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Hinweise und Formelzeichen 

Die Zeitabhängigkeit der komplexen Feldgrößen wird mit 

e+ jwt beschrieben. 

Die verwendeten Koordinatensysteme sind rechtshandig. 
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Einführung 

Abgrenzung des Themas 

Nachrichtenübertragungssysteme lassen sich unter dem Ge­

sichtspunkt der möglichen Standorte von Sender und Empfänger 

in vier Gruppen einteilen; 

I. Ortsfeste Punkt-zu-Punkt-Verbindung 

11. Verbindung zwischen zwei entlang einer orts­

festen Linie beweglichen Punkten 

111. Verbindung zwischen zwei sich innerhalb einer 

vorgegebenen Fläche bewegenden Punkten 

IV. Verbindung zwischen zwei Punkten innerhalb eines 

vorgegebenen dreidimensionalen Raumes 

Beispiele zu I sind Telefonverbindungen und Richtfunkstrecken, 

zu 111 Rundfunk und beweglicher Landfunk, sowie Flugfunk zu IV. 

Maßgeblich für die Einordnung ist dabei nicht ob und wie sich 

Sender bzw. Empfänger bewegen, sondern die Geometrie des 

Versorgungsgebietes. 

Diese Arbeit beschäftigt sich mit Nachrichtenübertragungs­

systemen der Gruppe 11 und zwar speziell mit den Wellenleitern, 

ditO! eine derartige liniengebundene Versorgung ermöglichen. 

Anwendungsbeispiele für diese Gruppe sind die Nachrichten­

übertragung zu Zügen (Schnellzug, S-Bahn, U-Bahn), zu Auf­

zügen (Bergwerk, Hochhaus) und zu weiteren spurgeführten 

Fahrzeugen (Spllrbus, Cabinentaxi, Versuchsschlitten, Trans­

portkarren, Krane, Kraftfahrzeuge auf der Autobahn, Flug-

zeuge auf der Rollbahn etc.). Ebenfalls erfaßt wird die Nach­

:richtenübertragllng zu Personen und Fahrzeugen in Tunnels und 

Gebäuden. Um den Umfang nicht noch weiter anwachsen zu lassen, 

wurden die linienhafte Versorgung mittels Richtantennen (wie 

z.B. Leim Zugfunk) und das Gebiet der Meßtechnik bei offenen 

Wellenleitern ausg2klammerL. 
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Während man bisher häufig das Problem der Versorgung entlang 

einer Linie durch den Einsatz eines flächen versorgenden 

Funksystems gelöst hat, wird der wachsende Bedarf an der­

artigen Systemen zusammen mit der zunehmenden Frequenzknapp­

heit zukünftig den vermehrten Einsatz von linienförmigen 

Versorgungen notwendig machen.Betrachtet man allein die Ent­

wicklung des öffentlichen Nahverkehrs und des Eisenbahn­

Fernverkehrs der letzten Jahre (z.B. den übergang zum l-Stund­

den-Takt im Intercity-Verkehr 1979) und extrapoliert man die­

se Entwicklung in die Zukunft, so erkennt man, daß die breit­

bandige Nachrichtenübertragung zu Schienenfahrzeugen mehr 

und mehr an Bedeutung gewinnen wird. Der Fahrgast wünscht 

Sicherheit und mehr Komfort (Telefon, Telex, TV), der Be­

treiber mehr Automatisierung und zentrale Steuerung. Zusammen 

mit den höheren Fahrgeschwindigkeiten und der schnelleren 

Zugfolge läßt sich all dies nur durch den verstärkten Aus-

bau der trassengebundenen Nachrichtenübertragungssysteme 

verwirklichen. 

Art der Darstellung 

In der vorliegenden Arbeit werden Wellenleiter betrachtet, 

mit denen sich spurgeführte Informationsübertragungssysteme 

aufbauen lassen, d.h. offene Leitungsstrukturen, die eine ge­

führte Ausbreitung elektromagnetischer Wellen längs einer 

vorgegebenen, im allgemeinen nicht geradlinigen Spur ermög­

lichen. Ziel dieser Arbeit ist zum einen, den gegenwärtigen 

Stand der Entwicklung zusammenfassend darzustellen und zum 

anderen, die vielen voneinander unabhängigen Einzelarbeiten auf 

diesem Gebiet kritisch zu sichten und vom Standpunkt der Theo­

rie der elektromagnetischen 'Felder und Wellen in einen über­

schaubaren Rahmen einzugliedern. Wie man den Literaturver­

zeichnissen der einzelnen Kapitel entnehmen kann, überstrei­

chen die angeführten Arbeiten nicht nur den üblichen Bereich 

zwischen Theorie und Praxis, sondern aufgrund der Zwitterstel­

lung der trassengebundenen Informationsübertragung zwischen 

leitungsgebundener übertragung und Funkübertragung werden 
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neben der Leitungstheorie auch die allgemeine Feldtheorie 

und das Gebiet der Antennentechnik berührt. 

Für den Feldtheoretiker sind offene Wellenleiter kein eigent­

liches, neues Problem. Sie fallen wie die geschlossenen Wellen­

leiter unter das koaxiale Mehrschichtenproblem und sind all­

gemein lösbar. Nicht-koaxiale Strukturen werden mit Hilfe 

der konformen Abbildung überführt. 

Im Gegensatz dazu stehen der praktisch arbeitende Entwick­

lungsingenieur sowie der Projektingenieur. Ihnen nützen all­

gemeine theoretische Lösungen wenig. Zum einen sind sie keine 

Spezialisten für die verschiedenen Theorien, zum anderen sind 

für sie Kosten und technische Daten von Interesse, denn sie 

müssen die Art des einzusetzenden Wellenleiters bestimmen 

und die Parameter des Nachrichtenübertragungssystems fest­

legen. 

Aus diesem Grunde wird in der vorliegenden Arbeit ein Mittel­

weg beschritten. Die einzelnen Wellenleiterstrukturen werden 

in Gruppen eingeteilt und in jeder Gruppe werden konkrete 

Zahlen, Ausführungsbeispiele, Berechnungsgrundlagen und 

für den praktischen Betrieb wesentliche Gesichtspunkte an­

geführt. Zusätzlich wird jedoch für die ganze Gruppe ge­

meinsam der theoretische Hintergrund erarbeitet, so daß man 

von einem übergeordneten Standpunkt aus die Möglichkeiten 

und die Grenzen des betreffenden Wellentyps überschauen kann. 

Wegen der Vielfalt der Anwendungsmöglichkeiten und da sich 

die Entwicklung der offenen li7ellenleitersysteme noch im Anfangs­

stadium befindet, wird auf eine Wertung bzw. abschließende 

Beurteilung der einzelnen Verfahren verzichtet. 

Entstehungsgeschichte 

Die eigenen Arbeiten auf dem Gebiet der trassengebundenen 

Nachrichtenübertragung begannen 1974 und ergaben sich aus 
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der Zusammenarbeit mit der Firma Messerschmitt-Bölkow-Blohm. 

Als eigener Beitrag zu diesem Gebiet wurde 1975 der Schlitz­

hohlleiter entwickelt. Sämtliche Forschungsarbeiten wurden 

gemeinsam mit Prof.Dr.-Ing. K.Lange durchgeführt, bis 1976 

am Lehrstuhl für Theoretische Elektrotechnik der Technischen 

Universität Hannover und seither im Fachbereich Elektro­

technik der Hochschule der Bundeswehr München. 

Die Zusammenarbeit mit der Firma Messerschmitt-Bölkow-Blohm 

in Ottobrunn wurde initiiert durch Herrn Dr.-Ing. H.Kalt­

schmidt und fortgesetzt durch Herrn Dr.-Ing. Vi.-D. Schuck. 

Erstmalig eingesetzt wurde der Schlitzhohlleiter 1976 an 

der Versuchs an lage für Magnetschwebefahrzeuge in Manching 

und anschließend bei der Magnetschwebebahn Transrapid 05 

auf der Internationalen Verkehrsausstellung 1979 in Hamburg. 

Die Strecken wurden von der Firma MBB gebaut. Die grundlegen­

den Untersuchungen dazu wurden an der Hochschule der Bundes­

wehr München durchgeführt. Eine Vielzahl von technischen Be­

richten, die dabei entstanden (Autoren: Dalichau/Lange), 

sind nicht im Literaturverzeichnis aufgeführt, da sie nicht 

allgemein zugänglich sind. Die wesentlichen Ergebnisse sind 
) 

in den Kapiteln 6 und 7 dieser Arbeit zu finden. 

Weitere eigene Arbeiten, soweit sie hier von Interesse sind, 

wurden außerdem auf dem Gebiet der Ubertragungssysteme mit 

Zweidrahtleitungen und auf dem Gebiet der periodischen Stör­

stellen auf langen Leitungen durchgeführt. 

Die einzelnen Kapitel dieser Arbeit wurden im Zeitraum von 

1978 bis 1980 niedergeschrieben. 

I 
I 
I 
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1. Einleitende Zusammenfassung 

.Bild 1.1 zeigt den grundsätzlichen Aufbau eines trassenge­

bundenen Informationsübertragungssystems. Parallel zu einer 

Fahrspur ist ein offener Wellenleiter verlegt. Er ermöglicht 

die Kommunikation zwischen einer ortsfesten Station (Zentra­

le, BOdenstation, Leitstelle) und den Fahrzeugen, sowie von 

einem Fahrzeug zum anderen. Die ortsfeste Station ist über 

einen Adapter angeschlossen, der den Wellentyp der Speise­

leitung in einen solchen Wellentyp umwandelt, der sich als 

geführte elektromagnetische Welle auf dem offenen Wellen­

leiter ausbreitet. Die Verbindung zwischen Wellenleiter 

und Fahrzeug erfolgt berührungs los über einen Fahrzeugkoppler 

bzw. über eine Fahrzeugantenne, die in das offene Feld des 

Wellenleiters eintaucht. Zum Ausgleich der Leitungsdämpfung 

werden entlang der Strecke im allgemeinen Leitungsverstärker 

für beide Ubertragungsrichtungen eingesetzt und am Ende der 

Strecke erzeugt ein Absorber einen reflexions freien Abschluß. 

Im Idealfall ist ein Feldenergieschlauch mit definiertem 

Querschnitt fest mit dem offenen Wellenleiter verbunden. 

Dieser Feldenergieschlauch wird durch die Umwelt wenig be­

einflußt, stört selbst die weiter entfernte Umgebung nicht 

und läßt sich außerdem sowohl vom Adapter als auch vom Fahr­

zeugkoppler aus anregen. 

Da in dieser Arbeit offene Wellenleiter im Hinblick auf ihre 

Eignung für die trassengebundene Informationsübertragung 

untersucht werden, gehören die Adapter, die Fahrzeugkoppler 

und die Wechselwirkungen zwischen Wellenleiter und Umwelt 

mit zum Thema und werden deshalb im Zusammenhang mit dem je­

weiligen offenen Wellenleiter behandelt. 

Offene Wellenleiter lassen sich bezüglich ihres Aufbaues in 

vier Gruppen einteilen: 
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(I) Symmetrische Zweidraht-Leitungen 

(11) Eindraht-Leitungen (einschließlich dielektrischer 

Stäbe) 

(111) Koaxial-Leitungen mit öffnungen 

(IV) Hohlleiter mit öffnungen 

Die Leitungen der Gruppe (I) und (11) sind von sich aus be­

reits mit einem offenen Wellenfeld umgeben, während die Lei­

tungen der Gruppe (111) und (IV) erst durch geeignete öff­

nungen modifiziert werden müssen, damit ihr zunächst gegen 

die Außenwelt abgeschirmtes Innenfeld in die umgebung aus­

tritt und ein Außenfeld bildet oder damit in ihr Innenfeld 

eine Fahrzeugantenne berührungslos eintauchen kann. 

Da es stets mehrere Möglichkeiten gibt, eine Originalleitung 

so zu verändern, daß aus ihr ein für die trassengebundene 

Informationsübertragung geeigneter offener Wellenleiter wird, 

lassen sich die oben angeführten vier Leitungsformen hin­

sichtlich der Art des äußeren Feldes bzw. hinsichtlich der 

Art der Verkopplung mit einer Fahrzeugantenne noch einmal 

in bis zu vier untergruppen aufteilen: 

a) Verkopplung mit dem Originalfeld der Leitung 

b) Umwandlung des originalfeldes in eine Oberflächenwelle 

als Außen feld 

c) Umwandlung des Originalfeldes in eine Leckwelle als 

Außen feld 

d) Umwandlung des Originalfeldes in eine TEM-Welle als 

Außenfeld 

Im folgenden wird dieses Schema nicht konsequent angewendet, 

da es zu weit von der technischen Realität fortführen würde. 

Stattdessen werden in Kapitel 2 zunächst die grundlegenden 

Eigenschaften der Wellentypen auf offenen Wellenleitern 

(TEM-Welle, Oberflächenwelle und Leckwelle) weitgehend los­

gelöst von der praktischen Form des Leiters betrachtet. 
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Dieser allgemeinen Einführung in die hier interessierenden 

Wellenfelder folgt dann in den Kapiteln 3 bis 6 die detail­

lierte Betrachtung der bisher bekannten praktischen Ausfüh­

rungsformen offener Wellenleiter mit einer Gruppeneinteilung 

entsprechend (I) bis (IV). 

Die wesentlichen Eigenschaften der Wellenleiter werden dar­

gestellt, es wird auf Sonderformen hingewiesen und die we­

sentlichen Gesichtspunkte für den Entwurf eines trassengebun­

denen Nachrichtenübertragungssystems werden angegeben. Bis­

herige praktische Anwendungen sowie Ergebnisse von Laborunter­

suchungen bzw. Systemstudien werden mitgeteilt. Neben dem 

Hinweis auf exakte Verfahren werden, soweit möglich, Näherungs­

formeln abgeleitet, mit denen eine orientierende Beurteilung 

der kennzeichnenden Systemgrößen durchgeführt werden kann. 

Besonderes Gewicht wird auf die Beschreibung des elektromagne­

tischen Wellenfeldes gelegt. Dabei werden Beschreibungsformen 

benutzt und Ansätze gemacht, die bisher im Bereich der spur­

gefÜhrten Nachrichtenübertragung noch nicht allgemein üblich 

waren. 

Wegen der intensiven eigenen Arbeiten über den Schlitzhohl­

leiter mit HIO-Welle werden in Kapitel 7 Verfahren zur Feld­

berechnung angegeben und die daraus resultierenden Ergebnisse 

mitgeteilt. 

Kapitel 8 befaßt sich mit den Auswirkungen periodisch auf­

tretender Störstellen auf Leitungen. Es werden Formeln ab­

geleitet, mit denen das übertragungsverhalten berechnet wer­

den kann. Periodisch entlang eines Wellenleiters wiederkeh­

rende Störstellen sind speziell bei den hier betrachteten 

offenen Wellenleitern von Interesse, da sie sich im allgemeinen 

nicht vermeiden lassen. Je nach Art des Wellenleiters handelt 

es sich dabei z.B. um mehrere Fahrzeuge entlang einer Strecke, 

um Flansche zur Verbindung fester Lieferlängen oder um Be­

festigungspunkte zur Halterung der Leitung. 
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In Kapitel 9 werden allgemeine Systemprinzipien zusammen­

gestellt, die unabhängig vom verwendeten Leitungstyp bei 

der Konzeption trassengebundener Informationsübertragungs­

systeme von Bedeutung sein können. 

Die Vielfalt der möglichen Anwendungsfälle läßt es nicht zu, 

über die vorgestellten Wellenleiter pauschale Werturteile zu 

fällen. Die Frequenzbereiche liegen zwischen 30 kHz (Linien­

zugbeeinflussung mit Zweidrahtleitung) und 60 GHz (gelochter 

Rundhohlleiter mit HOl-Welle). Die benötigten übertragungs­

bandbreiten reichen von 1 kHz für z.B. M1-Sprachübertragung 

bis zu derzeit einigen hundert r1Hz für mehrkanalige Daten­

übertragung. Ebenso reichen die Streckenlängen von wenigen 

Metern (für die Bahnsteigüberwachung) bis zu mehreren hundert 

Kilometern (Fernschnellzug). 

Mit den folgenden Beispielen soll versucht werden, die Nutzungs­

möglichkeiten trassengebundener Informationsübertragungs­

systeme aufzuzeigen: 

1) Schmalbandige Sprachübertragung mit Sprechfunkqualität, 

d.h. Ortswahrscheinlichkeit und Zeitwahrscheinlichkeit 

kleiner 100% 

2) Breitbandige Datenübertragung mit PCM-Rahmensynchronisation 

und vorgegebener Bitfehlerwahrscheinlichkeit z.B. für die 

zentrale Steuerung von Magnetschwebefahrzeugen 

3) Vielkanalige Sprach- und Datenübertragung für die Kommuni­

kation mit mehreren Bahnen auf der gleichen Trasse (Telefon 

+ Betriebssteuerung) 

4) Messung von Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung eines 

Fahrzeugs 

5) Radarähnliche überwachung eines in Fahrtrichtung liegenden 

Trassen-Abschnitts von der Länge des Bremsweges zur Er­

kennung von anderen Fahrzeugen bzw. Hindernissen 
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6) Spurführung und Steuerung von Fahrzeugen auf Straßen 

(Spurbus, Verkehrsleitsysteme), in Tunnels, in Regal­

lagern und in Werkhallen (Flurförderzeuge) 

7) Vollautomatischer Betrieb von Nahverkehrssystemen 

Nur drei Wellenleitertypen haben bisher im praktischen Betrieb 

ihre Brauchbarkeit nachgewiesen und sind daher ohne weiteren 

Forschungs- bzw. Entwicklungsaufwand direkt einsetzbar. Sym­

metrische Doppelleitungen sind seit etwa 1956 eingeführt 

(Tunnelfunk, USA), geschlitzte Koaxialkabel werden seit etwa 

1965 benutzt (Haneda Monorail, Japan) und der Schlitzhohl­

leiter mit HIO-Welle ist seit 1976 verfügbar (Versuchsstrecke 

Magnetschwebebahn, Deutschland). Die vielen Studien und La­

boruntersuchungen an anderen Wellenleitertypen haben jedoch 

gezeigt, daß fast jeder Wellenleiter mit entsprechend viel 

Ingenieurarbeit zum Aufbau eines funktionsfähigen Systems 

benutzt werden kann. 

Die Zukunft wird eine stetige .veiterentwicklung des Gebietes 

der trassengebundenen Informationsübertragung bringen. Kein 

Wellenleiter-System hat bisher einen vorläufigen Endpunkt sei­

ner Entwicklung erreicht. Die steigende Nachfrage nach mehr 

Automatisierung, mehr Kommunikation und höherer Betriebs­

sicherheit erfordert jedoch in steigendem Haße zuverlässigere 

und breitbandigere übertragungssysteme, wobei die übertra­

gungsqualität und die übertragungssicherheit durch mehr 

Bandbreite gewährleistet werden, die erhöhte Zuverlässigkeit 

jedoch im allgemeinen eine Kombination verschiedener über­

tragungssysteme erforderlich macht. So wird z.B. ein ent­

gleisender Zug in der Regel die trassenparallelen Wellen­

leiter unterbrechen. Sofern eine Nachrichtenverbindung aus 

diesem Streckenabschnitt heraus dennoch notwendig ist, wird 

ein schmalbandiges Notrufsystem mit Freistrahlfunk zusätzlich 

vorgesehen werden müssen. 

11 
1 
I 
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2. Wellentypen offener Wellenleiter 
=================================== 

Bevor auf die einzelnen Wellenleiterstrukturen näher eingegangen 

wird, sollen zunächst die möglichen Wellentypen in ihrer theore­

tisch reinen Form vorgestellt werden. Das Außenfeld realer Wellen­

leiter wird im allgemeinen eine Uberlagerung mehrerer Wellen- und 

Feldtypen sein. Die Gründe dafür sind Inhomogenitäten. Endeffekte. 

dielektrische und ohmsche Verluste. sowie zusätzliehe dielektrische 

Schichten. 

2.1. TEM-Welle 

In Bild 2.1 ist das Feldbild einer TEM-Welle (Leitungswelle. Lecher­

welle) auf einer symmetrischen Doppelleitung skizziert. Es existieren 

nur transversale Komponenten E • E sowie Hund H (Koordinaten-- x y x y 
system und Bezeichnungen Bild 2.2). Das Feldbild mit Feldlinien 

bzw. Äquipotentiallinien ergibt sich aus der konformen Abbildung 

x + jy d • tanh [C (u+jv) ] 

u = const.: magnetische Feldlinien 

v const.: elektrische Feldlinien 

d 

C 

Maßstabsfaktor 

~ /16 für Bild 2.1 mit v 

Die magnetische Feldstärke im Außenfeld .ist 

2xy.t _(y2_x2+d2).~ I..:.:! . ______ ~ _________ L 

V (y2_x2+d2)2+4x2y2 

ö.1 ••.•• 8 

(2.2) 

und die elektrische Feldstärke (für dünne Drähte mit r 2« d 2 ) 
o 

E(x,y) c 
\J·d 

(2.3) 
In(2d/ro ) 

Im Fernfeld der Zweidrahtleitung ergibt sich daraus für die Beträge 

der Fuldotiirken 

1'; (r) 

Il (r) 

\J'd 

In(2d ) 
r 

o 

1 • d 

T'r2 

1 
"2 
r 

(2.4) 
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Bi~~2..!. Feldbild der TEM - Welle ( orthogonale Kreise ) 

elektrische Feldlinien: - -------------­

magnetische Feldlinien: 

y 1 
p 

r 

+U/2 

I.. d 

Bil~~ Koordinatensystem und Bezeichnungen 

\ 
\ 

I 
/ 

x 

I 

I 
1 
( 

I 

[ 

I 
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Auf konzentrischen Kl'eiszylindern ist der Betrag der Feldstärke 

jeweils konstant und nimmt mit 1/r2 ab. Die Polarisationsebene 

ändert sich jedoch auf dem Kreiszylinder; die Feldkomponenten Er 

bzw. E fiir sich allein haben jeweils um 450 gegeneinander ver-x 
drehte Doppelaeht-Charakteristiken. 

Leistungsdichte bzw. Feldstärke nehmen bei Abstandsverdopplung 

um 12 dB ab und bei 10-fachem Abstand um 40 dB. Im Fernfeld 

läßt sich ein Gl'enzradius definieren, außerhalb dessen nur noch 

6% der Gesamtleistung transportiert werden: 

r 
grenz 

I' 
grenz 

d ,{I§Q' 
-{ln( 2d/r) (A 

12f20', d 
ii' (;L 

Z 
mit ZL .,.!:. ln(2d/r ) 

'ir 0 

Damit ergibt sich zum Beispiel, daß bei einer Zweidrahtleitung 

mit 21+0 Ohm Wellenwiderstand (ohne Dielektrikum) 99 % der Lei-

stung in einem Zylinder mit dem Rsdius 7,1 d und 99,9 % der Leistung 

in einem Zylinder mit I' = 22,4 d transportiert wird. 
grenz 

(2.6) 

Die r,eist;ungsdichte in der Nähe der Leiter läßt sich aus Bild 2.1 ent-

nehmen. De., die pro FJiichenelement transportierte Leistung jeweils 

konstsnt ist, wird die Leistungsdichte umso gr~ßer, je kleiner das 

F'liiehenel ement ist. Man erl,enn t di e s tarl,e Zunahme der Lei stungs-

dLeh te, spezi eIL bei diinnen Driih ten, in unmittelbarer Nähe der 

Leteroberfliiehen. 

Die TEM-Welle ist die Gt'undwelle der Zweidrahtleitung und hat 

keine untere Urenzfrequenz. Das Wellenfeld ist fest an die Leiter 

gebunden: Abatrahlung tritt nur an lnhomogenitiiten (Leitungsende, 

KC.lbe.Loehelle, Stiitze, Kriimmunp;, Knick) auf. 

Die ~~M-Wollo isL eine exakte L~sung der Wellengleichung, sofern 

folgende VorsUBsetzunp;en eJ'fiillt sind: 

ideal lcitfiihige ßersndunp;en 
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- in der Querschnittsebene homogenes Dielektrikum (Verluste sind 

zulässig) 

der Leiterquerschnitt läßt sich durch konforme Abbildung in eine 

Parallelplattenleitung überführen 

- die Leitung ist in z-Richtung homogen (Grenzschichten mit z=const. 

sind zulässig. In Zylinder- und Kugelkoordinaten ist z durch r zu 

ersetzen. 

Damit ist die TEM-Welle stets eine Näherung. Der Gültigkeitsbereich 

dieser Näherung endet bei tiefen Frequenzen, sobald die Eindringtiefe 

nicht mehr klein gegen den Leiterdurchmesser ist und bei hohen Frequenzen, 

wenn der Leiterabstand nicht mehr klein gegen die Wellenlänge ist. 

TEM-Welle: r »0 und 
o 

d« ;\/4 

Außerhalb des Gültigkeitsbereiches kann man bei tiefen Frequenzen die 

Leitungstheorie mit R', L', C' und G' benutzen, die zwar ebenfalls eine 

Näherung ist, aber bis zur Frequenz 0 Gültigkeit hat. Bei hohen Fre­

quenzen bzw. dann, wenn die aufgeführten Voraussetzungen nicht mehr 

erfüllt sind, treten im allgemeinen alle 6 Feldkomponenten auf und zur 

Berechnung müssen die Maxwellsehen Gleichungen gelöst werden. Eine ge­

schlossene Lösung gibt es dann nicht mehr. 

I 
1 
I 

.1 

/ 

I 
J 
!I 

I 

l 
:) 
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2.2. Oberflächen-Wellen 

Oberflächenwellen entstehen z.B. oberhalb von dielektrischen 

Schichten, wenn eine im Dielektrikum laufende Welle an der Grenz­

schicht total reflektiert wird /2.3/. 

t 
x 

Phasenfront 

-S 
...... ., 

Luft 

E =1 
r 

'T7 

t 
x 

-7;­

Dielektrikum E(x) 

Er> 1 

~i~9._i?!.3: E:ntstehung einer Oberflächenwelle 

Oberhalb des Grenzwinkels der Totalreflexion wird dem Wellenfeld 

in Luft eine WellenUinge Az aufgezwungen, die kleiner als Ao ist. 

Damit kann sich die Welle nur noch als Oberflächenwelle ausbreiten. 

Aus der Wellengleichung für zweidimensionale Probleme folgt zur 

Best i mmung der Wellenzahl E)( die Glei chung 

k 2 + k 2 2 mit k = It.Il }JoC.' = ~: (2.7) = k --x -z 0 0 

? 2 2 
und der Lösung Ex 2 (.s2!..) , _ (rr) = (je() (2.8) 

).0 A" x 

Die Oberflächenwelle läuft parallel zur Oberfläche ungedämpft in 

z-RichLung. In x-Richtung nehmen alle Yeldstärkeamplituden 

tieU. ab, ohne Phasendrehung. Sie sind von der Form 
+ (cC .)t +jß .7.) 

E (x z) = I~ • e~ • 0/'" -z' -z 

exponen-

(2.9) 

Die anochatüiche Hel'lei. tung der Oberflächenwelle aus der Totalre­

flexjon an einer Grenzschicht läßt die wesentlichen Eigenschaften 
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dieses Wellentyps deutlich erkennen: Bei einer homogenen Leitung 

tritt im eingeschwungenen Zustand keine Energie aus dem Dielek­

trikum aus. Die Oberflächenwelle transportiert ihre Energie in 

z-Richtung. In x-Richtung pulsiert die Feldenergie, der zeitliche 

Mittelwert der Energieströmung ist O. Zur Kennzeichnung der Welle 

genügt eine Größe, z.B. die Wellenlänge ?\. z 

Bild 2.4 zeigt die Abhängigkeit des Dämpfungsmaßes r:f.x von der 

Verkürzung der Wellenlänge A~~Ao. Dargestellt ist der Abstand 

~~"ovon der Grenzschicht, in dem die Feldamplituden um 3,10,25,30 dB 

gegenüber ihrem Wert an der Grenzschicht abgenommen haben. Die Pro­

zentzahlen geben an, wieviel der im Luftraum befindlichen 

leistung in der )('" /A. brei ten Schicht transportiert wird. 

Da wegen ß~=w/vz .Z1T/Aoz. gilt: 
'A. V .. 
-Xo = V; 

Gesamt-

(2.10) 

gibt die Abszisse in Bild 2.4 gleichzeitig den Faktor an, um den die 

Phasengeschwindigkeit der Oberflächenwelle kleiner ist als die Licht­

geschwindigkeit. Man erkennt, daß die Feldenergie der Oberflächen­

welle sich umso stärker in der Nähe der Grenzschicht konzentriert, 

je langsamer die Welle läuft. 

Bei Oberflächenwellen auf zylindrischen Einzelleitern treten Hankel­

funktionen als Lösung der Wellengleichung auf. 

!z (r,z) E • H (1) (._r .... ) ±jAZ 
-0 0 Jv..".' e I~:O (2.11) 

Da die Hankelfunktionen für grol,es Argument durch Exponentialfunk­

tionen approximiert werden können, behalten die Kurven in Bild 2.4 
oberhalb von 10 dB auch für zylindrische Drähte ihre GültiGkeit. 

Die nach Bild 2.3 mit einer ebenen Grenzschicht abgeleitete, ein­

fachste Oberflächen\~elle hat wegen 7..';1:< "0 nach Gleichung 2.8 bzw. 

2.10 stets eine Phasengeschwindigkeit, die kleiner als die Lichtge­

schwindigkeit Co ist. Dies gilt ebenfalls für Oberflächenwellen 

auf zylindrischen dielektrischen Grenzschichten (Beweis z.B. über 

t 1.5 

fit.. 
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1.251 I I/! 11 

0. 751 I/" . V / § {II 

0.5 

0.25F =-"""""'-1 .X (~9U{":!:J,..,c I 

o..='3ci':B (50%) 

o 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Vp/C. 

b<:w. Az/t... 
• 

I1i I cl ? .'t: Ihmp fungr,anr,t ieg bei langsamen OberfHi chenwellen mit zu-

nehmendem /\br,tflnd Xi Ao vom Wellenleiter als Funktion der 

relativen Ausbreitungr,geschwindigkeit v Ic bzw. der Wel­
p 0 

1f>nliinge \/\ 

x 

1: 
In 10 

40'iT~(~/_1 ' "'/dH 
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konforme Abbildung). Trotzdem ist diese Eigenschaft nicht typisch. 

Neben solchen "langsamen" Oberflächenwellen existieren nämlich 

auch "schnelle" Oberflächenwellen mit vp > co. Da das Grundprinzip 

der Totalreflexion an der Grenzschicht erhalten bleiben muß, be-

dingen schnelle Oberflächenwellen in Luft eine Phasengeschwindig-

keit der sie erzeugenden Welle im Dielektrikum, die größer als die 

Vakuumlichtgeschwindigkeit ist. Bild 2.5 zeigt einen Wellenleiter­

querschnitt, der dies ermöglicht. Die metallischen seitlichen Be­

randungen erzwingen im Dielektrikum Hohlleiterwellen mit 'A z > )...~ 
bzw. v p > c.(-re:; • Da auch der Luftraum an beiden Seiten durch leitende 

Wände begrenzt ist, bewirkt die Öffnung des Wellenleiters nach oben 

keine Abstrahlung, sondern oberhalb der Grenzschicht läuft eine Ober­

flächenwelle. In dem Frequenzbereich, in dem 1\~>Ao gilt, ist die 

Phasengeschwindigkeit vp größer als die Lichtgeschwindigkeit und 

es handelt sich um eine schnelle Oberflächenwelle. 

I.. s .. I 

Luft Metall 

Dielektrikum 

~!ld_~~~ Oberflächenwellenleiter in dem oberhalb der kritischen 

Frequenz zunächst schnelle Oberflächenwellen aus­

breitungsfähig sind 

Daß diese Wellentypen auch mathematisch zulässig sind, zeigt fol­

gende Uberlegung: 

In der Gleichung 

k 2 
"""X 
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+ k 2 
-y 

+ k 2 _ 
-z -

k 2 
o 

(2.12) 

wird wiederum k"= ~11" rein reell und analog zu Hohllei terwellen k =TI /S 
-4 f\~ -y 

für den Grundwellentyp. 

Damit ergibt sich 

( ;: / = (~~)4i- <i: -( : r (2.13) 

und man erkennt, dafl Alt für * > rl.x gröfler als Ao wird. 

Kennzeichnend für Oberflächenwellen ist also nicht eine gegenüber 

der Freiraumwellenlänge verringerte Wellenlänge, sondern die Däm­

pfung der Feldstärke mit zunehmendem radialen Abstand vom Wellen­

leiter, ohne daß dabei in dieser Richtung eine Phasendrehung auf­

tritt. In Ebenen senkrecht zur Leiterachse kann das Feld durch reelle, 

nicht periodische Funktionen vollständig beschri (,ben werden. 

Für den Fall s =~o/4 ist in Bild 2.6 der Abstand der Linien konstanter 

Amplitude von der Grenzschicht dargestellt. Als Abzisse wurde im Ge­

gensatz zu Bild 2.4 nicht die Wellenlänge bzw. die Phasengeschwindig­

keit gewählt, sondern der Kehrwert. Da im Dielektrikum im allgemeinen 

eine Hohlleiterwelle laufen wird, entspricht ~;O der kritischen Frequenz, 

bei der die Wellenausbreitung in z-Richtung beginnt, und A./A~=1 einer 

unendlich hohen Frequenz. Das Diagramm zeigt, dafl die radiale Dämpfung 

dieses Oberflächenwellentyps i.a. grefler ist als bei zylindrischen 

bzw. ebenen Strukturen entsprechend Bild 2.3, und dafl die Dämpfungskon­

stante sich mit der Frequenz nur wenig ändert. 

Die beiden theoretisch unendlich hohen, metallischen Berandungen des 

Wellenleiters wird man in der Praxis etwa dort aufhören lassen, wo 

die Felder um 25 dB gegenüber der Grenzschicht gedämpft sind. Aus dem 

Diagramm in Bild 2.6 läßt sich ablesen, daß dies im normalen Betriebs-
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0.2 0.4 

f=fkrit 

60 dB 

r--- ------50 dB 

r-- -
40 dB 

30 dB 

20 dB 

10 dB 

a=3 dB 

0.6 0.8 1 

Ao/t.'I.-

~!.L2.6: Drimpfungllanstieg bei schnellen Oberflrichenwellen. 

Abstand x/~o der Linien konstanter Amplitude von 

der Grenzschi~ht beim Wellenleiter nach Bild 2.5 

mit s = )..0/4. 

x 

Tc 
In 10 

40 'ir 1( ~;)1+-3' a/dB für s -, ;"0/4 

f=oo 
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bereich ( Alt I':: A,S \) bei X = '?-..o/4 der Fall ist. Dies führt zu einem 

etwa quadratischen Trog, in dem die Oberflächenwelle geführt wird. 

Bild 2.7 zeigt eine Auswahl von Führungsstrukturen für Oberflächen­

wellen. In der dargestellten Form führen diese Wellenleiter sämtlichst 

lang·same Oberflächenwellen. 

® 
dielektrischer Stab 

1I1III111 

Yagi-Struktur 

• 
beschichteter Leiter 

~ 
verlusthehafteter Leiter 

~ 
dielektrische Platte 

v,ewellte Metallplatte 

(verlustlos) 

888888288888 
beschichtete Metallplatte 

""-~ """'~~~S 

verlustbehaftete Metallplatte 

innen beschichteter 

Leiter mit innen 

laufender Oberflßchen­

welle 

Bild ~~~ Einige einfache Führungsstrukturen für Oberflächenwellen 
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Im vorangegangenen wurde die G~undform der Oberflächenwelle aus der 

Wellengleichung abgeleitet, und zu diesem Zweck wurde das Wellenfeld 

an der Grenzschicht geteilt, in eine in Luft laufende Oberflächen­

welle und zwei ebene Wellen bzw. eine Hohlleiterwelle im Dielektrikum. 

Sobald man reale Oberflächenwellenleiter betrachtet, ist diese Tren­

nung nicht mehr üblich, sondern das Gesamtfeld innerhalb und außer­

halb des Dielektrikums wird als Oberflächenwelle bezeichnet. Ent­

sprechend der Anzahl und Art der vorhandenen Feldkomponenten und 

ihrer Periodizität in Umfangsrichtung unterscheidet man verschiedene 

Oberflächenwellentypen. 

Die Gesamtheit aller Wellentypen eines Wellenleiters bzw. die Gesamt­

heit aller Lösungen der Wellengleichung für einen gegebenen Leiter­

querschnitt bezeichnet man als Modenspektrum dieses Wellenleiters. 

Aus dieser Definition heraus wird deutlich, daß das Modenspektrum 

nicht unbedingt eindeutig ist, sondern vom gewählten Koordinaten­

system abhängt und von der Grundform der allgemeinen Lösung der Wel­

lengleichung, von der man ausgegangen ist. Ublich ist eine Wellentyp­

systematik, die von linear polarisierten Wellen ausgeht und als kenn­

zeichnende Größen die Längskomponenten des Feldes benutzt. Damit 

lassen sich die im Modenspektrum enthaltenen Oberflächenwellen ein­

teilen in E-Wellen, H-Wellen, H!-Wellen und Eli-Wellen (Kapitel 5.1J. 

Eli-Wellen und H!-Wellen werden hybride Wellen genannt, da sie sowohl 

E- als auch H-Komponenten in Ausbreitungsrichtung besitzen. Neben die­

sen sind bei Oberflächenwellenleitern im wesentlichen die E-Wellen 

von Interesse, da die am häufigsten auftretenden Oberflächen (Leiter 

mit Verlusten, natürliche Dielektrika) eine induktive Oberflächen­

impedanz besitzen. Damit eine H-Welle als Grundwelle ausbreitungs­

fähig ist, wäre auf ebenen und zylindrischen Leitern eine kapazitive 

Oberflächenimpedanz erforderlich (z.B. jAr > 1). 

Bild 2.8 zeigt als Beispiel für ein Oberflächenwellenspektrum die 

ersten drei Wellentypen des runden dielektrischen Stabes. Dargestellt 

ist hier der Phasengang dieser Wellen, d.h. die Phasengeschwindigkeit 

als Funktion der Frequenz. 

1.6 

1 1.5 

1.4 
ß,/ßo 

1.3 

1.2 

1.1 

1.0 
0 0.2 
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0.4 0.6 

2r 0/ Ao 

Co - vp="fG, 

~v=c 
p 0 

~~~~2.~~ Phasengeschwindigkeit der ersten drei Wellen typen des 

dielektrischen Stabes als Funktion der Frequenz /2.4/ 

Er = 2,56 

Die in der Theorie mögliche Zusammenfassung und Gleichbehandlung 

aller Oberflächenwellenleiter läßt sich in der Praxis nicht beibe­

halten, da die einzelnen Leiterstrukturen sich in bezug auf ihren 

Betriebsfrequenzbereich, ihre Längsdämpfung und ihre transversale 

Feldausdehnung beträchtlich unterscheiden (/2.5/, Abschnitt D, 

Tabelle 23). Infolgedessen haben sich unterschiedliche Bezeichnungen 

für die an sich gleichartigen Wellentypen eingebürgert, z.B. Sommer­

feld-Welle (metallischer Einzeldraht mit Verlusten), Harms-Goubau­

Welle (dielektrisch beschichteter Einzeldraht), Uller-Zenneck-Welle 

etc. und im allgemeinen wird darunter auch nur jeweils ein bestimmter 

Wellentyp der betreffenden Leitung verstanden. 

Die unter 2.1. behandelte TEM-Welle der Zweidraht-Leitung kann theo­

retisch als ein Sonderfall der Oberflächenwelle aufgefaßt werden. 

Da die Verluste realer Zweidrahtleitungen eine Feldkomponente Ez er­

zeugen, die sich in die einfache Theorie der TEM-Welle nur schwer 

aufnehmen läßt, und da reale Zweidrahtleitungen häufig eine stärkere 

Energiekonzentration in Leiternähe aufgrund dielektrischer Uberzüge 

aufweisen, läßt sich das Feld einer realen Zweidrahtleitung darstellen 

als Uberlagerung zweier in gleicher Richtung laufender, zylinder­

symmetrischer Oberflächenwellen, die mit gegenphasigen Strömen ver­

knüpft sind /2.1/. 
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Oberflächenwellen transportieren Energie parallel zur sie leitenden 

Oberfläche, ohne dabei radial Energie abzustrahlen. In Längsrichtung 

homogene Oberflächenwellenleiter strahlen deshalb nur am Anfang und 

am Ende sowie bei Inhomogenitäten in der Umgebung der Leitung Energie 

ab. Die Abstrahlung an der Speisestelle ist unvermeidlich, da sich 

z.B. eine koaxiale TEM-Welle nicht in eine Oberflächenwelle umwandeln 

läßt, ohne daß Strahlungsfelder angeregt werden. Die Bindung der Welle 

an die Leiterstruktur hängt sehr stark vom Wellentyp, von den Leiter­

eigenschaften und von der Frequenz ab. Dies reicht von sehr fester 

Bindung (z.B. Grenzfall TEM-Welle) bis zu einer sehr losen Bindung 

(z.B. Dipolwelle auf einer Yagi-Antenne). 

Bei verlustbehafteten Oberflächen neigen sich die Phasenfronten in 

Ausbreitungsrichtung der Welle und es kommt zum Energieaustausch durch 

die Grenzschicht hindurch (Bild 2.9). Die Verluste im Wellenleiter 

werden zum Teil durch die im Außenfeld transportierte Leistung ge­

deckt. In der Regel ist es jedoch ausreichend, ausgehend vom Feld 

der verlustlosen Grenzschicht, mit der Störungsrechnung eine zu­

sätzliche Dämpfungskonstante oCz zu ermitteln. 

L
cf.~ 

(3x 
//////..-%//////////////7///7/.7/ 

verlust lose Oberfläche 

1<:1 

_/~ ~ 
- ~--~ 
/7?///~/ ß W7//d///?//7/,?, ///,;-,///', r 

tCX~ 

Lß:. 
,.., 

verlustbehaftete Oberfl~che 

Bild 2.9: OberflHchenwellen auf verlustlosem und auf verlustbehafte­

tem Dielektrikum (~repräsentiert Dijmpfung, ß Phasendrehung) 

Oberflächenwellen gibt es nur als in z-Richtung periodische, ausbrei­

tungsfähige Wellentypen. Bei der kritischen Frequenz gibt es keinen 

Vbergang zu aperiodisch gedämpften Feldtypen. An diese Stelle treten 

beim Oberflächenwellenleiter die Strahlungsfelder. 
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2.3. Leckwellen (Leaky Waves) 

Wird ein geschlossener, homogener Wellenleiter vom Ort z = 0 an konti­

nuierlich geöffnet (Bild 2.16), und zwar so, daß durch die Öffnung 

eine Wellentypwandlung stattfindet und Energie abgestrahlt wird, so 

tritt außerhalb des Wellenleiters eine Leckwelle auf. Bild 2.11 

zeigt als Beispiel für einen kontinuierlich abstrahlenden Wellenleiter 

einen Rechteckhohlleiter mit H10-Welle, in dessen Schmalseite sich 

ein durchgehender Schlitz befindet, bzw. dessen Breitseite außermittig 

mit einem Schlitz versehen wurde o 

J s 

_________ L 
~---

Bild_~.!.22..:. Entstehung einer Leckwelle durch bei z=O beginnende 

Abstrahlung 

a) Schlitz in der Schmalseite b) Exzentrischer Schlitz in der 

Breitseite 

Bild~~ Zwei Beispiele für Hohlleiter mit H10-Welle, die im 

Außenraum eine Leckwelle erzeugen 
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Unter der Voraussetzung, daß der Schlitz schmal ist, bleibt das 

Wellenfeld im Hohlleiter weitgehend erhalten und damit auch die 

Phasenkonstante ßz in Ausbreitungsrichtung. Da der im Innern geführ­

ten Welle ständig Energie entzogen wird, ergibt sich auch bei Annahme 

eines sonst verlustlosen Hohlleiters eine Dämpfungskonstante O(Z 
in Längsrichtung. Aus der charakteristischen Gleichung 

k 2 + 
-x 

k 2 _ 
-z -

k 2 
o 

komplex sein muß. 

folgt dann mit k = ~ - j oe , daß k -z I~z z -x 

k (3 +jci.. -x x x 

ebenfalls 

Die Ausbreitungsrichtung der Leckwelle ist um den Winkel ~L gegen 

die x-Achse geneigt, mit 

e 
L 

arctan ( (3/ (?» (2.14) 

Zur näherungsweisen Ermittlung von e L kann man (bei schmalen Schlitzen) 

oC x und oC z vernachlässigen und erhält aus der charakteristischen 

Gleichung 

und damit 

(3 .. :L % ~o l. _ (\2., 

e L ~ arctan 

'"L ';::i arcsin 

(3~ 

1/ r::.7'z~ 
(;\/I\z) 

bzw. umgeformt 

(2.15) 

Man sieht, daß sich die Abstrahlungsrichtung mit der Frequenz ändert, 

bzw. mit der Wellenlänge im Inneren des Wellenleiters. Für das Bei­

spiel der H10-Welle im Rechteckhohlleiter wird 

91 0;,: arccos (fkrit H10/f) (2.16) 

Bei f krit H10,in der Nähe der Ausbreitungsgrenze der H10-Welle, wird 

fast senkrecht zur Leitung abgestrahlt. Mit wachsender Frequenz neigt 

sich der Strahl in positiver z-Richtung bis zU 8 L = 6Co bei f = 2fkrit , 

der Ausbreitungsgrenze des nächst höheren Wellentyps (H20-Welle). 

I 
[' 
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Als mathematischer Ansatz für das Außenfeld unendlich langer, 

homogener Wellenleiter kann die Leckwelle nicht benutzt werden, da 

die Feldstärken im Außenraum in positiver x- und in negativer z-Rich­

tung exponentiell ansteigen und somit die Abstrahlungsbedingung nicht 

erfüllen. Als Lösungsansatz für eine Leitung endlicher Länge tritt 

dieses Problem jedoch nicht auf, da dann beim Fortschreiten in posi­

tiver x-Richtung die Feldstärke nur so lange anwächst, bis man den 

Bereich erreicht hat, der vom Speisepunkt der Leitung angestrahlt 

wird ( e = e L)' Für noch größere Werte von x geht die Leckwelle in 

eine normal abklingende Raumwelle über. 

Leckwellen haben bisher im wesentlichen bei Mikrowellen-Antennen An­

wendung gefunden. Die speziellen Nahfeldeigenschaften von Leckwellen­

antennen werden bei einem Geschwindigkeitsmeßgerät für Eisenbahnen und 

Autos genutzt /2.7/ und die gute Bündelung im Fernfeld kommt bei 

Antennen in der Luft- und Raumfahrt zur Anwendung. Da Anfang und Ende 

des strahlenden Schlitzes sich leicht so dimensionieren lassen, daß keine 

nennenswerten zusätzlichen Strahlungsfelder angeregt werden, stimmt das 

reale Strahlungsdiagramm in der x-z-Ebene sehr genau mit dem berech­

neten überein. Durch Frequenzänderung läßt sich der Strahl von etwa 

eL= 1Co bis eL= 80° schwenken, ohne daß die Keulenbreite wesentlich 

beeinflußt wird. 

Statt des kontinuierlichen Schlitzes kann der Hohlleiter auch mit 

Löchern oder Schlitzen versehen werden. Unter der Voraussetzung 

Schli tzabstand « Hohllei terwellenlänge 

erzeueen beide Anregungsstrukturen identische Fernfelder. Verlustbe­

haftetes Leitermaterial und dielektrische Uberzüge an der Außen­

fläche des Leckwellenleiters erzeugen zusätzlich zur Leckwelle Ober­

flächenwellen, die das Gesamtfeld beeinflussen können. 
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2.4. Strahlungsfelder 

'Um die Bedeutung der Strahlungsfelder für das Hodenspektrum offener 

Wellenleiter besser verständlich machen zu können, werden zunächst 

die Verhältnisse in geschlossenen Wellenleitern betrachtet. 

Geschlossene Wellenleiter 

Im homogenen, geschlossenen Wellenleiter läßt sich die Lösung der 

Wellengleichung (z.B. für H~): 

2 
A.!!.',t+ko·.!!.'h 0 

stets darstellen als Uberlagerung unendlich vieler Wellentypen und 

Feldtypen, z.B. in kartesichen Koordinaten in der Form: 

CP QO 

~'t (Y\,y,~) c I: [. 
m=O 'm=0 

. a. .~ .-Pt 'X' -·~rn.·Y -d~;c'l"l"'--J-*'Ill. eJ-~ .e e . HZlTItn ' ) ~ - l y __ _ 

Quer- Längs-

abh'ingigkeit 

Diese kompliziert erscheinende Darstellung läßt sich anschaulich so 

erklären, daß die Feldverteilung in einer Querschnittsebene z = z1 

(Bild 2.12) sich in x-Richtung und in y-Richtung in eine zweidimen­

sionale Fourier-Reihe mit den Koeffizienten H'lTvn. entwickeln läßt. 

Damit lassen sich alle vorkommenden Amplitudenverteilungen erfassen. 

Im Falle der Feldgröße Hit im Rechteckhohllei ter gehört zu jedem H/))t'll. 

eine x-Abhängigkeit mit cos(m·~·x/a) und eine y-Abhängigkeit mit 

cos (n·TI· x/b). 

(2.17) 

(2.18) 

Da jedes der Felder die Wellengleichung erfüllen mull, ist durch diese 

Querabhängigkeit gleichzeitig die z-Abhängigkeit vorgegeben (für z > z1). 

Die Lösu~gsfu~ktionen .!!.~mnlassen sich aufteilen in Wellentypen, die.~ 
mi t e -.rF-':r.n"" ~ periodisch sind und in Feldtypen, die mit e -oC;:",,,,,,, 

aperiodisch gedämpft sind. 
I 
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Ci 

t Hz (x,z2) 

-l\ .'0 

homogener Feldbereich 

1 Wellentyp 

Ebene z-.z1 

0infnllAnde Welle 

f const. 

/ 

/ 
/ 

/ 

'\rnplitude 

r~i~2_~ . .:,~~ !,'plder im p.;p:--.;chlofl­

R0n0n ~V011~nl(!iter :lm Rpi~piel 

:l<"~:' !~P(~~Ji_('ck'h()hl 1 ei tf-"r~, mi.t 1110-

',')011 (' 

t 

reflexionsfreier 

/ Abschluß 
'" '" 
,­, 

.' ""- """' 10 

inhomogener Feldbereich 

1 Wellentyp + Feldtypen 

~ 1 reeller ~igenwert (H ) 
~ 10 

'----y-----
00 viele imagin,=ire Eigen-

werte (lfmn":mn) 

k -z 
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In der Nähe einer Störstelle werden zur Beschreibung der magnetischen 

Längskomponente H~ alle Wellentypen und alle Feldtypen benötigt. 

In großer Entfernung von der Störstelle, bei z = z2' sind die expo­

nentiell gedämpften Feldtypen verschwunden und nur noch die ausbrei­

tungsfähigen Wellen vorhanden. 

Bisher wurden der Ubersichtlichkeit halber nur Wellen mit magnetischer 

Längskomponente betrachtet. Läßt man auch elektrische Längsfeldstärken 

zu, so treten neben die H~~Wellen die E~~-Wellen mit gleichen Eigen­

schaften wie oben beschrieben. Sofern man orthogonale Koordinaten be­

nutzt, sind E-Wellen und H-Wellen ein mögliches Fundamentalsystem, 

mit dem sich alle Lösungen der Wellengleichung erfassen lassen. 

Die im voranstehenden durchgeführte Zuordnung der Begriffe "Feld typ" 

und "Wellentyp" zu unterschiedlichen Feldzuständen ist in der Theorie 

der geschlossenen Wellenleiter üblich und auch sinnvoll, da sich das 

Gesamtwellenfeld z.B. in der Umgebung einer Leitungsstörung damit ein­

facher beschreiben läßt. Bei offenen Wellenleitern ist diese begriffliche 

Trennung nicht mehr zweckmäßig, da dort im allgemeinen mehr als zwei 

unterschiedliche Feldanteile existieren und deshalb klarere Bezeichnungen 

benutzt werden müssen. 

Die in Gleichung (2.18) vorkommenden Wellenzahlen ls.lt' 1.y und !.l{ sind 

die Lösungen der charakteristischen Gleichung der Wellengleichung 

(2.17). Sie werden auch Eigenwerte genannt und die dazugehörigen 

Wellentypen sind die Eigenwellen des Hohlleiters. Die Gesamtheit 

aller Eigenwellen beschreibt das elektromagnetische Verhalten des 

Hohlleiters vollständig; man spricht deshalb vom vollständigen Eigen­

wellenspektrum bzw. vom Modenspektrum des Hohlleiters. Bei einer festen 

Frequenz lassen sich die Eigenwerte aufteilen in endlich viele reelle 

Eigenwerte (ausbreitungsfähige Wellen) und unendlich viele imaginäre 

Eigenwerte (aperiodisch gedämpfte Felder). Zerlegt man das Feld z.B. 

in der Ebene z = z1 in Bild 2.12 in diese Anteile, so kann man jedem 

Eigenwert eine Amplitude zuordnen und kommt zu einer Darstellung 

Amplitude = f (k\t)' die zu der Bezeichnung "Modenspektrum" geführt 

hat. Die graphische Darstellung der Frequenzabhängigkeit der Eigen-

,I 

1 

1 
1 

I 

" 

l 
I 

I 
I, 
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werte heißt Dispersionsdiagramm oder Brillouin-Diagramm (Kapitel 4.6.5.). 

Offene Wellenleiter 

Öffnet man den Wellenleiter nach einer Seite (oder nach allen Seiten), 

so tritt an die Stelle der Summation in (2.18 ) ein Integral. Die Fou­

rier-Reihe geht über in ein Fourier-Integral und aus dem diskreten 

Modenspektrum wird ein kontinuierliches. Eine anschauliche Erklärung 

dafür wird in Bild 2.13 gegeben. Ein Rechteckhohlleiter mit a = 2 b 

hat bei z.B. (\0= 1,5 a.als einzigen ausbreitungs fähigen Wellentyp die 

Hi0 -Welle mit (3 ... = O,66 (30 (Bild 2.13a). Die Dämpfungstypen mit cl: ~ >00 
wurden in der Darstellung der Ubersichtlichkeit wegen weggelassen. 

Vergrößert man nun bei festbleibender Frequenz die Breitseite, so 

werden immer mehr H~o-Wellen ausbreitungsfähig (Bild 2.13b). Für a~oo 

erhält man so zwischen ßlt=O undr~;ß.ein kontinuierliches Spektrum von 

H-Wellen. Die einzelnen Linien dieses Spektrums stellen offensichtlich 

ebene Wellen dar, die unter dem Winkel e auf die Metallwand bei x = 0 

treffen und reflektiert werden. Damit sind für r~alle Werte zulässig 

zwischen 0 bei senkrechtem Einfall und po bei streifendem Einfall 

(e = 900 ). 

Das Beispiel zeigt, daß offene Wellenleiter ein kontinuierliches Spek­

trum besitzen, das sich auf von außen einfallende Strahlungsfelder zu­

rückführen Hißt. Das durch Einstrahlung von außen im Innern der Struktur 

angeregte Feld ist eine LösunC der Wellengleichung und muß damit bei 

der Beschreibung der Felder von Störstellen und Anregungen in der offenen 

Leiterstruktur berücksichtigt werden. Das Beispiel zeigt außerdem, daß 

eine Struktur, die nur ein kontinuierliches Spektrum besitzt, noch 

kein Wellenleiter ist, denn ein U-förmiger Metalltrog ist zur Wellen­

führung unGeeignet. 

In Bild 2.14 ist deshalb ein echter offener Wellenleiter gezeichnet, 

wie er bereits in 2.2. zum Nachweis schneller Oberflächenwellen benutzt 

wurde. Will man das WeIl on feld in der Niihe einer Störstelle, z.B. bei 

z = z1 beschreiben, so benötigt man dazu die ausbreitungs fähigen Ober­

fliichenwellentypen und die abßestrahl ten Raumwellen. Ganz offensichtlich 

sind hier aber nur aus dem 'frog austretende Raumwellen vorhanden und 
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a=2b 
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a) eindeutiger ~ellentyp (H,O-Welle) 

'/ 
z 

a = '0 b 

b) diskretes Spektrum (HmO-Wellen) 
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0.4 1+ß O ß 
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Bil~_~~~ Entstehung eines kontinuierlichen Modenspektrums 

ß __ 

z 

ß --­z 

ß --­z 

am Beispiel eines Rechteckhohlleiters mit ~rößer werdender 

Breitseite a.(f=co/3b=const. ; b=const.) 
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i< 

i. 

I 

I 
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geführte 

Störst",l/ 

I 

z=z, 

ge führte Welle 

z ___ 

Bild 2.'4: Offener Wellenleiter mit Störstelle ----------

t 
i\ 

diskrete 

Eigenwerte 

-/~ 

ß ~) ß? ß, 

/ 

!~~!. 

kontinuierliche 

Eigenwerte 

ß z ---
lli.!:.::!._:.':.lC;,.:. I/,,,,m,,i r;,hlungr;"p"ktrum und Oherfliichenwellen 

( r r· in 7. ir ,h r" t. p 11 unp;) 
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keinerlei einfallende Wellen, wie bei der Herleitung des konti­

nuierlichen Spektrums. Dies ist jedoch eine bekannte Eigenschaft 

kontinuierlicher Spektren, daß sie bestimmte Anteile, die bei einer 

einzelnen Spektrallinie vorhanden sind, auslöschen und andere hervor­

heben. (Im Zeitbereich repräsentiert eine Spektrallinie eine Sinus­

schwingung mit positiven und negativen Halbwellen. Ein kontinuier­

liches Spektrum aus solchen Schwingungen dagegen kann durchaus eine 

einzelne positive Halbwelle beschreiben. Alle negativen Werte heben 

sich auf.) 

Das Spektrum in Bild 2.15 ist für den Wellenleiter in Bild 2.14 

noch nicht vollständig. Im allgemeinen besteht das Raumstrahlungs­

spektrum eines offenen Wellenleiters aus E-Wellen, H-Wellen und 

Dämpfungstypen (inz-Richtung gedämpft), für die sich je\"eils definierte 

Bereiche in der ~~-Ebene angeben lassen. 

Orthogonalität der Leistung 

Die Strahlungsfelder sind untereinander und zu den Oberflächenwellen 

orthogonal /2.9/, d.h. der Strahlungsdichtevektor, gebildet aus der 

elektrischen Feldstärke einer Oberflächenwelle und der magnetischen 

Feldstärke einer Raumwelle,transportiert im zeitlichen Mittel keine 

Leistung durch eine Querschnittsfläche A mit z=const.: 

fEmn x iL d4 "trahlungsfeld o (2.19) 

Fr 

fHmn 
+ 

x Estrahlungsfeld d4 o (2.2(» 

R 

Es läßt sich also eine Leistungsbilanz aufstellen in der Form, 

daß die durch N geführte Wellen auf die Störstelle in Bild 2.14 auf­

treffende Leistung sich aufteilt auf die Leistung des Raumstrahlungs­

feldes und die Leistungen von M geführten Wellen in : z-Richtung. 

Dies klingt zwar trivial, ist aber der Kernsatz für die Zulässigkeit 

der Beschreibung komplizierter Leitungsfelder durch Wellentypen und 

Modenspektren. 

I 
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Bei Leckwellen tritt die gleiche Phasenkonstante auf wie bei Raum­

strahlungsfeldern, nämlich (30 in Strahlrichtung. Sie bilden jedoch 

diskrete Linien im Modenspektrum einer Leitung und gehören nicht zu 

dem vollständigen und orthogonalen Satz, den Oberflächenwellen und 

Raumwellen bilden. Die in diesem Kapitel behandelten Strahlungsfelder 

sind keine Leitungswellen im engeren Sinn, da sie nur an Stör­

stellen auftreten. Sie bilden die Summe der von einer Störstelle 

nach allen Seiten ausgehenden Kugelwellen bzw. Raumwellen. Im Unter­

schied dazu handelt es sich bei I,eckwellen um die kontinuierliche, 

geordnete Abstrahlung von Raumwellen mit einer für jeden Wellentyp 

genau definierten Strahlrichtung. Die Strahlrichtung und die kom­

plexe radiale Ausbreitungskonstante der Leckwelle bleiben entlang 

der Leitung unverändert. 
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2.5. Längsschni tt-l'lellen 

Man muß grundsätzlich unterscheiden zwischen den Systemen von Wellen­

typen, mit denen das Wellenfeld in einem Wellenleiter mathematisch be­

schrieben werden kann und den natürlichen Wellentypen eines Wellen­

leiters, die für sich allein unabhängig voneinander in ihm ausbrei­

tungsfähig sind. Die erstgenannten Wellentypen können willkürlich 

gewählt werden. Sie müssen ein Fundamentalsystem bilden und zueinander 

orthogonal sein, d.h. sie unterliegen mathematischen Beschränkungen. 

Die natürlichen Wellentypen dagegen sind physikalisch vorgegeben. 

Mit einer unregelmäßig geformten Antenne in einem leeren Rechteck­

hohlleiter wird man z.B. stets eine H10-Welle innerhalb ihres EinDeu­

tigkeitsbereiches anregen können. Damit ist die H10-Welle ein natür­

licher Wellentyp, und es ist sinnvoll, der mathematischen Beschreibung 

von Wellenfeldern im leeren Rechteckhohlleiter dns System der E- und 

H-Wellen zugrunde zu' legen. Nimmt man dagegen einen mit Dielektrikum 

gefüllten Hohlleiter entsprechend Bild 2.15, so wird es nicht gelin­

gen, gleich welche Antennenform man benutzt, ausschließlich eine 

H10-Welle anzuregen. Da die Energie im Dielektrikum langsamer läuft 

als in Luft, werden alle angeregten Wellenfelder mit einer Ey-Komponente 

auch eine ~Komponente aufweisen. 

Grundsätzlich gilt bei allen Wellenleitern mit geschichtetem Dielek­

trikum, daß reine Emn- und reine Hmn-Wellen nicht für sich allein 

existenzfähig sind. (Ausgenommen davon sind die Fülle, bei denen die 

Grenzschicht mit einer elektrischen Feldlinie übereinntimmt, z.B. die 

H01-Welle im Hohlleiter nach Bild 2.1S). Als natürliche Wellentynen 

auf Leitungen mit geschichtetem Dielektrikum treten Lüngsschnitt­

wellen auf, und hüufig kann es von Vorteil sein, diese auch für die 

mathematische Feldbeschreibung zu benutzen. 

Im Unterschied zu den E- und H-Wellen wird hier zur Klassifizierung 

der Wellentypen nicht die Lüngskomponente,sondern die zur Grenzschicht 

normale Feldkomponente herangezogen. Liingsschnittwellen haben allge­

mein 5 Feldkomponenten und dil 6. Komponente normal zur Grenzschicht 

verschwindet (Bild 2.15). Damit liegen z.8. bei der "LI'Ängs-IS"chnitt­

"E"-Welle alle Vektoren der elektrischen }'eldstiÄrke in Ebenen, die 

Längsschnitte sind. 

\ 

I 

I 
! 
\ 

c,.,. 
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lr"o /coz Itj(/ 
I L...- Fx 'Z I 

---'t. 

LSE-Welle 

(E) -~elle y mn 

!Hy=O 11 Hz t // 
I L..-Hx /z/ I 

L3M-Welle 

CU) -Welle y mn 

Ril~s.:. 15: Längsschni t t wellen im gefün ten Rechteckhohllei ter 

LSEmn-Wellen und LSMmn-Wellen bilden ein Fundamentalsystem und er­

füllen die in 2.4. beschriebene Orthogonalitätsbeziehung. Für den 

leeren Rechteckhohlleiter ist der Zusammenhang mit den E- und H-Wellen 

einfach herzustellen: 

H -Wellen mo 
/\ LSM -Wellen mo 

Hmn-Welle + Emn-v/elle 
. {LS).j -Welle .. "mn 

Cuberl,,~ert)= 
LSE -Welle mn 

Im leeren Hohlleiter haben z.8. H11 - und E11 -Welle die gleiche 

Phasenkonstante (entartete Eigenwellen). Sie lassen sich so über­

lagern, daß ihr Summenfeld entweder keine Ey-Komnonente oder 

keine H -Komnonente aufweist /2.10/. Von daher ist auch verstiindlich, y • 

daß beide Fundamentalsysteme nicht kombiniert werden dUrfen. Die 

Entwicklung eines Wellenfeldes in z.B. E-Wellen und LSl1-Wellen 

wUrde falsche Ergebnisse liefern. 
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3. Die symmetrische Doppelleitung 
================================== 

3.1. Anwendungen 

3.1.1. Tunnelfunk bei 16d MHz 

In den Jahren 1956 bis 1964, als abstrahlende Koaxialkabel noch 

weitgehend unbekannt waren, wurden besonders in den USA viele 

Untersuchungen durchgeführt, bei denen zwischen einer entlang der 

Tunnelwand verlegten 2dd- n -Zweidrahtleitung und einer Ä 14-Stab­

antenne eine Wechselsprechverbindung hergestellt wurde. Derartige Anlagen 

wurden damals in mehreren Straßen- und Eisenbahntunnels mit I.iingen 

zwischen 500 mund 3 km installiert 13.8, 3.9/. Auf die Benutzung einer 

solchen Zwei~drahtlei tung, die ja früher als Zuleitung für UK1rI­

Empfangsantennen üblich war, stieß man praktisch durch Zufall, als 

man an einer Kette von gleichabständigen Einzelantennen untersuchte, 

um wieviel der Antennenabstand vergrößert werden könnte. Das Ergebn:i.s 

~T=, daß die Antennenzuleitung allein für die Aufrechterhaltung einer 
Funkverbindung ausreichte. 

1964 wurde bei der Berliner U-Bahn eine Versuchsstrecke eingerichtet 

13.7/. Eine 24d- Q. -Stegleitung, mit 8 cm Abstand von der Tunnelwand 

verlegt, ergab eine betriebsfähige Sprechfunkverbindung bei 16d MHz. 

Die Verwendung des gleichen Leitungstyps bei 151 MHz für eine Sprech­

funkverbindung entlang der Abbaustrecke eines Kohlebergwerks 13.31 
führte dort jedoch zu keinem brauchbaren Ergebnis, da Kohlestaub und 

Feuchtigkeit auf einer offenen Z~Teidrahtlei.tung so starke Dämpfungen 

hervorrufen können, daß die Reich\~eite auf wenige Beter zurückgeht. 

3.1.2. Linienzugbeeinflussung (L28) 

Bei der Linienzugbeeinflussune; der Deutschen Bundesbahn und bei den 

der LZB verwandten Systemen 13.1d-3.141 wird die induktive Kopplung 

zwischen einer Spule am Fahrzeug und einer langgezogenen Leiter­

schleife zwischen den Schienen zur Signalübertragung im Frequenz­

bereich 30 kHz bis 8d kHz benutzt. Zur Unterscheidung von älteren 

linienförmigen Zugbeeinflussungssystemen im Torlfrequenzbereich 

(U-Bahn Rotterdam, S-Bahn Kopenhagen, SNCF, Tokaido-Linie Japan) 

wird die LZB im Spr~chgebrauch der Eisenbahnsignaltechnik als 
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I 
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"linienförmiges Hochfrequenz-System" bezeichnet. Von der Länge des 

installierten Streckennetzes und von der Anzahl der Anwendungsfälle 

her steht die Linienzugbeeinflussung an der Spitze aller trassen­

gebundenen Informationsübertragungssysteme. 

Die LZB wurde 1965 zur Internationalen Verkehrs-Ausstellung in 

Bünchen auf der Strecke München-Augsburg erstmals betriebsmäßig 

eingesetzt. Ab 1971 begann die Bundesbahn Schnellfahrstrecken im 

Fernverkehr (bis 2dd km/h) auszurüsten. Weitere Anwendungsbeispiele 

sind die U-Bahn München, bei der aufgrund der LZB das Fahren auf 

elektrische Sicht möglich wurde, die U-Bahn Berlin, die S-Bahn 

München (im Tunnel), die Hamburger Hochbahn sowie die staatlichen 

Eisenbahnen Belgiens und der Schweiz. 

Bei der LZB wird zwischen den Schienen ein einadriges, isoliertes 

Kabel (Litze 7xd,6 ~), der Linienleiter, verlegt. Von den verschiedenen 

Verlegearten zeigt Bild 3.1 den Typ B 3, der am häufigsten ist: 

Ein Leiter liegt im Schienenfuß, der andere in Gleismitte. Je nach 

System sind die Leiter alle 3d bis 130 m gekreuzt, um ein Ubertreten 

der Energie auf die parallel laufenden Schienen zu vermeiden und um 

den Einfluß fremder Störfelder, z.B. das des parallel verlaufenden 

Fahrdrahtes, zu vermindern. Die Länge der Induktionsschleife beträgt 

meist mehrere Kilometer, bei der Deutschen Bundesbahn z.B. 6,4 km. 

Diese Ausdehnung ist nicht technisch vorgegeben. sondern historisch 

bedingt, da dies die Hälfte der einem Stellwerk zugeordneten Gleis­

länge ist (Bild 3.1). 

An der Spitze des Zuges, vor dem ersten Drehgestell, befindet sich 

je eine Sende- und Empfangsspule. Die Linienzugbeeinflussung wird 

zur Ubertragung von binär codierten Steuersignalen (DB) und zur 

Sprachübertragung benutzt (SNCB). Außerdem wird die Richtungsumkehr 

des Leitungsmagnetfeldes an den Linienleiterkreuzungspunkten zur 

Standortbestimmung herangezogen (Grobortung), und die aus den Rad­

umdrehungen abgeleitete Weginformation (Feinortung) wird an den 

Kreuzungspunkten jeweils synchronisiert, so daß eine Fehleranhäufung 

durch Radschlupf oder Störimpulse nicht auftreten kann. Durch die 

Kenntnis des Standortes wird ein gezieltes Ansprechen einzelner 

Gleisbereiche möglich und innerhalb einer Linienleiterschleife 

können mehrere Züge unabhängig voneinander gesteuert und überwacht 

werden (Zeitmultiplex). 
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~l._ Nachrichtenübertrag1,!.ng zu Kraftfahrzeugen, 

Ein Beispiel aus den USA ist die einseitige Informationsübertragung 

zu Kraftfahrzeugen entlang der Zufahrt zum Flughafen von Los Angeles 

/3.5/ .. Dort wurde auf 5 km Länge eine modifizierte Zweidrahtleitung 

vergraben (ZL = 7512). Da die Leitung verdrillt wurde (Schlaglänge 

einige cm), wurden 10 Watt Sendeleistung für eine AM-Sprechfunk­

übertragung bei 530 kHz (Untergrenze des AM-Rundfunkbereiches) zu 

den Autoradios der anfahrenden Kraftfahrzeuge benötigt. Ein Empfang 

ist noch in 30-45 m Entfernung von der Leitung möglich, so daß alle 

Fahrspuren von der gleichen Leitung versorgt werden können. 

In England wurde am Motorway M 4 bei London eine Leiterschleife ver­

graben (1000 m x 14,3 m, ZL ~ 300 Sl ), und es wurden Messungen im 

Frequenzbereich 15-150 kHz durchgeführt /3.4/. Als besonders proble­

matisch erwiesen sich Autobahnteilstücke auf Stahlbetonbrücken, an 

denen Signaleinbrüche > 35 dB gemessen wurden • 

In Deutschland wurde 1965 an der Autobahn bei Hannover eine 30 cm 

tief vergrabene Sende-Schleife (300öm x 9m) über mehr als 10 Jahre 

versuchsweise betrieben /3.6/. Bei 70 kHz und 40 W Sendeleistung 

ergab sich eine brauchbare Sprachübertragung (Amplitudenmodulation). 

Bei den oben angeführten Beispielen werden von einer Zentrale aus 

Informationen über die Zweidrahtleitung zu frei beweglichen Kraft­

fahrzeugen auf einem bestimmten Straßenabschnitt oder auf einer be­

stimmten Fahrbahn übertragen. Die Anwendung solcher Systeme im öffent­

lichen Verkehr wird zur Zeit in Deutschland an mehreren Stellen er­

probt (Auto-Leit-System, Autofahrer-Informations-System). Zusätzlich 

können Verkehrsdichtemessungen durchgeführt werden. Weitere Informa­

tionsübertragungen vom Kraftfahrzeug zur Zentrale sind zur Zeit nicht 

vorgesehen, werden aber bereits diskutiert (Auto-Notfunk). 

Neben diesen Anwendungen der Zweidrahtleitung gibt es einen weiteren 

Bereich, der in Zukunft zunehmend an Bedeutung gewinnen wird, und 

zwar die Verwendung der Leitung zur berührungslosen Spur führung von 

Fahrzeugen, als mehr oder weniger unsichtbare Schiene. Ausgeführte 

Systeme dieser Art existieren auf Flughäfen zur Führung rollender 

Flugzeuge und in Fabrik- und Lagerhallen zur Fernsteuerung von Trans-



- 42 -

portfahrzeueen bzw. Transportautomaten. Im Versuchsstadium befindet 

sich der Spurbus, das ist ein Nahverkehrsbus, der in Vororten frei 

bewegl:tch verkehrt und im Stadtkern als Quasi-U-Bahn spurgeführt 

in engen Tunnels fährt. 

3.1.4. Nachrichtenübertragung im Bergbau 

Im europäischen Steinkohlenbergbau sind verschiedene Signal- und 

Sprachübertragungsverfahren im Streb, in den Strecken und im Schacht 

untersucht worden /3.1 - 3.3/. \vegen des rauhen Betriebes unter Tage 

und der ständigen Streckenverlängerung CAbbaufortschritt z.B. 1el m 

pro Tag) wurden robuste Systeme bevorz,ugt. Meist wurden Eindraht­

leitungen mit der Erde als Rückleiter eingesetzt oder sehr große, 

bis zu 8 km lange Schleifen. Bei l!'requenzen zwischen 19e1 und 43el kHz 

konnten die tragbaren Sprechfunkgeräte roi t l"erri t-Antennen ausgerüstet 

werden. 

Feste Systeme, die häufiger in jeweils gleicher Form eingesetzt wurden, 

haben sich jedoch nur bei den Lokomotivfunkeinrichtungen in den Haupt­

strecken durchgesetzt /3.1/. Wegen des vielfältig vorhandenen, feuchten 

Kohlenstaubs können die Linienleiter nicht wie bei der oberirdischen 

LZB auf den Boden gelegt werden. Sie werden in der Nähe der Tunnelwand, 

z .• B. an den Spannseilen der Fahrdrähte,aufgehängt, so daß sich Schlei­

fengrößen von 6ööel m x 5 m (ZL = 62el!l) ergeben. Die Sendeleistungen 

liegen bei etwa 1 U auf beiden Seiten des Ubertragungsweges und als 

Trägerfrequenz werden 7el kHz und 19Ö kHz benutzt. Da die I,inienleiter 

nicht wie bei der LZB gekreuzt werden, treten neben der durch die 

Längsdämpfung bedingten Pegelabnahme auch Feldstärkeeinbrüche von tin 

zu 1el dB durch Sekundärkopplungen zu parallel laufenden Metallstruk­

turen auf und die Störgeräusche sind groß. 

3.2. Eigenschaften 

3.2.1. Betriebsfreguenzbereich 

Die Längsdämpfung einer homogem,rJ Freile:i.tung .setzt sich zusammen 

aus Widerstandsdämpfung und Ableitungsdämpfung /3.18/. 

c::l. horn 
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Der Widerstandsbelag R' steigt wegen des Skineffektes proportional 

der \olurzel aus der Frequenz an und der Ableitungsbelag G' wächst 

linear mit der Frequenz, 

R' 
R' =++ Ro --. 2 

G' =CAlC' • tan 0 

..!t.. 
& = ~o Yfvts ' 

(Ro ': Widerstandbelag bei Gleichstrom) 

Zusätzlich entsteht durch Abstrahlung an Inhomogenitäten (Aufhängung, 

Durchbiegung, Anfang, Ende etc.) eine Dämpfung,die nach /3.17/' mit 

dem Quadrat des auf die Wellenlänge bezogenen Leiterabstands zunimmt, 

d.h., die bei festen Abmessungen mit f2 ansteigt. 

Durch Umgebungseinflüsse steigt der Verlustfaktor einer Freileitung 

von et'ia 3. 1el-3 auf el,1 (Nebel, Regen,Rauhreif) an /3.18/. Bei 

einer am Boden oder an einer Wand befesti.gten Zweidrahtleitung ist 

ebenfalls eine mit wachsender Frequenz stark zunehmende Abhängigkeit 

der Dämpfung vom Abstand vorhanden /3.7/. 

Von der Lei.tunp;:odämpfung her ist die symmetrische Zweidrahtleitung 

damit hauptsächlich für niedrige Frequenzen und induktive Verbindun­

gen geeignet. Die im folgenden angesprochenen Eigenschaften werden 

noch 'fei tere Begründungen dazu li.efern. Zudem kann bei höheren Fre­

quenzen stets das geschlitzte Koaxialkabel eingesetzt werden, bei 

dem das äußere Feld gleich, die Umgebungsabhiingigkeit der Dämpfung 

jedoch vermindert ist. Durch die Konkurrenz des Schlitzkabels werden 

zukünftige Anwendungen der symmetrischen Doppelleitung eingeschränkt 

auf die ]'älle, bei denen die Verkopplung mit dem TEM-Wellenfeld im 

Bereich zwischen den Le:i.1:el'n 0:'\0[. :ir; unmittelbarer Umgebung der 

Leiter erfolgt. 

3.2.2. Leitungseigenschaften 

Bild 3.2 zeigt die Amplitude der magnetischen Feldstärke Hy des unge­

störten Feldes einer symmetrischen Doppelleitung. Die Feldverteilung 

(3.2) 

(3.3) 
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ist frequenzunabhängig. Vergrößert man den Leiterabstand 2d, so wird 

die Feldstärke in der Mitte zwischen den Leitern mit 1/d kleiner 

(Verdopplung des Leiterabstandes ergibt bei gleichem Schleifenstrom 

einen 6 dB kleineren Pegel). 

Der Bereich zwischen den Leitern ist für eine induktive Kopplung 

am besten geeignet, wie aus Bild 3.2 ersichtlich wird. Außerhalb 

hat die von einer starren Spule empfangene Feldkomponente stets 

eine Nullstelle. Sie läßt sich auch durch großflächige Koppelspulen 

oder Ferritantennen nicht vermeiden, sondern höchstens etwas ver­

schieben, da das Feld dort seine Richtung umkehrt. In größerer Ent­

fernung von der Leiterschleife klingt das Feld proportional 1/r2 ab 

(12 dB bei Abstandsverdopplung). 

Bild 3.3 zeigt den Leitungswellenwiderstand einer Zweidrahtleitung 

als Funktion des Leiterabstandes 2 d (für 1 bis 5 mm Drahtdurchmesser). 

Wegen der logarithmischen Abhängigkeit haben Verlegungsungenauigkeiten 

nur einen gerin~en Einfluß und sind vernachlässigbar gegen Wellen­

widerstandsänderungen aufgrund von Umgebungseinflüssen (trockene Erde: 

Er = 4 - 1d; nasse Erde: Er = 20-3d). In /3.4/ wurden bei einer auf 

der Erdoberfläche liegenden Leitung (2 d = 14,3 m) im Laufe eines 

Jahres Leitungswellenwiderstände zwischen 112 und 512 n gemessen. 

Eine im Erdreich vergrabene Leitung ergab mit Werten zwischen 3d6 und 

33dO eine wesentlich verringerte Schwankungsbreite. An dieser Strecke 

wurden Dämpfungen von 1,4 dB/km bei 15 kHz und 15,3 dB/km bei 15d kHz 
gemessen. 

Allgemeingültige Aussagen über die Längsdämpfung von Doppelleitungen 

lassen sich nicht formulieren, da die Abhängigkeiten von der Frequenz, 

von der Leitfähigkeit des Leitermaterials,dem Leiterdurchmesser und 

dem Verlustfaktor der Umgebung zu vielschichtig sind, um sich in ein 

einfaches Schema pressen zu lassen. Die angegebenen Formeln füroC, 

R', G' und ZL lass~n sich zusammen mit Schätzwerten für die Dielektri­

zitätszahl E und den dielektrischen Verlustfaktor tanO der Umgebung r 
lediglich benutzen, um Grenzwerte bzw. Wertbereiche der Leitungsdämpfung 
zu ermitteln. 

Die bei Doppelleitungen auftretenden Dämpfungsprobleme liegen im 
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wesentlichen an der starken Konzentration der elektrischen Feld­

stärke in unmittelbarer Nähe der Leiteroberfläche und der daraus 

resultierenden Beeinflußbarkeit in diesen Bereichen. Zum Schutz 

dieser Bereiche sollte die Isolation der Einzelleiter möglichst 

dick und verlustarm ausgeführt werden. 

Da das Feld der TEM-Welle quasistationär ist, werden bei niedrigen 

Frequenzen durch störende Metallteile und Dielektrika in der Umgebung 

der Leitung keine Interferenzen hervorgerufen und die daraus resul­

tierenden Nullstellen des Feldes treten nicht auf. Metallgegenstände, 

speziell solche mit großer Permeabilität, ergeben räumlich eng be­

grenzte Feldverzerrungen (Drahtzäune, Stahltüren, Stahlbetonwände, 

Stahlbrücken, Masten, PIeiler etc.). Je nach Anordnung der Eisenteile 

kommt es zur Feldschwächung oder zur Feldvergrößerung in der näheren 

Umgebung. Die Feldbeeinflussung ist jedoch nur an dieser Stelle der 

Leitung feststellbar. Im Gegensatz dazu sind verlustbehaftete Dielek­

trika weitaus störender. Sie haben zwar keinen Einfluß auf das äußere 

Magnetfeld, erhöhen jedoch die Leitungsdämpfung. 

Interferenzminima können nur durch auf der Leitung reflektierte Wellen 

entstehen. Deshalb werden längere Leitungen reflexionsfrei mit dem 

Leitungswellenwiderstand ZL abgeschlossen. Bei Leitungsdämpfungen von 

mehr als 16 dB/Wellenlänge kann der reflexions freie Abschluß durch 

einen Kurzschluß ersetzt werden. Bei genau 16,7 dB/Wellenlänge ist 

nämlich die am Kurzschluß reflektierte Welle nach "/4 Laufweg bereits 

so stark gedämpft, daß das dort auftretende Minimum der magnetischen 

Feldstärke gleich dem Wert ist, der bei reflexionsfreiem Abschluß am 

Leitungsende auftreten würde • 

3.2.3. Koppelstrukturen und Koppeldämpfung 

Als bewegliche Ankopplung an eine Zweidrahtleitung bietet sich zu­

nächst die galvanische Verbindung über Schleifkontakte bzw. Bürsten 

an~ wie sie zur Energieversorgung von Bahnen allgemein üblich und 

bis zu Geschwindigkeiten von derzeit 4dd km/h auch möglich ist. 

Abgesehen von einfachen Signalübertragungen bei Zügen und Straßen­

bahnen (Gleisstromkreise) sowie Spielzeugeisenbahnen sind Schleif­

kontakte zur Nachrichtenübertragung nie bekannt geworden. Der Grund 
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dafür liegt in den 8.uftretenden mechanischen Problemen (exakte Ver­

legung der Leitung, selbsttätige Reinigung der Kontaktflächen, Ab­

rieb der Kontaktflächen) und elektrischen Problemen (Ausfall der 

Verbindung beim Abheben der Konti3kte, sei es dynamisch bedingt oder 

durch zu starke Verschmutzung bzw. Vereisung der Leitung). Die llit­

benutzung der zur Energieübertragung notwendigen ;/chleifkontakte 

bZlv. Lichtbögen für die NachrichtenUbertragung zu Zügen (analog zur 

Trägerfrequenztechnik auf Hochspannungsleitungen) wird in einigen 

amerikanischen Bergwerken praktiziert /3.21/. Problematisch sind 

dabei die hohen Störpegel auf dem Gleichstromfahrdraht und die 

unregelmäßig entlang der Leitung verteiltrm, niederohmigen Neben­

schlüsse durch Motoren und Gleichrichter. 

Die kapazitive Ankopplung an eine Doppelleitung ist ebenfalls mög­

lich, aber ungünstiger als die induktive Kopplung,bei der bei niedri­

ger Frequenz große \Vindungszahlen möglich sind. Da selbst die Benut­

zung von Dielektrika Fd.t hohem er keine wesentliche Verkleinerung 

der Kondensatorplatten zur Ankopplung an das elektrische Feld ergibt, 

mUßten räumlich ausgedehnte Anordnungen benutzt werden. Zudem wird 

das elektrische Feld der TEN-\ifelle durch die üblichen Umgebungsein­

flüsse stärker gestört als das magnetische Feld. 

Bei der induktiven Kopplung können Luftspule'n oder Spulen mit Eisen­

kern (Ferritantennen) verwendet Iverden.Die Beschreibunß der Verkopp­

lung durch den BegrLff "FoppeldäI:1pf1.lng" ist hier nicht ausreichend. 

Die Eingangsimpedanz der Koppelsllt1le ist induktiv und kann durch 

eine parallel ge,schal tete Ki'.pazi t2lt passender Größe kompensiert 

werden. Da das Nagnetf€·ld die·ses Resonanzkreises proportional der 

GUte 't ist, lassen sich im Sendefnll mit kleiner Sender-\lirkleistung 

sehr große Magnetfelder erzeugen und im Empfangsfall entstehen an 

einem hochohmigen Einßangsverstärker sehr große Signalspannungen. 

Die Ausnutzung der Resonanzüberhöhung ist jedoch nur sO\'leit möglich, 

bis die Bandbreite der Koppelspule gleich der für die Nachrichten­

übertragung benötigten Bandbreite ist. Bei kurzen Leiterschleifen 

mit geringer Dämpfung (I,änße -€ <: A /h), kronr. tl.uch die Eingangsimpedanz 

der Doppelleitung auf Resonanz abgestimmt werden. \1enn man also Uber­

haupt bei der induktiven Kopplung von Koppeldämpfung spricht, sollte 

stets noch die zugehörige tJbertragungsbandbreite mit genannt werden. 

r 
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In Bild 3.4a sind die Zusammenhänge formelmäßig dargestellt und 

zwar für den Fall, daß die Koppelspule empfängt und die Leitung 

sendet_ Außerdem wurde als Ersatzschaltbild für den Empfänger­

eingang eine Seriensch~ltung von Rund C angenommen. 

SENDER LEITERS CHL EIFE 
R.=Z I '!aIL('---" .nn 

0,egenindUkt. . .•. :=J " 
~vität M 

~12 

C 

~i ~ RE 

R 
v 

EMPFANGSSPULE 

Verlustwiderstand der Spule 
EMPFÄNGER 

RE : Eingangswiderstand des Empfängers 

RE'" Rv = R für Anpassung und Rauschminimum 

induzierte Spannung 

Senderleistung : 

Güte des Empfangskreises 

Empfangsleistung 

Koppeld,'impfung 

~i = jCalM 12!.1 
J\;t 

P1 = 1 1-ZL!2 

: Ci! = wL!(RE+Rv ) bzw. Q = f!.Af =+R=1T·L·Af 
AZ "'M ~I A~ 'M'I'" A r.<. 2. p. ,...1.J& = w '" ~ =Q __ w __ =I~r . M, .. 1[" 

E 8 'RE 8R 4-L' TI' .H. 
Z M:t 

ak = 10 log (PE!P1) = 10 log ~~'l:~~) 
Bild 3.4a Ersatzschaltbilder, Formeln und Bezeichnungen zur 

induktiven Kopplung (Leitung als Sender) 

Für die Empfängerdarstellung durch das Parallelersatzschaltbild 

und für die Umkehr der Ubertragungsrichtung (Rild 3.4b) ergeben 

sich die gleichen Abhängigkeiten : 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 
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Bild_2..4b: Ersatzschaltbilder, Formeln ur:d Bezeichnungen zur 

induktiven Kopplung (Koppelspule als Sender) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

( '\. 14) 

C3. 15) 
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Die übertragene Leistung nimmt quadratisch mit der Frequenz zu 

und ist umgekehrt proportional zur tlbertragungsbandbrei te <). f. 

Für kurze Strecken, bei denen die mit der Frequenz ansteigende 

Längsdämpfung noch keinen wesentlichen Anteil an der Gesamt­

dämpfung hat, ergibt die mit 1/f2 sinkende Koppeldämpfung eine 

Verbesserung der tlbertragungsverhältnisse mit wachsender Frequenz. 

Für reale Anordnungen wird ein Koppeldämpfungsminimum bei etwa 

1 bis 2 MHz erreicht, darüber hinaus werden die Verluste in der 

Ferritantenne zu groß (im Ersatzschaltbild in R enthalten). Bei 

etwa 3 bis 5 MHz endet der Einsatzbereich herkömmlicher Ferrit­

antennen /3.16/ und auch Luftspulen lassen sich dort nicht mehr 

sinnvoll einset:"en, da !lIit wenigen Windungen bereits die Eigen­

resonanz erreicht ist und da sie außerdem durch Umgebungseinflüsse 

zu leicht kapazitiv verstimmt werden. 

3.2.4. störungen 

Da das industriell erzeugte Störspektrum (Phasenanschnittsteuerung, 

He.schinen, \',fechselrichter, Schienenfahrzeuge, MagnetsteIler, Korona­

störungen etc.) im Mittel bis zu Frequenzen von einigen EH" konstant 

ist und erst dann mit wachsender Frequenz abfällt /3.20/, sind Fremd­

störungen ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der Konzeption von induk­

tiven Verbindungen. Im Gegensatz zu höherfrequenten Funkverbindungen, 

bei denen die Schwelle durch das Empfängerrauschen gegeben ist, sind 

induldive Nachrichtenverbindungen zu Doppellei tungen im allgemeinen 

erst funktionsfähig, wenn die Eingangssignale 20 bis 30 dB über dem 

Empfängerrauschen liegen. 

Die Koppelspule wird nur durch Fremdstörer beeinflußt, die in ihrer 

unmittelbaren Nähe magnetische Felder erzeugen und stört selber andere 

auch nur, sofern sie unmittelbar benachbart sind, da ihre Feldstärke 

wie beim Punktdipol mit 1/r3 abnimmt (18 dB bei Verdopplung des Ab­

standes). 

Das Feld der Doppelleitung nimmt in der Querschnittsebene mit 1/r2 

a.b (12 dB bei Abstandsverdopplung) und gehört damit zu den elektro­

magnetischen Feldern offener Wellenleiter mit der größten Querausdehnung. 
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Die räumlich e.usgedehnte Leiterschleife nimmt alle Störsignale e.uf, 

die entlang der Trasse entstehen. Ein Verdrillen der Leitung bringt 

prinzipiell keine Verbesserung, da. die Koppeldämpfung zum Futz,sie;nal 

dadurch ebenfalls größer wird und der St1;rabstand somit konstant 

bleibt. Dagegen sind zur Verringerung von Störungen durch das Eagnet­

feld eines pa.rall€lle.ufenden Fahrdrahtes gleichabständige Lei ter­

kreuzungen wie bei der Linienzugbeeinflussung zweckmäßig. Jeder 

Kreuzungspunkt erzeugt jedoch eine Nullstelle des magnetischer, Fel­

des. Dort ist zu einem stehenden Zug (mit nur einer Koppelspule) kei.ne 

I1ocl'richtenübertragung möglich. 

Das regelmäßige Kreuzen der Doppelleitung ist ebenfalls dann vor­

teilhaft, wenn andere metallische Strukturen, die auch in der Lage 

sind, eine TEM-Welle zu führen, parallel zur Trasse verlaufen (Schienen, 

Fa.hrdraht, Stromschienen, Telefonfreilei tung, Abspannsei'le, Metalh!DLci.e etc-.) 

Bei zwei paraJ.lellaufenc1en Zue:i.drahtleitungen treten kapazitive und in­

dukti ye Verkop},lungen auf. Können beic1e Kopplungsarten gleichzeitig 

wirksam werden, so hat die Koppeldämpfung bei gleichen Ausbreitungsge­

schwindigkeiten Minima für Koppelstrecken, die ungeradzahlige Viel-

fache von ;>../4 lang sind (Rückwärtst1ellen - Richtkopplcr). Solche uner­

\'!ünschten Sekundärkopplungen lassen sich durch Verdrillen einer Lei-

tung oder durch um 9öo gegeneinander gedrehte Polarisationsebenen 

beid':r Eacnetfelder verringern (analog zum Sternvierer ). Ist die 

sekundär€: I,ni tunesstrl'J, tp.r ste,rl( vf,rl ustbehaftet, so geht der fre­

quenzabhängige Leistungsverlust dllrch Sekundärkopplung über in eine 

"fr€quu,zunabhängige" Vergrößerung der Längsdämpfung. 

Eine vf,rdrillte Zweidrahtleitung ergibt in Entfernungen, die groß gegen 

den Lei terabst"nd sind, .,ine Feldstiirkeabnahme ml t 1 /r3 • Sofern sich 

die Empfangsantenne in diesem Bere:i.ch befindet und dar,; erhebliche An­

wachsen der Koppeldämpfung zulässig ist, bietet das Verdrillen den 

'fc,rteil fdnes enger beGrenzten FCldschlauches, verminderter Sekundär­

kopplungeon ,nd geringerer azialer Pegelschwankungen. Die Feinstruktur 

des Feldes weist zwar in Längsrichtung pro Schlaglänge zwei Null­

stellen o.uf, der EmpfDnr~spegel \lird jedoch unabhängig von der Polari­

sation der Fahrzeugantenne. Inhomogenitäten im Außenfeld, wie z.B. 

die Erdob€:rfIUche, W;nde und Mv~"hendrahtzäune, deren störender Ein-
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fluß sich mit der Polarisationsebene des Feldes ändert, werden 

durch das Verdrillen in ihren Auswirkungen ebenfalls verringert. 

3.3. Zusammenfassung und Ausblick 

Der Betriebsbereich der symmetrischen Doppelleitung für die trassen­

gebundene Nachrichtenübertragung liegt bei tiefen Frequenzen, und 

zwar im Bereich bis etwa 5 MHz. Als Koppelanordnung kommen für die 

mobile Station hauptsächlich Luftspulen und Ferritantennen in Frage. 

Die Verlegung der Leitungsdrähte ist einfach, die gesamte Anlage 

ist übersichtlich und läßt sich so auslegen, daß sie für rauhen 

Betrieb geeignet ist und von Personal ohne Spezialausbildung ge­

wartet werden kann. Die Anlagekosten sind niedrig, verglichen mit 

anderen Nachrichtenübertragungssystemen. Die Verkopplung findet am 

besten in Höhe der Leitung zwischen den Leitern statt. 

Da keine Fernfeldantennen eingesetzt werden, sondern das Ubertragungs­

system als Transformator mit loser Kopplung aufgefaßt werden kann, 

wird die Koppeldämpfung mit wachsender Frequenz und abnehmender Uber­

tragungsbandbreite kleiner. 

Das Einsatzgebiet der Doppelleitung ist die schmalbandige Signal­

übertragung und die Sprachübertragung. Zur Orts- und Geschwindigkeits­

bestimmung kann im einfachsten Fall die Richtungsumkehr des Magnet­

feldes an äquidistanten Leiterkreuzungen benutzt werden. Die Auswer­

tung einer Phasendifferenzmessung zur Fernsteuerung von Fahrzeugen 

mit zwei Zweidrahtleitungen wird in /5.23/ beschrieben, eine Methode 

zur Ortung vorausfahrender Fahrzeuge durch Laufzeitmessung in /3.22/. 

Beim Cabinentaxi wird von Messerschmitt-Bölkow-Blohm eine Amplituden­

messung ausgewertet /3.24/, um den Abstand zum vorausfahrenden Fahr­

zeug festzustellen. 

Sofern die zu übertragende Informationsmenge die Anwendung eines 

Systems mit Doppelleitung zuläßt, kann man zwei Anwendungsfälle un­

terscheiden, für die die Doppelleitung besonders gut geeignet ist: 

einmal die Versorgung relativ breiter Trassen (Fabrikhallen, Gänge, 

Flure, Fahrbahnen, Rollbahnen etc.), bei denen die variable Leitungs­

geometrie ausgenutzt wird, um das gesamte Versorgungsgebiet zu um-



- 54 -

fassen; hierfür sind viele Einsatzbeispiele bekannt geworden. 

Zum anderen die Versorgung relativ gut spurgeführter Fahrzeuge. 

Hier läßt sich eine Optimierung der Doppelleitung in folgender 

Form durchführen: 

a) Der Leiterabstand und der Abstand Leitung - Koppelspule wird 

so klein wie möglich gemacht, und zwar gleich der Schwankungs­

breite des Fahrzeugs. Dadurch wird die Ausdehnung des Leitungs­

feldes verringert und die Störungen durch Fremdfelder nehmen ab. 

b) Die Leitung wird vor Umwelteinflüssen durch ein Abdeckblech ge­

schützt (Bild 3.5a). Das Blech dient gleichzeitig als elektrische 

Abschirmung. 

c) Anstelle der Doppelleitung wird ein symmetrisches Drei-Leiter­

System benutzt (Bild 3.5b). Magnetische Störfelder sind gleich­

phasig, magnetische Nutzfelder gegenphasig in beiden Leiter­

schleifen. Dadurch wird eine Trennung zwischen Nutz- und Stör­

signalen möglich. 

Mit Ausnahme des Abstandsmeßsystems beim Cabinentaxi /3.24/, bei 

dem ein abgeschirmtes Dreileitersystem benutzt wird, sind Einsatz­

beispiele für die Nachrichtenübertragung noch nicht bekannt geworden. 

Mit einer Anordnung entsprechend Bild 3.5c lassen sich bei Fahrzeug­

schwankungen von wenigen Zentimetern horizontal und vertikal Koppel­

dämpfungen kleiner 20 dB in einem Frequenzband von 1 MHz bis 5 MHz 

erreichen. 

Eine Anordnung ähnlich der in Bild 3.5a wird bei der H-Bahn von 

Siemens angewendet /3.26/. Die Nahverkehrskabinen der H-Bahn hängen 

in einem geschlitzten Kastenträger (1,1 m x 0,8 m), der einen von 

der Umgebung abgeschirmten Bereich liefert, in dem außer den Schienen 

auch die Stromversorgung und eine Zweidrahtleitung für 16 bit Daten 

und Wechselsprechen bei 100 kHz untergebracht sind. 

I 

I 
I 

! 

I 

I 
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Schirmblech 

Doppelleitung 

•• Koppelspule .==- mit 
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a) Prinzipdarstellung: Abschirmblech; minimale Abstände 

(+) 
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(0) 

• 
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~ 'opp,'opo', 
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b) Prinzipdarstellung: Dreileitersystem; minimale Abstände 

Aufhängung 
Doppelleitung 

c) Prinzipdarstellung: abgeschirmte Doppelleitung mit ständig 

eintauchendem Ferritkern (Querschnitt T-förmig oder E-förmig) 

Ril~1!.L:.. Optimierungsmöglichkeiten bei spurgeführten Fahr­

zeugen 
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4. Geschlitzte Koaxialkabel 
=========================== 

4.1. Einführung 

Ein wesentlicher Nachteil der symmetrischen Doppelleitung ist, 

daß der die Leitung umgebende Raum sowohl zum Energietransport 

längs der Leitung als auch zur Ankopplung an einen mobilen Empfän­

ger benutzt wird. Starke Beeinflußbarkeit durch die Umwelt ist die 

Folge. Im vorhergehenden Kapitel ist zur Verminderung dieses Nach­

teils die teilweise Abschirmung der Doppelleitung angeführt worden. 

Dadurch ergibt sich eine Trennung zwischen dem inneren Feldbereich, 

der dem Energietransport dient, und dem äußeren Feldbereich, der 

für die Nachrichtenübertragung zu Fahrzeugen genutzt werden kann. 

Die konsequente Weiterentwicklung dieses Prinzips führt dazu, den 

Schirm als Rückleiter zu benutzen, da die dann im Innenraum laufende 

koaxiale TEM-Welle bei höheren Frequenzen besser geführt wird und 

geringere Dämpfung hat. 

Bild 4.1 gibt eine Ubersicht über verschiedene Bauformen von ge­

schlitzten Koaxialkabeln, die in den vergangenen Jahren vorgeschla­

gen wurden. Die Artenvielfalt reicht sehr weit, von normal aufge­

bauten Koaxialkabeln mit lose geflochtener Abschirmung (1a), über 

längsgeschlitzte Kabel (1b) (Siemens-Patent von 1955) und Koaxial­

kabel mit Schlitzen (1d,e), bis hin zu solchen mit Unterbrechungen 

im Außenleiter, die praktisch einer Kette von Einzelantennen ent­

sprechen (1f). 

Allen Typen gemeinsam ist zunächst, daß der im Kabel laufende Wel­

lentyp und damit die Längsdämpfung entlang der Leitung, vergleichbar 

sind mit einem geschlossenen Koaxialkabel. Deshalb zeigt Bild 4.2 

die rechnerische Leitungsdämpfung im geschlossenen Koaxialkabel 

als Funktion des Kabeldurchmessers D und Bild 4.3 die Leitungs­

dämpfung als Funktion der Frequenz. Zum Vergleich ist in Bild 4.3 

für 2 Kabeltypen die reale Längsdämpfung strichpunktiert eingetragen, 

wobei die proportional zur Frequenz wachsenden dielektrischen Ver­

luste einen deutlich sichtbaren, stärkeren Anstieg mit der Frequenz 

bewirken. In den gestrichelten Kurventeilen ist der betreffende Ka­

bel typ praktisch nicht mehr brauchbar, da höhere Wellentypen auf dem 

a) durchlässiges Abschirm­

geflecht /4"; ,16/ 
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c) rechteckiger Außenleiter mit 

durchgehendem Längsschlitz 

/9,15/ 

e) abstrahlende Schlitze im 

Außenleiter (p ~ )./2) 

/8, 11 , 1 2 , 27/ 

, 
\ 

\ 
\ 

b) durchgehender Längsschlitz 

im Außenletter /10,24/ 

d) dicht tlenachbart~ S~hlit~e im 

A',ßec:l.eit.er (p«)..) /1+/ 

. ~ y 
? 

f) abstrahlende Unterbrechungen 
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Kabel auftreten können. Man erkennt, daß koaxiale Kabel ihren 

Anwendungabereich im wesentlichen im MHz-Bereich haben. Bei Fre­

quenzen oberhalb von 1 bis 2 GHz haben Kabel mit kleinem Durch­

messer zu hohe Verluste (für den Einsatz auf Langstrecken) und 

bei größeren Kabeldurchmessern ist der Wellentyp nicht mehr ein­

deutig. 

Nachrichtenübertragungssysteme mit geschlitzten Koaxialkabeln 

kannn man in drei Gruppen einteilen: 

I 

11 

Systeme mit nicht-abstrahlendem Koaxialkabel und handelsüb­

lichen UKW-Antennen als Fahrzeugantennen in 1 bis 2 m Ent­

fernung 

Systeme mit ~-abstrahlendem Koaxialkabel und Spezial­

antennen in geringem Abstand vom Kabel 

111 Systeme mit radial Energie abstrahlendem Koaxialkabel (Leck­

kabel) 

Im folgenden werden zunächst Systeme nach (I) mit Kabeln entsprechend 

Bild 4.1 b, c und d betrachtet. Derartige Kabel gehören zum Standard­

Fertigungsprogramm aller großen Kabelhersteller (z.B. Kabelmetal, 

Siemens, AEG). 
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4.2. Geschlitztes Koaxialkabel mit TEM-Welle 

Das statische Feld des Koaxialkabels mit durchgehendem Längsschlitz 

ist relativ häufig berechnet worden. Bevor dieser Kabeltyp für die 

trassengebundene Informationsübertragung eingesetzt wurde, war das 

einseitig geschlitzte Koaxialkabel als Schlitzmeßleitung von Interesse 

/4.1/ und das beidseitig, symmetrisch geschlitzte Koaxialkabel als 

Wellentypwandler (Koaxialwelle in Zweidrahtwelle bzw. Koaxialwelle 

in Dipolwelle) bei der Speisung von Dipolantennen /4.2, 4.3, 4.5, 

4.13, 4.41/. 

In /4.1/ wird der Wellenwiderstand einer Trogleitung nach Bild 4.1c 

mit einem Variationsverfahren berechnet. Der Kapazitätsbelag einer 

Doppelschlitzleitung wird in /4.3/ für schmale Schlitze mit der kon­

formen Abbj.ldung ermittelt, in /4.2/ mit einem Variationsverfahren 

und in /4.5/ für beliebige Wandstärken und Winkel nach der Teil­

flächenmethode. Die Ergebnisse für die Doppelschlitzleitung lassen 

sich - zumindest näherungsweise - auch auf die einseitig geschlitzte 

Leitung übertragen. Ein Verfahren zur Messung des Feldbildes im Innen­

raum und im Außenraum durch eine Kombination des elektrolytischen 

Trogs mit einer konform abbildenden Mechanik wird in /4.13/ beschrie­

ben. Arbeiten neueren Datums sind /4.38/ (Entwicklung nach Eigenfunk­

tionen) und /4.39/ (konforme Abbildung). Weitere Arbeiten aus den USA 

und aus Japan sind in /4.40/ angegeben. Anmerkenswert ist dabei, daß 

vielen englischsprachigen Autoren offenbar die Ergebnisse der zum 

Teil schon älteren deutschsprachigen Veröffentlichungen unbekannt 

sind. 

Die Feldverteilung und der Kapazitätsbelag eines geschlitzten Koaxial­

kabels mit vernachlässigbar,er Wandstärke des Außenlei ters und linien­

förmigem Innenleiter werden in dem 1957 erschienenen Buch "Elektrische 

und magnetische Potentialfelder" von Buchholz /4.37/ mit der konformen 

Abbildung berechnet. Da die so gewonnenen Ergebnisse sich mit ausrei­

chender Genauigkeit zur Berechnung realer geschlitzter Koaxialkabel 

verwenden lassen, werden sie hier noch einmal aufgeführt. ~li t den Be­

zeichnungen von Bild 4.4 ergibt sich für die Kapazität pro Längen­

einheit 

C' 
2 TI Co 

I ( -_!2-:7r,) n -;j.cos"fJ;+ 

(4.4) 
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Der Leitungswellenwiderstand und der Induktivitätsbelag lassen sich 

über 

ZL = c. C' 
o 

daraus ermitteln. 

D I. -- :B 

und L'C' foto 

Bild 4.4: Bezeichnungen und Koordinatensystem 

(4.5) 

x----

Da beim geschlitzten Kabel ein Stück des Außenleiters fehlt, ist 

der Kapazitätsbelag kleiner und entsprechend der Wellenwiderstand 

größer als beim geschlossenen Koaxialkabel (~ = 0). 
Z 

ZL = ZLo + A ZL mit A ZL = 2% In (1/cos ~ (4.6) 

In Bild 4.5 ist der Verlauf der elektrischen und magnetischen Feld­

linien beim geschlitzten Koaxialkabel skizziert. Ein Teil der magne­

tischen Feldlinien umschließt den Innenleiter und ein Teil den Außen­

leiter. Die Feldlinie, die beide Bereiche trennt und durch den Punkt 

00 geht (dies entspricht der Symmetrieebene bei der symmetrischen 

Doppelleitung) tritt bei 

2 r"" D (1 + cos ("1'/4))/4 (4.7) 

durch die negative x-Achse. Die magnetische Feldstärke entlang der 

x-Achse ist: 

I .1. [1 + H,(x) =21Tx 2 

für positives x 

1 - m ,] (4.8) 
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~~!~_~~~~ Elektrische und magnetieche Feldlinien des statischen 

~eldes beim l~ngsgeschlitzten Koaxialkabel mit Dielek­

tr'ikl1m 
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Für x ~ -D/2 gilt: 

1-nT, 1 
[ 1 - V1 + (m)2 - 2 m cos ("t'/2)' 

I .1. 
H'f'(X) = 2iTx 2 (4.9) 

In Schlitzmitte, für x = D/2 (Punkt A in Bild 4.4), ist 

I 1 
HA = H<p (x = D/2) = 2iTD/2 • '2 (4.10) 

unabhängig vom Öffnungswinkel ~ und gerade halb so groß wie das 

Magnetfeld des geschlossenen Koaxialkabels an dieser Stelle. Im 

Punkt B, auf der "Rückseite" des Kabels, wird das Magnetfeld zu: 

I 
H (x = -D/2) = 2HD/2 ~ 

1 - cos('+' /4) 
2cos( "'+' /4) 

= H (1 _ 1 )(4 A cos(lj>j'4) .11) 

Für Entfernungen, die groß sind gegen die Querschnittsabmessungen 

ergibt sich auf beiden Seiten der x-Achse als Näherung für das 

"]'ernfeld" eine Abnahme mit 1/x2 wie bei einem Liniendipol. 

( I I / I D/2 2 . 2 
H'f x» D 2) = 21fD/2 • (x) . Sln ("r /4) 

Zahlenbeispiel: 

Die Brauchbarkeit der oben angegebenen Formeln wird am Beispiel 

eines handelsüblichen Schlitzkabels gezeigt /4.34/: 

Durchmesser des Innenleiters: 7 mm 

Innen-Durchmesser des Außenleiters: 17,3 mm 

Dielektrizitätszahl: 

Öffnungswinkel des Schlitzes: 

Mit diesen Angaben erhält man: 

Wellenwiderstand ohne Schlitz: 

Cr 

'\jJ 

1,6 

1200 

43 Ohm 

Wellenwiderstandsänderung durch den Schlitz: + 7,2 Ohm 

Feldstärke im Punkt B, bezogen auf 1 A/m in A: 0,15 A/m 

Feldstärke in 1 m (2 m) Abstand 

auf der Vorderseite: 37,8 (9,4) fA/m 

auf der Rückseite: 37,0 (9.3) J-IA/m 

Koppeldämpfung zu einem 'A/2-Dipol 

in 1 m Ent fernung bei 100 MHz: ak "'" 72 dB 

(4.12) 
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Aus der Rechnung geht hervor, daß auf der Rückseite des Koaxial­

kabels noch eine relativ große Feldstärke auf tri tt (~ = 0,15 HA). 

Damit wird die Leitungsdämpfung von der Verlegungsart und von den 

Eigenschaften des Untergrundes abhängig /4.22, 4.24/. Ein direkt 

auf nassem Beton liegendes Kabel, dessen Schlitz abwechselnd nach 

oben und nach unten zeigt, hat etwa eine doppelt so große Leitungs­

dämpfung wie ein frei aufgehängtes Kabel. In der Praxis werden 

deshalb etwa 8 cm hohe AbstandhaI ter alle 70 cm zur Kabelbefesti­

gung eingesetzt. Nach Gleichung (4.9) ist das Magnetfeld auf der 

Rückseite in 8 cm Entfernung um 

20 log [H(X - 8 cm) /HA ] 46 dB (für D=17.3mm und~=1200) 

gedämpft. Damit ist die Entkopplung der Leitungswelle vom Untergrund 

ausreichend gewährleistet und die Leitungsdämpfung kann mit der Formel 

für geschlossene Koaxialkabel abgeschätzt werden (Bild 4.2, 4.3). Eine 

nennenswer·te Zusatz dämpfung durch Abstrahlung tritt nicht auf. 

Obwohl die Kabel als abstrahlende Hochfrequenzleitung (AHF-Leitung) 

bezeichnet werden. lassen sie das Feld der TEM-Welle lediglich in die 

Umgebung austreten, ohne daß dabei eine mit Abstrahlung verbundene 

Wellentypwandlung auftritt. Zusätzliche Verluste treten nur durch Ver­

schmutzung, Vereisung, Wasseraufnahme des Dielektrikums und ähnliche 

umweltbedingte Einflüsse auf; sie sind jedoch von untergeordneter 

Bedeutung. verglichen mit der hohen Grunddämpfung des Koaxialkabels. 

Mi t größer werdendem Öffnungswinkel"t' nimmt die Leitungsdämpfung zu, 

da die Leiteroberfläche des Außenleiters kleiner wird, und die Kop­

peldämpfung zu einer Fahrzeugantenne nimmt ab. da die Abschirmung des 

Innenfeldes immer geringer wird. Die ttbertragungsdämpfung als Summe 

beider Anteile hat ein flaches Minimum bei "t' ~ 1100 (600 bis 140°) 

/4.10/. 
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4.3. Das äußere Feld des geschlitzten Koaxialkabels 

Betrachtet man ein Übe"'tragungssystem für z.B. 100 MHz, besteh'3nd 

aus einem -1 km langen, geschlitzten Koa.xialka.bel und einer Stab-· oder 

Schleifenantenne in 1 bis 2 Metern radialer Entfernung vom Kabel, so 

\;ird die Übertragungsdämpfung zwischen Leitungsanfang und Antenne 

(und eben"so in umgekehrter Richtung) von einer Vielzahl von Größen 

beeinflußt, da sich das Empfangssignal am jeweiligen Ort aus vielen 

Teilsignalen zusammensetzt, die sich auf unterschiedlichen Wegen 

und mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ausgebreitet hacen. Ob­

wohl schwierig anschaulich vorstellbar, ist die Dämpfung in der 

einen Übertragungsrichtung (Bodenstation - Fahrze);.g) gleich der in 

der anderen Richtung, da es sich um ein reziprokes System handelt. 

a) Zunächst besteht das Außenfeld aus dem austretenden Feld der 

TEM-Welle, das in der angegebenen Entfernung dem Feld einer 

symmetrischen Doppelleitung gleicM. Das TEM-Feld hat ein Kreis­

diagramm bei in Umfangsrichtung wechselnder Polarisation; In­

homogeni täten entlang des KarJels sowie elektI-isch oder magnetisch 

leitende Teile beeinflussen die Intensität des Außen feldes. 

b) Am Anfang und am Ende des Schlitzkabels sowie an Inhomogenitäten 

entlang des Kabels werden abstrahlende Raumwellen angeregt. Das 

Raumwellenfeld ist sehr inhomogen und hat viele Nullstellen durch 

Interferenzen. 

c) Im Außenbereich des Schlitzkabels gibt es eine Vielzah.l von Lei­

tungsstrukturen, auf denen parasitäre Wellen angeregt werden ki::innen. 

So kann z.B. auf dem Außenmantel des Kabels eine Oberflächenwelle 

laufen, zwischen AußenrrJantel und Erdboden eine TEM-Welle und auf 

weiteren parallel laufenden Wellenleitern (Schienen, Fahrdraht, 

Tragseil, Betonarmierung, Zaun etc.) die jeweils zugehi::irigen 

Wellentypen. Das Überkoppeln von Energie aus Leitung I mit Wellen­

typ I auf Leitung 11 mit Wellentyp 11 erfolgt durch Feldstörungen 

entlang der Leitung. Bei gleichen Wellentypen genügt bereits die 

Überlappung der Feldbereiche beider Leitungen (induktive und/oder 

kapazitive Kopplung) (Bild 4.6). 
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Leitung I 
11 ZLI vI 

Mi_lI Ci_lI 

Leitung II \' ZLII; vII 

Bild 4.6: Parallel laufende, elektromagnetisch gekoppelte Leitungen; 

optimaler Energieaustausch bei paralleler Verlegung auf 

einer Länge von ?-/4, 3 '/1./4, •••• 

Der Leistungsverlust auf Leitung I durch Leitung 11 ist ab­

hängig von der Länge 1. / Ader Koppelstrecke , der Art der Ver­

kopplung, den Daten der Einzelleitungen und den Abschlußwider­

ständen. Ungünstigstenfalls .tritt die gesamte Leistung von 

System I auf System 11 über. 

Aufgrund der Vielfalt der Möglichkeiten lassen sich keine all­

gemeingültigen Aussagen über diesen Teil des Außenfeldes machen. 

Bei sorgfältiger Verlegung des Kabels und richtiger Wahl des An­

bringungsortes wird jedoch bei höheren Frequenzen die zylinder­

symmetrische Oberflächenwelle auf dem Kabelmantel (E01 -Welle) 

dominieren. In /4.27/ sind das Feldbild (Bild 4.7) und die Aus­

breitungskonstante näherungsweise berechnet worden. 

Die unter a) bis c) aufgeführten Anteile des Außenfeldes eines längs­

geschlitzten Koaxialkabels lassen sich theoretisch aus dem Modenspek­

trum des Schlitzkabels ableiten. Dieses Modenspektrum enthält neben 

der TEM-Welle ein diskretea Spektrum von Oberflächenwellen und ein 

kontinuierliches Spektrum von Raum\\rellen. Hinzu kommen noch die 

parasitären Wellen auf Na.chbarleitungen, die vom jeweiligen konkreten 

Aufbau abhängen. 

Nachdem dargestellt wurde, aus welchen Anteilen sich das äußere Feld 
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r,ilcl 1+.7: f·;l~l-:t.rip,~r·" f··, .. ldlini"n d"r Auß~nw",ll(' l,,,im 1iinl"f:-
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eines geschlitzten Koaxialkabels zusammensetzt, werden die zu er­

wartenden Amplituden der einzelnen Feldanteile betrachtet. 

Nach der Näherungsformel von Buchholz (4.8, 4.12), bei der kein 

Dielektrikum berücksichtigt wurde, nimmt der Betrag der elektrischen 

Feldstärke der TEM-Welle in radialen Entfernungen, die groß gegen 

die Querschnittsabmessungen sind, wie bei einem Liniendipolfeld mit 

1/r2 ab. Für Kabel mit Dielektrikum im Inneren ergibt sich für diesen 

Entfernungsbereich /4.27/: 

( ) Eo -r:[r 
Er =~e t 

roC;r 

~r-:2'------2 -" ,; 1 
mit cJ:".= ß - ß =W -:;T 

Z 0 V 
1 

-C~ 
o 

Wegen (3 z ~ ß o1l'E;' gilt näherungswei se c(r TEM ~ (30 VCr - 1 ' • 

(4.13) 

Ein Vergleich mit Gleichung 5.4macht die Verwandtschaft der TEM-Welle 

mit den Oberflächenwellen deutlich. Je größer die Dielektrizitätszahl 

des Kabelinnern ist, desto langsamer läuft die Innenwelle und desto 

schneller klingt das zu ihr gehörige Außenfeld in radialer Richtung ab. 

Der Oberflächenwellenanteil des Außenfeldes gehorcht ebenfalls Glei­

chung (4.13). Wegen der im allgemeinen dünnen dielektrischen Umhüllung 

des Koaxialkabels ist die Welle jedoch nur sehr lose gebunden, sie 

läuft annähernd mit Lichtgeschwindigkeit und klingt in radialer Rich­

tung deshalb wesentlich langsamer ab. 

clrE01 < cfrTEM 

Der Raumwellenanteil wird am wenigsten von allen gedämpft und nimmt 

nur mit 1/r ab. 

Für die Dämpfungskonstanten der einzelnen Anteile des Außenfeldes 

in axialer Richtung ergeben sich ähnliche Zuordnungen. Ein typischer 

Wert für die TEM-Welle ist 

c{z TEM -.::::: 30 dB/km 

Für die Oberflächenwelle ergibt sich wegen ihrer losen Bindung ein 

wesentlich kleinerer Wert 

cXz E01 ~ 6 aB/km 
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und für die Raumwelle bleibt die geringe Amplitudenabnahme mit 

1/r auch in z-Richtung erhalten (-6 dB bei Abstandsverdopplung). 

Damit existiert in 1 bis 2 m Abstand vom Schlitzkabel kein domi­

nierender Wellentyp, neben dem alle anderen vernachlässigbar wären. 

Selbst bei idealen Umgebungsbedingungen ist das Summenfeld im Außen­

raum ein ausgeprägtes Interferenzfeld mit vielen Nullstellen, deren 

Lage sich mit der Frequenz ändert. Bild 4.8 zeigt den längs eines 

Schlitzkabels mit einem Dipol gemessenen Empfangspegel für eine 

feste Frequenz /4.27/. Weitere Meßergebnisse sind z.B. in /4.44/ zu 

finden. 

t 40 
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z/m 

Bil:!:_~.:.~.:.Mit einem Dipol liings eine" Schlitzkabels gemessene 

Empfangsleistung (f=const.) /4.27/ 

I 
I 

I. 
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Da nicht nur die verschiedenen Wellentypen des Außenfeldes mit 

ihren unterschiedlichen Wellenlängen an der Entstehung der Inter­

ferenzminima beteiligt sind, sondern zu jedem Wellentyp unter realen 

Bedingungen auch noch reflektierte Wellen gehören, ist der frequenz­

selektive und ortsselektive Schwund kennzeichnend für diese Art der 

Ubertragung. Zusammenfassend folgt daraus, daß ein Schlitzkabel in 

Verbindung mit einer Standard-UKW-Antenne am Fahrzeug ein Nachrich­

tenübertragungssystem ergibt, daß nur für schmalbandige Signale be­

nutzbar ist (z.B. Sprechfunk) und an das nur geringe Anforderungen 

in bezug auf Ubertragungsqualität und Ubertragungssicherheit ge­

stellt werden können. Berücksichtigt man außerdem, daß für die Uber­

tragungsrichtung vom Fahrzeug zur Strecke praktisch die gesamte Sende­

leistung in die Umgebung abgestrahlt wird und damit Störstrahlung für 

andere darstellt, so wird verständlich, daß solche Ubertragungssysteme 

bisher nur Anwendung in Tunnels und Bergwerken gefunden haben. Dort 

entfällt die unkontrollierte Störung anderer Funkdienste und zudem 

werden die Raumwellen durch die Wände so beeinflußt, daß ihre Dämpfung 

stärker ansteigt als die Leitungsdämpfung /4.6/ • 
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4.4. Einige typische Anwendungsbeispiele für nichtstrahlende Schlitz­

kabel in Verbindung mit Standard-Antennen 

1.) U-Bahn - München /4.6" 4.10/; FM-Sprechfunk bei 160 MHz; Kabel 

(AEG) mit D = 19 mm, Leitungsdämpfung 30 dB/km; Versorgungsbereich 

: 1,75 km bei 6 W Sendeleistung; max zul. Ubertragungsdämpfung 

146 dB; Koppeldämpfung nominal 75 dB. 

2.) Kohlenbergwerke in England /4.16/; FM-Sprechfunk bei 70-90 MHz; 

Kabel (Blee) mit offenem Geflecht (67 % Bedeckung) D ~20 mm; 

Leitungsdämpfung 32 dB/km; Streckenverstärker mit 1 km Abstand; 

Sendeleistung 50 mW; max. zul. Ubertragungsdämpfung 125 dB. 

3.) Bahn-Tunnels in Deutschland /4.36/; FM-Sprechfunk (Zugfunk) bei 

460 MHz; Kabel (AEG) mit D = 19 mm, Leitungsdämpfung 60 dB/km; 

Versorgungsbereich ! 700 m; mittlere Koppeldämpfung 80 dB; Sende­

leistung 6 W; max. zulässige Ubertragungsdämpfung 140 dB. 

4.) Tunnelstrecken der Haneda Monorail Line, Japan /4.4/; 375 MHz; 

Kabel (Hitachi) mit D ~ 40 mm, 10 mm lange Schlitze mit "t' = 600 

Öffnungswinkel alle 10 cm (5 cm), Leitungsdämpfung 26 (31) dB/km; 

mittlere Koppeldämpfung 73 (65) dB bei 60 cm Abstand der Dipolan­

tenne; Eingangsreflexionsfaktor einer 45 m langen Teststrecke 

12,5 % = - 18 dB. 

5.) U-Bahn-Tunnel in London (Northern-Line) /4.41/; FM-Sprechfunk 

bei 80 MHz; Kabel (Blee) mit offenem Geflecht, Leitungsdämpfung 

32 dB/km; Streckenverstärker in 500 m Abstand; 40 m W Sendeleistung. 

Sprechfunksysteme mit nicht-abstrahlenden koaxialen Schlitzkabeln ge­

hören heutzutage zur Standardausrüstung für S-Bahn-Tunnels, U-Bahn­

Tunnels; Bundesbahn-Tunnels, Bergwerke und einige größere Gebäude (z.B. 

Kraftwerke /4.33/. Die benutzten Frequenzen liegen meist bei 70 MHz, 

160 MHz und 460 MHz. Zum einen können dann handelsübliche Sende-Em­

pfangs-Schränke und Handsprechfunkgeräte benutzt werden, zum anderen 

lassen nationale Postbestimmungen und internationale Ubereinkünfte die 

Nutzung anderer Frequenzbereiche nicht zu. (Selb~t in Steinkohlenberg­

werken, 1000 m unter der Erdoberfläche, sind die zulässigen Frequenz­

bereiche vorgeschrieben /3.1/.) 
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4.5. Ubertragungssysteme mit nicht strahlendem Schlitzkabel und eng 

geführter Nahfeldantenne 

Wie das Vorhergehende gezeigt hat, muß das Ubertragungssystem Schlitz­

kabel-Fahrzeugantenne noch modifiziert werden, ehe es zur breitbandi­

gen Nachrichtenübertragung im Freien geeignet ist. Dabei kann man ent­

weder den Weg gehen, daß 

a) eine Oberflächenwelle im Außenraum vorherrscht und eine Spezial­

antenne für diesen Wellentyp benutzt wird oder, 

b) das Kabel wird so gebaut, daß es hauptsächlich Raumwellen ab­

strahlt und diese werden bevorzugt empfangen, oder, 

c) alle anderen Wellen werden unterdrückt und die Koppeleinrichtung 

am Fahrzeug wird für die TEM-Welle optimiert. 

Zunächst bietet sich die Verkopplung mit dem Feld der TEM-Welle an. 

(Punkt b wird im nächsten Kapitel behandelt; Punkt a bei den Ober­

flächenwellenleitern) 

Vorteile des TEM-Wellenfeldes: 

1.) Es ist bereits ohne zusätzliche Maßnahmen am Kabelaufbau vor­

handen, da im Innenraum die TEM-Wolle vorherr~cht; die Wellen­

typwandlung entfällt. 

2.) Das Außenfeld der TEM-Welle für sich sllein zeigt keine Inter­

ferenzen und seine Intensitätsverteilung ist weit~ehend frequenz­

unabhängig. 

3.) Laufzeitverzerrungen und Dämpfungsverzerrungen (wichtig bei TV­

Ubertragungen und vielkanaligen Systemen) cind bei der TEM-Welle 

relativ klein und auch bei Langstrecken mit herkömmlichen Methoden 

beherrschbar /4.28, 4.29/. 
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Maßnahmen zur stärkeren Verkopplung mit dem TEM-Feld: 

- Der Abstand zwischen der Antenne und der offenen Seite des Kabels 

sollte in der Größenordnung des Kabeldurchmessers liegen, da die 

Intensität des Feldes in radialer Richtung rasch abnimmt. 

- Die Antenne sollte als Richtantenne ausgeführt werden und speziell 

für die Verkopplung mit einer TEM-Welle ausgelegt sein. 

- Um parasitäre Wellen zu dämpfen, sollte das Kabel entweder mit viel 

Freiraum an Stützen aufgehängt oder vor einer schlechtleitenden Me­

tallplatte (Stahlblech) /4.18/ befestigt werden. Wichtig sind klar 

definierte Verhältnisse entlang der Strecke und definierte Abschluß­

widerstände für alle Wellen typen. 

- Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der TEM-Welle sollte nahe der Licht­

geschwindigkeit liegen, damit die radiale Abnahme der Feldstärke 

nicht stärker als mit 1/r2 erfolgt. 

Bei völligem Verzicht auf Dielektrikum innen und außen entfallen 

alle Oberflächenwellen. 

In /4.9/ sind die Ergeb~nisse einer Studie der Wheeler Laboratories, 

USA, für das Office of High Speed Ground Transportation zusammenge­

stellt. Die wesentlichen Gesichtspunkte und Eigenschaften eines Nach­

richtenübertragungssystems mit einem längsgeschlitzten Koaxialkabel 

mit rechteckigem Außenleiter (15 cm x 15 cm) in Verbindung mit einer 

Richtantenne in 15 cm Abstand (Bild 4.9) werden umfassend theoretisch 

und experimentell untersucht. Die Brauchbarkeit des Systems wird durch 

Fernsehbildübertragungen auf einer 42-m-Teststrecke nachgewiesen. 

Die Leitungsdämpfung liegt im betrachteten Frequenzbereich 3d bis 

3dd MHz zwischen 4 und 9 dB/km (Leitermaterial Al). Die Koppeldämpfung 

zu einem ~/4-Rückwärtswellen-Richtkoppler beträgt breitbandig 35 bis 

4d dB bei einer Richtdämpfung von etwa 2d dB. Bei vertikalen und hori­

zontalen Fahrzeugschwankungen von ! 5 cm ändert sich die Koppeldämpfung 

bis zu 4,5 dB. Entlang der 42-m-Versuchsstrecke wurde eine Welligkeit 

des Empfangspegels von etwa 1 dB gemessen. 

I 
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f.ine"; Material Al; Halterung des Innenleiters mit äquidi­

stnnten Stiitzscheiben; Frequenzbereich 30-300 MHz 
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Bei Betrieb des Fahrzeugkopplers als Sendeantenne wurde eine Stör­

strahlung festgestellt, deren Maximalwert 13 dB unter der eines iso­

tropen Strahlers liegt. Damit gehört dieses Ubertragungssystem zum 

Kreis der Systeme, mit dem bei gezielter Weiterentwicklung die Post­

(bzw. FCC-)Bestimmungen im oberirdischen Einsatz erfüllt werden 

können. 

Ein der W-Line vergleichbarer Kabelquerschnitt wird in /4.15/ vorge­

schlagen (Bild 4.10). Für beide Leitungsformen sind jedoch bisher 

noch keine Aawendungen bekannt geworden. 
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Bild 4.10: Leiterquerschnitt von Hafner; Frequenzbereich 200 MHz 
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In Deutschland ist das Prinzip der in unmittelbarer Leitungsnähe ge­

führten Nahfeldantenne zur Verkopplung mit dem TEM-Feld bereits mehr­

fach in der Praxis eingesetzt worden. So z.B. zur Fernsehbildüber-
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tragung von mehreren Bahnsteig-Kameras zum Führerstand im Zug 

/4.14, 4.22, 4.35, 4.44/ und zur Fernsehbildübertragung von einem 

fahrbaren Schmelzofenkran zum Leitstand /4.14/. Als Kabel wurden 

die im Kapi tellt.Z.und lt.3.erwähnten Standard-Schli tzkabel mi t 19 mm 

Durchmesser eingesetzt /4.34/. Die hohe Leitungsdämpfung aufgrund 

der kleinen Abmessungen ist dabei ohne Belang, da nur sehr kurze 

Leitungslängen benötigt wurden. Bild 4.11 zeigt den Aufbau einer 

von Landstorfer /4.14/ vorgeschlagenen A/+-Richtantenne, die in 

bezug auf minimale Koppeldämpfung, geringe Störstrahlung und geringe 

Koppeldämpfungsänderung bei Fahrzeugschwankungen optimiert wurde. 

Fahrzeug­

Antenne 

Innenleiter N d.A. 

I--AOiml--.j 

Sch1 itzkabel 

auf einer Metallwand 

Bild 4.11: Nahfeld-Antenne von Landstorfer; Frequenzbereich 50 MHz 

Von den Auswirkungen auf den Bahnbetrieb her ist das Anwendungsbei­

spiel der Schwebebahn in Wuppertal interessant. Dort sind alle 18 

Bahnhöfe mit einer Fernsehüberwachungseinrichtung ausgerüstet /4.35/ 
worden. (2x12m Kabel pro Bahnhof; 48 MHz und 62 MHz; Nahfeldantenne 

in 1d bis 15 cm Abstand; allgemeine Betriebsgenehmigung als Funkan­

lage durch die Deutsche Bundespost erteilt). Durch die Direktüber­

wachung des Bahnsteigs wurde der Ein-Mann-Fahrbetrieb möglich und 

66 Mann Zugbegleitpersonal konnten anderweitig eingesetzt werden. 
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4.6. Abstrahlende Koaxialkabel (Leckkabel) 

4.6.1. Erzeugung einer Leckwelle 

Im Gegensatz zum Rechteckhohlleiter mit kontinuierlichem Längsschlitz, 

der in Kapitel 4.2. als Beispiel zur Erzeugung von Leckwellen benutzt 

wurde, ergibt ein durchgehender Längsschlitz im Koaxialkabel mit TEM­

Welle keine Abstrahlung. Damit eine Abstrahlung zustande kommt, müssen 

Schlitzformen gewählt werden (Bild 4.12, 4.13), die in der Schlitz­

fläche bzw. in Teilen der Schlitzfläche elektrische und magnetische 

Feldvektoren erzeugen, deren Poyntingvektor eine radiale Komponente 

aufweist. 

Zu dicht benachbarte Kabelöffnungen (p« A) wirken wie ein kontinuier­

licher Längsschlitz. Sie lassen das TEM-Feld in den Außenraum greifen 

und Oberflächenwellen sind ausbreitungsfähig. Erst dann, wenn benach­

barte Schlitze Raumwellen abstrahlen, die mehr als 1800 gegeneinander 

phasenverschoben sind, ergibt die Summe dieser Raumwellen in einiger 

Entfernung vom Kabel ein Gesamtfeld, das durch Leckwellen beschrieben 

werden kann. 

Wird der Abstand der Strahlungsquellen zu groß (p» A), oder wird 

die Dämpfung im Außenraum auf der Weglänge p zu groß, so wird die Be­

schreibung durch Leckwellen unbrauchbar. Das kontinu.ierliche Außen­

feld geht über in ein Feld von Einzelstrahlern, die durch ein Koaxial­

kabel gespeist werden (Antennenkette). Solche Systeme werden z.B. in 

belgischen und französiscr.en Bergwerken für Sprechfunkverbindungen 

eingesetzt (System INIEX/Delogne /4.20/; Kabel wie in Bild 4.1f). 

4.6.2. Strahlende Schlitz~ 

Die Strahlungseigenschaften von Schlitzen sind ausführlich in der 

Antennen-Literatur (z.B. /2.3; 4.43/) behandelt. Zum Verständnis der 

Leckkabel reicht folgendes: Da die Kabeldu.rchmesser wegen des Auf­

tretens höherer Wellentypen nicht beliebig groß gewählt werden kön­

nen, treten in der Praxis keine so großen Schlitze auf, daß Schlitz­

resonanzen möglich sind. Die Abstrahlungseigenschaften eines Einzel­

schlitzes, der klein gegen die Wellenlänge ist, sind damit weitgehend 

[ 
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, 

\, 
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a) Zweidraht-Leitung b) Kabel mit kontinuierlichem 

Längsschlitz 

r-r-, 

-~ , :r-f~ ~ .. ~}. 
c) dünner Läng~schlitz d) Schlitzabstand <:<: ?l 

Bild 4~..:. Nichtstrahlende Schlitzformen bei TEM-Wellen-Anregung 

P/.z .. I .. 1'/,2 

._.~. 
a) 

p 

w 

tI 

h) f 

Ili!~_:+.:.2~..:. AhRt.rahlende Schli.tzformen CSchlitzabstand p ~~/2 ••• 'AJ 
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frequenzunabhängig und das abgestrahlte Feld kann näherungsweise 

als rotationssymmetrisch angesehen werden (keine Richtwirkung). 

Die Schlitze werden von der TEM-Welle im Kabel gespeist. Ihre Rück­

wirkung auf die ungestörte Ausbreitungskonstante der TEM-Welle 

Q ~ = c/.z + j (3';t (geschlossenes Kabel) 

wird ausreichend genau durch eine Erhöhung der Längsdämpfung um 

oCR berücksichtigt, da jeder Schlitz der TEM-Welle Leistung ent­

nimmt. 

.Q '"I. ':; ci..,. +ci.'R + j (3'1. (Kabel mit Schlitzen) 

Für die Schlitze in Bild 4.13a und b sind in /4.8/ Ersatzschaltbilder 

mit diskreten Elementen angegeben. Die Abstrahlungsdämpfung oCR läßt 

sich daraus berechnen. Die vom Schlitz abgestrahlte Leistung kann 

durch die Schlitzabmessungen kontrolliert werden. Sie ist ebenfalls 

mit den Elementen des Ersatzschaltbildes zu berechnen. 

Das Außenfeld enthält im allgemeinen alle Komponenten der elektrischen 

Feldstärke, so daß die Orientierung der Dipol-Antenne am Fahrzeug weit­

gehend frei gewählt werden kann. 

4.6.3. Periodisch angeordnete Schlitze 

Die Strahlungsschlitze werden vom Feld der im Kabel in positiver 

z-Richtung laufenden TEM-Welle angeregt. Als langsame Welle (v < c ) 
p 0 

kann die TEM-Welle für sich allein keine Leckwellen erzeugen. Durch 

die Schlitze im Abstand p entsteht jedoch ein Stroboskopeffekt. Bei 

Schlitzabständen im Bereich /\/2 und größer läuft, durch die Schlitze 

betrachtet, im Kabel sCheinbar eine schnelle Welle in negativer 

z-Richtung. Diese Welle erzeugt nach (2.15) eine Leckwelle im Außen­

raum mit der Abstrahlungsrichtung 

(A = 'iT - 51. ~ o:rccos (Ao/?-;t) . 

Der Vorgang läßt sich anschaulich vergleichen mit dem bekannten 

Speichenradeffekt im Kinofilm, wenn man sich eine Speiche markiert 

(4.14) 
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vorstellt als Feldstärke der TEM-Welle in der komplexen Ebene. 

Bei niedriger Drehzahl wird in der abgetasteten Darstellung die 

Originaldrehrichtung beibehalten, d.h. bei niedrigen Frequenzen 

erscheint außerhalb des Kabels eine langsame Welle. Steigert man die 

Drehzahl auf 1/2 Umdrehung pro Abtastung, so erscheint ein stehendes 

Bild; beim Kabel wird eine stehende Welle vorgetäuscht; benachbarte 

Schlitze strahlen gegenphasig. Bei weiterer Drehzahlerhöhung be­

ginnt das Speichenrad sehr schnell rückwärts zu laufen. Der ganze 

Vorgang wiederholt sich bei geradzahligen Vielfachen der betrachte­

ten Drehzahlen. Mathematisch bedeutet dies, daß durch die Abtastung 

der TEM-Welle im Außenfeld andere Wellen simuliert werden, mit den 
Phasenkonstanten 

ßnz ßTEM + 21rn/p mit n=O.!1.!2.!3 •••• (4.15) 

Für n = - 1, - 2, - 3 ••• ergeben sich dabei schnelle Wellen in nega­

tiver z-Richtung, die Leckwellen erzeugen. Bei p~ /\/2 wird die 1. Leck­

welle ausbreitungsfähig, und zwar als axiale Rückwärtsstrahlung 

<~L = 180°). Mit wachsender Frequenz hebt sich die Strahlrichtung 

(Bild 4.14), bis sie bei p~ 1\ zur Querstrahlung geworden ist <96L = 900 ). 

Bild 4.14: Abstrahlungsrichtung bei phasenverschoben gespeisten 

Punktquellen 

Bei weiterer Frequenzerhöhung strahlt die 1. Leckwelle schräg nach 

vo rne (~L (n '" -1) < 900 ), glei chzei tig ist a.ber noch eine zwei te 

Leckwelle vorhanden (~L (n = - 2) > 90°). Für die jeweiligen Ab­

strahlungsrichtungen ergibt sich 

PL(n) arccos(ßnz/ßo ) (4.16) 

und mi t (1+.1'» und ß'I'"'M~ ß -Je.::: PI (n) "" arccos( -rE:..,.+ n·:\ /p) mit n=+1.+2 ••• J', (I.,. . c __ 

Der gleiche Winkel ergibt sich auch aus der Theorie der Phased-Array­
Antennen über 
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cos ~L 
Phasenverschiebung zwischer den Punkt quellen + 2mW 
------------------ß-~p-----------------------------

o (4.17) mit m 0,1,2, •.. 

wenn man die Schlitze als äquidistante, phasenverschoben gespeiste 

Punktquellen auffaßt. Für ein Kabel mit t r = 1,23 sind die Winkel 

der ersten vier Leckwellen als Funktion der Frequenz in Bild 4.15 
dargestellt. Man sieht, daß ein Kabel mit periodischen Schlitzen 

im Abstand p eine nutzbare Bandbreite von weniger als 2:1 hat. Un­

terhalb von p~ A/2 ist die Intensität des Außenfeldes zu gering, 

da keine Leckwelle existiert, und oberhalb von p~A entstehen Inter­

ferenzen im Außenfeld durch das Auftreten einer zweiten Leckwelle 

(Bild 4.16). 
Leaky Mode 2 

\- \ \ '\ 
\ \ 
\ \ 

\ 
\ 

\ 

\ 
\ 
\ 

\ 

\ , 
\ 
\ 

\ \ 

Bild 4.16: Interferenzfeld zweier Leckwellen mit unterschiedlicher 

Hauptstrahlrichtung 

Die hier mit dem Stroboskopeffekt anschaulich eingeführten Wellen­

typen mit den axialen Phasenkonstanten ßnz werden in Kapitel 4.6.5. 
als Raumharmonische mathematisch abgeleitet. 
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4.6.4. Anwendungen 

Abstrahlende Koaxialkabel sind in Japan von den Kabelherstellern 

Hitachi und Sumitomo entwickelt worden. 

a) In /4.8/ werden die Eigenschaften einzelner z-förmiger Schlitze 

(Bild 4.13b) experimentell untersucht und die Meßergebnisse für 

ein komplettes Kabel (45 mm ~) von 25 m Länge sind angegeben. 

Für Schlitze im Abstand p = 42,5 cm mit w = 3 cm, 1 = 16 cm und 

L:.. = 5 mm ergibt sich bei 450 MHz eine Koppeldämpfung von 57 dB zu 

einem 2 m entfernten ~/2-Dipol. Die Koppeldämpfungssc1wankungen 

liegen unter! 2 dB; die Leitungsdämpfung (oCz + oCR) beträgt 

26 dB/km. 

b) Für die U-Bahn in Osaka wurde ein Aluminium-Kabel mit 15 mm Durch­

messer benutzt /4.12/. Sprechfunk bei 150 MHz; Sendeleistung 

5 Watt; Streckenlänge 10 km; Verstärkerabstand etwa 2 km; Koppel­

dämpfungsschwankungen (Feinstruktur) etwa! 5 dB; Kabeldämpfung 

22 dB/km. Um den Pegel auf den etwa 1 km langen Kabelstrecken njcht 

zu stark absinken zu lassen, wurden drei verschiedene Kabel mit 

zum Leitungsende hin sinkender Koppeldämpfung (60 dB bis 75 dB) 

benutzt. 

c) Bei der New-Sanyo-Line wurde ein Al-Kabel mit 42 mm Durchmesser 

und Schlitzen nach Bild 4.13a eingesetzt /4.11/. Durch unterschied­

lic1e Schlitzgeometrien wurden im Bereich 380 bis 470 MHz weitgehend 

konstante Koppeldämpfungen von 51 dB, 57 dB, 65 dB und 74 dB (je 

nach Kabeltyp) erreicht. Die jeweils dazugehörigen Leitungsdämpfun­

gen sind 28-42 dB/km, 23-30 dB/km, 22-25 dB/km und 21-23 dB/km. 

d) Das gleiche Sumitomo-Kabel wie unter c) wurde von AEG-Telefunken 

in Erlangen auf einer 900 m langen, kreisförmigen Versuchsstrecke 

für Magnetschwebebahnen mit Linearmotor getestet /4.25/. Es wurden 

zwei Kabeltypen (55 dB und 75 dB Koppeldämpfung) und zwei Antennen­

entfernungen bzw. Montagearten untersucht. Ein frei aufgehängtes 

Kabel ergab bei 900 MHz und 3 mAntennenabstand Koppeldämpfungs­

schwankungen von! 3 dB (Feinstruktur) und ein auf Beton verlegtes 

Kabel bei 400 MHz und etwa 10 cm Antennenabstand Koppeldümpfunge­

schwankungen von! 10 dB. 

I 

I 
f 

r 
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4.6.5. Raumharmonische und Brillouin-Diagramm 

Um das Konzept der Raumharmonischen und ihre Darstellung im Brillouin­

Diagramm einzuführen, wird zunächst das Innenfeld der TEM-Welle im 

periodisch gestörten Koaxialkabel betrachtet /2.4; 2.8/. 

r-P~ 

~'E;t-

, Er 

Bild 4.17: Koaxialkabel mit periodischen Störungen und Quasi-TEM-Welle 

Das Wellenfeld ist in z-Richtung periodisch mit p • In jedem Punkt 

z ! m p sind die Feldstärken bis auf einen Phasenfaktor gleich. 

Floquet's Theorem - -jß mp -:§(z::,:mp) = e'" 0 o:§(z) 

mit m=O, 1 ,2, .. 0 und ß 0 = 2'iT/'A.o 

Das Theorem gilt auch für verlust behaftete Leitungen mit:t statt ß • _ _ 0 

Derartige periodische Vektorfunktionen ! (x,y,z ! mp) werden als 

Blochwellen bezeichnet; das Leitungsstück der Länge p als Einheits-

zelle. ~ 

Störstellenabstand P R)~~ 
Feldwellenlänge 'Ao (8 ~--U 

-jßoz ~ rL\ " ~(")"~ \..-,,-!-
Bild 4.18: Veranschaulichung einer Blochwelle durch den Endpunkt des 

Zeigers 

Analog zur Spektralzerlegung zeitlich periodischer Funktionen kann man 

-die räumlich periodische Funktion! (z) ebenfalls nach Fourier zer-

legen. 

(4.18) 



~(X,Y.z) 

~(x.Y.z) 
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+GO 

-jß z ~ ( ) -j2ffnz/p 
e 0 L..J ~n x,y . e 

+ .. 

2: 
'Il=-oo 

"'=-00 

~n' e-jßn z mit ß 
n 

ß + 211'n/p 
c 

(4.19) 

Die Glieder A • e-jß~Z der Fourier-Reihe haben in z-Richtung konstante 
n 

Amplituden und werden Raumharmonische genannt (spatial harmonics). 

Die Raumharmonische mit n = d ist die Grundwelle des ungestörten 

Kabels. Die Harmonischen mit positivem n laufen in positiver z-Rich­

tung, die mit negativem n in negativer z-Richtung. Die Amplituden !(n) 

ergeben sich mit der jeweiligen Geometrie der Störung als Lösung der 

Maxwellschen Gleichungen. Die Gruppengeschwindigkeit Idß~/dou I ist 

immer gleich groß für alle Raumharmonischen, nämlich gleich der der 

Grundwelle. Im Gegensatz zu den diskreten Wellen typen einer homogenen 

Leitung, die alle für sich allein existenzfähig sind und untereinander 

keine Energie austauschen (z.B. E-Wellen, H-Wellen und TEM-Welle), 

sind die Raumharmonischen untereinander gekoppelt und erfüllen nur alle 

gemeinsam die Randbedingungen der Leitung. Vorteile der Feldbeschreibung 

mit Raumharmonischen sind: 

1) Sie sind ein Ansatz zur Lösung der Maxwellschen Gleichungen. 

2) Sie erleichtern das Verständnis offener, periodischer Wellenleiter. 

3) Sie ermöglichen die Synthese von Strukturen mit vorgegebenen Eigen­

schaften. 

Bild 4.19 enthält die Brillouin-Diagramme einiger einfacher Wellenleiter. 

Dargestellt wird die Phasenkonstante ßz des Wellentyps als Funktion 

der Frequenz. Wegen 

w = 2 'ilf = po Co 
bleiben die Diagramme unverändert, wenn man die vertikale Achse mit 

UJ oder ßo beschriftet. Dem Diagramm kann man die Phasengeschwindigkeit 

Vp" w 1(3, die Gruppengeschwindigkeit V3 d.wl cl (3 

sowie kritische Frequenzen mit d.w/d~ = V~ = eJ (hDri7,0nL'I''lni>;pntp) 

I 

Frequenz ~1 Kreisfrequenz 

Phasenkonstante ß 
o 

fkrit -
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entnehmen. Im Gegensatz zu der in der Nachrichtentechnik üblichen Dar~ 

stellung des Phasenganges eines Ubertragungssystems mit ßz als Ordinate 

und f als Abszisse, ist bei der Untersuchung der Wellentypen auf Lei­

tungen die umgekehrte Darstellung ßz als Abszisse und f als Ordinate 

üblich. Das Diagramm heißt dann Brillouin-Diagramm, Dispersions-Dia­

gramm oder ko-ß- bzw. ü>-ß-Diagramm. 

Die Achsenvertauschung hat den Vorteil, daß die Geschwindigkeiten 

vp und vg direkt als Steigung der Kurven ablesbar sind. Außerdem hat 

auch die Erweiterung des Diagramms nach links, zu negativen Werten 

von ßz ' eine physikalische Bedeutung. Die Raumharmonische mit n = 0 

z.B. repräsentiert dort die in negativer z-Richtung laufende Grundwelle 

der Leitung. 

~( z) 
-jß z +jß z Ehin . e z + Erück . e z 

Das Vorzeichen der Ordnungszahl n der Raumharmonischen wird in der 

Literatur über periodische Strukturen nicht einheitlich gehandhabt. 

Wegen der unterschiedlichen Darstellungsmöglichkeiten 

ßnz = :!: (ßo + 2 7l' n/p) 

und ß :!: ß + 211 n/p nz 0 

wird der Raumharmonischen mit n 

weise der Index + 1 zugeordnet. 

mit n 0, :!: 1, :!: 2, ••• 

~ 1 in Bild 4.20 bzw. 4.21 teil-

Das Innenfeld der TEM-Welle mit periodischen Inhomogenitäten ergibt 

dasw-ß-Diagramm in Bild 4.20. Das Diagramm ist in der Horizontalen 

periodisch mit 27l'/p entsprechend den unendlich vielen Raumharmonischen, 

die in + z-Richtung laufen (ausgezogene Linien), und den unendlich vie­

len Raumharmonischen in -z-Richtung (gestrichelte Linien). Bei niedrigen 

Frequenzen entspricht die Grundwelle (n = 0) der TEM-Welle mit ßz = l~o. 

Mit ,steigender Frequenz wird die Gruppengeschwindigkeit langsamer, bis die 

Leitung evtl. sogar sperrt, wenn der Störstellenabstand im Bereich 

I\z/2 liegt. Beide Eigenschaften sind typisch für periodische Struk­

turen. Das gezeichnete Beispiel hat einen ausgeprägten ersten Sperrbereich 

vonWk1 , bisWk2 ; ein zweiter Durchlaßbereich bei höheren Frequenzen 
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schließt sich an. 

Das w -ß-Diagramm gibt Aufschluß über Kenngrößen wie Phasengeschwin­

digkeit, Gruppengeschwindigkeit, Durchlaßbereiche etc. der Wellen in 

geschlossenen Wellenleitern und der Innenwellen in offenen Wellen­

leitern. Da die transversale (radiale) Wellenzahl ~t bzw. ~r über die 

Wellengleichung mit der longitudinalen (axialen) Wellenzahl ~z = ßz-joCz 
verknüpft ist 

k 2 + k 2 = 
-r -z 

k 2 
o (4.20) 

und da die Abstrahlungsrichtung einer eventuell vorhandenen Leckwelle 

ebenfalls daraus folgt 

sin t L ~r/ko' (4.21) 

liefert das w-ß-Diagramm für das Außenfeld eines offenen Wellenleiters 

sehr viel weitreichendere Informationen. Eine ausführliche Darstellung 

wird von Hessel in /2.4/ und von Oliner in /4.45/ gegeben. Die sich 

daraus ergebenden Möglichkeiten seien hier nur kurz am Beispiel von 

Bild 4.21 aufgezeigt. 
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Bild 4.21: w-ß-Diagramm eines periodisch geschlitzten Koaxialkabels 
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Imw-ß-Diagramm (Bild 4.21) ist die Grundwelle (TEM-Welle, n = 0) in 

einem geschlitzten Koaxialkabel mit der Periode p eingetragen. Eben­

so die Raumharmonischen mit n =-1. - 2 und - 3 und als Hilfslinien 

die fiktiven Raumharmonischen für Er 1 und v co' 

Im Frequenzbereich zwischen Punkt(Q)und punkt~ist der Abstrahl­

winkel ~L imaginär, d.h. im Außenraum läuft eine Oberflächenwelle 

ohne Abstrahlung. In punkt(2)interferieren die Raumharmonischen n 

und n = - 1. Der Schlitzabstand ist dort eine halbe Wellenlänge 

(3 ~'iT - l 
1; = 'A ... - ~ =9 p = A'Z. 

Z 

o 

und für die Innenwelle tritt eine mehr oder minder starke Sperrstelle 

auf. (Die Auswirkungen solcher periodischer Störstellen auf die Innen­

welle werden ausführlich in Kapitel 8 behandelt.) 

Beginnend mit Punkt~wird der Abstrahlwinkel reell und für alle 

höheren Frequenzen läuft außen auf dem Kabel eine Leckwelle. Die Strahl­

richtung der Raumharmonischen n = - 1 wandert von reiner Rückwärts­

strahlung in~zur Querstrahlung in~und bleibt anschließend schräg 

nach vorn gerichtet. In Punkt~beginnt die Raumharmonische mit n = - 2 

zunächst rückwärts abzustrahlen und schwenkt dann mit wachsender Fre­

quenz. bis bei~die Querstrahlung erreicht ist. In den Interferenz­

punkten der Raumharmonischen «D~ CD etc.) tritt jeweils eine starke 

Rückwirkung auf die Eingangsimpedanz des Kabels bzw. auf das Stehwel­

lenverhältnis in der Leitung auf. 

Für die radiale Wellenzahl läßt sich ein ähnliches Diagramm konstru­

ieren. Berechnet man zusätzlich noch über die Maxwellsehen Gleichungen 

die Amplituden der Raumharmonischen, so erhält man einen umfassenden 

Uberblick über das Frequenzverhalten des betrachteten geschlitzten 

Kabels und kann Dimensionierungsrichtlinien ableiten. mit denen sich 

vorgeschriebene Eigenschaften realisieren lassen. Im Gegensatz zur 

Antennentheorie /2.4/ hat dieses Verfahren jedoch bei der Berechnung 

der Eigenschaften von Ubertragungssystemen mit Schlitzkabeln bisher 

noch keine Anwendung gefunden. 

In /4.27. 4.31/ wird ein Verfahren zum Entwurf breitbandiger, perio-

I 
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disch geschlitzter Kabel angegeben. bei dem vom Konzept der Raum­

harmonischen des Außen feldes ausgegangen wird. Da der nutzbare 

Frequenzbereich eines Leckkabels mit einer einfachen Schlitzfolge 

zu höheren Frequenzen hin durch das Auftreten einer zweiten Leck­

welle begrenzt ist, wird auf dem Kabel eine weitere Schlitzfolge so 

angebracht (Bild 4.22), daß bei der Superposition der Modenspektren 

beider Schlitzfolgen diese störende Leckwelle ausgelöscht wird. 

Mit diesem Verfahren ~ird in /4.27/ ein Kabel berechnet, daß von 

100 MHz bis 400 MHz nur ~ Leckwellentyp besitzt. 

-I ··0- u-lf u_--n ===r-
-IOOOD DOOf] DDOof-~ 

-I ~ ~, -'/" * /e f- J 

-11 If- { 
Bild 4.22: Superposition periodischer Schlitzfolgen 

einfache Schlitzfolge 

Kombination mehrerer 

Schlitzfolgen 

großer Einzelschlitz 

als Grenzwert der 

Uberlagerung vieler 
kleiner Schlitze. 

Nachdem man die Schlitzfolge so dimensioniert hat. daß eine bestimmte 

Leckwelle breitbandig dominiert, ist es zweckmäßig, die Fahrzeugantenne 

SO aufzubauen, daß sie sich mit dem Feld dieses Wellentyps besonders 

gut verkoppelt. Im Prinzip kann man sogar beliebig viele Wellentypen 

im Außenfeld zulassen, sofern es gelingt, eine Antenne zu konstruieren. 

die ausschließlich einen Wellentyp zu empfangen bzw. auszusenden vermag 

(Die Antenne als "Wellentyp-Filter" bzw. "Raumharmonischen-Filter"). 

In /4.30/ wird durch Kombination zweier Dipole (mechanischer Abstand 

p/2; elektrischer Abstandv'E';.p/2) eine Richtwirkung der Fahrzeug­

antenne erzielt, durch die eine Halbierung der Koppeldämpfungsschwan­

kungen von : 10 dB auf : 5 dB erreicht wird. 

4.6.6. Das Antennenproblem 

Koaxialkabel mit Energie abstrahlenden Schlitzen bringen für ein 

trassengebundenes Informationsübertragungssystem folgende Vorteile: 

- Die Koppeldämpfung zu einer Dipol-Antenne läßt sich über die Schlitz-
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abmessungen einstellen; dadurch wird ein Lei tungsdämpfungsausgleich 

möglich. 

Im Außenraum kann ein dominierender Wellentyp erzeugt werden; die 

axiale Welligkeit der Koppeldämpfung wird verringert. 

Als Nachteile muß man dafür in Kauf nehmen: 

- Die Leitungsdämpfung steigt bei Verwendung stark strahlender Schlitze 

an. 

- Die Koppeldämpfung wird frequenzabhängig; der nutzbare Frequenzbe­

reich wird durch die Schlitzanordnung vorgegeben. 

- Der Frequenzbereich unter 5Ö MHz scheidet aus, da die Schlitzabstände 

mit sinkender Frequenz immer größer gewählt werden müssen 

(Pmin /2 = 1,5 m bei 5Ö MHz; Bild 4.13a). 

Der Antennenabstand muß größer als p sein, da sich bei kleineren Ab­

ständen noch kein kontinuierliches Feld ausgebildet hat. 

- Die Intensität des Außenfeldes wird durch Fehlanpassung im Koaxial­

kabel beeinflußt. Abhängig vom Ort der Kabelreflexion wird das 

Strahlungsfeld geschwächt (bis auf Ö möglich) oder verstärkt. 

Der Einsatz abstrahlender Schlitzkabel zur breitbandigen Nachrichten­

übertragung wird jedoch auf unterirdische Anwendungen beschränkt blei­

ben, da die Rundum-Störstrahlung der Fahrzeugantenne beim Senden in 

das Kabel hinein im allgemeinen nicht zulässig sein wird. Watt Sende­

leistung bei 6ö dB Koppeldämpfung bedeutet, daß 1fW in das Kabel ge­

langt und 1 W abzüglich 1fW je nach Art der Antenne mehr oder weniger 

gleichmäßig verteilt in die Umgebung abgestrahlt wird und andere Funk­

dienste stört. 

Erstaunlicherweise wurde bei den in der Literatur bekanntgewordenen 
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theoretischen und praktischen Entwürfen von Nachrichtenübertragungs­

systemen mit Schlitzkabeln, ausgenommen die Arbeiten von Koffman /4.9/, 

Landstorfer /4.14/ und de la Fuente /4.3Ö/, die Fahrzeugantenne völlig 

unberücksichtigt gelassen. ~ /4-Stäbe und ~/2-Dipolantennen am Fahr­

zeug sind sicher nicht die optimale Lösung. 

Bei der Antennenauswahl ist zu berücksichtigen, daß man sich in bezug 

auf die Wellenablösung immer im Nahfeld des Schlitzkabels befindet, 

da der Abstand des Fahrzeugs vom Kabel bei den in Frage kommenden Fre­

quenzen nie groß gegen die Wellenlänge sein wird. 

Da bei strahlenden Schlitzen unterhalb der Resonanz die magnetische 

Feldenergie im Nahfeld überwiegt, bleibt zu untersuchen, inwieweit 

magnetische Antennen als Fahrzeugkoppler besser geeignet sind. 
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5. Oberflächenwellenleiter 

5.1. Einführende Ubersicht 

Radialer Abklingexponent 

Oberflächenwellen sind nicht-strahlende, leitungsgeführte Wellen. 

Die Grundformen zylindrischer Leitungen, die solche Wellen führen 

können und für die die hier betrachteten Anwendungen in Frage kom­

men, sind in Bild 5.1 zusammengestellt. Die Feldstärke klingt in 

radialer Richtung mit dem Exponentenc(r ab. Der Zusammenhang mit 

dem axialen Phasenmaß 0 ist gegeben durch 
z 2 2 2 

c:x: = ßz - ßo (5.1) 

mit ßo =W Vfo' Co' • 

Damit handelt es sich um langsame Wellen(ßz > ßo). Die Konzentration 

des Feldes im Leiter und in seiner Umgebung wächst mit sinkender Pha­

sengeschwindigkeit. 

Wellentypen 

Das diskrete Modenspektrum der Oberflächenwellen kann man in vier 

Gruppen unterteilen: 

E - Wellen on 

H - Wellen on 

HE - Wellen -mn 

EH - Wellen -mn 

Alle Wellentypen mit nur einer Längskomponente sind zylindersymmetrisch, 

gekennzeichnet durch den Index Ö; die restlichen, hybriden Wellentypen 

mit sechs Feldkomponenten werden noch einmal unterteilt in H!-Typen, 

bei denen die elektrische Längskomponente überwiegt,und Eli-Typen, bei 

denen die magnetische Längskomponente vorherrscht. Im Gegensatz zu ge­

schlossenen Wellenleitern, bei denen die E- und H-Wellen ein geschlos­

senes, orthogonales System bilden, mit dem sich alle Feldzustände be­

schreiben lassen, und bei denen für alle Frequenzen unendlich viele 

i 

, 

I 

- 95 -

a) 

~ 
b) 

c) 

• 

?/.7~7?"?7 

Metallischer Draht mit endlicher 

Leitfähigkeit (Sommerfeld-Welle) 

Metallischer Draht mit dielektrischem 

Uberzug (Harms-Goubau-Leitung) 

Dielektrischer Stab 

Dielektrisches Rohr 

Dielektrische Bild-Leitung 

Bild 5.1: Grundformen zylindrischer Oberflächenwellenleiter 
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Emn- und Hmn-Wellen existenzfähig sind, haben die Oberflächenwellen­

typen eine untere Grenzfrequenz (zum Teil = d). Bei einer festen Fre­

quenz ist nur eine endliche Anzahl existenzfähig und diese reichen 

nicht aus, um alle Feldzustände der Leitung beschreiben zu können. 

Oberflächenwellenleiter haben neben dem diskreten Spektrum der nicht­

strahlenden Oberflächenwellen noch ein kontinuierliches Spektrum von 

abstrahlenden Raumwellen. Die Anregung von Oberflächenwellen und jede 

Störung im Leitungsverlauf ist daher mit Abstrahlung verbunden. 

Die Indizierung und Bezeichnung der Wellentypen ist in der Literatur 

nicht eindeutig. Die Eo1 -Welle wird teilweise Eoo-Welle und die H!11-

Welle wird EH 11-Welle genannt. Da die weiter oben angeführte Unter­

scheidung zwischen E~-Wellen und ~-Wellen bei höheren Wellentypen 

Schwierigkeiten bereitet bzw. nicht mehr eindeutig ist, werden in 

15.37/ und 15.39/ andere Eigenschaften zur Klassifizierung vorge­

schlagen. 

Für längere Leitungsstrecken zur breitbandigen Nachrichtenübertragung 

sind ausschließlich die Eo1-Welle auf dem dielektrisch beschichteten 

Metalldraht und die H!11- oder Dipol-Welle auf dem dielektrischen 

Stab (bzw. auf der Image-Line) von Interesse. Alle Hon-Wellen haben 

bei gleicher Feldausdehnung größere Verluste, und alle höheren Wellen­

typen wie E~12' H!12 etc. sind wegen des schnellen Dämpfungsanstiegs 

mit der Frequenz technisch uninteressant /5.37/. 

Durch die Grenzschicht Luft-Dielektrikum findet im eingeschwungenen 

Zustand bei verlustlosem Dielektrikum kein Energieaustausch statt. 

Dadurch zerfällt das Wellenfeld in zwei Bereiche, die "eigentliche 

Oberflächenwelle" in Luft und die "Hohlleiterwelle" im Dielektrikum. 

Die Bezeichnung Oberflächenwelle oder Oberflächenwellentyp bzw. E01 -

Welle oder H!11-Welle um faßt jedoch das gesamte Feld. 

Frequenzbereich 

Da der radiale Abklingexponentc(r wegen (5.1) proportional zur Fre­

quenz ist, wird der Feldenergieschlauch, der einen Oberflächenwellen­

leiter umgibt, mit abnehmender Frequenz immer größer. Daher kommen 
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für die Anwendung zur trassengebundenen Informationsübertragung praktisch 

nur Frequenzen oberhalb von 5dO MHz in Frage. Eine obere Frequenz-

grenze läßt sich nicht angeben.(Alle optischen Wellenleiter mit Glas­

fasern führen Oberflächenwellen.) 

Leiterguerschnitt und Leitermaterial 

Für die analytische Lösung der Wellengleichung ist es zwar entschei-

dend, ob der Leiter rund oder dreieckig ist, für das Verhalten der 

Welle ist jedoch mehr die Gesamtmenge des Dielektrikums maßgebend 

/5.7, 5.38/. Rechteckigeund elliptische Querschnitte bewirken kein 

verändertes Vbertragungsverhalten, sondern lassen sich in äquivalente 

Kreisquerschnitte umrechnen. Die Materialkennwerte liegen, künstliche 

Dielektrika ausgenommen, für Er zwischen 2 und 4 und für den Verlust­

faktor tano zwischen 10-2 und 10-5• Damit wird die Leitungsdämpfung 

O{Z proportional zu tano und kann aus der Feldverteilung für das ver­

lustlose Material ermittelt werden (Störungsrechnung, Power-Loss-Methode). 

Feldberechnung und Vbertragungsverhalten 

Das Feld im Außenraum der Grundformen wird durch Hankelfunktionen be­

schrieben (Realteil ist die Besselfunktion, Imaginärteil die Neumann­

funktion). 

z.B. H (-1) (x) 
1 

H (2) (x) 
1 

J 1 (x) + jN1 (x) 

J 1(X) - jN1 (x) 
(5.2) 

Daher ergibt sich für die Phasenkonstante ßz eine komplizierte Glei­

chung, die sich nicht nach ßz auflösen läßt. Zur Lösung werden im 

allgemeinen Näherungen benutzt, kombiniert mit graphischen Lösungs­

methoden. Das Vbertragungsverhalten als Langstreckenleitung ändert 

sich zum Teil sehr rasch bei Variation der Parameter Frequenz, Material­

eigenschaften, Leitergeometrie und Umgebungsbedingungen. 

Anwendungen bzw. Anwendungshemmnisse 

Oberflächenwellenleiter finden in der Antennentechnik breite Anwendung. 
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Die Abstrahlung erfolgt an der Speisestelle und am Leitungsende. 

Theorie und Praxis stimmen sehr gut überein. 

Im Gegensatz dazu sind bisher außer längeren Versuchsstrecken noch 

keine praktischen Einsätze von Oberflächenwellenleitern für die 

Nachrichtenübertragung zu Schienenfahrzeugen bekannt geworden. Als 

Gründe dafür lassen sich folgende Anwendungshemmnisse angeben: 

- Theoretische Untersuchungen sind kompliziert (Hankelfunktionen, 

Parametervielfalt) und die Ergebnisse beschreiben das wahre Ver­

halten häufig nur ungenügend. 

- Experimentelle Untersuchungen erfordern viel Aufwand und Kenntnisse 

auf dem Gebiet der Wellenfelder (Anregung der Welle, Abstrahlung). 

Messungen an kurzen Leitungsstücken im Labor beschreiben das wahre 

Verhalten einer realen, langen Strecke ebenfalls nur ungenügend. 

- Die ausgeprägte Neigung Raumwellen abzustrahlen erzeugt Abstrahlungs­

verluste bei der Anregung der Welle und bei der Befestigung der Lei­

tung und ergibt Interferenzen im Außenfeld. 

- Die Beeinflußbarkeit durch die Umwelt ist groß. Wasser, Schnee, Eis 

und Schmutz auf der Leitung vergrößern die Dämpfung in axialer ~ 

in radialer Richtung. 

5.4!-Di~~s-Goubau-Leitunß: 

Der dämpfungsärmste Wellentyp zur leitungsgebundenen Ubertragung von 

HF-Energie ist die Sommerfeld-Welle (EÖ1 -Typ; /5.31/) auf einem runden, 

metallischen Einzeldraht in Luft (Bild 5.1a). Bei 3 GHz ergibt sich 

z.B. für einen Kupferleiter von 5 mm Durchmesser eine Dämpfung von 

1d dB/km /5.32/. Die Feldstärke ist im Abstand von etwa 1d m auf 1 % 
ihres Wertes an der Leiteroberfläche abgeklungen. Diese Feldausdehnung 

mit einem Durchmesser von 2dO Wellenlängen verbietet die Anwendung die­

ser Leitung auf der Erdoberfläche. Bei Vergrößerung des Leiterdurch­

messers nimmt die Feldausdehnung ~. 
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Versieht man den metallischen Leiter mit einem dielektrischen Uber­

zug, so kommt man zur Harms-Goubau-Leitung (Bild 5.1b). Hier läßt 

sich die radiale Feldausdehnung beliebig verkleinern. Der Einfluß 

der LeitfähigkeitG des Leiters auf die Feldkonzentration kann ver­

nachlässigt werden. Mit zunehmender Dicke d der dielektrischen 

Schicht steigen jedoch die Verluste im Dielektrikum und in etwas 

geringerem Maße auch die ohmschen Verluste im Draht. 

Der verlustärmste Wellentyp der Harms-Goubau-Leitung ist die EÖ1-

Welle. In Bild 5.2 sind die elektrischen und magnetischen Feldlinien 

des Außenfeldes skizziert. Die E01 -Welle ist der Grundwellentyp des 

dielektrisch beschichteten Metalldrahtes; die untere Grenzfrequenz 

ist O. Gleichzeitig ist die H!11-Welle ausbreitungsfähig. Sie hat 

theoretisch ebenfalls die untere Grenzfrequenz Ö. Von praktischer 

Bedeutung wird sie jedoch erst dann, wenn der Leiterdurchmesser Ae/4 

überschreitet. Erst bei noch höheren Frequenzen kommt die HÖ1 _Welle 

hinzu. Innerhalb ihres sinnvoll nutzbaren Frequenzbereiches ist die 

Ed1 -Welle auf der Harms-Goubau-Leitung damit praktisch eindeutig. Im 

folgenden wird nur noch dieser Wellentyp betrachtet. 

Ubertragungseigenschaften 

Allgemeingültige, einfach auswertbare Gleichungen für die Leitungs­

dämpfung cf , die Phasenkonstante (3 und den Abklingexponenten c{ z z r 
als Funktion von r 0' d, f, Er und tan 5 lassen sich nicht angeben. 

Auch die Frequenzabhängigkeit der Leitungsdaten läßt sich nicht durch 

einfache Funktionen beschreiben. Eine übersichtliche Darstellung in 

Diagrammform wird von Schlosser in /5.37/ für enge Bindung der Welle 

an den Draht gegeben (dicke Schichten). Näherungsformeln für dünne 

Schichten d« r 0 und r 0« Ao sind in /5.32/ zusammengestell t. Hierbei 

wird allerdings die Feldausdehnung zu groß. Nimmt man Bild 2.4 zu 

Hilfe, so ergibt die realistische Vorgabe, daß die Feldstärke in 5d cm 

Abstand um 20 dB gegenüber dem Wert an der Oberfläche abgesunken sein 

soll (Feldschlauch mit 1m Durchmesser): 

f = 500 MHz 
x 

~ ~ = 0,83 
o 

---+ Vp 0,93 • Co 
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~z(r,z) E H(1)(.o[ ) -jß z 
o' 0 J r' r • e z 

~r(r,z) 
ß 

j'E z (1) o oC't' H1 (ja;.. r) 
-jß z . e z 

!!,(,(r,z) 
E ß 

j . ...2. . ...2..H(1)(.J 'ß z ~r 1 JOI.. • r) . e- J z 
o OL'Y" r Z 

Näherungen für großen radialen Abstand vom Leiter: 

~z(r,z) 

~r(r,z) 

!!.,.<r, z) 

E ~ 2 i -ef r -jß z 
o 7ToC r er· e z 

t-

j.E ß z ~ 2 i e-oCr -jß z 
o oC.,. 'iroG r r·e z 

E ß~ • 0 0 2 -o(.r . J'Z- ~ ~-rr e r .e-Jßzz 
o .,. u..~ 

Bild 5.2: Feldbild und Feldkomponenten der Eo1 -OberflRchenwelle 

Bußerhalb des Dielektrikums 

(5.3) 

(5.4) 
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eine Leitung mit 93 % relativer Phasengeschwindigkeit. Eine derart 

langsame Welle erfordert einen dicken dielektrischen Uberzug mit 

großem E • 
r 

Zahlenbeispiele: 

(I) /5.16, 5.17/ r 12 mm, d = 4,8 mm, E = 2,32; tan 6 = 6.1Ö-4 
o r 

Meßwerte einer 3öö-m-Versuchsstrecke: oC z ist 5,6 dB/km bei 5öö MHz 

und steigt an auf 13,4 dB/km bei 9öö MHz. Die Phasengeschwindigkeit 

sinkt im gleichen Bereich von 96,8 % auf 96 %. 

( II) /5.29/ r 6,75 mm; d 12 mm; E 1,5; tanÖ 2.1Ö-4 
o r 

Meßwerte (Resonator): oC z steigt von 6 dB/km bei 5ÖÖ MHz auf 36 dB/ 

km bei 2 GHz; ? / I\. sinkt von 94,8 % auf 91,3 % z 0 

(III) /5.1/ r = 2 mm; d = 5ÖtLm; E = 3; tanS 8.1Ö-3 
o I r 

ci ~ 55 + 82 dB/km z bei 1,5 bis 3,Ö GHz 

Anregung der Eo1 -Welle 

In /5.1/ wird zur Wellentypwandlung TEM++EÖ1 ein gerader Adapter vor­

geschlagen. Der Außenleiter eines Koaxialkabels erweitert sich konti­

nuierlich zu einem konischen Horn und zugleich wird der Innenleiter 

mit einem dielektrischen Uberzug versehen. In 15.16, 5.17/ wird dieses 

Prinzip weiterentwickelt (Bild 5.3). 

b5cm 

Schaum 
" 

" 

TEM 

,/ 

Bild 5.3: Adapter Koaxialkabel auf Harms-Goubau-Leitung 

Frequenzbereich 0,5 - 1 GHz 

l 
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Die gesamte Einfügungsdämpfung liegt zwischen 2,2 und 1,3 dB im 

Bereich 5ÖÖ MHz bis 1 GHz (SWR < 1,6). Die darin enthaltenen, bei 

der Wellentypwandlung unvermeidlichen Abstrahlungsverluste können 

durch einen größeren Horndurchmesser und noch größere Länge des 

Adapters weiter verringert werden. 

Eine andere Bauform eines geraden Adapters wird in /5.34/ beschrie­

ben. Dort geht der Außenleiter des speisenden Koaxialkabels über in 

den leitenden Kern der Harms-Goubau-Leitung. Im Ubertragungsbereich 

ist der Außenleiter geschlitzt. Der Wirkungsgrad der Wellentypwand­

lung steigt mit wachsender Baulänge. 

Fahrzeugkoppler 

Zur Verkopplung mit dem Eo1 -Feld werden Leitungsrichtkoppler benutzt, 

d.h. am Fahrzeug befindet sich eine gleiche oder ähnliche Oberflächen­

wellenleitung, die auf der einen Seite in einem Absorber endet und 

auf der anderen Seite in einen großvolumigen Adapter nach Bild 5.3 

übergeht. Die Verkopplung zwischen zwei parallelen Leitungen wird in 

/5.3, 5.13/ und /5.16/ berechnet und gemessen. Theoretisch ist ein 

vollständiger Energieaustausch zwischen beiden Leitungen möglich. 

Unter Laborverhältnissen erreicht man 2 dB Koppeldämpfung bei einer 

Koppelstrecke von 40 Wellenlängen /5.13, 5.16/. Ein Erprobungsmuster 

mit 9 m Länge ergab Koppeldämpfungen zwischen 7 und 27 dB bei 500 bis 

75Ö MHz und Leitungsabständen zwischen 1Ö und 5ÖcW. 

Bei parallelen Leitungen mit ungleicher Phasengeschwindigkeit wird 

die Koppeldämpfung bei Vielfachen der halben "Schwebungswellenlänge" 

unendlich groß. 

Bild 5.4 zeigt den in /5.13/ berechneten und gemessenen Verlauf der 

Koppeldämpfung als Funktion des Abstandes der beiden Leitungen (Kop­

pelstrecke 40 A ; f = 5 GHzl r o = 1,42 mm; d 0,36 mm). Bei Abständen 

kleiner als ~4 ändert sich die Koppeldämpfung sehr stark mit dem Ab­

stand. Die gegenseitige Beeinflussung der Leitungen ist so groß, daß 

es offensichtlich zu einer Wellentypwandlung kommt. Für Abstände zwi­

schen Ao/4 und Ao/2 hat die Koppeldämpfung ein breites Minimum. An­

schließend steigt sie linear mit wachsendem Abstand an. 

f 

I 
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Leitungsabstand 

o (..0/4- '"A.I;;' 3,,)4 Ao 

t 
a k 

dB 

-10 

-20 

-30 

Bild 5.4: Koppeldämpfung eines Leitungs-Richtkopplers als Funktion 

des radialen Abstandes von der Harms-Goubau-Leitung 

Umwelt einflüsse 

Die besondere Empfindlichkeit des radialen Abstandsbereichs zwi­

schen Ao/4 und ~/2 wird auch in /5.19/ (für ein ebenes Problem) 

rechnerisch und experimentell nachgewiesen. Dort wird die Reflexions­

störung und die Abstrahlung aufgrund eines leitenden Streifens un­

tersucht. 

:,","l1,od' ~ I /,"it'"d" "ooh 

,Ielle ~ r_ 
... • t 

'I: 
C+ 
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Die abgestrahlte Leistung hat fUr x-Werte zwischen A /4 und o 
?\0/2 ein Maximum. Bei kleineren Abständen läuft die Welle darUber 

hinweg und bei größeren darunter hindurch. 

Schädlicher als leitende Störer wirken sich dielektrische Materia­

lien aus. Ein auf der Leitung sitzender Vogel von der Größe einer 

Taube verursacht etwa Ö,3 dB Dämpfung bei 5ÖÖ MHz /5.16, 5.17/. Eine 

2,5 mm dicke Eisschicht erhöht die Leitungsdämpfung um 14 dB/km bei 

7ÖÖ MHz und 23 dB/km bei 8öö MHz /5.16, 5.17/. Regentropfen bewir­

ken in diesem Frequenzbereich allerdings nur Dämpfungsanstiege um 

1 bis 2 dB/km. In /5.14/ wird von 3 dB/Vogel berichtet und 4ö dB/km 

zusätzlich durch eine 1 cm dicke Eisschicht und in /5.29/ wird eine 

Zusatzdämpfung durch Regentropfen von mehr als 

0: ~ 2,3 "(f/GHz)4 dB/km zus (5.5) 

gemessen. Bei sehr dUnnen Leitungen ergeben sich durch Regen 155 dB/km 

Zusatzdämpfung bei 5 GHz /5.5/. Ein weiterer Anstieg der Längsdämpfung 

wird durch die Befestigung auf Kunststoff-Ständern hervorgerufen. Eine 

Verlegung am Boden oder an Betonwänden ist nicht zulässig. 

In /5.41/ wird theoretisch und experimentell nachgewiesen, daß eine 

parallel zur Erdoberfläche verlegte Harms-Goubau-Leitung bei niedri-

gen Frequenzen ausschließlich eine TEM-Welle führt (Erde als Rückleiter). 

Mit zunehmender Frequenz wird ein Ubergangsbereich durchlaufen und 

erst bei noch höheren Frequenzen bildet sich eine EÖ1 -Welle aus. Im 

betrachteten Beispiel mit r o = 1,15 mm und d = 3,05 mm bewirkt ein 

Abstand zur Erdoberfläche von 5 m, daß die EÖ1 -Welle erst oberhalb 

von ,OÖ MHz ausbreitungsfähig ist. 

Abstrahlung 

Das radiale Abklingen der EÖ1-Felder mite- clr "'l-ycr,,:1"' wird im Ab­

stand einiger Wellenlängen überdeckt von Raumstrahlungsfeldern. Ent­

stehungsorte dieser Störstrahlung sind Adapter, Fahrzeugkoppler, 

Aufhängungspunkte, Leitungsdurchbiegungen und Krümmungen, Störungen 

im Außenraum, Inhomogenitäten etc. Das Wesen der Abstrahlung an 

I 
\ 

I 
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Störstellen läßt sich folgendermaßen veranschaulichen: Die Bindung 

der Oberflächenwelle an den Wellenleiter beruht auf der gegenüber 

Co verringerten Phasengeschwindigkeit. Bei einer LeitungskrUmmung 

müssen die Phasenfronten außen schneller laufen und innen langsamer 

(Bild 5.5). Die Feldbereiche mit V = C verlieren ihre Bindung an den 
p 0 

Leiter und werden abgestrahlt. (Experimentelle Untersuchung der 

Strahlungsverluste in /5.40/) 

Jiolektrikum 

Meta 11 

Phasenfronte~ 
mit v 

p 

\I=Co 
". 

""'1 ' 
" " ", 

Bild 5.5: Zur Veranschaulichung der Abstrahlung an Leitungs­

krümmungen 

Zukünftige Anwendungen 

abgestrahlte 

\'Ielle 

Der nutzbare Frequenzbereich für die ungeschirmte Harms-Goubau-Lei­

tung wird nach unten durch die Abmessungen der Koppler und Adapter, 

sowie durch den Freiraum, den die Leitung beansprucht, festgelegt. 

Zu hohen Frequenzen hin setzt die Erhöhung der Längsdämpfung durch 

Regen, Eis, Schnee und Schmutz eine Grenze. Ubrig bleibt der Bereich 

zwischen 5ÖO MHz und 1 GHz. Aufgrund der Befestigungsprobleme und 

der zu großen Störstrahlung ist ein Einsatz der Leitung zur breitban­

digen, trassengebundenen Nachrichtenübertragung jedoch wenig erfOlg­

versprechend. Zukünftige Anwendungen werden mehr im Bereich der Ortung 

von Fahrzeugen und Fremdkörpern liegen (guided radar), zumal die E01-

Oberflächenwelle wegen ihrer geringeren Dispersion (verglichen mit der 

Dipolwelle der Image-Line) die Verwendung von Pulsverfahren gestattet 

/5.26/. Weitere Einsatzgebiete werden erst interessant, sobald die 

kontinuierliche Herstellu~g flexibler Leitungen mit einer verlustar-
rS _I, 

men Beschichtung (tan < 10 ') mit großer Dielektrizitätszahl (er> 9) 

mcgJich ist. 
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5.3. Der dielektrische Stab 

Die Führung einer Welle durch eine rein dielektrische Leitung ohne 

Metallteile wird anschaulich verständlich über die Vorstellung einer 

im Stabinnern laufenden Welle, die jeweils unter einem Winkel e , 
der größer ist als der Grenzwinkel der Totalreflexion, auf die Grenz­

schicht auftrifft. 

e > e mit e grenz grenz arcsin (1/-rr:;) 

Damit bleibt die transportierte Leistung im Dielektrikum und im Außen­

raum läuft eine Oberflächenwelle. Diese Darstellung gilt jedoch exakt 

nur für eine unendlich ausgedehnte dielektrische Platte. 

Bild 2.8 zeigt das Phasenmaß (3z der ersten drei Wellentypen auf einem 

runden Stab als Funktion der Frequenz. Grundwelle ist die H!1,-Welle 

mit der theoretischen unteren Grenzfrequenz d. Bei einem Stabdurch­

messer von etwa d,6 ?lo werden die Ed1 - und die Hd1 -Welle ausbreitungs­

fähig. 

Ausbreitungsbeginn 

der Ed1 - und Hd1 -Welle: 
Co 

fkrit 2,0'-, ro~V E.,. -T' 

r o Stabradius in m 

Im folgenden wird nur noch der dämpfungsärmste Wellentyp, die H!11-

Welle betrachtet. Ihr Phasenmaß ßz geht von ßo be~ tiefen Frequenzen 

zu ß ~ bei hohen Frequenzen, d.h. bei tiefen Frequenzen geht sie o r 

(5.6) 

aus einer ebenen Welle hervor, die keine Bindung an den Stab hat, und 

bei sehr hohen Frequenzen läuft sie, wieder als ebene Welle, voll­

ständig im Stab (Lichtwellenleiter). 

Das Feldbild der ~11-Welle (Bild 5.6) besitzt eine Symmetrie-Ebene (x=ü), 

in der die Randbedingungen einer elektrisch leitenden Ebene erfüllt 

sind. Sie wird deshalb Dipolwelle genannt und ist dem Hochfrequenz­

techniker geläufig als Grundwelle der Yagi-Antennen, die als Richt­

antenne für den Fernsehempfang auf allen Häuserdächern zu sehen sind 

(Metall stäbe als künstliches Dielektrikum). 

I 

I 

I 

I! 
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E 
,t __ 
+--'f E 

Bild 5.6: Skizze der elektrischen Feldlinien der Dipolwelle 

(magn.Feldlinien sind näherungsweise Parallelen x=const.) 

Das Feld im Innern des Leiters und im Außenraum läßt sich durch 

Zylinderfunktionen analytisch beschreiben /5.7, 5.35, 5.36, 3.25/. 

Näherungsformeln für die schwach geführte Dipolwelle sind in /5.9/ 

angegeben. Bei loser Bindung (2 ro/Ao < d,32) sind im Außenraum 

nur die Querkomponenten Ex und Hy vorhanden mit 

Ex / Hy Zo 

wie bei einer TEM-Welle. Beide nehmen im Fernfeld mit e-o(.r~ 
ab und sind unabhängig von ~. Die Längskomponenten haben die gleiche 

radiale Abhängigkeit und gehen mit sin'P bzw. cos'f' • Sie sind Größen­

ordnungen kleiner (Faktor j o(~/ßo) und ebenfalls über Zo miteinander 

verknüpft (! 1 %). Damit ist es bei der lose geführten Dipolwelle 

...... 
y 

gleich, ob man sie mit H!11- oder El!;.Welle bezeichnet, sofern man von den 

eingangs erwähnten Bezeichnungskriterien ausgeht. Für die gut geführte 

Dipolwelle wird in /5.39/ eine Näherungsformel für das Phasenmaß ß z 
abgeleitet. 

Bild 5.7 zeigt das w-ß-Diagramm des dielektrischen Stabes. Die kriti­

sche Frequenz, bei Hohlleiterwellen gegeben durch den Ubergang von 

der periodischen Ausbreitung zur aperiodischen Dämpfung,ist hier de­

finiert durch das Erreichen der Lichtgeschwindigkeit bei ßz = ßo ' 
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Für vp > Co ist bei Oberflächenwellen keine achsenparallele Wellen­

führung mehr möglich und der Wellentyp existiert nicht mehr. 

f 
w 

;Zn+: 

./ 

() / 
-'-

(1-,0/- ~ 
~)F-

~i' /- : .. 

./ 
./ 

/' 

--r--------/ -
/ 

./ 
./ 

./ 
./ 

(3:;; 

Bild 5.7: Dispersionsdiagramm des dielektrischen Stabes 

Man sieht, daß bei einer festen Frequenz f 1 nur eine endliche Anzahl 

Oberflächenwellen existieren (N = 4 bei 211' f 1 in Bild 5.7). Die An­

zahl N läßt sich abschätzen /5.44/ mit 
2 2 

N = 2.( IT· "to/?..o) .( E, - 1). (5.7) 
r 

Dabei ist jede HEmn-Welle doppelt gezählt, da sie in zwei zueinander 

orthogonalen Polarisationen auftreten kann. 

Zwischen dem radialen Abklingexponentenolr und der Phasenkonstanten 

ßz besteht wie bei allen Oberflächenwellen der Zusammenhang 
r;X'2 = ß2_ ß2 

r z 0 

ß<ßC:::ß~ o z 0 r 

d < c(r c::: ß o VEr - 1 ' 
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Da der Durchmesser D des Feldschlauches, in dem sich 99 % der grenz 
Feldenergie der Dipolwelle befinden, etwa zehnmal so groß wie 1/oCr 
ist /5.9/, ergibt sich als erste Abschätzung für die Feldausdehnung 

D > 1d/o(rmax 
10 ';\0 

grenz c'T!~ 
(5.8) 

D > 1,3 /..0 für Er 2,6 grenz 

D > 1,5 'A o grenz für er 2,2 

Da dieser Bereich mit ß ~ ß~ nach Bild 2.8 bereits weit außer-z 0 r 
halb des Eindeutigkeitsbereiches der H!11-Welle liegt, ist die Feld-

ausdehnung im Normalfall größer. Damit liegen die in Frage kommenden 

Frequenzbereiche für den Einsatz der Dipolwelle zur trassengebundenen 

Informatiomsübertragung oberhalb von 5dd MHz, wenn nicht sogar ober­

halb von 1 GHz. 

Die Leitungsdämpfung oCz durch die Verluste im Dielektrikum /5.6, 5.9/ 

ist bei loser Bindung der Dipolwelle beliebig klein und geht für 

festere Bindung gegen den Grenzwert oC z grenz einer ebenen Welle 

(Bild 5.8). 

..r;;rt 'iTf ·N l' ' _~ TI cL = rZE", - ~+ta" d -1 ~ l' E ... ·f· - ·tan 0 z~reY\7- <t C" ..,. Co (5.9) 

Mit steigender Dielektrizitätszahl Er wird der Dämpfungsanstieg immer 

steiler und zeigt für Er >3 einen kleinen Uberschwinger über den Wert 

0( hinaus. Da der nutzbare Frequenzbereich einer dielektrischen z grenz 
Leitung in diesem Gebiet des steilen Dämpfungsanstiegs liegen wird, 

sind starke Dämpfungsverzerrungen zu erwarten. Deshalb wird man, ob­

wohl ein größeres er bei gleicher Feldausdehnung geringere Verluste 

bewirkt, bei Breitbandanwendungen ein Dielektrikum mit möglichst nie-

driger Dielektrizitätszahl benutzen. Bild 5.9 zeigt den Grenzwert 

der Dämpfung für feste Bindung bzw. hohe Frequenzen. 
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4 6 8 10 
f/GHz -----

Bild 5.9: Höchstwert der Dämpfung einer Oberflächenwelle 

bzw. Dämpfung einer ebenen Welle in einem Dielektrikum 

mit geringen Verlusten 

0( =,f['. f • 'i1' ·tan 0 tan6. ?7.3dB/Wellenlänge 
7. grenz V ~r Co 
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Die Dämpfung c{z durch das Dielektrikum läßt sich für runde Stäbe 

analytisch berechnen /5.6, 5.7/. Sofern der Verlust faktor tan~ 

des verwendeten Materials genau genug bekannt ist, stimmen die 

errechneten Werte mit gemessenen Werten gut überein. Da die Dämpfung 

o{z der Welle hauptsächlich durch die Bindung an das Dielektrikum 

bestimmt wird, besteht große Ähnlichkeit zwischen dem Verlauf von 

ßz undorz ' Wellenleiter mit geringer Bindung haben dementsprechend 

weniger Längsdämpfung und auch geringere Dispersion. Die aus Bild 5.8 

ersichtlichen Vorteile einer kleineren Dielektrizitätskonstanten las­

sen sich bei rechteckigen Querschnitten durch Vergrößerung des Seiten­

verhältnisses bei gleichbleibender Fläche erreichen /5.38, 5.39/. Die 

Breitseite des Profils muß dabei parallel zur magnetischen Feldstärke 

verlaufen. Der umgekehrte Fall beeinflußt ßz undc{z nur wenig. 

Beschränkt man den Durchmesser des Feldschlauches, in dem 99 % der 

Energie geführt wird 

D 1 
grenz:::: 5 • oCr 

z.B. auf den 40-fachen Stabdurchmesser 

D ~ 40 • 2 r ~ J • r 5 = 0,0625 grenz 0 ~r 0 ~ 

so folgt daraus /5.9/, daß der Stabdurchmesser nicht kleiner sein darf 

als 

2 r o > 0,42 AE für Er 2 ... 3 

bZw., daß ein Stab mit dem Durchmesser 2 r o eine praktische untere 

Grenzfrequenz hat, bei 

f krit 
0,21 • Co 

für t 2.·.3 :::::; 

ro~ 
r 

Damit ergibt sich für Er = 2,6: 

2 r 50 mm ~ - f > 1,56 GHz D '" 2 m ~ 0 grenz '" 

2 r 20 mm rI - f > 3.9 GHz D ~ 80 cm ~ 
0 grenz 

2 r o 10 mm pJ - f ) 7.8 GHz D ~ 40 cm ~ grenz 

(5.10) 

I 

( 

I, 
, 

( 
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Bild 5.10 zeigt einige Querschnittsformen dielektrischer Leiter. 

Das dielektrische Rohr 5.10b /5.12, 5.45/ enthält weniger Material 

als der Voll stab. Dadurch werden die Dämpfung und der Dämpfungsan­

stieg mit der Frequenz kleiner, und die Dämpfungs- und Laufzeitver­

zerrungen nehmen ab. Nachteilig ist die größere Feldausdehnung. Bei 

beiden Formen a) und b) ist die Polarisation der Welle nicht ein­

deutig festgelegt. Bei längeren Strecken treten Zusatzverluste durch 

Depolarisation an Störstellen auf. Die vier restlichen Querschnitts­

formen vermeiden dies. Die Phasenkonstante ßz ist für Kreise, Quadrate 

und verwandte Formen mit guter Näherung nur von der Fläche des Leiters 

abhängig. Die Feldausdehnung wird dagegen von den Linearabmessungen 

beeinflußt. Es treten Resonanzerscheinungen auf mit besonders guter 

Bindung bei AE/4 und besonders loser Bindung bei Ae/2 /5.7/. 

An Störstellen entlang der Leitung kommt es leicht zur Abstrahlung. 

Reflektierte Leitungswellen sind in der Regel vernachlässigbar. Selbst 

ein offenes Leitungsende erzeugt kaum Reflexionen. Strahlungsverluste 

O(S an Leitungskrümmungen mit dem Krümmungsradius R sind proportional 

zum Winkel~ und unabhängig von der Polarisation der Welle. 

oCs = cl • ~ o ~ 
In /5.43/ wird eine empirische Formel für 0(0 angegeben. 

0(0 27,7. e - 0,0185 • R • Ao2 .cCr 3 [dB/rad] (5.11 

5.4. Die dielektrische Bild-Leitung (Dielectric Image Line) 

Da der dielektrische Stab allseitig einen großen Einbau-Freiraum be­

nötigt, kommt für die praktische Anwendung als Langstrecken-Wellenleiter 

nur die Dielectric-Image Line als spezielle Bauform des Stabes mit 

H!11-Welle in Frage (Bild 5.11). Die untere Hälfte des Leiters wird 

dabei durch ihr Spiegelbild an einer gut leitenden Metallplatte er­

setzt. Die Vorteile dieser Konfiguration sind: 

- Die Leitung kann ohne Abstrahlungsverluste befestigt werden. 
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a) b) 

c) 

Im ~ 
e) f) 

~ild~10: Querschnittsformen dielektrischer Wellenleiter 
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- Die mechanische Stabilität kann den Erfordernissen der Praxis an­

gepaßt werden. 

- Die Polarisationsebene der ~11-Welle ist eindeutig festgelegt. 

- Der nutzbare Frequenzbereich wird größer, da die E01-Welle nicht 

ausbreitungsfähig ist. (Die H01-Welle läßt sich wegdämpfen bzw. 

zu höheren Frequenzen verschieben. 

Nachteile treten (neben den größeren Herstellungskosten) praktisch 

nicht auf, da die zusätzlichen Stromwärmeverluste im Bodenblech - ab­

gesehen vom Fall der sehr losen Bindung der Welle - kleiner als die 

dielektrischen Verluste sind /5.6, 5.7/. Neben der Anwendung zur tras­

sengebundenen Informationsübertragung bzw. für leitungsgebundene Ra­

darverfahren (vorgeschlagen von Beal, Queen's University, Kanada /5.33/) 

ist die dielektrische Bildleitung auch als Ersatz der Microstrip-Lei­

tung für integrierte mm-Wellen-Schaltungen oberhalb 20 GHz im Ge­

spräch /5.23, 5.24/. 

Verschiedene Leitungsformen (Bild 5.11a, b, e und f) werden in /5.7/ 

diskutiert, die rechteckige Bildleitung wird in /5.23, 5.24/ berechnet 

und die Leitung mit abgewinkeltem Bodenblech (Bild 5.11 c, d) in 

/5.21, 5.27/. Bei Einbettung des Dielektrikums in einem spitzwinkligen 

Bodenblech steigt die untere Grenzfrequenz der H!11-Welle und der im 

Dielektrikum geführte Energieanteil sinkt. Damit werden die Verluste 

geringer. Da ihre Frequenzabhängigkeit steigt, sind Leitungen mit 

spitzem Winkel (2 ~o < 1800 ) nur schmalbandig einsetzbar. Die Feld­

ausdehnung ist bei geradem Bodenblech maximal. Das Maximum ist jedoch 

nur bei loser Bindung sehr ausgeprägt. 

Winkelt man das Bodenblech nach unten ab (Bild 5.11d; 2 ~ > 180j, so o 
kann zwar das Regenwasser abfließen und die Dämpfungsverzerrungen sin-

ken, aber die Laufzeitverzerrungen werden größer. 

Durch spezielle Formgebung des Leitungsquerschnitts kann man das 

tlbertragungsverhalten beeinflussen. Für den jeweiligen Anwendungs­

fall läßt sich damit eine Optimierung durchführen. 
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Abstrahlung und Störungen 

Die Beeinflußbarkeit der H!11-Welle durch Umgebungseinflüsse ist ver­

gleichbar mit der der E01-Welle auf dem dielektrisch beschichteten 

Draht. Wegen der starken Frequenzabhängigkeit der Ausbreitungskon­

stanten sind eher noch ungünstigere Werte zu erwarten. Meßergebnisse 

liegen nicht vor, da die Dipolwelle noch nicht in das Entwicklungs­

stadium getreten ist, bei dem längere Erprobungsstrecken im Freien 

gebaut werden. 

Störungen in Entfernungsbereichen zwischen A/4 und A/2 ergeben o 0 

auch hier besonders starke Beeinflussung /5.6/. Die Abstrahlung an 

Leitungskrümmungen ( 4 - 22 dB Dämpfung / Kurve /5.4/) kann durch 

Vergrößerung des dielektrischen Volumens und damit festere Bindung 

vermindert werden. Die Abstrahlungsverluste durch Querschnittssprünge 

/5.25/ werden ebenfalls geringer bei festerer Bindung. 

Wellentypwandlung 

Zur Anregung der Dipolwelle können gerade Ubergänge vom Rechteckhohl­

leiter mit H10-Welle bzw. Rundhohlleiter mit H11 -Welle mit und ohne 

Trichterhorn eingesetzt werden. In /5.8/ werden im Dielektrikum einge­

bettete Stäbe, Ringe und Schlitze als Anpassungselemente zwischen Hohl­

leitern und Dielectric Image Lines untersucht. Schmalbandig werden 

Umwandlungswirkungsgrade von 70 bis 80 % erreicht. In /5.18/ wird eine 

Yagi-Antennenstruktur im Dielektrikum als Wellentypwandler vorge­

schlagen (Bild 5.12). Im Bereich 2,0 bis 2,4 GHz wird ein Wirkungsgrad 

von 62 % erreicht. 30 bis 40 % der eingespeisten Leistung wird als 

Raumwelle abgestrahlt. 

E _. 

I ~ / /?_rr,::~/ I w)nJ>J});;»>J"N>?)Jn»»»J)n,..".l:~h"--Koaxi"l-Kahel 
~ 

,2,?r 

/ 0 
0, r "I 

Bild 5.12: Anregung der Dipolwelle mit strahlungsgekoppelten Stäben 
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5.5. Sonder formen 

Harms-Goubau-Leitung mit metallischem Schirm 

Ein wesentlicher Nachteil der Oberflächenwellenleiter ist ihre Beein­

flußbarkeit durch Störungen in unmittelbarer Nähe des Wellenleiters 

(Eis, Regentropfen, Schnee, Schmutz, Vögel etc.). Eine Abschirmung 

dieses Nahbereiches mit hoher Energiedichte ist deshalb naheliegend. 

Ein metallischer Schirm bietet absoluten Schutz, begrenzt jedoch den 

Raumbereich, in dem eine Verkopplung mit dem Feld möglich ist, auf 

einen schmalen Längsschlitz. Zudem werden das Feld der Oberflächenwelle 

und die Ubertragungseigenschaften drastisch verändert. 

Von Barlow wird in /5.1d, 5.11/ ein koaxialer Metallschirm mit ge­

zahntem Längsschlitz vorgeschlagen (Bild 5.13). Im Innern der Anord­

nung läuft eine TEM-Welle zusammen mit je einer Ed1-ähnlichen Ober­

flächenwelle auf den Metallflächen. Die Breitbandübertragungseigen­

schaften erscheinen wenig vielversprechend, wenn man an die Interferenz­

probleme beim längs geschlitzten Koaxialkabel denkt und noch zusätzlich 

die Oberflächenwellen und die periodischen Zähne berücksichtigt. 

Unabhängig von der Leitungsform in Bild 5.13 kann man einen koaxialen 

Schirm jedoch auch so dimensionieren, daß die Ed1 -Welle auf dem Innen­

leiter ungestört bleibt und somit als Wellentyp dominiert. Um trotzdem 

vertretbare Querschnittsabmessungen zu erhalten, muß die Bindung der 

Welle an den Innenleiter jedoch sehr stark gemacht werden. Bild 5.15 

zeigt den prinzipiellen Verlauf des Wellenwiderstandes ~ eines Koaxial­

kabels mit beschichtetem Innenleiter als Funktion des Schirmdurchmessers 

D. Von einem bestimmten Grenzwert Dgrenz ab wird das Wellenfeld durch 

den Schirm nicht mehr beeinflußt. 

.. 

I 
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I'" A 1 

Bil~2~~ Goubau-Leitung mit metallischem Schirm nach Barlow 

(ro=15mm; D:150mm für f=1 GHz) 

.... .... 

E1' 

" . 
~~~~l~ Goubau-Leitung mit dielektrischem Schirm nach Partch 

(ro=12,1mm;r1=17,2mm;r2=100mm;r3=105mm für f=500 MHz) 
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Bild 5.15: Feldzustände im Koaxialkabel mit beschichtetem Innenleiter; 

~ = transportierte Leistung / (Strom im Innenleiter)2 

Harms-Goubau-Leitung mit dielektrischem Schirm 

In /5.14/ werden metallischer und dielektrischer Schirm verglichen. 

Die Zusatzdämpfung durch den Schirm ist beim dielektrischen Schirm 

wesentlich geringer. Bei Schirmabmessungen wie in Bild 5.14 ergibt 

sich noch keine nennenswerte Änderung. Das Außenfeld ist von allen 

Seiten zugänglich, gleichzeitig sind die Probleme der Aufhängung 

und der Feldstörung wesentlich verringert. Eine 1 cm starke Eis­

schicht erzeugt bei 5dd MHz 5 dB/km zusätzlich (statt 4d dB/km 

ohne Schirm). 

Bei der Dipolwelle sind die Einsatzmöglichkeiten dielektrischer Schirme 

weniger günstig, da dieser Wellentyp durch den Schirm im Nahbereich 

stärker beeinflußt wird /5.14/. 

Noch ungeklärte Probleme bei geschirmten Oberflächenwellenleitern sind: 

- die Aufhängung der Leitung im Schirm 

- die mechanische Stabilität 

I 
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- die HersteIlbarkeit größerer Längen 

der Schutz des Innenraumes vor Kondenswasser, Wasseraufnahme, 

feuchter Luft etc. 

Leitung mit künstlichem Dielektrikum 

In /5.12/ wird eine Image-Line mit abgewinkeltem Bodenblech nach 

Bild 5.11d beschrieben. Es wird ein künstliches Dielektrikum mit 

4 x 13 x 48 mm großen Antennenstäben in 5d mm Abstand (Bild 5.16) 

benutzt. Die Leitung führt eine relativ gut gebundene Welle mit 

v = d,87 c bei 8dd MHz und v = d,47 c bei 1,2 GHz. Die Leitungs-p . 0 p 0 

dämpfung beträgt minimal 14 dB/km bei 85d MHz und 1d cm Bodenabstand. 

Die Koppeldämpfung zu einem gleich aufgebauten Leitungsrichtkoppler 

schwankt abstands- und frequenzabhängig zwischen 1 dB und 1d dB 

(Bandbreite 2d MHz). Der Aufbau der Leitung ist mechanisch stabil 

und wetterbeständig. Durch die Wellung des benutzten 2 mm Al-Bleches 

ist ein Ausgleich von thermischen Längenänderungen möglich. 

~L 
____ ----1-!~O~ 

Bild 5.16: GewellteY-Leitung nach Nakahara 

Material: Al; f = 85d MHz 

Reusenleitung 

Von Barlow (University College, London) werden in /5.22/ Reusenlei­

tungen mit bis zu 8 Einzeldrähten untersucht. Die hier aufgezeigten 

Ergebnisse könnten auch für die trassengebundene Nachrichtenübertra­

gunginteressant werden. Die Reusenleitung mit 4 oder mehr Einzel­

leitern (Bild 5.17) zeigt sehr geringe Längsdämpfung , wenn auf ihr 

eine Dipolwelle angeregt wird. Im Gegensatz zur Ed1 -Welle der Gesamt-
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struktur und zur TEM-Welle, ist die Energiedichte im Innenbereich 

sehr gleichmäßig und das Außenfeld klingt rasch ab. 

--@~, 
, , \ , \ 

I 

@ ~ 
\ 
\ 

\ , / 

, fa\ ' 
,'~~r-

Bild 5.17: Reusenleitung mit dielektrisch beschichteten Drähten 

Image-Line im Schienen fluß 

In /5.42/ wird für die Radarüberwachung des vor dem Schienenfahrzeug 

liegenden Trassenstücks eine Image-Line nach Bild 5.18 vorgeschlagen. 

Die Feldverteilung wird unter Berücksichtigung der Verluste nach dem 

Verfahren der Finiten Elemente numerisch ermittelt. Für Cr = 2,56 

wird bei 1,3 GHz eine Dämpfung von 56 dB/km ermittelt. 

E,.,. ; ta.rl S 

Bild 5.18: Image Line im Schienenfluß mit H!11-Welle 
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6. Offene Hohlleiter 

6.1. Einführung 

Versieht man einen metallischen Hohlleiter mit einer oder mehreren 

Öffnungen, um ihn für die trassengebundene Informationsübertragung ein­

setzen zu können, so lassen sich drei Gruppen offener Hohlleiter unter­

scheiden. Benutzt man diese Öffnung, um mit einer Koppelvorrichtung in 

das Hohlleiterfeld einzutauchen, so kommt man zum Schlitzhohlleiter mit 

kontinuierlichem Längsschlitz. Läßt man das Feld durch diese Öffnung 

austreten, so ergibt sich entweder ein vom Hohlleiter gespeister Ober­

flächenwellenleiter (ohne Abstrahlung) oder ein Leckhohlleiter, der 

Feldenergie abstrahlt. 

Da Hohlrohrwellen im allgemeinen schnelle Wellen sind ( Vp>Co )' sind 

damit angeregte schnelle Oberflächenwellen nur in begrenzten Raumbereichen 

realisierbar. Für die Leckwellenanregung sind sie dagegen prädestiniert. 

Wegen Vp>Co werden nicht nur durch geeignete diskrete Schlitze sondern 

auch durch kontinuierliche Öffnungen Raumwellen abgestrahlt. 

Die Wellentypen im geschlossenen Hohlleiter werden als bekannt voraus­

gesetzt. Die Abstrahlung durch Schlitze ist bei Mikrowellenantennen weit 

verbreitet und kann der Antennenliteratur entnommen werden (z.B. /1.3; 

1.4; 4.43/). 

Hohlleiter sind bezüglich der Längsdämpfung für Langstreckenübertragungen 

besonders gut geeignet, da sie bei fester Frequenz das größte gegen die 

Umgebung abgeschlossene Luftvolumen zur Verfügung stellen, in dem ein 

Wellentyp eindeutig ausbreitungsfähig ist. Dies ist eine der Voraussetzun­

gen, um geringe Längsdämpfung zu erreichen. 

Da die Abmessungen des Leiterquerschnitts etwa ~/2 erreichen müssen, 

bevor eine Wellenausbreitung möglich ist, beginnt der Einsatzbereich der 

Hohlleiter bei etwa 1 GHz. Bei niedrigeren Frequenzen werden die Quer­

schnittsabmessungen zu groß. Das echte Hochpaßverhalten bietet speziell 

bei der Nachrichtenübertragung zu elektrisch betriebenen Fahrzeugen den 

wesentlichen Vorteil, daß niederfrequente elektrische, magnetische und 

elektromagnetische Störungen ohne Einfluß bleiben. Oberhalb von 1 GHz 

ist die spektrale Leistungsdichte von z.B. Thyristorsteuerungen, Korona­

entladungen, elektrischen Antrieben und Schalt funken bereits soweit abge-
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sunken, daß keine Probleme mehr auftreten. 

Im folgenden werden die wesentlichsten offenen HOhlleiter, die für 

die spur geführte Nachrichtenübertragung in Frage kommen, kurz vorge­

stellt. Die meisten haben das Stadium der Laboruntersuchung noch nicht 

verlassen. Nur der Schlitzhohlleiter wird bereits in der Praxis bei 

der Nachrichtenübertragung zu Schienenfahrzeugen eingesetzt. 

6.2. Abstrahlende Rundhohlleiter 

Die Hd1 -Welle im Rundhohlleiter hat die verlockende Eigenschaft, daß 

die Wandstromverluste mit wachsender Frequenz sinken. Weit oberhalb der 

kritischen Frequenz hat man außerdem so wenig Dispersion, daß diese nie­

drige Längsdämpfung auch breitbandig mit großen Verstärkerabständen nutz­

bar gemacht werden kann. Ein 5 cm rundes Kupferrohr mit Hd1 -Welle hat 

z.B. bei 5d GHz eine theoretische Dämpfung von 1 dB/km. Da neben der 

Hd1 -Welle noch etwa 186 andere Wellentypen ausbreitungsfähig sind, tre­

ten erhebliche Probleme bei der Erzeugung und Aufrechterhaltung des Wel­

lentyps auf. Dies hat dazu geführt, daß geschlossene Weitverkehrshohl­

leiter mit Hd1 -Welle sich bis heute nicht durchsetzen konnten. In der Zu­

kunft werden sie durch optische Wellenleiter verdrängt. 

Für die Verwendbarkeit zur trassengebundenen Nachrichtenübertragung wurden 

von AEG-Telefunken /6.1d/ verkupferte Stahlrohre mit 5Ö mm Innendurchmes­

ser und 3 mm Wandstärke im Bereich um 6ö GHz (Wellenlänge 5 mm) unter­

sucht (Bild 6.1). Die Abstrahlung erfolgt über eine oder mehrere Loch­

reihen in Längsrichtung (Durchmesser 1,4 mm; Abstand 3 mm). Da bei 6ö GHz 

die Resonanzabsorption des Luftsauerstoffs liegt, kann man mehr Feldener­

gie austreten lassen, ohne die Umwelt zu stören, als bei anderen Fre-

Bild 6.1: Hd1 -Rundhohlleiter mit abstrahlenden Löchern 
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In /5.12/ wird ein Aluminium-Rundhohlleiter mit 132 mm Durch­

messer und 3 mm Wandstärke bei 9,4 GHz untersucht (neben der 

HOl -Welle sind 49 andere Wellentypen ausbreitungs fähig) . Für 

10 mm Lochdurchmesser wurden Längsdämpfungen von 3 dB/km ge­

messen und für 12 mm Lochdurchmesser 18 dB/km ('P= 20 0 ; Loch­

abstand 14 mm) . 

Mit zwei parallelen Lochreihen wird das Strahlungsdiagramm in 

der Transversalebene stärker gebündelt und die Befestigungs­

probleme werden geringer. Für 'P = 90 0 wird die störende Wellen­

typwandlung HOl in E 11 in Leitungskrümmungen besonders klein. 

Ein komplettes Übertragungssystem mit H01 -Rundhohlleiter wird in 

/6.5/ vorgestellt. Es wurde von der Japanischen Eisenbahn zusammen 

mit den Firmen Shibaura und Furukawa entwickelt und entlang einer 

1 km langen Bahntrasse versuchsweise installiert. Das System hat 

die Erprobungsphase bestanden, dürfte dann aber an den Kosten 

qescheitert sein. 

Bild 6.2 zeigt den Aufbau. Aus einem HOl-Hohlleiter mit 132 mm 

Innendurchmesser (Al-Rohr) wird alle 11 m über einen Richtkopp­

ler Energie ausgekoppelt und einer Schlitzantenne zugeführt. 

Durch Abgleich eines Phasenschiebers werden Interferenzen zwi­

schen den Feldern benachbarter Schlitz antennen vermieden. Im 

Frequenzbereich 7,5 GHZ! 300 MHz ist die Längsdämpfung des Hohl­

leiters 2 dB/km. Sie erhöht sich durch die Energieauskopplung 

auf 7,5 dB/km. Alle 100 m sind Wendelhohlleiter als Modenfilter 

vorqesehen, da sich neben der HOl-Welle 29 weitere Wellentypen 

ausbreiten könnerl. 

Als Fahrzeugantenne wurde eine 3 m lange Dipolzeile mit ellip­

tlschem Metallreflektor benutzt (Dipolzeile in Brennpunkt 1; 

Leitung in Brennpunkt 2). Die Koppeldämpfung war 22 bis 27 dB 

und die maximal auftretenden Pegelabweichungen entlang der 1-km­

Teststrecke betrugen +2 bis -7 dB. Das Übertragungsverhalten 

zum fahnenden Zug wurde durch digitale Datenübertragung und 

Fernsehbildübertragung erprobt. Die gesetzlichen Störstrahlungs­

bestimmungen (15 pV/m in 100 m Entfernung) wurden bei 10 mW 

Sendelelstunyeingehalten. 
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Schlitzantenne mit 

H1o-Rechteckhohlleiter 

60dE 

2m alle ~OOm 

~i!~~~~~ Rundhohlleitersystem von Kawakami 

4~!'fTl J rz.:=-_. 

Cf 

132 ....... "" \L'5 

Dieses Rundhohlleitersystem zeigt sehr deutlich die einzelnen Teilbe­

reiche eines Leckwellensystems: 

einen gegen Umwelteinflüsse geschützten, dämpfungs- und dispersions­

armen Wellenleiter für den axialen Energietransport, 

- nach Betrag und Phase einstellbare Koppelelemente zwischen axialer 

und radialer Welle, 

in der Amplitude und im Richtdiagramm einstellbare Leckwellenstruktur 

mit gleicher Phasengeschwindigkeit wie der Versorgungs-Wellenleiter. 
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6.3. li-"ellenleiter und Rillenleiter (Groove Guide) 

Der H-Leiter (Bild 6.3) wurde von Tischer /6.1, 6.2/ als dämp­

fungsarmer Wellenleiter vorgeschlagen. Die Ausführungsform aus 

Bild 6.3b wurde bereits in Kapitel 2.2. zum Nachweis der Existenz 

schneller Oberflächenwellen herangezogen und die Form aus Bild 

6.3c wurde in Kapitel 5.4. als Sonderfall der Dielectric Image 

Line angegeben. 

Die Grundwelle der Leitung ähnelt der H10 -welle im geschlossenen 

Rechteckhohlleiter. Die Wellenausbreitung begin~t daher etwa dann, 

wenn in das Dielektrikum der Breite s eine halbe Wellenlänge 

("0/( Z -fE; ) hineinpaßt. 

untere Grenzfrequenz: 
c 

'" 0 fkrit~~ (6.1 ) 

Im Luftraum läuft eine Oberflächenwelle mit dem Dämpfungsexpo­

nenten (für b» s): 

cL 
2 

x 
?::: 

2 
2 iT } 
(~ 

Für 'fl 
z 

'"'AE/j 1 _ (}'!) 2 

als Näherung 

ß 2 
o + 

2 
.JL) 

s 
(6.2 ) 

(H10-Wellenlänge) ergibt sich 

J ~ Jl .y E - 1 c.:x.. x """ 0 r (6.3 ) 

wie bei den zylindersymmetrischen Oberflächenwellen. Bei sehr 

dünnen dielektrischen Stegen (b«s) ist die radiale Dämpfung 

gering. Mit steigender Frequenz bzw. mit zunehmendem Füllungs­

volumen steigt die Feldkonzentration und die Welle läuft immer 

langsamer, so daß aus einer ursprünglich schnellen Oberflächen­

welle stets eine langsame Oberflächenwelle wird. 
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quadratischer 

( 
K " dielektrische 

amln 

, » ) > ... E &XXMMY5?iiXBi k a, , » / 5 

• Ex_ 

---r-Hy 

f8R88a b 

H10 -Welle 

a) b) c) 

Bild 6.3: a) H-Guide von Tischer 

b) c) verwandte Leitungsformen 

Der Grundwelle der symmetrischen H-Leitung (Bild 6.3a) fehlt als einzige 

Feldkomponente Hx ' Daher treten wie beim HÖ1 -Typ im Rundhohlleiter keine 

Längskomponenten der Wandstromdichte auf. Wie dort ergeben sich als Vor­

teil geringe Reflexionen an Flanschverbindungen und mit wachsender Fre­

quenz abnehmende Wandstromverluste. Letzteres wird durch die gegenläufi­

gen dielektrischen Verluste jedoch überdeckt. Das Wellenfeld der H-Lei­

tung läßt sich über die konforme Abbildung aus dem der Harms-Goubau-Lei­

tung und dem der Dielectric-Image-Line herleiten und umgekehrt /5.21/. 

Eine Weiterentwicklung des H-Wellenleiters ist der Rillenleiter oder 

Groove-Guide von Nakahara und Kurauchi /6.7/. Das Dielektrikum wird er­

setzt durch eine symmetrische Ausbuchtung der beiden Metallplatten 

(Bild 6.4). Während im Dielektrikum die Wellenlänge A auf A/~ ver-o 0 I er 

I 

I 
l" 

I. 
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kürzt wurde, bleibt hier Il erhalten und die Abmessungen werden ver­o 
größert. Die Felder und Eigenschaften sind vergleichbar für 

2 
E "'" ( !. ) r s' (6.4) 

da der Beginn der Wellenausbreitung im Rillenleiter grob abgeschätzt 

werden kann mit 

(6.5) 

a --I 

Bild 6.4: Groove Guide von Nakahara / Kurauchi 

Eine genaue Berechnung /6.6, 6.7/ zeigt, daß die Grenzwellenlänge, aus­

gehend von 2a bei s = Ö (geschlossener Rechteckhohlleiter mit H1Ö-Welle) 

immer kleiner ~1ird, je nach Rillenbreite für s = ö,6 bis ö,8a ein Mini­

mum durchläuft und anschließend wieder ansteigt auf f\.krit = 2a für den 

;'0.11 zweier paralleler Platten ohne Rille und ohne Oberflächenwelle. 

Bei vorgeeebener Frequenz kann der Rillenleiter also eine größere Breit-
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seite a erhalten als ein geschlossener Rechteckhohlleiter; damit ist 

die Längsdämpfung von vornherein niedriger. 

Den mit der Frequenz ansteigenden dielektrischen Verlusten des H-Guide 

entsprechen ähnlich verlaufende Wandstromverluste beim Groove-Guide. 

Die Gesamtdämpfung durchläuft daher (wie beim H1d-Rechteckhohlleiter) 

ein Minimum oberhalb von 2 fkrit • 

Für sehr flache Rillen (z.B. s > a/3 bei b = d,3a) tritt der Sonder­

fall ein, daß außer der H11 - und der E11 -Irlelle keine anderen Wellen­

typen ausbreitungsfähig sind /6.7/. 

Begrenzt man die Plattenhöhe h, so wird der ins Freie hinausreichende 

Teil der Oberflächenwellenenergie abgestrahlt. In /5.12/ wird ein ab­

strahlender Groove-Guide mit Abmessungen wie in Bild 6.5 experimentell 

untersucht. Um die stabile Führung der Welle sicherzustellen, ist der 

Hohlleiter allseitig geschlossen. Als Strahlungsquellen sind Schlitze 

angebracht. 

.-1S 

!{ Li 
I.. 1Hmm ~I 

Bild 6.5: Leaky Groove Guide; f 7,5 GHz 
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Bei 7,5 GHz wurde an einer 3d-m-Teststrecke eine Längsdämpfung von 

2d dB/km ohne Abstrahlung ermittelt. Durch die strahlenden Schlitze 

stieg die Dämpfung an auf 6d dB/km (5 x 12 mm Schlitze - 3d dB Koppel­

dämpfung) bis 5dd dB/km (5 x 16 mm Schlitze - 13 dB Koppeldämpfung). 

Als Fahrzeugantenne wurde eine 3 m lange Rechteck-Hohlleiter-Schlitz­

antenne mit elliptischem Reflektor benutzt. Im Bereich 7,5 GHz: 3dd MHz 

betrug die maximale Pegel änderung entlang der 3d-m-Strecke : 3.5 dB. 

6.4. Die Trogleitung 

Die Grundwelle der Trogleitung (Trough-Line) kann man sich aus der 

1. Oberwelle der geschirmten Streifenleitung (H-Welle) entstanden denken 

(Bild 6.6). 

... 
E 

s 

~ geschirmte streifenleitung h -, 

Bild 6.6: Trogleitung von Fubini 

Vorteile der Trogleitung sind der einfache und mechanisch stabile Auf­

bau, der große Eindeutigkeitsbereich ~es Grundwellentyps (etwa 3:1) 

und die einfache Anregung über ein Koaxialkabel /6.3/. Nach /1.3/ muß 

die Steghöhe d größer als 1d % der Trogbreite s gewählt werden, damit 

eine Wellenausbreitung möglich ist. Die Ausbreitung beginnt ungefähr 

bei 

f krit ~ 
c 

o 
2'S" für d s/4. (6.6) 
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Der Verlauf der Hohlleiterwellenlänge ist ähnlich wie bei der H10-Welle 

im geschlossenen Rechteck. Mit größer werdender Steglänge d nimmt die 

kritische Wellenlänge linear zu. 

C 
f t;:::: _0_ 
krit 5 s für d s (6.7) 

Ist die Höhe h der Seitenplatten zu klein, so wird aus der nichtstrahlen­

den Oberflächenwelle eine Leckwelle. Anwendungen der Trogleitung sind 

bisher nur im Bereich der Mikrowellen-Antennen bekanntgeworden. Die 

Trogleitung mit dielektrischem Steg wird in /5.39/ berechnet. Sie ist 

eine der wenigen bekannten axial-homogenen Strukturen, die bereichsweise 

eine Rückwärtswelle führen. 

t 
w 

Metallsteg dielektrischer 

tu kritl ~ .......:..----- -.,/----

~
-----__ üc-k;i--------

/ 
/7--- rts-Well ------/ ./ /' /' ______ "":':"'~'~ ~L~ 

./ 

ß ____ 
z 

Bild 6.7: w - p- Diagramm der Trogleitung 

6.5.Schlitzhohlleiter 

6.5.1. Einleitung 

Das Grundprinzip des Schlitzhohlleiters (Bild 6.8) ist es, einen Recht-
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eckhohlleiter mit H10-Welle so zu öffnen, daß eine Koppelanordnung 

von außen in das Hohlleiterinnere eintauchen kann, und diese Öffnung 

so auszuführen, daß das Wellenfeld nicht in die Umgebung austritt /6.9/. 

Bild 6.8: Querschnitt des Schlitzhohlleiters nach Lange/Dalichau 

mi t elektrischen Feldlinien der H10-\velle 

Während die meisten anderen offenen Wellenleiter ein Außenfeld erzeugen, 

in dem die Verkopplung mit einer Fahrzeugantenne erfolgt, geht es hier 

darum, dieses Außenfeld zu vermeiden, um andere Funkdienste nicht zu 

stören. Die Verkopplung mit dem Innenfeld schränkt allerdings die Ver­

wendbarkeit des Schlitzhohlleiters ein. Da der Fahrzeugkoppler durch den 

Schlitz in den Hohlleiter hineingreift, wird die maximal zulässige Schwan­

kungsbreite durch die Schlitzbreite s vorgegeben. Der Schlitzhohlleiter 

eignet sich damit nur (sofern man von Antennennachführungen absieht) für 

die Nachrichtenübertragung zu relativ gut spurgeführten Fahrzeugen (z.B. 

Schienenfahrzeuge und Magnetschwebefahrzeuge). 

6.5.2. Feldverteilung ~nd Ubertragungseigenschaften 

Durch den Schlitz in der Mitte der Breitseite wird das Feld der H10-Welle 

nur wenig gestört,so daß für die Berechnung der Ubertragungseigenschaften 
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die bekannten Formeln für den geschlossenen Rechteckhohlleiter benutzt 

werden können. Bild 6.9 zeigt die Längsdämpfung und Bild 6.1Ö die Lauf­

zeitverzerrung fRr den geschlossenen Rechteckhohlleiter. 

Längsdämpfung: CA. = - ( ~) - + - + - (~) J" RF 'A 2 [1 2 1 2 2J 
z ZF 2 a b a b Ag (6.8) 

mit ~ = (spez. Flächenwiderstand) 

A = 
~ 

G 6 = (rr-fl /0 I 

')..0/V 1 _ ( ;""0/ 
2 a (Hohlleiterwellenlänge) 

ZF 
1/ ~ 

Zo . V 1 - ( 2 ~) (Feldwellenwiderstand) 

Gruppenlaufzei tim: 7: ' = -t-
g 0 

I 
Laufzeitverzerrung/m:~~ 

g 

~ 
,1 2 I 

V 1 - ( fkrit ) 
f 

-l:lf. 2 a [ 
Co 2 ' ( 

_f_ ) 
f krit 

mi t !J. f ßignal bandbrei te 

/17"..' 
g = T' 

g 

I 
(f +.1\ f) - 7: (f) g 

2 _ ~ -3/2 

(6.9) 

(6.1Ö) 

Obwohl die H2Ö - und die HÖ1 -Welle im homogenen Schlitzhohlleiter nicht 

ausbreitungsfähig sind, wurden die Kurven oberhalb der kritischen Fre­

quenz der H2Ö-Welle gestrichelt. Die aufgrund des Schlitzes gewonnene 

Zusatzbandbreite bis zum Einsatz der H3ö- bzw. E11/H11-Welle wird sich 

nicht immer technisch nutzen lassen, da Symmetriestörungen (wie z.B. 

ein außermittig eintauchender Fahrzeugkoppler) in diesem Frequenzbereich 

starke Abstrahlung in die Umgebung hervorrufen können. 

Den Einfluß der Breite s des Schlitzes und der Höhe h des Kamins auf 

die Leitungsdämpfung zeigen die Bilder 6.11 und 6.12 (Meßergebnisse). 

a 
dB!km 
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20 
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................ 

a=15cm 

................................ 

5 .... ';:'.~?~;n .... l. ............................... , 

a=30cm J ............. . 
..................................................... 

o 
o 2 3 

f/GHz 

Bi!~_§~2~ Dämpfung durch Wandstromverluste im Aluminium-Rechteck­

hohlleiter mit H1o-Welle ( a = 2b ) 

lI.i .JI 
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quadratischer 

Kaminquerschnitt 

h = s 

! 
I 
I 
I 
I 
I 

6 1 __________ ---------------

4 

2 

o 
1.25 1.5 I. 75 

f/fkrit 

Bi:!:~~2Q.:. Laufzeitverzerrung im geechloEsenen rlechteckhohllei ter 

als Funktior. rier Freqllenz (Parameter: Breite a ries ffohl­

leiters) 

Laufzeitunterschied "c.'"[' fUr zwei um Af aU8einandp.rl ie­

gende Signale 

2 

o-'------------~------------~----------~ ° 0,5 1,0 1,5 
hIs .. 

l?.!:c:!:~_~.:.22.:. Dämpfung des SchlitzhohlleiterE' bezogen auf die Dämpfung 

des geschlossenen Hohlleiters als Funktion der Kaminh~he 

(Cu-Hohlleiter,oCo = 3,5 dB/km, s = 0,25 a) 

~1 
"co 

2 

° ° 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

s/a • 

l?.!:c~.§.:.2~ Dämpfung des Schlitzhohlleiters bezogen auf die Dämpfung 

des geschlossenen Hohlleiters als Funktion der Schlitzbreite 

(Cu-Hohlleiter,~= 3,5 dB/km, h = s, f = 1,3 GHz) c . 
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Da die Oberflächenströme der H16-Welle in der Mitte der Hohlleiter­

breitseite nur in z-Richtung fließen, erzeugt ein schmaler Schlitz 

dort keine Abstrahlung (vgl. Schlitzmeßleitung). Ein breiter Schlitz 

mit s = 6,3a bis 6,4a erzeugt Abstrahlung, da die H16-Welle eine 

schnelle Welle ist, und muß deshalb mit einem Dämpfungskamin versehen 

werden. Im Kaminbereich läuft eine schnelle Oberflächenwelle, wie sie 

bereits mehrfach in vorangegangenen Kapiteln erwähnt wurde. Auch hier 

ergibt sich, daß die Seitenwände des Kamins etwa eine Schlitzbreite 

hoch sein müssen, damit das restliche Feld, das abgestrahlt wird, ver­

nachlässigbar klein ist. Bild 6.12 zeigt, daß man mit einem solchen, 

im Querschnitt quadratischen Kamin, relativ breite Längsschlitze zulas­

sen kann, ohne daß die Längsdämpfung sich gegenüber der des geschlossenen 

Rechteckhohlleiters nennenswert ändert. Bild 6.13 zeigt den Verlauf der 

elektrischen Feldstärke in der Mitte des Kamins. Man sieht, daß der ge­

messene Amplitudenverlauf sehr gut mit der theoretisch zu erwartenden, 

exponentiellen Abnahme Übereinstimmt. Die ausgezogenen Linien sind ge­

strichelt fortgesetzt, sobald die y-Koordinate größer als die Schlitz­

breite ist (überquadratischer Kamin). 

Der durchgehende Längsschlitz erzeugt in der Hohlleitermitte (X= 6, 

Bild 6.8) einen Bereich mit verringerter Feldstärke. In Analogie zum 

Steghohlleiter, bei dem die vergrößerte Feldstärke im Stegbereich eine 

Vergrößerung der wirksamen Hohllei terbrei tsei te a hervorruft, ~lird hier 

durch den Schlitz die wirksame Breite aeff gegenüber der wahren Breit­

seite a verringert. Für Schlitzbreiten unter 46 % und quadratische Kamine 

ist aeff frequenzunabhängig (wie bei allen geschlossenen zylindrischen 

Hohlleitern). Die Hohlleiterwellenlänge A , die sich damit berechnen g 
läßt, weicht innerhalb des Eindeutigkeitsbereiches der H16-Welle von ge-

messenen Werten weniger als 6,5 % ab. 

Ag = \ Iv' 1 -( 
Ao 2' 

Z. Oeff 
) ) 

) 
) gültig für s < 6,4a 

0z = 2'iT/'A. g 
) 
) und h ~ S im 

f krit Co I (2 aeff ) 

) 
Bereich ) 1 '" f/f < 

) 
krit 

(6.11) 

Durch konforme Abbildung des geschlitzten Profils mit sehr hohem Kamin 
auf einen Rechteckquerschnitt mit der Breitseite aeff ergibt sich eine 

2 

o 

-5 

1 -10 

E /E 0 
Y Y 

-;1"8---

-15 

-20 

-25 

-30 

-35 

-40 

- 139 -

o 2 4 

, , 
\ , , , , 

y/cm 

, , , , , , , , 

, 
\ 
\ 
\ , 

\ , 
\ ,. 

\ 

\ 

,. , , , , 
\ , ,. 

\ , 

Bild 6.1~: Verlauf der elektrischen Feldstärke E in der Mitte 
---------- y 

des Kamins (Meßwerte für a = 2b = 20 cm ; f = 1.3 GHz) 

Eyo : Bezugsfeldstärke bei y=O, am Beginn des Kamins 

__e-- Ende des Verlaufs bei quadratischem Kaminquer­

schnitt 
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Näherungsgleichung zur Bestimmung von aeff /6.13/: 

2 

aeff t;:::: a ( 1 - z;ab (6.12) 

Für Schlitzbreiten bis zu d,4 a ist der Fehler dieser Näherung kleiner 

als 2 %. Diese Genauigkeit ist für die Praxis ausreichend, da zum einen 

die mechanischen Toleranzen der Querschnittsabmessungen in der gleichen 

Größenordnung liegen und da sich zum anderen reale Schlitzhohlleiterquer-

schnitte durch Krümmungsradien und Wandschrägungen von dem ideali-

sierten Profil in Bild 6.8 unterscheiden, so daß eine exakte geometrische 

Definition der Abmessungen a, bund s schwierig ist. 

Bild 6.14 zeigt die an Leitungsresonatoren gemessenen Dämpfungen für drei 

verschiedene Schlitzhohlleiterprofile. Dargestellt ist jeweils die Ab­

weichung des Meßwertes vom theoretischen Wert des äquivalenten geschlosse­

nen Rechteckhohlleiters nach Gleichung 6.8. Auch hier ist die Übereinstim­

mung sehr gut, wenn man berücksichtigt, daß nach lEG-Empfehlung für ge­

schlossene Rechteckhohlleiter bis zu 3d % Abweichung vom theoretischen 

Wert zugestanden wird, da sich aufgrund von Materialfehlern, Leitfähig­

keitsschwankungen und Oberflächenrauhigkeit eine exakte Übereinstimmung 

nie erreichen läßt. 

Eine Beeinflussung der Übertragungseigenschaften durch die Umwelt tritt 

praktisch nicht auf. Der Dämpfungsanstieg durch normale Verschmutzung 

der Leitung, durch Betauung und erhöhte Luftfeuchtigkeit kann bei der 

Streckenauslegung unberücksichtigt bleiben. Der Hohlleiter muß allerdings 

mit dem Schlitz nach unten montiert werden, damit Regen- und Spritzwasser 

ablaufen kann und keine größeren Wasserflächen entstehen. 

Der Einsatzbereich des Schlitzhohlleiters wird zu tiefen Frequenzen hin 

durch die Zunahme der Querschnittsabmessungen begrenzt. Bei 6dd MHz hat 

der Querschnitt etwa die Abmessungen eines DlN A 4-Blattes und die Fahr­

zeugantenne könnte: 5 cm schwanken. Mit steigender Betriebsfrequenz muß 

die Hohlleiterbreitseite a kleiner gewählt werden, damit man innerhalb 

des Eindeutigkeitsbereiches der H1d-Welle bleibt. Da die Schlitzbreite 

s kleiner a/3 sein sollte, sinkt damit die zulässige Schwankungsbreite 

der Fahrzeugantenne. Mit zunehmender Frequenz steigt außerdem die Dämpfung 
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Zink-Hohlleiter 20cm x 10cm aeff 199 mm 

Schlitzbreite s = 0,2 a 

Aluminium-Hohlleiter 12cm x 6 cm aeff 117 mm 
Schlitzbreite s = 0,33 a 

Aluminium-Hohlleiter 10cm x 5cm aeff 95 mm 
Schlitzbreite s = 0,3 a 

Bil~~~2~~ Vergleich der gemessenen Leitungsdämpfung mit den 

theoretischen Werten nach Gleich~ng 6.8 fUr drei 

verschiedene Schlitzhohlleiterquerschnitte mit qua­

dratischem Kamin. 

(in GI.6.8 w6rde eingesetzt: a=6eff ' b= aeff/2, 

G zn = 16-10 S/m, G A1 = 33-10 S/m) 

fkrit co/(2aeff ) 
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oCz weiter an und die Laufzeitverzerrungen pro MHz Signalbandbreite 

nehmen ab. Bei einem 3 cm breiten Schlitzhohlleiter liegt das nutzbare 

Frequenzband zwischen 6 und 10 GHz und die seitlichen Fahrzeugschwankun­

gen dürfen nur noch ! 5 mm betragen. 

Der Schlitzhohlleiter ist ein sehr breitbandiges tlbertragungsmittel. 

Die zur Verfügung gestellten Bandbreiten liegen zwischen 400 MHz und 

4 GHz für die oben angeführten Grenzfälle und übersteigen damit bei 

weitem den derzeitigen Bedarf. Durch den tlberfluß an Bandbreite wird je­

doch die Dimensionierung eines Weitverkehrssystems mit Streckenverstärkern 

wesentlich erleichtert. 

6.5.3. Adapter 

In Bild 6.15 ist der prinzipielle Aufbau zweier verschiedener tlbergänge 

von Koaxialleitung auf Schlitzhohlleiter skizziert. Typ A bewirkt zunächst 

einen tlbergang auf die H10-Welle im geschlossenen Rechteckhohlleiter und 

anschließend geht der geschlossene Hohlleiter in einen längsgeschlitzten 

über. Mögliche Ausführungsformen und Eigenschaften solcher Adapter sind 

von den geschlossenen Rechteckhohlleitern her bekannt. 

Typ B ist so konstruiert, daß ein in den Hohlleiter eintauchender Fahrzeug­

koppler ungestört hindurchfahren kann. Die Notwendigkeit dazu ergibt sich 

z.B. beim Anschluß von Streckenverstärkern. Eine Möglichkeit dies zu tun 

besteht darin, zwei Adapter vom Typ B "Rücken an Rücken" in den Leitungszug 

einzubauen und über den Verstärker miteinander zu verbinden. Durch die 

axialen Dämpfungskamine ist eine ausreichende Entkopplung von Verstärker­

eingang und -ausgang gewährleistet (> 80 dB). 

Der Ausfall der Verbindung zum Fahrzeug beim Durchfahren dieses Kamins 

kann, sofern notwendig, durch automatisches Umschalten auf einen zweiten, 

in Längsrichtung versetzt angeordneten Fahrzeugkoppler vermieden werden. 

Die beiden als Beispiel angeführten Typen von tlbergängen lassen sich so 

dimensionieren, daß sie über den gesamten Frequenzbereich des Hohlleiters 

praktisch keine Einfügungsdämpfung (- 20 log t< 0,1 dB), keine zusätz­

liche Abstrahlung und keine Reflexionen (20 log r < - 20 dB) aufweisen. 
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Schlitzverschluß-Blech 

KurzschI ß u -Platte 

Anschluß f" '" lb (; -- < 
\. ur Koaxial-~ 

"-. Lei tung 

Typ A: Nichtdurchfahrbarer Adapter CStreckenende und -anfang) 

Kapazitiver Stab als Koppelelement 

axialer 

Dämpfungskamin .. 
'. ' 

j tjI H ~ 

Typ B: Durchfahrbarer Adapter zum Anschluß von Streckenverstärkern 

~.:!:~9._§..:2.'2.:. Ubergiinge von Koaxialleitung auf Schlitzhohlleiter 
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6.5.4. Fahrzeugkoppler 

Für die berührungs lose Verbindung zwischen Fahrzeug und Schlitz­

hohlleiter werden Koppler benutzt, deren Antennenelemente (Stäbe 

oder Schleifen) durch den Dämpfungskamin hindurch vollständig in 

den Hohlleiterquerschnitt eintauchen (Bild 6.16). Um die zulässige 

seitliche Schwankungsbreite nicht zusätzlich einzuschränken, sind 

die Koppler sehr flach ausgeführt, und zwar als gedruckte Schaltung 

auf einer 1,5 mm starken, kupferkaschierten Leiterplatte mit auf­

geklebter Abdeckplatte. Sie bestehen im allgemeinen aus einer fla­

chen Zuleitung, dem eigentlichen Antennenelement, das die H10 -welle 

anregt, und einem Sperrtopf zur Verhinderung von Mantelwellen. 

Bild 6.16 zeigt zwei Antennenformen ohne Richtwirkung, die ihre 

Leistung im Hohlleiter gleichmäßig auf die +z - und die -z -

Richtung aufteilen, und von daher mindestens 3 dB Koppeldämpfung 

haben. Typ C ist ein Fahrzeugkoppler mit Richtwirkung, mit dem 

theoretisch 0 dB Koppeldämpfung erreichbar sind. 

Die wesentlichen Eigenschaften dieser Fahrzeugkoppler sind: 

a) geringe Koppeldämpfung erreichbar 

b) wenig Koppeldämpfungsänderung bei Fahrzeug­
schwankungen 

c) praktisch keine Abstrahlung in die Umgebung. 

Damit erreicht diese berührungs lose Nachrichtenübertragung di,~ 

Qualität einer Steckverbindung; der Schlitzhohlleiter kann als 

linienförmige Steckdose aufgefaßt werden. Da die Abstrahlung ver­

nachlässigt werden kann und sofern nicht (wie bei Typ C) be~ußt 

Verluste eingobaut werJen, sind die Streuparameter der IJeitungs­

verzweigung vom durchgehenden Hohlleiter zum Koaxialanschluß im 

Fahrzeug über die Netzwerktheorie (verlustlooes, symmetrisches 

Dreitor) mit,~inander verknüpft (Bild 6.17). Hohe Koppeldämpfung 

bedeutet also stets starke Fehlanpassung des Kopplers vom Fahr­

zeug her gesehen. Innerhalb des gesamten Bohlleiterfrequenzbandes 

und innerhalb des mechanisch zulässigen Schwank~ngsbereicheB 

(Bild 6.18) lassen sich die theoretischen Grenzwerte im allgemei­

nen nicht realisieren. Typische Werte für den Koppler ohne Richt­

wirkung sind: 

Koppe ldämpfung: 

reflektierte Welle im Hohlleiter: 

reflektierte Welle im Koaxialkabel: 

und für den Koppler mit Richtwirkung: 

Koppeldämpfung: 

5 dB "!: dB 

< - 8 dB 

< - 8 dB 

2 dB "!: 0,5 dB 

i 

50-,2 -

Doppel­

Schlitz­

Leitung 

Typ A: Ohne Richtwirkung 

Stab als Antennenelement 

Typ C: Mit Richtwirkung 
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Reflektor 

I 

3 mm 
GFK-Leiterplattenmaterial 

Typ B: Ohne Richtwirkung 

Schleife als Antennen­

element 

Deckplatte 

I) 
Absorber­

film 

Bi ~:!._§.:2§.:.. Ausfiihrungsbeispiele für Fahrzeugkoppler 
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50Q 

(1) (3) 

H1o -Welle 

§.11 §.12 §.13 E: 1 ::'12 ::'13 

(§.) §.12 §.22 §.23 ::'12 :::2 ::'12 

§.13 §.23 §.33 ::'13 ::'12 :::1 

~ild_~2~ In den Hohlleiter eintauchender Fahrzeugkoppler ohne 

Richtwirkung als verlustloses Dreitor mit einer Sym­

metrieebene 

Bil~_~~2~~ Zulässiger Bereich, in dem sich die Antennenspitze 

des Fahrzeugkopplers frei bewegen kann 

'I. 
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reflektierte Welle im Koaxialkabel: <- 12 dB 

Directivity: > 2d dB. 

Etwas weniger breitbandig lassen sich bessere Werte realisieren. Extrem 

niedrige Koppeldämpfungen sind allerdings nur dann sinnvoll, wenn je­

weils ein Fahrzeug allein auf der Strecke ist, da sich sonst die Lei­

stungen zu ungleichmäßig auf die einzelnen Fahrzeuge verteilen. 

Wie weit die Antennenspitze entsprechend Bild 6.18 aus dem Hohlleiter 

herausgezogen werden darf, hängt von der jeweiligen Konstruktion ab. 

Bild 6.19 zeigt für eine sehr große Antenne die Koppeldämpfung als funk­

tion der Eintauchtiefe. Man erkennt, daß diese Antenne nur für vertikale 

Schwankungen im Bereich Yo = 2 : 2 cm dimensioniert wurde. 

Die Eigenschaften des Fahrzeugkopplers lassen sich, soweit sie nicht durch 

die Physik vorgegeben sind, weitgehend durch die Konstruktion beeinflussen. 

Welche Ausführung am günstigsten ist, wird vom jeweiligen Anwendungsfall 

abhängen. 

6.5.5. Störstrahlung 

Neben den niedrigen erreichbaren Koppeldämpfungen ist die geringe Stör­

strahlung ein wesentlicher Vorteil des Schlitzhohlleiters gegenüber anderen 

offenen Wellenleitern für die Nachrichtenübertragung zu SChienenfahrzeugen. 

Im Prinzip ist hier ja das Wellenfeld, mit dem die Fahrzeugantenne ver­

koppelt ist, mit einem metallischen Schirm umgeben. Der Zugang zum Wellen­

feId erfolgt über den Dämpfungskamin und die durch diesen Kamin ins Freie 

abgestrahlte Leistung läßt sich durch Verlängern des Kamins und durch Ver­

ringern der Schlitzbreite weiter vermindern. Für einen quadratischen Ka­

minquerschnitt mit 2d % Schlitzbreite (s = d,2 a) wurde in 5 m Entfernung 

vom Hohlleiter eine gegenüber dem Hohlleiterinnern um 8d dB kleinere 

Feldstärke gemessen. 

Für Schlitzbreiten unter 33 % und quadratischen Kamin (s = h) stellen die 

vom homogenen Schlitzhohlleiter ausgehende Störstrahlung ebenso wie die 

von außen einstrahlenden Störfelder kein Problem dar. Wenn überhaupt, dann 

treten Schwierigkeiten nur an Störstellen entlang der Strecke auf; so z.B. 

an den Flanschverbindungen der einzelnen Hohlleiterteilstücke und am Fahr­

zeugkoppler. Die von diesen Punkten ausgehende Störstrahlung läßt sich 
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jedoch durch entsprechende konstruktive Maßnahmen beseitigen. 

Eine Bündelung der vom homogenen Schlitz ausgehenden Stör strahlung in 

Richtung schräg nach vorne unter einem Winkel 

6L arcsin (A.. / A. ) o z 
(6.13) 

gegen die Normalenrichtung tritt in der Praxis nicht auf, da der Hohl­

leiter i.a. mit dem Schlitz nach unten montiert wird, um Ansammlungen 

von Schmutz und Regenwasser zu verhindern, und somit der notwendige Frei­

raum fehlt, in dem die Wellen ungestört miteinander interferieren können. 

Selbst wenn diese Bedingung erfüllt wird, ergibt sich bei der vorliegenden 

Belegung der strahlenden Apertur an keiner Stelle des Fernfeldes eine 

höhere Feldstärke als in unmittelbarer Nähe des Schlitzes. 

6.5.6. Anwendungen 

Im Anschluß an Laborversuche mit Schlitzhohlleiter-Resonatoren wurde 1975 

eine 1~~ m lange, gerade Versuchsstrecke auf dem Gelände der Firma Messer­

schmitt-Bölkow-Blohm in Ottobrunn bei München verlegt. Die 3 - m - Teil­

stücke bestanden aus zwei durch Punktschweißen verbundene Halbschalen 

aus verzinktem Stahlblech (a = 2~ cm; s = 4 cm ~ 2~ %; h = s; b = a/2). 

Da die dort gewonnenen Meßergebnisse zufriedenstellend waren, wurde 1976 

mit dem gleichen Profil aber auf 6 cm verbreitertem Schlitz (h = s) die 

Versuchsstrecke für Magnetschwebefahrzeuge der Firma Transrapid-EMS in 

Manching ausgerüstet (Bild 6.2~). 

Die Strecke ist gerade und besteht aus 4~~ Teilstücken zu je 3 m. Nach 

jeweils 3 starren Flanschverbindungen ist ein Dehnungsflansch eingebaut, 

um thermische Längenänderungen auszugleichen. Der Schlitzhohlleiter wird 

dazu benutzt, Telemetriedaten (1,3 Mbit/s peM) und Fernsehbilder (FM) von 

einem bis zu 4~~ km/h schnellen lfugnetschwebefahrzeug zum Leitstand und 

Steuerbefehle vom Leitstand zum Fahrzeug zu übertragen. 

An der Strecke wurde eine Längsdämpfung von 16 bis 2Ö dB/km im Bereich 

1,~ bis 1,5 GHz gemessen. Dieser im Vergleich zur Theorie um den Faktor 2 

zu große Wert erklärt sich aus den großen mechanischen Toleranzen der 

Strecke. Da die Teilstücke aus ~,85 mm starkem Blech gebogen wurden, 

treten an allen Flanschverbindungen Querschnittssprüuge und Querschnitts-
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\.. 

Bild 6.20: Schlitzhohlleiter für die Versuchsstrecke der Firma ---------
Tr~nsrapid - EMS in Manching; Frequenzbereich 1,1-

1,5 GHz; Material 0,85 mm verzinktes Stahlblech; 
maximale Fahrzeuggeschwindigkeit '+00 km/h 
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versetzungen von mehreren Millimetern auf. Dies erzeugt verstärkte 

Reflexionen und verstärkte Abstrahlung. Die Erfahrungen bei der Montage 

und beim Betrieb der Strecke haben gezeigt, daß das verwendete Material 

(O,85 mm verzinktes Stahlblech) und das Herstellungsverfahren (Einzel­

fertigung auf Biegebank) wenig geeignet sind. Ungeachtet dessen wird 

die SChlitzhohlleiter-Ubertragungsstrecke in Manching seit ihrer ersten 

Inbetriebnahme erfolgreich genutzt. Der Fahrzeugkoppler hat 10 dB Richt­

wirkung und etwa 1 bis 2 dB Koppeldämpfung. Damit können die in den Hohl­

leiter eingespeisten Sendeleistungen kleiner als O,1 fW gewählt werden. 

Bei der Internationalen Verkehrsausstellung in Hamburg 1979 wurde die 

Magnetschwebebahn Transrapid 05 als betriebsfähiges Schnellverkehrssystem 

der Öffentlichkeit vorgestellt. Entlang der etwa 1 km langen Fahrstrecke 

wurde ein Schlitzhohlleiter entsprechend Bild 6.21 verlegt. Die leicht 

gebogene Strecke wurde aus 12 m langen Teilstücken zusammengesetzt. Zur 

Verbindung der Teillängen wurden 50 cm lange Muffen entsprechend Bild 6.22 

übergeschoben, die den Ausgleich thermischer Längenänderungen ermöglichen. 

Beide Profile sind aus 2,5 mm starkem Aluminium und durch Strangpressen 

hergestellt. 

Dieses Material und diese Herstellungsart ermöglichen eine kostengünstige 

Fertigung und liefern einen elektrisch und mechanisch optimal-Iängshomogenen 

Wellenleiter. Für die Dauer der Ausstellung wurde der Schlitzhohlleiter 

zur Fahrzeugsteuerung und für die Ton/Bild-Kommunikation eingesetzt 

(1 x 1,28 Mbit/s PCM; 2 x 25 kbit/s PCM; 2 x 4 kHz Sprache; 1 x 10 kHz Mu­

sik; 1 x 12 MHz Fernsehbild - FM) /6.14/. 

Die Streckendämpfung beträgt bei dem verwendeten Profil 22 bis 27 dB/km 

im Frequenzbereich 1,8 bis 2,4 GHz. Durch eine verbesserte Flansch-Kon­

struktion lassen sich die Werte auf 12 bis 14 dB/km verringern. Dies ent­

spricht dann der 1,2-fachen theoretischen Dämpfung, was im betrachteten 

Frequenzbereich, bei einer Eindringtiefe von 2 pm, ein realistischer 

Wert ist. Der am Fahrzeug befestigte Koppler hatte eine Koppeldämpfung 

von etwa 3,5 dB ~ 1 dB bei 20 dB Richtwirkung. Die Betriebsgenehmigung 

wurde von der Deutschen Bundespost erteilt. 

Im Anschluß an die Verkehrsausstellung wurde die Magnetbahn-Anlage in 

Hamburg demontiert und in Kassel auf dem Gelände von Thyssen Henschel 

als "Magnetbahn Versuchsanlage Kassel" wieder aufgebaut. Das für den 

Fahrbetrieb notwendige Schlitzhohlleiterübertragungssystem erfüllt dort 
~ach wie vor alle Anforderungen. 
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~il~_2~~~ Schlitzhohlleiter für die Internationale Verkehrs­

Ausstellung in Hamburg 1979 

Aluminium-Strangpreßprofil mit 2,5 mm Wandstärke 

Bil~_2~~~~ Manschette (Länge 50 cm) für den Hohlleiter in Bild 

6.21 zu~ Aufbau einer dehnbaren Hohlleiterverbindung 

zum Ausgleich thermischer Längenätiderungen 

I 

I 
I 
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7. Feldberechnung im Schlitzhohlleiter 

7.1. Beschreibung des benutzten Verfahrens 

Zur Berechnung der Feldverteilung in Leitungsquerschnitten 

allgemeiner Art sind verschiedene Verfahren bekannt, so 

z. B. : 

a) konforme Abbildung des gesamten Querschnitts auf einen 

einfacheren Querschnitt und anschließend numerische Inte-

gration 

b) Zerlegung des Querschnitts in geometrisch einfache Teilbe­

reiche und Entwicklung nach Eigenfunktionen 

c) Methode der finiten Differenzen (direkte numerische Inte­

gration) 

d) Methode der finiten Elemente 

Da als Ergebnis der Rechnung elektrische Feldlinienbilder ge­

wünscht sind und da der Schlitzhohlleiter einen geradlinig be­

randeten Querschnitt hat, wurde das Verfahren der konformen 

Abbildung benutzt. Bei geschlossenen Hohlleitern wird dabei im 

allgemeinen das kartesische Koordinatensystem in einem Rechteck 

auf den zu berechnenden Querschnitt konform abgebildet, und in 

dem so geschaffenen, krummlinigen, orthogonalen Koordinaten­

system wird die Wellengleichung gelöst. 

Da der einseitig offene Querschnitt des Schlitzhohlleiters keine 

einfache konforme Abbildung zullßt, wurde zur Vereinfachung der 

Rechnung eine Parallelplattenleitung mit Querschnittsprung be­

nutzt, deren Abbildungsfunktion analytisch bekannt ist /7.1-7.4/. 

Bild 7.1 zeigt das krummlinige Koordinatensystem in dieser beid­

seitig geöffneten Struktur und man sieht, daß in ausreichender 

Entfernung vom Querschnittsprung eine Koordinatenlinie dieses 

Systems als Berandung des Schlitzhohlleiters 

kann. 

benutzt werden 

Die Breitseite des Hohlleiterquerschnitts, die normalerweise 

geradlinig ist, wird ersetzt durch eine leicht nach außen ge­

bogene Linie des krummlinigen Koordinatensystems, und der Kamin 

wird als unendlich ausgedehnt angenommen. Beide Annahmen haben 
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leicht gebogene Koordinatenlinie 
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• • 
.. 

\ J 
-\ J -1 
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s 

Be dung d 

hohlleiters 

... • • 

I 

0 

Bild_Z~2~ Krummliniges Koordinatensystem im Querschnitt des 

Schlitzhohlleiters ( s ~ O,3a 

SchIit 

Abbi1dUngSfUnk~i~n[: a 

W = J - -. ·arctan - . 'iT 2 1~==~1 
t 2 1 -

2 I J 2 1 -1.. 
+ s·arctan Yp .--;;-;:; 

t -p 

! -exp(-?:'iT/a) p s/a F'(x,y) ~I d~ 12-
dz 

'. • 

(7. 1) 
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keinen nennenswerten Einfluß auf die Genauigkeit des End­

ergebnisses. 

Gesucht ist die Lösung der Wellengleichung 

-+ 2-
,6H+k H 0 

Bei der kritischen Wellenlänge wird ~2 = w:l.,..of. o = ( ~I )'1. 
..,.. -'>- • 

(7.2) 

und H = Hz ex;,y)·e z ' Damit vereinfacht sich die Gleichung zu 

,6H + ß2 H 
z 0 z o (7.3) 

In einem ~urch konforme Abbildung gewonnenen, krummlinigan 

Koordinatensysteme ergibt sich der Laplace - Operator zu 

_ iH~ + <3 2 Hz . ~ 
L. H;t - (a~/' a/) FClt,yl 

(7.4) 

wobei die Flächenfunktion F(x,y) die Größe eines Flächenelemen­

tes im krummlinigen Teil bezogen auf die Größe eines Flächen­

elementes im homogenen Teil angibt. Im krummlinigen Koordinaten­

system von Bild 7.1 bzw. 7.2 ist also die Differentialgleichung 

~ d~11 ~ a Hz + _Mz + F< )/ ZU). H = 0 
ih~ dY~ '(,Y \:),0 ;t 

(7.5) 

zu lösen. Die Randbedingung aH~ jOt= 0 bei x = ~ t wird erfüllt 

durch den Reihenansatz 

H 
z 

(x ,y) 

00 

L 
In = ~ 

H 
n 

. niTX (y).sJ.n--;,:-, n =1,3,5, •• (7.6) 

Zusammen mit einer Fourier - Entwicklung der Flächenfunktion 

~ 

F o,y) L Fm. ('/) . COs 'nJ lt. , n~O,2,4, ... (7.7) 

m=O 

wird dadurch die x-Abbhänigkeit der Differentialgleichung el i-

miniert und man erhält ein unendliches System von DGl'n für die 

Koeffizienten Hn (y). Entsprechend der gewünschten Rechenge­

nauigkeit können unterschiedlich viele Querschwingungen Hn be­

rücksichtigt werden. Für die hier gezeigten Ergebnisse wurden H1 , 

H3 und HS benutzt. Bild 7.2 zeigt den Verlauf dieser Quer-
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schwingungen und den der dann notwendigen Fourier - Reihen­

Glieder der Flächenfunktion. 

Die 3 Differentialgleichungen für H1 , H3 und HS werden drei-

mal simultan integriert mit voneinander linear unabhänigen 

Anfangsbedingungen, d.h. das Randwertproblem wird als Anfangs­

wertaufgabe ge16st. Die Lösung muß an den Rindern folgenden 

Bedingungen genügen: 

Im Kamin, für y Ye und Ye- 00 

RB1: H n (y) A e -~".;Y 
n 

mi t cl:n 

An der gegenüberliegenden Seite, für y 

RB2: 

(t)~ fYl2_ (ift 

y : 
a 

RB3 : 

dHges(y)/d y = 0 

H", ly> = R", . eoC..,;y ',"\.li cl", = "ii ~ 11.2.-1 i ; 'n "''' 

(7.8) 

(7.9) 

(7.10) 

Physikalisch bedeuten diese Randbedingungen, daß die 1. Quer­

schwingung H1 (z), die der H10 - Welle im geschlossenen Recht­

eckhohlleiter entspricht, für A<A k innerhalb des Hohlleiters 

ausbreitungs fähig ist und im Kamin exponentiell gedlmpft wird. 

Die höheren Querschwingungen haben nur im Bereich der Schlitz­

kanten eine nennenswerte Amplitude und klingen dann in positiver 

und in negativer y-Richtung exponentiell ab. 

Die Integrationsgrenzen werden so gewlhlt, daß die höheren 

Fourierkoeffizienten der Flächenfunktion (F 2 (x) ,F4 (x), ... ) 

dort vernachlässigbar klein sind «AO-·). Damit ergeben sich 

die Randbedingungen 1 bis 3 aus der allgemeinen Lösung der 

Differentialgleichung (7.5) für F(x,y) = 1 im Hohlleiter und 

F(X,y) = (a/s)2 im Kamin. 

Es wurden zwei unterschiedliche Lösungswege untersucht. 

a) Integration vom Hohlleiter in den Kamin: 

I 
L 

I 
i 
I 
r 
!\ 

;1 
I 
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Y=Ya 

x=-a/2 x=a/2 

Y=Ye 

H 1 (x) 

H3 (x) 

H5 (x) 

Fo(x) 

F2 (x) 

F4 (x) 

F6 (x) 

F8(X) 

F 10 (X) 

!2.!:.l9._Z.:.~':" x-Abh,'ingigkei t der Querschwingllngen H1 bis H5 der magne­

tischpn PpldRt~rke H und der FOllrierkoeffizienten F 
- ~ 0 

bis ~10 der Fl~chpnfunktton 
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Dabei wurde RB 2 durch die Wahl der Anfangswerte er­

zwungen, RB 3 wurde automatisch durch die DGl erfüllt 

und RB 1 wurde für n ~ 1 durch entsprechende Über­

lagerung der Einzellösungen erfüllt. Dieses Verfahren 

wird für verschiedene Wellenlängen ~odurchgeführt, bis 

bei Ao = Ak auch RB für n : 1 erfüllt ist. 

b) Integration vom Kamin in den Hohlleiter: 

RB 1 wird durch die Anfangswerte erzwungen und RB 3 wird 

durch die Art der Überlagerung erfüllt. Jeder Rechengang 

liefert zu dem gewählten ). =~k die zugehörige Hohlleiter­

breite b, denn y : b läßt sich aus dem Feldverlauf ent­

nehmen als die Stelle, an der RB 2 erfüllt ist, d.h. an 

der das Gesamtfeld Hz(Y) eine horizontale Tangente hat. 

Beide Lösungswege liefern identische Ergebnisse. Die Inte­

gration vom Kamin in den Hohlleiter führt schneller zum 

Ziel, da jeder Rechengang einen sinnvollen Feldverlauf er­

gibt; dagegen ist die umgekehrte Integrationsrichtung nume­

risch sehr empfindlich. Sofern man Ak nicht auf etwa 10-4 

genau trifft, beginnt das Feld im Kamin zu oszillieren bzw. 

es klingt exponentiell an. 

Eine tiefergehende Beschreibung des benutzten Rechenver­

fahrens ist in /7.5/ zu finden. 

7.2. Ergebnisse der Rechnung 

Mit dem im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Verfahren 

erhält man als Rechenergebnis die Feldverteilung Hz(X'y) 

bei f : f krit • Daraus lassen sich die elektrischen Feld­

linien im Schlitzhohlleiterquerschnitt ermitteln, indem man 

die Höhenlinien der Funktion Hz(X'y) berechnet. Bild 7.3 

zeigt den Verlauf der elektrischen Feldlinien für 20%,30% und 

40% Schlitzbreite. Deckt man den Kaminbereich ab, so er­

k~nnt man, wie w~n19 das Feld im Hohlleiterinnern vom H10 -

Wellenfeld im geschlossenen Rechteck abweicht. Im Bereich 

des Schlitzes wird die Wellenführung von den rechtwink~li­

gen Außenecken übernommen. Bei s:0,4 a zieht sich das Wellen-

I. 

I 
I 

I 
r 
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s 0,2a 

r 1 

s O,3a 

I 1 111110 ~\ \ \ \ I I I 

s O,4a 

!2~~s!:._Z.:.l.-,- ,;1 ektri sehe Feldlinien der H10 -Welle im Schlitzhohlleiter 
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feld dadurch bereits merklich in die beiden seitlichen Kam-

mern hinein. 

Zunächst liegt die Vermutung nahe, daß diese für die kri­

tische Frequenz der H10-Welle berechneten Feldbilder - zu­

mindest im Bereich der Oberflächenwelle im Kamin - bei hö­

heren Frequenzen ihr Aussehen ändern, da das axiale Dämpfungs­

maß von Oberflächenwellen in der Regel frequenzabhängig ist. 

Geht man von einem unendlich hohen Kamin aus und beschränkt 

man sich auf dessen homogenen Bereich, so läßt sich das 

Dämpfungsmaß der schnellen Oberflächenwelle nach Gleichung 

(2.12) bzw. (2.13) berechnen. 

k 2 + k 2 + k 2 = k 2 
x y z 0 

(2 .12) 

rLy 2 = (rrls).t - (Tila)~ 

J y " ~~A-(~/.' {ü.r f~fkr,1: 
( 7 .11 ) 

d: y ~ rr /S 

Das so ermittelte Dämpfungsmaß oCy ist keine Funktion der Fre­

quenz. Daraus folgt, daß das Feldbild der H10 -welle im Schlitz­

hohlleiter bei allen Frequenzen näherungsweise gleich ist. 

Mit diesem Ergebnis in Übereinstimmung steht die schon vorher 

erwähnte Eigenschaft des Schlitzhohlleiters (6.11), daß sich 

für den Betriebsfrequenzbereich der H10 -Welle eine Konstante 

/I. krit bzw" 2 a eff ) angeben läßt, mit der die Hohlleiter­

wellenlänge berechnet werden kann. 

1... 0 
- !LI A~ - -V A - (".I.zo.~) 

Ao = (7.12 ) I//t= (AjA h ,{)2;O 

Die Anwendbarkeit dieser Beziehung, die exakt nur für alle ge­

schlossenen Hohlleiter gültig ist, zeigt, daß der Schlitzhohl­

leiter wie ein geschlossener Hohlleiter behandelt werden kann. 

Die Frequenzunabhängigkeit der Kamindämpfung läßt sich durch 

Messungen sehr gut nachweisen. Die Übereinstimmung zwischen den 

Zahlenwerten,die sich aus Gleichung 7.11 ergeben,und den Meß-

I 
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ergebnissen z.B. aus Bild 6.13 oder 6.19 ist dagegen weniger 

gut. Die gemessenen Kami~dämpfungen sind größer als die theo­

retischen Werte. 

Schlitzbreite s 0,2a 0,3a 0,4a 

gemessene Dämpfung nach Bild 

6.13 in dB/cm 7,3 4,9 4,0 

theoretischer Wert nach 

(7. 11 ) in dB/cm für a=20cm 6,68 4,34 3,13 

-

Dies liegt einmal daran, daß im Kamin keine homogene, schnelle 

Oberflächenwelle läuft, wie aus den Feldbildern ersichtlich wird, 

und zum anderen daran, daß die Messung mit Fehlern behaftet ist. 

Die Übereinstimmung des Dämpfungsmaßes aus (7.11) mit den Rechen­

ergebnissen ist dagegen sehr gut, zumal dort ja ebenfalls von 

einem unendlich hohen Kamin ausgegangen wurde. Gleichung (7.11) 

wird identisch mit RBI für n = 1 (7.8), wenn man die Maßstabs­

änderung durch die konforme Abbildung berücksichtigt. 

Aus Gleichung 7.11 wird ebenfalls ersichtlich, warum es zweck­

mäßig ist, einen quadratischen Kaminquerschnitt zu nehmen. Für 

h = s ist die Gesamtdämpfung oCy.h im Kamin für alle Schlitz­

breiten annähernd gleich groß, nämlich 71 (in Neper), da die 

Wurzel -V 1- (s/a) 2' ungefähr 1 ist. 

s/a 0,2 0,3 0,4 

V 2' 1- (s/a) 0,98 0,95 0,92 

Bild 7.4 zeigt einen Vergleich der Rechenergebnisse für die 

kritische Wellenlänge mit den Zahlenwerten der Näherungsformel 

(6.12) und mit Meßergebnissen (Bild 6.14). Die Streuung der Meß­

ergebnisse ist darauf zurückzuführen, daß bei nicht ideal recht­

eckigen Hohlleiterprofilen die Abmessung a schwer zu ermitteln 

bzw. zu definieren ist. 
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........ 

0,2 

s/a 

'0 • 

" 

• 

0,3 

" , 

0,4 

~ild-Z~~~ Vergleich der Rechenergebnisse (-O-)für die kritische 

Wellenlänge mit den Werten der Näherungsformel (6.12) 

und mit Meßergebnissen ( • ) für Schlitzhohlleiter 

mit b = a/2. 

7.3 Abwandlung des Rechenverfahrens 

In Abwandlung des in Kapitel 7.1 beschriebenen Verfahrens, 

bei dem der Kamin unendlich ausgedehnt ist und bei dem die 

Benutzung einer Feldlinie des statischen Feldes als obere 

Berandung eine leicht gebogene Hohlleiterbreitseite ergibt, 

kann man auch ein ideal rechteckiges Hohlleiterprofil zur 

Berechnung benutzen, bei dem dann allerdings der Kamin lei­

tend verschlossen ist. Bild 7.5 zeigt das mit dem Differenzen­

verfahren numerisch ermittelte, krummlinige Koordinatensystem 

in einem Schlitzhohlleiter mit b=a/2 und s=0,3a/7.6/. Der 

Kaminverschluß bei s=h ist an einer Stelle, an der die Ampli­

tuden des Wellenfeldes bereits so weit abgeklungen sind, daß 

eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf offene Schlitzhohl­

leiter ohne weiteres zulässig ist. 
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] 
......, 
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~ild z~~~ Krummliniges Koordinatensystem für den ideal rechteckigen 

Hohlleiter mit leitend verschlossenem Kamin 

b = a/2; s = 0,3a; h = s 
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Der weitere Verlauf der Rechnung ist ähnlich wie in Kapitel 

7.1 bereits beschrieben. Die numerisch ermittelte Flächen­

funktion F(X,y) wird in y - Richtung in eine Fourier - Reihe 

entwickelt und das sich damit aus der wellengleichung er­

gebende Differentialgleichungssystem wird in x-Richtung nu­

merisch integriert. Die Integration wird mit jeweils ver­

besserten Schätzwerten für die kritische Wellenlänge so oft 

wiederholt, bis die Randbedingung H~ (x=o) = 0 in der Symmetrie­

ebene des Hohlleiters erfüllt ist (Bild 7.6) . 

I t HzCx) 

~~ 
T~ 

~ 
~ 

I~ 
y;=~/~ 

)krit zu klein gewählt 

'" . richtig kr~t 

~k' zu groß gewählt 
r~t 

Bild 7.6: Suchverfahren zur Ermittlung der kritischen Wellenlänge 

Die so ermittelten kritischen Wellenlängen stimmen innerhalb 

der Rechengenauigkeit mit denen des anderen Verfahrens über­

ein. Weiterhin wurde aus den tangentialen magnetischen Feld­

stärken die Längsdämpfung des Hohlleiters berechnet. Bild 7.7 

zeigt, wie sich die Gesamtverlustleistung auf die jeweiligen 

Bereiche des Schlitzhohlleiterquerschnitts aufteilt. Man sieht, 

daß abgesehen von der Spitze direkt am Beginn des Kamins, die 

Verteilung recht gleichmäßig ist. Die Verluste lassen sich 

etwas verringern, wenn man den Obergang vom Kamin zum Rechteck­

querschnitt abrundet und so die Konzentration der Stromdichte 

an der Außenkante abbaut. Da die Gesamtverlustleistung propor­

tional zur Fläche der schaffierten Bereiche ist, kann man die 

damit erzielbare Dämpfungsverminderung recht gut abschätzen. Ein 

zu großer Krümmungsradius ist nicht sinnvoll, da dadurch die 

Führung der Welle im Hohlleiter schlechter wird. 

1 
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K2 
x 

K2 
Y 

~ll~_Z~Z~ Berechnete Verteilung der Wandstromverluste pro Flächen­

einheit auf der Innenwand des Schlitzhohlleiters. 

(linearer Maßstab, f=1,7 f krit ) 

Die Pfeilspitzen geben an, durch welche Komponente der 

Wandstromdichte die Verlustleistung jeweils hervorgeru­

fen wird. 
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8. Periodische Störstellen auf einer Leitung 
============================================ 

8.1. Einleitung 

Das Ubertragungsverhalten von Wellenleitern zur trassengebundenen 

Informationsübertragung ist zunächst vorgegeben durch die analytisch 

er faßbaren Eigenschaften der homogenen Leitung. Dazu kommen beim 

realen Leitungszug Veränderungen des Ubertragungsverhaltens aufgrund 

von Störungen entlang der Leitung: KabelschelIen zur Befestigung und 

Abstandhalter Innenleiter - Außenleiter beim Koaxialkabel; Stützen, 

Durchhängen zwischen den Stützen und Biegungen beim Oberflächenwellen­

leiter; Flansche beim Hohlleiter. 

Obwohl man durch entsprechende konstruktive Maßnahmen die Störung 

der elektromagnetischen Welle so klein wie möglich machen wird, ist 

ein Einfluß auf das Ubertragungsverhalten nicht mehr vernachlässigbar, 

sobald die Störung sich periodisch entlang der Leitung wiederholt. 

Dann treten nämlich sowohl Frequenzbereiche auf, in denen sich die 

Störungen gegenseitig auslöschen, als auch Bereiche, in denen sie 

sich gegenseitig verstärken. Bild 8.1 zeigt den Transmissionsfaktor t 

und den Reflexionsfaktor reiner verlustlosen Leitung für 

t 

1" 
f 

a) zwei und 

b) sehr viele gleichartige, äquidistante 

Inhomogenitäten. 

sin-förmig a) N=2 

f11 t. ,r-

t . r 
o-Impulse 

'-I 
b) N __ OO 

0,5 " ~,5 :1. 
-------- - - ---," - - - - - -- ---,- ---

I , 

I 

0,5 A,S ~ 

-F!fsp<t~ 

• "S UI ~T -u~, --1--um 

, .2 

- Effekt bei periodischen Störungen Bild 8.1: Kammfilter 

~,i " ~,5 f!rs;;;;-
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Bild 8.2: Reflexionen an periodischen Störstellen 

Bei einem Abstand I =?-/4 überlagert sich die von der 1. Störstelle 

reflektierte Welle gegenphasig mit der von der 2. Störstelle reflek­

tierten Welle, der Reflexionsfaktor wird Ö, der Transmissionsfaktor 1. 

Verdoppelt man die Frequenz, so wird auch die Phasendrehung pro Längen­

einheit doppelt so groß und die von der 2. Störstelle reflektierte 

Welle ist wegen der um A größeren Wegstrecke um 2~ phasenverschoben 

gegen die reflektierte Welle der 1. Störstelle. Beide Wellen addieren 

sich, der Reflexionsfaktor hat ein Maximum und der Transmissionsfaktor 

ein Minimum. 

Im allgemeinen Fall der verlustbehafteten Leitung mit periodischen 

Inhomogenitäten (Bild 8.2) überlagern sich an einer Stelle z der Lei­

tung reflektierte Wellen der Form 

1;;111. (xl 
±oC (:r+'l'1.(') tJ(3(~+'>'l.e) 

~rn.·e ·e (8.1 ) 

c.\, (';t) R (<rt.,':q 
. e j rn.(Q.Tr1./A) 

(8.2 ) 

Die gesamte reflektierte Welle bzw. durchgelassene Welle ergibt sich 

als Summe von Sinus-Schwingungen unterschiedlicher Amplitude, deren 

Phasen sich um den Winkel 2 IT l/A bzw. Vielfache davon unterscheiden. 

Damit liegen analoge Verhältnisse vor wie bei einer Fourier-Reihe. 

~ ~ J jl'/\.()J~t ~ jm(lntl1;,) 
(*) = .LI O'v . e = L...J W ('Il.) . e 

_ -CO' - tn. _00 -

Entsprechend ergeben sich in bei den Fällen bereits als Summe einer 

begrenzten Anzahl Glieder periodische Zeitfunktionen bzw. periodische 

Frequenzfunktionen (Periodendauer A/2 bzw. T1/2). 

(8.3) 
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Wenn der Störstellenabstand A/2 bzw. ein Vielfaches davon beträgt, 

überlagern sich alle Schwingungen kohärent zu einem Maximalwert. 

Im Transmissionsfaktor tritt ein scharfer Einbruch auf (Kammfilter 

Effekt). Die Sperrstellen liegen bei Frequenzen 

f'spel'r :: m.. ;~ rm.d: 'Y\."A,2.,3J ". 

und haben den Abstand 

Ar d f 
sEerr L).f v /(21) für TEM-Welle dn p 

wobei v die Phasengeschwindigkeit der Leitung ist und 1 der Stör­p 
stellenabstand (einschließlich der el. Länge einer Störstelle). 

Für v = c und 1 = 1 m, 3 mund 6 m ergeben sich Frequenzabstände p 0 

von 150 MHz, 50 MHz und 25 MHz. Zwischen den Sperrfrequenzen sind 

die sich überlagernden Schwingungen nicht kohärent und löschen sich 

gegenseitig aus. 

(8.4) 

(8.5) 

Bild 8.3 zeigt den an einer Schlitzhohlleiterstrecke gemessenen Trans­

missionsfaktor, Bild 8.4 den zugehörigen Reflexionsfaktor am Eingang 

der Strecke. Durch Flansche im Abstand von 1 = 3 m treten Dämpfungs­

maxima im Amplitudengang auf. Wegen der frequenzabhängigen Phasenge­

schwindigkeit im Hohlleiter ändert sich der Abstand der Spitzen mit 

der Frequenz. Im Rechteckhohlleiter mit H1o-Welle gilt: 

[sperr = Co y (U )2. + (;(}..)'J.' tmc:A- ,",=..1.2,3" .. (8.6) 

Zahlenbeispiel: 

Breite des Hohlleiters a 20 cm 

Störstellenabstand 1 3 m 

{ 
30 MHz bei f 1,25 fkrit 

Sperrstellenabstand Af 
43 MHz bei f 1,9 fkrit 

Am realen Beispiel des Ubertragungsverhaltens der Hohlleiterstrecke 

in Bild 8.3 wird deutlich, warum eine genaue Kenntnis der Eigenschaften 

von Leitungen mit periodischen Störstellen notwendig ist. Da zu dem 

Kammfiltereffekt mit dem steilen Amplitudenabfall und Wiederanstieg 

auch entsprechende Spitzen im Verlauf der Gruppenlaufzeit kommen 

(Amplitudengang und Phasengang einer Leitung sind einander über die 

Hilbert-Transformation eindeutig zugeordnet), scheiden die Bereiche 
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um die Sperr frequenzen im Norma1fall für eine Nachrichtenübertragung 

aus. Dies bedeutet keine wesentliche Kapazitätseinbuße, da die Hohl­

leiterstrecke trotzdem noch 13 Frequenzbänder mit je etwa 36 MHz Band­

breite zur Verfügung stellt. Da längere Leitungsstrecken vor dem Bau 

nicht experimentell untersucht werden können und sich nach dem Bau 

praktisch nicht mehr ändern lassen, ist es zweckmäßig, während der 

Planung möglichst viel theoretische Kenntnisse über den Einfluß der 

verschiedenen Dimensionierungsgrößen zu besitzen, damit die Strecke 

später auch die gewünschten Ubertragungseigenschaften aufweist. 

Zunächst ist es sowohl von der Einfachheit der Herstellung und Montage 

als auch von der exakteren Vorausberechenbarkeit der Eigenschaften her 

sinnvoll, die unvermeidbaren Störstellen möglichst identisch auszu­

führen und möglichst gleichabständig anzuordnen. Theoretisch läßt sich 

bei geringem Anstieg der Grunddämpfung die gesamte Bandbreite einer 

Leitung bei ideal statistisch verteilten Störstellen nutzen (vgl. 

Theorie der Wellenausbreitung in Wellmantel-Hohlleitern). In der Praxis 

ergeben sich jedoch stets bei nicht vorhersagbaren Frequenzen beliebig 

große Dämpfungsspitzen, so daß das Ubertragungsverhalten der Leitung 

dem Zufall überlassen ist /8.3/. 

Schwankungen des Störstellenabstandes 1 sowie Schwankungen der Stör­

stelleneigenschaften entlang der Leitung, die sich je nach Leitungs­

typ häufig nicht völlig vermeiden lassen, vergrößern die Bandbreite 

der periodisch auftretenden Bandsperrenkennlinie und vermindern die 

Sperrdämpfung /8.1, 8.2, 8.3/. Gleichzeitig steigt jedoch die Wellig­

keit in den Durchlaßbereichen an und es treten unkontrollierte Spitzen 

auf. Die Bilder 8.2 und 8.3 können als Beispiel dafür herangezoge~ 

werden. Die 400 Hohlleiterteilstücke bestehen aus 3 Gruppen mit unter­

schiedlichen Fertigungslängen (3 m : 10 cm) und jeder 4. Flansch ist 

ein thermischer Ausdehnungsflansch mit etwas abweichenden elektrischen 

Eigenschaften. 

Von der Forderung nach exakter Gleichabständigkeit und Gleichheit der 

Störstellen kann abgegangen werden, wenn nur ein begrenztes Frequenz­

band m • Af benutzt werden soll. Innerhalb dieses Bereiches lassen 

sich die Dämpfungsspitzen verkleinern, wenn die Störstellenabstände 
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periodisch verkleinert und vergrößert werden. In /8.6/ ist ein expe­

rimentelles Verfahren dazu angegeben (Leitungsnachbildung im X-Band). 

Uber die hier angegebenen Zusammenhänge mit der Fourier-Reihe läßt 

sich eine derartige Optimierung jedoch analytisch durchführen. Mehrere 

Reflexionsstellen werden zu einer neuen räumlichen Periode zusammen­

gefaßt, in der die Störstellenabstände so bestimmt werden, daß im 

interessierenden Frequenzbereich, der neuen Periode auf der Frequenz­

achse, ein vorgegebener Verlauf der Dämpfungsspitzen erreicht wird. 

8.2. Art und Größe der Störstellen 

Die systematischen Störstellen in einem Leitungszug lassen sich be­

schreiben durch ein Ersatzschaltbild wie in Bild 8.5 

fl.;1' 

i--- i 
I A 
I 

'l. '0 -1.1 , _ 1 

1_ 
I~ 

i2~ 

fL .. i.!:~ f/.iQ 

I 
Störstelle .. : 

I 

Bild 8.5: Allgemeines Ersatzschaltbild einer Leitungsinhomogenität 

mit im allgemeinen frequenzabhängigen Bestimmungsgrößen. Da die Aus­

dehnung der Inhomogenität im Normalfall klein gegen die Wellenlänge 

sein wird und ihr Reflexionsfaktor unter 10 % bleiben wird, sind eine 

Reihe von Vereinfachungen zulässig, so daß zum Schluß nur ein frequenz­

abhängiger Querleitwert ! übrigbleibt, der auf den Wellenwiderstand 

der Anschlußleitung bezogen ist /8.7, 8.12, 8.14, 8.15, 8.16/. Die 

Beschreibung kann ebensogut durch einen Längswiderstand ! erfolgen. 

Beide Werte lassen sich ineinander umrechnen. Für den Leitwert! gilt: 

_Ix."" !. = -'I/(2+YJ 

!. = 2/(2+Y..l 

r: normiert, dimensionslos 

Für den häufig vorkommenden Fall der verlustlosen Inhomogenität mit 

Y = j B kann man schreiben - .~ 
1 = cos (Ip) . e J 

(8.7) 

(8.8) 

(8.9) 

t 
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'<f er = J'~ ('P) . e d (8.10 ) 

f = f i = -~ (B/Z) (8.11) 

und für r ~ 10 % gilt näherungsweise 

t ~ 1_B2/8 (Fehler< 4'10-5) (8.12) 

r -;:: B/2 (Fehler< 5 %.,) (8.13 ) 

'f' "" -B/2 (Fehler< 1,3 %) (8.14) 

B: normiert, dimensionslos 

In /8.3/ und /8.17/ sind Angaben über die Größe der zu erwartenden Re-

flexionen bei Oberflächenwellenleitungen gemacht. Zahlen über 

den komplexen Reflexionsfaktor von Hohlleiterflanschverbindungen kann 

man /8.7 bis 8.11/ entnehmen. 

Die Dämpfung durch Stromwärme-Verluste in der Inhomogenität kann gene­

rell gegenüber der Leitungsdämpfung je Teilstück vernachlässigt werden. 

Lediglich die Dämpfung durch Abstrahlung ist zu berücksichtigen. Die 

daraus resultierenden Werte für den Realteil des Querleitwertes ! müssen 

in der Regel experimentell ermittelt werden. Auf die Umrechnung wird 

in Kapitel 8.4. näher eingegangen. 

8.3. Berechnung der Ubertragungseigenschaften 

Eine Leitung mit periodischen Inhomogenitäten besteht aus einer Hinter­

einanderschaltung von Teilstücken entsprechend Bild 8.6. 

1 
g.~---

b __ 
-~ 

I 

- PIZ X/i. -I 

'lL 
Q 

I 1/Z Xli, 

ry-
'll-

t 0 

() 1 
Bild 8.6: Teilstück der Leitung (räumliche Periode) 

I 
--- g1 

----;;. .Q!i, 

1 

Der Flansch wird durch ein symmetrisches, reziprokes Zwei tor mit den 

Streuparametern /8.13/ ~11 = ~22 = ~ und §12 = ~21 = i beschrieben. 
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Zur Berechnung der Ubertragungseigenschaften einer Leitung, die 

aus N derartigen Teilstücken zusammengesetzt ist, werden zweck­

mäßigerweise die Transmissionsparameter /8.18/ benutzt. 

11- I RlZ R/Z I 
I 1/2 i./Z 

---: 
E~ '1 I -hE;ngo-ros 

l ·t: 
E ----

t </- I 

'! 
I OZ IhRu:;..S L 

t 
- tt E.ingo-"s - I 

: L--...J I 
I' I 

: L-J : 
11. I1 , J I ., I 

rn. 0:" 'Yl=N 
Bild 8.7: Zusammensetzung der Leitung aus Teilstücken 

Während die Streuparameter 

(!2) (§). (~) 

physikalisch interpretiert werden können als Reflexionsfaktor und 

Transmissionsfaktor, gelingt dies bei den Transmissionsparametern 

nicht mehr. 

~1 = 1 11 ~2 + 1 12 ~2 (::). (C'.(!:) ~1 = 1 21 ~2 + !e2 ~2 

Umrechnung: 

1 11 = 1/ .2.21 1 12 = - .2.22 / .2.21 

1 21 = .2.1l .2.21 1 22 = ( .2.21 • .2.12 - .2.22 • .2.11 ) / .2.21 

.2.11 = !e1 / 1 11 .2.12 = (122 • 1 11 - 1 12 • !21 ) / 1 11 

.2e1 = 1/111 .2.22 = - 1 12 / !11 

~. (CA' ~ (CB' ~ ~ B 
(!A)· (!B) (T ) 

-ges 

(8.15) 

(8.16 ) 

(8.17) 

(8.i8) 

(8.19) 
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Während die Streumatrix die zu- und ablaufenden Wellen eines Zwei­

tores miteinander verknüpft, beschreibt die Transmissionsmatrix den 

Zusammenhang zwischen Eingangsgrößen und Ausgangsgrößen. Werden 

mehrere Zwei tore hintereinander geschaltet, so ist die Transmissions­

matrix Tges der Schaltung als Produkt der Transmissionsmatrizen der 

einzelnen Zweitore berechenbar. 

Leider gibt es in der Literatur unterschiedliche Schreibweisen für 

die Transmissionsmatrix. In /8.13/ sind gegenüber der hier benutzten 

Schreibweise ~ und ~ vertauscht und in /8.18/ sind zusätzlich Eingang 

und Ausgang vertauscht. 

(~~) = (!l'(!~) 

(:J = (!~ )'(::) 
(8.2d) 

(!:) = (! ~*) (:~) 
Sofern man auf die Leistung normierte Parameter benutzt, gilt für 

symmetrische, reziproke Zweitore 

det (:V = 1 und !12 -!21 

was sich aus den Umrechnungsgleichungen S - in T-Parameter (8.17) 
leicht ablesen läßt für ß12 = ~21 und ß11 ß22 • 

Für das Leitungsteilstück in Bild 8.6 ergibt sich die Transmissions­
matrix zu 

(

eIl 

(!) = I' !: 

-r \ 

( !. 2 _!:2 ). e -r~ 

(8.21 ) 

(8.22) 

Schaltet man N identische Teilstücke zu einer Ubertragungsstrecke zu­

sammen, so gilt für die ganze Strecke 

(
!11(N) !12(N») 

(T(N» = 
- !21 (N) !.22(N) 

(!lN 
(8.23) 
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Daraus lassen sich der Transmissionsfaktor der gesamten Strecke 

(Bild 8.7) sowie der Reflexionsfaktor ausrechnen zu : 

i(N) 221(N) ~h AuSgang/~h Eingang 1/!11(N) (8.24 ) 

~(N) = ~11(N) = ~r Eingang/~h Eingang = !21(N)/!11(N) (8.25 ) 

Im Prinzip läßt sich somit die Streumatrix einer Strecke mit einem 

Rechner ermitteln, indem die Transmissionsmatrix eines Teilstückes 

N-mal mit sich selbst multipliziert wird. Mit wachsendem N (200 bis 

2000) wird jedoch die Genauigkeit des Endergebnisses durch Akkumulation 

von Rundungsfehlern und durch etwaige numerische Instabilität immer 

geringer /8.2/. Deshalb ist es zweckmäßig, eine in /8.5/ bzw. /8.20/ 

angegebene Formel zu benutzen, mit der die N-te Potenz einer unimo­

dularen Matrix direkt berechnet werden kann (eine Matrix heißt uni-

modular, wenn ihre Determinante gleich 

(
!11' !!.N-1 (~) -!!.N-2 (~) 

(!lN = 

!21·!!.N-1(~) 

mit ~ = (!11+!22)/2 

ist) : 

!12·!!.N-1 (~) \ 

!22·!!.N-1(~)-!!.N-2(~Y 

und !!.N(~) = sin [(N+1).arccos(~)] / Y1_~2 I 

!!.N(~) Tschebyscheff-Polynome 2.Art 

8.4. Rechenergebnisse 

8.4.1. Einfluß von Verlusten 

(8.26) 

Bild 8.8 zeigt den Verlauf des Transmissionsfaktors in der Umgebung 

der Sperr frequenz für eine Leitung mit 10 dB/km Dämpfung und 1500 

Störstellen im Abstand von jeweils 3 m. Die oberste Kurve gilt für 

eine verlustlose Störstelle mit r = j 0,01. Die darunter liegenden 

Kurven zeigen den Einfluß von Verlusten bei konstanter Blindstörung. 

Die Größe der Dämpfungsspitze verringert sich, ihre Lage verschiebt 

sich zu niedrigeren Frequenzen hin und oberhalb der Spitze entsteht 

ein Maximum des Transmissionsfaktors. Da die entsprechenden Kurven 

für eine induktive Störstelle mit r = G - j 0,01 symmetrisch zur 

Achse rl = 'iT verlaufen, kann man aus den Meßergebnissen einer Strecke 

1 

(Y) 
o 

L N 
L 0 • Q. 
11 

It-
"­It-

o 

0) 
0) 

o 

IX) 
0) 

o 

'" 0) 

o 

" '" rI - 177 -rI 

'" >! 
+' ..'<: 

"' 'CI '-.. 
$; " 04 <-

:0 ro 'CI ,-. U 
+' +' 0 0 
ü~ fI) 0 ~ 

.n 0 0 0 
0 <>: 
0 
U\ E '1S t<\ 04 tel tel 

~ 

r; 
. . 

: 

: 

o 0 
N T 

Lf\ 
t<\ t'-
0 0 
0 0 

0 0 

0 0 

: 

: 
. 

: 

j: 
~~ ...... 

P /---V I 
I 

o 
IX) 

I 

o 
o 

o I I 

~ 8P/(t)60 I Ol 
o 
<0 
I I 

o 
N 

" '" +' 

'" ~ +' rI 
'H (\j ro 
..10'-.. 
'" p. .n i> 
+' 
fI) 

'" rI $; 
$; $; 

'" '" i> P. 
fI) 

'n 'H 

'" .n 
fI) 0 
$; 
0 +' 
+' H 
..'<: '" ro '" 'H +' 
!IJ 'n 

" '" 0 rI .... +' 
fI) fI) 
fI) '" .... rI 
E H 
!IJ '" " :> 
ro 
$; $; 
8 '" +' 

'" H 

'" '" 'CI .... 
13 

'" H ., 0 
+' " .... 
p. 
fI) H 
!IJ '" bD +' 

" '" '" 13 
'H ro 
p. H 
13 ro 
:ro p.. 
Q 

H " Q) '" 'CI rl 
rI 

'H '" '" +' 
ro fI) 

rI H 
H :0 

'" +' 
:> <J:l 

cXjl 

~I 
;;jl 



- 178 -

ablesen, ob die Störstelle induktiv oder kapazitiv ist. Wenn der 

Transmissionsfaktor mit steigender Frequenz zuerst ein Minimum und 

dann ein Maximum durchläuft, ist die Störung kapazitiv und umge­

kehrt (Bild 8.9a). 

t 
20~il-l __ _ 

" 

f--

I 
I Maximum 
I 

: ( von t 
r'----

(-

t 
20~t I Aj 

kapazitive Störetelle induktive Störstelle 

Bild 8.9a: Störstellen mit Verlusten; ! = G + jB 

Im Gegensatz zur Reihenfolge läßt sich die Lage der Dämpfungsspitze 

oberhalb bzw. unterhalb von ~l = nil im allgemeinen nicht als Unter­

scheidungsmerkmal benutzen, da die elektrische Länge der Leitungs­

teilstücke sich nicht so exakt ermitteln läßt. 

Eine verlustbehaftete Inhomogenität entzieht der hinlaufenden Welle 

frequenzunabhängig Energie. An jeder Störstelle geht die Leistung 

~p verloren. Verteilt man diese Leistung rechnerisch auf die Teil­

länge 1, so läßt sich eine Zusatzdämpfung oCG definieren. Der Trans­

missionsfaktor eines Teilstückes mit! = G ergibt sich dann zu: 

t = 2:G e-'>:l = e-(o( + oCG)1 

Zusatzdämpfung durch Verluste: oCG = I In(1+G/2) 

G normiert, dimensionslos 

(8.27 ) 

(8.28) 

Diese vereinfachte Leistungsbetrachtung mit dem Ergebnis t (N) = i:: N 

für eine Leitung mit N ohmsehen Störstellen gilt nicht für Stör­

stellenabstände von n • A/2, bei denen alle reflektierten Wellen mit­

einander korreliert sind. Dann müssen Feldstärken betrachtet und Mehr­

fachreflexionen berücksichtigt werden. Dies ergibt eine Verringerung 

der Dämpfung im Bereich der Sperr frequenzen (Bild 8.9a). 

f err 

t 
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2 f 
sperr 

Leitungsdämpfung 

3 fsuerr 

zo~t -------------~ ---t ------l----------l_ - - -
ZUßatzdämpfung 

Bild 8.9 Ohms ehe Störstelle mit Y G 

f~ 

(N-c(·l) in dB 

(N'o'Gl) in dB 

Bei gleichzeitigem Vorhandensein von Blindenergie und Wirkverlusten 

an den Störstellen überlagern sich der schmale um <:Pt verschobene 

Dämpfungsanstieg und die breite, symmetrisch zu ~l = nlr verlaufende 

Dämpfungsverringerung zu den unsymmetrischen Kurven aus Bild 8.9a. 

Zusammenfassend läßt sich der Einfluß von Verlusten damit folgender­

maßen beschreiben: 

Wirkleistungsverluste in den Störstellen lassen die Dämpfung der 

Leitung frequenzunabhängig ansteigen auf den Wert oC+ oCG• Der Betrag 

der bei den Sperrfrequenzen auftretenden Zusatzdiimpfung 2cJ 10g,6 t (N) 

läßt sich in guter Näherung ermitteln, indem die Störstelle als ver­

lustlos angenommen und der Leitung das Dämpfungsmaß oC~ cf: + oC G zu­

geordnet wird. Durch die Verluste wird die Bandbreite der Sperrbereiche 

größer und an der Kurvenform bzw. an der Lage des zusätzlich auftreten­

den Dämpfungsminimums unterhalb oder oberhalb des Dämpfungsmaximums 

läßt sich ablesen, ob die Störstelle induktiven oder kapazitiven 

Charakter hat. 

8.4.2. Lage und Verlauf der Dämpfun~pitzen 

Da die Ab'leichung des Maximums von fl = .;.. 'ir 1 ='jj' im allgemeinen ge­

ringer ist als der Meßfehler bei der Ermittlung von 1 und A so,lie 
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deren zeitliche und örtliche Konstanz, ist für die Praxis weniger die 

genaue Lage, sondern mehr die Größe des Maximalwertes der Zusatz­

dämpfung von Bedeutung. Die Welle auf der Leitung wird am stärksten 

beeinflußt, wenn die Phasendrehung einer Teillänge 1 zusammen mit dem 

Phasensprung ~ an der Störstelle ein Vielfaches vonff beträgt. 

t max bei -2 TI 1/>, + 'Pt -n·'i1 mi t n=l ,2.3 •••• (8.29) 

Wird die Störstelle durch einen Blindleitwert B beschrieben, so ist 

tpt - arctan (B/2) (8.3Ö) 

und fi.ir kleine Störungen giltnäherungsweise 

<f ~ - r 
t 

(8.31) 

~ 

t 
r,t 

I\! 
'ftj ~ 

kapazitive I 
störung 

1 

t(N)~ 

I (!, 
I" 
d\ rCN),\ 

iT 

'::" 

I 'i 

~~l 
indukt i ve I 
störung I 

I 
I In 
1\ 

I: \ : \ 
I: \. 

211' ßl--
Bild 13.10: Prinzipskizze , Lar.;e der Extrema von rund t 

Bild 8.1(5 zeigt den prinzipiellen Verlauf von rund t über der Frequenz. 

Eine kapazitive Störung verläne;ert die Leitung, deshalb liegen die 

Sperr frequenzen etwas niedriger, und eine induktive Störung verkürzt 

die Leitune;. Den e;enauen Verlauf der }'unktionen r (f) und t Cf) kann 

man aus den Koeffizienten der Transmissionsmatrix C!)N berechnen. Für 

ein paralleles Blindelement B als St1;rung ergibt sich: 

i (N) 
-v 1::' -gr . Cß? (ft;) 

eQR.-j'P-t: ./Wrt (N·wrt.C..e'.J(g» - CH;J(Cft )·/Wrt[cN--1)().Jl'C.C.(y)(Q:)] 

1: (N) = 
j . N.m. (1ft ) • Mn. ( N . WK:.e&:l (g.») 

~~~ ). e - . 4im. (N . ClJKccr.l (g.) - Ce? (Cft )-Ml't [CN-A) (McCW,l (g.)] 

(8.32) 

(8.33) 

mit 

und 
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~ = cosh(P-j 'Pt)/cos(lft ) 

f t = -arctan(B/2) 

B: normiert, dimensionslos 

Für zwei Leitungen mit unterschiedlichem Dämpfungsmaß oC ist der Ver­

lauf der zusätzlichen Dämpfung 

20 log At(N) 20 log C t(N). eNoCl ) (8.34) 

in der Umgebung einer Sperrfrequenz in Bild 8.11 und 8.12 wiedergegeben. 

Bei gleichem Störstellenabstand ist die Leitung mit der geringeren 

Dämpfung "durchsichtiger", d.h. es können viel mehr Reflexionen mit­

einander in Wechselwirkung treten; die Dämpfungsspitzen sind höher 

und schmaler als bei der stärker gedämpften Leitung. Für N = 
'j00 erkennt man die von der ~'ourier-Approximation her bekannten Uber­

schwinger an den Rändern des Sperrbereichs. Die Anzahl der sich über­

lagernden Schwingungen ist hier, verglichen mit der Steilheit des An­

stiegs, noch nicht groß genue;, um einen glatten VerJ.auf der Funktion 

zu ergeben. 

8.4.3. Ermittlung des Maximalwertes der Ditmpfung 

Die 

der 

mit 

und 

Amplitude der Dämpfungsspitzen ;>0 log I::. t " (N) ergibt sich aus 

I N 0:; ] I mdX 
Funktion 1. 01) • e . für (31 - 'Pt ~'il' zu: 

![) .,r;'>' Ne<: 1 
co d I" ) . V r, -1 . e 

1:;. (N) t 
e oe 1 (X N -X -N) _ CO" ( 'Pt) . (X N -'1 -X - C N -1) ) 

..,~ 
X ~ A.- Va-l 

'Pt~ -arctanCR/2) 

~ COSfl(oCl)/cosClft) 

( 2>.55) 

Die zusätzlich zur Leitungsdämpfunß IJ~ J. auftretende Dämpfung bei den 

Sperrfrequenzen ist eine Funktion der Anzahl N und der Größe der Stör­

stellen (<.pi ~ -'1" >, sovlie eine ]i'unktion der Lei tungsdiimpfung oe 1 zwi­

schen z,"lei Störstellen. Da <:A, 1 nur als Produkt vorkommt, haben Strecken 

mit gleichem c;( 1 Cz.B. 1 = 3 m, r:t:= ld dB/km und 1 = 6 m, cf, = 5 dB/km) 

den gleichen Verlauf des Transmissionsfaktors. Nur der Frequenzabstand 
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foild 8.11: I);-impfungsverln.uf j n der TJmgp.bung der- ersten Sperrfreqllenz 

',ls J,'unkti0n ·jer ;;t'jrc.t811en'H'?,,111 N 

!J;;mrfung 7:wisr;hen 7,W0i ;~tr)r~>tel10n: (),OC9 aH fl 0,01 

oe·l 0,01 dB 

-16 

~~!~_§~2~~ Dämpfungsverlauf in der Umgebung der ersten Sperr­

frequenz; Parameter: st~rEtellenanzahl N bzw. ~.l, 

die Dämpfung zwischen zwei St~rstellen 
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zwischen den Spitzen ändert sich. Da das Produkt o:..e ein recht 

unanschaulicher Zahlenwert ist, wird in allen Diagrammen dieses 

Kapitels stets für oC und für f ein fester Wert angegeben, ob­

wohl das jeweilige Diagramm für beliebig viele andere Zahlenpaare 

mit gleichem Produkt Gül tigkei t hat. 

Die Bilder 8.13 bis 8.16 zeigen die Amplitude der Dämpfungsspitze 

20 log 4 t als Funktion der Störstellenanz.ahl N bei Leitungen mit 

unterschiedlicher Dämpfung. Parameter ist der Reflexionsfaktor der 

Störstelle. Da je nach ,Wahl der Teillänge f im Produkt c/:.f2 die Zahl N 

eine unterschiedlich lange Strecke repräsentiert, lassen diese Dia­

gramme noch keinen klaren überblick zu über die Beeinflussungsmöglich­

keiten durch geeignete Dimensionierung der Strecke. Im allgemeinen ist 

die Gesamtlänge der Strecke vorgegeben und in Grenzen frei wählbar 

sind die Teillänge, die Leitungsdämpfung und der Reflexionsfaktor der 

Störstelle. Bild 8.17 und 8.18 zeigen die Auswirkungen dieser Wahl 

für eine Streckenlänge von 1 km bzw. 10 km. In beiden Bildern sieht 

man, daß bei Verdopplung der Teillänge R die Zusatzdämpfung um mehr 

als die Hälfte kleiner wird. Die Abhängigkeit von der Leitungsdämpfung 

nimmt zu mit wachsender Streckenlänge und mit wachsendem Reflexions­

faktor. Im dargestellten Wertebereich sind in der Gleichung 4tmax 

( 0( , f2, r) offensichtlich f2 und r gegeneinander austauschbar. Ein 

Reflexionsfaktor von 0,01 erzeugt bei 6 m Teillänge die gleichen 

Spitzen wie der doppelte Reflexionsfaktor 0,02 bei doppelter Teil­

länge (12 m). 

Ll t max = [(1'/1) fUr N 

8.5. Näherungsformeln 

1/1 ur,d 1 1 const. 

Eine kleine Zahl sehr kleiner Reflexionsstellen in einer Schaltung 

bzw. in einem Leitungszug lassen sich normalerweise sehr gut durch 

lJäherungsformeln erfassen /8.18/, indem man z.B. nur die Reflexionen 

1.0rdnung berücksichtigt. Für sehr viele, identische Reflexionsstellen, 

wie sie hier betrachtet werden, versagen jedoch diese physikalischen 

lläherungen. Selbst die Berücksichtigung von Reflexionen 2.0rdnung 

liefert keine befriedigenden Ergebnisse. Die Herleitung von mathema­

tischen lJäherungen aus den hier angegebenen exakten Gleichungen für 

r max (N) und .6 t max (N) ist dagegen erfolgreicher. 
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Bild 8.19 zeigt den Verlauf dieser Funktionen an Hand eines repräsen­

tativen Beispiels. Mit wachsendem N nimmt die Zusatzdämpfung zu- . 

nächst überproportional zu und geht dann asymptotisch gegen eine 

Gerade, d.h. steigt proportional N weiter an. Die Gleichung der 

Asymptote läßt sich aus der exakten Gleichung für Atmax (N) gewinnen, 

indem man XN gegen X-N vernachlässigt: 

Nl~ 
2 X va -1 Nc<.l 

f>. t (N) = . e 
max X oe 1/ ( <f) ) -e cos Tt 

LI t : Näherung für At max max 
Asymptotengleichung bzw. Näherung für große N: 

2~ 
In oCl 

X-e /cos(lf't) 
InLlt (N) max 

lnLlt (N) p+N·q max 

+ N' (lnX+ oCl) 

(8.36) 

(8.37 ) 

(8.38) 
Die Konstante p gibt die Versetzung der Geraden gegen den Koordinaten­

ursprung an, im betrachteten Beispiel 6,87 dB , und q ist die Steigung, 

-7 • 16-3 dB pro Störstelle. 

Der Verlauf der Funktion Atmax (N) in Bild 8.19 läßt sich damit er­

klären, daß zunächst eine mit ihrem Wellenwiderstand ZL abgeschlossene 

Leitung eine mit wachsendem N zunehmende Fehlanpassung erfährt. Mit 

weiter zunehmendem N wird jedoch der Einfluß des Wellenwiderstandes 

am Leitungsende immer geringer und die Eingangsimpedanz der Leitung 

geht über in die eines unendlich langen Kettenleiters. Die Steigung 

der Asymptoten läßt sich somit auch über die Kettenparametertheorie 

(lvellenparametertheorie) berechnen. 

::-.-::Jq :::r ~ er, i ~ :~Z, Ei~;~ 
Bild 8.26: Einzelvierpol einer Kette unendlich vieler, gleicher 

Vierpole 

lhs komplexe Ubertragungsmaß ß. einer Kettenschal tung identischer 

Vierpole ist ~ I 

~, 1. n ( ~11 ; 1/ ~1 '1 - 1 ). (8.39 ) 
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Da bei symmetrischen, reziproken Vierpolen 

!11 (!11 + !22 )/ 2 

gilt, wird ~ identisch der Steigung der Asymptoten 

In X In (a - 1/a-2 ~--:;') 

m:.t .:;: ( !11 + ~2 ) / 2 

Das übertragungsmaß beschreibt zwar ein Spannungsverhältnis 

!Ln + 1 

U -n 

e - ~ 

und der Transmissionsfaktor ist das Verhältnis einer zu- zu einer 

ablaufenden Welle 

E.n + 1 
a 
"""Il 

e - In 1 

(8.4cJ) 

(8.41 ) 

(8.42) 

(8.43) 

im Falle einer unendlichen Kette gleicher Vierpole sind beide Größen 

jedoch identisch, da der lleflexionsfaktor unabh,'ingig von n eine Konstante 

ist. 

Das gleiche Ergebnis wie bei der Kettenparametertheorie erhält man 

auch aus der Theorie der Blochwellen /8.18/, die sich mit der Wellen­

ausbreitung in periodisch geschichteten Medien befaßt. Dort ist der 

'rransmissionsfaktor für Blochwellen 

T + T 
!.B1och e -gI mit g arcol3h (-11 -22 2 ) (8.44) 

Wegen r = const. gilt dieser Transmissionsfaktor auch hier für zu­

und ablaufende Wellen. 

Für den Haximahrert des Reflexionsfaktors (Bild 8.19 ) gilt 

r (N) 
-max 

mit X 

sin( 'Pt.) 

cos(ft)·_~~=2_=_~=(N-1) 
xN -N----

00 - e 
_~ - X 

a- va '-1 a cosh(oC1)/cos(l(1t) und 

Vernachlässigt man für große N don Ausdruck XN gegen X-N, so wird 

(8.45 
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r max unabhängig von N 

r max (N-+OO) r"" sin (lfJt ) / ( sinh (ce 1) + Vsinh 2 (oe ll+sin 2(cft )' ) 

r oo = r/(sinh(oCl)+ ~si~~2(oCl)+r2') 

Eine obere Grenze für roo ergibt sich, wenn man r 2 vernachlässigt 

und den Hyperbelsinus durch sein Argument annähert 

roo ~ r/(2~1) 

(8.46) 

(8.47) 

(8.48) 

An dieser Öten Näherung erkennt man sehr gut die funktionale Abhängig­

keit des maximal auftretenden Reflexionsfaktors von den Daten der 

Strecke. 

Die physikalische Erklärung für das Auftreten eines Grenzwertes r~ 

ist die, daß der Anteil der einzelnen Störstellen an der am Leitungs­

eingang auftretenden reflektierten Welle mit wachsender Entfernung 

vom Eingang abnimmt. Am Eingang "sichtbar" sind also nur reflektierte 

Wellen vom Anfang der Leitung. Es ist sinnvoll, die Größe dieses Lei­

tungsbereiches abschätzen zu können, da bei Strecken, die länger sind, 

für r und LI. t mit den oben abgeleiteten Näherungsformeln gerechnet 

werden kann. In /8.1/ wird diese "Visibility Range" als die Strecke 

definiert, die einer Leitungsdämpfung von 1 Np entspricht. Berechnet 

man diese Sichtgrenze über die Näherung X+ N«X-N so erhält man 

N '~'l 2 3 Np ~ 20 dB grenz ,- (Sichtgrenze 1 %) (8.49 ) 

für einen Fehler des Reflexionsfaktors von etwa '1 % (lin. Maßstab). 

In Bild 8.19 sind beide Sichtbarkeitsgrenzen eingetragen. Man sieht, 

daß der 2Ö-dB-Bereich im log. Maßstab etwas zu groß und der 1-Hp-Bereich 

etwas zu klein ist. Die 1-Np-Grenze entspricht etwa einem Fehler des 

Reflexionsfaktors von 1Ö %. 

8.6 Zusammenfassung 

Periodische Inhomogenitäten entlang einer Leitung, z.B. Flansche oder 

Stützen, erzeugen periodische Sperrstellen im Frequenzgang. Da im 
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Bereich dieser Sperrstellen keine verzerrungsfreie Nachrichtenüber­

tragung möglich ist, wird durch den Abstand der Störstellen die 

maximale Bandbreite pro Ubertragungskanal festgelegt. Je kleiner 

der Störstellenabstand, desto größer die Bandbreite. Da mit sinken-

dem Störstellenabstand die Anzahl der Störstellen und damit Amplitude 

und Breite des Dämpfungsanstiegs bei den Sperrfrequenzen größer wer­

den, ist es zweckmäßig, stets die größtmögliche Teillänge bzw. den 

größtmöglichen Störstellenabstand zu wählen. Als wesentlicher Gesichts­

punkt kommt nämlich hinzu, daß die Störstellen im Normalfall nicht alle 

identisch sind, so daß, statistisch verteilt entlang der Leitung, 

bereichsweise die Reflexionen an z.B. jeder 1Ö. Störstelle oder an 

jeder 3. Störstelle miteinander korreliert sind. Zusätzlich zu den 

Dämpfungsspitzen wird der Amplitudengang der Strecke dadurch wellig 

mit statistisch schwankender Amplitude. Dies ist in Bild 8.4 am Ampli­

tudengang der ersten 6öö m besonders deutlich sichtbar. 

Nit den Diagrammen und Formeln dieses Kapitels läßt sich die Beein­

flussung des Ubertragungsverhaltens längerer Leitungsstrecken durch 

periodische Störstellen vor dem Bau der Strecke abschätzen bzw. die 

Dimensionierung kann so erfolgen, daß das gewünschte Ubertragungsver­

halten erzielt wird. 
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9. Gemeinsame Eigenschaften von Nachrichtenübertragungs-

systemen mit offenen Wellenleitern 

Im folgenden Kapitel werden nach einigen grundsätzlichen über­

legungen zur Führung und Ausbreitung elektromagnetischer 

Wellen Probleme und Problembereiche allgemeiner Art, die beim 

Entwurf von trassengebundenen Informationsübertragungssystemen 

auftreten können, in loser Folge angesprochen; zum Teil wer­

den Lösungsmöglichkeiten angegeben. 

Ein Fehler, der bei der Entwicklung offener Wellenleiter 

häufig gemacht wird, ist die überbewertung der Leitungsdämpfung. 

Da die Verstärkerabstände realer Systeme bei etwa 1 km liegen, 

ist der Ausgleich der Leitungsdämpfung in der Regel das ge­

ringste Problem. Weit größere Schwierigkeiten entstehen durch 

übertragungsverzerrungen, Beeinflussung des offenen Feldes 

durch die Umgebung, Umwelteinflüsse (Korrosion, Regen), Mon­

tageprobleme, Fahrwegeigenschaften, Fahrzeug3chwankungen etc. 

Ein weiterer Fehler ist die Vernachlässigung des Fahrzeug­

kopplers bzw. der Fahrzeugantenne (und hier speziell die Unter­

bewertung der Koppeldämpfung) , obwohl dieses Glied des übertra­

gungsweges gleichberechtigt neben dem Wellenleiter steht. 

Des weiteren gehört in diese Aufzählung der "Sünden" bei 

der Systemauslegung die ungenügende Anpassung des Hodulations­

verfahrens an die speziellen Eigenheiten des übertragungs­

kanals sowie die Unterbewertung der Auswahl des Anbringungs­

ortes, der Montage des Wellenleiters und des notwendigen Frei­

raumes für Wellenleiter und Wellenfeld. 
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9.1. Grundprinzipien der geführten Wellenausbreitung 

Nach der detaillierten Betrachtung einzelner Wellenleiter in 

den vorangegangenen Kapiteln sollen hier einige grundlegende 

Eigenschaften aller Wellenleiter einander gegenübergestellt 

werden. 

Die betrachteten Leitungen lassen sich nach dem der Wellen­

führung zugrundeliegenden Prinzip in drei Gruppen einordnen: 

(I) Führung eines Feldes ohne Längskomponenten (TEM-Welle) 

durch Ladungsträger in voneinander isolierten Leitern 

(Beispiel: Paralleldrahtleitung, Koaxialleitung) 

(11) Wellenführung in Luft durch Reflexion an leitenden 

Berandungen (Beispiel: Rechteckhohlleiter, Rund­

hohlleiter) 

(111) Wellenführung im Dielektrikum durch Totalreflexion 

an Grenzschichten zur Luft (Beispiel: dielektrischer 

Stab, Bildleitung, Harms-Goubau-Leitung) 

Unterscheidet man bei diesen geführten Wellen zwischen dem 

Führungsmechanismus und dem Ausbreitungsmechanismus, so ist 

bei den Wellenleitern der Gruppe I und 11 die Ausbreitung (in 

Luft) verlustlos; nur die Führung erzeugt Verluste durch Strom­

wärme in den Leiteroberflächen. In der Gruppe 111 dagegen ist 

die Führung verlustlos (Totalreflexion bzw. Beugung) aber die 

Ausbreitung im Dielektrikum bewirkt Dämpfung. 

Die Frequenzabhängigkeit der Verluste ist damit in Gruppe I und 

11 grundsätzlich vorgegeben durch einen Anstieg proportional 

zur Wurzel aus der Frequenz (Skineffekt) und in Gruppe 111 durch 

einen linearen Anstieg (bei konstantem Verlustfaktor des Di­

elektrikums). Von dieser übergeordneten Gesetzmäßigkeit kann man 

sich bei Hohlleitern (11) und Oberflächenwellenleitern (111) 

durch die Art der Verteilung der Feldenergie im Leiterquerschnitt 

weitgehend befreien. In beiden Gruppen wird dadurch jedoch die 

Führung der Welle weniger gut und an Störstellen kommt es zu blei-
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benden Wellentypwandlungen (Beispiel: Hon-Wellen im Rundhohl­

leiter; lose geführte Oberflächenwellen). 

Will man geringe Leitungsdämpfung, so muß man bei gut geführten 

Wellen also stets einen groBen luftgefüllten Querschnitt zur 

Verfügung stellen. Bei Dielektrikum im Innern dieses Quer­

schnitts (Gruppe 111), sollte die Energiedichte dort möglichst 

homogen sein, und bei metallischen Rändern sollten die Ober­

flächenstromdichten möglichst niedrig und gleichmäßig verteilt 

sein, um das vorhandene Material optimal zu nutzen. 

Betrachtet man den nutzbaren Frequenzbereich, der von den Wellen­

leitern dieser drei Gruppen zur Verfügung gestellt wird, so ist 

bei TEM-Wellen die untere Grenzfrequenz 0; Hohlleiter zeigen 

echtes Hochpaßverhalten und Oberflächenwellenleiter sind zwar 

theoretisch ab f = 0 einsetzbar, aber aufgrund der großen Feld­

ausdehnung und der mangelnden Wellenführung erst bei höheren 

Frequenzen nutzbar. 

Die Obergrenze des nutzbaren Frequenzbereiches ist bei allen 

drei Gruppen durch das Auftreten höherer Wellentypen vorgegeben. 

Maßgeblich dafür ist das Verhältnis bestimmter Querschnittsab­

messungen zur Wellenlänge. Bei gegebenem Leiterquerschnitt bzw. 

bei gegebenem Querschnitt des felderfüllten Raumes, tritt diese 

Frequenzgrenze bei Zweidrahtleitungen und Koaxialleitungen 

früher auf als bei Hohlleitern. Bei Oberflächenwellenleitern be­

steht kein direkter Zusammenhang zwischen Wellenfeldquerschnitt 

und oberer Grenzfrequenz. 

Das Feldbild im Leiterquerschnitt ist bei Leitungen mit TEM­

Welle und in geschlossenen metallischen Hohlleitern mit einem 

ausbreitungsfähigen Wellentyp für alle Frequenzen gleich. Beim 

dielektrischen Wellenleiter und beim Hohlleiter mit teilweiser 

Füllung ändert sich dagegen die Feldverteilung mit der Frequenz. 

Damit sind bei allen offenen Wellenleitern (ausgenommen solche 

mit reiner TEM-Welle) die Feldbilder frequenzabhängig. Meist 

beschränkt sich diese Abhängigkeit jedoch auf eine Verminderung 

der Feldausdehnung im Außenraum mit wachsender Frequenz durch 

die Abnahme des radialen Abklingexponenten. 

I 
I 
I 

\ 
1 
j 
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9.2. übertragungssysteme mit Streckenverstärkern 

Beim Entwurf von Systemen für die Nachrichtenübertragung zu 

spurgeführten Fahrzeugen treten neben herkömmlichen Problemen 

der übertragungstechnik auch einige Besonderheiten auf, die 

im folgenden kurz angesprochen werden. Eine weitergehende Dis­

kussion mit wertung ist jedoch erst dann möglich, wenn man 

die genauen Parameter eines speziellen Systems kennt, wie z.B.: 

Art des Wellen leiters , Bandbreite und Art der Signale, zuläs­

sige Bitfehlerrate, Anzahl der Fahrzeuge, Fahrtrichtung, Aus­

richtung der Fahrzeuge zum ,qellenleiter etc. 

Die Kosten derartiger übertragungs systeme sind hoch und recht­

fertigen daher einen anteiligen Planungsaufwand. Der UKW-Zug­

funk der Deutschen Bundesbahn kostet etwa 35 DM pro Meter 

Strecke (Systemkosten, Stand 1980) und bietet dafür eine Gegen­

sprechverbindung sowie einen Datenkanal mit 600 bit/s bei 95% 

Ortswahrscheinlichkeit und 95% Zeitwahrscheinlichkeit. Die 

Linienzugbeeinflussung der Deutschen Bundesbahn kostet etwa 

100 DM/rn (systemkosten Stand 1980, zweigleisige Strecke) und 

stellt dafür zwei Datenkanäle mit 1.200 bit/s + 600 bit/s 

zur Verfügung. 

Die beiden Beispiele zeigen, daß die Grundkosten solcher tras­

sengebundener Informationsübertragungssysteme selbst bei ex­

trem schmalbandiger übertragung so hoch sind, daß der übergang 

zu den Breitbandsystemen der Zukunft keine proportional zur 

Bandbreite steigenden Kosten bringen ,,,ird. Beim geschlitzten 

Koaxialkabel mit 40 mm Durchmesser und etwa 100 MHz Bandbreite 

liegen die Leitungskosten bei 24-28 DM/rn (Stand 1978) und beim 

10-cm-Aluminium-Schlitzhohlleiter mit 1 GHz Nutzbandbreite 

bei etwa 15 DM/rn (Stand 1980). 

Bild 9.1 zeigt die einzelnen Teile eines trassengebundenen In­

formationsübertragungssystems am Beispiel einer Verstärkerkette 

mit Zirkulatoren zur Trennung der übertragungsrichtungen. In 

der Regel wird man die beiden übertragungsrichtungen jedoch 

durch Benutzung unterschiedlicher Frequenzbänder trennen (z.B. 

wie in Bild 9.2). Eine weitere Möglichkeit ist der Rückschluß 
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Bild 9.1: Verstärkerkette mit Zirkulatoren (Frequenz­

Gleichlage) 
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Bild 9.2: Verstärkerkette ohne Versorgungsleitung 

(Frequenz-Getrenntlage) 
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Bild 9.3: Kette gleichsinniger Verstärker mit Rückschluß 

über eine Versorgungsleitung (Fahrzeugkoppler ev. 
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über eine zusätzliche Hilfsleitung (geschlossenes Koaxial­

kabel, übertragung im Basisband, Bild 9.3). 

Sofern neben der übertragung vorn Fahrzeug zur Bodenstation 

und zurück auch eine übertragung von Fahrzeug zu Fahrzeug 

vorgesehen ist, läßt sich mit einern Relais-System entsprechend 

Bild 9.4 das zweimalige Auftreten der Koppeldämpfung vermeiden: 

Jedes Fahrzeug kommuniziert nur mit der Zentrale; Nachrichten 

für ein anderes Fahrzeug werden dort umgesetzt in eine andere 

Frequenzlage und wieder ausgesendet. 

Während bei Digitalsystemen mit regenerierenden Verstärkern 

die Kettenschaltung problemlos möglich ist, wird es bei Analog­

Systemen zur Vermeidung der Störpegel- und Rausch-Akkumulation 

häufig notwendig sein, eine Versorgungsleitung parallel zum 

offenen Wellenleiter zu führen und VO:1 dort aus die Strecken­

verstärker zu speisen. Bild 9.5 zeigt das Blocksch3.1tbild eines 

derärtigen Systems für eine übertragungsrichtung. Da bei jedem 

Streckenverstärker ein Pegelsprung auftritt, der gleich deL' 

Verstärkerfelddämphmg ist, muß diesem Bereich be:30ndere Auf­

merksamkeit gewidmet werden. Bei Verstärkerketten muß eine aus­

reichende Entkopplung zwischen Verstärkereingang und -ausgang 

gewährleistet sein, was besonders bei abstrahlenden Wellen­

leitern schwierig ist. Bei der Verstärkerspeisung über eine 

Zusatzleitung führt die überlappung der Außenfelder zu Gleich­

kanalstörungen • 

Lösungsmöglichkeiten sind: 

- Frequenzbandwechsel von Verstärkerfeld zu Verstärkerfeld 

- ausreichende räumliche Trennung z'.dschen den Feldern 

- Phasenausgleich (bei Analog-Systemen) bzw. Laufzeit­

ausgleich (bei Digitalsystemen) , um eine kontinuier­

liche übertragung zu ermöglichen. 

- Einschalten des Verstärkers erst dann, wenn das Fahr­

zeug in das Feld eingefahren ist 

Bei manchen Wellenleitern (z.B. beim geschlitzten Koaxialkabel) 
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Bild 9.4: Relais-System mit Frequenzwechsel 

(train-to-train-communication) 

Pegelsprung (kein Laufzeitsprung) 
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Bild 9.5: Verstärkerkette mit Frequenzumsetzung 

(kein Pegelsprung) -- --- --- --

Bild 9.6: Verdopplung der Verstärkerfeldlänge durch gleich­

zeitiges Einspeisen in beiden Richtungen (nur eine 

Ubertragungsrichtung dargestellt) 

-
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besteht die Möglichkeit, daß der offene Wellenleiter die 

Funktion der Versorgungsleitung mit übernimmt. Die Energiever­

sorgung für die Strecken verstärker und das Sendesignal würden 

in diesem Fall bei niedrigen Frequenzen ohne Abstrahlung und 

mit geringer Dämpfung vom offenen Wellenleiter übertragen und 

erst am Ort eines jeden Streckenverstärkers umgesetzt /9.4/. 

Der Verstärkerabstand wird von verschiedenen Parametern be­

einflußt. will man die Systemkosten klein halten, so sollten 

die Leitungskosten etwa gleich denen für die Verstärker sein, 

da die Verstärkerkosten überproportional zur Verstärkerfeldlänge 

wachsen. Bild 9.6 zeigt eine Möglichkeit zur Verdopplung des 

Verstärkerabstands für Systeme, bei denen die Leitungsdämpfung 

der dominierende Parameter ist. Die gleichzeitige Speisung bei­

der Richtungen hat zudem den Vorteil, daß der Pegelverlauf an 

keiner Stelle der Strecke springt, sondern stets linear an­

steigt oder abfällt. 

Eine weitere Möglichkeit zur Vergrößerung des Verstärkerab­

standes in primär dämpfungsorientierten Systemen zeigt Bild 

9.7. Die mit zunehmendem Abstand vom Streckenverstärker an­

wachsende Leitungsdämpfung wird stetig oder stufig ausgeglichen. 

Lösungsmöglichkeiten: 

Verminderung der Koppeldämpfung in verstärkerfernen Bereichen 

durch den übergang auf offene Wellenleiter mit vermehrter 

Abstrahlung /9.5/. 

- Verminderung der Koppeldämpfung in verstärkerfernen Bereichen 

durch verbesserte Ankopplung der Fahrzeugantenne (z.B. Ab­

standsverminderung oder Zuschalten einer zweiten Antenne). 

- Steuerung des Sendepegels im Fahrzeug als Funktion der Ent­

fernung vom Streckenverstärker und Pegelregelung des 

Empfängers im Fahrzeug. 

Es bringt keine Vorteile, den Sender im Fahrzeug ständig mit ma­

ximaler Leistung zu betreiben, da dann der Streckenverstärker 

übersteuert würde, wenn das Fahrzeug sich unmittelbar davor 

befindet. Ebenso ist die Auslegung der gesamten Strecke mit 

maximaler Abstrahlung bzw. minimaler Koppeldämpfung meist nicht 
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30dB a k =70dB a k =60dB a k =50dB 30dB 

---ß ~ • S2 S2 0-
~ dl= 30 dB 

Bild 9.7: Verminderung der notwendigen Dynamik durch ver­

stärkte Ankopplung in Bereichen mit vermindertem 

Pegel (Ziel: Leitungsdämpfung + Koppeldämpfung = 

const.) 
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Bild 9.8: Verminderung von Dämpfungs- und Phasenverzerrungen 

durch Entzerrer-Verstärker und Inversion des Basis­

Bandes 
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Bild 9.9: Antennen-Diversity bei ,Trassenverzweigungen und 

zum überbrücken von Strecken verstärkern 
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sinnvoll, da dies die Leitungsdämpfung erhöht bzw. Dynamik­

Probleme im Fahrzeugempfänger bewirkt. 

Sofern Laufzeitverzerrung und Dämpfungsverzerrung die we­

sentlichen Größen bei der Auslegung der Strecke sind, läßt 

sich der Verstärkerabstand durch Vorverzerrung des Signals 

verdoppeln (Bild 9.8). Die Vorverzerrung wird dabei so ge­

wählt, daß der lineare Anteil in der Hitte zwischen zwei Ver­

stärkern verschwindet. Sofern keine Regeneration im Verstärker 

stattfindet, kann die verbleibende lineare Verzerrung im 

nächsten (gleichlangen) Verstärkerfeld durch übertragung in 

Kehrlage wieder ausgeglichen werden. 

Bild 9.9 zeigt, wie durch jeweils zwei Antennen am Fahrzeug 

beim Durchfahren von Streckenverstärkern und bei Trassenverzwei­

gungen (Weichen) ein kontinuierlicher Signalfluß durch Um~ 

schalten von Antenne 1 auf Antenne 2 aufrechterhalten werden 

kann. 

Trassenverzweigungen sind ein beachtliches Problem für alle 

trassengebundenen Informationsübertragungssysteme. Hier kann 

darauf nicht weiter eingegangen werden, da es keine allgemein­

gültigen Problemlösungen gibt1 als Faustregel gilt: Sofern es 

gelingt, den Fahrweg zu verzweigen, ist es auch immer möglich, 

unter Ausnutzung der dort geltenden Beschränkungen (z.B. ver­

minderte Geschwindigkeit oder vergrößerter Fahrzeugabstand) 

den Nachrichtenweg zu verzweigen. 

9.3. Störu~gen 

9.3.1. Störungen durch den Fahrbetrieb 

Bei der Nachrichtenübertragung zu spurgeführten Fahrzeugen 

sind die Kanaleigenschaften nicht in dem Haß zeitlich konstant, 

wie bei einer festen Punkt-zu-Punkt-Kabelverbindung, aber auch 

nicht so statistisch, wie bei beweglichen Funkdiensten. Das 

trassengebundene System nimmt eine Zwischenstellung ein. Je 

nach Art des benutzten offenen Wellenleiters tendiert es mehr 

zu der einen oder zur anderen Seite. 
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Die Obertragungsfunktion ~(w), die das Sendesignal ~l (t) mit 

dem Empfangs·signal ~2 (t) verknüpft, ist von vielen Parametern 

abhängig. 

(Q2 (t) ~(w) • ~l (t) 

~(w) A(W) • e jCPew) { 
A(w): Amplitudengang 

mit 
~(w): Phasen gang 

Zu den linearen Obertragungsverzerrungen, die bei allen leitungs­

gebundenen Systemen auftreten, kommen hier durch die Fahrzeug­

bewegung Modulationsverzerrungen hinzu. Der zeitlich langsamen 

Pegelabnahme durch die Leitungsdämpfung beim Durchfahren eines 

Verstärkerfeldes ist stets eine schnellere Phasen- und Ampli­

tudenschwankung überlagert, die örtlich eine Periodizität von 

~z/2 hat und von unvermeidbaren Störstellen entlang der. Lei-

tung herrührt. Im Falle äquidistanter Störstellen ist die Be­

einflussung der Nachrichtenübertragung am stärksten (siehe 

Kapitel 8). Bild 9.10 und 9.11 geben den Betrag der Wellig-

keit des Amplitudenganges und des Phasenganges als Funktion 

des örtlichen Reflexionsfaktors an. 

Auch bei vielen Störstellen ergibt sich als Summe stets ein 

Reflexionsfaktor, der sich entsprechend 

E.(zl +z) E.(zl) .e.!.2 (CX-+jB) z 

entlang der Leitung ändert. Beim Durchfahren der nächsten 

Störstelle springt der Reflexionsfaktor auf einen neuen Wert. 

und verläuft dann erneut entsprechend e.!.2~z. Die Fahrzeugan­

tenne tastet somit das örtliche Stehwellenverhältnis der Lei­

tung ab. Die Frequenz der Amplituden- und Phasenschwankungen 

am Empfänger hängt von der Fahrzeuggeschwindigkeit ab. 

Eine Vielzahl von Störstellen bewirkt neben den vielen Re­

flexionsfaktorsprüngen entlang der Strecke eine rasche Änderung 

des Summenreflexionsfaktors innerhalb des Obertragungsfre­

quenzbereiches. Dieser Frequenzgang von Betrag und Phase 
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des örtlichen Summenreflexionsfaktors bewirkt, daß die Wellig­

keit ,pes Empfangssignals mit herkömmlichen Verfahren nicht aus­

geregelt werden kann. Eine Verstärkungsregelung im Empfänger 

kann nur die Leitungsdämpfung ausgleichen. 

Die stationären Störstellen der Leitung modulieren jede Spektral­

linie des Sendesignals mit der Frequenz 

f Stör 2v/il. z 
v 

2fNutz · vp 

v: Fahrzeuggeschwindigkeit 

vp : Phasengeschwindigkeit der Welle 

in der Amplitude und in der Phase. Diese nichtkohärenten Stör­

signale ergeben bei der Demodulation des Nutzbandes ein zu­

sätzliches Rauschen. Dazu kommen die Sprungstörungen beim 

Durchfahren der Störstellen. 

Sofern mehrere Fahrzeuge auf der Strecke sind, deren Antennen 

ebenfalls Reflexionen hervorrufen, treten zusätzliche Stör­

frequenzen mit der Differenzgeschwindigkeit auf. 

Im Unterschied zu den ortsfesten störstellen, die bei jedem 

Durchfahren der Strecke in gleicher Form auftreten, erzeugen 

Schwankungen des Fahrzeugs bzw. genauer gesagt der Fahrzeuganten­

ne , weitere, jedoch nicht-vorhersagbare Nutzsignalschwankungen 

(Amplitude und Phase) . 

Neben dieser Feinstruktur der übertragungs funktion ~(W) treten 

meist noch Grobstörungen auf, z.B. durch örtlich geändertes 

übertragungsverhalten in Kurven, Weichen und Tunnels sowie an 

Haltestellen, durch Streckenverstärker, durch Interferenzen 

mit Wellen auf parasitären Leitungen etc. In der Literatur ver­

öffentlichte Meßkurven geben in der Regel nur diese Grobstö­

rungen wieder. 

Zur Verbesserung des übertragungsverhaltens ist zunächst der 
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Einsatz von Richtantennen sinnvoll. Damit werden alle direkt 

vom Sender kommenden Signale bevorzugt empfangen und alle 

Echostörungen von Störstellen, die weiter vom Sender entfernt 

sind als das Fahrzeug, unterdrückt; aus der übertragungs­

funktion ~(W) wird die Summe aus dem Transmissionsfaktor ~ 

der Leitung und der Koppeldämpfung. Weitere Möglichkeiten 

neben der Vergrößerung der Bandbreite sowie Frequenz- und 

Antennen-Diversity sind z.B. der Einsatz einer Differential­

Antenne entsprechend Bild 9.12 zur Verminderung der Signal­

schwankungen bei Fahrzeugbewegungen, oder, als sehr weites 

Feld, die Benutzung einer Modulationsart, die dem geschilder-

ten Kanalverhalten optimal angepaßt ist, bzw. als übertra­

gungstechnischer Oberbegriff der Einsatz von Optimalfiltern /9.1/. 

a) Oberflächenwellenleiter /9.6/ 

b) TEM-Wellen1eiter 

Bild 9.12: Differential-Antennen zur Kompensation hori­

zontaler Fahrzeugschwankungen 
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3.3.2. Beeinflussung von außen 

Offene Wellenleiter für die trassengebundene Informations­

übertragung werden aufgrund ihres Funktionsprinzips mehr 

als andere Wellenleiter durch äußere Einflußgrößen gestört. 

Zunächst kann man diese trennen in mechanische und in elektri­

sche Beeinflussungen durch allgemeine Umwelteinflüsse und 

durch die konkrete Umgebung der Trasse. 

Mechanische Einflußgrößen sind Regenwasser, Eis und Schnee 

sowie Verschmutzungen im Bereich des Wellenfeldes, die eine 

Erhöhung der Leitungsdämpfung als direkte Folge bewirken. 

Erhöhte Luftfeuchtigkeit, Nebel und Regentropfen erzeugen 

erst oberhalb von etwa 6 GHz nennenswerte Zusatzdämpfung. 

Als indirekte Folge ist die Korrosion bzw. Alterung des Wel­

lenleiters zu berücksichtigen, weiterhin mechanische Schäden 

durch Eiszapfen bzw. durch das Gewicht von Naßschnee. Neben 

dem Wellenleiter müssen ebenfalls die Streckenverstärker und 

die Versorgungsleitungen den im allgemeinen extrem rauhen Be­

dingungen des Fahrbetriebs gewachsen sein, sowie den mechani­

schen Beschädigungen durch Streckenarbeiten und durch Strecken­

arbeiter. 

Während weitverkehrskabel für Punkt-zu-Punkt-Verbindungen 

in der Regel SO cm unter der Erdoberfläche verlegt werden und 

damit mechanisch geschützt und thermisch weitgehend ent­

koppelt sind (bis auf Restschwankungen von ±5° um das Jahres­

mittel von SoC) , durchlaufen die hier betrachteten Wellen­

leiter den vollen Bereich der Lufttemperatur. Sofern sie 

nicht geschützt angebracht sind, wird dieser noch weit über­

schritten; bei Kälte in klaren Nächten durch Strahlung und bei 

Hitze durch direkte Sonneneinwirkung. Die thermischen Längen­

änderungen des Wellenleiters (1,65 m bei Cu bzw. 2,3 m bei Al 

pro km und 100oC) sind speziell bei Systemen mit geringem Abstand 

zwischen Fahrzeugantenne und Wellenleiter ein nicht zu unter­

schätzendes Problem. 

Eine Verringerung des Temperaturganges bzw. ein Verhindern 
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der Vereisung durch elektrisches Beheizen des Wellenleiters 

ist nicht durchführbar. Bei Frost und starkem Wind bewirken 

selbst Heizleistungen in der Größenordnung kW!m nur Tempera­

turerhöhungen von wenigen Grad. 

Als weitere nicht-elektrische Störungen wären noch zu nennen: 

Tiere im Bereich des Feldes, mechanische Scnäden durch Tiere, 

extrem korrosive Atmosphäre (Salzluft, Abgase) und UV-Strah-

lung. Des weiteren örtlich begrenzte Störungen des Feldes (Masten, 

Tunnels, Gebäude etc.), zu denen auch alle Fahrzeuge entlang 

der Strecke zu zählen sind, sowie ausgedehntere Störungen, 

z.B. durch parallele, parasitäre Wellenleiter wie Tragseile, 

Abspannseile oder Fahrdrähte. 

Bei den elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen 

Beeinflussungen von außen sind von besonderer Bedeutung: 

Einkopplungen fremder Funksignale, überkoppeln von parallel­

laufenden Energieleitungen, Störungen durch den Fahrzeugantrieb 

(Thyristorsteuerung, Anfahrströme etc.), Blitze, Koronastörungen 

bzw. überschläge an der Fahrzeugantenne durch elektrostatische 

Aufladung des Fahrzeugs sowie andere allgemeine Störquellen 

(man made noise). Dabei ist zu unterscheiden zwischen den 

Störern im Betriebsfrequenzbereich, der Störeinwirkung über Inter­

modulation und Kreuzmodulation und der direkten Zerstörung 

der Endgeräte durch zu hohe Spannungen oder Ströme. 

Eine wesentliche Verminderung der oben aufgeführten Störein­

flüsse wird zunächst durch die Benutzung eines Wellenleiters 

mit Hochpaßcharakteristik erreicht. Weiterhin kann man die 

Addition der Störungen entlang einer Strecke durch digitale 

Modulationsverfahren und Regenerativ-Verstärker verhindern. 

Bei analoger Modulation besteht die Möglichkeit, alle Verstärker­

felder parallel zu versorgen und nur jeweils den Verstärker 

einzuschalten, in dessen Feld sich das anzusprechende Fahr-

zeug gerade befindet. 
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9.3.3. Störstrahlung 

Um andere Funkverbindungen nicht zu stören, darf die beim 

Betrieb von Nachrichtenübertragungssystemen mit offenen 

Wellenleitern in die Umgebung abgestrahlte Feldstärke im 

allgemeinen bestimmte vorgegebene Grenzen nicht überschreiten. 

Das offene Feld des Wellenleiters ist innerhalb des Aufent­

haltsbereiches der Fahrzeugantenne ein Nutzfeld, außerhalb 

dieses Bereiches )jedoch ein unerwünschtes Störfeld. Ideal 

wären daher fest an den Wellenleiter gebundene Feldschläuche 

mit definiertem Durchmesser und mit einem Verlauf der Feld­

stärke in radialer Richtung analog zum Amplitudengang eines 

Tiefpaßfilters. Die meisten der hier vorgestellten Wellen­

leiter haben jedoch einen Feldverlauf entsprechend 1/r2 

(symmetrische Doppelleitung) , e-~r (ebene Oberflächenwelle) 

oder e-oCr/~ (zylindrische Oberflächenwelle), so daß sich 

eine physikalische Grenze zwischen Nutzfeld und Störfeld 

schwer angeben läßt. 

Neben dem regulären Feld des Wellenleiters, dessen radialer 

Feldverlauf in der Regel bekannt ist und durch konstruktive 

Maßnahmen gezielt beeinflußt werden kann, sind vor allen 

Dingen die von diskreten Störstellen abgestrahlten Raumwellen 

von Bedeutung~ dies sind z.B. Flanschverbindungen, Befesti­

gungsmasten, metallische Reflektoren im Feldbereich und nicht 

zuletzt die Fahrzeuge selbst. Es ist also zu trennen zwischen 

der Strecke als Linienquelle und Störern als Punktquellen. 

Bei Wellenleitern mit hoher Leitungsdämpfung (bezogen auf 

die Freiraumdämpfung) wird auch aus der Strecke ein Punkt­

strahler, da ausschließlich die Bereiche hoher Pegel, direkt 

hinter jedem Streckenverstärker, für die Störstrahlung zu 

berücksichtigen sind. Von daher kann z.B. die Verstärkerfeld­

länge durch die maximal zulässige Störstrahlung vorgegeben 

sein, da die Sendepegel proportional zum Verstärkerabstand 

sind. 

Das Störfeld ist im Normalfall ein ausgeprägtes Interferenz­

feld; punktförmige Feldstärkemessungen sind ohne Aussagekraft 

und theoretische Entfernungsgesetze lassen sich experimentell 

- 211 -

nicht nachweisen. Sowohl in bezug auf die Ausdehnung der ab­

strahlenden Apertur (Länge des Wellenleiters), als auch in 

bezug auf die Abstände zu Sekundärreflektoren und Punktstör­

quellen befindet man sich bei den üblichen Meßentfernungen 

nicht im Fernfeld. 

Obwohl der offene Wellenleiter eine extrem lange Linearantenne 

darstellt, sind Störfeldstärkemessungen im Nahbereich aus­

reichend. Eine diese Meßwerte überschreitende Fokussierung 

von Feldenergie in größerer Entfernung tritt nicht auf, da 

mit von Antennen abgestrahlten elektromagnetischen Wellen 

grundsätzlich keine höheren Energiedichten als die in der 

strahlenden Apertur erzeugt werden können. (Auch mit einem Brenn­

glas lassen sich keine höheren Temperaturen erzielen als die 

in der ursprünglichen Lichtquelle.) 

Eine wesentliche Quelle von Störstrahlung ist die Fahrzeugan­

tenne. Die Koppeldämpfung zwischen Fahrzeug und Wellenleiter 

ist zwar für beide Obertragungsrichtungen gleich groß (es 

handelt sich ja um ein reziprokes System), die vom Wellen­

leiter und vom Fahrzeug ausgehenden Störstrahlungen sind je­

doch völlig unabhängig voneinander, da es sich hierbei um 

"Koppeldämpfungen" zu einem externen Empfänger handelt, mit 

unterschiedlichen Obertragungswegen. Die Reziprozität bleibt 

hiervon unberührt, so daß die Störung fremder Funkdienste 

stets im Zusammenhang zu sehen ist mit der Störung des eigenen 

Systems durch andere. 

Bild 9.13 zeigt am Beispiel eines geschlitzten Koaxialkabels 

mit 30 dB Leitungsdämpfung pro km die Problematik der Ober­

tragungsrichtung Fahrzeug~Bodenstation: Die von der Fahrzeug­

antenne ausgesandte Störstrahlung (ungehinderte Freiraumaus­

breitung vorausgesetzt) ist stets größer als das Nutzsignal 

im Kabel. 
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Enlfernung z vom Fahrzeug in m 
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Koppeldämpfung a k = 60 dB 

LeitungsdämpfungoC= 30 dB/km 

Frequenz f = 160 MHz 
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E~~~_2~22~ Vergleich der Dämpfung einer Freiraumwelle mit der in einem 

koaxialen Schlitzkabel laufenden Leitungswelle 

9.4. Zusätzliche Nutzungsmöglichkeiten 

Neben der Obertragung von Nachrichten im engeren Sinn kann ein 

trassenparalleler offener Wellenleiter auch für andere Zwecke 

genutzt werden. Dazu kann gehören: 

a) s-v-b-Hessung 

Zur Ermittlung des Fahrzeugortes s, der Fahrzeuggeschwindigkeit v 

und der Beschleunigung b mit Hilfe des Wellenfeldes der trassen­

parallelen Leitung stehen grundsätzlich alle Verfahren zur Ver­

fügung, die im Bereich der Ortung und Navigation verwendet 

werden. In der Regel wird die Beschleunigung aus der Geschwindig­

keit abgeleitet werden. 

Neben der Impulslaufzeit zwischen einer ortsfesten Station und 

dem Fahrzeug kann zur Hessung die Amplitude oder die Phase 

eines CW-Signales benutzt werden. Durch Hinzunahme weiterer 

Spektrallinien läßt sich die 11eßgenauigkeit erhöhen. 
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Verglichen mit den Verfahren des Freistrahlfunks lassen sich 

höhere Genauigkeiten ermöglichen, da die wesentlichen Störungen 

der Wellenausbreitung entlang der Strecke zeitlich konstant 

sind und in die Auswertung mit einbezogen werden können. 

b) Block-Heldung 

In den Bereich der einfacheren Ortsbestimmung gehören ebenfalls 

die Block-Besetzt-Heldung eines Fahrzeugs an den zuständigen 

Streckenverstärker bzw. umgekehrt die Aussendung der Block­

Kennung von der Strecke zu allen darin befindlichen Fahrzeugen; 

ebenso die Kommunikation mit Wartungspersonal im Streckenab­

schnitt. 

c) Abstands-Hessung 

Für das sogenannte "Fahren auf elektrische Sicht" ist die Ab­

stands-Hessung zum vorausfahrenden Fahrzeug wesentlich. Noch 

weiter verringern läßt sich der zulässige Hindestabstand 

zwischen zwei Fahrzeugen, wenn neben der Länge des eigenen Brems­

weges die Geschwindigkeit und die Grenzverzögerung des voraus­

fahrenden Fahrzeugs bekannt sind. Breitbandige trassenparallele 

Wellenleiter bieten neben mehreren direkten Heßverfahren die 

Möglichkeit der on-line-Steuerung des Verkehrs durch einen zen­

tralen Rechner. Speziell die Probleme, die bei der Erkennung 

von ausgefallenen, (" toten") Fahrzeugen auftreten, lassen sich 

durch die kombinierte Anwendung verschiedener Verfahren einfach 

lösen. 

d) Guided-Radar 

Erweitert man die Forderung nach Ortung von ausgefallenen Fahr­

zeugen auf die Maximalforderung nach Ortung sämtlicher Ver­

kehrshindernisse im Bereich des in Fahrtrichtung voraus liegen­

den Streckenabschnitts von der Länge des Bremsweges, so kommt 

man zu einer Nutzungsmöglichkeit, die in der Literatur mit 

Guided-Radar bezeichnet wird. Für diesen Bereich liegt zur 

Zeit noch keine technisch ausgereifte Lösung vor; die inten­

sive Suche nach Problemlösungen mit Hilfe von offenen Wellen-
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leitern hat jedoch bereits begonnen /9.2; 9.3; 5.26/. Literatur zu Kapitel 2: Wellentypen offener Wellenleiter 

e) Wellenfeld als Spurführung 

/2.1/ Barlow, H.M.; Nouri, M.: New developments in 

In bestimmten Anwendungsfällen wird das Feld eines offenen multiconductor slow-wave transmission lines of 

Wellenleiters als "elektrische Schiene" benutzt. Auch hier circular cross-section. 

kann auf Prinzipien aus dem Bereich Ortung und Navigation Proc. lEE - 123 (1976) No. 5, S.381-388. 

zurückgegriffen werden (z.B. Minimum-Peilung, Rechts-Links-

Kennung, etc.) 

Bei der Entwicklung und Projektierung trassengebundener In­

formationsübertragungssysteme sollte berücksichtigt werden, 

daB sekundäre Nutzungsmöglichkeiten in der Art, wie oben an 

einigen Beispielen aufgezeigt, sich häufig erst im Verlauf des 

Betriebs einer Anlage als zusätzlich sinnvoll oder sogar not­

wendig herausstellen. Bei der Auswahl des geeigneten Wellen­

leiters sollte daher stets demjenigen der Vorzug gegeben wer­

den, der die gröBere Bandbreite zur Verfügung stellt, d.h. 

der einfacher zu entwickelnde bzw. vielseitiger zu nutzende 

Systeme ermöglicht. 

" i 
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Offene Wellen leiter für die Nachrichten­
übertragung zu spurgeführten Fahrzeugen 

Fortschr.-Ber. VDI-Z. Reihe 9 Nr. 28 
Düsseldorf: VDI-Verlag 1981 
234 Seiten, 122 Bilder. ISBN 3-18-142809-4 

Kurzinhalt: 

Zum Aufbau einer Nachrichtenverbindung zwischen ortsfesten Stationen und tras­
sengebundenen Fahrzeugen, wie z. B. Schienenfahrzeuge, Kraftfahrzeuge und 
Magnetschwebebahnen, werden zweckmäßigerweise offene Wellen leiter parallel zur 
Fahrspur verlegt. Das Fahrzeug ist über eine Fahrzeugantenne mit dem elektroma­
gnetischen Feld des offenen Wellenleiters verkoppelt, so daß eine berührungslose, 
kontinuierliche NachriChtenübertragung möglich ist. Im Hinblick auf ihre Eignung für 
derartige Übertragungssysteme werden untersucht: die symmetrische Doppellei­
tung, geSChlitzte Koaxialkabel, Oberflächenwellenleiter und offene Hohlleiter. Bishe­
rige Anwendungen werden beschrieben, Sonderformen vorgestellt und zukünftige 
Entwicklungsrichtungen aufgezeigt. Neben den theoretischen Fragen wie z. B. Art 
der ausbreitungsfähigen Wellentypen und ihre Feldverteilung im Leiterquerschnitt 
sind auch praktische Probleme wie Umwelteinflüsse, Montage und Anbringungsort, 
Leitungsübergänge und Fahrzeugantennen behandelt. Die Übertragungseigen­
schatten von Leitungen mit äquidistanten Störstellen werden berechnet. 

Ein Verfasserreferat erschien 1981 in VDI-Z. 
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