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Propagation des ondes en eau douce
Wellenausbreitung im Siusswasser

Zusammenfassung. Die Beschreibung
des Vorganges der Wellenausbreitung fiihrt
auf Qleichungen fir den Dimpfungsbelag tm
Wasser. Anschliessend werden der Aufbau
und die Arbeitsweise der Messanlage dar-
gestellt. Die damit erzielten Messergebnisse
bestitigen die Berechnungen. Tiefe Fre-
quenzen bieten einen Vorteil fir Verbin-
dungszwecke und fir die Peilung.

Résumé. L’analyse du phénomene de la
propagation des ondes méne aux équations
pour Uaffaiblissement linéique dans Ueau.
On décrit ensuite le dispositif et le fonc-
tionnement de ’ensemble de mesure. Les ré-
sultats ainsi obtenus confirment les cal-
culs. Les fréquences basses offrent des avan-
tages en ce qui concerne les besoins de com-
munication et de radiogoniométrie.

Riassunto. Propagazione delle onde
nell’acqua dolce. L’analist del fenomeno di
propagazione delle onde conduce alle
equaziont per Uattenuazione wunitaria
nell’acqua. St descrive in seguito la strut-
tura e il funzionamento dell’apparecchia-
tura di misura. I risultati delle misure ef-
fettuate confermano i calcoli. Le frequenze
basse offrono vantaggi per le comunica-

1. Introduction

Il est bien connu que les liaisons radio avec des
submersibles en plongée dans la mer s’effectuent avec
des ondes tres longues (dizaines de kHz), étant donné
que leur affaiblissement augmente considérablement
avec la fréquence. Il s’avére généralement plus favo-
rable d’établir des liaisons avec les sous-marins ou
entre eux par ultra-sons, dont la portée est nettement
plus considérable et qu’il est possible de concentrer
en faisceaux.

La raison de l’affaiblissement des ondes électro-
magnétiques dans I’eau s’explique par la conductivité
du milieu dans lequel les ondes se propagent. Dans
I’air, qui est un isolant, le champ électrique de I’onde
n’engendre aucun courant de conduction, toute 1’éner-
gie de 'onde est conservée au cours de sa propaga-
tion. Dans 1’eau, par contre, des courants circulent
d’autant plus intensément que la conductivité est
élevée, ils soutirent a l'onde l’énergie nécessaire &
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zions e la radiogoniometria.

1. Einleitung

Es ist wohl bekannt, dass die Radioverbindungen
mit Unterseebooten wihrend des Tauchens im Meer
mit sehr langen Wellen (Frequenzen von 10...30
kHz) bewerkstelligt werden, weil die Didmpfung mit
der Frequenz betrachtlich ansteigt. Es erweist sich
meistens als giinstiger, die Verbindungen mit Tauch-
booten oder zwischen solchen mit Ultraschall auszu-
fithren, dessen Reichweite erheblich grosser ist, und
dessen Strahlung man in Biindel zusammenfassen
kann.

Die Ursache der Abschwichung der elektromagne-
tischen Wellen im Wasser erklirt sich aus der Leit-
fahigkeit des Mediums, in dem sich die Wellen aus-
breiten. In der Luft, die ein Isolator ist, erzeugt das
elektrische Feld der Welle keinen Leitungsstrom;
alle Energie der Welle bleibt im Verlaufe der Ausbrei-
tung erhalten. Im Wasser dagegen fliessen umso gros-
sere Strome, je hoher die Leitfihigkeit ist; sie entzie-
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couvrir les pertes par effet Joule, ce qui explique
I’amortissement de 1’onde.

Les sels dissous dans ’eau salée lui conférent une
conductivité quelques centaines de fois plus grande
que celle de ’eau douce. On peut donc s’attendre a
obtenir pour cette derniére un affaiblissement des
ondes radio nettement plus faible qu’en mer.

L’occasion unique offerte par la présence du mésos-
caphe dans le Léman nous a incités & vérifier expéri-
mentalement ces propriétés, ce qui, a notre connais-
sance, n’avait pas encore été tenté. Les expériences
ont pu heureusement se réaliser au début de 1965
dans le cadre d’une série d’expériences scientifiques
touchant & des domaines divers (pollution des eaux,
gravimétrie, géologie...), et pour lesquelles I’Exposi-
tion Nationale Suisse a mis son submersible & disposi-
tion.

2. Calcul de P’affaiblissement des ondes

Les équations de Maxwell permettent de calculer
aisément les conditions de propagation des ondes dans
un milieu caractérisé par:

U = ur uo perméabilité
€ =é& & permittivité
G conductivité

Dans le cas de 'eau:

w= 1,dol: = yuo=0,4710" H/m
81.10-° 9.10°
& ™81, d’ou; e 0 = - ﬁF/m
36 7 47

c™>4,6Q1m pour I'eau salée

6=216,2.10% Q1 m pour ’eau douce & environ 5°C.
Valeur mesurée au cours des
plongées.

Il est & remarquer que la conductivité varie avec la
température (augmentation d’environ 29, par ° C).

Rappelons que pour une onde plane I’exposant li-
néique de propagation peut étre tiré des valeurs ci-
tées plus haut et de la fréquence f:

y=atjf=Viepo+joes) (1)
a = Re {y} affaiblissement linéique en N/m
p =1Im{y} déphasage linéique en rad/m
w=2nf pulsation en sl
f fréquence en Hz

Nous nous intéressons particuliérement & la valeur
de l’affaiblissement linéique a, qui caractérise la baisse
exponentielle de I'intensité des champs électriques et
magnétiques avec la distance, ici la profondeur en des-
sous de la surface.

L’analyse exacte du probléeme de la transmission
d’ondes planes en provenance d’un émetteur lointain
et frappant la surface de I’eau avec un certain angle
d’incidence est relativement compliquée. La majeure
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hen der Welle die Energie, die notwendig ist, um die
Wirkstromverluste zu decken, was die Abschwéchung
der Welle erklért.

Die im Meerwasser gelosten Salze verleihen diesem
eine Leitfahigkeit, die mindestens hundertmal grosser
ist als jene des Siisswassers. Man darf also erwarten,
fiir Siisswasser eine erheblich schwichere Dampfung
der Radiowellen zu erhalten als im Meer.

Die einzigartige Gelegenheit, die sich dank der An-
wesenheit des Mesoscaphs im Genfersee bot, bewog
uns, diese Eigenschaften experimentell nachzupriifen,
was unseres Wissens bisher noch nie versucht worden
ist. Die Messungen liessen sich Anfang 1965 im
Rahmen einer Reihe wissenschaftlicher Untersuchun-
gen gut verwirklichen. Diese betrafen verschiedene
Gebiete (Gewdsserverschmutzung, Gravimetrie, Geo-
logie usw.) und wurden dadurch erméglicht, dass die
Direktion der Schweizerischen Landesausstellung
1964 (Expo) ihr Tauchboot «Mesoscaph» dazu zur
Verfiigung stellte.

2. Berechnung der Abschwiichung der Wellen

Die Maxwellschen Gleichungen gestatten die Aus-
breitungsbedingungen der Wellen in einem Medium
einfach zu berechnen, das durch folgende Eigen-
schaften gekennzeichnet ist:

u = uruo Permeabilitit
€ =& & Permittivitit
o Leitfiahigkeit

Im Falle des Wassers:
ur = 1, woraus y = po=0,4710-H/m
81.10-° 9.10-°
& = 81, woraus &= = & F/m
36 47
o™ 4,6Q1'm1 fiir Salzwasser
6™16,2.10% Q1m1 fiir Siisswasser bei etwa 5° C,
im Verlaufe der Tauchfahrten
gemessener Wert.

Es ist zu bemerken, dass sich die Leitfihigkeit mit
derTemperatur dndert (Anstieg von ungefiahr 29, je°C).

Erinnern wir daran, dass der Ubertragungsbelag
der Ausbreitung einer ebenen Welle aus den oben auf-
gefithrten Werten und der Frequenz f abgeleitet
werden kann:

y=at+if=Viop@tjwe) M
wobei
a =Re{y} Diampfungsbelag in N/m
f =Im{y} Phasenbelag in rad/m
w=2nf Kreisfrequenz in s-1
f Frequenz in Hz

Wir interessieren uns besonders fiir den Wert des
Déampfungsbelags @, der den exponentiellen Abfall
der Intensitit der elektrischen und magnetischen Fel-
der mit der Entfernung, hier der Tiefe unterhalb der
Oberflache, beschreibt.

Die exakte Untersuchung des Problems der Uber-
tragung ebener Wellen, die von einem fernen Sender
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einfallende Welle
onde incidente

reflektierte Welle
onde réfléchie

Luft
air

Amplitude A

Wasser
eau

eindringende Welle

onde transmise
Tiefe
profondeur

Fig. 1

Aa = Longueur d’onde dans I'air — Wellenlinge in der Luft
Ae = Longueur d’onde dans I’eau — Wellenlinge im Wasser

partie de 'onde est réfléchie et seule une petite frac-
tion pénétre dans I'eau. L’onde ainsi transmise est
caractérisée par des plans distinets de phase et d’am-
plitude constantes. Alors que l’onde se propage ap-
paremment obliquement selon les lois de la réfraction,
son amplitude varie selon la verticale ainsi que l'illus-
tre la figure 1. Le calcul montre que l’affaiblissement
avec la profondeur est pratiquement le méme que
celui d'une onde avec incidence normale (fig.2),
ce qui facilite grandement la suite des calculs. On ti-
rera donc l'affaiblissement linéique directement de
I’équation (1):

a=Re{y} - Re{Vjou(@+joe} (2

Deux cas limites sont & envisager et donnent des

résultats simples:

Fréquences relativement basses
Pour les fréquences suffisamment basses, telles que:

wES T
I’équation (2) donne:

einfallende Welle
onde incidente

reflektierte Welle
onde réfléchie

Luft
air

A, =const.

PR E—— .

Aa
Amplitude A

A A,p=const.
Wasser e !
eau

eindringende Welle

onde transmise Tiefe

profondeur

Fig. 2

Aa = Longueur d’onde dans I'air - Wellenlinge in der Luft
Je = Longueur d’onde dans I’eau — Wellenldnge im Wasser
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stammen und unter einem bestimmten Winkel auf
die Wasserfliche auftreffen, ist verhéltnismaéssig
kompliziert. Der grosste Teil der Welle wird reflek-
tiert, und nur ein kleiner Bruchteil dringt in das
Wasser ein. Die so ibermittelte Welle ist gekenn-
zeichnet durch bestimmte Ebenen konstanter Phase
und Amplitude. Wahrend sich die Welle entsprechend
den Brechungsgesetzen anscheinend schriag fort-
pflanzt, dndert sich deren Amplitude in der Vertika-
len, wie dies Figur 1 darstellt. Die Berechnung zeigt,
dass die Abschwichung mit der Tiefe praktisch die-
selbe ist wie jene einer Welle mit senkrechtem Ein-
fall (Fzg. 2). Dies erleichtert in der Folge die Rech-
nungen wesentlich. Man kann somit den Dadmpfungs-
belag unmittelbar aus der Gleichung (1) ableiten:

a=Re{y}=Re{Vjoulc+jwe} (2

Es sind zwei Grenzfille ins Auge zu fassen, die ein-
fache Ergebnisse liefern.
Relativ tiefe Frequenzen

Fiir geniigend tiefe Frequenzen, bei denen
wesa

ist, ergibt die Gleichung (2)

a= \/w/to‘ \/7fno (3)

Das ist der Fall bei einem Medium, das man als
«guten Leiter» bezeichnet. Man stellt fest, dass es
vorteilhaft ist, moglichst tiefe Frequenzen zu ver-
wenden, um eine schwache Dampfung zu erhalten.

Im iibrigen ist die Wellenlinge durch den Wert von
f gekennzeichnet, der derselbe ist wie a:

) wuc

2
b= = "\ 5 (4)

v

Die Schnelligkeit v der Wellen ist also viel kleiner
als in der Luft.

Relativ hohe Frequenzen
Fiir Frequenzen, bei denen

weESco

ergibt die Gleichung (2)

a4 = Omax = \/_ (5)

Das ist der obere Grenzwert des Dampfungsbela-
ges, der nun unabhéngig von der Frequenz ist, sofern
o, u und & von ihr unabhéingig sind. Dies entspricht
einem Medium mit schwachen Verlusten je Wellen-
linge. Als Anhaltspunkt berechnen wir diesen Damp-
fungsbelag fiir Salz- und Siisswasser mit den vor-
stehend angegebenen Zahlenwerten

s 97 N/m (840 dB/m) im Salzwasser
\ 0,34 N/m (2,95 dB/m) im Siisswasser

Omax =

Die Variation des Dampfungsbelags fiir einen aus-
gedehnten Frequenzbereich ist in Figur 3 dargestellt.

135



C’est le cas du milieu dit «bon conducteur». On
constate I'avantage qu’il y a & utiliser des fréquences
les plus basses possibles pour obtenir un faible affai-
blissement.

Par ailleurs, la longueur d’onde est caractérisée par
la valeur de g qui est la méme que celle de a:

mFTeV

La célérité » des ondes est alors beaucoup plus
faible que dans 1’air.

Fréquences relativement élevées

Pour les fréquences telles que:

we>o0
I’équation (2) donne:

. -
a = Omax = ?G\/% (5)

C’est la valeur limite maximale de ’affaiblissement
linéique, qui est alors indépendante de la fréquence,
pour autant que o, u et ¢ en soient indépendants. Cela
correspond au cas d’un milieu avec faibles pertes par
longueur d’onde.

A titre indicatif, calculons cet affaiblissement linéi-
que pour 'eau salée et pour I’eau douce avec les va-
leurs numériques citées plus haut:

_— < 97 N/m (840 dB/m) en eau salée
e 0,34 N/m (2,95 dB/m) en eau douce

La variation de I’affaiblissement linéique pour une
gamme étendue de fréquences est représentée a la
figure 3.

3. Dispositif de mesure

Au cours d’essais préliminaires, nous avons cons-
taté dans la gamme de fréquences de 16 a 1000 kHz
la présence de différents signaux assez forts, dont
I'intensité de champ variait peu au cours d’une

1000

i [Démpfungsbelag == 840 dB/m
dB/m|| affaiblissement !
a1l |
. almelque / 0,516 GHz
/ eau salée
10 /
/’/’Fl 2,95d8/m
1 = :
/ 18MHz  [Sisswasser
/ eau douce
01
Frequenz
- f fréquence
et 0 0 0 0 ' o' 0w o

Fig. 3

Affaiblissement linéique a en fonction de la fréquence f
Diampfungsbelag a in Funktion der Frequenz f
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3. Messverfahren

Bei der Vorbereitung der Messreihe zeigte sich, dass
im Frequenzbereich 16...1000 kHz verschiedene
starke Signale einfielen, deren Feldstédrken im Laufe des
Tages wenig dnderten. Aus diesem Grunde eriibrigte
sich ein eigener Sender, und man stellte fiir den
Mesoscaph eine Empfangsanlage bereit, wie sie in den
Figuren 4 und 5 schematisch dargestellt ist. Diese
bestand im wesentlichen aus folgenden Teilen:

— Rahmenantenne, ausgespannter isolierter Leiter,
Schiffsrumpf teilweise in den Rahmenkreis einbe-
zogen;

— einstellbarer Kondensator, ergibt zusammen mit
der Rahmeninduktivitit einen Parallel-Schwing-
kreis;

— Empfinger Siemens E 566, Regelspannung als
Mass der HF-Spannung herausgefiihrt auf

— Gleichspannungsverstirker Keithley, Modell 610

— Tintenschreiber Esterline 1 mA zur Registrierung
der HF-Spannung in Funktion der Tiefe.

2,2m
e
3

77 R Za

25m

Yy _

Fig. 4

Mésoscaphe avec antenne & cadre
Mesoscaph mit Rahmenantenne

| Rahmenantenne: Kabel RG—8/U .
nur Dielektrikum und Innenleiter
l antenne & cadre: cable R6G—8/U
druckdichte | gleilleecn’:;:g‘ue et conducteur central
Durchfihrung
Tl -
traversée, Schiffsrumpf
étanche 3 la | corps du bateau
pression |
Empfanger - Récepteur {]:]
Regelspannung
HF-Eingang Ausgang :El
—o O—
entrée HF sortie C.AG]
Anpassung i
adaptation ; __L

Gleichspannungs- [‘"}::g;":{:&"'mp"lse

— Vers‘?arker T'm"_scm'b" impulsions marquant
ampli a courant enregistreur la profondeur
continu

Fig. 5

Schéma de principe du dispositif de réception
Blockschema der Empfangsanlage
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journée. Pour cette raison, il fut possible de se passer
d’un émetteur propre, et il suffit de préparer pour le
mésoscaphe un dispositif de réception, tel qu’il est
représenté schématiquement dans les figures 4 et 5.
Cet ensemble comprend essentiellement les parties
suivantes:

— antenne & cadre, constituée par un fil isolé tendu et
une partie du corps du bateau

— condensateur variable, formant un circuit résonnant
paralléle avec 'inductivité du cadre

— récepteur Siemens E 566, dont la tension de con-
trole automatique du gain (variant avec la tension
HF a I'entrée) était branchée sur

— un amplificateur & courant continu, Keithley
modeéle 610

— un enregistreur Esterline 1 mA, enregistrant la ten-
sion HF en fonction du temps, pour une variation
réguliere de la profondeur.

En principe, une antenne sensible au champ élec-
trique aurait aussi pu étre utilisée. Mais aux fréquen-
ces choisies, 'adaptation du cadre a la haute impé-
dance d’entrée du récepteur était réalisable avec des
moyens simples. La traversée coaxiale étanche a la
pression fut congue par I’Expo et construite par
PEPUL.

Les émetteurs de télégraphie et de radiodiffusion
mentionnés ci-apreés servaient pour les mesures. Leur
intensité de champ fut déterminée en surface sur une
vedette & I’emplacement des plongées:

Emetteur Rugby Loran C Europe I Sottens
Angleterre Espagne Sarre

fréquence 16 100 180 764 kHz

puissance 250 100 400 150 kW

distance 860 ~T700 290 22 km

azimut 320 ~240 5 32 °

intensité de champ 2,2 1,6 11,2 112 mV/m

4. Résultats des mesures

Pour avoir des conditions aussi stables que possible
et sans perturbations électriques des moteurs, nous
avons fait les mesures lors de plongées et de remontées
statiques du bateau, avec azimut constant et faible
vitesse d’avancement. Au cours des différentes plon-
gées, la variation de 'amplitude HF fut enregistrée.
Les valeurs moyennes de ces mesures sont données
par la figure 6.

En utilisant une échelle logarithmique pour la ten-
sion HF, U, la décroissance exponentielle avec la pro-
fondeur z (centre de l'antenne & cadre) apparait
clairement.L’influence de la fréquence sur I’affaiblisse-
ment linéique se traduit par les pentes différentes des
droites. On peut alors indiquer l’affaiblissement li-
néique mesuré et le comparer avec le calcul (figure 3).
Le tableau ci-dessous donne en outre I’erreur relative
r de nos observations.
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Grundsatzlich hiatte auch eine, auf das elektrische
Feld ansprechende Antenne dienen kénnen. Die
Rahmenantenne liess sich jedoch auf den gewéhlten
Frequenzen mit einfachen Mitteln auf den hochohmi-
gen Empfingereingang anpassen. Die druckdichte
Koaxialkabel-Durchfithrung wurde von der Expo
entworfen und von der Ecole polytechnique der Uni-
versitdt Lausanne (EPUL) ausgefiihrt.

Fiir die Messungen dienten nachstehend verzeich-
nete Telegraphie- und Rundspruchsender. Die Feld-
stirke dieser Sender wurde auf dem Begleitboot an
der Oberfliche iiber der Eintauchstelle ermittelt:

Sender Rugby Loran C Europe I Sottens
England Spanien Saarland
Frequenz 16 100 180 764 kHz
Leistung 250 100 400 150 kW
Distanz 860 ~700 290 22 km
Azimut 320 ~240 5 32°
Feldstirke 2,2 1,6 11,2 112 mV/m
4. Messergebnisse
Im Interesse moglichst stabiler, storungsfreier

Messbedingungen wurde das statische Tauchen und
Aufsteigen des Schiffes mit konstantem Azimut und
kleiner Vorwirtsbewegung angewendet. Anlisslich
der verschiedenen Fahrten wurde der Verlauf der
HF-Amplitude registriert. Die Mittelwerte dieser
Messreihen sind in Figur 6 dargestellt.

Durch Anwenden eines logarithmischen Massstabes
fir die HF-Spannung U wird die exponentielle Ab-
nahme dieser Grosse mit zunehmender Tiefe z (Mitte
der Rahmenantenne) klar ersichtlich. Die Frequenz-
Abhéngigkeit des Dampfungsbelags dussert sich in
der unterschiedlichen Steilheit der Geraden. Es ist
nun moglich, den gemessenen Dampfungsbelag anzu-
geben und ihn mit dem berechneten (Fig. 3) zu ver-

U
10mV}
\
X
\
3my ‘\ \
mV| \
\ X
\\ \
W\
\
anuluv \ \ y —1764 kHz
\\L AT Asowte
| "0k
=T\ | _4—T 16 kHz
100V ——4 A
=
T\
N T\
l\x\ \ \
K \ \ \
A
N |z
\']
g 2m Wm 6m 80m 100m
Fig. 6

Tension HF regue U en fontion de la profondeur z
Empfangene HF-Spannung U in Funktion der Tauchtiefe z
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fréquence S 16 100 180 764 kHz
erreur relat. r +12 +9,4 +7,0 +11 9%

a mesuré 0,20 0,71 0,90 1,75 dB/m
a calculé 0,29 0,71 0,95 1,84 dB/m

Cette comparaison démontre une bonne concor-
dance entre la théorie et la mesure.

Pour compléter les résultats ci-dessus, voici encore
quelques observations supplémentaires faites au

cours de ces mesures, En faisant tourner le bateau

sous I’eau, nous avons pu juger de 'effet directif de
notre antenne a cadre. Lors de cet essai de radio-
goniométrie, on mesura pour les émetteurs présents
les azimuts prévus. A une profondeur de 10 m, le rap-
port entre les tensions de réception maximum et
minimum était de 16 dB a 16 kHz et de 13 dB & 100
kHz. Il existe donc aussi pour I'exactitude du reléve-
ment un avantage & utiliser des fréquences basses.
En ce qui concerne le facteur de surtension du cadre,
nous n’avons pratiquement pas noté de différence
lorsque le cadre était hors de ’eau ou dans 'eau a la
fréquence de 16 kHz, par contre pour les fréquences
plus hautes le facteur de surtension tombait pour le
cadre immergé a la moitié environ de sa valeur dans
Iair.

Pour terminer, rappelons que les conditions de ré-
ception dans I’eau sont données par les propriétés du
dispositif et par les niveaux du signal utile et des
parasites. Il était possible de capter des signaux télé-
graphiques & 16 kHz jusqu’a une profondeur de 100 m
avec un matériel qui n’était pas trop compliqué.
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gleichen. Diese Tabelle enthilt ferner den relativen
Fehler » unserer Beobachtungen.

Frequenz I 16 100 180 764 kHz
relat. Fehler 7» +12 +9,4 +17,0 +11 9%

a gemessen 0,20 0,71 0,90 1,75 dB/m
a berechnet 0,29 0,71 0,95 1,84 dB/m

Diese Gegeniiberstellung zeigt ein gutes Uberein-
stimmen von Theorie und Messung.

Zur Abrundung des Bildes seien im folgenden noch
einige weitere Ergebnisse angedeutet: Das Drehen des
Bootes unter Wasser ermaglichte eine Aussage iiber
die Richtwirkung unserer Rahmenantenne. Bei die-
sem Peilversuch ergaben sich die erwarteten Azimut-
zahlen der einfallenden Sender. Fiir die Frequenzen 16
beziehungsweise 100 kHz betrug das Verhéltnis der
Maxima und Minima der Empfangsspannung 16 be-
ziehungsweise 13 dB in einer Tiefe von 10 m. Es be-
steht somit auch fiir die Peilschirfe ein Vorzug hin-
sichtlich der tiefen Frequenzen. Beziiglich der Rah-
menkreisgiite in der Luft oder im Wasser lag bei 16
kHz praktisch kein Unterschied vor, wogegen dieser
Wert im zweiten Fall bei hoheren Frequenzen etwa
auf die Hilfte abfiel.

Abschliessend sei darauf hingewiesen, dass die
Empfangsmoglichkeiten unter Wasser durch die
Eigenschaften der Anlage sowie durch den Nutzsig-
nal- und Storpegel gegeben sind. Es war mit nicht be-
sonders hochgeziichtetem Material moglich, Telegra-
phiezeichen auf 16 kHz bis zu 100 m Tauchtiefe auf-
zunehmen.
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