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len gleich 0,02 s unterbrochen, was eine dreiphasige
Abschaltleistung von 620 MVA ergibt. In derselben
Zeit wurde an einem 100-kV-Schalter gleicher Bau-
art nach dem Oszillogramm Fig. 44 der Strom von
3400 A bei 110 kV unterbrochen, entsprechend 750
MVA Abschaltleistung.

Trotz der Konkurrenz der gezeigten neuen Schal-
terarten haben sich die normalen Oelschalter immer
noch behaupten konnen. Es ist dies darauf zuriick-
zufiihren, dass, solange keine grossen Oelstrecken
und Oelmengen fiir die Isolation nétig sind, speziell
die Bauart, wo die drei Phasen in einem Kessel
untergebracht sind, immer noch den billigsten
Schalter mit kleinstem Raumbedarf ergibt. Bis zu
ca. 30000 V treffen diese Verhiltnisse zu und es
werden daher iiberall da, wo nur wenige Schalter
notig und allfillige Oelbrinde lokalisiert sind, im-
mer noch Oelschalter eingebaut. Dadurch, dass die
Oelschalter in einer Hochleistungsanlage gepriift
werden, ist das verbleibende Risiko einer Storung
durch das Oel nur dusserst gering. Auch die nor-
malen Oelschalter haben durch die Ergebnisse in
den Kurzschlusspriifanlagen verschiedene Verbesse-
rungen erfahren. In erster Linie wurden Ausschalt-
und Einschaltgeschwindigkeit auf das Mehrfache

erhéht und die Abstinde im Oel auf das Minimum
reduziert, so dass die Eigenblasung des Stromes friih
wirksam wird. Es kann fiiglich behauptet werden,
dass der kleinste Schalter, der die vorgeschriebene
Isolation noch besitzt, am besten schaltet. Die Kes-
sel sind von kreisrundem Querschnitt, die Boden
gewolbt und die Isolation durch vertikale Flichen
stets gewithrleistet. Die hohen Einschaltstrome wer-
den allgemein durch adynamische Fingerkontakte
bemeistert, da die Hochleistungsversuche die Nach-
teile der Sonderausfithrungen von Tastkontakten
gezeigt haben, welche die Ausschaltung hemmen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass
im Gebiet der Hochstspannungen der Druckluft-
schalter und der 6larme Schalter einen scharfen
Kampf auszufechten haben, wihrend bei den tie-
feren und mittleren Spannungen die drei Schalter-
arten: Druckluftschalter, Wasserschalter und Oel-
schalter je nach den ortlichen, technischen und
finanziellen Bedingungen zur Anwendung gelangen
werden. Jedenfalls wird in den nichsten Jahren
eine der Hauptaufgaben der Werksleiter die Anpas-
sung der Schalter an die heute in ihren Netzen vor-
handenen Kurzschlussleistungen sein und der Er-
satz veralteter Konstruktionen durch solche, die
sich in der Hochleistungsanlage ausgewiesen haben.

Ueber die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen.

Vortrag, gehalten an der Hochfrequenztagung des SEV vom 9. Mai 1936 in Yverdon?),

von Prof. Dr. H. Zickendraht, Universitat Basel.

Es wird auf die verwickelte Natur des Problems der Aus-
breitung elektromagnetischer Wellen iiber einem Erdboden
von gegebener Leitfihigkeit und Dielektrizititskonstante in
einer inhomogenen, von hochionisierten Regionen durchsetz-
ten Atmosphire hingewiesen. Das Feld zerfillt in Nahefeld,
Zwischenfeld und Fernfeld. Die Strahlungscharakteristiken
einfacher Antennengebilde lassen sich unter vereinfachenden
Annahmen berechnen, bei welcher Gelegenheit man zur
Theorie der Strahlwerfer und der schwundmindernden An-
tennen gelangt.

Das Problem der Ausbreitung elektromagneti-
scher Wellen, die sich von einer Antenne auf un-
vollkommen leitendem Boden abgestrahlt, in einem
elektrisch inhomogenem Medium fortpflanzen, teilt
das Schicksal der meisten Aufgaben angewandter
Wissenschaft: Mit wachsender Erkenntnis der wirk-
lichen Verhiltnisse wachsen auch die Schwierig-
keiten der exakten Behandlung. Das vorliegende
Referat soll in kurzen Ziigen auf die komplexe Na-
tur des Gesamtproblems hinweisen.

Es sei eine Antenne mit bestimmter Stromvertei-
lung betrachtet. Ihr unteres Ende ist geerdet, wo-
bei man versucht, durch eingepfliigte Metallmassen
die meist sehr unvollkommene elektrische Leitfédhig-
keit des Erdbodens wenigstens unter dem Strahl-
system auszugleichen. Elektromagnetische Energie

1) Vgl. den kurzen Bericht iiber die Veranstaltung im
Bull. SEV 1936, Nr. 11, S. 312. Aus technischen Griinden
musste die Veroffentlichung der Vortriige bis heute verscho-
ben werden.

621.396.11

L’auteur expose la nature compliquée du probléme de lu
propagation des ondes électromagnétiques au-dessus d’un sol
de conductibilité et de constante diélectrique données, dans
une atmosphére inhomogéne parsemée de régions fortement
ionisées. Le champ se décompose en champ rapproché, champ
intermédiaire ¢t champ éloigné. Les caractéristiques de
rayonnement des antennes de formes simples peuvent se cal-
culer @ partir d’hypothéses simplifiées, ce qui conduit @ la
théorie des réflecteurs et des antennes «anti-fading».

16st sich von der Antenne ab und strahlt in den
umgebenden Raum hinaus. Dabei ist es von vorne-
herein wichtig, drei Gebiete des bestrahlien Rau-
mes zu unterscheiden: Im Nahefeld gilt fiir den
Vektor des elektrischen Feldes € das Coulombsche
Gesetz, fiir den magnetischen Vektor £ das Gesetz
von Laplace-Biot-Savart. Ausserdem sind € und 9
hier nicht in Phase. Dieses Nahefeld ist nun aber
auf die unmittelbare Umgebung der Antenne be-
schrinkt, da sein Bereich sich nur auf Bruchteile
der ausgestrahlten Wellenlidnge erstreckt. Im Fern-
feld hingegen befindet man sich viele Wellenlingen
weit vom Sender entfernt und stellt fest, dass elek-
trisches und magnetisches Feld rdumlich aufeinan-
der senkrecht stehen, gleiche Grosse haben und kon-
phas schwingen. Hier nihmen die Felder, wiiren
nicht absorbierende Einfliisse in Erdboden und
Luftraum vorhanden, umgekehrt proportional der
Entfernung ab. Zwischen Nahefeld und Fernfeld

liegt verbindend das Zwischenfeld; seine mathema-
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tisch formulierbaren Gesetze liefern einen konti-
nuierlichen Uebergang zwischen Nahe- und Fern-
zone ?).

Bedenkt man nun, dass sich jede praktisch ver-
wendete Antenne auf oder iiber einem relativ
schlecht leitenden Erdboden, dazu noch in einer At-
mosphire kompliziert verteilter elektrischer Leit-
fihigkeit befindet, so ist es klar, dass die tatsiich-
lich vorliegenden Ausbreitungsverhiltnisse elektro-
magnetischer Wellen meist stark von dem Bilde ab-
weichen, das sich der Theoretiker auf Grund einer
Integration der Maxwellschen Gleichungen nach der
klassischen Hertzschen Methode zu schaffen ver-
mag.

Bekanntlich strahlt ein gleichmissig mit sinus-
formigem Wechselstrome i belegtes gerades Strom-
element Al senkrecht zu seiner Axe maximal, in sei-
ner eigenen Richtung iiberhaupt nicht, wobei eine
Strahlungscharakteristik nach Fig. 1, im Raume

Fig. 1.

Strahlungscharak-

teristik eines gera-

den Stromelementes.

SEV 5466

also ein rotationssymmetrischer Torus von kreisfor-
migem Querschnitt entsteht. Es gilt fiir das elek-
trische Maximalfeld die einfache Beziehung ®)

2xdli, .

G = ] sin «

Etwas komplizierter wird die Charakteristik, so-
bald man eine Antenne mit sinusoidal auf ihr ver-
teilter Strombelegung, also einen gewohnlichen Di-
pol betrachtet. Nach Van der Pol erhilt man in der
Fernzone, d. h. in der Entfernung r fiir das elek-
trische Maximalfeld den Ausdruck:

Ccos i CcOoSs
B0 o T

r sin «

&, = V/em

Hingt man nun so, wie es Franklin von der Mar-
coni-Company wohl als erster getan, p solcher Di-
pole senkrecht iibereinander auf und denkt man
die storende Erde zunidchst ganz weg, so entsteht
ein System mit rotationssymmetrischer Charakte-
ristik vom Querschnitte folgender Form (Fig. 2):

cos i cos sin pr cos
; — a AR a
601 2 2
G = o, .
0 5 sin
«

.
sin —- cos ¢
2

Der erste Term der Gleichung stellt die Dipol-
charakteristik, der zweite die «Reihencharakteri-

2) H. Zickendraht, Helvetica Physica Acta. V.3 (1931).

3) E. Siegel und J. Labus, Ztschr. f. Hochfrequenztechnik.
39. 86. (1932).

stik» der Dipole dar. Vier Dipole iibereinander
ergeben schon eine ausgesprochene Richtwirkung
senkrecht zur Axe, allerdings mit einem kleinen
Nebenmaximum, das einer schief nach oben gerich-
teten Strahlung entspricht.

N
\

1 Fi
Fig. 2.

// l'._ !’I

Strahlungscharak-
teristik von p iiber-
einander angeordnele

Dipolen.

L NGl T,

SEVI4ET

Anders liegen nun die Verhiltnisse, wenn man
eine freie Antenne in der zweiten Harmonischen
schwingen lidsst. (Die erste Harmonische ist be-
kanntlich identisch mit der Grundschwingung.)
Dann wird weder in Richtung der Antenne, noch
senkrecht zu ihr Energie abgestrahlt; das Maximum
der Strahlung weist vielmehr nach oben oder unten
unter 55,5 Grad zur Antennenaxe, steht also schief
zur Senkrechten. In Fig. 3 ist der Querschnitt der
so entstchenden riumlichen Strahlungscharakteri-
stik dargestellt.

Fig. 3.
Strahlungscharak-
teristik einer freien,

in der zweiten Har-

monischen schwin-

genden Antenne.

SEVSYES

————"

Bei den bekannten englischen oder deutschen
Strahlwerfern, die z. B. in der Vélkerbundsstation
in Prangins Verwendung finden, sind vertikale oder
horizontale Dipole zu strahlenden Flichen verei-
nigt. Zur Reihencharakteristik fiigt sich dann noch
die Gruppencharakteristik, von der der Vollstindig-
keit halber ein Beispiel gegeben sei: g in Abstén-
den von je 1/4 einander parallel angeordnete Dipole

Tig. 4.
Strahlwerfer mit ¢
parallelen Dipolen,
in einem Abstand

von je /4.

SEVS469

gemiiss Fig. 4 geben in der Fernzone folgende, nun
nicht mehr rotationssymmetrische rdumliche Cha-
rakteristik:

cos e cos sin q 7tsi sin
60, iRt rEng pnd

r sin « | = .
sinf - sine sin

Der erste Term gibt die Dipol-, der zweite aber die
Gruppencharakteristik wieder. Aus Dipol-, Reihen-

Cyp =




766

BULLETIN No. 26

XXVII. Jahrgang 1936

und Gruppencharakteristik zusammen gewinnt man
die Charakteristik einer aus p- ¢ Dipolen zusammen-
gesetzten Strahlwerferfliche:

1 J7:cos sin
60i, 2"

gleicher Feldstirke als eigentiimliche Schleifen teils
dem Erdboden entlang, teils in der Héhe umkeh-
rend verlaufen. Bekanntlich verwendet man solche

pr cosa] sin[q”

sing sin 3

2

@oc g =

T sin « )
sin
Die Feldstirke in der Axe ist im Fernfelde:

60 iy
r

Crre=pr'9q

Die Oeffnung des Hauptstrahlungskegels in der Ver-
tikalebene:

2

2 @ =2-arcsin —

) p
in der Horizontalebene:

© 2y =2 arcsin —

Je grisser also p und ¢, um so schirfer ist die Biin-
delung des Strahlwerfers.

Alle diese Ergebnisse gelten aber nur entwe-
der im freien, nicht elektrisch leitenden Raume,
fern von jeder leitfihigen Erde oder aber,
wenn eine vollkommen leitend gedachte Erde un-
sere Modelle als Hauptsymmetrieebene halbiert.
Solches aber entspricht nicht den tatsiichlich vor-
liegenden Verhiltnissen, weshalb nun versucht wer-
den soll, die Theorie der Wirklichkeit anzupassen.

Praktisch verwendete Antennen pflegen auf dem
Erdboden oder iiber Meerwasser zu stehen. Nur
die Antennen der Luftfahrzeuge sind einigermassen
weit vom Erdboden entfernt; trotzdem erreichen
auch deren Wellen bald die elektrisch unvollkom-
men leitende Erde. Hier ist nun zu bedenken, dass
zwel Grassen, die Dielektrizititskonstante ¢ und die
spezifische Leitfahighkeit » von Erde oder Meerwas-
ser von ausschlaggebender Bedeutung sind. Neue
Messungen haben einwandfrei die Abhangigkeit
beider Grissen von der ausgestrahlten Wellenlinge
ergeben. So steigt inshesondere das Leitvermogen
des Erdbodens mit wachsender Frequenz zunichst
ziemlich stark, spiiter langsamer, bei ganz kurzen
Wellen unter 10 Meter aber ganz unerwartet rasch
an. Die Dielektrizititskonstante dagegen weist be-
deutend geringere Frequenzabhingigkeit auf.

Die rdumliche Charakteristik eines Dipols, der
im Abstande von A/4 iiber einer leitfiahigen Ebene
(Erde) steht, bietet zwei ganz verschiedene Bilder,
je nachdem die Erde als unendlich gut leitend oder
als unvollkommen leitfihig gedacht wird. Iig. 5,
nach einer schonen Arbeit von M. J. O. Strutt*)
gezeichnet, zeigt derartige Verhiltnisse. Im Falle
einer schlecht leitenden Erde von der Dielektrizi-
titskonstante 4 erhilt man statt der horizontal ge-
richteten Strahlung eine schrig nach oben gerich-
tete Strahlungscharakteristik, bei der die Linien

4) M. J. O. Strutt, Annalen der Physik (5). 9. 67. (1931).

7 Lo :
|2 cos ¢t sin| —— sine smﬁJ
Antennen bei gewissen Blindlande-Verfahren der
Luftfahrt, wobei ein Flugzeug lings einer Linie kon-
stanter Feldstirke fliegend aus der Hohe dem Bo-
den zugefiihrt wird.

Schief zur Erdoberfliche empor gerichtete Strah-
lungen durcheilen die Atmosphidre und geraten so
in die seit Heavisides und Kennellys berithmt ge-
wordenen Vermutungen experimentell erforschten
wichtigen Gebiete der Ionosphdre. Messungen zahl-
reicher Autoren, unter denen vor allem der Eng-
linder E. V. Appleton und die Amerikaner Breit
und Tuve hervorgehoben seien, haben wertvolle
Aufschlisse iiber den lonisationszustand in jener

SEVSEY 70

Fig. 5.
Strahlungscharakteristik eines Dipols, 1/4 iiber einer leit-
fihigen Ibene (Erde),

1, fiir eine Dielektrizititskonstante von 4 und
2. fiir eine oo leitfihige KErde.

Hohe gegeben. In rund 100 Kilometer Héhe findet
man 1 bis 2:10° Elektronen im e¢m?, in rund 275
Kilometer Hohe 6 bis 8-10° Elektronen im ¢m? vor,
ein Zustand, der der Atmosphire eine so hohe elek-
trische Leitfihigkeit, gleichzeitig aber unter Um-
standen Werte der Dielektrizititskonstanten ver-
leihen kann, die unter die Einheit herabsinken. D.
R. Hartree modifizierte 1929 die bekannte Eccles-
Salpetersche Gleichung fiir die Dielektrizitdtskon-
stante eines ionisierten Mediums in Abhingigkeit
von der lonenzahl N beim Verhilinis Ladung zu
Masse ¢/m und der Kreisfrequenz o und fand

1 4 7 Ne?

e p2

mwz—f—g«ﬂNe?

Wird hier der zweite Term bei bestimmter kriti-
scher Ionen-(bzw. Elektronen-)zahl N gleich 1, so
sinkt der Brechungsindex » der lonensphiren-
schicht, der jene Ionisierung zukommt, auf Null
herab und ein hinaufgesandter Wellenstrahl kann
daselbst seine Richtung zur Erde zuriick umkehren.
So entsteht ein in hohen Ionosphirengebieten zur
Erde zuriickgebogener Strahl, der mit einem dem
Erdboden folgenden zweiten Strahle zur Interferenz
kommen und Schwichungen und Verstirkungen
veranlassen kann. Will man solche vermeiden, so

muss der strahlenden Antenne eine derart bemes-
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sene Richtcharakteristik gegeben werden, dass etwa
die Bodenstrahlung bevorzugt, die Steilstrahlung
aber benachteiligt wird. Dies geschieht neuerdings
zur Vermeidung des sogenannten «Nahefadings»,
indem man, wie z. B. nach dem Vorbilde der An-
tenne von Breslau die Stromverteilung lings der
Antenne so wihlt, dass ein Stromminimum unge-
fihr im untern Siebentel der Antennenhéhe, ein
Strombauch aber ungefihr in fiinf Siebentel der
geometrischen Antennenhdhe erzwungen wird. Die
Strahlungscharakteristik liefert dann ein ausgespro-
chenes Maximum in horizontaler Richtung mit weit-
gehender Unterdriickung der Steilstrahlung im Win-
kelraume von =0 bis 25 Grad. Nimmt man die
Grenze des Nahefadings ungefihr da an, wo die
Feldstirken der Raum- und der Bodenwelle gleich
gross sind, so kann durch Benachteiligung der Steil-
strahlung und damit der Raumwelle die Grenze
des Nahefadings nicht unbetrichtlich hinausgescho-
ben werden. Man spricht bei Breslau von einer Er-
weiterung von 80 Kilometern auf 106 Kilometer
Zonenradius.

Dies praktische Beispiel allein zeugt schon von
der ungeheuren Wichtigkeit der elektromagneti-

schen Zustinde der Ionospire fiir die Radiotele-
graphie. Es kann hier nicht der Ort sein, einen
Ueberblick iiber die Erforschung der Ionosphire
mit elektromagnetischen Wellen zu geben. Dies hat
der Verfasser an anderer Stelle getan ?); doch sei
abschliessend zusammengestellt, dass der Nachrich-
tentechnik heute genaue Daten iiber die Schwan-
kungen der lonenzahlen der Heaviside- und der
Appleton-Schicht wihrend lingerer Perioden zur
Verfiigung stehen, dass man die Doppelbrechung
in der Ionosphire unter Einfluss des erdmagneti-
schen Feldes genau erforscht, die Drehungen der
Schwingungsebenen polarisierter elektromagneti-
scher Strahlen gemessen und sorgfiltige Beobach-
tungen iiber diffuse Strahlungen aus der Ionosphére
angestellt hat. In dieses Gebiet gehéren auch die
eigentiimlichen Erscheinungen der «Modulation»
der Ionosphire, die beim Luxemburgeffekt®) erst-
mals zutage trat, ferner die noch nicht ganz ge-
kldrten Echos langer Laufzeit.

5) M. Zickendraht, Annales Guébhard-Séverine. 11. 35.

(1935).
6) Siehe Bull. SEV 1936, Nr. 10, S. 268.

Diskussion.

Unter dem Vorsitz von Herrn Prof. Dr. F. Tank, Eidg.

Techn. Hochschule, Ziirich, welcher das interessante Referat

\ I8 ) s
677kHz 100kW
- Pylbnes mis & terre -

S e T
e Gy

s

angelegentlich verdankt, entspinnt sich eine Diskussion, aus
der hier folgendes wiedergegeben sei:

St S

EmTT

= E
T ceate
B s B ST e
S e

Hig. 1.
Ausbreitung der Bodenwellen des Landessenders Sottems, 677 kHz, 100 kW. MaBstab 1 :2 000 000.

=——= Bei Nacht max. Fading

Sommer 1936.

Kurve gleicher Feldstirke der Bodenwelle.
>+ 50% in vertikalen Linearantennen.

ooooo Feldstirkegleichheit zwischen den Feldern von Beromiinster und Sottens.
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Herr Dr. W. Gerber, Generaldirektion der PTT, Bern,
zeigt mehrere Feldstirkenpline iiber die Wellenausbreitung
schweizerischer Rundspruchsender. Im Zusamienhang mit
der Exkursion nach dem Landessender Sottens?!) ist hier ein

SEV 5870

Herr Dr. J. Diirrwang, Basel, erkundigt sich iiber die
Konstanz der Bodenwellenintensitit.

Herr Dr. W. Gerber: Die Feldstirkenschwankungen der

Bodenwellen unserer Landessender betragen in den Service-

Ta-25.457

Fig. 2.
Feldstirkenversorgung unseres Landessenders durch das gegenwiirtige Sendernetz.

Landessender: Beromiinster (B) 556 kHz, 100 kW,
Sottens (S) 677 kHz, 100 kW.
Monte Ceneri (C) 1167 kHz, 15 kW.

Basel 1375 kHz, 0,5 kKW.
Bern 1375 kHz, 0,5 kKW.
Genéve 401 kHz, 1,3 kW.

Lokalsender:

Kurven gleicher Feldstrike der Bodenwelle.
————— — Feldstiarkegleichheit zwischen benachbarten Sendern.
|||l = Bei Nacht max.
Die Feldstirkenzahlen verstehen sich in mV/m.

Fadings >+ 50 % in vertikalen Linearantennen.

Feldstirkenplan dieses Senders reproduziert; ein ausfiibr-
liches Referat unter dem Titel: «Wellenausbreitung der
schweizerischen Rundspruchsender», erschien in den Techni-

schen Mitteilungen der TT-Verwaltung, Heft 4, 1936. Ausser-

Feldstarkenbereiche

mV '/m
- Qo1..

ar..

i S

= R R I
400...1000 R S

sevssrs 102 103  10* 105 ¢

R auf 1000 Einwohi Radioabonnenten

dem ist hier, in Fig. 3, ein Plan reproduziert, welcher die
Feldstirkenversorgung unseres Landes durch das gegenwir-
tige Sendernetz zeigt, wihrend Fig. 3 die Resultate einer
statistischen Auswertung der Fig. 2 wiedergibt.

1) Die Beschreibung des Senders folgt spiiter.

bereichen bei normalem Wetter etwa +10 %.

In den Ge-

02 103 fo*

bieten sehr schwacher Bodenwellen von ca. 0,1 mV/m kann
jedoch besonders im Winter die Tagesintensitit der indirek-
ten Strahlung die gleiche Gréssenordnung erreichen, so dass

Fe'dstirkenbereiche
mV/m
| 901...01
01..1
1..10
10...100
U 100... 1000
Il 7000...10 000
107

Fig. 3.

EREEHI RN .
L LU LT LT
SR R -

Statistische Auswer-

tung der Fig. 2.

105 106

Einwohner

die Tagesfeldstirken mit den Feldstirken der Bodenwellen
nicht mehr identisch sind. Aus diesem Grunde hat auch
das CCIR 3 die standardisierten Dimpfungskurven der Bo-
denwellen im Bereich kleiner Restfeldstirken als nicht ein-
deutig bezeichnet.



	Über die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen

