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Technischer Bericht Nr. 71 

Darstellung und Berechnung des Oberflächenwider­
'standes eines geschichteten Mediums mit einem 

Analogrechner 

Zusammenfassung 

Der -Feldwiderstand als ,Quotient von elektrischer und magneti-
' scher Feldstärke gestattet eine sinnvolle Beschreibung jedes 

, \ 

in einer. Richtung inhomogenen Mediums. Insbesondere der an ei-. , 

ner Grenzfläche wirksame Oberflächenwiderstand ist für viele 
Wellenausbreitungstintersuchungen von Int~resse. 

Es_ wird gezeigt, Wie sich der Oberflächenwiderstand eines in 
Normalenrichtung zur Oberfläche beliebig inhomogenen .Halb.,;. , 
raumes auf einem Analogrechner darstellen und berechnen läßt 1

l 

Einige wichtige Beispiele für zweigeschichtete Medien werden 
angegeben und eine Anwendung für Berechnungen von jahreszeit­
lich ?edingten Feldstärkeschwankungen an .. der Erdoberfläche ge­
zeigt _~ 
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- 1~ Ebene Wellen in einem inhomogenen Halbraum 

Für viele technische Probleme inter~ssiert der Einfluss, 
den eine Grenzfläche auf die Wellenausbreitung in einem 
Halbraum_ (Luft) hat. Oft besteht der andere Halbraum hin­
ter der Grenzflä~he keineswegs aus einem hoznogenen Medium, 
in -der \Mehrzahl der Fälle wird er als geschichtet zu be­
trachten sein. Der ~influss dieses zweiten Halbr~umes auf 
die Wellenausbreitung im ersten ,charakterisiertin erster 
Linie sein Oberflächenwiderstand bzw, der daraus errechen­
bare -Reflektionsfaktor an der Gr~nzfläche, 

, Im folgenden wird ein Ral braum betrachtet, der in Nörmal­
lenrichtung ·zu seiher Oberfläche beliebig tnhomogen sei. 
Er habe eine komplexe relative Dielektrizitätskonstante 
g_ ~.::'(~) - jE''(z) und eine relative Permeabil.ität 
#-= p'(z) -jfll(z) • Über dem Halbraum (z> 0) befinde sich 
Luft. 

Dann gilt rusgehend von den Maxwellschen Gleichungen 
...... _.. 

rot E = -jwt',,!:!-1! = -

- -rot H = j uJt
0
g E = 

· im Innern des Halbraumes f'ür ebene Wellen, die beispiels­
weise vertikal elektrisch polarisiert unter a'em Winkel Q 

an seiner Oberfläche einfallen, bei entsprechender Koordi~ 
natenwahl: 

z 

1 . 

Bild_ 1. Ebene· ,Welle über inhomogenem Halbraum 
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Die Grenzbedingung an der · oberfläche liefert ·zusätzlich: 

h = . - jßood's~. Zusammen~efasst ergibt sich daraus ~-d~s fol- .. · 

gende Differentialgleichu.ngs:system: 

oE . 
· ;;:2S = jß z u_ ( 1 oz · 0 0 t"' 

. cbs 2
~)1i: ·· · 

- -y / E •. , 
(1 ) 

oH . ß · . 

ifX . o . E = J- E ' z - -x 0 . (2) 

bzw. die Wellengleichungen: 

o2E 
;oz:2 x = -ß; L .t! ( 1 

2 . 
cos Q\'17' ---,,. -·'· ' ,,..~ . r. ' . --~ j. .l.. . ·, 

o2ß · . · 2 ; 

2 y · 2 · ( cos • Q) _ .: 
:: -ß O §_ ~ 1 - E . 'lJ_~v 

oz . ~ - ~ 

J 

· Für horizontal elektr.isch polarisierte Wellen mUßten bei . glei~ 
chem Koordinatensystem die . elektrische~ ·Komponenten nii t den ·~ 

- f r. , 

entsprechenden magn·etis~hen·. (H_y· mit Ey) und 
1

die Dielektriz_i~ 

tätskonstante .s,_€
0 

mit der -~_ermeabili tät , ~ fo vertauscht werden. 
(Für . Kugelwellen vergl • . /1 /. und .. sp~ziellt Welleriausbrei tung an 
der Erdoberfläche /2/ J .; · · .·· .. · : :·: <"<. .. ... ,. ·· .... · 

Das Gleichungssystem · in Ex und ' H_y bzw. die entsprechenden 
Wellengleichungen können nach Aufspaltung in Real- und Imagi­
närteil an einem · Analogrechner iei.cht dargestellt werden, wenn · 
man senk-rechten Einfall (9 := 90°) ode~ eine grosse relative 
Dielektrizitätskonstante voraussetzt jg_J»coS29; 

.. 

\ 

~ 



2. parstellung des Feldwiderstandes auf .einem .. ~_nalogrechner 

Für viele pfak_tisch·e Probleme sind jedoch die Feld·stärkekom­

ponenten selbst nicht von all.zu großem Interesse. Ihr Quotient 
_ . _ E ( z) · · :. . . · · . ·- . 

' E._z( z) = Hx ( z), der Feldwiderstand ist" dagegen eine vielsei--~ . . 

tig brauchbare Gr~ße /3/. Er hat keinen Vektorcharakter, ob-, · 

wohl i .hm durch die Feldstärkekomponenten ebenfalls eine Rich- , 

tung ~u~eordnet ist. 

Aus G~_.1 und 2 ergibt sich die Differentialgleichung dieses 

Feldwiderstandes zu: 

6Z 
~ oz 

Co· s2")- Z 2] 
t.. ~ - l;_ · (-=-) . 

Zo . 

Zur Darstellung dieser Riccatischen Differentia~gl~ichun~ auf 

einem Analogrechner für be
0

liebige .Tiefenabhängigkei t der 

__ Dielekt~izi tätskonstante 1 ( z) und - der Permeabilität i ( z) muß 

die komplexe Gleichung _in Real-und Imagin~rteil getrennt wer-
. . 

den. Dieszergibt bei entsprechender Normi~rung mitJ =zß
0 

und 

r + jx = z.
0 

_ das reelle Differentialgleich,ungssystem: 

dr t:' "+ tl' ( x2-r2,) + e'2rx -
d!> 

= 

dx ll'+ · ( 2 2) ell2rx äJ = e 1 x -r 
! 

\ . . . . 

Dabei wurde senkrechter Einfall der Wellen an der Oberfläche. 

bzw,. eine große Dielektri~i t§itskonstante /E / :>> cos 2
Q 

,iorausgesetzt~ Ist diese Bedingung nicht ~rfüllt, so ergibt 

in vielen praktischen Fällen die Voraussetzung t"<e' eine 
2 . 

ordentliche Näh~rung, so daß nur g durch :g; ( 1 - eo; Q) ersetzt 

werden muss. Außerhalb von Sprungstellen der komplexen Dielektri­

zitätskonstante und der Permeabilität erreicht man auch eine 

grbb ere Näherung unter de~ Annahme Z ~ Z
0 

{j-
1 

, was identisch . , 

ist mit dem Ersatz von F.. 1 durch c'+ cosG in der Rechnung. •Eine 

genaue Darstellung des allgemeinsten Falles auf . einem Analog- · 

rechner ist angesichts .der notwendigen Division durch eine kom- . 

plexe Funktion nicht sinnvoll. 
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Man wird · vernünftigerweise nicht · Real..,:;und Im.äginärteil , des . 
• 1- • • 

. Feldw:i.de~ständes getrennt . auf zwei Oszillögraphen . in Abhän-
• , _ .• ' ' ... 1 . . , • ' 

gigkeit·von der · ~iefe . darstellen, sondern die Aufzeichnung in 
. . ' 

der komplexen Zahlenebene wähle·n. 

In ·gleicher Weise kann auch die Ortsabhäniiigkeitdes· Wider-
, ' ' . · . • 1 ' ' .. . • " ·, " • 

stand es e.ntlang einer imhomogenen Leitung auf . dem Analogrech- , ·, 

ner .dargestellt werden. In diesem .·Fall müßte die Permebili tät · 
' ' ' ' ' . . ' ' 

foi d~rch ,den Induktivi tätsbela~ ,mit se,inen· yerlusten L 1+ ~~ 
' • J ,· ' 

und die Dielektrizitätskonstante e e durch den Kapazitätsbelag 
1 , , o- ' 

C ' ,G t t .. . · + j~ erse z werden • . · · · , 

Bild 2 zeigt di~ e~tsprechende Schaltung auf . einem. An~logrech- , 
• • • • • • • • < ' 

~er ( speziell Telefu_nken-Rechner RA · 436/2 mit .Parabelniul tipli~ · 

katoren) mit : ~ = Br 
. V 

u ) ' u, = xr ' U1 
0 

=U:1 ( T'=O) , . a = c ·'ABTU, · 
. B 

c .= l:-' ATU, 

U· , 
u2 = Ax ; . U2o=u2 ( T=O) , b = E."ABTU, .d = B-" fTu . 

Dabei ist U die Maschineneinheit und T die ·rntegrationskonsta:n;. 

te des Rechners. 
: . . 

. Bei praktischen, Berechnungen -wird man so dimensionieren; daß 

·. u 1 und ,u 2 immer kleiner als eine Mas.chinene:i.nhei t und aus Grün- . 

den d~:r Rechengenauigkeit möglichst groß Q.leiben. Dies wird er..'.. 

reicht mit A =/lf- 1

/max• Setzt man bei~pielsweise einen in erster 
Linie leitfähigen Halbraum voraus, d.h. €. '-' · >!' (b> a) . . und 

~ ·"< p.' (d < c), dann ergibt eine Dimensionierung mit B ~ c.}, TA 
. m~ 

• 1 

eine gümstige Darstellung, bei derb und c und damit auch a und 

d kleiner .als eine M~schineneiriheit bleiben. 
,, 

\, 
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Bild 2 : Schaltung zur Darstellting ~es ·Feldwi~ersta~d~s 
auf einem Analogrechner. · 

3. Darstellung . des Oberflächenwiderstandes· 

In ~ielen praktischen· Fälien interessiert nicht EO sehr der 
Feldwiderstand in ·seiner 

0

Tiefenabhängi·gkei t, sondern viel-
. . ' 

mehr seine Frequenzabhängigkeit 'in einer bestimmten Tiefe, . , 

d.h •. die so'genannte . Ortskurve~ 
. 

Spe 'ziell .der Oberflächenwiderstand f
8
= Z ( z=O) spielt . eine 

große Rolle, wenn die Reflexion und Absorption von Wellen an 
. . . . . . . 

der Oberfläche ·eines in Norinalenrichtung inhomogenen Halbrau- · 
mes von Interesse iind, 

/ ' 
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,·( :_ ' ' . 
Aus ihm ergibt ~ich der Reflexionsfaktor an der Oberfläche zu: 

Z
0

s'inG<;- .:z
8 r = . . • .· 

-v _Z
0

sil11Q·. t ].
8

· .. 
für ~ertikal ~~larisierte -und · 

1 ' • • 

Z · s.ing :. · Z. · . 
r 1i= 1:sine -f .. ;:l: • fü~ ho_r;izo_nt_~l- pollirisierte wellen, 

In . einem homo'ge:rien Halbraum 
/ - 1 ' 

stand gleich: . _!- :.' 
.· .. r-·- .. ~:~->---z-•-•·1 . 

Z = . Z. ~z' · 1{lL ( 1) cOs ~) · (fü; 
-1 o r i : ,t 

... ~ . 

. . . 
ist iti leder Ti~fe der Feldwider~ 

.' \_ 

. t . ~ . ~ , .. : 

Hori zori~~I p~larfaati on: Z 0~f <-~~ 2 .,) ), 
' ' i 

: . 
:B'ür senkrechten Einf~ll " ( Q: =· 90°) -ist dieser charakteristische 

Widerstand ident~sch mit a:em •F.eldWEÜ~e?wider~~~nd z
0
/f< .. 

Dies kann umgekehrt. dazu .benüt~t:.·~h;;·a.e:p., um, _den Öberilä~h~n­
widers tand . eines ·in:qomoge'nen Halbraumes als charakteristischen 
Widerstand eines homogenen mit der wirksamen komplexen Dielektri­
zitätskonstante fe und de; wirksamen Permeabilität ~e anzu~ 
sehen, Dabei .zeigt es sich jedoch, daß sich als.wirksame Werte 
nicht nur Mittelwerte der in der . Tiefe vOrkommenden Größen er­
geben. Die Realteile der wirksamen ~ielektriz:Ltätskonstari.te und 
Permeabilität können durch_aus auch negative Werte annehmen 

(t~ < 0 oder }_1~ < on 
mm Öberflä~henwiderstand erhält man folgendermaßen ·aus . der 
Darstellung des F~ldwidersta~des im Analogrechner. In einer · 
Tiefe -z

0 
sei der _Feldwiderstand_ bekannti z.~. befinde sich · 

· dort· eine· homogene Schicht V' s.ehr großer Dicke ( Z(-z
0

) ~zi>'") •.. 
Dann ergibt sich der Oberflächenwider~tand durch Integration 
über f von der Tiefe z= -z

0 
.•• ~•O'_bzw. -der Zeit ,=o •• ·.tges 

am Analogrechner. 

Wird in sehr '· großer Tiefe mit der In~egration be.gonnen, s'o ist 
de.r Oberflächenwiderstand unabhängig vom wirksamen Feldwiderstand 

' . . . . . 

in dieser Tiefe, so daß dar~ keine dicke homogene Schicht vor-
ausgesetzt werden .muss. Die notwendige.Tiefe -z

0 
in 'der der An- · 

fangswiderstand beliebig gewählt werden kann .ohne Einfluß auf 
den Oberflächenwiderstand (beispielsweise f , (-z

0
) =O); .hängt gapz 



von o.'er Tiefenabhängigkei t der Dielektrizi tätskons.tante .und 
der P·ermeabilttät im Halbraum ab. Im allgemeinen ist sie _ 
größ~r als die Eindringtief~, d.h. die Tiefe, wo die Horizon-

. -

talfeldstärke ! ~uf den e-ten Teil der ·an der. Erdoberfläche vor-
gegebenen abgesunken ist. 

· -Mit Hilfe dieses '.. Verfahrens kann nur jeweils bei einer Integra­
. tion·· der · Oberflächenwiderstand für -eine Frequenz bestimmt wer­
den. Eine direkte Darstellung der .Prequenzabhängigkeit istn~cht 
möglich, da der Rechner nur 'die Integration über eine Variable 

. g~stattet. 

4. Schichtung 
' · Bei· vielen technischen Problemen ist nicht ein in Normalenrich..:. 

tung beliebig inhomogener Halbraum vorgegeben, es interessiert 
vielmehr e_ine Anzahl von Schichten. in ihrem _ Zusammenwirken auf 
die _Wellenausbreitung. Auß~:r:dem wird man bei grundlegenden Un­
tetsuchungen aus Gründen de~ Ubersichtlichkeit beliebige In-

' ' 

homogenität fuöglichst durch diskrete Schichten '. ersetzen. De~~ '. 
_halb so?,-len ~m folgenden nur geschichtete Beispiele näher be­
trachtet .werden. 

Der einfachste _Fall ist ein zweigeschichtetes Medium;, d,h. · ein 
homogener Halbraum (Unterschicht) se.i von einer nicht . zu dicken 
_ebenfalls homogenen Schicht (Oberschicht) · bedeckt·. Dann liegt ' 
der Ober:flächenwiderstandin der komplexen Ebene auf einer Spi-

\ rale, die ausgehend vom c_harakteristischen Widerstand der Unter­
schicht f 2 den charakteristischen V/iderstand der Oberschicht z1 
im Uhrzeige_rsinn um~reist. 

X 

1 z 
Zo 

Ö.2 
10 

,-· 

0. 1 
/ 

_/ ·5 

1/ 
,, ·,.!2 

'Zo 
0 0. 1 

=r+ jx. 
/ 

,; 

20 ·. 
1. 
f d1f"m] 

z, 
Zo 

' o.,:;. r 

Bild 3. . . 
Normierter Oberflächenwiders~and 

· eines Zweischichtenmediums ' i:ri Ab-' · 
hängtgk,eit. von der Dicke der .Ober­
schicht d1 . . 

( ·. mS ·. 1- mS 
Y 1=1rn , ;X 2= 7 , . 

f=0,9 MHz). 
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Der Oberflächenwiderstand' ·eines solchen Zweischichtenmediums 
errechnet sich zu: 

· l 

z2 ~ z1 tan_h .;. 1 d1 . 1 .- r 12exp(~2 ~,1 d 1-) 
Z =Z - . = Z ----------e -1 12 + 11 _tanh.~ 1d1 -1 1 .+ _t12exp(-2 l-',a1), 

Deibiei ist fr1=jßJ1'g. 1 (, _cos2e') (bzw. jßi§.1~1 (1- co;2g ~).'· 
.·, 1 · - -· .· - 1 . 

. die Fortpflanzungskonstante:'. in Normalenrichtung in der Ober-
Z1 ~z2 - . ·; -· -

·schiebt und ,r12= z +Z der · Reflektionsfaktor an der Schicht-:­
-1 -2 

grenze. 

-B~i ~ehrf~ch~r Schichtung wä~~ .entsprec~end :füf_f 2 der Ober­
flächen~iderstand des unter der ~rsten Schicht liegenden.geschich-

. { . 
t~ten Halbraumes iu setzen~ 
Bei ._ einer Variation der . Frequenz ändert sich .nicht . nur, die Weg.:.. 

. . . 

läi:ige auf der Spirale, sondern es wandern _ auch _die _,Anfangs- . und 
Endpunkte !i 11:i:id !

2 
·; Daraus. re~ml tiert 7ine sehr komplizierte 

Frequenzabhängigkeit des Oberflächenwiderstandes, .bzw~ der wirk- . 
samen relativen komplexen .Dielektrizitätskonstante und ·Permeabi­
ii tät ~ 

Bei_ d~r parstellung des Feldwi~erstandes eines solchen ge~chich~ 
teten Mediums auf einem Analogrechner_müßsen Real-und Imaginär­
teil der relativ·en Dielektrizitätskonstante und Permeabilität 
als Spiungfunkti9nen vorgegeben ·werden: _ 

. , 

c:'=c~ . tr • II J · ' 1 - II 
i c = c 1 , p- = p- 1 und p· = p." l für z=o.;:; .:.z, · ; 

, 1 

E=c2 
II 1/ / 

, E=E2 ; 'f 
' . .. d ,, - ,, 

;: 1:1 2 un P- = P2 für z=-z1 ~ii-z2 usw. 
. , . ! 
Solche Sprungfun~tionenwerden am · günstigten mit speziellen 
Funktionsgebern erzeudt, . wie Bild 4 zeigt: 

1 

'U · · {--__ u2 iür 1\=i <U0 

ue I eo .· . j:u~2 Ue ua = '·_ ii, .für ue >u'o 

U -a t · -• 1 - anO(. ~ o0 

Bild 4.Erzeugung einer 
Sprungfunktion auf einem 
Analogrechner. 

. ... ' ... ~, . 
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Bild. 5 zeigt Aufnahmen des · Feldwider standsverlaufs in . Ab-.. 
·hängigkeit von der Tiefe für ·verschiedene _ Frequenzen bef ei­
nem Zweischichtenmodell~ dargestellt auf einem Analogrechner 
mit der unter 3 .. a~g~iebenen :Beme~su~go Der ~etihte En~punkt ist 
jeweils der Oberflächenwiders ta_nd ( z~O)" 

. . . 

,, Bild 6 bis 9 ~eigen Oberf1ächenwiderstände in ihrer Frequenz-
abhängigkeit. , Diese Beispiel_e wurden für Untersuchungen des 
Einflusses der. Erdoberfläche · auf die Wellenausbr~i tung im ·Lang-, · 
Mittel- und Kurzwellenbereich /2/ an . einem Analogrechner durc_h­
gerechnet, Dabei ist i = 1 gewählt, da .meistens nur dieser 
-Sonderfall interessiert, Für B-" <:< t1-' f=.- 1 gelten die gle_ichen . . . f 
.Kurven, wenn f durch 'Et' ., und §. durch ,g.i' ersetzt werden. ·-In 
"diesen Beispielen spielt der Einfallswinkel Q keine Rolle, da , 

. ' ! ' . 

jeweils 1€/ .>> 1 · ist. Die Kurven wurden abgebrochen, 'wo der . 
Imaginärtiil des Oberflächenwiderst~ndes seh; klein wurde, da . 

' , ' . . 

dort die! Genauigkeit im logarithmischen Maßstab ungenügend ist 
und die Kurven ihren Sinn für ~llgemeinere Betrachtungen ver­
tieren, 

Für. sehr dünne , Schichten ist der Oberflächenwiderstand 

. z ~ z2· [~1 + .( Z1 - Z2 . ) 
-e - E-2 11 f1d1J , 

Für senkrechten Einfall e~gibt sich daraus: 

für Z1 > Z2 ,Ze::.,; Z2 + j ßoZog1 d1 , ' 
. - , . 

; . :: ~2 ' : 
für Z2> Z1 1e Z2 .... Jßo 2oe· €1d1 

-2 .. 

Oberschichten mi_t gleichem lrodukt aus Permeabilität· und Dicke 
ergeben folglich bei· geringerer Dielektrizitätskonstante odcir 
höherer Permeabilität als .in der Unterschicht und im umgekehr­

-· terrFall Oberschichten: mit gleic~em Produkt aus Dielektrizi­
tätskons .tante und Di·c.ke den gleichen Oberflächenwiderstand. . ._ . . - . . . . 

Solche dünnen. Deckschichten haben überhaupt nur einen Einfluß 
' \ \ 

auf. den Oberfl~enwiderstand, wenn ihre .D.tpke größer .als 
0 1 1).01 i' l12 1 0' 1 ).0 1 J f 2 1 1 . . ' 

d 1 > 2 ,r , -;:-- . . 11 bzw. d 1 > 2 7r r u- r: l. s t . 
-2 J::1 -2 ~, 

l, 
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Für dicke Oberschichten ·ergibt sich der Oberflächenwider­
stand' zu ' : . 

: ~e::t: 21 
1 '- - -

[ 
z1 , Z2_ -

, - ·Z +z -- -1 -2 
exp. (-2 f1 a.nJ 

Der Einfluss der Unterschicht ist folglich 
. . ' .. , • ·•· · , l •, i .. , • . I , .i· , 

wenn di_e Dick~ · der· Oberschicht größer ,als 

j 
2

1 : E-2 j 
d1 > 4 ,r ~~ (.€ 1#i ln 2 ,&1 -+ 1ei 

.-
~lein~r

0

als 1ci%, 

d.h. je nach dem 'verhäl tnis -der Wellenwiderstände mindesten~ ·• · 
. • , , : ' •. • . ' . . 1 , . 

1~1,5 fach so -groß wie die üblicherweise definierte Eindring~ . 
tiefe ist~ -

Daraus kann entnommen -werden, - daß alles ohn~ Einfluß .auf den · 
Oberflächenwiderstand ist, was ,unterhalb der · von der . Oberfläche 

· ~us iesehene:n ersten Schiqht liegt, deren Dicke g~~ßer ~ls ihre 
E~ndringtiefe ist. In einem. beliebig i:nhe>mogenen H_albraum, i:ri 
dem 
ner 
men 

keine _solche Schicht vorhanden ist; - ist die -Definition • ei­
mittle~en Eindringtiefe aus den an der Oberfläche ~i~ksa~ 

Werten b e== 2 ~ö Im(.c -~r nicht sinnvol~; da noch Bereiche_* d~~ 
. . _ _ -e e 

we~entlich tiefer unter _der Oberfl~che liegen• einen Einfluß 
auf .den Oberflächenwiderstand 'haben. 

5. Direkte _ Darstellung der • Fre guenz·abhängigkei-t ' deß Oberflächen·] . 
Widerstandes~ 

In manchen -Fällen ist es fuöglich; den Oberflächenwiderstand 
' , • , 1 .• ,. i 

näherungsweise direkt in Abhängigkeit von der .Frequeni mit 
. ! ! ' 

"Hi;l.fe eines Analogr~chners ~uf ·dem Scp.irm eines Oszillographen· 
sichtbar zu machen. Beispielsweise sei der _Hal"Qraum von einem 
leitfähigen Medium . (e"= -~~)) mit konstanter,:bielektriz:f.täts­
kop.stante e' _(<e") und Permeabilit_ät p' (>>f")' erfüllt und e_s 
werde der ,Ober.flächenwiderstand bei nicht -zu hohen Frequenzen 
betrachtet. Wählt man .A=- konstant _und die Rechenzeit für einen 
~ntegrationsprozeß . . i es= konsta~t, so wird b=konstant und damit 

- ' g 
a rv f und c ""f • . · 

Wird nun alstatsächlicheReohenzeit n 'Cges genommen, die Funk­
tion e"(z) innerhalb der Rechenzeit n mal von z =-z

0 
bis z=O 

/ 
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durchlaufen, und werden a, und c quadratisch verändert, so 
du:r:-chläuft der . Feldwiderstand nacheinander n-mal . den gesamten .. 

' . 
Tiefenbereich, während sich die . Frequenz von jedem .Durchlauf 
zum nächsten verdoppelt.• 

Das n-malige Durchlaufen der Ti~fenabhängigkeit der Leitfähig;.. 
- ' 

keit wird . beispielsweise bei Zweischichtenmodellen am gü~stig-
st.en m~ t · Hilfe einer im Rechner erzeugten Sinusspannung er~ · 
reicht, deren Periodendauer gleich dem n-ten Teil der Rech~n­
zeit i~t, und .die nach g~oßer. Verstärkung be~renzt wird. Durch 
Phasenverschiebung der Sinu.sspannung in bekannter Weise und 
durch Additi6~ einer ko:qstan:ten Spannung vor und hinter der 
Verstärkung·kann damit jede einfache Sprungfunktion e 11 (z) 
innerhalb der Rechenzeit n-mal mit ausreichender Genauigkeit 
erzeugt werqen. 

·Durch eine geeignete Hell-Dunkelsteuerung, bzw. durch Addition · 
ei_ner ausreichend großen Rechteckspannung iu einer der beiden . 

· auf dem Oszillographen aufgezeichneten Koordinaten, kann ' ei­
reicht werden, ·daß der Feldwiderstand nur jeweils am Ende je­
der Einzelintegration, wo er in den Oberflächenwiderstand über- · 
g~ht, auf dem Schirm sichtbar ist. 

. . . . 

Die Genauigkeit bei dieser Darstellung des Frequenzverlaufs des 
Oberflächenwiderstande~ ist jedoch nicht sehr groß, da während 
jeder einz~lnen Integration jeweils die Frequenz nicht konstant 
bleibt. 

Bild · g zeigt de:h auf diese Weise phot'ographierten Ortskurven­
\ 

verlauf des Oberflächenwiderstandes eines zwei-geschichteten .· 
Halbraumes • . 

6. Anwehdung für Berechnung_~n. der ·. jahreszeitlichen Feldstärke­
schwankungen im Fernfeld von Mittelwellensendern. 

Die .Feldstärke· im Fernfeld eines Rundfunksenders ist in 
erster Näherung: 

E = Eo exp( ~aßo~) <-? / , 
. · ·R · · -e 

wenn man voraussetzt, dass der· Erdbod·en zwischen _Sender. und 
Empfänger in horizontaler Richtung ho~ogen ist~ Mit dem Fern-
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1feld kann außerhalb einer Entfernung von R > ~;\
0 1 !:i2 

geredhnet ~erden; 
hä ngige Größe) ~ ' : · 

Z Iheff 
(E0::, - o 2 rr ist eine nur vom Sender ab-

.,'( 
:_ ,, .• - ,' "! ' •. ' ~ • 

Beispielsweise b.eträgt die Lei tfähigkei:t _..ei:ne·s normalen tonigen 

Sandbodens im Frühjahr und Herbst ca, 10 :s hei einer relati_ven 

Dielektrizitätskonstante -von ca. 20. Im Sommer kann Trockenheit 

e_in Absinken d_er Leitfähigkeit auf ca. ·1:S bei einer rela.tiven 
Dielektrizi:tätskoris-tante vo·n ca: . 10 für . den -Erdboden bis zu ei­

ner Tiefe von c~. 1 m hervor~ufen. (Der gl~iche: Zustand : kann bei 
. . ' .' · ... • . . , '; ·: ·,' ·. ' . . . \ 

sehr sta~kem Frost im Winter u,U. auc~ eintreten)~ · 

Aus diesem Beispiel ergibt sich ein normierter Oberflächenwider~ 

stand ,im Frühjahr und He~bst von 0,108 exp(j 40,5°) .bei 2 MHz und 

q,05 exp(j 45° ) bei 500 kHz · 

und im Sömmer von o,128 exp(j 51,5°) bei 2 MHz und 

0,061 exp(j . 52° ) bei 500 kHz. 
/ \ . 

. Die ·Feldstärke ·· ändert sich folglich im Laufe des Jahres. in ihrem · 

·· Bet:r:ag bei 2 MHz wie · 1, 4: 1 _ und be:i. 500 ·kHz wie 1, 5: 1 und ·. zeigt 

Phasenänderungen von ~2~ bzw. 14° • 

' . 

Eben;~ können in Gebieten mit sehr hoch li~gendem Grundwasser-. . . 

' spi(;geldesseµ .Änderungen F.eldstärkevariationen hervorrufen; 
. Beispi'elsWeise in trockenem Sandboden mit einer Lei tfä.higkei t von 

ca. 1 :s und einer relati ve_n Dielekt~·izi t~-bskonstante von ca~ 10 
' · wandere der Grundw~sserspiegel von _2 ·m. ;Lm Winter auf 4 m im Som.:,;. 

mer. Im ~e~~ich des Grundwass~ri betrage die Leitf~higkiit ca. 
1 omS - bei einer relativen Dielektrizitätskonstante von ca. 20 · .• 

m 0 

· .. · Da:nn .ändert sich der nö.rm;i.erte Oberfl'äcJ:üfowiderstand von 
0,156 exp(j „ 50°)· bei ·2,•MHz und"0·,07 · Sxp'("j 56°) 'bei 500 kHz auf 

o, 21 exp (·j .45° ) bei 2 MHz und o ,' os2·. exp ( j 59°) bei 500. kHz • 

und damit der Betrag der Feldstärke bei 2 MHz wie 1,8:1 und bei 
500 kHz wie 1, 4: 1 un9- die :Phas.e um .~ 1 o0

. bzw. um 6° . • · . 

' 
Änderungen dieser Art wurden verschiedentlich beobachtet 

/4/~/5/,/6/. In der Praxis _sind die:verhältnisse allerdings 
·· .. wese11tlicn komplizierter, .. da im allgem~inen der Erdboden entlang . 

der Ausbreitungsstrecke zwischen Sender und Empfänger nicht als 

homogen betrachtet werden darf. 
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Oszi,llographeilbilder des Feldwiderstandsverlaufs" 
in Abhängigkeit von der Tiefe bei einem Zwei­
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.. mS · · ms . · 
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(als Anfangswiderstand wurde dabei f(-z
0

)=0. g.ewählt) 

Real-und Imaginärteil des normierten Oberflächen-
wideistandes Z 

·re+jxe= Ze 
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in Abhängigkeit von der Frequenz bei ·verschiede.;. 
nen Zweischichtenmodellen 

-Jl_ 

.l:1...142. 

d 1= 1m 

d1= 4m 
c' , . 0 
c:;1= 62=:= 

I I 
e1=E2= 8 

e; =~2= 64 

normierter·~eldwiderstand der Obef­
bzw. Unterschicht (e~ 0) 

Oszillographenbild des Oberflächenwiderstandsver­
laufs in Abhängigkeit von d.e~ · Frequenz bei einem 
Zweischichtenmodell 

mS mSi· .·· . 
J<1=1m' J<2=1?m'· c1=E2=8 ,_i1=i2=1 , d1=1m • 

Maßstab: 1 Teil~t~ich = 0,032 Z
0 

{d~s .recht~ End~· der Striche ergibt den Ober-
flächenwiderstand bei . · · 
f=0:1875 0'375• 0 1 75· 1i5• 3· 6• 12· 24 MHz) 
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