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1.

Einleitung

Die ersten Radarechos vom Mond wurden 1946 von DEWITT und STODOLA beobachtet,
[1], im wissenschaftliche Interesse standen Mondechos jedoch vor allem in den sechzi-
ger Jahren. Zur Vorbereitung der Mondlandung erhoffte man durch Radarmethoden Auf-
schlu® Uber die Oberflachen- und Materialbeschaffenheit des Erdtrabanten zu gewinnen.
Die Mondsonden und bemannten Weltraumfliige der Apollomissionen sowie die Verflig-
barkeit von Kommunikationssatelliten haben das funktechnische Interesse am Mond je-
doch geringer werden lassen. Heute wird der Mond zu MefR3- oder Kalibrationszwecken
verwendet, [5], und die Geodasie nutzt die von den Apollomissionen 11, 14 und 15 aus-
gesetzten Laserreflektoren fir Entfernungsmessungen, siehe z.B. [8]. Funkamateure
nutzen den Mond seit mehreren Jahrzehnten als passiven Reflektor, um interkontinen-
tale Funkverbindungen im VHF-/SHF-Bereich zu verwirklichen. Dieser Aufsatz diskutiert
die physikalischen Grundlagen von Erde-Mond-Erde-Verbindungen (EME).

2. Physikalische Einflisse auf EME-Verbindungen

Abbildung 1 zeigt in stark vereinfachter Form die verschiedenen physikalischen Einfliis-
se und Effekte, die bei Erde-Mond-Erde-Verbindungen (EME) wirksam werden.
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Abbildung 1. Physikalische Effekte bei EME-Verbindungen.
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Vom Sender TX werden die Radiowellen in Richtung Mond abgestrahlt, die zunachst das
vom erdmagnetischen Feld durchsetzte ionospharische Plasma durchlaufen. Im Falle
von linear polarisierten elektromagnetischen Wellen findet hierbei eine Drehung der Po-
larisationsebene statt (FARADAY-Rotation).

Der Mond stellt sich als irregulérer Streukérper dar, wobei nur ein Bruchteil der sichtba-
ren Mondscheibe zum reflektierten Funksignal beitragt. Die geometrische Tiefe des
Mondes ruft ein ,Nachhallen” hervor, d.h. sehr kurze Radarimpulse erscheinen beim
Empfang zeitlich gedehnt. Die Relativbewegung zwischen der Erde und dem Mond be-
wirkt eine Dopplerverschiebung des Empfangssignals, die Rotationsbewegung des Mon-
des ruft eine Dopplerverbreiterung des Echospektrums hervor.

Die in Richtung des Empfangsortes RX zuriickgestreuten Beitrage stellen insgesamt ein
kompliziertes ,Wellengemisch®, was sich u.a. durch ausgepragte Schwunderscheinun-
gen bemerkbar macht. Die zur Erde zuriickgestreuten Wellen duchlaufen die lonosphare
ein weiteres Mal, womit linear polarisierte Wellen eine erneute FARADAY-Rotation erfah-
ren. Schliel3lich haben die Radiowellen eine Strecke von der Lange der doppelten Mond-
entfernung zurlickgelegt und durch die Streckendampfung eine erhebliche Dampfung
erfahren.

Alle physikalischen Einflisse stellen zeitlich variable Phdnomene dar, dadurch besitzen
Mondechos eine hohe zeitliche Variabilitat. Bekannterweise kann sich die Empfangsfeld-
starke in Sekundenbruchteilen signifikant andern’, es miissen aber auch langfristige
Veranderungen aufgrund der Mondbewegung berticksichtigt werden. Die unterschiedli-
che Streckendampfung zwischen Erdndhe und Erdferne stellt letztlich eine langfristige
Variation der Empfangsfeldstarke dar.

3. Der Laufweg durch die lonosphare

Bei Mondechoversuchen durcheilen die elektromagnetischen Wellen zweimal die lono-
sphéare. Zum Zwecke einer einfachen geometrischen Untersuchung wird die detaillierte
Struktur der lonosphare im Folgenden vernachlaBigt. Vereinfachend werde das Hohen-
intervall zwischen 90 und 400km als ,lonosphare“ bezeichnet, womit die Unterkante der
E-Region und die obere F-Region eingeschlossen werden.

Abbildung 2 zeigt die Lange des Ausbreitungsweges vom Sendeort bis zum Héhenni-
veau von 90 km bzw. 400 km in Abh&ngigkeit von der Elevation. Zunachst vergegenwar-
tige man sich den einfachen Fall der senkrechten Abstrahlung (90° Elevation). Die Lange
des Ausbreitungsweges durch die lonosphare ist in diesem Fall mit der ,lonospharendik-
ke“ identiisch und nimmt daher den kleinsten Wert von 310 km an. Mit abnehmender
Elevation muf die elektromagnetische Welle einen zunehmend langeren Weg zuriickle-
gen, bevor das Hohenniveau von 90km bzw. 400km erreicht wird. Bei 5° Elevation hat
die Radiowelle beispielsweise 700 km zurlickgelegt, bevor sie in die lonosphare eindringt
und erst nach 1800km Laufweg wird die lonosphare wieder verlassen. Typischerweise
liegt bei den EME-Verbindungen mit horizontnahem Mond daher ein Ausbreitungsweg
innerhalb der lonosphéare von mehr als 1000 km vor.

' Vor allem auf vergleichsweise niedrigen Frequenzen zeigt der Feldstarkeverlauf der Mondechos
markante Spitzenwerte. Beim Empfang von Mondechos auf 50 MHz (W7HAH, 12.11.94) glaubte
der Autor beispielsweise zunachst an Meteorreflexionen aus dem europaischen Raum, da die
Feldstarke-Bursts groRe Ahnlichkeit zu Meteorscatter-Signalen aufwiesen.
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Die Landkarte in Abbildung 2 zeigt als Beispiel einen Sender im QTH-Kennerfeld JO31,
welcher den Mond in nordwestlicher Richtung bei 5° Elevation anvisiert. Dies Beispiel ist
reprasentativ fir EME-Versuche bei untergehendem Mond mit hoher positiver Deklinati-
on (Funkverbindungen von Europa zur Westkiste Nordamerikas). Man erkennt, dass die
Radiowellen Uber der nérdlichen Nordsee in die untere lonosphare eintreten und erst
ostlich von Island den Weg durch die lonosphéare beenden. Die Funksignale durchqueren
somit die polare lonosphéare, womit sich méglicherweise die von vielen Funkamateuren
mitgeteilte Beobachtung erklart, dass Nordlichter und Aurora-Funkbedingungen einen
ungulnstigen Einflu auf EME-Verbindungen ausiben.

Die FARADAY-Rotation

Der wichtigste Einfluf3, der bei EME-Funkverbindungen durch die lonosphare hervorge-
rufen wird, ist die sogenannte FARADAY-Rotation linear polarisierter elektromagnetischer
Wellen. Eine ebene Welle im verlustfreien Medium erfahrt wahrend des infinitesimalen
Laufweges dx eine Anderung des Phasenwinkels von d6 = 8 dx, wobei die Phasen-
konstante f§=2x/A=w-n/c ist (A ist die Wellenlange, w die Kreisfrequenz, n die
Brechzahl und c¢ die Lichtgeschwindigkeit).

Jede linear polarisierte Welle kann mathematisch als Summe einer rechts- und links-
zirkularpolarisierten Welle gleicher Amplitude dargestellt werden. In einem ionisierten
Medium bei Anwesenheit eines Magnetfeldes ermittelt man unterschiedliche Brechzah-
len n fir die rechts- und linksdrehende Welle. Die FARADAY-Rotation laf3t sich daher als
Aufspaltung der linear polarisierten Welle in die beschrieben zwei Teilwellen deuten, die
in der lonosphéare ein jeweils geringfligig unterschiedliches Ausbreitungsmedium vorfin-
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den. Beim Austritt aus der lonosphare kombinieren sich die beiden Teilwellen wieder zu
einer linear polarisierten Welle, aufgrund des Brechzahlunterschiedes An schwingt der
elektrische Feldvektor der resultierenden Welle aber nun in einer anderen Ebene.

Man kann zeigen, dass sich unter diesen Voraussetzungen der Phasenwinkel gemaf
dO = dx-w-An/(2c) andert. Die detaillierte Berechnung der FARADAY-Rotation erfolgt

durch Einsetzen eines geeeigneten Ausdrucks fiir An und anschliefender Integration
des Ausdrucks.

Verlauft der Ausbreitungsweg nahezu parallel zum erdmagnetischen Feld, erhalt man
den Drehwinkel 6, , welcher den sogenannten quasi-longitudinalen Fall beschreibt, d.h.

N x
(1) 0 zﬁ) N B cos ¢ dx (rad).

L= 3
8w’c’e,m

Dabei sind e die Elektronenladung, m die Elektronenmasse, ¢, die Dielektrizitatskon-
stante, N die Elektronendichte, B die FluRdichte des erdmagnetischen Feldes, ¢ der

klein angenommene Winkel zwischen Ausbreitungs- und Magnetfeldrichtung und x die
Lange des Ausbreitungsweges innerhalb der lonosphare, [3].

Im quasi-transversalen Fall erfolgt die Wellenausbreitung nahezu senkrecht (¢ nahe
90°) zum erdmagnetischen Feld. Der Drehwinkel ermittelt sich dann zu ([3]):

4 43

e A X )
=—— | NB sin"¢ dx (rad).
’ 3277:3c480m3ﬁ) ¢ (rad)

(2)

Man beachte, dass der Drehwinkel im quasi-longitudinalen Fall umgekehrt proportional
zum Quadrat der Frequenz ist (6, « 1/f7), im quasi-transversalen Fall jedoch umgehrt

proportional zur dritten Potenz der Frequenz (0, «1/f°). Den longitudinale Fall findet
man angenahert nur an Polen vor, wahrend der transversale Fall am Aquator angewen-
det werden kann. In der Praxis ist jedoch keiner der Falle auf ideale Weise erflillt. Die
praktische Anwendung der Gleichungen wird auch dadurch erschwert, dass entlang des
Ausbreitungsweges Uber die Elektronendichte integriert werden muf3, d.h. es sind
Kenntnisse uber die horizontale und vertikale Elektronendichteverteilung notwendig.
Dennoch lassen sich an den Gleichungen einige qualitative Aussagen ablesen:

Ein detaillierter Vergleich des longitudinalen mit dem transversalen Fall fihrt beispiels-
weise zu dem Ergebnis, dass der FARADAY-Effekt an den Polen wesentlich starker ist als
am Aquator. Bei einer Frequenz von 100 MHz ist das Verhéltnis von der GréRenordnung
100, [3], der gesamte Drehwinkel betragt im longitudinalen Fall gréRenordnungsmaRig
4, d.h. zwei vollstdndige Drehungen der Polarisationsebene, [4]. Betrachtet man das
erdmagnetische Feld in Starke und Richtung naherungsweise als konstant entlang des
Ausbreitungsweges in der lonosphéare, so kann man in den Gleichungen die GréRe B
und die jeweilige Winkelfunktion vor das Integral ziehen. Die verbleibende Integration
Uber N liefert dann den sogenannten ,integralen Elektroneninhalt* der lonosphare ent-
lang des Ausbreitungsweges. Damit 14Rt sich die zeitliche Anderung des FARADAY-
Effektes deuten, die bei EME-Verbindungen zu einem relativ langfristigen und tiefen Po-
larisationsfading fiihrt. Die Polarisationsebene andert sich, wenn sich die lonisation vor
allem in der E- und F-Region entlang der Verbindungslinien Sendeantenne-Mond-
Empfangsantenne signifikant verandert. Dies kann durch dynamische Vorgange in der
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lonosphéare oder/und durch die Nachfiihrung der Antennen hervorgerufen werden, wenn
dadurch unterschiedliche lonospharenbereiche ,durchleuchtet® werden, siehe hierzu
nochmals das Beispiel in Abbildung 2.

. Berechnung der EME-Funkstrecke

5.1. Radargleichung

Die sogenannte Radargleichung beschreibt die vom Mond riickgestreute Empfangslei-
stung P, als

(3) Pe = Ps Gs Ae LZ’

(475d2)

dabei ist P die Sendeleistung, G, der Sendeantennengewinn (als dimensionsloser
Faktor), A, die Apertur der Empfangsantenne, d die Mondentfernung und o der Riick-

streuquerschnitt des Mondes. Das Verhaltnis aus Sende- und Empfangsleistung definiert
die Streckendampfung, [4],

(4) LRad =

Ersetzt man die Antennenapertur A, durch den Antennengewinn G, =47 A /A’ und die
Radarwellenlange A durch die Frequenz f =c/A, so erhdlt man fiir die Streckendamp-
fung

l [ d\ ([ f\ & &
5 kat 1034 4401 %) 4 20-1 _8& _ 8 0.0,
®) dB 8 km)/ 8\MHz) " dBi _ dBi £

wobei [, =10-1g Ly, und g, =10-1gG,,.

5.2. Signal-/Rauschabstand

Im logarithmischen Ma mit p , =10-lg P,, ergibt sich aus Gl. (4) die Beziehung
p, = p, — lz.,, d.h. die Empfangsleistung entspricht der um die Streckendampfung redu-

zierten Sendeleistung. Zur Ermittlung des Signal/Rauschabstandes R muf diese mit der
von der Empfangsanlage erzeugten Rauschleistung

(6) P=N-K, T'B

verglichen werden (N ist die dimensionslose Rauschzahl, K, die Boltzmannsche Kon-
stante, T die Umgebungstemperatur und B die Empfangsbandbreite). Aus der Definition
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des Signal/Rauschabstandes R =P, /P ergibt sich in logarithmischer Schreibweise
p, =1+ p,, wobei die Abkirzungen r=10-1g R und p =10-1g P. verwendet werden.
Die Auswertung der Gleichsetzung p . -, , =1 + p, ergibt dann fir den in Dezibel ge-
messenen Signal/Rauschabstand:

r

) dB

d\ [ f \. P . & .8
~1005-10-1¢ NB—40-1e( -2\ _20-1 s P 8 L8 L1000,
8 8 km/ E\MHuz) " aBwW T dBi * dBi &

5.3. Radarrickstreuquerschnitt des Mondes

Den Radarrickstreuquerschnitt o des Mondes setzt man Ublicherweise mit der geome-
trischen Flache :t-R; der sichtbaren Mondscheibe in Beziehung ( R,, ist der Mondradius
von 1739km), d.h.

(8) o=gpnR;,

dabei ist p der Reflektionskoeffizient und g die von der Oberflachenbeschaffenheit ab-
hangige Direktivitat (im Falle einer glatten Kugeloberflache ist g=1), [2]. In [2] werden die
von verschiedenen Autoren gemessenen Werte des Produktes g-p diskutiert, welche
zwischen 0.05 und 0.1 ermittelt wurden. Die in den Wellenlangenbereichen von 33cm bis
3m getatigten Messungen zeigen dabei Ubrigens keine systematische Variation als
Funktion der Wellenlange, [2]. In diesem Aufsatz wird der Wert

(9) g-p=0.074+001
verwendet, der in [2] als die bisher zuverlaRigste Messung bezeichnet wird. Im Bereich

der optischen Wellenlangen erhalt man Ubrigens den erheblich abweichenden Wert von
0.57.

#[MHz] r[dB] A[dB]
50 —370-10-1gNB+p, +g +g, +9.2

144 —462-10-1gNB+p, +g +g, 0
432 =558-10-1gNB+p. +g +g, 9.6
1296 —653-10"IgNB+p, +g +g. -19.1

Tabelle 1. Vergleich des Signal-/Rauschabstandes auf vier Amateurfunkbandern.

Die gewonnen Ergebnisse sind in Tabelle 1 fir einige ausgewahlte Frequenzen und fur
den Fall des geringsten Abstands zwischen Erde und Mond spezialisiert, wobei die Ver-
haltnisse im 144 MHz Amateurband als Referenz dienen (0 dB). Man erkennt, dass die
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Streckendampfung auf dem 6m-Band um ca. 9 dB geringer ist als auf dem 2m-Band.
EME-Verbindungen auf dem 70cm-Band sind gegeniiber dem 2m-Band um 9 bis 10 dB
starker bedampft. Im 23cm-Bereich erhdht sich die Dampfung im Vergleich zum 2m-
Band um 19 dB.

Bei diesem Vergleich werden konstante Antennengewinne und damit zunehmend kleine-
re Antennenflachen zugrunde gelegt. Der Vergleich ist moglicherweise von groflerem
praktischen Interesse, wenn man hingegen gleiche geometrische Antennenaperturen
annimmt und damit den auf hdheren Frequenzen erzielbaren Gewinnzuwachs ebenfalls
beriicksichtigt. Zu diesem Zweck wird GI.(7) umgeschrieben zu

T _10- _40-10 (4N s 2010 (L)
o) 4B 100.5-10-1g NB - 40 lg\km/ +20 lg\MHz/
(472;45’) +10-1g (4JZZA6) +10-1go

+ s +10-1g
dBW

Man beachte, dass im Vergleich zur urspriinglichen G. (7) das Vorzeichen des Fre-
quenzterms wechselt, womit sich auch das Vorzeichen in der dritten Spalte der Tabelle
1 vertauscht. Bei gleichbleibender Antennenapertur liegen demnach gerade umgekehrte
Verhaltnisse vor, d.h. auf dem 6m-Band sind die Mondechos circa 9 dB schwacher als
auf dem 2m-Band, die 70cm-Mondechos sind hingegen 9 bis 10 dB, die 23cm-
Mondechos 19 dB starker als auf dem 2m-Band.

5.4. Bemerkungen

Der Signal/Rauschabstand stellt eine ,technische® GroRe dar, welche die Fahigkeit des
menschliches Gehdrs bei der Detektion verrauschter Nutzsignale jedoch unberiicksich-
tigt 1aRkt. Die Auffassungsschwelle fir den menschlichen Beobachter liegt daher keines-
wegs bei einem Signal/Rauschabstand von 0 dB, sondern ist deutlich geringer.?

Die Anwendung der Radargleichung nimmt den Sender und den Empfanger im Vakuum
an und behandelt den Mond als statischen Ruckstreukorper. Die oben diskutierten phy-
sikalischen Einfliie, die schlieRlich den Mondechos einen dynamischen Charakter ver-
leien, bleiben in GI. (7) und (10) freilich unberucksichtigt.

Die in den Gleichungen angegebe Rauschzahl N beschreibt das gesamte Empfangssy-
stem und beschrankt sich z.B. nicht auf die Rauschzahl des Vorverstarkers (man be-
achte ferner, dass der Begriff ,Rauschzahl® oftmals in unterschiedlichem Sinne verwandt
wird, d.h. sowohl als dimensionsloser Faktor wie auch als Dezibel-Angabe). Die Unter-

% In einem Experiment hat der Autor auf Tonband festgehaltene Mondechos verschiedenen Test-
personen zum Abhoéren prasentiert. Die Telegraphiesignale wurden von UKW-Amateuren ohne
Schwierigkeiten identifiziert. Hingegen geben einige nicht mit dem Amateurfunk verbundene Ver-
suchspersonen an, dass sie keinerlei Morsezeichen wahrnehmen kénnen. Eine meBtechnische
Auswertung ergab, dass die bei 2.5kHz Bandbreite aufgezeichneten Empfangssignale einen Si-
gnal/Rauschabstand von weniger als -15dB aufweisen. Es sei angemerkt, dass der Signalpegel
i.a. nicht direkt gemessen werden kann. Pegelmessungen am Empfanger oder anhand von Ton-
bandaufzeichnungen vermessen nicht das Nutzsignal, sondern die Summe aus Nutzsignal S und
Rauschen N. Wenn man das Verhaltnis der beiden Zustande ,Nutzsignal vorhanden® und ,Nutz-
signal nicht vorhanden“ bildet, dann ermittelt man daher den Quotienten (S + N)/ N, welcher um

1 gr6Ber ist als der eigentlich interessierende Signal/Rauschabstand S/ N.
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suchung der gesamten Empfangsanlage schlie3t alle kaskadierten Komponenten (An-
tenne, Vorverstarker, Ableitungskabel, Empfanger) ein. Die Gesamtrauschzahl berech-
net man beispielsweise anhand der Gleichung von FRIIS, siehe z.B. [3] und [4]. Die Be-
trachtung muf® auch die von der Antenne aufgefangenen Rauschbeitrage berlicksichti-
gen, die das Nutzsignal ebenso maskieren wie das von den elektronischen Komponen-
ten beigetragene Rauschen. Das von der Antenne aufgefange solare und galaktische
Rauschen wird dabei als eine erhdhte ,Antennentemperatur gedeutet.

. Der Mond als Radarobjekt

6.1. Einleitung

Der Mond besitzt einen Durchmesser von 3476 km und befindet sich in circa 60 Erdradi-
en Entfernung. Im Perigdum nahert er sich der Erde auf 356.410 km, im Apogaum be-
tragt die Distanz 406.740 km, [7]. Die Signallaufzeit schwankt daher zwischen 2.4 s und
2.7 s, der Winkeldurchmesser der sichtbaren Mondscheibe variiert zwischen circa 0.6°
(Erdnéhe) und 0.5° (Erdferne).

Das Ruckstreugebiet auf der Mondoberflache ist wesentlich kleiner als die sichtbare
Mondscheibe und stellt daher fir Amateurantennen stets ein punktférmiges Objekt dar.
Abbildung 3 zeigt die ungefahre GréRe des Mondes innerhalb der Hauptkeule einer aus
sechszehn Yagiantennen bestehenden Antennengruppe. Aus diesem GroéRenvergleich
sollte allerdings nicht die Schluf3folgerung gezogen werden, dass die Aufgabe der An-
tennennachfiihrung darin bestiinde, den Mond innerhalb der Hauptkeule festzuhalten.
Das Ausschwenken des Mondes aus dem Zentrum der Antennenkeule hin zu einem
3dB-Punkt wiirde z.B. beim Empfang der eigenen Mondechos einen erheblichen Signal-
verlust von 6dB bedeuten.

’ htlare Mondschei be
Ruckstreugetist i

\\‘ Abbildung 3. GroBenver-
B0 cffungswink el gleich der Mondscheibe mit
(16 Langyagis) dem Offnungswinkel einer

@ DFSAL, 1994 EME-Antennenanlage.

Der Mond sollte daher moglichst prazise im Maximum der Antennenkeule gehalten wer-
den, um zusatzliche Ubertragungsverluste durch eine Antennenmif3weisung zu vermei-
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den. Neben einer ausreichenden Genauigkeit der Anzeigeinstrumente fur Azimut und
Elevation zahlt hierzu auch die Uberpriifung der Linearitat des Anzeigesystems (insbe-
sondere, wenn die Richtungswerte anhand von Widerstandsbricken ermittelt werden),
eine sorgfaltige und regelmaflig wiederholte Kalibrierung der Anzeigen und ein mdglichst
geringes mechanisches Spiel der Antennenanlage. Schlief3lich sollte die Antenne wah-
rend eines EME-Versuches nach einem vorbereiteten Zeitplan nachjustiert werden, da
ein willkirliches und gelegentliches Nachfiihren kaum in der Lage sein wird, den Mond
stets innerhalb der gesetzten Schranken zu halten. Schlielich sollte auch das jeweilige
Bahnberechnungsprogramm einer kritischen Uberpriifung unterzogen werden. Viele
Programme im Amateurfunkbereich berechnen den Mondort in nur geringer Genauigkeit
beispielsweise weil der Beobachter am Erdzentrum angenommen wird (eine aufwendige-
re Mondbahnberechnung wird z.B. in [8] angegeben).

6.2. Nachhall der Mondechos

Durch die kugelférmige Gestalt des Mondes erfahren die Mondechos unterschiedliche
Verzdgerungszeiten, denn die am erdnachsten Punkt reflektierten Signalen legen einen
kiirzeren Ausbreitungsweg zurlck als die von der Mondperipherie reflektierten Signale.
Die Verzbgerung bewirkt ein allmahliches Abklingen eines Echopulses, dieser ,Nachhall®
betragt maximal circa 12 Millisekunden, Abbildung 4.
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- Abbildung 4. Nachhall der Mondechos
durch die raumliche Tiefe der reflek-
tierenden Mondscheibe.
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Der mit Abstand dominierende Anteil am riickgestreuten Signal wird jedoch von einem
nur wenige hundert Kilometer durchmessenden Gebiet am erdnachsten Punkt beigetra-
gen. Aus der Sicht der Funkantenne besitzt der Mond somit einen hellen Zentralpunkt
mit abgedunkelten Randgebieten im Gegensatz zum optischen Frequenzbereich, wo der
Mond, etwa bei Vollimond, eine vergleichsweise gleichmafige Flachenhelligkeit aufweist.

Jedoch ist der Mondrand auch im Funkbereich nicht vollstdndig verdunkelt. Einerseits
rufen Mondberge, deren Flanke momentan geeignet gen Erde gerichtet ist, Rlck-
streuechos vor, andererseits beobachtet man mit geeigneten Radarmethoden eine zu-
satzliche Randaufhellung.

6.3. Scheinbare Randaufhellung

Abbildung 5 zeigt die Herkunft der zum Rickstreuecho beitragenden Komponenten in
einem Zeit-/Frequenzdiagramm. Die Zeitachse entspricht dabei der oben diskutierten
Nachhalldauer, das Frequenzspektrum beschreibt die durch die Mondrotation hervorge-
rufene Dopplerverbreiterung des Empfangssignals. Die Abbildung stellt eine schemati-
sche Darstellung der in [2] mitgeteilten Radarmessergebnisse dar.

oms - okm
Refleonen
warm erchiachsten |
Punkt
. B . h
T #schein bare schein bare < S
= Fand Rand c
= aufhellung &
= =
l L
11.6ms 17:36Kkm

Doppler-verbreiterung

Abbildung 5. Herkunft der Echobeitriage im Zeit-/Frequernzspektrum,
in Anlehnung an ,,Plate 2“ in [2].

Die Reflexionen vom erdnachsten Punkt findet man in dieser Darstellung bei einer
Dopplerverschiebung und einer Nachhalldauer von jeweils Null. Der auf3erste Mondrand
wird durch maximale Dopplerverschiebung und maximale Nachhalldauer beschrieben,
jedoch werden von der au3eren Peripherie der Mondscheibe keine Mondechos empfan-
gen. Mondechos vergleichsweise hoher Feldstarke findet man jedoch entlang des einge-
zeichneten Kreisbogens (man beachte, dass der Kreisbogen nicht die Mondscheibe be-
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schreibt, sondern die Begrenzung des Wertebereichs von Nachhall und Dopplerverbrei-
terung).

Die scheinbare Randaufhellung deutet sich aus den Schnittpunkten der Linien gleicher
Dopplerverschiebung und den konzentrischen Kreisen gleicher Nachhalldauer, siehe
Abbildung 6. Die Schnittbereiche vom Typ B besitzen dabei eine wesentlich grofiere
Flache als die Bereiche vom Typ A und tragen daher besonders zum Nachhall/Doppler-
Diagramm bei, [2].

Rotati ons-
achse
2l
I erdnachster
Linien gleicher Punkt

Dopplerverschisbung

I ST

44
2 DR Al 1994

e

Kreise gleicher
Verzégerungs zeit

Abbildung 6. Der Erde zugewandte Mondscheibe mit Konturen gleicher
Dopplerverschiebung und gleicher Nachhalldauer, nach [2].
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