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Wellenausbreitung im Siisswasser

1. Einleitung

Es ist wohl bekannt, dass die Radioverbindungen mit Unter-
seebooten wahrend des Tauchens im Meer mit sehr langen
Wellen (Frequenzen von 10...30 kHz) bewerkstelligt werden,
weil die Dampfung mit der Frequenz betrachtlich ansteigt. Es
erweist sich meistens als ginstiger, die Verbindungen mit
Tauchbooten oder zwischen solchen mit Ultraschall auszu-
fuhren, dessen Reichweite erheblich grésser ist, und dessen
Strahlung man in Bundel zusammenfassen kann.

Die Ursache der Abschwéchung der elektromagnetischen
Wellen im Wasser erklart sich aus der Leitfahigkeit des
Mediums, in dem sich die Wellen ausbreiten. In der Luft,
die ein Isolator ist, erzeugt das elektrische Feld der Welle
keinen Leitungsstrom; alle Energie der Welle bleibt im Ver-
laufe der Ausbreitung erhalten. Im Wasser dagegen fliessen
umso grossere Strome, je hoher die Leitfahigkeit ist; sie ent-
ziehen der Welle die Energie, die notwendig ist, um die
Wirkstromverluste zu decken, was die Abschwachung der
Welle erklart.

Die im Meerwasser gelosten Salze verleihen diesem eine Leit-
fahigkeit, die mindestens hundertmal grésser ist als jene des
Susswassers. Man darf also erwarten, fur Siisswasser eine
erheblich schwachere Dampfung der Radiowellen zu erhal-
ten als im Meer.

Die einzigartige Gelegenheit, die sich dank der Anwesenheit
des Mesoscaphs im Genfersee bot, bewog uns, diese Eigen-
schaften experimentell nachzuprifen, was unseres Wissens
bisher noch nie versucht worden ist. Die Messungen liessen
sich Anfang 1965 im Rahmen einer Reihe wissenschaftlicher
Untersuchungen gut verwirklichen. Diese betrafen verschie-
dene Gebiete (Gewésserverschmutzung, Gravimetrie, Geo-
logie usw.) und wurden dadurch ermdglicht, dass die Direk-
tion der Schweizerischen Landesausstellung 1964 (Expo) ihr
Tauchboot «<Mesoscaph» dazu zur Verfigung stellte.

2. Berechnung der Abschwéchung der Wellen

Die Maxwellschen Gleichungen gestatten die Ausbreitungs-
bedingungen der Wellen in einem Medium einfach zu be-
rechnen, das durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet
ist:

i = pur go Permeabilitat
¢ = ereo  Permittivitét
o Leitfahigkeit

Im Falle des Wassers:
ur = 1, woraus u = o = 0,4 7 1076 H/m
81- 10*9_ _9-107°

er ~ 81, woraus ¢~ el F/m

o~ 4,6 1m1 fiir Salzwasser

o~ 162-103Q1m! fiir Siisswasser bei etwa 5°C, im
Verlaufe der Tauchfahrten ge-

messener Wert.

Es ist zu bemerken, dass sich die Leitfahigkeit mit der
Temperatur dndert (Anstieg von ungefahr 2 9, je °C).
Erinnern wir daran, dass der Ubertragungsbelag der Ausbrei-
tung einer ebenen Welle aus den oben aufgefiihrten Werten
und der Frequenz f abgeleitet werden kann:

y=a+iB=Viop@+joe M
wobei
o = Re {;} Déampfungsbelag in N/m
B = Im {;} Phasenbelag in rad/m
w=2nf Kreisfrequenz ins!
f Frequenz in Hz

Wir interessieren uns besonders fir den Wert des Dampfungs-
belags a, der den exponentiellen Abfall der Intensitat der
elektrischen und magnetischen Felder mit der Entfernung,
hier der Tiefe unterhalb der Oberflache, beschreibt.
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A. = Wellenlange in der Luft
A. = Wellenlénge im Wasser

Die exakte Untersuchung des Problems der Ubertragung
ebener Wellen, die von einem fernen Sender stammen und
unter einem bestimmten Winkel auf die Wasserflache auf-
treffen, ist verhaltnismassig kompliziert. Der grosste Teil der
Welle wird reflektiert, und nur ein kleiner Bruchteil dringt
in das Wasser ein. Die so Ubermittelte Welle ist gekennzeich-
net durch bestimmte Ebenen konstanter Phase und Ampli-
tude. Wahrend sich die Welle entsprechend den Brechungs-
gesetzen anscheinend schréag fortpflanzt, andert sich deren
Amplitude in der Vertikalen, wie dies Figur 1 darstellt. Die
Berechnung zeigt, dass die Abschwachung mit der Tiefe
praktisch dieselbe ist wie jene einer Welle mit senkrechtem
Einfall (Fig. 2). Dies erleichtert in der Folge die Rechnungen
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A. = Wellenlange in der Luft
Ae = Wellenlédnge im Wasser



wesentlich. Man kann somit den Dampfungsbelag unmittel-
bar aus der Gleichung (1) ableiten:

«=Re (7} =Re(/joul +jos) @
Es sind zwei Grenzfille ins Auge zu fassen, die einfache
Ergebnisse liefern.

Relativ tiefe Frequenzen
Fur gentigend tiefe Frequenzen, bei denen

wek o
ist, ergibt die Gleichung (2)
o= 1/—‘“—5—‘1 =Vnfuo ©)

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

Im Gbrigen ist die Wellenlange durch den Wert von B ge-
kennzeichnet, der derselbe ist wie a:

_27z_£)_ﬁ ouo
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v
Die Schnelligkeit v der Wellen ist also viel kleiner als in der
Luft.
Relativ hohe Frequenzen
Fur Frequenzen, bei denen
we>o
ergibt die Gleichung (2)

o = Omax = - ani ©)
0. &

Das ist der obere Grenzwert des Dampfungsbelages, der nun
unabhangig von der Frequenz ist, sofern &, # und & von ihr
unabhéngig sind. Dies entspricht einem Medium mit schwa-
chen Verlusten je Wellenldnge. Als Anhaltspunkt berechnen
wir diesen Dampfungsbelag fir Salz- und Stisswasser mit den
vorstehend angegebenen Zahlenwerten

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

Die Vatiation des Dampfungsbelags fiir einen ausgedehnten
Frequenzbereich ist in Figur 3 dargestellt.
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Dampfungsbelag « in Funktion der Frequenz f
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Fig. 4
Mesoscaph mit Rahmenantenne

3. Messverfahren

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

— Rahmenantenne, ausgespannter isolierter Leiter, Schiffs-
rumpf teilweise in den Rahmenkreis einbezogen;

— einstellbarer Kondensator, ergibt zusammen mit der Rah-
meninduktivitat einen Parallel-Schwingkreis;

— Empfanger Siemens E 566, Regelspannung als Mass der
HF-Spannung herausgefihrt auf

— Gleichspannungsverstarker Keithley, Modell 610

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

Grundsatzlich hatte auch eine auf das elektrische Feld an-

sprechende Antenne dienen koénnen. Die Rahmenantenne

liess sich jedoch auf den gewahlten Frequenzen mit einfa-

chen Mitteln auf den hochohmigen Empfangereingang an-

passen. Die druckdichte Koaxialkabel-Durchfihrung wurde
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Fig. 5
Blockschema der Empfangsanlage
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von der Expo entworfen und von der Ecole polytechnique
der Universitat Lausanne (EPUL) ausgefiihrt.

Fir die Messungen dienten nachstehend verzeichnete Tele-
graphie- und Rundspruchsender. Die Feldstdrke dieser Sender
wurde auf dem Begleitboot an der Oberflache tber der Ein-
tauchstelle ermittelt:

Sender Rugby Loran C Europe | 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°

Feldstérke 2,2 1,6 11,2 112 mV/m

4. Messergebnisse

Im Interesse maglichst stabiler, stérungsfreier Messbedingun-
gen wurde das statische Tauchen und Aufsteigen des Schif-
fes mit konstantem Azimut und kleiner Vorwartsbewegung
angewendet. Anléasslich der verschiedenen Fahrten wurde
der Verlauf der HF-Amplitude registriert. Die Mittelwerte
dieser Messreihen sind in Figur 6 dargestellt.
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Empfangene HF-Spannung U in Funktion der Tauchtiefe z

Durch Anwenden eines logarithmischen MaBstabes fur die
HF-Spannung U wird die exponentielle Abnahme dieser
Grosse mit zunehmender Tiefe z (Mitte der Rahmenantenne)
klar ersichtlich. Die Frequenz-Abhangigkeit des Dampfungs-
belags dussert sich in der unterschiedlichen Steilheit der Ge-
raden. Es ist nun moglich, den gemessenen Dampfungsbelag
anzugeben und ihn mit dem berechneten (Fig. 3) zu verglei-
chen. Diese Tabelle enthalt ferner den relativen Fehler r un-
serer Beobachtungen.

Frequenz f 16 100 180 764 kHz
relat. Fehler r +192 +9,4 +7,0 +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 Gegenuberstellung zeigt ein gutes Ubereinstimmen von
Theorie und Messung.

Zur Abrundung des Bildes seien im folgenden noch einige
weitere Ergebnisse angedeutet: Das Drehen des Bootes unter
Wasser ermoglichte eine Aussage Uber die Richtwirkung
unserer Rahmenantenne. Bei diesem Peilversuch ergaben sich
die erwarteten Azimutzahlen der einfallenden Sender. Fur die
Frequenzen 16 beziehungsweise 100 kHz betrug das Verhalt-
nis der Maxima und Minima der Empfangsspannung 16 be-
ziehungsweise 13 dB in einer Tiefe von 10 m. Es besteht so-
mit auch fur die Peilscharfe ein Vorzug hinsichtlich der tie-
fen Frequenzen. Bezlglich der Rahmenkreisgite in der Luft
oder im Wasser lag bei 16 kHz praktisch kein Unterschied
vor, wogegen dieser Wert im zweiten Fall bei hoheren Fre-
quenzen etwa auf die Halfte abfiel.

Abschliessend sei darauf hingewiesen, dass die Empfangsmog-
lichkeiten unter Wasser durch die Eigenschaften der Anlage
sowie durch den Nutzsignal- und Stérpegel gegeben sind.
Es war mit nicht besonders hochgezichtetem Material mog-
lich, Telegraphiezeichen auf 16 kHz bis zu 100 m Tauch-
tiefe aufzunehmen.

Roger Dessoulavy, Lausanne
Adrian Hunkeler, Bern
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