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Übersicht: 
Der Schlitzhohlleiter (SHL) ist ein durchgehend längsgeschlitzter Rechteckhohlleiter mit H10 - Welle. Er 
wird im Frequenzbereich um 3 GHz eingesetzt, um berührungs los breitbandige Nachrichtenverbin­
dungen zu spurgeführten Fahrzeugen herzustellen. Da die Übertragungseigenschaften des SHL denen 
eines normalen geschlossenen Rechteckhohlleiters entsprechen, sind es die weiteren Komponenten im 
Signalweg, die die Qualität des Gesamtsystems zur trassengebundenen Infg.rmationsübertragung festle­
gen. Nachdem in den vergangenen Jahren für mehrere Schlitzhohlleiter-Ubertragungsstrecken solche 
Komponenten entwickelt, erprobt und eingesetzt wurden, wird hier zusammenfassend über die Ergeb­
nisse berichtet. Aufbau, Eigenschaften und Dimensionierungsgesichtspunkte folgender Elemente wer­
den mitgeteilt: Übergänge von SHL auf Koaxialleitung, starre und längsverschiebliehe SHL-Verbin­
dungen, Fahrzeugkoppler mit und ohne Richtwirkung sowie stationäre Absorber und solche, die am 
Fahrzeug befestigt sind. Für die Übergänge und Dehnungskoppler wurde ein spezieller Kammreflektor 
entwickelt, mit dem sich ein berührungsloser, verschieblicher Kurzschluß für die H10 - Welle im Recht-

eckhohlleiter realisieren läßt. 

Abstract: 
The slotted waveguide (SWG) is a continuously longitudinally slotted rectangular waveguide with a 
TElO-mode. It is used for noncontacting broadband communication with guided vehicles in the 
frequency band around 3 GHz. As the transmission properties of the SWG are equal to those of a 
standard, unslotted rectangular waveguide, the quality of the entire system for continuous access guided 
communication is mainly affected by the other components within the communication link. In the last 
years such components have been developed, tested and appfied in several slotted-waveguide 
communication-systems. This is a comprehensive review of the results of these developments. 
Construction details and performance data ofthe following components are given: adapters from SWG 
to caxial-line, rigid waveguide connections and expansion joints, vehicle couplers with and without 
directivity, stationary and moving absorbers. A special comb-reflector has been developed for appli­
cation in some adapters and expansionjoints, with which a non-contacting, movable short for the TEl 0-

mode in a rectangular waveguide can be realized. 
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1. Nachrichtenübertragung mit Schlitzhohllei­
tern 

Der Schlitzhohlleiter (SHL) entsprechend Bild 1 ist ein 
offener Wellenleiter, mit dem breitbandige, berührungslo­
se Nachrichtenübertragungen zu gut spurgeführten Fahr­
zeugen aufgebaut werden können. Nachdem er 1974 von 
Lange und Dalichau für diesen Anwendungszweck vorge­
schlagen wurde, ist über seine Eigenschaften in [1, 2J und 
über die bisherigen praktischen Anwendungen (Hochge­
schwindigkeits-Schlitten, Magnetschwebezug, Cabinenta­
xi) in [2, 3J berichtet worden. Hier soll über die in den 
vergangenen Jahren gesammelten Erfahrungen bei der 
Entwicklung der Systemkomponenten für derartige 
Strecken berichtet werden. 

legt, und eine am Fahrzeug befestigte Antenne, im folgen­
den Fahrzeugkoppler genannt, taucht durch den Kamin 
hindurch in das Innere des Hohlleiters ein. 

Bild 1 zeigt den Querschnitt eines Schlitzhohlleiters. Es 
ist ein Rechteckhohlleiter mit durchgehendem Längs­
schlitz in der Mitte der Breitseite, auf den ein Kamin 
aufgesetzt ist. Als Grundwelle ist im Rechteckquerschnitt 
ein Wellen typ ausbreitungsfähig, der für Schlitzbreiten un­
ter O,4a praktisch mit der H10-Welle im geschlossenen 
Rechteckhohlleiter übereinstimmt. Im Kaminbereich wird 
das Feld exponentiell gedämpft, so daß praktisch keine 
Feldenergie austritt und abgestrahlt werden 'kann, Zur 
Herstellung einer beIÜhrungslosenNachrichtenverbin­
dung wird ein Schlitzhohlleiter parallel zur Fahrspur ver- Bild 1: Schlitzhohlleiter mit Fahrzeugkoppler 
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Abhängig von den Innenabmessungen arbeiten Schlitz­
hohlleiterstrecken bei Frequenzen zwischen etwa 1 GHz 
und 5 GHz. Der besseren Übersicht wegen beziehen sich 
alle Zahlenangaben im folgenden auf einen 10 cm breiten 
SHL mit einem nutzbaren Frequenzbereich von 2,0 bis 3,0 
GHz. Durch die enge Verwandtschaft zum Rechteckhohl­
leiter lassen sich viele Leitungsbauelemente in gleicher 
Weise wie dort realisieren. Hier soll nur auf davon abwei­
chende, SHL-spezifische Bauformen eingegangen werden. 

2. Übergang von Schlitzhohlleiter auf Koaxial­
leitung 

Zur Anregung der Hlo-Welle im Schlitzhohlleiter und 
zum Auskoppeln von Signalen werden an den (')rtsfesten 
Stationen des Übertragungs systems und an den Verstär­
kern entlang der Strecke Übergänge von SHL auf Koaxial­
leitung eingesetzt. Damit diese Übergangsstellen ungehin­
dert vom Fahrzeugkoppler durchfahren werden können, 
muß der in Bild 2 schraffierte Bereich frei bleiben. Bild 3 
zeigt eine Anordnung, die diese Bedingung erfüllt. In den 
Hohlleiter ragen zwei kapazitive Antennenstäbe, die bei 
gleichphasiger Speisung eine Hlo-Welle anregen. Zur Ab­
stimmung der Kapazität der Antennen und zum Verschluß 
des Hohlleiters in Rückwärtsrichtung wird eine ebenfalls 
geteilte Kurzschlußwand benutzt. Im Anschluß dar an 
folgt ein Dämpfungskamin, der die Abstrahlung nach hin­
ten verhindert. In Tabelle 1 sind die elektrischen Daten 
eines ausgeführten Exemplars angegeben. 

FREIRAUM FOR AM 
FAHRZEUG BEFESTIGTE 
SYSTEMKOMPONENTEN 

STATIONIIRE 
SYSTEMKOMPONENTEN 

Bild 2: Bezeichnungen und Koordinatensystem; 
Freiraum für Schwankungen des Fahrzeugkopplers 

Nachteil dieser Bauform ist die umfangreiche Bearbei­
tung des Schlitzhohlleiters beim Einbau des Übergangs. 
Da SHL-Strecken in der Regel aus 12 m langen, strangge­
preßten Aluminiumrohren zusammengesetzt werden, ist 
eine Bearbeitung der Streckenenden mit Werkzeugmaschi­
nen in der Regel nicht möglich. Deshalb wurde ein Über­
gang entwickelt, der im Labor mit einem Referenzhohllei­
ter abgeglichen werden kann und der dann in das unbear­
beitete Hohlleiterende der fertigen Strecke eingeschoben 
und mit zwei Schrauben befestigt wird. 

Bild 4 zeigt den konstruktiven Aufbau. Hinter der 50-O­
N-Buchse teilt sich die Leitung auf in zwei koaxiale 100-0-
Leitungen, an deren Enden je eine kapazitive Stabantenne 
zur Wellentypwandlung angebracht ist. Die Geometrie ist 
so gewählt, daß der Übergang ungehindert durchfahren. 
werden kann. Zum Verschluß des rückwärtigen Hohlleiter­
endes wurde ein spezieller Kammreflektor entwickelt, der 
mit dem Außenleiter der 100-0-Leitungen verbunden ist. 
Mit der in Bild 4 dargestellten Bauform wurden für einen 
10 cm breiten SHL Übergänge von Koaxialkabel auf 
Schlitzhohlleiter hergestellt, die sich einfach montieren las­
sen und zudem den Nebenbedingungen genügen, wasser­
dicht, witterungsbeständig und mechanisch stabil zu sein. 

DIIMPFUNGSKAMIN ------00-· 
50-Q -N-BUCHSE 

~ 
PLAN FLANSCH 

STABANTENNE 

Bild 3: Übergang von Schlitzhohlleiter auf Koaxialleitung 

Tabelle 1: Eigenschaften ausgeführter Systemkomponenten umgerechnet auf einen SHL mit a = 10 cm und b = 5 cm 
(Nutzfrequenzbereich 2,0 bis 3,0 GHz) 

Bezeichnung Bild Bandbreite Reflexionsfaktor Durchgangsdämpfung Bemerkungen 

im Hohlleiter bzw. Koppeldämpfung 

Übergang SHL auf N 3 1000MHz ::; -20dB ::;0,1 dB 60 dB Entkopplung gegen 
die Umgebung 

Übergang SHL auf N 4 400 MHz ::; -20dB ::;0,1 dB 30 dB Entkopplung gegen 
die Umgebung 

TEM -Dehnungskoppler 6b 600 MHz :s; -20dB :s;0,6dB 35 cm Dehnungshub 
2 x 1 m RG - 393jU 

Fahrzeugkoppler mit ohne Abb. 400 MHz :s; -12dB 13±3dB N ennsch wankungs bereich 
loser Kopplung ± 8 mm horizontal, 

± 15 mm vertikal 
Fahrzeugkoppler ohne 7 1000 MHz :s;- 6dB 5±1,5dB Nennschwankungsbereich 

Richtwirkung ± 8 mm horizontal, 
± 8 mm vertikal 

Fahrzeugkoppler mit 9 600 MHz :s;- 6dB 3,5±1,5dB N ennsch wankungsbereich 
Richtwirkung ( ::: 15 dB rückwärts) ± 14 mm horizontal, 

± 17 mm vertikal 
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Die in Tabelle 1 angegebenen Daten beziehen sich auf ein 
für eine spezielle Anwendung entwickeltes Bauelement. 
Grundsätzlich lassen sich mit dieser Bauform auch größere 
Bandbreiten bzw. bessere Entkopplungen erzielen. 

Da der Kammreflektor auch bei den Dehnungskopp­
lern (s. Abschnitt 4) eingesetzt wird und sich als überaus 
nützliches Konstruktionselement erwiesen hat, werden sei­
ne Eigenschaften und Dimensionierungsgesichtspunkte im 
folgenden zusammengestellt. Die Entwicklung geht aus 
von einem Dämpfungskamin aus zwei eingeschweißten 
Blechen wie in Bild 3, jedoch ohne die dort zusätzlich 
vorhandene Kurzschlußwand. Die beiden Bleche wandeln 
die im Querschnitt der Breite a ausbreitungsfähige H 10-

Welle um in drei aperiodisch gedämpfte H1o-Felder in den 
jeweils etwa a/3 breiten Teilbereichen zwischen der Seiten­
wand und dem Kaminblech bzw. zwischen den Kaminble­
chen. 

Nachteilig hierbei ist, daß die Kaminbleche oben und 
unten leitend mit dem Hohlleiter verbunden sein müssen, 
da sonst ein Single-Ridge-Guide oder ein TEM-Wellenlei­
ter entsteht, der die Feldenergie breitbandig durchläßt. 
Außerdem können sich auf den großflächigen Blechen bei 
Symmetriestörungen ungehindert Oberflächenströme in z­
Richtung entwickeln, durch die andere Wellentypen ange­
regt werden und die Abstrahlungsverluste erzeugen. Des­
halb wird statt der Bleche eine Kammstruktur aus mehre­
ren Reflektorstäben benutzt. Die Stäbe lassen nur Ströme 
iny-Richtung, der Richtung der elektrischen Feldlinien zu. 

100-~-LEITUNG (TEM-WELLE) 
\ 

50-Q -N-BUCHSE ~ 

, ~ f----------------

l' = 
KUNSTSTOFF-ABDECKHAUBE / 

KAMM REFLEKTOR 

Bild 4: Einschiebbarer Übergang von SHL auf Koaxialleitung 

a)BEIDSEITIG LEITEND b) EINSEITIG LEITEND cl BEIDSEITIG ISOLIERT 

02 -". . a 

d) WENIGE EINZELSTÄBE e) BLECH MIT EINSCHNITTEN 

Bild 5: Konstruktionsvarianten von Kammreflektoren 

Sie schließen gezielt das elektrische Feld der H 1O-Welle 
kurz und vermeiden andere Stromrichtungen, durch die 
andere Wellentypen angeregt werden. 

Die Stäbe können entweder oben und unten mit dem 
Hohlleiter leitend verbunden werden oder auch einseitig 
bzw. beidseitig isoliert sein (Bild 5). Dadurch ergeben sich 
vielfältige Möglichkeiten für den Einsatz bei unterschiedli­
chen Komponenten. Wählt man die Länge I des Kammre­
flektors gleich der Hohlleiterbreite a, so erhält man im 
gesamten Nutzbereich der H10-Welle mehr als 40 dB 
Durchgangsdämpfung. Für die Bauform nach Bild 5 b bie­
ten sich Winkelprofile an, die im Abstand von etwa a/20 
eingesägt werden, um die ausschließlich in y-Richtung er­
wünschte Leitfähigkeit zu erzeugen (Schlitzbreite belie­
big). Zu großer Abstand zwischen den Schlitzen vermin­
dert die Durchgangsdämpfung im oberen Frequenzbe­
reich. Die Einschnitte müssen gleich lang sein. Um die 
Ausbildung einer TEM-Welle zu verhindern, muß der un­
ten auch in z-Richtung leitende Teil des Winkelprofils mit 
dem Hohlleiterboden leitfähig verbunden sein. 

Der Abstand des Kammreflektors von der Mittelebene 
x = 0 des Hohlleiters und die Höhe der Stäbe sind weitge­
hend unkritisch. Rückt man näher als 0,3 a an die Seiten­
wände heran, vermindert sich die Durchgangsdämpfung 
im unteren Frequenzbereich. Für Stab längen unter etwa 
0,7 b werden die hohen Frequenzen durchgelassen. Anstel­
le der Metallwand mit Einschnitten (Bild 5 e) können auch ", 
nur wenige Einzelstäbe benutzt werden (minimal 5 Stäbe in 
0,2 a Abstand für breitbandig 40 dB Durchgangsdämp­
fung; s. Bild 5d). 

Bei der Bauform c nach Bild 5 werden die Reflektorstä­
be zweckmäßigerweise als gedruckte Schaltung auf Epoxy­
GFK oder Teflon hergestellt. Da keine leitenden Kontakte 
vorhanden sind, lassen sich so sehr einfach längsverschieb­
liche Kurzschlüsse realisieren. Die Lage der Kurzschluß­
ebene ist weitgehend frequenzunabhängig. Sie liegt etwa 
0,1 a hinter der Vorderkante des 1. Streifens und wird 
durch die Höhe und die Breite der Reflektorstreifen beein­
flußt. Der Reflexionsfaktor der Kammreflektoren liegt 
zwischen -0,03 dB für Bauform c mit Epoxy-GFK und 
-0,003 dB für Bauform b mit 3-mm-AI-Winkeln (Meßer­
gebnisse im Bereich 2 bis 3 GHz). 

3. Starre Schlitzhohlleiterverbindungen 

Als Länge der SchJitzhohlleiter-Teilstücke, aus denen 
eine Strecke zusammengesetzt wird, hat sich 12 m als geeig­
net erwiesen. Noch größere Teillängen erzeugen Probleme 
beim Richten nach dem Strangpressen, beim Transport 
und bei der Montage. Zur starren Verbindung der Teil­
stücke können herkömmliche Planflansche oder umlau­
fend angenietete bzw. angepunktete Blechmanschetten 
eingesetzt werden. Für lange Strecken sind jedoch Plan­
flansche zu aufwendig; Blechmanschetten ergeben Festig­
keitsprobleme bei der Übertragung von Zugkräften in 
Längsrichtung. Außerdem müssen sie, wenn Reflexions­
störungen und Abstrahlungsverluste gering sein sollen, 
umlaufend exakt am Hohlleiter anliegen, was wiederum 
eine aufwendige Fertigung erfordert. 

Durch die Überlagerung der an den örtlich periodisch 
angeordneten Flanschverbindungen auftretenden reflek­
tierten Wellen entstehen im Frequenzgang der Strecke 
ebenfalls periodische Dämpfungsspitzen bzw. Laufzeit­
spitzen. Bei einem Abstand der Flansche von 12 m treten 
diese Spitzen für einen 1 O-cm-SHL etwa alle 10 MHz auf. 



172 Übergänge und Fahrzeugkoppler für Schlitzhohlleiterstrecken 
FREQUENZ 

36 (1982) 6 

Für Einzelreflexionsfaktoren unter 1 % können solche Stö­
rungen vernachlässigt werden. Um dies zu erreichen, müs­
sen die Querschnittsprünge an den Verbindungs stellen 
kleiner als 1 mm sein (10-cm-SHL). 

Unter diesen Gesichtspunkten der vernachlässigbar 
kleinen Reflexionsstörungen sowie der Zuverlässigkeit, 
der Haltbarkeit und der geringen Montagekosten haben 
sich umlaufend geschweißte Hohlleiterverbindungen als 
am besten geeignet herausgestellt. 

4. Längsverschiebliche Schlitzhohlleiterver-
bindungen (Dehnungskoppler) 

Bei einem linearen Wärmedehnungskoeffizienten von 
23· 10- 6 jGrad ergibt sich für einen 100 m langen Alumini­
um-Schlitzhohlleiter bei 100 Grad Temperaturunterschied 
eine Längenänderung von 23 cm. Zum Ausgleich dieser 
Wärmedehnung muß der Hohlleiter längsverschieblich be­
festigt werden. In regelmäßigen Abständen, etwa alle 100 
m, wird ein durchfahrbarer Dehnungskoppler eingebaut. 
Abhängig von dem im längsverschieblichen Bereich des 
Dehnungskopplers vorhandenen Wellentyp kann man drei 
Gruppen unterscheiden: 

(I) Dehnungskoppler mit H1o-Welle, 
(Il) Dehnungskoppler mit Oberflächen-Welle, 

(III) Dehnungskoppler mit TEM-Welle. 

Zur Gruppe I gehört zum einen der Wellmantel-Hohlleiter 
(Falten balg) , bei dem man zum Längenausgleich einen 
flexiblen Hohlleiter benutzt, und zum anderen die Außen­
manschette und die Innenmanschette, bei denen über fe­
dernde galvanische Kontakte oder über kapazitive Kon­
takte ein Übergang zu einem Zwischenhohlleiter gleicher 
Form hergestellt wird, der außen auf(bzw. innen in) den zu 
verbindenden Hohlleiter gleitet. Die wesentlichen Probleme 
entstehen hier durch die ungleichmäßig am Umfang ver­
teilte Längsstromdichte, durch Impedanztransformatio­
nen beim Verschieben, durch Profiltoleranzen an den 
Hohlleiterenden und durch Verschrnutzung der verschieb­
lichen Bereiche. Obwohl viele Varianten untersucht wur­
den, konnte eine sowohl kostengünstige als auch elektrisch 
und mechanisch langzeitstabile Konstruktion in dieser 
Gruppe noch nicht gefunden werden. 

Die Trennung der elektromagnetischen Welle von den 
Hohlleiterwänden durch Umwandlung der H10-Welle in 
eine HJjll-Welle auf zwei in den seitlichen Kammern des 
SHL angeordneten dielektrischen Stäben ergibt ebenfalls 
eine längsverschiebliche Hohlleiterverbindung. Die Pro­
bleme liegen hier hauptsächlich bei der Halterung der Stä­
be und bei den Materialkosten. Für die notwendige enge 
Bindung der Welle an den Stab muß dessen Dielektrizitäts­
zahl wesentlich größer als 10 sein. 

Die Dehnungskoppler mit Wellentypwandlung H 10 in 
TEM haben sich bei den bisherigen Untersuchungen als 
am besten geeignet herausgestellt. Bild 6a zeigt eine Aus­
führung ohne mechanische bzw. galvanische Kontakte 
zum SHL. Über je zwei kapazitive Antennenstäbe rechts 
und links in den seitlichen Kammern des SHL wird die 
H1o-Welle in zwei gleichphasige TEM-Wellen auf zwei 
starren, symmetrischen Doppelleitungen umgewandelt. 
Zur Anpassung der Antennen und zum Verschluß des 

. Hohlleiters werden (ebenfalls berührungslose) Kammre­
flektoren benutzt. 

Eine andere Variante dieser Bauform zeigt Bild 6b. Hier 
sind beide Wellentypwandler fest im Hohlleiter montiert, 

I~ ~!~Isrn, mj~ 

:'IO-~~~FLEDOR ~ : : I < I:: ; 
7 

KUNSTSTOFF- ZWEf STARRE KOAXIALLEITUNGEN 
ABDECKHAUBE ODER EINE STARRE,ABGESCHIRMTE ZWEIDRAHTLTG, 

b) STABANTENNE H10-KAMMREFLEKTOR 

FLEXIBLE 
KOAXIALKABEL 

Bild 6: Konstruktionsvarianten von Dehnungskopplern mit 
TEM-W(:lle 

und Längsverschiebungen werden von zwei flexiblen Ko­
axialkabeln ausgeglichen. Tabelle 1 enthält die Daten eines 
ausgeführten Exemplars dieses Typs, entwickelt für eine 
Lebensdauer von 10 Jahren bei Einsatz im Freien. 

Durch die Umwandlung in einen anderen Wellentyp 
wird die Nachrichtenverbindung zum Fahrzeug beim 
Durchfahren des Dehnungskopplers unterbrochen. Bei 
langen Strecken mit Verstärkern ist dies kein zusätzliches 
Problem, da zum unterbrechungsfreien Überbrücken der 
Streckenverstärker ohnehin zwei Fahrzeugkoppler am 
Fahrzeug vorhanden sein müssen, die automatisch umge­
schaltet werden. 

5. Fahrzeugkoppler 

Zur berührungslosen Verkopplung zwischen dem Fahr­
zeug und dem parallel zur Fahrspur verlegten Schlitzhohl­
leiter wird ein Fahrzeugkoppler benutzt. Er ist am Fahr­
zeug befestigt und taucht durch den Kamin hindurch in 
den Hohlleiter ein. Bei sendendem Fahrzeug wird im Hohl­
leiter ein Wellenfeld angeregt, bei empfangendem Fahr­
zeug entnimmt der Fahrzeugkoppler dem Wellen feld 
Energie. Bild 7 zeigt die Verhältnisse für den Fall, daß das 
Fahrzeug sendet. Am Koaxialanschluß wird eine TEM­
Welle eingespeist. Über eine z. B. koplanare Zuleitung 
läuft die Welle zu einem Antennenelement, das die TEM­
Welle in eine Hohlleiterwelle umwandelt. Im gezeigten 
Fall eines symmetrisch aufgebauten Kopplers sind die 
nach rechts bzw.links ablaufenden Hohlleiterwellen gleich 
groß. Weiterhin existieren eine über die zunächst koplana­
re und anschließend koaxiale Zuleitung rückwärts ablau­
fende Mantelwelle, eine in die Umgebung abgestrahlte 
Raumwelle sowie eine innerhalb der Zuleitung zurücklau­
fende, reflektierte Leitungswelle. 

Durch entsprechende konstruktive Maßnahmen, wie 
Sperrtöpfe und Abschirmbleche, lassen sich die Anteile der 
Mantelwelle und der Raumwelle weit unter 1 % der ein­
gespeisten Leistung halten. Damit kann der Fahrzeug­
koppler als verlustloses Dreitor aufgefaßt und mit Hilfe 
der zugehörigen Streuparameter beschrieben bzw. berech­
net werden. Für die Beträge der Streuparameter eines ver­
lustlosen, symmetrischen Dreitores gelten u. a. folgende 
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Bild 7: Breitbandiger Fahrzeugkoppler ohne Richtwirkung mit 
den bei sendendem Fahrzeug auftretenden Wellen 

Beziehungen, die bei der Festlegung der von einem Fahr­
zeugkoppler gewünschten Eigenschaften von Interesse 
sind: 

mit 

IH Reflexionsfaktor im Hohlleiter, 
IK Reflexionsfaktor am Koaxial-Eingang, 
JHK Transmissionsfaktor vom Koaxialeingang zu einem 

Hohlleiterausgang, 
JKH Transmissionsfaktor vom Hohlleiter zum Koaxialan­

schluß, 
J HH Transmissionsfaktor vom Hohlleitereingang zum 

Hohlleiterausgang, 

ak = - 20 log l1KHI = - 20 log l1HKI Koppeldämpfung, 

lrKI 2 +211KHI 2 =1, 
lrKI 2 + l1KHI 2 + l1HHI 2 = 1. 

Aus der Koppeldämpfung läßt sich der Reflexionsfak­
tor berechnen und umgekehrt. So folgt dann, wenn zum 
Beispiel 25 % der eingespeisten Leistung als Hohlleiterwel­
le jeweils nach rechts und links ablaufen (Koppeldämp­
fung ak = 6 dB), daß die restlichen 50 % der Energie als 
reflektierte Welle am Koaxialeingang auftreten müssen 
(Reflexionsfaktor 0,7 bzw. - 3 dB). 

Als Antennenelement können sowohl kapazitive Stäbe 
als auch induktive Schleifen benutzt werden. Da Schleifen 
eine Symmetrierschaltung beim Anschluß an koaxiale Spei­
seleitungen benötigen, werden Fahrzeugkoppler mit Stab­
antennen konstruktiv einfacher und breitbandiger. 

Wesentliches Ziel der Fahrzeugkopplerentwicklung ist 
in der Regel eine geringe Änderung der Koppeldämpfung 
bei Schwankungen des Fahrzeugs. Sofern die Koppler­
struktur keine zu große statische Kapazität gegen die 
Kaminwände hat, wirkt sich ein seitlicher Versatz prak­
tisch kaum aus, da sich die Amplitude der Transversal­
komponenten der HIo-Welle in Hohlleitermitte nur wenig 
ändert. Damit ergibt sich der zulässige horizontale 
Schwankungsbereich des Fahrzeugteils, an dem der Fahr­
zeugkoppler befestigt ist, aus der Schlitzbreite s abzüglich 
der Kopplerdicke d sowie der SHL-Verlegetoleranz L1x. 

Um eine geringe Kopplerdicke bei gleichzeitiger hoher 
mechanischer Stabilität zu erhalten, wurden die meisten 
Koppler bisher als gedruckte Schaltung auf 1 ,5-mm-Epoxy­
GFK hergestellt. Die Leiterbahnseite wurde dabei durch 
eine zweite, aufgeklebte Platte abgedeckt. Dieses Verfah­
ren gewährleistet außerdem gute Reproduzierbarkeit und 
geringe Herstellungskosten. 

Für vertikale Fahrzeugkopplerschwankungen steht 
mechanisch ein größerer Freiraum zur Verfügung, nach 
oben begrenzt durch die Hohlleiterwand und nach unten 
durch das Abklingen der Feldstärke im Kamin. Eine ver­
änderte Eintauchtiefe beeinträchtigt die Koppeldämpfung 
jedoch wesentlich stärker, als es bei seitlichem Versatz der 
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Fall ist. Ohne besondere konstruktive Maßnahmen nimmt 
die Koppeldämpfung mit wachsender Eintauchtiefe mo­
noton ab. 

5.1 Fahrzeugkoppler mit loser Kopplung 

Sofern sich im gleichen Streckenabschnitt mehrere 
Fahrzeuge befinden, muß die Koppeldämpfung der Fahr­
zeugkoppler groß sein, damit auch der vom Streckenver­
stärker am weitesten entfernte noch mit ausreichend Si­
gnalpegel versorgt wird. Außerdem muß der Reflexionsfak­
tor, den derartige Sonden (mit loser Kopplung an das Feld) 
im Hohlleiter erzeugen, ausreichend klein sein, damit die 
gegenseitige Beeinflussung gering bleibt. Die Daten einer 
Sonde, die für eine Strecke mit 6 Fahrzeugen entwickelt 
wurde, sind in Tabelle 1 angegeben. 

5.2 Fahrzeugkoppler ohne Richtwirkung 

Ein symmetrisch aufgebauter Fahrzeugkoppler ent­
sprechend Bild 7 teilt die in den koaxialen Anschluß einge­
speiste Leistung gleichmäßig nach beiden Seiten auf den 
Hohlleiter auf. Damit liegt das erreichbare Minimum der 
Koppeldämpfung bei 3 dB. Die abgebildete Bauform kann 
über den vollen Frequenzbereich des Hohlleiters eingesetzt 
werden (Daten in Tabelle 1). Sie wurde auf minimale Kop­
peldämpfungsänderung bei den im Normalbetrieb auftre­
tenden Fahrzeugschwankungen ausgelegt. Bei Verzicht 
auf die volle Bandbreite lassen sich diese Änderungen wei­
ter verringern, oder die Anpassung kann verbessert wer­
den. Wie bereits zu Anfang dieses Kapitels erwähnt, sind 
die einzelnen Kenngrößen jedoch nicht unabhängig von­
einander wählbar. Bild 8 zeigt die Koppeldämpfung zwi­
schen Fahrzeugkoppler und SHL als Funktion der Fre­
quenz. Durch die Fahrzeugschwankungen des Normalbe­
triebs ändert sich die Koppeldämpfung innerhalb des Be­
reichs zwischen den gestrichelten Grenzlinien. 

Die Verwendung einer koplanaren Zuleitung ergibt sich 
aus der Forderung nach geringer Dicke des in den SHL 
eintauchenden Fahrzeugkopplers. Außerdem ka,nn dann 
die gesamte Materialstärke von 2 x 1,5 mm als Schutz­
schicht gegen mechanische Beschädigung der Leiterbah­
nen eingesetzt werden. Da bei 50 Q Wellenwiderstand die 
Abstände zwischen den Leitern sehr klein werden und sich 
zudem der Wellenwiderstand als Funktion des Leiterab­
standes sehr schnell ändert, muß die Fertigung der Anten-

ne sehr sorgfältig erfolgen, damit keine Fehlanpassung 
bzw. ungewollte Impedanztransformation durch eine von 
50 Q abweichende Zuleitung auftreten. 

5.3 Fahrzeugkoppler mit Richtwirkung 

Fahrzeugkoppler, die bevorzugt aus einer Richtung 
empfangen, bzw. die nur in einer Richtung senden, werden 
eingesetzt, um 

- niedrige Koppeldämpfung zu erreichen, 
- gute Anpassung am Koaxialeingang bzw. im Hohlleiter 

zu haben, 
- Störungen durch reflektierte Wellen aus dem von der 

Feststation abgewandten Teil der Schlitzhohlleiter­
strecke zwischen Fahrzeug und Streckenende zu unter­
drücken. 

Bei den bisherigen SHL-Strecken wurden solche Fahr­
zeugkoppler immer dann eingesetzt, wenn Fernsehbilder 
übertragen wurden. 

Zum Erzielen der Richtwirkung kann man entweder 
das Prinzip des Mehrelementekopplers benutzen, indem 
man zwei oder mehr räumlich auseinanderliegende Anten­
nenelemente an eine gemeinsame Leitung anschließt, oder 
man kann entsprechend Bild 9 einen passiven Reflektor­
stab einsetzen. Bei beiden Arten ändert sich die Koppel­
dämpfung rückwärts sehr stark mit der Eintauchtiefe des 
Kopplers. In einem größeren Frequenzbereich und bei 
gleichzeitigen großen Schwankungen des Fahrzeugs sind 
Vor-Rück-Verhältnisse von mehr als 10dB nur schwer 
realisierbar. Für die meisten Anwendungen reicht es je­
doch aus, wenn die Richtwirkung nur in einem Teil des 
Übertragungsbereiches optimiert wird (z. B. im TV-Band). 

2,0 2,5 f/GHz - 3,0 

-10 L-_____ ..l...-_____ ...J 

Bild 8: Koppeldämpfung zwischen Fahrzeug und Hohlleiter für 
den Fahrzeugkoppler in Bild 7 mit Grenzlinien für vertikale Fahr­

zeugschwankungen von ± 8 mm 
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Bild 9: Fahrzeugkoppler mit Richtwirkung 
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Der Fahrzeugkoppler in Bild 9 (Daten siehe Tabelle 1) 
hat zusätzlich zum metallischen Reflektor noch eine Ab­
sorberfolie, durch die Reflexionsstörungen vom Strecken­
ende weiter vermindert werden. Ein Fahrzeugkoppler 
dieser Bauart kann jedoch nur dann eingesetzt werden, 
wenn ein einzelnes Fahrzeug versorgt werden soll. 

6. Absorber 

Wie bei geschlossenen Hohlleitern können auch im 
SHL Absorberkeile aus Dämpfungsmaterial eingesetzt 
werden. Damit sie durchfahrbar sind, werden sie rechts 
und links in den seitlichen Kammern des Querschnitts 
angebracht (Bild lOa). Das Dämpfungsverhalten wird da­
durch nicht beeinträchtigt. Einige SHL-Übertragungssy­
sterne benötigen am Fahrzeug befestigte Absorber, die bei 
Bedarf in den SHL eingetaucht werden. Derartige Dämp­
fungsschwerter sollen bei möglichst kurzer Bauweise und 
bereits bei geringer Eintauchtiefe das Wellenfeld im SHL 
stark dämpfen. Es wurden zwei Bauformen entwickelt 
(Bild lOb): 

Cl) Platten- bzw. Folien-Absorber, 
ß) Kamm-Absorber. 

Im Fall Cl) wird eine dünne Platte aus homogenem Dämp­
fungsmaterial in das Hohlleiterfeld eingetaucht. Diese 
Bauform eignet sich dann, wenn die vertikalen Fahrzeug­
schwankungen so klein sind, daß die Absorberplatte stets 
sehr tief eintauchen kann, oder dann, wenn durch die Art 
der Befestigung stets dafür gesorgt wird, daß die Platte 
oben anliegt. Für eine 30 cm lange und 4 mm starke Platte 
aus TrovidurX (PVC mit Ruß, Hersteller: Dynamit Nobel 
AG) erhält man breitbandig mehr als 20 dB Dämpfung der 
Welle im Hohlleiter, sofern die Platte mehr als 2,5 cm=bl2 
in den Rechteckquerschnitt hineinragt (seitlicher Versatz 
beliebig; 10-cm-SHL mit b = aI2). Dabei sind die Dicke der 
Platte und ihre Leitfahigkeit optimiert worden. Zur weite­
ren Dämpfungserhöhung muß die Länge der Platte vergrö­
ßert werden. 

Für eine Anwendung, bei der noch geringere Eintauch­
tiefen gefordert waren, wurde ein Kamm-Absorber ent­
wickelt. Er besteht aus vielen gleichabständigen Metallstä­
ben, die in das Hohlleiterfeld eintauchen und diesem Ener­
gie entziehen. Die Energie wird außerhalb des Hohlleiters 
in einer Folie aus Dämpfungsmaterial in Wärme umge-

DAMPFUNGSMATERIAL 
a) FESTER ABSORBER 

MIT LEITENDEN STREIFEN 

b) FAHRBARE ABSORBER 
E 

Bild 10: Absorber für Schlitzhohlleiter 

setzt. Die Funktionsweise kann man sowohl damit erklä­
ren, daß eine Vielzahl angepaßter Stabantennen mit dem 
Hohlleiterfeld verkoppelt sind, als auch damit, daß durch 
die periodische Kamm-Struktur eine Wellenausbreitung 
im Kamin möglich wird. Da die Ausbreitungsgeschwindig­
keit dort kleiner als die der H 1 0-Welle ist, wird der Energie­
fluß zur Absorberfolie abgelenkt. 

Die Eigenschaften solcher metallischer Kamm-Struk­
turen sind schmalbandiger als die isotroper Scheibenab­
sorber. Die Stablänge richtet sich nach der Frequenz und 
nach der Eintauchtiefe für maximale Dämpfung. Abstand 
und Breite der Stäbe beeinflußt das Verhalten bei seitli­
chem Versatz. Bei 20 cm Länge erhält man im 10-cm-SHL 
mit b = al2 für 100 MHz Bandbreite eine Dämpfung von 
15 dB, sobald der Kamm mehr als 1 cm = 0,2 b in den Hohl­
leiterquerschnitt hineinragt. Für Dämpfungen über 20 dB 
ist diese Bauform weniger gut geeignet. Durch die Ströme 
in den Metallstäben wird Energie in die Umgebung abge­
strahlt, sofern keine Abschirmmaßnahmen getroffen wer­
den. 

7. Zusammenfassung 

Mit den hier vorgestellten Systemkomponenten, die 
sich alle bereits im praktischen Einsatz bewährt haben, 
wird die Möglichkeit gegeben, den Schlitzhohlleiter mit 
seiner ganzen Bandbreite nutzbar einzusetzen. Es steht ein 
"Baukasten" bereit, mit dem SHL-Übertragungsstrecken 
für spezielle Anwendungen zusammengestellt werden kön­
nen. Bei der Entwicklung der hier beschriebenen Kompo­
nenten wurde Wert darauf gelegt, daß die Teile kostengün­
stig herstellbar und ohne größere lustierarbeiten bzw. 
SHL-Bearbeitung an der Strecke montierbar sind. Außer­
dem wurden Witterungs- und Umgebungs einflüsse be­
rücksichtigt. 

Da der Einsatzbereich von Schlitzhohlleitern bei etwa 
2 GHz liegt, sind die Querschnittabmessungen so groß, 
daß mechanische Toleranzen keine so entscheidende Rolle 
spielen wie in der Hohlleitertechnik um 10 GHz bzw. bei 
noch höheren Frequenzen. Infolgedessen lassen sich 
Schlitzhohlleiter -Komponenten wesentlich kostengünsti­
ger herstellen. 

Die hier beschriebenen Bauteile wurden am Institut für 
Theoretische Elektrotechnik der Hochschule der Bundes­
wehr München (Leiter Professor Dr.-Ing. K. Lange) ent­
wickelt für verschiedene SHL-Strecken, die von der Abtei­
lung Hochfrequenztechnik der Firma MBB Ottobrunn 
projektiert wurden (Leiter Dr.-Ing. W.-D. Schuck). 
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