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2.  Uber d i e  Tortpflanxung 
ebener elektromngnetdscher Wellen ldrngs einer 

ebenen Le4terflache und ihre  Bexiehung 
x w r  dralitZosem FeZegraphie; 

vow J. Zenneclc .  

A. For tpf lansung ebener elektromagnetiecher Wellen lings 
einer ebenen Leiterfliiche. I) 

Die Frage, wie sich ebene elektromagnetische Wellen langs 
der ebenen Oberflache eines im ubrigen unbegrenzten Leiters 
fortpflanzen, ist in zwei Spezialfallen behandelt worden, Die 
erste Bearbeitung der Frage, die ich kenne, findet sich bei 
E. Cohna); sie bezieht sich auf den Fall, daB der Leiter die 
elektrischen Eigenschaften eines Metalles hat. Im  AnschluS 
an Cohn hat dann I(. Ullers)  sich mit dem zweiten Spezial- 
fall beschaftigt, wenn der Leiter durch eine gut leitende 
Fliissigkeit, z. B. Seewasser, gebildet wird. 

Uber den Fall, daB der Leiter ein beliebiges, unter Um- 
standen sehr vie1 schlechteres Leitvermogen besitzt als z. B. 
Seewasser, hat U l l e r  am SchluB seiner Abhandlung schon 
nllgemeine Betrachtungen angestellL4) Aus Grunden, die sich 

1) Die Bezeichnungen im folgenden sind: 
E = elektrische Feldintensitgt, 
M = magnetische ,, 

E = Dielektrizittitskonstante, 
p = Permeabilitat, 
LT = Leitvermijgen, 
Y = m x Wechselzahl, 

v = universelle Konstante = - im C.G.S.-System. 
GroBen ohne Index beziebn sich auf den Leiter, mit Index 0 auf Luft. 

2) E. C o h n ,  Das elektromsgnetische Feld p. 449ff. Leipzig 1900. 
3) K. U l l c r ,  Beitrlge zur Theorie der elektromagnet. Strahlung. 

Diss. Rostock 1903. 
4) 1. c. p. 66: ,,Siipwasser hat eine geringere Leitfiihigkeit (A, - los) . . . 

Sieht man daraufhin die Feldgleichungen (93) und die Gleichung (96) 
fur die Strahlung an ,  so ergibt sich: das 11.2-Feld und besonders das 

1 
4 n  

L = l / - - l .  
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spater ergeben werden, erschien es mir wiinschenswert, von 
dem elektromagnetischen Feld gerade in diesem Falle ein 
klares Bild zu bekommen, aus dem nicht nur der EinfluB des 
Leitvermogens des Leiters, sondern auch derjenige seiner 
Dielektrizitatskonstanten, auBerdem der EinfluB eines Leit- 
vermbgens der Luft hervorgehen sollte. 

Die Durchrechnung bietet gegenuber dem von Cohn und 
U l l e r  behandelten Falle durchaus nichts Bemerkenswertes. Ich 
gebe im folgenden Gang und Resultate der Rechnung. 

1. D i e  A u s g  a n g s g  1 e i c  h ung en, 

Die Lage der X- und 2-Achse des Rechtskoordinaten- 
systems, welches der Rechnung zugrunde gelegt wird , ist aus 

schraffierte Fliiche einen Durch- 
schnitt durch den Leiter be- 
deutet. Die Fortpflanzungsrich- 
tung der ebenen Welle (gefieder- 
ter Pfeil in Fig. 1) falle mit der 
X-Achse zusammen. Die Rich- 
tung der Y-Achse sei diejenige 
des magnetischen Feldes. 
Folge, daB 

wird und die ubrigen Komponenten der Feldstarke mit einem 
Faktor 

behaftet erscheinen. 

Fig. 1 ersichtlich, in welcher die - 
Fig. 1. 

Diese Voraussetzungen haben zur 

(1) Eu = M, = M, = 0 

(1 a) $'= e t ( v t f s S )  

3-Feld  werden im Wasser .piel griiper, das im Isolator vie1 kleiner. 
Die E-Linien sind im Isolator wie auch im Wasser mehr geneigt. Der 
Prozentaatz der ins Wasser ubergehenden Strahlung steigt auf etwa 5 Proz. 

Geafein ist nicht metallisch leitend, sondern leitend im Sinne eines 
Elektrolyten. Unter diesem Gesichtspunkt ist es nicht schwer, aus den 
Gleichungen (91) die Modifikation, die eine horizontal-polarisierte Welle 
in Luft durch die Gegenwart des Erdbodens erfahrt, in beiden Medien 
fiir die Nahe der ebenen Erdoberflache aufzufinden. Indessen ktinnen 
wir urn die Rechnung ersparen, da die Werte der B und I schwanken. 
So vie1 aber Wt sich sagen: der Erdboden absorbiert im Vergleich zu 
Seewssser einen bedeutend grS8eren Prozentsatz der Energie der in Luft 
vorbeiwandernden Welle." 
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Die Maxwellschen Gleichungen lauten dann: 
( Q +  I V E ) E ~ = - U . / S M ~ ,  

c w p l ! !  Y = ..(-"a"; - i s Ez) 
lhre Losung ist in Luft von der Form: 

M = a o e - l * a z . P ,  
2, 

3' 2 Eon 3 - I T,, . . a. e - 6 70 z + L V 60 
i O Y  

v E o z = -  I S .  

M = a e + c r z . P ,  

E*= 1 r . z  - a e + l r z . P ,  
U + L V E  

E = - - ( S . A . a e + ~ r ~ . p .  

. a. e - r o z  P. 
uo + L V E g  

im Leiter 
Y 

(2) i 

U + L Y E  

L V p . (ao + c V EJ ri + s2 = - 
T 2  + sa = - 

VZ 

L V ~ .  (U + L v E )  

7 

-* 

I =  13) 

Zwischen den GrbBen r, r,,, s bestehen die Beziehungen 

(4) 

(5) v a  
Die Grenzbedingungen liefern : 

a = ao, 
=-L* 

Aus den Gleichungen (4), (5) und ( 6 )  folgt: 
(6) Uo + L V So U S L Y E  

t7) 

wenn man die Abkurzungen 
a=-- V P Y ,  V 60 

v 2  Po = 7' 

benutzk. 
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2. Vor aus  se t z un g en d e r Z a h 1 en r t! c h nu n g. 

Als Wechselzahl der Schwingung ist im folgenden 106/sec 
(v = n . 1O8/sec) entsprechend einer Wellenlange in Luft von 
ca. 600 m angenommen.') In  welcher Weise die Kurven oder 
Zahlenangaben fur andere Wechselzahlen benutzt werden 
kiinnen, ist jedesmal angegeben. 

Fur  das Leitaermiigen des Leiters wurden die verschiedensten 
Werte zwischen cr = 1O-O und G = C.G.S. z, der Rechnung 
zugrunde gelegt. 0,6. C.G.S. ist ungefahr das Leit- 
vermagen einer wasserigen 5 proz. NaC1-Losung, un- 
gefahr dasjenige von ganz trockenem Sand. 

Der EinfluB des Leitvermogens der Luft ist in Q 11 
besonders besprochen ; im iibrigen ist das Leitvermbgen der 
Luft als unmerklich angenommen (/? = 0). 

Als DieZektrizitutsRonstante des Leiters wurden die ver- 
scbiedensten Werte zwischen derjenigen der Luft und der- 
jenigen fur Wasser genommen. k = s/e0 = q/qo  variiert also 
zwischen 1 und 80. 

3. D i e  Richtung des elektrischen Feldes.a) 

a) Die Qleichungen (2) und ( 7 )  ergeben fur Luft: 

1 t g 2 y o  = -. I 4 
(297 im eroten Quadranten.) 

In  den Kurven von Fig. 2 sind die Werte fur 

(ausgezogene Kurven) und fur den Phasenwinkel yo (gestrichelte 
Kurven) dargestellt. 

1) Die in Deutschland gesetzlich (Amtsblatt des Reichspostamts 
vom 30. M#rz 1905) festgelegte Wellenliinge fiir Kiistenstationen ist 365 m. 
Die Wellentinge der Station Nauen  der Gesellschaft fur drahtlose Tele- 
graphie betriigt ca. 2000 m. Diejenige der Poldhu-Station der Marconi- 
gesellschxft ist noch etwas grijber. 

2) Leitvermggen des Quecksilbers = 1,063. loe6 C.G.S. 
3) Zur Diskussion der Verhiiltnisse nach anderen Cesichtspunkten 

vgl. E. Cohn, 1. c.; A. Sommerfeld,  Wied. Ann. 67. p. 277ff. 1899. 
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b) Fur den Leiter folgt aus den Gleichungen (3) und (7): 
____ 

= - r = - 1J (1 + 4) = - d G T  . e -  Y , I+ s qa 

1 

2 

(9) I 
tg 2 y = - -, 

'p = 900-  y o ,  
(2cp im zweiten Quadranten), d. h. es ist: 

EZ 1 1x1 = r* 
Ibd 

Es konnen demnach aus den Kurven von Fig. 2 auch die Ver- 
haltnisse im Leiter entnommen werden. 

Fig. 2. 

Sollen die Kurven fur andere Wechselzahlen benutzt werden, 
so ergibt sich aus der Tatsache, da6 in den Gleichungen (8) 
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und (9) nur die GroEe q und go, d. h. nur das Verhaltnis v / c  
vorkommt, die folgende Regel: Man erhalt die Werte fur die 
Wechselzahl a. 10s/sec und das Leitvermogen c, indem man in 
Fig. 2 die Kurvenpunkte aufsucht, welche dem Leitvermbgen c /a  
entsprechen. GrijBere Wechselzahl wirkt also wie geringeres 
Leitvermogen. 

c) Uberblickt man die Kurven von Fig. 2, so sieht man, 
dnB sowohl in Luft als im Leiter kein reines Wechselfeld vor- 
handen ist. Es kommt stets zu dem Wechselfeld eine mehr 
oder weniger groBe Drehfeldkomponente hinzu. 

Man bekommt in bekannter Weise ein anschauliches Bild 
des Feldes, wenn man die resultierende Feldintensitat durch 
einen Vektor darstellt. Die Endpunkte des Vektors wahrend 
einer Periode liegen d a m  auf einer Ellipse mit der Eigen- 
schaft (Fig. 3), daB 

O B  E, 
0 8  - 1,1’ -- 

ist. 

Fig. 3. Fig. 4. 

Fur das Folgende interessiert hauptsachlich das Feld in 
unmittelbarer Nahe der Leiteroberflache. Zeichnet man sowohl 
fur Luft als fur den Leiter nur die Halfte der Ellipsen, so 
nehmen die typischen Falle, die man bekommen kann, die 
folgende Form an 

Ex sehr klein gegen 1 (Fig. 4). l. Izl 
Das elektrische Feld in Luft und Leiter ist praktisch ge- 
sprochen ein reines Wechselfeld. Die Intensitatslinien ver- 
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laufen in Luft nahezu senkrecht, im Leiter nahezu parallel 
der Leiteroberflache. Nach Fig. 2 ist dieser Fall realisiert, 
wenn der Leiter ein Leitvermogen besitzt, das nicht vie1 unter 
10-12 bis 10- C.G.S. liegt. Die Dielektrizitatskonstante des 
Leiters ist dabei gleichgiiltig. Korper mit groBer Dielektri- 
zitiitskonstante (80) entfernen sich von diesem Fall niemals 
sehr weit, wie gering auch ihr LeitvermBgen sein mag. 

nicht sehr klein; der Phasenwinkel 'po sehr klein (Fig. 5). 

Pig. 5. Fig. 6. 

In  Luft ist ein nahezu reines Wechselfeld vorhanden, dessen 
Richtung eine starke Neigung gegen die Normale zur Leiter- 
oberflache besitzt. Im Leiter ist die Drehfeldkomponente sehr 
bedeutend. Nach Fig. 2 kann dieser Fall eintreten bei kleiner 
Dielektrizitatskonstante; er ist um so besser realisiert, je  
schlechter gleichzeitig das Leitvermogen ist. 

'&  und der Phasenwinkel yo nicht sehr klein (Fig. 6) .  

Auch in Luft tritt eine nicht unbetrachtliche Drehfeldkomponente 
auf. Die grofie Achse der Ellipse ist mehr oder weniger stark 
gegen die Normale zur Leiteroberfliiche geneigt. Die Bedingung 
fur diesen Fall ist ziemlich kleine Dielektrizititskonstante und 
ein LeitvermBgen des Leiters, das - bei der angenommenen 
Wechselzahl - nicht sehr weit von C.G.S.  entfernt ist. 

3. 1x1 

4. D ie  Absorption der Wellen i n  der Fortpflanzungs- 
richtung. 

a) Die Absorption der Wellen in der Richtung, in der 
sie sich langs der Leiteroberflache ausbreiten (Richtung der 
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positiven X-Achse), bestimmt sich durch den Wert von s. Bringt 
man s auf die Form 

so ist 1 / B die Entfernung, welche die Amplitude der Welle auf 
1 i e  reduziert. Diese Entfernung 1 / B  in Kilometern in ihrer 
AbhLngigkeit von Leitvermiigen und Dielektrizitatskonstante 
des Leiters bringt Fig. 7 zur Darstellung. Die Ordinaten 
der Kurven sind dem gemeinen Logarithmus von 1/B km 
proportional. 

(10) s = -  ( A  - LB), 

b) Die Kurven zeigen, daB bei vorgegebener Dielektrizitats- 
konstanten die Entfernung 1/B ein Minimum, d. A .  die 8 6 -  
sorption ein Maximum wird fur  ein ganz bestimmtes Jeitvermogen. 
Wird das Leitvermiigen noch schlechter, so wird die Absorption 
wieder geringer. Da die Absorption einerseits bei einem un- 
eridlich grogen Leitvermogen, andererseits bei einem unendlich 
kleinen verschwindet, so bietet das Vorhandensein eines solchen 
ausgezeichneten Wertes des Leitvermogens nichts Auffallendes. 

c) Sehr klar tritt aus den Kurven zutage der groBe Ein- 
flu6 der Pielektrizitatskonstunte des Leiters. Sie ist f u r  die 
Grope der Absorption mindestens ebenso entscheidend wie das 
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Leitvermogen. Wahrend bei der Dielektrizitatskonstante des 
Wassers (A = 80) die Entfernung, welche die Amplitude auf 1 / e  
ihres Wertes herabdruckt , nicht unter 400 km heruntersinkt, 
fallt sie bei k = 2 auf etwa 1 km, bei k = 5 auf etwa 2 km. 

d) Fiir die Abhangigkeit der Absorption von der Vechsel- 
zahl ergibt Qleichung (7) folgende Regel: die Entfernung 1 / B  
fur die Wechselzahl a .  10s/sec, das Leitvermogen B und die 
Dielektrizitatskonstante k bekommt man, wenn‘ man in den 
Kurven den Wert von l / B  fur die Dielektrizitatskonstante k 
und das Leitvermogen cr/a aufsucht und diesen Wert mit a 
dividiert. Die Wechselzahl der Schwingung besitzt demnach 
auf die Starke der Absorption einen bedeutenden Einflub bis 
herab zu demjenigen Leitvermogen, fiir welches die Absorption 
ein Maximum wird. Bei noch schlechterem Leitvermogen ver- 
schwindet der EinfluB der Wechselzahl um so mehr, je  ge- 
ringer das Leitvermogen ist. 

5. Absorption der Wellen beim Eindringen in den Leiter. 

Fur  die Absorption der Wellen beim Eindringen in den 
Leiter ist der imaginare Teil von 

r = C + i D  
mabgebend. Der gemeine Logarithmus von 1 / D (Zentimeter), 
der Tiefe, in welcher die Amplitude auf l / e  ihres Wertes 

k-I 
k-? 
k - 5  
k-I0 
k =20 
k-80 

Fig. 8. 

an  der Leiteroberflache herabgesunken ist, ist in Fig. 8 an- 
gegeben. 
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C.G.S. bleibt 
auch hier der Einflu6 der Dielektrizitatskonstante unmerklich. 
Bei noch schlechterem Leitvermijgen tritt er zwar hervor, er- 
reicht aber nie eine derartige Bedeutung wie fur die Gestalt 
des elektrischen Feldes oder die Absorption der Wellen lings 
der Leiteroberflache. 

Im Gegensatz zu letzterer ist die Absorption beim Ein- 
dringen in den Leiter au6erordentlich stark. Was fur die 
langs der Leiteroberflache fortschreitenden Wellen 1 km be- 
deutet, ist fiir die in den Leiter eindringenden Wellen un- 
gefabr 1 cm. 

Bis herab zu einem Leitvermogen von 

6. Verhtiltnis der elektrischen und magnetiechen Fe ld -  

a) Aus Qleichung (2) folgt: 
intensitat  und Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

Eine Diskussion der Werte von s zeigt, da6 
weit von dem Werte der Lichtgeschwindigkeit entfernt, und 
da6 der Phasenwinkel zwischen Zz und My stets sehr klein 
bleibt. Fu r  qualitative Uberlegungen kann Zoz und Boy als 
gleichphasig betrachtet werden. 

b) Die ~ ~ T t p f E a n z u n g s y e s c h ~ j n ~ ~ ~ e ~ ~  c langs der Oberflache 
des Leiters (+ der X-Achse) folgt aus dem reellen Anteil B 
von s (Gleichung (lo)), und zwar ist 

Man bekommt fir c Zahlen, die nahezu mit der Licht- 
geschwindigkeit in Luft zusammenfallen oder etwas groBer 
als diese sind. Das letztere erklart sich dadurch, daB die 
Strahlungsrichtung schief zur Leiteroberflache steht. 

B. Folgerungen fir die drahtlose Telegraphie. 

7. D i e  Verwendbarkeit der Resultate  fur d ie  drshtlose 
T elegrap hie. 

Die Rechnungen, deren Resultate im vorhergehenden mit- 
geteilt wurden, habe ich in erster Linie deshalb durch- 
geftihrt, um daraus Schliisse fiir die drahtlose Telegraphie zu 
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ziehen. Ob das gestattet ist, ist nicht uber jeden Zweifel 
erhaben. 

a) DaB ebene Wellen vorausgesetzt wurden (Gleichung (1)), 
wahrend die Flachen gleicher Phase bei den Wellen der draht- 
losen Telegraphie die Erdoberflache in Kreisen schneiden, ist 
kein ernstliches Bedenken. Es beschrankt nur die Gultigkeit 
auf Entfernungen vom Sender, die sehr groB sind gegen die 
W ellenlange. 

Statt der ebenen Wellenflachen zylindrische einzufuhren 
liegt nahe. Eine wesentliche Verbesserung 1aBt sich dadurch 
aber nicht erzielen. Fu r  groBe Entfernungen vom Sender 
gehen die Beziehungen ftir diese zylindrischen Wellen doch in 
diejenigen fur ebene iiber und fur kleine Entfernungen stellen 
die zylindrischen Wellen die Verhaltnisse ebensowenig richtig 
dar, wie die ebenen. 

b) Es fragt sich, ob die Wellen der drahtlosen Telegraphie 
auch in grol3er Entfernung vom Sender uberhaupt die Form 
haben, die in Gleichung (1) vorausgesetzt ist. Diese Form 
fuhrt zu einer ganz bestimmten Richtung des elektrischen und 
magnetischen Feldes und damit der Strahlung. Nun ist selbst- 
verstandlich , daB ebene Wellen mit ganz anderer Strahlungs- 
richtung an sich moglich sind.l) Es ist nicht von vornherein 
klar, daB die Wellen der drahtlosen Telegraphie gerade die 
im friiheren vorausgesetzten sind. 

Strenge kiinnte die Frage nur entschieden werden, wenn 
die Aufgabe, die M. Abraham2)  fur eine unendlich gut leitende 
Erdoberdache behandelt hat, fur eine Erdoberflache mit be- 
liebigem Leitvermogen gelijst wurde. Solange das nicht ge- 
schehen ist, schweben die Schliisse, die aus dem fruheren fur 
die Verhaltnisse der drahtlosen Telegraphie gezogen werden, 
bis zu einem gewissen Grade in der Luft. Wenn im folgenden 
diese Schliisse faute de mieus trotzdem gezogen wurden, so 
geschah es in erster Linie mit Rucksicht auf die Verhaltnisse 
bei Drahtwellen. Sie machen es im hiichsten MaBe wahrschein- 

1) Vgl. z. 3. E. C o h n ,  1. c. p. 443. - Bei artderer Strahlungs- 
richtung erhiilt man eine Reflexion der aus der Luft auf die Leiter- 
oberflache einfallenden Wellen. 

2) M. A b r a h a m ,  Physik. Zeitschr. 2. p. 331. 1900-1901. 
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lich, da0 die Wellen, welche die Sender der drahtlosen Tele- 
graphie aussenden, jedenfalls in groSer Entfernung vom Sender 
langs der leitenden Erdoberflhche in ahnlicher Weise hin- 
gleitenl), wie es in 8 1 vorausgesetzt ist. 

c) Ein weiteres Redenken liegt darin, daB die Erdober- 
flache fur die groSen Entfernungen, auf welche tatsachlich 
telegraphiert wird, keinesfalls mehr als eben angesehen werden 
kann. 

Rei gut leitender Erdoberflhche mit nicht zu kleiner 
Dielektrizitatskonstante (z. B. Seewasser) ist es in hochstcm 
MaBe wahrscheinlich , da8 die Erdkriimmung die Verhaltnisse 
nicht merklich modifimiert, Da sich nach Abschnitt A See- 
wzlsser fiir die Wellen der drahtlosen Yelegraphie in allen 
wesentlichen Punkten wie ein Metal1 verhalt, so mu6 an- 
genommen werden, da13 die Wellen die Seewasseroberflache in 
abnlicher Weise ah Ftihrung benutzen2), wie etwa b a h t -  
wellen die Drahte eines L e c h e r  schen Systems, nnd ebenso 
wie diese jeder Kritmmung des Leiters folgen. 

Bei schlecht leitendem Boden von geringer Dielektrizitiits- 
konstanten ist man zu derselben Annahme nicht berechtigt. 
Allein der Fall, daB man uber sehr groj36 Strecken festen 
Bodens, fur die allein ein starker EinfluB der Erdkriimmung 
i n  Frage kommt, telegraphiert, ist nicht gerade haufig; man 
schrankt ihn aus guten Griinden maglichst ein. Wo es aber 
geschieht, mu6 jedenfalls mit der Mbglichkeit gerechnet werden, 
daB die Beziehnngen, die unter der Annahme einer ebenen 
Leiteroberflache abgeleitet wurden, die Verhaltnisse nur un- 
vollkommen wiedergeben. 

d) Die Voraussetzung eines homogenen Bodenmaterials 
wird in den meisten Fdlen  besonders insofern nicht erfullt 

1) Diese Buffassung ist wohl zuerst von A. Blonde1 (Dompt. rend. 
de 1'Assoc. franp. pour l'avancement des sciences. Congrke de Nantes 
1898. p. 212ff.) uud von E. Lecher  (Physik. Zeitschr. 3. p. 273. 1901 
bis 1902) vertreten worden. 

2) Schon das sehr vie1 sehlechter leitende FluBwasser scheint beim 
Telegraphieren iiber festes Land f i r  die Fortleitung der Wellen eine 
wiclitige Rolle zu spielen. Vgl. Electrician 65. p. 409. 1905: Es wird 
dort berichtet, daS bei Versuchen mit fahrcnden Zugen sich immer eine 
bedeutende Verstflrkung der Wirkung auf den Ernpfanger zeigte, sobald 
lnan sich einem FluBlauf niiherte. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 23. 55 
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sein, als unter der Erdoberflache der Tiefe nach verschiedene 
Schichten aufeinander folgen. Wo diese Schichten aus trockenem 
Boden und Gestein bestehen, ist nach den friiheren Resultaten 
und 6 8 nicht wahrscheinlich, daB dies eine groBe Anderung 
gegeniiber dem Fall eines homogenen schlecht leitenden Bodens 
geringer Dielektrizitatskonstante bedingt. 

Eine besondere Untersuchung ist aber notig, wenn in 
nicht groBer Tiefe Schichten von sehr verschiedenem Leit- 
vermogen und sehr verschiedener Dielektrizitatskonstante an- 
einander stoBen. Das trifft einmal zu, wenn unter trockenem 
Boden Grundwasser sich befindet, und dann, wenn die oberste 
Bodenschicht durch Regengiisse sehr na6 geworden ist. Auch 
dieser Fall laBt sich fur ebene Wellen ohne grofie Schwierigkeit 
behandeln. Ich gedenke die Resultate in kurzem mitzuteilen. 

8. Werte fur Leitvermiigen un  d Dielektrizit i i tskonstante 

a) In  der Literatur fmd ich unter anderem folgende 
des Bodens. 

Werte : 
D in C.G.S. k = E / 8 ,  

Seewasser . . . . . . .  bis lo-" 
Regen-, FluBwasser . . . .  
Schiefer . . . . . . . .  bis 
Marmor . . . . . . . .  ca. 2.10-'8 ca. 6 

] ca. 80 
1 0 - l ~  bis 5.10-l5 

b) Die Abhangigkeit des Leitvermogens und der Dielektri- 
zitatskonstanten verschiedener Bodenarten vom Nassegrad ba t  
auf meine Veranlassung Hr. Ingenieur W. Eickhoff  bestimmt. 
Seine Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 
Als Leitvermogen ergab sich: 

Material 

Gelber FluBeand. . .  

Leitverm6gen u 
in C.G.A.-Einh. Pros. Wasser I) 

0 
0,86 
1,52 
2,37 
3,3 

578 
774 
9,5 

1) Wasserleitungsmasser. 
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Material Leitvermijgen u 
in C.G.S.-Einh. Proz. Wasser 

Gartenerde . . . . .  3,3 0,6 . lo-" 
414 121 1 3  

577 271 lt 

4 2  4,9 l t  

10,o 694 19 

13,5 1178 1,  

17,3 1618 > I  

. . . . .  Lehmerde 414 
698 
972 

13,4 
16,l 
28 
45 
58,6 

Die'Messung der Dielektrizitatskonstante (mit sehr schnellen 
Schwingungen) lieferte 

Gelber FluBsand, trocken . . . . . . . .  k = 2,5 
7 1  ,, mit 15 Pror. Feuehtigkeit . = ca. 9 

Gartenerde, trocken . . . . . . . . . .  = 1,9 .. mit 19 Proz. Feuchtigkeit . . .  = ca. 8 
Lehm, trocken . . . . . . . . . . . .  = 3,5 

c) Fur qualitative Uberlegungen darf man etwa an- 
nehmen fur 

Seewasser . . . . .  u = lo-" C.G.S. k = 80 
. . . . .  10-14 1, = 80 SuBwasser - - 

Nasser Boden . . . .  = bis ,, = 5-15 
Trockener Boden . . < 10-15 1 9  = 2-6 

9. Das e lektr ische  F e l d  an der  Oberflgche der Erde. 

a) Wenig Interesse bietet der Fall, wenn die Wellen 
uber eine Wasserflache sich ausbreiten. Mag es See- oder 
SiiBwasser sein, niemals entfernt sich die Richtung, in welcher 
die elektrische Feldstarke die groBte Amplitude besitzt, vie1 
von der Vertikalen: etwa 6O ist das Maximum, was erreiclit 
wird. Das Feld ist praktisch gesprochen stets ein vertikales 
Wechselfeld. 

55 * 



860 6. Zenneck. 

b) Ganz anders liegen die Verhaltnisse bei trockeaem 
Boden (vgl. Figg. 5 und 6). Hier kann es zu einer starken 
Drehfeldkomponente oder zu einem stark gegen die Vertikalo 
geneigten Wechselfeld komrnen. In beiden Fallen ist die 
Richtung, in welcher die Amplitude der elektriscrllen Feldstarke 
eiii Maximum id, erhebiich von der Tertikalen verschieden; im  
Fall von Fig. 5 z. B. betragt der Winkel zwischen beiden 
Richtnngen 35 O. 

Wenn also eine Station auf fertem Boden errichtet wird, 
so ist es fur den Empfang bei weitem giinstiger, der Antenne 
(Netz, Harfe) die Lage von Fig. 9 (gefiederter Pfeil = Richtung 
der ankommenden Wellen) zu geben, statt dieselbe vertikal 

Fig. 9. Fig. 10. 

aufzuhgngen. Ganz besonders ungiinstig wiirde die Lage von 
Fig. 10 fur die Antenne sein.l) Setzt man die Konstanten 
von Fig. 5 voraw, so wiirde gegeniiber der Lage von Fig. 9 
die vertikale Stellnng der Antenne eine Verminderung der 
Amplitude um ca. 18 Proz., die Stellung Fig. 10 urn 66 Proz. 
zur Folge haben. 

Uber die Beziehung, welche diese Verhaltnisse zu den 

1) Da es sich hier urn ein fur die Praxis wichtiges Resultat handelt, 
so lag mir daran zu erfahreu, ob uicht Beobachtungen daruber schon 
vorliegen. Ich verdanke Hrn. Graf von Arco, an den ich mich wandte, 
die folgende Mitteilung, die das angegebene Resultat durchaus bestiitigt: 
,,Die auf Grund Ihrer Messungen zu erwartende Erscheinung, da6 eine 
schrlg gezogene Empfangeantenne mchr aufnimmt als eine vertikal ge- 
zogene, tritt tatslchlich ein. Die in Ihrer Fig. 2" - identisch mit Fig. 9 - 
,,gezeichnete Richtung hat sich tatsachlich in der Praxis stets als richtig 
erwiesen.'' 
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Qerauchen Msrconis  iiber gerichtete Telegraphie I) haben, 
gedenke ich in kurzem zu berichten. 

10. Die Absorption der Wel len  Illnga der Erdoberflache 
8 4). 

a) Wurde keine Absorption vorhanden sein, so wiirde die 
Amplitude mit wachsender Entfernung 2 vom Sender ab- 
nehmen - 112. Diese Abnahme der Amplitude - 1/x ist 
also stets vorhsnden. NUF dann, wenn im Pergleich zw iltr 
die Reduktion der Amplitude durch die Absorption in BetrachC 
kommt, ist die Absorption von yraktjscher Bedeutung. 

Wenn das eintritt, zeigen die Kurven der nachstehenden 
Fig. 11, welohe die Abnahme der Amplitude zwischen 1 und 
3000 km, ungefahr der Reichweite der groSten Stationen, dar- 

Entfernung x in Kilometerm 

Fig. 11. 

stellen. Die Ordinaten der Kurven sind dem gemeinen Loga- 
rithmus der Amplitude 9l bez. ihrem Verhaltnis znr Amplitude '21, 
in der Entfernung 1 km vom Sender proportional. Es geht 
daraus hervor, dal3 bis 8u einem Werte B I 10-4 die Ab- 
sorption' fast ohne praktische Bedeutung ist. 

b) Die Absorption in Seemasser spielt also fur die Reich- 
weite einer Station keine Rolle. Auch fur Siipwasser wird die 
Absorption nie grod, das Leitvermogen mag 00 schlecht sein 
wie es will. Das Mmimum der Absorption liegt fiir die 

1) Proc. Roy. SOC. 77.  p. 413. 1906; Electrician 57. p. 100. 1906- 
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Wechselzahlen der drahtlosen Telegraphie zwischen einem Leit- 
yermijgen a = und 10-14. 

Fur trockenen Boden kann die Absorption einen ganz 
auoerordentlich hohen Betrag erreichen. Der Grund dafiir 
liegt mindestens ebensosehr an der geringen Dielektrizitats- 
konstante , als an dem geringen Leitvermogen trockenen 
Bodens. Die bekannte Tatsache, daB die Reichweite von 
Stationen durch langere Strecken trockenen Bodens au6er- 
ordentlich stark reduziert wird , erscheint nach einem Blick 
auf die Kurven von Fig. 11 sehr verstandlich. 

c) Eine Diskussion der Kurven Fig. 11 nach der in 8 4 d 
angegenen Regel ergibt, da8 beim Telegraphieren iiber nicht 
zu trockenen festen Boden, in geringerem MaBe auch iiber 
SuBwasser, die grogen Stationen mit ihren langeu Wellen be- 
zugIich der Absorption erheblich gunstiger sind als die kleineren 
Stationen mit den kiirzeren Wellen. Beim Telegraphieren 
iiber sehr trockenen Boden und iiber Seewasser tritt die darin 
begriindete Uberlegenheit der grooen Stationen zuriick, im 
ersten Falle, weil die Absorption hier nur wenig von der 
Wellenlange abhangt , im zweiten Falle, weil die Absorption 
iiberhaupt ohne praktische Bedeutung ist. 

11. Einf luS der Lei t f l ih igkei t  der  Luft .  

a) Nach den bisherigen Beobachtungen I) variiert die Leit- 
fahigkeit der Luft in der Kahe der Erdoberflache etwa um den 
Wert a. = 2 .  C.G.S. hernm. Legt man diesen mittleren 
Wert der Reehnung zugrunde, so wird = D ~ ~ O  sehr klein 
nicht nur gegen 1, sondern auch gegen lo. Man ist demnach 
berechtigt, als Beziehung fur s aus Gleichung (7) zu folgern: 

Friiher [§ 41, solange @ = 0 angenommen war, war fur s 
geschrieben worden 

s = - ( A  - 1 B); 
1) Die im folgenden benutzten Angaben iiber die LeitBhigkeit der 

Luft sind zum Teil von H. C e r d i e n  (Physik. Zeitschr. 6. p. 647 @. 1905; 
Gott. Nachr., mathem.-physik. K1. 1907, Sitzung vom 28. Juli 1906), zum 
Teil einer freundlichen brieflichen Mitteilung von Hm. Dr. Gerdien 
entnommen. 
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bringt man es jetzt fur beliebiges @ auf die Form 
s = - (A'- 1 B'),  

so besteht zwischen dem Absorptionskoeffizienten B' und dem 
friiheren Wert B annahernd die Beziehung'): 

A ist unter den gemachten Foraussetzungen nie viel ver- 
-- Oh hat ~ B - schieden von z, lov4 C.G.S. (u = 1OB/sec). 

3 2 40 2 y &a 
fur die angenommene Gr86e von a,, den Wert 0,36.lO-O. 
Demnach betragt die Vermehrung des Absorptionskoeffizienten 
durch die Leitfahigkeit der Luft 

A @  It 
~ = -. 
2 %  3 

b) Die Leitfahigkeit der Luft kann am Erdboden auf un- 
ge€ahr das 5 fache des oben angenommenen mittleren Wertes 
(2 .  C.G.S.), in einer Hohe von 6000 m im giinstigsten 
Falle auf etwa das 10fache des Wertes am Erdboden steigen. 
Nimmt man als extremen Wert das 100fache des oben voraus- 
gesetzten mittleren Wertes an, so folgt als Vermehrung des 
Absorptionskoeffizienten 

x 0,36. = ca. 0,4. 10-13 1 /cm, 

B =  B + 0,4. 1 

c) Ein Blick auf die Werte von 1/B in Fig. 7 zeigt 
unmittelbar, da6 bei einem Leitvermogen 6 des Bodens 

C.Q.S., d. h. bei SiiSwasser und festem Boden, die 
Leitfahigkeit der Luft jedenfalls keine Rolle spielt. 

Bei Seewasser von sehr gutem LeitvermGgen (01 10-loC.G.S.) 
ist B =: 1 ,5 .  l/km, bei Seewasser von sehr schlechtem 
Leitvermogen (a= C.G.S.) B= 1 ,5 .  loe4 l/km. Die Ver- 
mehrung des Absorptionskoeffizienten betragt also im ersten 

stets viel grijder ale der l + L q  1) Da der reelle Teil von 
1 + ' (n f. no) 

imaginare und nie viel verschieden von 1 1st. 
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Falle ca. 2 Proz., im zweiteri 0,2Proz. Auch im ersten Falle 
(vgl. 5 10 und Fig. 11) ist also die Vermehrung der Absorption 
durch die Leitfiihigkeit der Luft ohne praktische Bedeutung. 

d) Bekanntlich ist ein bedeutender Unterschied zwischen 
der Reichweite einer Station bei Tag und derjenigen bei Nacht 
durch Marconi l )  und seitdem durch andere Beobachter fest- 
gestellt worden. Marconi  gibt an,  daB die Reichweite bei 
Nacht gelegentlich etwa das Z1/ ,  fache derjenigen bei Tag be- 
trage. Eine mijgliche Erklarung dieser Beobachtung, auf die 
Marconi  hingewiesen hat, ist eine vermehrte Absorption der 
Wellen, hervorgerufen duroh die Ionisation der Luft durch 
das Tageslicht. Es geht aus dem Gesagten hervor, daB far 
die beobachtete Erscheinung nicht die Luftschichien , die 
wemger 91s 6000 ni von der Erdorlerfliiche entfernt sind, ver- 
antzuortlich gemacht werden diirfen. Solange es nicht gelingt, 
nachzuweisen , da8 die Luftschichten in graBerer Entfernung 
vom Erdboden durch das Tageslicht ein Leitvermogen von 
ganz anderer GroBenordnung bekommen, als es bis jetzt je- 
mals beobachtet worden ist, wird man deshalb diese Erklarung 
nicht annehmen konnen, Man wird der zweiten miiglichen 
Erklarung, auf die Marconi  auch schon aufmerksam gemacht 
hat , daB durch die Wirkung des Tageslichts die Entladung 
der Antenne und der dadurch bedingte Energieverlust ver- 
mehrt wird, trotz mancher Bedenken vorerst den Vorzug geben 
miissen. 

12. EinfluB von Nebel .  

Beziiglich des giinstigen Einflusses , den Nebel auf die 
Reiohweite einer Station besitzt, kann man an folgende Ur- 
sachen denken. 

a) Durch die in der Luft enthaltenen Wsssertri5pfchen 
muB die DielektriziEatsho~stante nebelhaltiger Luft gu6Ber sein 

1) G. Marconi, Proc. Roy. SOC. 70. p. 314. 1002; Electrician 49. 
p. 520. 1902; 64. p. 824. 1905. 

9)  K. E. F. Schmidt  (Physik. Zeitschr. 8. p. 186. 1907) diakutiert 
die MBglichkeit, da6 die Bewegungen der ionisierten Bodenluft mit tler 
Erscheinung irn Zusamenhang steben. Fur den Fall, dnB der Sender 
sich auf einem Schiff befindet, wiirde diese MSglichkeit natiirlich weg- 
fa1 len . 
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als diejenige nebelfreier. Dadurch muSte 1) eine Erhohung 
der Antennenkapazitat heroorgerufen werden. Vorausgesetzt, 
da& diese Erhahung iiberhaupt merkbar2) ist, wiirde sie keines- 
falls immer glinstig wirken, sumal nicht bei Stationen, die mit 
loser Koppelung und scbarfer Abetimmung arbeiten. 

Auch der EinfluB, den eine Erhohung der Dielektrizitats- 
konstante der Luft auf die Absorption der Wellen eusubt5), 
ist, wie eine Diskussion von Gleichung (7) ergibt, im all- 
gemeinen kein giinstiger. 

b) Die gropere Peuchtigkeit des Erdbodens4), die bei Nebel 
wohl meist vorbranden ist, mul3 im allgerneinen die Reicbweite 
erhohen, kana aber zur Erkhrung der gtinstigen Wirkung des 
Nebels beim Telegraphieren aber See nicht herangezogen 
werden. 

c) Es ist Tatsache, daB die Leitfuhiykeit der Juf t  bei Nebel 
ganz besonders gering ist. Die Absorption der Wellen muE 
demnach bei Nebel zwar geringer sein als bei nebelfreier Luft, 
allein nach dem in 8 11 ausgefuhrten kann dies praktisch 
nicht von groBer Bedeutung sein. 

Am wahrscheinlichsten aber ist wohl, daE durch die geringe, 
Leitfahigkeit der Luft die Entladung der Antenne in die Luft 
stark reduziert wird. Darin und vielleicht in dem Schutz, den 
der Nebel gegen die photoelektrische Entladung der Antenne 
durch die Lichtstrahlen bietet, wird man wohl den Grund fir 
die gunstige Wirkung des Nebels suchen mussen. 

13. u b e r g a n g  zwiscben Wasser und Land. 

Es ist leicht zu uberseheii, daE beim Ubergang einer 
ebenen Welle vom Wasser zum Festland und umgekehrt eine 
teilweise Reflexion eintreten muB. Es muB demnach fur die 

1) J. van Dam,  La tblbgraphie sans fil. Amsterdam 1906. p. 28. 
2) Bei Versuchen im Laboratorium mit kunstlich erzeugtem Nebel 

habe ich keine merklich gr6Bere Dielektrizit(ltskonstante als bei nebel- 
freier Luft gefunden. 

3) Dad die hshere Dielektrizitatskonstante nebelhaltiger Luft die 
Absorption der Wellen beeinflussen miidte, darauf hat mich Hr. So  m m er- 
f e Id, der so freundlieh war, das Manuskript durchzusehen, hingewiesen. 

4) Darauf ist in einem Referat uber das zitierte Buch von 
van Dam im Electrician 67. p. 97. 1906 aufmerksam gemacht. 
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Amplitude der Welle in irgend einem Punkte nicht nur die 
Entfernung, welche die Wellen uber Land und See zuruck- 
gelegt haben, sondern auch die Uferform von Bedeutung sein. 
Vielleicht liegt darin eiue Erklarung fur die, wie es scheint, 
lnehrfach gemachte Beobachtung l), daB man unter Umstanden 
an bestimmten Punkten, die weiter entfernt von einem Sender 
sind, eine bessere Wirkung erhalt als an Stellen, die dem 
Sender naher liegen. 

B r a u n s c h  w eig, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule. 

1) Mitteilung der Gesellschaft fur drehtlose Telegraphie. - Man 
mufl bei derartigen gelegentlichen Beobachtungen naturlich sehr vor- 
sichtig sein, da sie fast nie euf einwurfsfreien vergleichenden Versuchen 
beruhen. 

(Eingegangen 21. Juni 1907.) 


