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Uber den Rahmeneffekt eines aus vertikalen
Linearantennen bestehenden Adcock-Peilers.
Der Zusammenbruch eines Dogmas

Von Gottfried Eckart*

Herrn Udo Wegner zum 70. Geburtstag gewidmet

Ubersicht

In der Theorie des Adcock-Peilers wird als Grundannahme
vorausgesetzt, daB die vertikalen Antennen, die ihn bilden, kei-
nerlei horizontale Komponente der elektrischen Feldstirke auf-
nehmen. Man ist ferner iiberzeugt, daB3 etwa aufgenommene
solche Komponenten nur durch unvollkommene Abschirmung
der horizontalen Gonimeterzuleitung wirksam werden konnen.
Hierin liegt ein Irrtum. Natiirlich nimmt eine im freien Raum
allein befindliche vertikale Linearantenne nur vertikale Kompo-
nenten von £ auf; zwei parallele solche Antennen stellen aber ein
Stiick einer in einer vertikalen Ebene gelegenen Doppelleitung
dar; horizontale Z-Komponenten zwischen den Leitern ergeben
eine Spannung und erzeugen Stréme. Das zwischen beiden An-
tennen bestehende horizontale Z-Feld liefert eine kontinuierliche
Verteilung der die Leitung anregenden Spannung.

Nun hat man es im Falle des Adcocks mit zwei verschiedenen
horizontalen Z-Komponenten zu tun:

1. mit einer senkrecht zur vertikalen Einfallsebene polarisierten
Komponente, die somit auch auf der Einfallsebene senkrecht
steht und deren Ausschaltung den urspriinglichen Zweck des
Adcockpeilers darstellt;

* Der Verfasser dankt den Herren Dr. Wiichtler und Dr. Zauscher fiir den
Hinweis auf das vorliegende Problem sowie fiir zahlreiche sehr férderliche
Diskussionen. Herr Dr. Wiichtler hat den Ausdruck ,,Rahmeneffekt fiir das
hier behandelte Phinomen geprigt.
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2. mit einer Komponente, die beim i. a. schrigen Einfall in der
vertikalen Einfallsebene liegt, in der Spur der Einfallsebene
mit der horizontalen Ebene und also mit der Richtung der

horizontalen Komponente des cinfallenden Strahles zusammen-
fallt.

Im folgenden wird gezeigt, daB3 die Z-Komponente nach 1.
eine um go° verfilschte Peilung liefert, wihrend die Komponente
nach 2., richtige’’ Peilungen ergibt.

Die von den genannten £-Komponenten in der AbschluBimpe-
danz der Antennen herrthrenden Strome werden in Form einer
Integraldarstellung angegeben, die sich geschlossen auswerten
14Bt, und zwar zunichst fiir einen U-Adcock tGber unendlich gut
leitender Erde. Es mufl bei der Berechnung der genannten
Stréme natiirlich ebenso das einfallende und das am Erdboden
reflektierte Feld beriicksichtigt werden. Fiir eine technisch reali-
sierte Adcock-Anlage werden Zahlenwerte berechnet und mit den-
jenigen verglichen, die von Z-Komponenten stammen, die in der
vertikalen Ebene polarisiert sind.
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pelleitung.

2. Die beiden anregenden horizontalen Z-Komponenten und
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zierten Strome und die zugehorigen EMKs.

3.1.  Die Integraldarstellung von Strom und Spannung in bei-
den Polarisationsfillen des horizontalen /=.

3.1.1. Die Aufstellung der Integraldarstellung fiir den Strom.

3.1.2. Der ,,Peilfehler” von go® im Falle der Z-Polarisation senk-
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Das horizontal angeregte Antennenpaar als Generator in
beiden Fiillen, seine EMK und sein innerer Widerstand.
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Folgerungen.

1. Ein Adcock-Antennenpaar als Stiick einer vertikalen Dop-
pelleitung

Ve

Goniometer \ ’
11)77—‘/ ”b

Bild 1. Viermast-Adcock

Goniometer

l

777 Veedd

Bild 2. Ein Antennenpaar



154 Gottfried Eckart

In der tiblichen Theorie des Adcocks wird stets angenommen,
daB bei idealer Abschirmung der horizontalen Goniometer-Zu-
leitung ein aus vertikalen Linear-Antennen aufgebauter Adcock
nur vertikale Z-Komponenten aufnimmt. Hier ist folgendes zu
bemerken:

Damit eine vertikale Linearantenne keine horizontale Z-Kom-
ponente aufnehmen kann, muB sie allein im Raum vorhanden
sein. Zwei solche Antennen aber, deren Abstand nicht zu grof3
sein soll, stellen ein Stiick einer vertikalen Doppelleitung dar.
Eine in der zu peilenden Welle enthaltene, von einer Antenne zur
andern gerichtete horizontale Z-Komponente liefert einen auf
dieser Leitung einfallenden kontinuierlich verteilten Belag einer
Anregungsspannung und verursacht einen in dieser Leitung
flieBenden Strom.

Gewdhnlich sind bei einem Adcock die einzelnen Antennen mit
reellen Widerstinden belastet, in die sich {iber die horizontalen
sorgfiltig abgeschirmten Zuleitungen die Widerstinde der An-
zeige-Vorrichtungen (z. B. Goniometer der verschiedensten Ar-
ten) transformieren (Bild 3).

% A ]

TIIIIIII SIS 7000077

Bild 3. Adcock-Antennenpaar mit Widerstand

Sei W/, ein solcher Widerstand und die Erde unendlich gut lei-
tend, dann ist das vertikale Leitungsstiick in z = o mit W be-
lastet. Das Dielektrikum der Leitung, die Luft, kann als verlust-
frei angenommen werden, das Antennenmaterial sei im Grenzfall
unendlich gut leitend vorausgesetzt, so daB wir fiir die aus den
beiden Antennen gebildete Leitung schreiben kénnen
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(1) Wellenwiderstand Z,, = I/é

(2) L = Induktivitit der Leitung je m

(3) C = Kapazitit der Leitung jem

(4) R = Ohmscher Widerstand der Leitung je m
was fur R — O auf

) Zu= ) R~ 2 -V%

fiihrt.

(» Kreisfrequenz der Welle 4,,, = Wellenldnge auf der Leitung,

1

==+ 108 % = Lichtgeschw.).

D)

V

2. Die beiden anvegenden horizontalen F-Komponenten und die
aus ihnen beziehungsweise rvesultierenden Spannungsbelige auf
der Leitung.

Wir setzen ein Antennenpaar voraus, das im Abstand & auf der
y-Achse symmetrisch zum Nullpunkt liegt und bezeichnen es als
,,Zweimast-Adcock®. Haben wir es mit einem Adcock aus # An-
tennen zu tun, so entstchen # (7 — 1)/, Paare.

Auf jedes derselben missen nun die folgenden Betrachtungen
angewandt werden. (Bild 4 mit zugehoriger Legende.)

Wenn die Welle nicht genau horizontal einfillt, fihrt sie i. a.
auch auf Grund der Wirkung der Jonosphire zwei horizontale £-
Komponenten mit sich:

Zunichst fillt in die Verbindungsebene der beiden Antennen
von dem senkrecht zur vertikalen Einfallsebene polarisierten £,

der Anteil
(7 Ey, = Ey-cosg

wo der Index @ ,,Querkomponente’’ bedeutet. (Bild 4 rechts oben
angedeutet.)
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—einfallender Strahl

Bild 4. Perspekt. Skizze der Anordnung

Ein x, y, z Koordinatensystem ist punktiert eingezeichnet. Die Einfallsebene
der Welle hat in der x, y, Ebene die Spur 7, die durch Drehung um ¢ aus der
z-Achse hervorgeht. Die beiden Antennen des betrachteten Paares liegen in

xr=0,y=-4+ % Der Winkelbereich ¢ in dieser Grundebene ist parallel zur

y-Achse schraffiert. Der einfallende Strahl liegt in der Einfallsebene unter
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dem Winkel ¢ zur z-Achse. Der Winkelbereich zwischen der Spur » und der
Einfallsrichtung ist parallel zur z-Achse schraffiert; fiir negative x ist diese
Schraffur in den Bereich negativer z fortgesetzt um Platz fiir die sogleich
darzustellende in der vertikalen Einfallsebene liegende Komponente %y der
clektrischen Feldstirke zu gewinnen. Links unten in Bild 4 ist £y und seine
Komp. £, und £, gezeichnet; das %, hat eine x-Komponente £, und eine
y-Komponente £yy, die in der y-Richtung liegt und zwischen den beiden
Antennen ecine Spannung hervorruft. Rechts oben ist die ,,Querfeldstiarke*
Eg gezeichnet, die in ein Ep, und ein £y, zerfillt, wobei das £y, eine Span-
nung zwischen den beiden Antennen hervorruft.

Sodann existiert eine horizontale Z-Komponente in der Rich-
tung der Spur der Einfallsebene in der Grundebene. In Bild 4 ist
diese links unten angedeutet, als Z, und in ein £, und ein £,
aufgespalten; in die Verbindungslinie der beiden Antennen fallt
E,,. Der Deutlichkeit halber ist in Bild 5 die Einfallsebene in die
Zeichenebene geklappt und das in der Einfallsebene gelegene £,
in £, und £, zerlegt.

o et i e et o e e o

Bild 5. 7- u. z-Komp. des in vertik. Einf.-Ebene pol. £,

Fiithrt man statt x, y, in der Horizontalebene Polarkoordinaten
7, ¢ ein, dann ist eben die »-Achse die Spur der vertikalen Ein-
fallsebene in der Horizontalebene.

Das £, kann als reell angenommen werden in 2 = 0, x = 0,
y = 0, d. h. wir wollen die Phasen der noch auftretenden EMKs
und Feldstirken auf die Phase von Z,im Koordinaten-Nullpunkt
beziehen, Dann wird bei endlicher Poldistanz ¢ = Komplement
des Erhebungswinkels der einfallenden Welle
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€] E, = E, sin?
(9) E_,=FE, cos?,

wo wir hier Z___ schreiben, da die Welle in der — # Richtung liuft;

fiir 9 = % wird daher

(10) E_, =o.

—r

In die Verbindungsebene der beiden Antennen fillt die Kom-
ponente ersichtlich:

(11) Ey,‘iL[—E_,sintpz—Ey cos ¢ sin .
(Bild 4 links unten)

Fiir das folgende setzen wir die Zeitfunktion exp|jwt] voraus.

Zu den aus der Atmosphire einfallenden Feldkomponenten
haben wir noch die am Erdboden reflektierten hinzuzufiigen um
die auf das Antennensystem wirkenden Feldstdrken zu erhalten.
Dabei haben wir fir die beiden Polarisationen von £ (in und
senkrecht zur Einfallsebene) zwei verschiedene Reflexionskoeffi-
zienten einzusetzen. Die einfallende Welle lduft dabei in der — #-
und — z Richtung, die reflektierte nach — » und + 2.

Ist zunidchst Z in der Einfallsebene polarisiert, so haben wir

ein £, /£_,und ein so darauf senkrecht stechendes /7, so daf3 iiber

die Poynting-Beziehung E x Hin die Laufrichtung der Welle

zeigt. Wir charakterisieren das Medium Luft mittels Leitfihig-
1

keit ¢ = o Dielektr. Konst. g¢ = g = —— | Farad/m
479 - 10
ltopt = Permeabilitit = yy = 4n - 1077 Henry/m, also ¢ = 1,
H=1
also Kreiswellenzahl
27 - w _ﬂ
b= =0V en = 555 =2

und Wellenwiderstand
—
Ly = l/ ? = 120 wL2.
0

Dann gilt fir das aus der Atmosphire einfallende 77,
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(12) E,, = E, sind exp [7£ (rsin & 4 z cos 9)]
(13) E, = — E,cos? exp[jh(rsind + zcos #)]
(14) By p exp [j# (7 sin ¥ + z cos )].

hor. e ZLuft

Den zugehérigen Reflexionsfaktor bezeichnen wir zweckmiBig
mit
7’}, déf H/wr. refl. .
hor, einf.

Dann wird die reflektierte Welle:

5) E, .4 = 7, E,;sin @ exp [j& (7 sin  — 2 cos )]

I's
15)

\

16 E, ., = r, £ cosdexp [k (rsind—zcosd
A ) J

() Hyy g = 73 2= exp [k (r sin & — z cos 9)].

Luft

7, berechnet sich aus der bekannten Bedingung, da3 die Tan-

gentialkomponenten von £ und / in z = o stetig in die Erde
iibergehen miissen und wir erhalten:

g ZL”/,cosﬁ—ZErd‘cosﬁ'
(18) Th = Z1u cos & + Zg , cos &’

wo nach dem Brechungsgesetz gilt:

Sei ¢ = Leitf. der Erde, e = rel. Diel.-Konst. der Erde
p = rel. Permeabilitit

dann ist
1/ Jopen
(19) ZEra’z - l/ G—i—jwsoe
(20) Bhrse = WPE0E flypt — WO ol
(21) sin " = —_ @V ottosin &

V @¥egepop — jo jropi0

nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz, wobei ¢’ komplex
wird. Setzen wir ¢ = 0, so wird nach (18)
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(22) 7y = + 1.

Damit wird die horizontale »-Komponente, die wir als die hori-
zontale ,,Lingskomponente’’ bezeichnen wollen, durch

(23) E,(2,7) = — E, cos ¥ exp [jhr sin J]
[exp [jkz cos 9] — 7, exp [ jkz cos 9]

als Funktion von z und » dargestelit.

Im Falle horizontaler Polarisation von % senkrecht zur Einfalls-
ebene definieren wir den Reflexionsfaktor, den wir #, nennen
durch:

Lorg..

(24 7, = .
) 'EQ einf.

Im Vergleich zu £, sei £, um den Winkel y in der Phase ge-
dreht und wir haben
(25) Ep s, = | Eo| ¥ exp [j£ (7 sin ¢ + z cos 9)]
(26) Eg . = 7, |Ep| &% exp [j& (r sin®) — 2 cos 9]
mit

V4 cos @ — Z, ., cosd
_ “Erde Luft €SV L o
(27) 7= Z g c08 0+ 2, cos 1 fiir 05,4 = 0.

Damit wird die resultierende ,,Querfeldstirke"

(28) Ey,., = |E,|e’* exp [jbr sin 9]

[exp [jkz cos #] 4 7, exp [— jkz cos I]].

res

Aus (23) und (28) ermitteln wir jetzt die von den beiden hori-
zontalen E-Komponenten herrithrenden Spannungsbelige auf
den vertikalen Leitungsstiicken.

Zunichst fiir das ,,Querfeld*’.

Unter Bezugnahme auf Bild 4 und Gl (7) erhalten wir als
primiren anregenden Spannungsbelag auf der Leitung

yz= + dfs

(29) Uty (2) = | ljloy (2,3) dy.

yr=—
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Bei cinem Welleneinfall, der nicht aus der x-Richtung, sondern
aus der gegen x um ¢ gedrehten »-Richtung kommt, gilt fiir den
Gangunterschied gegeniiber dem Symmetriepunkt x == 0, y == 0
lings der y-Achse, in der die Antennen stehen:

(30) Ag = %y sin ¢ sin 9.

Also ergibt sich fiir die Querspannung unter Hinzunahme der am
Boden reflektierten Welle:

(

(31)

USyo(2) == | Fy] % cos @ [exp [ jkz cos 9] + #, exp [— jhz cos §}]
y = +dl
X fcxp j’;—n_y sin @ sin & dy.
y=—d/s

Die triviale Ausrechnung liefert:
32)
Utao(2) = = [ I2,] €% cos @ [exp [jhz cos 8] + 7, exp [— jkz cos 9]
i sin (—17'1 sin @ sin 19)
o P Vi it &
7 sin ¢ sin &
Fiir p — o0, sing — ¢, cosg— 1 wird:
33) Uty (2) = [exp [ jkz cos §] + r, exp [— jhz cos 8] &% - d,

wie man sofort sieht.

Dicse Spannung ist ein Maximum, das dann auftritt, wenn %,
in die y-Achse, die Verbindungslinie der beiden Antennen fillt,
die Welle aus der x-Richtung kommt. Bei diesem Einfall wiirde
bei Gegeneinanderschaltung der beiden Antennenspannungen das
£, Null ergeben, wihrend das E; ein Maximum ergibt. Wir er-
kennen bereits hier, was spiter noch ausfithrlich diskutiert werden
wird, dal} das Z, fiir sich einen Peilfehler von 90 crgeben muf.
Im Falle der von der ,,Lingskomponente'* £, von 72, herrithren-
den Spannung zwischen den beiden Antennen folgt mit (11), (29),
wobei (30) erhalten bleibt und (23), wobei wir diesc mit dem
Index /7 bezeichnen:

11 Minchen Ak, Sb, 1972
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(34)
Uy, (2) = — E, cos & [exp [ jkz cos ] —r, exp [-— jkz cos I]]

A

sin ("—d sin ¢ sin 19)
sin & .

i
X =
T

Der Unterschied zwischen beiden Fillen besteht also

a) in dem FFaktor auferhalb der nur von z abhingigen eckigen
Klammern.

b) In dem Ersatz von 4 7, (32) durch — 7, in (34).

Damit haben wir fiir die beiden Polarisationen den Spannungs-
belag der horizontalen IX-Komponenten auf dem Antennenpaar
abhiingig von z angegeben.

3. Die in den Belastungswiderstinden der beiden Antennen
eines Paares induzierten Strime und die zugehérigen I:MKs.

Fiir die beiden abhéngigen Horizontalspannungsbelidge missen
wir jetzt die Stréme durch die Belastungswiderstinde ermitteln
und das so angeregte Leitungsstiick als Generator mit resultieren-
der EMK und innerem Widerstand darstellen.

3.1. Die Integraldarstellung wvon Strom wund Spaninung in
beiden Polarisationsfillen

Fir zunichst beliebigen Anregungsspannungsbelag U7, (5)
wollen wir jetzt Strom und Spannung am belasteten Leitungsende
in Form eines Integrals angeben. Setzen wir dann fiir U}, (2) die
beiden Ausdriicke aus (32) und (34) ein, so bekommen wir Strom
und Spannung an den Antennenklemmen.

3.1.1. Die Aufstellung der beiden Integraldarstellungen

Der Wellenwiderstand der Leitung sei Z,,, die Ausbreitungs-
konstante lings der Leitung sei £,, im Gegensatz zu 4.
Nehmen wir die Leitung verlustfrei an, sind beide £2-Werte gleich.

Eine bei der Zeitfunktion exp [+ jw?] in der 4 2z Richtung
laufende Strom- oder Spannungswelle hat den Faktor

(33) U oder / = const. exp [j(wt F £,,, 2)]
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mit
(36) jkLig = ] O(Ltg + ﬂLtg’ éLig = O(’Ltg _]‘ﬁLtgi

wo 8 ein Diampfungsmal darstellt, das fiir R = o verschwindet, da
wir die Ableitung G der Leitung von vornherein vernachlissigt
haben. In Bild 6 zeichnen wir dic in 2 = o mit ¥/ abgeschlossene
und in z = / leerlaufende Leitung.

Z=0 2= z=1

Bild 6. Mit 2 % —I—ZK = I abgeschlossene Leitung

—>d3

—cdl| [Gr

Bild 7. Mit Gi u. G, belastetes Kap.-Element Cd{

In Bild 7 zeichnen wir um die Stelle z = { das Kapazitits-
element Cd{ gesondert. Rechts vom Kapazititselement liege die

Impedanz W, = 1/G,, links die Impedanz W, = 1/G,. W, = %
ist der Widerstand der in z = / leerlaufenden Leitung der Linge
{— {3 W, = 1]G, ist der Widerstand der in z = o mit ¥/ ab-
geschlossenen Leitung der Linge ¢, W, = IV, ist also der
Widerstand, in den sich I auf die Linge { transformiert.

Wir nehmen zuniichst U}, (2) nur auf dem Stiick Z um z = ¢
als von Null verschieden an und integrieren dann iber alle (.
Wire W, = W, = oo, G, = G, = 0, so wiirde an der Kapazitit
die Ladung

1t
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(37 2Q() = Uy (0) Cd¢

auftreten. Mit der Zeitfunktion ¢/** wird an Cd¢
aQ . 0 . def
(9) 20 _ jwdQ=U% Q) jocdt “ dj,,

wo /, den KurzschluBstrom bedeutet, der fliefen wiirde, wenn
man das Kapazititselement auBen herum kurzschlieBen wiirde.
Haben wir dagegen Leerlauf, d. h. wird kein Strom von der Kapa-
zitit nach auBen entnommen, so liegt dort die Spannung Uy, (0).
Belasten wir dagegen das Element mit &, und G,, so stellt sich
an dem Element eine resultierende Spannung U, ({) ein. Wir

haben also einen Generator mit dem Kurzschlu3strom &/,. Dieser
verteilt sich nach rechts und links in

(39) dJ, = U,, G und df,=U,, G,
(40) df,+ dJ, = dJ,.

Dann gilt:
(41) U,..(8) (G + G,) = U (O jwCdl = dJ,.

Da G, und G, endliche GréBen sind, ist U,,, ein differentielles
Element, fur das wir dU,,, ({) schreiben. Wir haben ndmlich

einen Generator mit dem Kurzschlufstrom Z/, und dem inneren
\/Vlderstand Cdc ; bei Belastung mit endlichen Widerstéinden
bricht die Sparmung auf 4V,

res

zusammen. Es wird:

U0 (c) joCdt

was ebenfalls U, als Differential verifiziert.

_ UL jwCdl
(43) d]r - dUre: Gr Gr (C) + (J (C) Gr (C)

i Cd
(44) df, = dU,, G, = SEEZ°C88 6,0).
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Unser Ziel ist die Ermittlung von Strom und Spannung in
z = 0, an den Klemmen der Antennen; diese GroBen liefern die
zum Peilen zu beniitzende Information.

(Nochmaliger Hinweis: &/,: /, bedeutet ,,/,.‘) in Fig. 6
nickt aber Jin z = /)

Wir haben jetzt fiir beliebiges ¢ das &/, zu bilden und mittels
der Leitungsgleichungen nach z = 0 zu transformieren. Das
Integral iiber die ganze Leitungslinge / liefert dann den Strom
im Belastungswiderstand der Antenne.

Der Leitwert rechts vom Element & in ¢ ist der Leitwert der
leerlaufenden Leitung von der Linge /— ¢ also

(45) G,(L) = Z— tgh (74 (1 —0)).

Der Leitwert links von z = { ist derjenige, indem sich der Ab-
schluBleitwert 1/W uber die Linge { transformiert. Nach be-
kannten Gleichungen der Leitungstheorie ist

1 W.sinh (j20) + Z,, cosh (j20)
46 GO =z R GID T 7, SR G

Dann wird mit (43) und (44)

_ Uh(Q)jo Cdltgh (& (I —1))
(47) da/, (&) = b (el W sinh G40) + Zr,4y cosh GAL)
tg (] ( —C))+ Weosh (7 £0) + Zp4y sinh G£D)
Also

48) d/,(0) = U (O jwCdl

Wsinh (j& (I—0)) cosh (j&8) + Z,,, sinh (& (I — &) sivh (jAL)
% Wsinh (j£0) + 2, cosh (741

Analog

(49) Wsinh (7 #0) + Z 144 (cosh (40)

_ 0 ’ W cosh (F40) +ZLtg sinh (F£0)
&) =Up ) jwldi e (ol 0] W sinh GO + Z 11y cosh G D)
gh (V£ —0)+ Fom GED + Z11 sinh GAD)
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und damit

(50) dJ, (&) = U (&) jwCd( -

W cosh (j4 (! —10)) sinh (j£8)+ Z,, cosh (j& ({—{)) cosh (F£8)
x W cosh (A1) + Z,,, sinb (A1) '

Wir sehen, da3 erfreulicherweise der Nenner von (49) und (50)
nicht von { abhingt.

Greifen wir zurlick auf Gl. (42) (43) (44), so gilt nach bekannten
Beziechungen der Leitungstheorie mit 2U,,, ({) % dU ({)

(31) dU () =dU (¢ = o) cosh j&L + dJ,(§ = o) sinh (j£0)

(52)
Zpy 41 (8) = dU (C = 0)sinh (j#L) + Z,,, d/, (¢ = 0) cosh (j£L).

Ldsen wir nach U ({ = o) und &/, ({ = o) auf, so wird:
(53) dU(§ =0)=dU(C) cosh (j&l) — Z.,, dJ, () sinh (F&()

(54)
Zue dJi(=0) = —dU () sinh (j0) + Z1,, 4/, () cosh (F£L).
Nun ist mit (42)
UL joCZ,,, dt
53 dUQ = e —

. W sinh (j£{) + Z 1,45 cosh (F£0)
teh G& U— D)+ woairs 214y 5h GED

was sich nach einfacher Umformung schreibt:

(56) dUQL) = Zp,, U (D) joCdl X

W cosh (j& (I — ) cosh (j2) + Z,,, sinh (j£2) cosh (j£ (I —2))
s W sinh (G &1) + Zy,, cosh (j£1) '

Damit berechnen wir das &/, ({ = o).
Es ist nach (54)

(57) Zpydfi(&=0) = Zy, dJ,(§)cosh (j&l) — dU; sinh(j£{)

und mit (55) nach einiger listiger Rechnung:

. Zy,,cosh (& — L))
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und durch Integration von { = o bis { =/
(59) ?
cosh (j& (1 —0)) d&

J(&=0) =foz(C) JOC Zrg” Wsinh (j42) + Z,,, cosh GED)
t=o

Die beiden Polarisationsfiille unterscheiden sich nur durch die
in (32) und (34) gegebenen verschiedenen Ausdriicken fiir U7, (0).
Damit ist die Integraldarstellung des Stromes gewonnen.

3.1.2. Der Peilfehler von 90° im Falle der E-Polarisation senk-

recht zur Einfallsebene und die ,yrichtige'' Peilung im anderen
Falle.

In (39) steht U, (£) unter dem Integralzeichen, es umfaBt nach
(32) und (34) beide Polarisationsfille, d. h. es ist entweder (32)
oder (34) einzusetzen um / (z = 0) in dem einen oder anderen
Polarisationsfall zu ermitteln. Die ¢ enthaltenden Winkelfunk-
tionen sind von ¢ unabhingige Faktoren und koénnen vor das
Integralzeichen gezogen werden.

Im Falle des Querfeldes lauten sie:

. nd . .
sin (T sin @ sin 19)

sin @ sin &

(60) cos
im Falle des Lingsfeldes

. nd . .
sin (T sin @ sin 6\)

sin &

(61)

Betrachten wir als Peilkriterium zunichst das Verschwinden
des von ¢ abhingigen Faktors, so ist dies

(62) beim Querfeld ¢ = n/2
beim Lingsfeld ¢ = o.

Nun ist beim normalen Adcock die Anzeige eines Antennen-
paares Null, wenn das Feld aus ¢ = o kommt, d. h. das Lings-
feld peilt in diesem Sinn ,,richtig*.

Das Querfeld dagegen peilt um go° falsch. Diese Tatsache er-
klirt zwanglos Peilfehler dieser Grofe bei ausgefithrten Adcock-
Anlagen. Die friiher oft als Rettung fir das Dogma des Nicht-
aufnehmens horizontaler E-Komponenten gebrauchte Vermu-
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tung, solche koénnten nur durch ungeniigende Abschirmung der
Goniometer-Zuleitungen wirksam werden, ist durch die vor-
liegende Untersuchung widerlegt.

3.2. Das horizontal angeregte Antenmenpaar als Generator in
beiden Fdllen, seine EMK und sein innerer Widerstand

Wir sind jetzt in der Lage das horizontal angeregte Antennen-
paar als Generator zu betrachten, der die Impedanz W speist.
Fiir diesen Generator wollen wir jetzt die EMK und den inneren
Widerstand angeben. Wir verfolgen dabei auch das Ziel cinen
Vergleich mit der Anregung durch £, = £ sin ¥, also durch das
vertikale £ allein zu ermdglichen, der im numerischen Teil durch-
gefithrt werden wird.

Im Integral (59), das hier zum Schliisselpunkt wird, steht U3,(0),
das sich fiir die zwei Polarisationsfille verschieden darstellt. Wir
konnen zunichst beide Polarisationsfille gemeinsam behandeln,
indem wir UY, ({) formal stehen lassen. An der geeigneten Stelle
werden wir dann die beiden Ausdriicke (32) und (34) dafiir heran-
ziehen und die Unterschiede erkennen. Aus (59) ergibt sich fiir
die Spannung an W (z = 0)

(63) U(z=0)=W/(z=0)=
joCZ Ltg -

— Wsinh (2D + Z 4, cosh ( ],él) j‘Um(C) cosh (]'l" (/—C))

Dann wird die EMK:

(64)

EMK =lim U s =0) = 31 (jg’;) f U%(Z) cosh (j4 (1— 1)) d

Der KurzschluBstrom tritt auf fur W = o:

65) J(s=o0)= cosfh“zfé ) j UL, (8) cosh (j& (1 —0)) d¢

Kursschl.

Dann wird der innere Widerstand des Generators
EMU )
~———— = Z,, ctgh (F£7).

/Kurz:tlxl.

(66) W, =
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Dies ist der Widerstand, den die in z = / offene Leitung an den
Klemmen bietet in z == 0; dies ist von vorneherein zu erwarten.

Da nun U}, ({) in beiden Polarisationsfillen nach (32) und (34)
verschieden ist, so ergeben sich verschiedene Werte fiir die ZMK
in beiden Fillen, denen wir uns im nichsten Abschnitt zuwenden
wollen. Im inneren Widerstand fillt das U7, ({) weg, so daf dieser,
wie zu erwarten unabhingig von der Polarisation wird.

3.3. Die Auswertung der Integraldarstellung in beiden Fillen

In beiden Fillen setzt sich der Faktor U, (¢) aus einem aus der
Atmosphire kommenden und einem am Erdboden reflektierten
Anteil zusammen. Der angenehmeren Lesbarkeit wegen schrei-
ben wir die Ausdriicke nochmals an:
sin (f—d sin @ sin 19)

g Lexp (AL cos?)

+ 7, exp (— j&{ cos #)]

(32) Ufzo(O)=|E,| L’”‘— cosg

und

2 sin (Tdsm(p smz‘))
(34) Upp(8) =—E,cos ¥ =

sin ¢

[exp (j£{ cos &)
— 7, exp (— j£ cos 9)].
Um diese beiden Fille zusammenzufassen, schreiben wir:

67) Up(C) = A [exp [j£¢ cos 9] + » exp [— 4L cos 9]],

wobei

. nd . f
68 sin (= sin ¢ sin ¢
(e8) £, le”‘ cos @ ( — ) im Falle des Querfeldes
A — sin ¢ sin ¢
nd
sin {=— sin ¢ sin ¢
— E, cos 01 ( 4 P ) im Falle des Lingsfeldes
7, im Falle des Querfeldes
69) 7=

— 7, im Falle des Lingsfeldes

(£, reell, z Phase von E, gegen E,).

Wir beachten, daB £ die Ausbreitungskonstante des Luftraumes
~ Vakuums ist; solange wir die Leitung verlustfrei annehmen
ist £,,, derselbe Wert. Dies wollen wir in Zukunft tun.
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Bezichen wir, wie bisher stets, die Phasen auf den Mittelpunkt
zwischen beiden Antennen, dann wird
JoCZ
M _ Lig
(70) JoZ Je=0= WamnEn + Z,,, cosh GAD)
!

f o7 5 8e0s? cosh (A (I— 1) dE

(=0

X

7

7 [ i TR0 cosh (jk (L — 1) 42,

(=0

Fir die geschweifte Klammer in (70) wihlen wir das Symbol:

(71) (V<L I+ 775

wobei die oberen Indizes bzw. die Vorzeichen in exp [ 4= 7£¢ cos 9]
bedeuten.

Die Ausrechnung der beiden Integrale wird trivial, wenn wir
den Hyperbelcosinus durch Exponentialfunktionen ausdriicken;
wir erhalten

27 27 21 42
(72) ]+— 1 e.‘ITlcosﬂ_fI-—A—I EjTlcosﬂ__e iTl
0 - T
2J 2T"(cosz?——l) 2T"(cosz‘)-{— 1)
_42m 27 _427 VEE
_ 1 e iTICOSG_gITI ¢ lecoso_e ]TI
(73) Jo = v o 2
J “Z(cos B+ 1 =2 (cos B —1
i A

Ersetzt man in (72) cos ¥ durch — cos 4, so entsteht ersichtlich
(73). Mit der hier vorliegenden Bezeichnungsweise erfassen wir
fir beide Polarisationsfille die £ MK und den inneren Widerstand:
es wird mit (64):

AjoCZ N
(74) EMK:_SiWﬁ{fJ‘Fr/o}-

Der innere Widerstand des aus dem Leitungsstiick bestechenden
Generators ist mit (66)

(73) W,= Z 11 ctgh (., 1) = Z . cotgh (]-2—12 Z),

wenn wir die Leitungsverluste vernachlissigen.
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Wie schon oben erkannt, ist }¥/; von der Polarisation unabhén-
gig. Durch Spezialisierung von 4 und # schreiben wir jetzt fur
beide Polarisationen die ZMK an

(76) s )
2 sin "Tsintpsinﬂ JOCZy, ~
EMEKg=|Eo| /% 2 cosg — g smmral / + 7 Jo)

(77) o )
. n . . .
2 sin Tsmq)smﬁ ]wCZL’«?l N A
EMK,:—Evcosﬁ—ﬂ— P sinh(jél)l/(’ — 7 o

wobei /& und /5 aus (72) und (73) ersichtlich sind. Damit ist der
horizontal angeregte Leitungsgenerator beschrieben.

3.4. Der Antisymmetrie-Effekt

3Lei!g. 3Lig
w, W,
2 2

A

Bild 8. Der antisymetrische Leitungsstrom

Wir betrachten wieder unser Antennenpaar und sehen: Fiir eine
Leitungsanregung mittels einer zwischen den beiden Leitungs-
zweigen (=Antennen) muf} der Strom in den beiden Zweigen
entgegengesetztes Vorzeichen haben und ebenso die Spannungs-
abfille in den beiden Hilften von . Folgen wir dem Strompfeil,
so addieren sich die beiden Spannungsabfille zur genannten
Leitungsspannung in z = 0, die von dem Erdpotential halbiert
wird. Kommt die Welle, bei ¢ = o, in beiden Antennen gleich-
phasig an, dann sind die von Z_ herriihrenden Stréme in beiden
Antennen gleichgerichtet, die Differenz der Spannungen an den
Widerstinden /2 wird Null.
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Die Phase der Lingsspannung UY,, ({) ist mit der von Z, fest-
gelegt, wihrend y der Phasenwinkel von U, je nach den Jono-
sphirenbedingungen beliebig sein kann.

4. Numerische Studie des Verhiltnisses der von den forizontalen
E-Komponenten herriikrenden Strdme zu den von dem vertikalen
verursachten fiir einen U-Adcock iiber unendlich leitender Erde.

4.1. Im Fall der senkrecht zur Einfallsebene polarisierten elek-
trischen Feldstirke.

Wir wollen im folgenden flir einen wirklich realisierten Adcock
folgende GroBen vergleichen:
Wir denken uns zunichst eine cinzelne Antenne mit einem

Widerstand % belastet im angepaBten Zustand und berechnen

den Strom, der von einem Vertikalfeld £, = £, sin & hervor-
gerufen wird. Dann denken wir uns das | £, | ebensogrof3 wie vor-
her das £, und berechnen den Strom in einer Antenne, wenn das
E, in der Verbindungsrichtung der beiden Antennen liegt. Dabei

variiere die Poldistanz von Null bis % d. h. wir setzen hier ¢ =0

voraus. Die Daten des verwendeten Adcocks seien:

Masthéhe 7,6 m; diese sei /4 also 2 = 30,4 m
Frequenz v = 9,87 10% Htz.

Der Abstand der Maste sei 8 m; die Antenne sei mit einem
angepalBten Widerstand betrieben; im Falle der 1/4-Antenne aus
unendlich gut leitendem Material ist dann die Antennenimpedanz
gleich dem Strahlungswiderstand = 73,2 £ und der angepaBte
Widerstand W/2 = 73,2 rein reell. *

Wir nehmen ferner an, dafl die Anordnung auf unendlich lei-
tender Unterlage steht, also », = — 1, », = - 1 ist. Hinsicht-
lich der Erregung durch £ ist der Widerstand der verlustlosen
Leitung der Linge A/4 gleich Null. Ferner stellen wir folgendes
fest: Wegen der Verlustlosigkeit der Leitung ist
(79) C:Zy=CVLIC=VIC= 5=+

¢ = 3 - 108 m/sec (Lichtgeschwindigkeit)

* Unter Beriicksichtigung der Spiegelung an der unendlich leitenden Erde.
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R N
(80) sinh (F&/) = sinh (]'2—;—1) = 7 sin % =7

cosh (F&/) = cos % =0

@) Ji+rSs=JF—Ji = 2 jcos(afz cos ) 5T

sin? &
(nach einiger Rechnung aus (72) und (73)).
Wir haben hier den Fall von Gl. (33) gewihlt.
Da uns nur der Betrag des vom Querfeld herriithrenden Stromes
im Vergleich zum Betrag des von Z, herriihrenden interessiert,
so haben wir mit (78)

wCZp,  2ayVL|IC-C-4
(82) Py = =2

E,-2d cos(f-cos'z9>c0519 E.2d
[ 2 n Lo ..
(83) ]/Ol = 7% . sin O - ’Z’ W fir ¢ — o.

Rechnet man in bekannter Weise (z. B. siche R. A. Smith,
Aerials for Metre and Decimetre Wavelengths, Cambr. Univ.
Press 1949, S. 35) den von einem unter ¢ einfallenden Z her-
rithrenden Strom aus, so wird

| .| A s (% cos 19) o

(84) Je (z=0) = W n sin @ £ /.
Da wir |E,| = | E,| vorausgesetzt haben, ist

2nd
(8s) % . : ctg 4.

Es ist nun evident, da3 bei einem Einfall senkrecht von oben
(# = o0) /.= o ist, wihrend bei horizontalem Einfall wegen
7, = — 1 sich das horizontale E-Feld ausloscht, und sich das
vertikale E-Feld bis zu sesr flachem Einfall verdoppelt (die hier-
hergehérige Betrachtung von 7, wollen wir beiseite lassen); also

ist Gl. (85) physikalisch unmittelbar einleuchtend, somit muf3 da-
Jo

zwischen* ein Wert 4, liegen, fiir den Tl=1 ist.
z

* d. h. zwischen ¢ = o und # = =,
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Nach (83) gilt hier:

(86) ctg ¢ =

= ctg ¥,.

2nd

Mit unseren Werten 4 = 30,4 m, d = 8 m, wird
(87) ctg 9y = 15 Jo = 38° 50,

oder wenn wir statt der Poldistanz & den Erhebungswinkel « be-
trachten

o ’

(88) og = 90° — 58° 50" = 31° 10".

Bei flacherem Einfall tiberwiegt der vertikal polarisierte Anteil,
bei steilerem der horizontal polarisierte. Wir wollen die #-Ab-
hingigkeit noch in Form einer Tabelle und zweier Kurven dar-
stellen.

cos (% cos 19) cos B

sin? ¢

Wir geben zunichst eine Tabelle fiir

T
, cos (? cos 19)

1
und 66 snd = 166 Jot8Y

cos (% cos 19) cos %

sin? &

dieser Normierung nach (85) durch ﬁfo tg ¥y das J,. Beide

Haben wir /; auf normiert, so erhalten wir in

Funktionen sind in Tabelle 1 und Bild g dargestellt.

3 0° 10°  20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° g0°

cos (% cos 6\) cos &
Sz g 0,79 0.779 0,762 0,695 0,665 0,568 0,470 0,334 0,173 ©

; cos (% cos 19)
1,66 PP 0 0,083 0,166 0,24 0,34 0,41 0,49 0,54 0,59 0,60

Tabelle 1.
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Wir sehen, daf3 fir steileren Einfallo < ¢ < 58° 10" der Anteil
des Querfeldes liberwiegt, erst bei flacherem Einfall ab 4, =

£8° 10/, Erhebungswinkel a = -g — ¥y = 31° 50" Uberwiegt der
Anteil des Feldes, der nach dem alten Dogma allein wirksam sein
soll.

4.2. Der Fall der in der Einfallsebene gelegenen horizontalen
E-Komponente.

Unm schlissige Vergleichsméglichkeiten mit dem Fall 4.1 zu be-
kommen, wihlen wir folgende Bedingungen: Wir lassen in der
(yz) Ebene (Bild 4) als Einfallsebene eine darin in £ polarisierte
Welle unter dem Winkel ¢ einfallen.

Dann ist der Spannungsbelag zwischen den Antennen nach

Gl (77)

i sm( sm'B) ]wCZL

(86) Ujp,(2)=—E,cos 1‘}; - Snh G40 {]j—-r,,]g}.

Wir gehen wie im ersten Fall vor, bezichen alles auf £, das wir
dann so normieren, daB der von Uj,, herrithrende Anteil in Bild 9
eingetragen werden kann im richtigen MaBstab im Verhiltnis zur
vertikalen Antennenanregung. Sei /,,der von der Lingsspannung
herriihrende Antennenstrom, so bilden wir jetzt

Joz
—| wo
/OQ ./OQ
der von dem Querfeld herrithrende Anteil ist, wobei | E,| = | £,]
angenommen wird.
Wir Aatten unter unseren Voraussetzungen flr /,7,, », = —7,

+ ~ .2 cos (% cos 19) cos ¥ )
(81) Jo —r4 /o) =7 P ppvay und damit

IE [ cos (% cos 19) cos &
(83) ./OQ_"“ ~2d- sin? 9
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Fir /y, erhalten wir unter Beriicksichtigung von (86) und (82)

5 ad . n
E 2 sin (5—sin®) cos Tcosﬁ cos &
(89) |f01|=2|n;' oSt = el )

sin & sin? &

, also:

<90> Jou 4 sin (f;sinﬂ)
Jog | =057 —nw

wobel im vorliegenden Fall

A 304 1

7d - 8z — 215 0,825
Dann wird

A cos® . [(nd .
| Jo1 sorm.| = | Joal 7 g sin (Tsm 19)

und wir geben dafiir Tabelle 2:

? 0° 10° 20 30°  40° 50° 60° 70° 80° go°

Jotnom, | 0,79 0,78 0,71 0,59 0,492 0,35 0,216 0,102 0,026 ©

Tabelle 2.

In Bild g sind abhingig von d und o = % — & 3 Kurven gezeich-
net (in Normierung auf Kurve 1)
1) /00 norm. der vom Querfeld herriihrende Antennenstrom
2) /., sorm. der vom E-Feld in der Vertikalebene herrithrende Strom

3) Joinom, der von £, der horizontalen Lingskomponente von £
herriithrende Strom.

v

Wie bereits angegeben, sind /3, und /, gleich bei ¢ = 58°50’,
« = 31°10". Analog: /, und /,, sind gleich bei & = 45°, o =
45°. Bei steilem Einfall (kleine #-Werte) tiberwiegen die von
den horizontalen Z-Komponenten herrithrenden Anteile iiber die
von den vertikalen verursachten.
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o133

09}
08 1

0.7 3 Q
06}

04T -
03f
0.2} 2
01F

0° 10° 20° 30° 40°*°50°°B8°  70° 80° 90° —
Poldistanz ¥

90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° 0° —>
Erhebung &

cos (% cos 1‘})

Kurve 1: . ; ~cos @
./OQ norm. sin &

k14
, cos (? cos 0)

= 1,66 sin &

Kurve 2: /; norm,

2 cos? . .
Kurve 3: Jo7n0rm. = 1,215 ]poI P (0,825 sind)

Bild g.

5. Folgerungen .

Was folgt nun aus den hier entwickelten physikalischen Vor-
gingen? Dies sehen wir am besten aus Bild 9. Bei seiner Be-
trachtung erinnern wir uns daran, daB in der Kurve 1 ¢ =0 in
der Kurve 3 ¢ = 7/2 vorausgesetzt ist, also fiir Kurve 1 (Querfeld)
Einfall aus der Normalen zur Verbindungsebene der beiden An-
tennen, fiir Kurve 3 (Lingsfeld) Einfall in deren Verbindungs-
ebene. Fiir die Kurve 2 spielt die Einfallsrichtung keine Rolle.
Wir erkennen zunichst, dal bei flachem Einfall das gewiinschte
in der vertikalen Einfallsebene polarisierte £-Feld tiberwiegt. Die
Stérung rithrt von E, her. Die vorliegende Untersuchung hat

12 Miinchen Ak, Sb. 1972
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also den Nachweis erbracht, dal3 die Grundannahme des Adcock-
Prinzips, die Ausschaltung des Querfeldes, auf einem vollstindi-
gen Irrtum berubt. Adcock-Entwickler hatten schon &fters den
Verdacht gehabt, daB horizontales 7, verantwortlich sein miisse
fiir die beobachteten starken Peilfehler, konnten sich dessen Wirk-
samkeit nur durch unvollkommene Abschirmung der horizon-
talen Zuleitungen zum Auswertegerit erkliren. Das beherr-
schende Dogma der Ausschaltung von %, durch den Adcock hat
man aber nicht anzuzweifeln gewagt.

Inwieweit die Lingskomponente stort, hingt von der Methode
ab, mit der die Peilungen ausgewertet werden und von der Mast-
zahl des Adcocks. Hier haben wir ein einziges Antennenpaar stu-

n(n—

diert. z-Antennen bilden aber 1 Paare. Die sich hier er-

gebenden Probleme miissen gesondert studiert werden. Jeden-
falls haben wir hier ein Beispiel vorliegen, wie ein Dogma sich
in den Gehirnen einwurzeln kann, obwohl es durch eine ganz
einfache Uberlegung widerlegt wird.



