Kurzer Bericht Hber die Untersuchung der Ausbrei-
«tung von elektromagnetischen Wellen in Gebir  s-

2

Flusstidlern, FPjorden usw., mittels Mo-
dellen.

von
Fritz Vilbig

Wenn wir uns ein idealisiertes Modell eines Gebirgs-, Fluss-
tales, oder Fjordes denken, 90 sehen wir, dass zwischen der Wellenauc
breltung in Hohlleitern rechteckigen Querschnitts und in elnem so
1deallsierten Talmodell gewisse Ahnlichkeit besteht. ibb. 1/Vviqt
eln idealisiertes Talmodell, Denken wir ung, dass dieses zuch oben
abgesehlossen ist (in der Abb. 1 gestrichelt eingezeichnet), so se-
hen wir auch gleich die oben -erwidhnte Ahnlichkeit #wischen einen
Hohlleiter rechteckigen Querschnitts und einem idealisierten Tal-
modell, Im Hohlleiter unterscheiden wir drei verschiedene Polariss-~
tionen von elekfromﬁgnetischen Wellen, die, wie das sonst in der
Literatur iliblich ist, mit HlO’ H01 und Ell-Welle bezeichnet werden.
Wenn wir noch einmal die Abb. 1 betrachten, so sehen wir, dass
die HlO-Welle der vertikal polarisierten Welle éntsnricht, die
EllJWelle der horizontal parallel polarismerten Welle (die Paralle-
litdt ist zu der Talwand gemeint) und schliesslich dis HOl-Welle
der horimontal senkrecht polarisierten Welle. Es ist nun die Fra-ce,
welchen Einfluss das Fehlen der oberen Seite auf die Ausbreitung
und Feldverteilung dleser verschiedenen polarisizrten Wellen hat.
Betrachten wir zuerst die vertikal polarisierte Welle (A Y. Es
ist schon aus der Theorie der Ausbreitung von elektromaghetischen
Wellen in Hohlleitern rechteckigen Querschnitts bekannt, dass sich
1m Hohlleiter nur diejenigen Wellen ausbreiten, deren Ldnge Kkirzer
ist als die Grenzwellenlange des Hohlleiters, Fir die vertikal
polarisierten Wellen bzw. fiir die Hlo—WeLlen ist fir die Grenzwel-
lenlénge nur die Abmessung der Seite,die senkrecht zu dem Dipol
gteht,massgebend,d.h. in unserem Pall die RBreite des Tales. Fir die
horizontal parallel polarisierten Wellen, bzw. Ell—Welleh sind fir
‘die Grenzwellenldnge die beiden Abmessungen des Tales bzw. des
Hohlleiters massgebend, d.h., die Hohe und die Breite des Tales.Weil
eaber die obere Seite offen ist, ist anzunehmen, dass dle elektrische
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HShe d9s Tales ganz undefiniert ist. Dadurch wird fiir die Grenz-
wellanliange, genau wie auch bel der vertikal polerisierten Welle
nur die Breite des Tales massgebend. Zum Schluss missen wir noch
die horizontal senkrecht polarisierte Welle betrachten. In diesem
Palle wHre die Grenzwellenlénge mit der Hthe des Tales hzw. des
Hohlleiters bestimmt. Debel ist aber durch das Fehlen der oberen

Selte die elektrische Hthe des Tales v&llig unbestimmt, demzufol-

ge ist auch die Grenzwellenlinge unbestimmt,

Als Moiell dient ein eus Holz und verzinnten Eisenblech nach-
gebildetes Tal von 91 cm Talsohlenbreite, 196 cm Hohe sowie 8 m
Linge. Die iihrigen Abmessungen des Modells sind aus der 4bb. 2 JS.24
eraichtiich, Die Eisenblechplatten sind ait einander vernietet
und dann noch verldtet. Am Modell befand sich noch eine Haltean~
ordiung flir den Empfinger, die uns ermbglichte, den Empfinger in
und oberhalb des Tales hin-und h:orzubewegen. Als Empfianger diente
ein Dipol von 2twa 30 cr Liange mit cinem Thermoumformer und Galva-

- nometer. Die Ausschlége des Galvswumeters waren bei Vorversuchen

photograpnisch registriert und narhhe: bei Messungen mit einem
Fernrohr aus einer Entfernung von etwa 10 m abgelesen.

Als Sender diente ein UKW-Send r, dessen Wellenlénge im Bereich
von 1,0 bis 3,0 m verdnderbar war.

Bevor die Messungen besproche . werden, seien noch einige Bemer—
kungen tber die verschiedenen Bezeichnungen der Messungen gebracht.
Wie schon oben erwdhnt wurde, werCen die vertikal polarisierten
Wellen mit Av, wenn der Senderdipol vortiksl steht, dile horizontal

parallel polarisierten Wellen mit Ahp’ wenn Adsr Senderdipol horizone

tal gber senkrecht zur Talwand steht, tezeéicknet. Die drei Raum-
koordinaten liegen wle folgt: Die Breite des Tales liegt in der
x-Achse, die HShe in-der y-Achse und die Linge in der z-Achse. Der
Nullpunkt des Raumkoordinatensystems liegt, wie das auch sus der
Abb. 3(€%§v0rgeht, in der rechten unteren Ecke am Arfang d=s Tales,
In der gleichen Abb. 3 sind auch weitere Bezeichnungen eingetragen.
Die Masse sind immer in om gngegeben. Die Lage des Senders und
Brnpféingers wird immer mit allen drei Koordinaten angegebern. Weil

- Bber die Lage des Empfingers bei der Messung geandert wird, sind

guch die Grenzen innerhalb welchen die Lage gedndert wird, =ngagoa=-
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ben. Z.B.t E ( x = 45,53 y = 0-200; 2z = 670) d.h. der Bupfin-
ger wird in der Mitte des Tales { x = 45,5 ) und in einer Ente
fermung von 670 cm Anfang des Tales ( g = 670~j, von untpn‘nach
‘oben durchgefahren ( y = 200 ).

- Messungen,
Als erstes wurde der Grenzwelleneffekt untersucht. Bel der

vertikal polarisierten Welle, ist fiir die Grenzwellenlénge, die .
~ Breite des Tales massgebend. Elne Messun der Grenzwellenlénge,'
- bzw. der Grenzfrequenz zeigt die Abb,. 4.fB“i dieser Messung
. stand der Sender in der Mitte urd in halber HShe des Tales und
ﬂ in einer Entfermung von 50 om vom Anfang des Talea. Der Empfén-
. ger befand sich auch in der Mitte und in halber Hthe des Tales,
150 om vom Senderdipol euntfernt. Die¢ Rachnung ergibt fiir die-
E Grenzwellenlénge A o™ 2.a = 182 cm, bow. fgr’ 164,8 VWHz, debel
% ist mitJﬁadie Brelte des Tales be.zichnet. Wir sshen aus der
’ Abb, 4,'&335 das Instrument bel Prequenzen, die unterhalbd der
; Grenzfrequenz, bzw. bel Weilenlir -sm, die oberhaldb der Grenz-
?. wellenlinge liegen, Ubcrhaupt richts anzeigt, Dabei kann man mit
|

dem Emgfangér ganz nahe an den Seuderdipol herankommen. Die
Abb. 5 Zeigt die Feldvertellung in einem Querschnitt des Tales,
In der Abb. 5, wie auch in allen folgenden, ist die gerechnete
Feldverteilung in rgchteckigen Hohlleitern immer fir die ent-
gprechende Feldkomponente punktiert eingezeichnet., Fiir die Feld-
verteilung ist es debei ziemlich gleichgiiltig, ob sich der Sen-
der an der Sohle des Tales, in halber Hthe des Tales oder gansg

. oben befindet. ‘

Bei der Ausbreitung von vertikal polarigierten Wellen im

. Tal zeigt also auch die Messung das Vorhandensein des Rohrwellen-
" effektes. Die Grenzwellenliénge ist gleich der zweifachen Breite

~ des Tales. Die Feldverteilung im Tal weist grosse ahnlichkeit

g n¥t der reldverteilung dep H10-Welle im Hohlleiter rechteckigen
 Quersohnitts auf,

N Bei den horizontal parallel polar131erten Wellen héngt die
Gbenzwellenldnge nur won der Breite :des Tales und nicht von der
Breite und von der Hbhe des Tales, wie das schon oben erwdbhnt
wurde, gb. Die Messung der Grenzfrequenz, die einsn dhnlichen

Verlauf ‘wie die Me3sung hat die in dar Arb, 4 wiedergegeben ist,
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zeigte, dass durch das Pehlen der oberen Seite dle Hohe des Tales
- als elektrisch unendlich gross betrachtet werden kann und die

: Grenzfrequenz nur von der Breite des Tales abhingt. Die hier ge--
messene Grenzfrequenz ist demzufolge gleich der Grenzfrequenz,
die bei der vertikal polarisierten Welle gemeassen wurde, dh.

tgr = 165 MHz. Die Peldverteilung in einem Querschnitt des Teles
zeigt Abb, 6. 529

Bei der Ausbreitung von horizontal paraliel polarisierten
~ ¥Wellen im Tal zeigt sich ebenfalls der Grenzwelleneffekt. Die
5 @renzwellenléinge ist gleich der zweifachen Talbreite. Die Feld—
- yerteilung #hnelt sehr sterk der Feldverteilung der E,,-Welle im
- Hohlleiter rechteckigen Querschnitis.

Wie schon anfengs erwdhnt wurde, hat 4ie horizontal senkrecht
poiarisierte Welle keine Grenzwelle, weil durch das Fehlen der
oberen Seite die elektrizche Hole des Teales vBllig undefiniert
 1ist. Die Grenzwelle konnts mar &ach messtechnisch nicht feststel-

2 ~len. Dle Feldverteilung in einem Querschnitt des Tales zeigt Abb,7 S

. Bei der Ausgbreitung von norizontal senkrecht peolarisierten
T? Wellen ir Tal tritt alsc kein G -enzw-o.l:neffekt sondern nur sin
: Démpfungsninimum auf., Dig.Fe,dv_gtal;ing_li Te1 hst zine sewisse
ipnlichkc-it it der Feldye. cedivng der 5 ,-Welle im ifokhilelter
rechtecxigen Quzri koitty, |

Avs dun Nessungen der Felivertellung in :inem Querschnitt,
in und oberhalr de=s Tales, sira die lurven glieicher Fﬁﬁdat“ffe
- rekonstruiert. 3¢ gewonnere Bilder zeigen 4bb. &, 9 und 10. Die
- Abb. & bezieht sich auf vertikal colarisierte W=2llen, Abb. 9 auf
- horizontal gsenkrecht polevisierte Welien.und _*». 10 éﬂ% horizone
tal senkrecht polarisierte Wellen, Im linken Teil jeder aAttildung

b 1st immer der Verlauf von Kurven ;isicher Fzldztirke fiir einen
- rechteckigen Hehllei’er eingezeichnet.

Steht der Sender ausserhalb des Toles ind zwsr vor dem Tal,

bt m

" 80 dringen in das Tal nur die ieilen, deren Wellenlinge lirzer
l ist wie die Grenzw l];ﬂ“ nge des Tales, liewse Yessungen zeigen
Abb. 11, 12 und 13, Pie Abr. 11 zeigt Jie Pelist wie Yer E_-N0Tro -

nente entlang des Tales und zwer die Kurve bezsichinet it 2 “ezizht

U




f sich auf eine Grenswellenlidnge, deren Liénge linger ist wie die
Grengwellenlinge des Tales. Aus der Kurve & kann man genau die
. Verlingerung der Wellenliénge im Tal erkennen ( wie das auch der
Fell bei der Wellenausbreitung im Hohlleiter ist ). Die Kurve b
f seigt ausserordentlich grosse Démpfung der Wellen im Tale, deren

" Wellenlinge langer als die Grenzwelle des Tales ist. Die Abb, 12 S3?
seigt die Feldstirke der E -Komponente der horizontal parallel
. polarisierten Welle entlang des Tales, Auch hier bezieht sich die
. Furve @ auf eine Wellenlinge, deren Liénge klirzer ist als die Grenz-
ﬁ‘wallenlange des Tales und Kurve b auf eine Wellenlinge, deren
f Lénge linger iet als die Grenzwellenlinge des fales, Abb. 13 zeigt :
? die FeldstzZrke der Ex—Kbmponente der horizomtal senkrecht polarisier-
i ten Welle entlang des Tales,., In allen letz%en dArei Abbildungen

- ist punktiert die 1/r Kurve eingetragen, !
| Steht der Sender vor dem Tal, dringen in das ¥al mur die Wellen,

L. deren Lénge unterhalb der Grenzwellemlinge des Tales lieght. Ausge—

. pommen sind die horizuntal senkrech$ polarisierten Wellen, die bei
. Jeder Wellenlénge in das Tal mehr od:r weniger ged¥mpft eindringen.

Steht der Sender ausserhalb des Tale:. and gwar so, dass sich die
Wellen quer ilber das Tal fortpflanzen, seigen sich folgende zwel
‘ Erscheinungen: :
5 1) Bei vertikal und horisontal parallel polarisierten Wellen, deren
1 Lénge lénger ist als die Grenzwellenlange des Tales, dringt im
das Tal die ordentliche Komponente der Wellen ﬁberh&upf nicht ein,
aber im Tal bildet sich eine Komponente des elektrischen Feldes,
3 deren Polarisation horizontal senkrecht ist. o
7;2) Bei vertikal und horizontal parallel polarisierten Wellen, deren

: Wellenlénge kiirzer ist, 8sls die Grenzwellenlénge des Tales dringt

3 in das Tal die ordentliche Komponente, asber es bildet sich im Tal
q‘._'auch eine Komponente des elektrischen Feldes, deren PolarisatiOﬁ
t anorizontal senkrecht ist. _ _ , .
5]3) Das Entstehen der ausserordentlichen Komponente im\Tal'erursacht
' bel den Peilungen im und oberhalb des Tales MiBweisuhgén,

Die Feldverteilung der vertikal polurisierten Welle, deren
}iLange kiirzer ig} als die Grenzwellenléimge, zeigt Abb. 14. /¥%'¢er
- Abb, 14 3d% mit E, die im Tal entstandene Xomponerte des’ elektrischen
2 Ieldés bezelchnet. Die Peldverteilung oberl:alb des Toles’ seiat
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Abb. 15 und Abb. 16. In der Abb. 15 ist gestrichelt die Feld-

verteilung eingezeichnet, wenn das Tal mit einer Blechplatte zu-—
gedeckt war. Die Abb, 16 zelgt die FPeldverteilung der 1m Tal
entstandenen Komponente oberhalb des Tales., Die Abb. 17 Zéigt
die Feldverteilung im Tal, wenn die Wellenldnge lianger ist als
die Grenzwellenlinge dea Tales. In der Abbildung sieht man
genau das langsame Verschwinden der ordentlichen Xomponente sowie |

dile Feldstérkaverteilung der sugserordentlichen Komponente.

Abb. 18 Z6igt die Peldstérkeverteilung der horizontal
parallel polarisierten Wellen in einem Querschnitt des Tales

‘bei einer Wellenliinge, die kiirzer ist als‘die Grenzwelleﬂlénge

des Tales. Béi einer Wellenlinge, die linger ist als die
Grenzwellenlidnge des Tales, sind die Verhdltnisse genau wie bei

‘der vertikal polarisierten Welle.

Bei der. Ausbreitung vertikal polarisierten Wellen quer iiber
das Tal dringen in das Tal nur Wellen, deren Wellenliénge kleiner
ist als die Grenzwellenlange deg Tales. Im Tal selbst entsteht
immer eine horizontale Komponsnte des elektrischen Feldes, die ;
quer zur Talwand steht, debel ist es gleichgiiltig, ob die Wellen- §
lénge “grégser oder kleiner ist als die Grenzwellenlénge des
Pales.

Bei der Ausbreitung horizontal parallel polariaierten Wellen
quer ilber des Tal, dringen in das Tal nur Wellen ein, deren
Wellenlénge kleiner ist als die Grenzwelleni#nge des Tales., Im
Tal selbst entsteht immer eine horizontale Korponente des elek=
trischen Feldes, die guer zur Talwand steht. Debei ist es gleich=

giltig, ob die Wellenlénge grosser oder kleiner ist als die
Grenzwellenlsnge des Tales. \ .

Die Untersuchung der Ausbreltung von vertiksl senkrecht po-
larisierten Wellen,hdie sich quer liber das Tal fortpflanzen,
wurde wegen messtechnischeﬂ Schwierigkeiten nicht durchgefﬁhrt.
Diese Schwierigkeitén bestehen darin, dass der Dipol, wenn er
horizontal senkrecht polarisiefte Wellen ausstrahlt, gerade in
der Richtung des Tales das Strahlungsminimum hat.

Es wurde noch eine Messreiehe am Modell mit schriégen Tal-
winden gemacht, Die Messungen haben im wesentlichen nichts Neues .
gebracht, sondern nur, dass sich mit der Hohe iliber der Talsohle

die Grenzwellenliéinge des Tales &ndert, weil sich auch die Breite

des Tales #dndert.




Wir sehen, dass durch diese Messungen eine weltgehende Ahnlichkeit
zwischen der Wellenausbreitung in Hohlleitern rechteckigen Quers
schnitts und der Wellenausbreitung im Fluss-, Geblrgstédlern,
~Fjorden usw. bewiesen ist.

Mit obenbeschriebenen Messungen kann man viele Messungen, die
in Gebirgs-, Plusstilern usw, gemacht wurden, richtig:erkliren,
~ Besonders soll hier auf die Messunge#:hingewiesen werden, die
V. Fritsch: Ausbreitung elektromagnetischer Felder ldngs Fluf-
ldufen; H. und B.,Bd.1 (1933) H.3 S. 100; Mitteilung iiber die
Radioversuche auf .der Donau zwischen Wien und Passau; H. und E.
Bd. 47 ( 1936 ) H&=8, S. 89 und Mitteilung tber die Funkversuche
im Sommer 1936 auf der Donafl zwischen Passeu und Russe; H. und E.
Bd. 19 ( 1937 ) H. 3, S. 94 beschrieben waren. Hier erklédrt
ar die aussergewéhnlich hohe Démpfung der mittlieren und langen
Wellen mit einer frequenzabhancigen Dampfung und zwar so, dass
rlt zonshmender Frequenz die DEmpfung- abnimmt.
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