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Historiallisia maasähkötyskokeita 
1800-luvulla 

ÅLangatonta maasähkötystä kokeiltiin heti 
lennättimen keksimisen jälkeen ja kun oli 
huomattu maan johtavuus (1837, Carl August 
von Steinheil kokeili yhtä johdinta maanollessa
toinen).
ÅMaasähkötys kannaksen läpi (Morse, 1842), 

virtojen läpi (Vail, 1843), leveiden jokien 
(Lindsay, 1843), kanavien yli (Highton, 1852), 
lahden yli (Meucci, 1846), maan kautta 
(Stubblefield, 1872), ja kahden saaren välillä 
(Preece, 1880). 

Å Lähde: Ground Radio by Gerry Vassilatos



1900-luvun maasähkötyshistoriaa

Å1901 eng. Fahie kokeili yhteyksiä saariin ja majakoihin

ÅRogers USA:ssa kokeili maaelektrodeja ja 
luuppiantenneja maan sisässä ens. maailmansodan 
aikana.

Å1916 ranskalainen Gustave-Auguste Ferrie käytti 
vastaanottimena triodivahvistinta ja lähettimenä 
paristolla toiminutta summeria. Yhteysväli oli 
tavallisesti useita kilometrejä. Lopulta liittoutuneiden 
sotilaskäytössä 10000 kpl.  (lähde: IEEE)

Å1942 QST rohkaisi käyttämään maasähkötystä, koska 
radioamatööritoiminta oli tuolloin sodan vuoksi 
USA:ssa kielletty



Käyttö nykyään

ÅKaivoskommunikoinnissa maan läpi kaupallisia 
sovelluksia (esim. TEDRA® (Trough Earth Digital 
Radio Appliance) SSB, 70kHz, 1000m)

ÅAmatöörikokeiluja, internetistä löytyy  AF-
taajuuksilla, 73kHz:n ja 136kHz:n taajuuksilla

Å136kHz:lla maa-antenneilla saatu etäälle myös 
normaaleja kusoja

ÅVoi kokeilla myös magneettisilla antenneilla 
(luuppi/ferriitti )



Alue ja rajoitteet

Å0 ς8.999 kHz vapaasti käytettävissä Suomessa

ÅRajoitteina EMC-direktiivi ja geneerisetEMC-
standardit

ÅKäytännössä ongelmina mahd. Hifi-häiriöt 
naapurustossa

Å136 kHz:n (ja 73kHz:n) alue myös käytettävissä.

Miten mitataan tässä max. säteilyteho?

ÅHF- ja VHF-taajuuksiakinovat amatöörit  
kokeilleet



Maayhteyksiin soveltuvat alueet

Å ELF extremely low frequency 3Hz to 30Hz 100'000km to 10'000 km
Å SLF superlowfrequency 30Hz to 300Hz 10'000km to 1'000km
Å ULF ultralow frequency 300Hz to 3000Hz 1'000km to 100km 
Å VLF very low frequency 3kHz to 30kHz 100km to 10km    alle 9kHz! 
Å LF low frequency 30kHz to 300kHz 10km to 1km                  136kHz!
Å MFmedium frequency 300kHz to 3000kHz 1km to 100m     160m!
Å HFhigh frequency 3MHz to 30MHz 100m to 10m
Å VHFvery high frequency 30MHz to 300MHz 10m to 1m 
Å UHFultrahigh frequency 300MHz to 3000MHz 1m to 10cm 
Å SHFsuperhighfrequency 3GHz to 30GHz 10cm to 1cm 
Å EHFextremely high frequency 30GHz to 300GHz 1cm to 1mm



G3XBM:n listaamia ennätyksiä
Callsign

Freq (kHz) TX Power (W)
Antenna

DX (kms)
Notes

DK7FC/P 8.97
250 (1.7mW ERP) 100m vertical

902
Best radiated DX recorded so far.

SP2KDS 9.6 600
E-field longwire30m high 
and 110m long

290 RX station was SQ5BPF

DF6NM
8.97

35 Vertical 21
2-way QSO with DL2LF

G0AKN 6.0 1000
Grounded electrodes

10
Best DX with earth-mode 
(conduction)

W1VLF 8.9 54 Vertical 5

KC6QPO 0.6-5 100 E-field 3.3

DL5KZ 10 4
Grounded electrodes

3

DJ2LF 8.97 14 E-field 20.5
2-way QSO with DF6NM

VK2ZTO 8.98 380 Grounded electrodes 1.6

DK8KW 8.93 10 E-field 1

G3XBM 1 4
Grounded electrodes TX, 
loop RX

5.1 NEW
20m TX electrode spacing, 80cm RX 
loop. DX aided by "utility coupling" to 
underground pipes.

IW3SGT 8.9 8 0.1

DO1KHS 8.79 40 Vertical 0.1



Yhteyteen vaikuttavat tekijät
ÅMaan  (veden) johtavuus (ominaisvastus)

ÅMaaston laatu

ÅAsemien etäisyys  U ~ 1/r2

ÅMaa-antennin sauvojen pituudet ja etäisyydet

ÅKäytetty läheteteho  U ~ (PR)1/2

ÅKäytetty taajuus

ÅAlueen kohina taajuuskaistalla

ÅKäytetty lähetelaji

ÅVastaanottimen ilmaisintyyppi (esim. koherentti)

ÅDatankäsittely (koodausvahvistus, virheenkorjaus)

Å50Hz  verkkohurina ja QRM/QRN-häiriöt (whistlers ,tweeks, 
auroralchorus)



Maan johtavuus ja ominaisvastus

ÅSyötetyn virran ja kahden pisteen välillä mitatun 
potentiaalieron suhde on Ohmin lain (R=U/I) mukaisesti 
verrannollinen maan sähkönjohtavuuteen. Sen 
käänteisarvon eli ominaisvastuksen keskiarvoksi voidaan 
Suomessa määritellä 2300Wm

ÅHuomioimalla mittausgeometria (elektrodien väliset 
etäisyydet) määritetään ns. näennäinen ominaisvastus. R = 
rl/A

Lähde: http://physics.oulu.fi/geofysiikka/menet_sahko.html



Ominaisvastukset

E.K.Saraojan väitöskirja



Maadoitusvastuksen laskenta

Lähde Tekniikan käsikirja



Sijaiskytkentä ELF -> VLF

Rmaa

Rluuppi

Relektrodi Relektrodi

Rx/Tx

Syötetyn virran ja kahden pisteen välillä mitatun potentiaalieron suhde on 
Ohmin lain (R=U/I) mukaisesti verrannollinen maan sähkönjohtavuuteen. Sen 
käänteisarvo n eli ominaisvastuksen keskiarvoksi voidaan Suomessa määritellä 
2300Wm



Sijaiskytkentä   VLF ->

Cmaa

Rmaa

Rluuppi Lluuppi

Zelektrodi Zelektrodi

Rx/Tx

Korkeammilla taajuuksilla on  

huomioitava maan ja sauvojen 

kapasitanssiominaisuudet



Maa-antennit

ÅMaa-antenneina voi käyttää sopivia tankoja esim. 
maalinsekoitussauvoja (saa kuparipintaisia esim. 
erääseen kaukoidänkaupunkiin viittaavasta liikeestä).

ÅValittavina horisontaalinen ja vertikaalinen 
sähkökenttämoodi

ÅHorisontaalisessa voidaan antennisauvojen välimatka 
valita vapaasti.

ÅVertikaalisessa muodossa sauvan pituus ja maan 
laatu rajoitteina.

ÅAntennin kontaktivastusta voi alentaa jollain luontoa 
vahingoittamattomalla suolavedellä 
(keinolannoitevedellä)



Antennisauvat perustapaus 1

ÅHorisontaalinen polarisaatio

ÅLähetin Vastaanotin



Antennisauvat perustapaus 2

ÅHorisontaalinen polarisaatio

ÅLähetin Vastaanotin



Antennisauvat perustapaus 3

ÅVertikaalinen polarisaatio

ÅLähetin Vastaanotin

Ylempi elektrodi maan pinnassa

Alempi elektrodi syvemmällä maassa



Horisontaalinen kenttä

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/electric/equipot.html#c4

Löytyy (vasemmalla) nollajännite- ja (oikealla) maksimijänniteasennot eri 
pisteissä



Demolaitteisto AF-taajuus

ÅKaksi 800Hz:n taajuudella toimivaa laitteistoa

ÅLC-suotimet vastaanotimissa (ei mene 
tukkoon suuresta 50 Hz:n tasosta)

ÅMuuntajat (12V/220V) sovittavat impedanssit 
lähettimissä

ÅToimivat 12V akuilla

ÅKokeiluissa 150m:n yhteys 20 metrin 
antennikohtiovälillä



Maasähkötyslaitteet (800Hz) ja maadoitussauvat


