2. Uber die Fortpflanzung
ebener elektromagnetischer Wellen ldngs einer
ebenen Leiterfldche und ihre Beziehung
zur drahtlosen Telegraphie;
von J, Zenneck.

A. Fortpflanzung ebener elektromagnetischer Wellen lidngs
einer ebenen Leiterfliche.’)

Die Frage, wie sich ebene elektromagnetische Wellen lings
der ebenen Oberfliche eines im iibrigen unbegrenzten Leiters
fortpflanzen, ist in zwei Spezialfallen behandelt worden. Die
erste Bearbeitung der Frage, die ich kenne, findet sich bei
E. Cohn?); sie bezieht sich auf den Fall, daB der Leiter die
elektrischen FEigenschaften eines Metalles hat. Im Anschluf8
an Cohn hat dann K. Uller®) sich mit dem zweiten Spezial-
fall beschiiftigt, wenn der Leiter durch eine gut leitende
Fliissigkeit, z. B. Seewasser, gebildet wird.

Uber den Fall, daB der Leiter ein beliebiges, unter Um-
stinden sehr viel schlechteres Leitvermdgen besitzt als z. B.
Seewasser, hat Uller am SchluB seiner Abhandlung schon
allgemeine Betrachtungen angestellt.*) Aus Griinden, die sich

1) Die Bezeichnungen im folgenden sind:

E = elektrische Feldintensitiit,

M = magnetische ”
Dielektrizititskonstante,
Permeabilitit,

Leitvermégen,
7 X Wechselzahl,
V-1.

universelle Konstante = -;—n im C.G.S.-System.

GroBen ohne Index beziehen sich auf den Leiter, mit Index O auf Lauft.
2) E. Cohn, Das elektromagnetische Feld p. 449ff. Leipzig 1900.
8) K. Uller, Beitriige zur Theorie der elektromagnet. Strahlung.
Diss. Rostock 1903.
4) 1. c. p. 66: ,,Séifwasser hat eine geringere Leitfihigkeit (1,~10%...
Sieht man daraufhin die Feldgleichungen (98) und die Gleichung (96)
fiir die Strahlung an, so ergibt sich: das M-Feld und besonders das

ot

« T 9% o

v
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spiter 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
Leitvermdgens des Leiters, sondern auch derjenige seiner
Dielektrizitatskonstanten, auBerdem der EinfluB eines Leit-
vermogens der Luft hervorgehen sollte.

Die Durchrechnung bietet gegeniiber dem von Cohn und
Uller behandelten Falle durchaus nichts Bemerkenswertes. Ich
gebe im folgenden Gang und Resultate der Rechnung.

1. Die Ausgangsgleichungen.

Die Lage der X- und Z-Achse des Rechtskoordinaten-
gystems, welches der Rechnung zugrunde gelegt wird, ist aus
Fig. 1 ersichtlich, in welcher die N
schraffierte Fliche einen Durch- e X
schnitt durch den Leiter be-
deutet. Die Fortpflanzungsrich-
tung der ebenen Welle (gefieder- Z
ter Pfeil in Fig. 1) falle mit der
X-Achse zusammen. Die Rich-
tung der Y-Achse sei diejenige
des magnetischen Feldes. Diese Voraussetzungen haben zur
Folge, daB
(1) B =M =M=0
wird und die iibrigen Komponenten der Feldstirke mit einem
Faktor
(13) F=ez(vt+aw)
behaftet erscheinen.

Fig. 1.

E-Feld werden im Wasser viel grifer, das im Isolator viel kleiner.
Die E-Linien sind im Isolator wie auch im Wasser mehr geneigt. Der
Prozentsatz der ins Wasser iibergehenden Strahlung steigt auf etwa 5 Proz.

Gestein 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 erfihrt, in beiden Medien
fiir die Nihe der ebenen Erdoberfliche aufzufinden. Indessen kénnen
wir uyns die Rechnung ersparen, da die Werte der s und 1 schwanken.
So viel aber LBt sich sagen: der Erdboden absorbiert im Vergleich zu
Seewasser einen bedeutend griBSeren Prozentsatz der Energie der in Luft
vorbeiwandernden Welle.”
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Die Maxwellschen Gleichungen lauten dann:
O+ vl =—v.isM,

a o M,
o+ v B, = wv. a%”,
cvp M, = v-(aa'% ——IS_E;>-
Ihre Losung ist in Zuft von der Form:
M,, = g e F,
v —_—
(2) E0m=—17'o-m.aoe zroz]ﬂ’
B =— ’S'}‘—_,_%TE“”oe_”OZF'
0 (]
im Leiter
My: aetrz F,
v
(3) Ezz lr.—‘_—0'+l,1/8 -ae*””.F,
Ezz_ls' [ A -ae+”‘z.F.
Zwischen den GroBen r, r,, s bestehen die Beziehungen
@) r§+s2=— wy.(o;,?+ws,,)’
(5) 7‘2-!-32=— cvy.(a+u/s)‘
v?
Die Grenzbedingungen liefern:
a=a,,
75 o 7 )
(6) 0o+ Lty 8, - gteve

Aus den Gleichungen (4), (5) und (6) folgt:

1/, QG+ B+eq)
§= !/ T+ Breg)

i/ (I+:g)?
@ ’:’_""‘/ i+ Bregn

'foJ’='tl/—1a B+cq)

T+ + B e’

wenn man die Abkiirzungen

ouy N
o = ; = ’
g 9o p
a, vE
=——’ =
[ q g

beniitzt.
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2. Voraussetzungen der Zahlenrechnung.

Als Wechselzahl der Schwingung ist im folgenden 108/sec
(v = m.10%/sec) entsprechend einer Wellenlinge in Luft von
ca. 600 m angenommen.)) In welcher Weise die Kurven oder
Zahlenangaben fiir andere Wechselzahlen benutzt werden
konnen, ist jedesmal angegeben.

Fiir das Leitvermigen des Leiters wurden die verschiedensten
Werte zwischen ¢ = 107° und ¢ = 10717C.G.8.%) der Rechnung
zugrunde gelegt. 0,6.107° C.G.S. ist ungefihr das Leit-
vermogen einer wisserigen 5 proz. NaCl-Liésung, 1077 un-
gefahr dasjenige von ganz trockenem Sand.

Der EinfluB des Leitvermogens der Luft ist in § 11
besonders besprochen; im iibrigen ist das Leitvermogen der
Luft als unmerklich angenommen (8 =0).

Als Diclektrizititskonstante des Leiters wurden die ver-
schiedensten Werte zwischen derjenigen der Luft und der-
jenigen fir Wasser genommen. % = s/¢, = g/q, variiert also
zwischen 1 und 80.

3. Die Richtung des elektrischen Feldes.?)
a) Die Gleichungen (2) und (7) ergeben fiir Luft:

on=_ﬁ_=__l/ o _____‘/ et oo,
E,, b} 1+:9 ]/1+q

g2, =
(2¢ im ersten Quadranten.)
In den Kurven von Fig. 2 sind die Werte fiir

lEoz] . 9o
| Box| I/Vr;7

(ausgezogene Kurven) und firr den Phasenwinkel ¢, (gestrichelte
Kurven) dargestellt.

1) Die in Deutschland gesetzlich (Amtsblatt des Reichspostamts
vom 30. Miirz 1905) festgelegte Wellenliinge fiir Kiistenstationen ist 365 m,
Die Wellenlinge der Station Nauen der Gesellschaft fiir drahtlose Tele-
graphie betriigt ca. 2000 m. Diejenige der Poldhu-Station der Marconi-
gesellschaft ist noch etwas grifer.

2) Leitvermogen des Quecksilbers = 1,063, 10~¢ C.G.S.

8) Zur Diskussion der Verhiiltnisse nach anderen Gesichtspunkten
vgl. E. Cohn, L ¢.; A Sommerfold, Wied. Ann, 67, p. 2774, 1899.
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b) Fiir den Leiter folgt aus den Gleichungen (3) und (7):

(v-p ~———C'——l/L(1+Lq)— l/]/1+q o=,
E, s -

L]

@
tg2¢ = — -+,
{ gsq p
(2 im zweiten Quadranten), d. h. es ist:
@ = 909 — Po »
1
By
E,.

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

|

40 10,9

+l0,8

|
)
Loie renecmaa’}

bgig |-9 -70 - A2

o # #° #w n® & Bt B & @
Fig. 2.

Sollen die Kurven fiir andere Wechselzahlen benutzt werden,
so ergibt sich aus der Tatsache, daB in den Gleichungen (8)
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und (9) nur die GroBe ¢ und ¢,, d. h. nur das Verhéltnis »/o
vorkommt, die folgende Regel: Man erhilt die Werte fiir die
Wechselzahl a.10%/sec und das Leitvermdgen o, indem man in
Fig. 2 die Kurvenpunkte aufsucht, welche dem Leitvermégen o/a
entspréechen. GroBere Wechselzahl wirkt also wie geringeres
Leitvermogen.

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

Man bekommt in bekannter Weise ein anschauliches Bild
des Feldes, wenn man die resultierende Feldintensitit durch
einen Vektor darstellt. Die Endpunkte des Vektors wihrend
einer Periode liegen dann auf einer Ellipse mit der Eigen-
schaft (Fig. 8), daB

OB _|E,
04 — |E|’
04, OB —Sin(p
ist. 04 — 0B
1 ——
/| /
B ” L/E’B
(4,
/1
Fig. 8. Fig. 4.

Fiir das Folgende interessiert hauptsichlich das Feld in
unmittelbarer Nihe der Leiteroberfliche. Zeichnet man sowohl
fir Luft als fir den Leiter nur die Hilfte der Ellipsen, so
nehmen die typischen Fille, die man bekommen kann, die
folgende Form an

1.
Es
Das elektrische Feld in Luft und Leiter ist praktisch ge-
sprochen ein reines Wechselfeld. Die Intensititslinien ver-

sehr klein gegen 1 (Fig. 4).
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laufen in Luft nahezu senkrecht, im Leiter nahezu parallel
der Leiteroberfliche. Nach Fig. 2 ist dieser Fall realisiert,
wenn der Leiter ein Leitvermogen besitzt, das nicht viel unter
10712 bis 1073 C.G.S. liegt. Die Dielektrizititskonstante des
Leiters ist dabei gleichgiiltig. Korper mit groBer Dielektri-
zititskonstante (80) entfernen sich von diesem Fall niemals
sehr weit, wie gering auch ihr Leitvermdgen sein mag.

2. E’”i nicht sehr klein; der Phasenwinkel ¢, sehr klein (Fig. 5).

H/7
e

Fig. 5. Fig. 6.

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

[
3.

X

£,
Auch in Luft tritt eine nicht unbetriichtliche Drehfeldkomponente
auf. Die grofie Achse der Ellipse ist mehr oder weniger stark
gegen die Normale zur Leiteroberfliche geneigt. Die Bedingung
fir diesen Fall ist ziemlich kleine Dielektrizitatskonstante und
ein Leitvermogen des Leiters, das - bei der angenommenen
Wechselzahl ~— nicht sehr weit von 10~15 C.G.S. entfernt ist.

und der Phasenwinkel ¢, nicht sehr klein (Fig. 6).

4, Die Absorption der Wellen in der Fortpflanzungs-
richtung.

a) Die Absorption der Wellen in der Richtung, in der
sie sich lings der Leiteroberfliche aunsbreiten (Richtung der
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positiven X-Achse), bestimmt sich durch den Wert von s. Bringt
man s auf die Form
(10) s =—(d—1B),

so ist 1/B die Entfernung, welche die Amplitnde der Welle auf
1/e reduziert. Diese Entfernung 1/2 in Kilometern in ihrer
Abhingigkeit von Leitvermdgen und Dielektrizititskonstante
des Leiters bringt Fig. 7T zur Darstellung. Die Ordinaten
der Kurven sind dem gemeinen Logarithmus von 1/B km
proportional.

I
1
i
L5 "\
!

!

| \ F-80
100004 /
\ e
1 e / k10
\ i | k-5
o] 2 . A .
&, /t yk=2
0] 1 \ A /_ §; k-1

\_/
logg -9 -0 - -2 -1 " ~15 -6 =17
o B W' & @ W Wt A W' wces

Fig. 1.

b) Die Kurven zeigen, daB bei vorgegebener Dielektrizitéts-
konstanten die- Entfernung 1/B ein Minimum, d. h. die Ab-
sorption ein Mazimum wird fur ein ganz bestimmtes Leitvermigen.
Wird das Leitvermdgen noch schlechter, so wird die Absorption
wieder geringer. Da die Absorption einerseits bei einem un-
endlich groBen Leitvermbgen, andererseits bei einem unendlich
kleinen verschwindet, so bietet das Vorhandensein eines solchen
ausgezeichneten Wertes des Leitvermégens nichts Auffallendes.

¢) Sehr klar tritt aus den Kurven zutage der groBe Kin-
flu der Dielektrizititskonstante des Leiters. Sie dst fir die
Grofe der Absorption mindestens ebenso entscheidend wie das
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Leitvermigen. Wiahrend bei der Dielektrizititskonstante des
Wassers (k= 80) die Entfernung, welche die Amplitude auf 1/e
ihres Wertes herabdriickt, nicht unter 400 km heruntersinkt,
fallt sie bel & = 2 auf etwa 1 km, bei £ = 5 auf etwa 2 km.

d) Fiir die Abhingigkeit der Absorption von der Wechsel-
zahl ergibt Gleichung (7) folgende Regel: die Entfernung 1/5
fir die Wechselzahl a.10%/sec, das Leitvermogen o und die
Dielektrizititskonstante 2 bekommt man, wenn man in den
Kurven den Wert von 1/5 fiir die Dielektrizitatskonstante %
und das Leitvermogen o/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 Leitvermdgen, 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.

Fir die Absorption der Wellen beim Eindringen in den
Leiter ist der imagintire Teil von
r=C+:D
maBgebend. Der gemeine Logarithmus von 1/2 (Zentimeter),
der Tiefe, in welcher die Amplitude auf 1/e ihres Wertes

1|
3 o)
5
]
\wpom) 4 . —ik-2
e k<20
1om) 3 AT %-80
/ ’
m| 2 Ped
/ g
oen 1 |~
F-9 - -7 ~fe 13 1% -5 -16  -%7
s-a° @ w" B B " & A il ces
Fig. 8.

an der Leiteroberfliche herabgesunken ist, ist in Fig. 8 an-
gegeben.
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Bis herab zu einem Leitvermégen von 10713 C.G.S. bleibt
auch hier der KinfluB der Dielektrizititskonstante unmerklich.
Bei noch schlechterem Leitvermdgen tritt er zwar hervor, er-
reicht aber nie eine derartige Bedeutung wie fiir die Gestalt
des elektrischen Feldes oder die Absorption der Wellen léings
der Leiteroberfliche.

Im Gegensatz zu letzterer ist die Absorption beim Ein-
dringen in den Leiter auBerordentlich stark. Was fiir die
lings der Leiteroberfliche fortschreitenden Wellen 1 km be-
deutet, ist fiir die in den Leiter eindringenden Wellen un-
gefahr 1 cm.

6. Verhiltnis der elektrischen und magnetischen Feld-
intensitit und Fortpflanzungsgeschwindigkeit,
a) Aus Gleichung (2) folgt:
L2 Y

M,, v,

Eine Diskussion der Werte von s zeigt, daB (;j—" sich nie
oy

weit von dem Werte der Lichtgeschwindigkeit entfernt, und
daB der Phasenwinkel zwischen Z, und M, stets sehr klein
bleibt. Fiir qualitative Uberlegungen kann E,, und ¥, als
gleichphasig betrachtet werden.

b) Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ 1ings der Oberfliche
des Leiters (= der X-Achse) folgt aus dem reellen Anteil 4
von s (Gleichung (10)), und zwar ist

Cc = ‘I .

Man bekommt fiir ¢ Zahlen, die nahezu mit der Licht-
geschwindigkeit in Luft zusammenfallen oder etwas gréBer
als diese sind. Das letztere erklirt sich dadurch, daB die
Strahlungsrichtung schief zur Leiteroberfliche steht.

B. Folgerungen fiir die drahtlose Telegraphie.

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

a) DaB ebene Wellen vorausgesetzt wurden (Gleichung (1)),
wihrend die Flichen gleicher Phase bei den Wellen der draht-
losen Telegraphie die Erdoberfliche in Kreisen schneiden, ist
kein ernstliches Bedenken. Es beschrinkt nur die Giltigkeit
auf Entfernungen vom Sender, die sehr groB sind gegen die
Wellenlange.

Statt der ebenen Wellenflichen zylindrische einzufiihren
liegt nahe. Eine wesentliche Verbesserung laBt sich dadurch
aber nicht erzielen. Fiir groBe Entfernungen vom Sender
gehen die Beziehungen fiir diese zylindrischen Wellen doch in
diejenigen fiir ebene iiber und fiir kleine Entfernungen stellen
die zylindrischen Wellen die Verhiiltnisse ebensowenig richtig
dar, wie die ebenen.

b) Es fragt sich, ob die Wellen der drahtlosen Telegraphie
auch in grofler Entfernung vom Sender iiberhaupt die Form
haben, die in Gleichung (1) vorausgesetzt ist. Diese Form
filhrt zu einer ganz bestimmten Richtung des elektrischen und
magnetischen Feldes und damit der Strahlung. Nun ist selbst-
verstindlich, daf ebene Wellen mit ganz anderer Strahlungs-
richtang an sich moglich sind.} Es ist nicht von vornherein
klar, daB die Wellen der drahtlosen Telegraphie gerade die
im fritheren vorausgesetzten sind. _

Strenge kionnte die Frage nur entschieden werden, wenn
die Aufgabe, die M. Abraham?) fir eine unendlich gut leitende
Erdoberfiiche behandelt hat, fir eine Erdoberfliche mit be-
liebigem Leitvermogen gelost wiirde. Solange das nicht ge-
schehen ist, schweben die Schliisse, die aus dem friiheren fiir
die Verhiltnisse der drahtlosen Telegraphie gezogen werden,
bis zu einem gewissen Grade in der Luft. Wenn im folgenden
diese Schliisse faute de mieux trotzdem gezogen wurden, so
geschah es in erster Linie mit Riicksicht auf die Verhiltnisse
bei Drahtwellen. Sie machen es im hochsten MaBe wahrschein-

1) Vgl. z. B. E. Cohn, l c. p. 443. — Bei anderer Strahlungs-
richtung erhdlt man ejne Reflexion der aus der Luft auf die Leiter-
oberfliiche einfallénden 'Wellen.

2) M. Abraham, Physik. Zeitschr. 2, p. 831. 1900—1901.
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lich, daB die Wellen, welche die Sender der drahtlosen Tele-
graphie aussenden, jedenfalls in groBer Entfernung vom Sender
lings der leitenden Erdoberfliche in #hnlicher Weise hin.
gleiten?), wie es in § 1 vorausgesetzt ist.

¢} Ein weiteres Bedenken liegt darin, daf die Erdober-
fliche fiir die groBen Entfernungen, auf welche tatsichlich
telegraphiert wird, keinesfalls mehr als eben angesehen werden
kann.

Bei gut leitender Erdoberfliche mit nicht zu kleiner
Dielektrizititskonstante (z. B. Seewasser) ist es in hochstem
Mafle wahrscheinlich, daB die Erdkrimmung die Verhiltnisse
vicht merklich modifiziert. Da sich nach Abschnitt A See-
wasser fiir die Wellen der drahtlosen Telegraphie in allen
wesentlichen Punkten wie ein Metall verhilt, so muB an-.
genommen werden, daB die Wellen die Seewasseroberfliche in
ahnlicher Weise als Fithrung benutzen?; wie etwa Draht-
wellen die Drihte eines Liecherschen Systems, und ebenso
wie diese jeder Krimmung des Leiters folgen.

Bei schlecht leitendem Boden von geringer Dielektrizitits-
konstanten ist man zu derselben Annahme nicht berechtigt.
Allein der Fall, daB man iiber sehr grofie Strecken festen
Bodens, fiir die allein ein starker Einfluf der Erdkriimmung
in Frage kommt, telegraphiert, ist nicht gerade hiufig; man
schrinkt ihn aus guten Griinden mdoglichst ein. Wo es aber
geschieht, muB jedenfalls mit der Mdglichkeit gerechnet werden,
daB die Beziehungen, die unter der Annahme einer ebenen
‘Leiteroberfliche abgeleitet wurden, dle Verhiltnisse nur un-
vollkommen wiedergeben.

d) Die Voraussetzung eines homogenen Bodenmaterials
wird in den meisten Fillen besonders insofern nicht erfiillt

1) Diese Auffassung ist wohl zuerst von A. Blondel (Compt. rend.
de D'Aasoc. frang. pour l'avancement des sciences. Congrés de Nantes
1898. p. 212 ff) und von E. Liecher (Physik. Zeitschr. 8. p. 278. 1901
bis 1902) vertreten worden.

2) Schon das sehr viel schlechter leitende FluBwasser scheint beim
Telegraphieren iiber festes Land fiir die Fortleitung der Wellen eine
wichtige Rolle zu spielen. Vgl Electrician 55. p. 409. 1905: Es wird
dort berichtet, daB bei Versuchen mit fahrenden Ziigen sich immer eine
bedeuntende Verstirkung der Wirkung auf den Empfinger zecigte, sobald
man sich einem FluBlauf niherte.

Annalen der Physik, IV. Folge. 23, 55
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sein, als unter der Erdoberfliche der Tiefe nach verschiedene
Schichten aufeinander folgen. Wo diese Schichten aus trockenem
Bodenr und Gestein bestehen, ist nach den fritheren Resultaten
und § 8 nicht wahrscheinlich, daf dies eine groBe Anderung
gegeniiber dem F'all eines homogenen schlecht leitenden Bodens
geringer Dielektrizititskonstante bedingt.

Eine besondere Untersuchung ist aber nétig, wenn in
nicht groBer Tiefe Schichten von sehr verschiedenem Leit-
vermigen und sehr verschiedemer Dielektrizititskonstante an-
einander stoBen. Das trifft einmal zu, wenn unter trockenem
Boden Grundwasser sich befindet, und dann, wenn die oberste
Bodenschicht durch Regengiisse sehr nafl geworden ist. Auch
dieser Fall 188t sich fiir ebene Wellen ohne grofie Schwierigkeit
behandeln. Ich gedenke die Resultate in kurzem mitzuteilen.

8, Werte fiir Leitvermdgen und Dielektrizitiitskonstante
des Bodens.

a) In der Literatur fand ich unter anderem folgende
Werte:

¢ in C.G.S. k=¢ls,
Seewasser . . . . . . . 10710 big 1071t
Regen-, Fluwasser . . . . 10718 bis 5.10™18 } ca. 80
Schiefer . . . . . . . . 107 bis 1018
Marmor . . . . . . . . ca. 2,10718 ca. 6

b) Die Abhingigkeit des Leitvermogens und der Dielektri-
zititskonstanten verschiedener Bodenarten vom N#ssegrad hat
auf meine Veranlassung Hr. Ingenieur W. Eickhoff bestimmt.
Seine Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.
Als Leitvermbgen ergab sich:

Leitvermogen ¢

3 1
Material Proz. Wasser?) in C.G.S.-Einh.

Gelber FluBsand. . . 0 < 101
0,86 1,2 .10 7%
1,52 26
2,37 43
3,3 5,9 ”
5,8 82
74 97
9,5 105

1) Wasserleitungswasser.
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Material Proz. Wasser  Leitvermdgen o

in C.G.S.-Einh.
Gartenerde . . . . . 3,3 0,6 .10
4,4 L1,
5,7 21,
8,2 49
10,0 84 o
18,5 18
17,3 168
Lehmerde . . . . . 44 0,69 .10
6,8 29
9,2 67
13,4 187,
16,1 20 "
28 83 N
45 69 "
58,6 71 "

Die Messung der Dielektrizititskonstante (mit sehr schnellen
Schwingungen) lieferte

Gelber FluBsand, trocken . . . . . . . k= 25
” ” mit 15 Proz. Feuchtigkeit = ca. 9

Gartenerde, trocken . e = 1,9
. mit 19 Proz. Feuchtigkeit =ca. 8

Lehm, trocken . . . = 8,5

c) Fir qualitative Uberlegungen darf man etwa an-
nehmen fiir

Seewasser . . . . . O = 10— CGS. k= 80
SiiBwasser . = 107 ’ = 80
Nasser Boden . . = 10718 bis 1071 = 5—15
Trockener Boden . . < 107 ” = 2—6

9. Das elektrische Feld an der Oberfliche der Erde.

a) Wenig Interesse bietet der Fall, wenn die Wellen
iiber e¢ine Wasserfliche sich ausbreiten. Mag es See- oder
SiiBwasser sein, niemals entfernt sich die Richtung, in welcher
die elektrische Feldstirke die groBte Amplitude besitzt, viel
von der Vertikalen: etwa 6° ist das Maximum, was erreicht
wird. Das Feld ist praktisch gesprochen stets ein vertikales

Wechselfeld.
55 *
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b) Ganz anders liegen die Verhaltnisse bei ¢rockenem
Boden (vgl. Figg. 5 und 6). Hier kann es zu einer starken
Drehfeldkomponente oder zu einem stark gegen die Vertikale
geneigten Wechselfeld kommen. JIn beiden Fillen ist die
Richtung, in welcher die Amplitude der elektrischen Feldstirke
ein Maximum ist, erheblich von der Vertikalen verschieden; im
Fall von Fig. 5 z. B. betrigt der Winkel zwischen beiden
Richtungen 35°.

‘Wenn also eine Station auf festem Boden errichtet wird,
so ist es fir 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

/ k§\
P PP \‘

Fig. 9. Fig. 10.

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

Uber die Beziehung, welche diese Verhaltnisse zu den

1) Da es sich hier um ein fiir die Praxis wichtiges Resultat handelt,
80 lag mir daran zu erfahren, ob nicht Beobachtungen dariiber schon
vorliegen. Ich verdanke Hrn. Graf von Arco, an den ich mich wandte,
die folgende Mitteilung, die das angegebene Resultat durchaus bestitigt:
»Die auf Grund Ibrer Messungen zu eérwartende Erscheinung, daf eine
schrig gezogene Empfangeantenne mehr aufoimmt als eine vertikal ge-
zogene, tritt tatstichlich ein. Die in Threr Fig. 2 — identisch mit Fig. 9 —
pgezeichnete Richtung hat sich tatssichlich in der Praxis stets als richtig
erwiesen,*
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Versuchen Marconis iber gerichtete Telegraphie!) haben,
gedenke ich in kurzem zu berichten.

10, Die Absorption der Wellen lings der Erdoberfliche
(vgl. § 4)

a) Wiirde keine Absorption vorhanden sein, so wiirde die
Amplitude mit wachsender Entfernung » vom Sender ab-
nehmen ~ 1/z. Diese Abnahme der Amplitude ~ 1/z ist
also stets vorhanden. Nur danm, wenn im FPergleich zu ihr
die Reduktion der Amplitude durch die Absorption in Betracht
kommt, ist die Absorption von praktischer Bedeutung.

Wenn das eintritt, zeigen die Kurven der nachstehenden
Fig. 11, welche die Abnabhme der Amplitude zwischen 1 und
3000 km, ungeféihr der Reichweite der groBten Stationen, dar-

a L%
a;
Yio|-1
Hoo|-2 A RS T r— kewne dbsorption.
Viond -3 \\\4 *‘*r;-_\\_‘;:_“_h_l_“ B m»&d .1/km
- 1L S i S A
Z 1L N ’
ZH RN s
Z i N ~7
ZA N\T i
07~ 9 ‘ \\ N DY
[ 500 000 1300 2089 2560 3000

Entfernung X in Kilometern

Fig. 11.

stellen. Die Ordinaten der Kurven sind dem gemeinen Loga-
rithmus der Amplitude ¥ bez. ihrem Verhaltnis zur Amplitude %,
in der Entfernung 1 km vom Sender proportional. Es geht
daraus hervor, daB bis za einem Werte B = 1074 die Ab-
sorption’ fast ohne praktische Bedeutung ist.

b) Die Absorption in Seewasser spielt also fir die Reich-
weite einer Station keine Rolle. Auch fiir Siéfwasser wird die
Absorption nie groB, das Leitvermigen mag so schlecht sein
wie es will. Das Maximum der Absorption liegt fir die

1) Proe. Roy. Soc. 77. p. 413. 1'906; Electrician 57. p. 100. 1906.
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Wechselzahlen der drahtlosen Telegraphie zwischen einem Leit-
vermdgen ¢ = 10715 und 1071,

Fiir trockenen Bodern kann die Absorption einen ganz
auBerordentlich hohen Betrag erreichen. Der Grund dafiir
liegt mindestens ebensosebr an der geringen Dielektrizitéts-
konstante, als an dem geringen Leitvermdgen trockenen
Bodens. Die bekannte Tatsache, daB die Reichweite von
Stationen durch lingere Strecken trockenen Bodens auBer-
ordentlich stark reduziert wird, erscheint nach einem Blick
auf die Kurven von Fig. 11 sehr versténdlich.

¢) Eine Diskussion der Kurven Fig. 11 nach der in § 44
angegenen Regel ergibt, daB beim Telegraphieren iiber nicht
zu trockenen festen Boden, in geringerem MaBe auch iiber
SiiBwasser, die groBen Stationen mit ihren langen Wellen be-
ziiglich der Absorption erheblich giinstiger sind als die kleineren
Stationen mit den kiirzeren Wellen. Beim Telegraphieren
fiber sehr trockenen Boden und iiber Seewasser tritt die darin
begriindete Uberlegenheit der groBen Stationen zuriick, im
ersten Falle, weil die Absorption hier nur wenig von der
Wellenlinge abhéngt, im zweiten Falle, weil die Absorption
tiberhaupt ohne praktische Bedeutung ist.

11. EinfluB der Leitfihigkeit der Luft.

a) Nach den bisherigen Beobachtungen?) variiert die Leit-
tihigkeit der Luft in der Nihe der Erdoberfliiche etwa um den
Wert 6, =2.107%% C.G.S. herum. Legt man diesen mittleren
Wert der Rechnung zugrunde, so wird § = ¢,/¢ sehr klein
nicht nur gegen 1, sondern auch gegen ¢,. Man ist demnach
berechtigt, als Beziehung fiir s aus Gleichung (7) zu folgern:

S="‘l/ 149 [1__ tf 14ag j

“9o° 1T+¢(g+ ) 2¢ 1+e(g + q0)]
Frither [§ 4], solange § =0 angenommen war, war fiir s
geschrieben worden

s§=—(d—B)

1) Die im folgenden benutzten Angaben iiber die Leitfihigkeit der
Luft sind zum Teil von H. Gerdien (Physik. Zeitschr. 6. p. 647 ff. 1905;
Gott. Nachr., mathem.-physik. K1. 1907, Sitzung vom 28. Juli 1906), zum
Teil einer freundlichen brieflichen Mitteilung von Hrn. Dr. Gerdien
entnommen.
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bringt man es jetzt fiir beliebiges 8 auf die Form
§=—(d'— 1B,

80 besteht zwischen dem Absorptionskoeffizienten B’ und dem

fritheren Wert B annihernd die Beziehungl):

B=Bydl .
+ 24

A ist unter den gemachten Voraussetzungen nie viel ver-
schieden von % 1074 C.G.8. (v = 108/sec). B % hat

2q, 2veg,
fir die angenommene Grofe von o, den Wert 0,36.107°
Demnach betrigt die Vermehrung des Absorptionskoeffizienten

durch die Leitfihigkeit der Luft

2l = %107 % 0,86.107° = ca. 0,4.1077 1 /em.

b) Die Leitfahigkeit der Luft kann am Erdboden auf un-
gefihr das 5fache des oben angenommenen mittleren Wertes
(2.107%% C.3.8.), in einer Hohe von 6000m 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
48
2

%

—y 1 -5 1
=0,4.10 lla‘=0,4-10 Gmy

also
, - — 1
B=1B+04.10 G_km'

¢) Ein Blick auf die Werte von 1/B in Fig. 7 zeigt
unmittelbar, daf bei einem Leitvermdgen o des Bodens
=102 C.G.S, d.h. bei SiiBwasser und festem Boden, die
Leitfihigkeit der Luft jedenfalls keine Rolle spielt.

Bei Seewasser von sehr gutem Leitvermdgen (6=1071°C.G.8))
ist B=1,5.107% 1/km, bei Seewasser von sehr schlechtem
Leitvermogen (6=10"11C.G.8.) B=1,5.10"4 1/km. Die Ver-
mehrung des Absorptionskoeffizienten betrigt also im ersten

. 141:q
1) Da de elle Teil von ————F=——
) Da der re eil von TFig+

imaginire und nie viel verschieden von 1 ist.

stets viel groBer als der
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Falle ca. 2 Proz., im zweiten 0,2 Proz. Auch im ersten Falle
(vgl. § 10 und Fig. 11) ist also die Vermehrung der Absorption
durch die Leitfahigkeit der Luft ohne praktische Bedeutung.

d) Bekanntlich ist ein bedeutender Unterschied zwischen
der Reichweite einer Station bei Tag und derjenigen bei Nacht
dorch Marconi?) und seitdem durch andere Beobachter fest-
gestellt worden. Marconi gibt an, daB die Reichweite bei
Nacht gelegentlich etwa das 2!/,fache derjenigen bei Tag be-
trage. Eine mogliche Erklarung dieser Beobachtung, auf die
Marconi hingewiesen hat, ist eine vermehrte Absorption der
Wellen, hervorgerufen dureh die Ionisation der Luft durch
das Tageslicht. ¥s geht aus dem Gesagten hervor, daBl fir
die beobachtete Krscheinung nicht die Lufischichlen, die
weniger als 6000 m von der Erdoberfliche entfernt sind, ver-
antwortlich gemacht werden dirfen. Solange es micht gelingt,
nachzuweisen, daf die Luftschichten in gréBerer Entfernung
vom Krdboden durch das Tageslicht ein Leitvermodgen von
ganz anderer GroBenordnung hekommen, als es bis jetzt je-
mals beobachtet worden ist, wird man deshalb diese Erklarung
nicht annehmen konnen, . Man wird- der zweiten méglichen
Erklarung, auf die Marconi auch schon aufmerksam gemacht
hat, daB durch die Wirkung des Tageslichts?) die Kntladung
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
Reichweite einer Station besxtzt kann man an folgende Ur-
sachen denken.

a) Durch die in der Luft enthaltenen Wassertriipfchen
mub die Dielektrizitiishonstante nebelhaltiger Luft groBer sein

1) G. Marconi, Proc. Roy. Soc. 70. p. 344. 1002; Electrician 49,
p. 520. 1902; b4. p. 824. 1905.

2} K. E. F. Schmidt (Physik. Zeitschr. 8. p. 188, 1907) diskutiert
die Moglichkeit, daB die Bewegungen der ionisierten Bodenluft mit der
Erscheinung im Zusamenbang stehen. Fiir den Fall, daB der Sender
sich auf einem Schiff befindet, wiirde diese Moglichkeit natiirlich weg-
fallen.
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als diejenige nebelfreier. Dadurch miiBte!) eine Krhohung
der Antennenkapazitit hervorgernfen werden. Vorausgesetzt,
daB diese Erhéhung itberhaupt merkbar?) ist, wiirde sie keines-
falls immer giinstig wirken, aumal nicht bei Stationen, die mit
loser Koppelung und scharfer Abstimmung arbeiten.

Aueh der EinfluB, den eine Erhohung der Dielektrizitits-
konstante der Luft auf die Absorptien der Wellen ausiibt®),
ist, wie eine Diskussion von Gleichung (7) ergibt, im all-
gemeinen kein glinstiger.

b) Die grifere Feuchtigheit des Erdbodens?®), die bei Nebel
woh! meist vorbanden ist, muB im allgemeinen die Reichweite
erhthen, kann aber zur Erklirung der giinstigen Wirkung des
Nebels beim Telegraphieren itber See nicht herangezogen
werden. :

c) Es ist Tatsache, daB die Leitfdhigheit der Luft bei Nebel
ganz besonders gering ist. Die Absorption der Wellen muB
demnach bei Nebel zwar geringer sein als bei nebelfreier Luft,
allein nach dem in § 11 ausgefiihrten kann dies praktisch
nicht von groBer Bedeutung sein.

Am wahrscheinlichsten aber ist wohl, da 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 giinstige Wirkung des Nebels suchen miissen.

18. Ubergang zwischen Wasser und Land.

Es ist leicht zu tbersehen, daB beim Ubergang einer
ebenen Welle vom Wasser zum Festland und umgekehrt eine
teilweise Reflexion eintreten muB. Ks muB demnach fir die

1) J. van Dam, La télégraphie sans fil. Amsterdam 1906. p. 28.

2) Bei Versuchen im Laboratorium mit kiinstlich erzeugtem Nebel
habe ich keine merklich gréfere Dielektrizititskonstante als bei nebel-
freier Luft gefunden.

3) DaB die hohere Dielektrizitiitskonstante nebelhaltiger Luft die
Absorption der Wellen beeinflussen miifte, darauf hat mich Hr. Sommer-
feld, der so freundlieh war, das Manuskript durchzusehen, hingewiesen.

4) Darauf ist in einem Referat {iber das zitierte Buch von
van Dam im Electrician 57. p. 97. 1906 aufmerksam gemacht.
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Amplitude der Welle in irgend einem Punkte nicht nur die
Entfernung, welche die Wellen itber Land und See zuriick-
gelegt haben, sondern auch die Uferform von Bedeutung sein.
Vielleicht liegt darin eine Erklarung fiir die, wie es scheint,
mehrfach gemachte Beobachtung?), daB man unter Umstinden
an bestimmten Punkten, die weiter entfernt von einem Sender
sind, eine bessere Wirkung erhilt als an Stellen, die dem
Sender ndher liegen.

Braunschweig, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule.

1) Mitteilung der Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie. — Man
muB bei derartigen gelegentlichen Beobachtungen natiirlich sehr vor-
sichtig sein, da sie fast nie auf einwurfsfreien vergleichenden Versuchen
beruhen.

(Eingegangen 21. Juni 1907.)



