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Technischer Bericht Nr. 71

Darstellung und Berechnung des Oberflichenwider-~
‘'standes eines geschichteten Mediums mit einem

Analogrechner -

Zusammenfassung

Der- FéldWiderStand als. Qﬁotient von elektrischer und magneti-
scher Feldstarke gestattet eine sinnvolle Beschreibung Jedes
in elner Richtung inhomogenen Mediums. Insbesondere der an ei-
ner Grenzfliche wirksame Oberflaohenw1derstand ist fur V1ele

, Wellenausbreltungsuntersuchungen von Interesue.

Es wird gezeigt, wie sich der Oberflachenw1derstand eines‘in
,Normalenrlchtung zur ‘Oberfléche belleblg inhomogenen Halb-
-raumes auf einem Analogrechner darstellen und berechnen 1aBt.

Einige chhtlge Belsplele fir zwelgeschlchtete.Medlen werden
angegeben und eine Anwendung fiir Bereohnungen von jahreszeit-
Lish bedlngten Feldstarkeschwankungen an. derxr Erdoberflache ge-
zelgt : v '
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Ebene Wellen in einem inhomogenen Halbraum

Plir viele technische Probleme interessiert der Einfluss,;
den eine Grenzfl#che auf die Wellenausbreitung in einem
Halbraum (Luft) hat., Oft besteht der andere Halbraum hin-

- ter der Grenzfléche keineswegs aus einem homogenen Medium,

in- der Mehrzahl der FPille wird er als geschichtet zu be-

,trachten sein, Der Einfluss dieses zweiten Halbraumes auf

die Wéllenausbreitung im ersten charakterisiert inverster

Linie sein Oberflichenwiderstand bzw. der daraus_errechen—

bare Reflektlonsfaktor an der Grenzfliche,

Im folgenden w1rd ein Halbraum betrachtet, der in Norma1~

lenrichtung zu seiner Oberfliche beliebig inhomogen sei,
:Er habe eine komplexe relative Dielektrlzltétskdhstante
g =z (z) - j«"(z) und eine relative Permeabllltat

= y(z) - 3p(z) . Uber dem Halbraum (z>0) befinde sich
Luft ‘ ;

Dann giltausgehend von den Maxwellschen Gleichungen

rot .1*5 = -jmtx‘,g_—lf = - 3B, 2, #ﬁ:
A 8 |

- im Innern des Halbfaumes fiir ebene Wéllen;‘diébbeispiels—

weise vertikal elektrisch polarisiert unter dem Winkel 6
an seiner Oberflache elnfallen, bei entsprechender Koordi~

B natenwahl:

Bild 1. Ebene Wellé liber inhomogenem Halbraum
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Die Grénzbedjngdhg an der'bberfléche liéfert‘zusétzlich :
o

o = JB 0086, Zusammengefasst erglbt 51ch daraus das fol-"
gende leferentlalglelchungssystem. ‘ ’
E_ . ¢ , - g7 : ; ‘ -
e T ; - ‘i cos“Oy,. .
e -..;]B OZO g( 1 7—-__-'5 r’ )_I-_j:_:y - : o (1)
oH _ B

I AR | (2)
» ) .. o 3 . @ % ’ $ . ” ; )
 bzw, die Wellengleichungen :

;52 =x 25; s coéZGi .
527 = B, i_%,(1 sy

0°H ;o L B e g
e A 2 COS" Oyer
622 - —Bo £ P: (1 = £ );:I»x

Fur horlzontal elektrisch polaris1erte Wellen muﬁten be1 g1e1—
chem Koordlnatensystem dle elektrischen- Komponenten mit den f
entsprechenden magnetischen (H -5 mit E ) und die Dlelektr1z1~‘

~ tdtskonstante £g, mit der Permeabllltat ‘B Bo vertausoht werden.
‘(Fur Kugelwellen vergl. /1/ und.. spe21ell Wellenausbreltung an

' der Erdoberfliche /27 ) ‘ " ‘

Das Gleichungssystem in Ex undig_y'bzw.‘die entsprechenden
Wellengleichungen kdnnen nach Aufspaltung in Real~ und Imagi-
'n#rteil an einem’ Analogrechner leicht dargestellt werden, wenn
man senkrechten Einfall (8:= 90 ) oder eine grosse relatlve
Dlelektrlzltatskonstante Voraussetztfgp»coszg '

A



*2 Darstellung des Feldwiderstandes auf elnem Analogrechner

Fiir viele praktlsche Probleme sind Jedoch dle Feldstarkekom~

ponenten se%bit nlcht von allzu groBem Interesse. Thr Quotlent
E (z
z_,(z) =

—u—Tw), dexr Feldw1derstand ist dagegen eine v1elsel—
tig brauchbare Grofe /3/ Er hat keinen Vektorcharakter, ob- -
wohl ihm durch die Feldstarkekomponenten ebenfalls eine RlCh—
tung zugeordnet 1st '

Aus Gl,1 und 2 erglbt sich d1e leferentlalglelchung dieses’
Feldw1derstandes zZus ; ' '

07

W ' Z v2
- . cos 6 . = '

- Zur Dérsﬁellung dieser Riccatischen Differentialgleichung auf
_einhem Analogrechner fiir béliebige'Tiefenabhéngigkeit der |
Dlelektr1z1tatskonstante§_(z) und der Permeabilitét 2 (z) muB
‘die komplexe Glelchung in Real-und Imagin&rteil getrennt wer-
den. Dies ergibt bei entsprechender Normierung m1t5-z80 und

Z : o -
r + jxX =-§¥_ das reelle Differentialgleichungssystem:
dr 2
T = E + e"(x ~T ) + e'2rx.
Ldx TR o _
T - - B (x“=r®) - g"2rx | . R

‘\Dabei wurde senkrechter Einfall der Wellen an der Oberfliche.
bzw, eine grofBe D1e1ektr1z1tatskonstante}El>> c032@ | |
vorausgesetzt Ist diese Bedingung nicht erfiillt,
in vielen praktlschen PHllen die Voraussetzung 5"<5'

s0 ergibt
eine

2 , .
ordentllche Naherung, so daB nur B durch B (1 - 9%5—9) ersetzt

werden muss. AuBerhalb von Sprungstellen der komplexen Dielektri-
zitdtskonstante und der Permeabilit&t erreicht man auch eine

\ fi ,'Was identisch

&'+ cos® in der Rechnung,'Einé-

gribere Niherung unter der Annahme Z~12,

ist mit dem Ersatz von &' durch

" genaue Darstellung des
rechner ist angesichts

allgemeinsten Falles auf einem Analog-’
der notwendigen Division durch eine kom-

plexe Funktion nicht sinnvoll,



' Man wird verniinftigerweise nicht Real-und Imagindrteil des’
.Feldwideféﬁéndes getrennt auf zwei Oszillographen in Abhin-
glgkelt von der ¢1efe darstellen, sondern dle Aufzelchﬂung 1n
dexr komplexen Zahlenebene wahlen, ‘

- In glelcher Welse kann auch die Ortsabhanglgkelt des Wider-
standes entlang einer 1mhomogenen Leitung auf dem Analogrech- :
ner dargestellt werden, In diesem Fall miiBte die Permebllltgt

' Pl durch den Indukt1v1tatsbelag mit selnen Verlusten L‘+ %B

‘und die chlektrlzltatskonstante €,E durch den Kapa21tatsbelag

Cry %; ersetzt werden.

‘Bild 2 zeigt die entsprechende Schaltung auf einem Analogrech~‘
‘ner (speziell Telefunken-Rechner RA 436/2 mit Parabelmultlpll-‘
katoren) mit e = Br

U o s ‘ o e B
U,y = XT;? :u10;u1(7=0),, a efABiU, c=qp' FIU,

n
~

A

u .

uy = 3% | y,=Up(7=0), b £"ABIU, 4 = p 2o .-
Dabei ist U die Maschineneinheit und T die Integrationskonstan-
te des Rechners, ) '

" Bei praktischén Berechnungen wird man so diméhsionierén; daB

”u1 und U, immer kleiner als eine Maschlnenelnhelt und aus Grin-.
den der Rechengqg_plgkeit méglichst groB ‘bleiben, Dies wird er-
reicht mit A {Aéi max”’ Setzt man beispielsweise einen in erster
" Linie leitf&higen Halbraum voraus, d,h, €". >¢&! (b:-a) und

AL E (d <¢c), dann erglbt elne D1mens1onierung mit B 1 TA ‘

egine gﬁmstigé Darstélluﬂg,'bei der b und c¢ uhd damit auch a und
d kleiner als eine Maschineneinheit bleiben.

1
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Bild 2 : Schaltung st Darstélluhg des Feldw1derstandes
auf -einem Analogrechner, -

Darstellung des Oberflachenw1derstandes

‘ In v1elen praktlschen Pdllen 1ntere351ert nlcht S0 sehr der

~ Peldwiderstand in seiner Tlefenabhanglgkelt sondern v1el-

mehr seine Frequenzabhanglgkelt in elner bestlmmten Tlefe,
d.h, die sogenannte Ortokurve. '

Spe21ell der Oberflaohenw1derstand Z YA (z-O) spiel% eine
groBe Rolle, wenn die Reflexion und Absorptlon von Wellen an

der Oberfliche eines in Normalenrlchtung 1nhomogenen Halbrau- -
mes von Interesse 51nd, '



o

| Aus itm ergibi %ich der Reflexionsfaktor an der Oberfliche zu

"z s1n9 -,g

- & e N JF L ‘" .
zy_,Z s1n9 + gef fur vertlkal‘pélgrlg}g?ﬁe und
‘ £h=_z slne y = fuy ho;;zonta%.polar351erte Wellen,

- In einen homogenen Halbraum 1st in Jeder Tlefe der Feldw1der—:
"stand gleich: ! i >

-
MW @ woas
U

- o e 4 s i 3

1.

Z & g oulh % H(1 22?”9) (fur Horlzontalpolarlsatlon. ‘ /ﬁ( cos ——rB ))

v . i = ) W A : ‘
1 ‘ . ¥ ;

‘e

wBur senkrechten Einfall (9 - 909) ist dieSer charakteristisché

( Wlderstand 1dentlsch mlt dem FsldWellenW1derstand Zovgt.w

......

Dies kann umgekehrt dazu benutzt werden, um den Oberflachen— {
| W;derstand .eines 1nhomogenen Halbraumes als_charakterlstlschen
Widerstand eines homogénen mit der wirksamen komplexen Dielektri-
zitétskonStante e und der wirksamen Permeabilitét B, anzu~
sehen, Dabei zelgt es 31ch jedoch, daB sich als wirksame Werte
nicht nur Mittelwerte der in der. Tiefe vorkommenden GroBen er-
- geben, Die Realteile der wirksémen Dielektrizitétskonstaﬁte und
Permeabllltat konnen durchaus auch negatlve Werte annehmen

\

(E <O oder Be<o)

. Den Obérfléchenwidérsfand erhdlt man folgendermaBen aus der
’,_Darstellung'des Peldwiderstandes im Analogrechner. In einer
_ Tiefe -z, sei der Peldwiderstand bekannt, z.B. befinde sich
"dort eine’ homogene Schlchtv sehr groBer Dicke (Z(-z )= Zir) K
. Dann ergibt sich der Oberflachenw1derstand durch Integratlon
liber Z von.der Tiefe z= - 2 ...O bzw. der Zeit 7'=0

: A O o .QTgeS .
am Analogrechner, ' ‘

.erd in ‘sehr groBer Tiefe mit der Integratlon begonnen, so 1st
der Oberfléchenwiderstand unabhanglg vom wirksamen FeldW1derstand
in dieser Tlefe, so daB dort keine dicke homogene Schlcht vor-
auSgesetzt_werden muss,<Dle nthendlge\Tlefe -2z, 1nvder der‘An-'
fangswiderstand beliebig gewdhlt werden kann ohne EinfluB auf

den Oberfléchenwiderstand(beispielsweiSe g‘(-zo)=0);‘héngt ganz



~von der Tiefenabhéngigkeit der Dielekﬁrizitéfskonsfante,und

der Eérmeabilitét im Halbraum ab, Im allgemeinen ist sie

groBer als die Findringtiefé,'d h,-8le Piefe, Wo'die‘Horizon-

talfeldstérke auf den e-ten Tell der an der Erdoberflache vor-
gegebenen abgesunken ist,

-Mit Hilfe dleses.Verfahrens kann nur jeweils bei einer Integra-

4.,

‘tion der Oberfléchenwiderstand fiir-eine Frequenz bestimmt wer-
~den. Eine direkte Darstellung der Frequenzabhanglgkelt ist. nlcht

moglloh da der Rechner nur‘'die Integratlon iiber eine Varlable

,gestattet

SchiChtung

- Bei vielen technischen Problemen ist nicht ein in.NormalenriOHA

tung béliebig inhomogener Haibraum vorgegeben,ves.intereSSiert
vielmehr eine Anzahl von Schlchten in ihrem Zusammenwirken auf
die Wellenausbreitung. AuBerdem w1rd man bei grundlegenden Un-
tersuchungen aus Grinden der Uber81chtllchkelt belleblge In-

/‘“homogenltat moglichst durch diskrete Schichten ersetzen., Des~

halb sollen im folgenden nur geschlchtete Belsplele naher be~
trachtet werden. ' : '

Der einfachste,Fall ist ein zweigeschichtetes Médium; d,h. ein
homogener Halbraum (Unterschicht) sei von einer nicht. zu dicken

ebenfalls homogenen Schicht (Obersohlcht) bedeckt, Dann llegt

der Oberfléchenwiderstand in der komplexen Ebene auf einer Spi=
rale, die ausgehend vom charakteristischen Widerstand der Unter-
schicht gz~den‘éharakteristisghen Widerstand der ObérSchicht Z4
im Uhrzeigersinn umkreist. - ‘

oy * 0 Bild 3.
a 7 Normlerter Oberflachenw1derstand
%} =r+2§. -eines Zweischichtenmediums in Ab~'

. hirgigkeit von der Dicke der Ober-
schicht d1 '

=1mS 1OmS

(J,'.»] X2= £

.

E/1=1O ’ E2= 20 ,

£20,9 MHz ),




Der Oberflaohenw1derstand elnes solchen Zwelschlchtenmedlums

' errechnet 31ch zu $

' i g Zy = 24 'tanh ;‘1 1 ’Zl T = ryoexp(=2 gqdq)

} a0 ‘ ) - 7 o g5 %% Cn V.
o AL g ‘ 2 YA s - e - s,
, Da‘_be_l 1st #1_—. :JBO.'/'E"]g 1 ( ;- 9£1§__._.)(sz. JBQ/.“S‘]‘”@‘] (1_‘00,;7‘ b ) .

die Fortpflanzungskogstante 1n Normalenrlchtung in der Ober-
. . By :
SOhlcht und Iqp= 21—72 der Reflektlonsfaktor an der Schlcht-

' grenze.

.-Bei mehrfacher Schichtung wire . entsprechend fur 22 der Ober-
fldchenwiderstand des unter der ersten Schlcht llegenden geschlch-
teten Halbraumes Zu setzen,

Bei einer Variation der. Frequenz andert 81ch nlcht nur. dle Weg-‘
ldnge auf der Splrale, sondern es- wandern auch die . Anfangs— und

~ Endpunkte Z1 und 22 . Daraus. resultiert eine sehr kompllZlerte e
Frequenzabhdnglgkelt des Oberflachenw1derstandes, bzw, der wirke-
samen relatlven komplexen Dlelektrlzltatskonstante und Permeabi--
lltat» o ' ’ '

' Bel der Darstellung des Feldw1derstandes eines solchen geschlch-
teten Mediums auf einem Analogrechner miissen Real-und Imaglnar-'
teil der relativen Dlelektrlzltatskonstante und Permeabilitét

‘ ais'SpfungfunktiQnen vorgegeben werden:.

5364 $ fééq ; y =,P 1 und P' =. P 1 fur Z= O...’-—z1 ;

i-

P’é‘ﬁnd P” P2 fiir z——z1;s.—z2 usw.

Solche Sprﬁngfunktibnen-werden'am gunstlgxen mlt spe21e11en
‘Funktlonsgebern erzeugt wie Bild 4 ze1gt°«' : o Lo

ST

- "__' "_ u.“ }‘
By hodefp g

S _ u=.U2furu<U
g U2 ‘ug R R Ty fur Ug :>U
-,»u
-"/ﬂ 0 tana — oo

Bild 4.Erzeugung einef
Sprungfunktion auf einem
. Analogrechner.



Bild b zelgt Aufnahmen des Feldw1derstandsver1aufs in Ab-.
-hanglgkelt von der Tiefe fiir verschledene Frequenzen bei ei=
nem Zwelschlchtenmodell dargestellt auf einem Analogrechner
mit der unter 3. angegebenen Bemessung, ‘Der: rechte Endpunkt ist
gewells der Oberflachenw1derstand (z—O) |

\ 311d 6 bis 9‘ze1gen Oberflachenw1derstande in ihrer Frequenz~“
abhéngigkeit.fDiese Beispiele wurden flir Untersuchungen des
Einflusses der Erdoberfliche auf die Wellenausbreitung im Lang~-,
Mittel- und Kurzwellenbéreich /2/ an einem Analogrechner durch-
gerechnet, Dabei ist g_= 1 gewshlt, da meistens nur dieser
Sonderfall interessiert, Fir p" <<p! T=1 gelten die glelchen
.Kurven, wenn f durch f,, und £ durch e%' ersetzt werden. -In
.diesen Beloplelen spiélt der Einfallswinkel 6 keine Rolle, da .
Jeweils }8}>>1 lut ‘Die Kurven wurden abgebrochen, WO der.
Imaglnarteil des Oberfld chenw1derstandes sehr kleln wurde, da .
dort dle Genaulgkelt im logarlthmlschen MaBstab ungenugend ist
'und die Kurven 1hren Sinn fir allgemelnere Betrachtungen ver-
11eren. ' '

. Mir sehr dunne Schlchten 1st der Oberflachenw1derstand g
: 7
1

Z A.Z‘ [}+ 75 - ) ol 1] 5

‘_ Flir- senkrechten Elnfall erglbt 81ch daraus.:

‘fur A >-Z » s
1% T2 Z Z2 + JBozog-1d1 ’
~fiir 22>'ZT.' Ze ,Zg i JB Z 2 1d1~.'

'Obérséhichten mit gleichem Produkt aus Permeabilitédt und Dicke
‘ergeben folglich bei-geringerér Dielektrizit&tskonstante oder )
‘hoherer Permeabilitédt als in der Unterschicht und im umgekehr-"
ten Pall Oberschichten mit gleichem Produkt aus Dielektrizi-
fétskonstante und Dicke den gleichen Oberfléchenwiderétand.
Solche diinnen Deckschiéhten haben iberhaupt nur einen EinfluB
auf den Oberflachenw1derstand wenn ihre Dicke. grﬁBér,als-

0,12, ’ 0,12, “; 1, ‘
a3 L — ! bow. a,> =2 | ist.
1T 2x %] 1 27 32\31 -



Fur dlcke Oberschlchten ergibt s1ch der Oberflachenwider—
stand zZu ¢

x §1;22» :
Z R:Z.] [1 - 2—1_;‘2_2- exXp. (—2 5‘_’1 .})‘!

~ Der Elnfluss der Unterschicht ist folgllch klelner als 107 y

'wenn die chke der Oberschloht grioBer als‘

51 - Z |

LA

d Ao
v 4 y¢ Imy 1@_1

1n 2 )

d.h., je nach dem'Verhéltnis'der WelienwideréténdeAmindestené“"

11 5 fach so. groB wie. d1e ubllcherwelse deflnlerte Elndrlnga,
tlefe. 1st.-

Daraus'kann entnommen. werden, daB alles ohﬁe‘EinfluB,auf dén‘-"
Oberflédchenwiderstand ist, was unterhalb der von der, Oberfléche

aus gesehenen ersten Schicht liegt, deren Dicke groBer als ihre
- Bindringtiefe ist., In einem beliebig inhomogenen Halbraum, in

dem keine solche Schicht vorhanden ist, ist die. Definition ei~

ner mlttleren Elndrlngtlefe aus den an’ der Oberfléohe wirksa-»
0

men Werten 3 b E——TET—E7 nicht s1nnvoll da noch Berelche, die
4 ; b Sete ;

wesentllch tlefer unter der Oberflache llegen, einen Einfluﬁ

- auf. den Oberflachenw1derstand haben.,

5.

Dlrekte Darstellunp der Frequenzabhanglgkeit des Oberflachen- :

' w1derstandes.

In manchen Pallen ist es mogllch, den Oberflachenw1derstand
naherungswelse direkt in‘ Abhanglgkelt von der Frequenz mit

‘Hilfe eines Analogrechners auf dem Schlrm eines 0321llographen ‘

sichtbar zu machen, Belsplelswelse sei der Halbraum von einem
leitféahigen Med1um.(a"=.%§%l) mit konstanter,D;elektrlzitats~
konstante €' (<£") und Permeabilitédt p' (>p") erfilllt und es
werde der Oberflichenwiderstand bei nicht -zu hohen Frequenzen

betrachtet., Wihlt man A= konstant und die Rechenzeit fir einen

Integrationsprozeﬁ ié konstant so wird b;kpnstanf‘und damit
awftmdc«i g A, LTy D

erd nun als tatsachllche Rechenzelt n Tges genommen, die Funk=- -

~tion &"(z) innerhalb der Rechenzeit n mal von z =-z_. bis 2=0

0



=11

‘,durchlaufen,'und werden a und ¢ quadratisch veréndert, so

durchiéuft der Feldwiderétand nacheinander n-mal den gesamten 

"Tlefenberelch wahrend sich d1e Frequenz von' jedem Durchlauf

zum nichsten verdoppelt.

Das n-malige Durchlaufen der Tlefenabhanglgkelt der Leltfahig-

keit erd belsplelswelse bei Zweischichtenmodellen am giinstig-

sten mlt Hilfe einer im Rechner erzeugten Slnusspannung er-
reicht, deren Perlodendauer glelch dem n—ten Teil der Rechen—
zelt 1st und .die nach groBer Verstérkung begrenzt ‘wird. Durch
Phasenverschlebung der Sinusspannung in bekannter Weise und

~durch Addltlon elner konstanten Spannung vor und hinter der

Verstarkung kann damit jede einfache Sprungfunktion e"(z)
innerhalb der Rechenzelt n~mal mit ausrelchender Genaulgkelt

) erzeugt werden.

‘Durch eine geelgnete Hell-Dunkelsteuerung, bzw. durch Addltion,'

iy siner ‘ausreichend groBen Rechteckspannung zu einer der belden'

~auf . dem 0821llographen aufgezeichneten Koordlnaten, kann er-
reicht werden, daB der Peldwiderstand nur jeweils am Ende je-

der Einzelintegration; wo er in den Oberfléchehwiderstand iber~ .

-geht auf dem Schirm sichtbar ist.
- Die Genaulgkelt bei dieser Darstellung des Frequenzverlaufs des

Oberflaohenw1derstandes ist jedoch nicht sehr groBl, da wahrend
Jeder einzelnen Integration jeweils die Frequenz nicht konstant
blclbt : ‘

y Blld 9 zelgt den auf diese Weise photographlerten Ortskurven—
verlauf des Oberflachenw1derstandes eines zwei- geschlchteten

Halbraumes.

Anwendung fur Berechnungen der gahreszeltllchen Feldstarke~

uohwankunpen 1m Fernfeld von Mlttelwellensendern..

 D1e Feldstarke im Fernfeld elnes Rundfunksenders 1st 1n

erster Ngherung:

exp(-gBoR)(Z 3;

‘ wenn man voraussetzt, dass.der Erdboden zwischen Sender uhd

Empfénger in:horizontaleriRichtung homogen ist,‘Mit dem Fern-



-12 -

2
Zo

Ze

Teld kann auBerhalb einer Entfernung von R>-52
' Z Theff

: gereéhnet werden. (Ecz.- T

ist eine nur vom Séndér ab-
- héngige Grofe). o

Belsplelswelse betragt die Leltfahlgkelt elnes normalen tonigen

Sandbodens im Frithjahr und Herbst ca. 10 Qﬁ bel einer relatlven

; Dlelektr1z1tatskonstante von ca, 20 . Im Sommer kann Trockenheit

ein Absinken der Leltfahlgkelt auf ca. 1E§ bei einer relativen

D1e1ektr1z1tatskon%tante von ca, 10 fiir den Erdboden bis zu ei-
.ner Tiefe von ca.v1 m hervorrufen. (Der gleiche’ Zustand kann bei

" \

sehr starkem Prost 1m W1nter u.U. auch elntreten)

Aus diesem Béispiel\ergibt'sich eiﬁ normierter Oberfléchenwider-

stand im Fruhjahr und Herbst von 0,108 exp(j 40,5°) .bei 2 MHz und
| ' " s 0,05 exp(j 45° ) bei 500 kHz

und im Sémmer | - von 0,128 exp(j 51,5°) bei 2 MHz und

' ' - C O 061 exp(a 520 ) bel 500 kHz .

.Dle Feldstarke dndert sich folgllch im Laufe des Jahres in ihrem'
‘Betrag bei 2 Mz wie 1,4:71 und bel 500 kHz wie 1,5: 1 und - zeigt
Phasenanderungen von 220 bzw. 14 -~

Ebenso konnen in Gebleten mlt sehr hoch llegendem Grundwasser-;
isplegel dessen Anderungen Feldstarkevarlatlonen hervorrufen,
Beispielsweise in trockenem Sandboden mit einer Leitfahlgkelt von
ca. 1~§ und einer relativen D1e1ektr1z1tatskonstante von ca. 10
J»wandere der Grundwassersplegel von 2 m im Winter auf 4 m im Som=-
mer, Im Berelch des Grundwassers betrage die Leltfahlgkelt ca.
10%§ bei einer relativen Dlelektrlzltatskonstante von ca.20_.

"SDann andert 51ch der normierte OberflaohenW1derstand von

0,156 exp(j-50°) bei 2 MHz und 0,07 éxp(j 56°) bBei 500 kHz auf
0,21 exp(§ 45° ) bei 2 MHz und 0,082 exp(j 59°) bei 500 kHz .
und damit der Betrag der Feldstérke bel 2 MH 2z W1e 1,8:1 und bei:
SOO kHz wie 1 4:1 und die Phase um - AG® bzw. um 6° .

Anderungen dieser Art wurden verschledentllch beobachtet
/4/5/5/,/6/. In der Praxis sind die Verhaltnlsse allerdings
wesentlich kompllzlerter, ‘da im allgemelnen der Erdboden entlang.
der Ausbreltungsstrecke gzwischen Sender und Empfanger nicht als
“homogen betrachtet werden darf.
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Bild 5 a-f ‘ ,x0s21llographenb11dér des Feldwiderstandsverlaufs
o ‘ © in Abhéngigkeit von der Tiefe bei einem Zwei-
schichtenmodell fir verschledene Frequenzen

. mS, ms, - 5 5 |
J<1f1m. Hy=10:=27 £4= 52— ’. 31- 32—1 K dq=1,56m .

(als Anfangswiderstand wurde dabei 2(526);O,gewéhlt)

Bild 6 - 9 Real—und Imaglnartell des normlerten Oberflachen—',
: wide standes 7
S
T +ix = o= ;
e e Zo,

in Abh#ngigkeit von der Frequenz bei verschlede—
nen Zwelschlchtenmodellen

——— dy= Tm
/ et el 4= 4m
— gm0
b, s§—£é=i8- '
289 '-61—82— 64

normlerter Feldwiderstand der Ober- |
baw, Unterschlcht (e= 0

‘Bild 10 A OSlelographenblld des Oberflachenw1derstandsver-f
, . ‘ laufs in Abhidngigkeit von der Frequenz bei elnem
Zweischichtenmodell ;

X=Tmr Hp=105. 51"52‘8 y 31-32-1 , d?=1m.f
'MaBStab 1 Teilstrich = O 032 Z

(das rechte Ende dcr Striche ergibt den Ober-
fldchenwiderstand bei
£=0;1875 0,575; 0,75, 1;5 3; 65 123 24 MHz)
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