzig . 
Gera · · 
Plauen 

v(m/sec) 

4,5 
6,0 
6,0 
6,0 
7,0 
4,0 
3,0 

Hof 1z..Q 2 
~ = 4,19; V= 17;55 

-2· 
V = 2 6 ' 4 !· 0 V = 3 m/ s e C 

Aus den am 2.2.64 300 Uhr MEZ über Kreuzkorrelationsf_unk~ionen 
berechneten Windgeschwindigkei:ten (Abb. 16,17) wurde eine Stan
dar .:;;,-abweichung von crv::::: 9 m/~ec ermittelt. 

Auch hier sind . die •Ergebnisse nµr .sehr grobe -Abschätzungen! J?er 
Abfall der Gaußkurve wird vom Kosinus bereits stark beeinflußt, 

. auch ·wenn sich noch . keine Welligkeit zeigt (vgl. Abb. 10). Joocdl 
~ . 

auch hier ·stimmt die Größenordnung der Ergebnisse recht gut mit 
meteorologischen Messungen überein. 

Die Form der Korrelationsfunktionen wird sehr. stark von örtlichen 

Störungen verändert. Wie bere~ts erwähnt, addieren sich dann die 
Autokorrelationsfunktion von_ Störung und UKW-Fading. Die AKF von 
Flugzeugfading ist in erster Näherung kosinusförmig /1/. Übe~
lagern sich Flugzeugschwund und UKVv-Fading_, so erhält man die 
charaktexistische Autokorrelationsfunktion eines verrauschten 
Sinussignales. Die Abb. 12 und 13 zeigen typische Aufnahmen. 
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8.2 Messungen der Kreuzkorrelationsfunktion 

Um quantitative Aussagen aus der Kreuzkorrelationsfunktion zu ge
winnen, verwenden wir folgende Anschauung: Betrachtet man zwei um 
D auseinanderstehende Dipole senkrecht zur Verbindungslinie Emp
fänger-Sender (Abb. 14 und 6) so wird ein beide Antennen über
streichendes Interferenzrelief ähnliche Fadingsignale an den Emp
fängerausgängen .liefern. Obwohl sich beim überstreichen der Anten
nen die Sehwunderscheinung zeitlich ändert, wird mit einem Kreuz
korrelator der Zeitabstand T

0 
größter Ähnlichkeit bestimmbar sein. 

Kennt man die durchlaui'ene Wegstrecke S der Fluktuationen, so kann 
daraus die Windgeschwindigkeit berechnet werden. Dabei wird ange
nommen, daß das elektromagnetische Feld nur im Streuvolumen beein
flußbar ist. 

Für die Geometrie gilt (vgl. Zeichnu..ng aufs. 28 und Abb. 14): 

1kr 
D' - - D, , 

l 

Bei Berücksichtigung der Strahlenkrümmung ist R durch 
Rä = 4/3 R zu ersetzen. Der durchlaufende Weg S für die Windrich
tung a. ist also: 

D' D 
s = cos C.'t 

= cos 0. 
s 

. V= „ 0 
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Bei bekanntem o. läßt sich daraus die Windgeschwindigkeit ern:it
teln. 

Abb • . 15 zeigt die typische Aufnamne einer Kreuzkorrela -c ions.funk ... . 
tion. 7

0 
ist der Abszissenabstand des Maximums vom Urs prung. In 

Abb. '16 sin~ gemessene Kreuzkorrelationsfunktionen wiedergegeben1 

die im Zeitra~ von zwanzig Minuten aufgenommen wo~den sind~ _Die 
entsprechenden r 

O 
. Fluktuationen zeigt Abb • . 17. Der Erwartupgs'."." 

wert der Windgeschwindigkeit beträgt v = 14 m/sec, die zugehöri
ge Standar·dabweichung cr v = 9 m/sec. Aus Abb. 18 läßt sich able-
sen, welche Geschwindigkeiten die Meteorologen zur :::;leichen Zeit 
registriert haben. Es sind die von den meteorologischen Bodensta
tionen entlang der Meßstrecke Berlin-0chsenkopf und di e über die 
Kreuzkorrelationsfunktion ermittelten Windgeschwindigkeiten für 
insgesamt vier Tage eingezeichnet. Die über den Korrelator gemes
senen Gesc·hwindigkei te·n liegen im allgemeinen über den Bodenwer
ten„ Das erscheint plausibel, da die kritische Hö.b_e des Ctreu"ro
lumens ca. 400 m beträgt (vgl. Streckenprofil Abb. 6) und 6.:~e 
~iedergegebenen meteorologischen Daten keine Sondenmessungen sind. 
Zum Vergleich wurden Windgeschwindigkeiten für ca~ 600 m Höhe(in-

. . 
terpoliert aus Sonderunessungen der Station Berlin~Tempelhof) ein
gezeichnet~ Sie liegen eindeutig darüber. 

Abb. 19 zeigt nochmal eindrucksvoll das Zusammenspi el zwischen der 
Windgeschwindigkeit und den Korrelationsfunktionen. Eine Windbö 
verursachte nacheinander die dargestelltem Auto- und Kreuzkorrela
tionsfunktionen. Der Zeitabstand zwischen den Me s sungen beträgt ca. 
50 sec~ Die mittlere Autokorrelationsfunktion zeigt das charakte
ristische zweite Maximum für größere Windgeschwindigkeiten; die zum 
gleichen Zeitpunkt aufgenommene Kreuzkorrelationsfunktion hat ent
sprechen~ ein kleines T. Die anderen Autokorrelationsfunktionen . 0 . . • . 

ze.igen kein zweites Maximum und einen weniger steilen Abfall, dafür 
aber die zugehörigen Kreuzkorrelationsfunktionen ein .größeres T • 0 

Inwieweit die Ergebnisse einer · Fad·i ·ngstatistik als "meteorologische 
Parameterr: · zur ständigen Abschätzung charakteristischer Größen der 
atmosphärischen Turbulenz verwendet werden können soll hier nicht 
erörtert werden. (Auf jeden Fall ist das Fading im m--, a.m--ur..d cm-Be
reich - möglicherweise die 11 Szintillation der Sterne" -· für die Mete
or , logen eine, wenn nicht die einzige, Informationsquelle über die 
Turbulenz der bodennahen Schichten der Atmosphäre.) Die Untersuchun
gen sind als Bei trag zum Verständnis der UKW-Streuausbrei·:ung anzu-
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sehen, und als Aussage darüber, inwieweit aus der Fadingstatistik 
eine Modellvorstellung bestätigt werden kann, bzw. welche meteo
rologischen Daten sich in den Feldstärkefluktuationen wiederspie
geln. 
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