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Bauracn}ungén iber die physikalisohen Grenzen. fir
die Navigationsméglichkeiten mit Bodenwellen,

von
Wolfgang Pfister

:Der Begriff "Bodenwelle" ist nicht ohne weiteres verstiand~-
liCﬁ und auch nicht besonders charakieristisch fir das, was
iomit bezeichnet werden soll. Es ist gebildet als Gegensatz zum
Begriff der Raumwelle, deren Ausbreitung iber die Ionogphére
kiuf Die reflektierenden Schichten der Ionogaphére sind sehr
noch ﬁbér der Erde, 100 km und mehr, die Welle kommt also ge-
-wissermassen aus dem Raum, In den Begriff der Bodenwelle dagegen
"asgen wir alle Ausbreitungserscheinungen zusammen, welche nicht
# {ber das Gebiet der Troposphire hinausreichen. Die Bodenwellen
sind also nicht nur auf dile unmittelbare Ndhe der Erdoberfléche
beschrénkt, auch die Wellen im Erdboden oder im Wasser und die
an Inversionsschichten der Atmosphédre oder an sonstige Inhomoge-

s®

‘nitédten reflektierten Wellen sind zu denr Bodenwellen zu rechnen
Wegentlich fur die Bodenwelle ist nur die Ausschaltung der
Ionosphédre, Damit ergibt sich in der Anwendung fiir Navipations-—
verfahren ein wesentlicher Nachteil fiir die RBRodenwelle, das ist
die beschriénkte Reichweite und ein wesentlicher Vorteil, das ist
die grossere Genauigkeit.

Betrachten wir zunichst die Reichweite.

Die Reichweite der Bodenwelle ist ebense wie die der Raum—
welle begrenzt durch die Ausbreitungseigenschaften der betrefien-
den Welle, ferner durch die vom Sender abgestrahltfe Lei:"““g unqhm
den am Empfangsort vorhandenen dusseren Storspiegel bzw. durch ‘i
den Rauschpegel des Empfiangers., Die Ausbreitungseigenschaften der
Bodenwelle lassen sich anhand der van der Pol'schen Beugungstheo-
rie und mit Beriick¥ichtigung normaler Brechungseigenschaften
der Atmosphdre unschwer berechnen. '

Das Ergebnis bezdgllch der Reichweite ist in einigen Blldernl'
dargestellt. Bild 13g11t fir die Ausbreitung iliber See, die REICh—’
welte ist in Abhingigkeit von der Entfernung aufgetragen fiir eine
Reihe von abgestrahlten Leistungen des Senders. Der PFeldstarks-



bedarf am Empfangsort ist konstant angenommen zu S/uv/m. ;
Sender und Empfinger befinden sich am Boden. Wir wollen vorerst
den Wellenléngenbereich unter 100 m ausser Betracht laggen, da
hier die Reichweiten stark von der Aufstellungshthe abhingig
sind, was lber 100 m nicht der Fall ist. Die Reichweite nimmt,
wie zu erwarten, mit der Wellenlinge und der Serderleistung zu.
Als Anhaltspunkt fiir die Gr8ssenordnung der Reichweite:kann man
sich vielleicht den Punkt 10 KW ~ 100 m - 1000 km merken. Wird
die Leistung von 10 KW auf 10 Watt, also auf den 1000sten Teil
verkleinert, so sinkt die Reichweite auf die HHlfte. Oberhalb
der 500 m-Welle nimmt nach dem Bild die Reichweite mit der 4. Wur-
zel der Wellenlinge zu. Diese Zunghme ist jedoch in Wirklichkeit
nicht realisierbar, denn die Grenze der Reichweite 1st durch den
atmosphirischen Stdrspiegel gegeben und dieser nimmt mit der
Wellenlinge zu und zZwar inAdém'Wellenléngenbereich iiber 100 m
anndhernd linear, so dass also praktisch die Reichweite in der
'Gegend der 30C m-Welle ihren HOchstwert erreicht und dariiber wie- |
der etwas abnimmt. Genaue Angaben iliber den atmosphirischen Stdr- -
splegsl lassen sich nur schwer machen. Br ist verursacht durch
ferne Gewitterzonen und jahres- und tageszeitlich abhdngig, aueser
dem in verschiedenen Gegenden verschieden. Es soll hier geniigen,
filr Mittelwellen eine Gridssenordnung von S/uY/h anzugeben und im :
brigen den atmosphirischen Stérspiegel als physikalische Grenze
fiir die Reichweite zu kennzeichnen. Hinsusgeschoben kann diese
Grenze werden durch ErhShung der Senderleistung bis an die tech-
nisch-mdgliche Grdanze und durch Verringern der bmpfannerbandbrel-
te, soweit es das zu ﬁbertragende Signal zuldsst. Man sieht aber

schon aus der XKurve und dem eben Gesagten, dass die Grenze der
Reichweite filir Bodenwellen gdnstlgenfalls bel 2000 km liegt.

Ich bringe nochmsls dasselbe Bild(fﬁ*jéusbreitung iber
Land. Die Eurven sind selbstverstiindlich von den Erdbodeheigen-
‘schaften abhingig und gelten flir mittlere Bodenbeschaffenheit. -
Die Reichweiten sind durchweg kleiner, sie liegen bei der 100 m-
Velle etwa um eine Zahnerpotenz tiefer als die Xurven fir See-
dusbreitung und erreichen diese bei A = 5000 m. Uber dieser Wel-
le, also bei den Léngstwellen, ist kein Unterschied mehr zw1schen
See und Land, |

Wir haben bisher bei den Reichweitebetrachtungen die Raum-
welle v6llig ausser Acht gelassen. Es ist aber sehr hiufig no,




dess die Vorteile der Bodenwelle nicht bis an die Grenze ihrer
Reichweite ausgeniitzt werden konnen, welil diese bereits vorher
von der Raunmwelle liberdeckt wird. "o der Ubergang zwischen Boden-
“und Raumwelle liegt, hingt im wesentlichen von den Eigenschaften
der Ionosphiire ab. Bs ist erwinocht, it miglichet weit hinsus-
zuschieben., Dius zu einem‘gewiﬁsen Grade gelingt dies durch Biinde~

© lung 1n der Vertikalebene, was ¢ine gewisse Unterdrickung der
. Raumwelle bringt. Praktisch ausgenutzt ist dies bei den schwund-

mindernden Antennen im Rundfunkbereich. Die Iglichkeiten in -
~dieser Richtung sind beschrinkt. Veitaus bedeutungsvoller und
aussichtsreicher ict jedoch die liethode. die bLeiden Wellenarten

" ihrer Laufzeit nsch zu unterscheiden und nit der Bodenwelle

. allein Lavigation zu machen. Ich erinnere nur an das hekannte

. Verfahren der Impulspeilung. Die in der Trennung von Boden- und
Raumwellen liegenden liglichkeiten fir die Navigation sind bisher
keineswegs ausgeschopft worden, ich richte daher niher auf die
dabei prinzipiell auftretenden rroblene eingéhen.‘

Angenommen, wir wollen fir den Entfernungsbereich H00 bis
2000 . eine Navigationsmoglichkeit mit der Bodenwelle haben.
Zunichst nmilssen wir nach den Laufzeit%%gfﬁﬁgnzen fragen, die zwi=-
schen Boden-~ und Haumwelle auftreten.(EE“Bﬁf?agen bel einer re-
.flektierenden Schicht in 100 km HGhe die Wegdifferenzen bei
500 km Entfermung 44 km, bei 1000 Xm 28 km und bei 2000 km 24 km.
Den entsprechen die Laufzeitdifferenczen 8 .'ILO"'5 bis 15 . 10'539c
Bei Verwendung von Impulsen der Usuer 0,8 , 10™4 sec und Empfin-

gerbandbreiten von 12 kHz ist die Irennung der Bodenwelle ohne

f . weiteres mtglich. Diese Impulsbreiten und Empfingerbandbreiten

s8ind im Rundfunkbereich etwa bei A = 200 m bis 300 m ohne Schwie-
rigkeiten zu verwirklichen, die groBen Reichweiten wenigstens

iber See sind auch zu schaffen, so daf die Inangriffnahme eines
entsprechenden Irojekts durchaus aussichtsreich erschien. Ich -
erinnere an den Nemen "Ingolstadt". Bei Ausbreitung iiber Land

lst die Erzielung groBer Reichweiten mit der Bodenwelle schon
schwieriger. Auf Grund der Ausbreitungskurve miilte man zu
‘lingeren Vellen iibergehen. Dabei steigt aber der HuBere Stir-
splegel und damit auch die susnutzbare Bnnfangsfeldstirke an und
die gunstigete Vellenlinge beszliglich der Reichweite unter Anmahme
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konstantexr Bandbreite liegt bei einigen 1000 m. Bandbreiten
von 10 kHz und mehr, welche zur Trenndﬁg von Boden- und Raum~
welle ndtig whren, sind bei dissen Wellen sehr unerwiinscht.
Erstens mie seten die Senderantennsn stark gedimpft werden, so
dass deren Wirkungsgrad sehr schlecht wird, wenn man nicht Tilr-
me wie fiir den Deutschlandsender aufstellen kann, zweitens geht
die Selektivitédt der Empfénger verloren. Wir hatten uns daher
Uberlegt, wie man die Forderung nach kleiner Bandbreite und damit
nach besserer Empfindlichkeit mit der Forderung nach Trennung _
von Boden- und Ranmwelle vereinen kann., Wir haben dabei zweierlqi
Wege ins Auge gevasat und Versuche prinzipieller Art angestellt.

Der erste Weg ist kompliziert ind technisch nicht leicht
zu verwirklichen. Iﬁﬁ"wII/ 1 kurz dasa Prinzip arlautern. Die Im-
pulsdauver ist ldnger als die Laufzeitdifferenz der Impulse (des
Bodenimpulses und des ersten Raumwellenimpulses). Zur Trennung
der Impulse wird wihrend der Impulsdauer die PFrequenz gleich-
zeitig am Sender und am Empfénger variiert und zwar so, dass der
Empfénger auf den Bodenimpuls abgesfimmt bleibt und jeweils
beim Eintreffen des ersten Raumwellenimpulses um mehr als eine
Bandbreite gegentiber diesem verstimmt ist, Wird die Bandbreite
schmﬁler, 80 kann die,Frequanzvariation langsanmer erfolgen. So
lange der Gleichlauf zwischen Sender und Empfénger erhalten
bleibt, was durch eine asutometische Rachstimmung erreieht werden
kann, wird nur der Bodenimpuls empfangen. Mit schimdler werdenden
Bandbreiten des Empféngers wird die Hthe des St¥rpegels geringer,
der Impuls schwingt aber bei gleichbleibendem Gesamtumfang der
Frequenzvariation auf dieselbe HSh2 an, da der langsamere Anstieg
infolge des sohmileren Bandes durch die dafiir linger zur Verfi-
gung atehende Zeit ausgeglichen wird.

Auf einen Punkt darf ich zu diesem Verfahren der PFrequenz-
variation noch aufmerksam machen. Das Mindestfrequenzband, wel-
ches fiflr die Aufllsung der Impulse bendtigt wird, ist genaun so
gross wie in dem Normalfall der feststehenden Frequenz, némlich
wie vorhin bei einer Laufzeitdifferenz von 8 . 10-5 sec 12 kHz.

'Im Ihteresse eines glinstigen Storverhiltnisses ist és erwiinscht,

die Bandbreite mdglichst klein, soweit die Synchronisierung tech-
nisch bsherrscht werden kann und damit die Frequenzvériation lang-
sam zu machen., Auch mit Ricksicht auf beabsichtigte feindliche
Storungen scheint die kleine Bandbreite von Vorteil zu sein, da
zwar die Sendung leichter erkannt werden kann, aber der Storauf-



.wénd efheblioh grigser ist.

- Der zweite Weg, den wir beschritten habén,_bietet technisch
weniger Schwierigkeiten. Das Prinzip besteht darin, aicht den

'voll ausgeblildeten Impuls zur Orﬁp?g gu benutzen, sondern nur

die Anschwingkurve des Impulses./D_l'&hpuls kann dann ryhig léne
ger sein als die Laufzeitdifferenz von Boden~ und Raumwelle. Man

" kann somit mit kleiher Empténgerbandbreite die Trennung von Bo-
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ﬂ‘&ﬂ?aohlechterung des StBrverhiltnisses erst bei 2 kHz festgestellt.

 noch nicht klar beantwortet werden. Einzelne &nhaltspunkte und

/

‘Wertes zum Stérspiegel auf, so ergibt sich eine giinstigste Band-

_ und von allgemeinem Interesse i1st, mdchte ich berichten. -

den- und Raumwelle vornehmen. Die Ortung geschieht nach einem
Amplitudenvergleichsverfahren, wobei die Steilheit des Anstiegs
<won 2 Impulsen verglichen wird. Wie etwa die Anzeige auf dem
Braunschen Rohr dargestellt werden kdnnte, ist auf dem Bildeé.ﬁﬂ?
gezeigt. Lisst man zundchst die Bandbreite auf der Senderseite
breit und verringert die Empfingerbandbreite, so schwingt der
Impuls immer weniger an, gleiohzeitig wird der St8rspiegel gerin-
‘ger. Trégt man das Verhéltnis des maximal nach 80 me erreichten

breite von 3 kHAz. Gegenliber der fiir die normale Anzeige notwen-
‘digen Bandbreite wvon 12 kHz ist das Storverhidltnis auf das Dop-
'pelte verbeasert worden. Im Experiment wurde eine merkbare Ver*‘

it Riicksicht auf das vom Sender ausgestrahlte StUrspektrum ist
es erwiinscht, auch die Bandbreite des Senders mdglichst klein |
zu machen. Zweifellos wird bel Verringerung der Senderbandbreite
das Stdrverh#ltnis unglinstiger, Wie weit man praktisch an dle '
Empfangerbandbreite von 3 kHz herangehen kann, ochne die Anzeige
gu verschlechtern, ist nicht unteraucht wordan. o

- Zweck der Trennung von Boden~ und Raumwelle ist die Steige-
rung der Navigationsgenauigkeit. Wie steht es nun damit bzw. wo
liegen die Grenzen fiir diese Genauigkeit? Bel den meisten heute
verwendeten Verfahren liegen diese Grenzen nicht in den tech-
nischen Miéngeln der Gerite begriindet, sondern in gewissen schlech
ten Eigenschaften der Ausbreitung, sie kbnnen aber durch Entwick
lung entsprechender Navigationsverfahren noch weiter verbessert
werden. Es tritt jetzt die Prage auf, wie weit hat es noch Sinn, -
die Entwicklung vorwidrts zu treiben und wo liegen die primzipiel-
len ausbreitungsmﬁssig'begrﬁn&eten Grenzen, Die Frage kann heute

Beohachtungen dariiber liegen vor. Uber das, was davon wesentlich
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Allgemein kann:man sagen, dass die Grenzen der Genauigkeit
gegeben sind durch die Abweichungen von den klaren und eindeuti-—
gen Ausbreitungsvorgéngen. Verursacht sind die Abweichungen
durch Ungleichformlgkeiten in dem Medium, in dem die Ausbreitung

- erfolgt, seien es aun Inhomogenitéten in dem Material oder in
"der Oberfliche des Erdbodens oder Schwankungen in der Beschaffen-
heit der Atmosph#re. Die Erdboﬁeneigenschaften gehen vor allem

in die Genauigkeit der Nahnavigationsverfahren ein und in die
Langwellenausbreitung, wihrend die Atmosphire Anlass zu Strahlen-

‘brachung gibt, welche sich praktisch erst auf grosse Entfernun-

gen hin auswirkt.

Ich beginne mit Problemen der Nahna#igation,‘speziell mit

dar Frage der Richtungsbestimmung bei langen Wellen. Wir hatten

uns seinerzeit mit der Aufgabe des Marschformgeriites zu bew
schiftigen. Die einfachste LOsung sahen wir in der Verwendung
des EZ 2, in dem dle Kettenmaschine hinter der Plhrermaschine

‘fliegt und stdndig elne Richtungsmessung macht. Der Abstand der

f_ Maschine betrug im Mittel 1000 m. Die Richtungsmessung liess

 sich in grossen Tlughthen einwandfrei @urchfihren. Unterhalbd

1000 m FlughShe aber tratsn willkiirliche Schwankungen der Kurs-
anzeige auf, um einen Betrag von etwa + 2%, Sie sind suf die Be-

- schaffenheit des Uberflogenen Gelénies gurlickzufilhren, Die Wel-

le waretwa 500 m. Andere Versuche mit einer klirzeren Welle von

100 m zeigten ein etwas anderes Bild, dieﬁKurssehwankungen wurden
auch beobachtet, aber erst bei einer wesentlich tieferen‘Flug-
hthe. Zu einem éhhlichen Ergebnis haben auch Versuche der Firma
Siemens zur automatischen Blindlandung mit einem Zielflug nach
einem festateh:nden Sendexr gefﬁhrt. Wie nicht anders zu erwarten,
unterliegt auzh eine Richtungsbestimmung in der Vertikalebene
denselben Ungenauigkeiten. Im Rahmen der Versuche zur Durchfiihrung
eirtes geradlinigen Gleitweges unter Verwendung der 500 m-Welle
wurdsn beim Uberfliegen eines Senders in konstanter Hohe Hohen-

. peilungen von der Maschine aus durohgefuhrt und iiber normalem

Gel&nde vertikale Richtungsfehler wn + 2° restgestellt. Bei

Bberfliegen der Senderanlage Kbnigswusterhausen wurden noch erheb-

lich gﬁEésere Schwankungen periodischer Art beobachtet, Geflogen

.wurde vis gzur Hohe von 2000 m,ohne dass eine Beaéerung mit der

Hohe festgestellt wurde.
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In diesem Rahmen soll noch an die Peilversuche von
werden, ‘wobeil Sender in gleicher Riohtung, aber verschiedenen‘
Entfernungen, gepeilt wurden und bis zu 4° Peilabweichungen
festgestellt wordeh sind.

Men sieht aus all dem, dass fiir Nahnavigationsverfahren,
welche den Anspruch auf Genauigkeit erheben wollen, eine Welle
im Rundfunk- oder Langwellenbereich meist‘ungeeignet ist. Eine
Erklérung fir die Peilfehler ist verh&ltnismiissig einfach zu
geben. Bs sind die ortlichen Rlickstrahler baw. die Bodeninhomo—

genitéten in der NHhe des Ortes der Richtungsbestimmung, welche

die Fehler verursachen. Sie haben das ja schon zur Geniige bei ‘
den Ionosphirenwellen kennengelernt. Im Unterschied dazu gibt
es aber bei den Bodenwellen keilne verschiedenen Polarisationé—
drehungen. Bei den lingeren Wellen bildet sich Uiber grbssere
Entfernungen immer die vertikale Polarisation zus. Auch der Er-
hebungswinkel ist bei der Ausbreitung iiber léngere Strecken
konstant, immer gleich Null. Folglidh kann der Fehler, soweit
er durch Ortliche Riickstrahler am Peiler hervorgerufen wird,
nur richtungsabhingig sein. Wirden sonst keine weiteren Fehler-
ursachen vorhanden sein, so ktnnte er demnach durch Aufnahme
einer Funkbeschlckungskurve flir die betreffende Welle eliminiert
werden.

Patséchlich sind die Verh#dlinisse noch erheblich kompli-
z1erte§ als hier dargestellt. Dies zeigt Thnen das fclgende
Blld@‘D’}geltellt gind die Peilfehler in Abhingigkeit wvon der
Entfernung flir einen Flug in konstanter Richtung vom Pe;ler
weg und zwar oben auf dem Bild fiir Flachlandgelédnde, unten fiir
gebirgiges Geldnde. Der Fehler im Flachland betragt, wie such
bei den Nahnavigationsverfahren, wieder etwa + 2° und zwar un-

~&bhéngig von der Entfernung. Die Kurve kann als normal fia
flaches Gelénde angesehen werden. An der genauen Einhaltung sau-

berer Versuchsbedingungen, insbesondere der Vermeidung von

Ionosphiireneinstrahlung, kenn nicht gezweifelt werden. Man sieht.

dass man zur Anbringung einer Funkbeschickung erst die Entfer-

nung des Senders kennen miisste, dass eine solohe also liberhaupt
2l

sinnlos istf{Als Ergebnis dieser und #hnlicher,Messungen stellen

—
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~ desto hther reicht die Wirksamkeit des Untergrunds. Das gilt aus

Erdbodeneigengchaften ohne Einfluss, daflir machen sich aber dann

wir fest, dass fiir die Peilfehler nicht nur die drtlichen Riick- |

|

strakler am Peiler sondern auch die Umgebung des Senders, allen-
falls auch die Bodenverh#ltnisse, dazwischen verantwortlich
sind. Ansédtge zur Erklédrung des Ausbreitungsmeahanlsmuss1nd ]
vorhanden, ich kann vielleicht in kleinem Ereise von Interessen-:
ten noch darauf niéher eingehen. Ich wlchte hier nur soviel er-
wihnen: Massgebend fiir die Richtungsbestimmung igt die Phase
der Feldstirke in ihrer ¥rtlichen Verteilung. Der Phasenverlauf
der von einem entfernten Sander herriihrenden Schwingung istfrb-
gelmissig und unabhingig vom Untergrund, in grésserer Hﬁhe, d.h,
in Gebiet des linearen Anstiegs der Feldstarke‘und wird nur in
Bodennihe von den Erdbodenkonstanten des jeweiligen Untergrunds
beeinflusst. Die Kurve der Hohenabhingigkeit zeigt im unteren
gekrimmten Teil den bodenabhingigen QOberflichenanteil der Welle, '
Jde besser die Leitfdhigkeit oder je grdsser die Wellenldnge ist,

Reziprozititsgriinden genau so flir die Senderseite wie fiir die
Empfangsseite. Solange also Sender oder Empfénger sich im Be-
reich des Einflusses der COberfliiche befinden und die Erdboden-
konstanten in Sender- oder Enpféngernéhe sind wechselnd;list
immer mit Peilfehlern zu rechnen.,

Da im Ultrakmrzwellenbereich die Antennen praktisch immer
aus dem Bereich der Erdoberfléche heraus sind, sind dort die

die Bodenérhebungep und itiber dem Erdboden sich erhebende Rilck-
strahler bemerkbar. Beziiglich der Peilfehler sind die Ultrakurz-

‘wellen insofern glinstiger, als es im allgemeinen leichter 1st,

ginstige Aufstellungsorte fiir den Pailer zu finden. Mit + 1°
Pehlern ist aber bel Rahmen- und Adcockpgilern wohl immer zu
rechnen,

Will man die &enadigkeit der Richtungsmessung erhdhen, 8o
muss man genau wie bei Raumwellen auch bei Bodenwellen, sowohl
im Langwellen— wie im Ultrakurzwellenbereich auf Grossbasis-
Systeme Ubergehen. Effahrangen auf diesem Gebiete liegen won den
Messungen an der Anlage Elektra vor. Fliegt man einem Leitstrahl -
nach und stellt die Lage desselben abhingig von der Entfernung
fest, 80 bekommt man einen #Zhnlichen Verlauf wie die im Bild ge-
zeigten Peilschwankungen, nur mit dem Unterschied, dass die Ab-
weichungen nicht.mehr + 2° betragen, sondern erheblich weniger.

ca 1000w (1)



Dag Brgebnis kann wieder nicht durch drtlichic Riokstrahler am

" Sender erkliért werden. Es sind auch hier dir drtlichen Bodenver-

héltnisse in Ndhe der Flugzeugstation fiir die Pehler verantwort-
lich. Bei Flugmessungen nach der Elektra "St. Peter" in Ost-

 preussen in einer Entfernung von ca. 800 km wurdeh Abweichungen
von + 2 km festgestellt, das sind umgerechnet + 0,14°. Die Basis

der Antennen betrigt in diesem Pall 5,75 A s der Abstand der eii

zelnen Leitstrahlen 5°. E¢ liegt nun die Anndhme nahe, dass die
Bichtungsgenauigkeit mit dem Strahlungsdisgramm des Antennénay—
“stems zusammenhingt und zwar so, dass der Fehler linear mit

~ dem Winkelabstand der benachbarten Nullstellen bzw. Leitstrahlen

zu~- oder abnimmt. Im vorliegenden: Fall stellen wir fest, dass

i der Winkelabstand gegeniiber dem Rahmen odeér Adocock von 180° auf

5° doh. auf den 36ten Teil zuriickgeht, whhrend die Genaunigkeit

- nur auf das 1l5fache gesteigert worden ist. Es liegt jedcoch zu

wenig Material vor,um daraus weitergehende Schliiese ziehen zu

-/ kbnnen. Wie weit man die Genauigkeit bei Verwendung von langen

”~
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.Wellen in Bodennthe steigern kanm, etwa durch weitere Vergrissey

rung der Basis, ist noch nicht untersncht worden. Auf Grund von
theoretischen Uberlegungen wird erwertet, dass die Fehler bei

- der Ortsbestimmung bestenfalls in der Grdssenordnung von 1/10

der Wellenlange liegen konnen.

Anﬁera liegen die Verhdltnisse bei Ultrakurzwellen. Hier
spielen die Erdbhodeneigenschaften des Uberflogenen Gel#éndes

- keine Rolle, auch nicht die Bodenerhehuﬁgen, sowelt es sich

nicht um ausgesprochénes Gebirge handelt. Ausschlaggebend fiir
die Richtungsbestimmung ist nur die ndhere Umgebung der Richi-

-antennen, Hierdurch verursachte ‘Pehler konnen fir grosse Ent-

fernungen notfalls durch Eichkorrekturen elimihiert werden. Dure
Yerwendung von Grossbasig-Systemen wie z.B. beim Erika-Verfahren
knnen die durch die Aufstellung vermrsachten Fehler beliebig

welt verringert werden und die erreichbaren Genauigkeitsgrenzen

“ liegen nicht mehr in der Bodenbeschaffenheit, sondern in den

Ynregelmissigkeiten des Ausbreitungsmediumsg Iuft.

Wir kommen jetzt zu der Frage, wie die Unregelmdssigkeiten
der Luft in die Navigationsgenauigkelt eingehen. Wir wollen hier

bei speziell Jden Berelch der Ultrakurzwellen und intfe:nungen



}ﬁ_ﬁber der optischen Sicht betrachten. Die Erfanrungen éuf'diesem

> Gebiet sind natiirlich nicht so weit, dass man schon mit éiner

/' gesicherten ThHeorie oder mit konkreten #ngaben aufwarten kann.

b Es lassen sich aber aus dem bisher vorliegenden Material schon
“elne Reihe von Schliissen ziechen, an welchen man nicht achtlos '

. vorbeigehen kann. Registriert man die Feldstérke eines weit

§ > entfernten UKW-Senders, so Tindet man mehr oder weniger unregel-

" midssige. Schwankungen derselben: Man kann hierbei verschiedene

" Perioden der Schwankungen unterscheiden. Uber eine ganz langsame

Periode, welche etwa mit den Wltterungsperioden in Uvbereinstim-

mmung zu bringen ist, lagert sich eine Periode von der Grossen-—

fp“ordnung von Stunden und dartiber wieder eine solche von der

' Grossenordnung von Minuten. Zeitweilig kbnnen sogar Perioden von

- Sekundendauer und noch kurzer quftreten.

b Interessant fir uns sind nun die Schwankungen, welche sich
ff:ﬁber Minuten erstracken. Es f#1lt auf, dess die Periode ziemlich
‘i“\régelméssig ist, etwa von einer Dauer von 5 Minuten. Die Vermu-
ﬂ_ tung, dass ez sich hierbei um eine Interferenzerscheinung, d.h.
" um eine tver agerung von 2 Strahlen nandelt, liegt nahe. Sie
‘wird noch dadurch hekrédftigt, das. ~nch die Kurvenform mit den
x 'f1achen Maximum~ und sichidrferen Minimumstellen typisch fiir In-
‘f;’terferenzkurven igt, Dass die Kurve nicht vollkommen regelméssig:
;i;ist, wird am natiirlichsten durch das Hinzukommen von weiteren
ifﬁStrahlen geringerer Amplitude erklért. Jenn wir mehrere Strahlen
"rn(haben, haben wir mehr-re iosbreitunzswege und mehrere Richiun-
~gen, aus denen die Strahlen am Empfangsorte ankommen, augserdem
Jauch verschiedene Livfzeiten Ilr die verschiedenen Wege.

_ Wir wollen nun einen Schritt weiter gehen und ilberlegen,
' in welcher Ur&ssenordnung die Laufzeitunterschiede und die Rich-
tungsabweichungen sind. Als Unterlage hierzu deinen uns die Mes-
sun«zen, welche die Ta, Telefunken {iver eine Strecke von 200 km
zwiscien Riisen tnd der pormerschen Kilste durchgefiihrt hat und
. zwar die Msssungen iiver die sogenannte Ortsverschiedenheit und
die Frequenzverschiedenheit., Das eigentliche Ziel der Messungen
- yar die Suche nach Moglichkeiten fiir eine Verbesserung der Nach-
.*richtenverbindungen darch Eliminierung von Fehlstellen. Durch
Aufstellen von zwei Empféngern auf der gleichen Frequenz an ent-
fernten Orten wird die Ortsverschiedenheit ausgeniitzt. Festzu--



\.~€_‘

‘stellen durch die Messungen war die Yindestentfernung bei der

der ['=ldstirkerverlauf an den beiden Expfingern geniigend ver-
schieden war. Das Ergebnis war etwa 3 km. Die Frequenzverschj: -
denheit tritt dann in Erscheinung, wenn man gleichzeitig 2 ver-
gchiedene irequenzen betreibt, arer 3Sender und Empfénger jeweils
am gleichen Ort nat. Kleine Untev:2niede im Furvenverlauf waren
bei 200 kHz Frequenzdifferenz feutzustellen, wihrend bei 1 MHz
Frequenzabstand das Kurvenbild villig verschieden war. Die Tréager
frequenz war hierbei etwa 5C ¥iz. fus diesem Ergebnis kann nun
auf die Laufzeitdifferenz der virscniedenen Ausbreitungswege

. geschlossen werden. Die Wegdif"erenz, gemessen in Wellenléngen,

muss bei der kirzeren Welle grissenordnungsmissig um eine halbe
Wellenlénge mehr sein als bei der lingeren. Damit ergibt sich
bei 2% Frequenzunterschied eine Wegdifferenz von 25 A , also
etwa 150 m. Das Ergebnis ist wichtig fir die Beurteilung der
Genauigkeit von Verfahren zur Entfernungsmessung. Es besagt,
dass beil einer Welle von 6 m und . _.ner Entfernung von 200 km
die E-Messgenauigk=it prinzipiell nucht wesentlich genauer sein
kann als + 75 m. Diese Adussage ist natirlich nosh mit Vorsicht
zu gebrauchen. Es miissten noch systematische Versuche angestellt
werden, um in dieser Beziehung allgemeine und sichere Angaben
zu bekommen.

Es itt interessant, die Frage der Genaunigkeit der Entfer-
nungsmessung noch von einer underen Seite zu beleuchten. Be—
kanntlich ist das £ der Luft nicht kongtant, sondern #ndert
sich mit Luftdruck und Peuchtigkeitsgehalt. Aus einer Arbeit
von Eckart und Plendl entnehme ich, dass das 3 y und zwar ein
schon gemittelter.Wbrt von £ in der Nihe des Erdbodens zwi-
schen 1 + 6 . 1074 vis 1 + 9 . 10™% schwanken kann. Die Aus—
hreitungsges%?windigkeit der Wellen ist abhingig von f und
giar ist ¥ = vy  worei £ die Ausbreitungsgeschwindigkeit im

frcien Raum ist. Tegt man die beiden £ -Werte zugrunde, so
3

-kann man leicht ausrechnen, ¢ass bei einer Laufzeit von 10 - sec

die zurlictgelegte Strecke 300km abziiglich 135 m bzw. 90 m, d.h.
also unter dieser Annahme eine Entfernungsunsicherheit von
45 m bestehen wiirde.

Wir wollen nun such die Ortsverschiedenheit heranziehen und
gehen, ob zwischen dieser und der Frequenzvergschiedenheit Zusam-

Fl



menhinge feststellbar sind. Das Ergebris der Méssungen von Tele-
funken ist, dass eine Mlndestentfernung der Empfanger von-

etwa 3 km notig ist, um wesentllch verschiedene Kurvenbilger

zut bekommen. Wie vorher‘nehmen wir an, dass die Wegdifferenz
zwischen beiden Strahlem~én den beiden Empfangsorten um 1/2 Wel-
linge sich unterscheidet. Aus der Frequenzverschiedenheit

haben wir eine Wegdifferenz von 150 » festgestellt. Dementspre-
chend nehmen wir als Strahlenverlauf elnen direkten und einen

‘fn 3900 m Hoke reflektierten Strahl an. Wird die Entfernung um

3 Xm grisser, 80 wird die Wegdifferenz um 0,375 A kleiner. Ein
g0 angenommener Strahlenverlauf kann also sowochl die beobachtete |
‘Frequenzverschledenheit als duch die Ortsverschiedenheit erkla-_
ren. Sind jedoch die beiden EmpfangsPunkte zwar mehrere km voh-—
einander entfernt aber in gleicher Entfernung zum Sender, so
wﬁrde.dieser'Strahlenverlauf eine Urtsverschiedenneit quer zur
Strahlungsrichtung nicht ergeben. Systematische Messungen in
dieger Richtung fehlen.

Wir wollen nun sehen, welche Fehler bei dem éngenommenen
Strahlenverlauf fiir eine Richtungsbegtimmung zu erwarten sind.
Die genaueste Methode der Richtungsmessung ist zweifellos eine
 Methode nach dem Prinzip des Erika-Verfahrens. Das Messystem
besteht aus 2 Antennen in einem Abstand von mehreren Wellenlanu

gen: es ist dabei glelchgultlg,-ob sie als Sende- oder Empfangs-
antennen- fungleren. Gemessen wird der Phaqenuntersehled der hel—
den hochfrequenten Schw1ngungen, welche jJe eine der Anﬁennen mit
dem entfernten Punit, dessen Rlchtung bestimmt werden soll, ver-'
bindet Wie die Phasenmessung selbst vor sich geht ist prinzi-

- plell gleichglltig, jedenfalls konnen mit dieser Methode noch L
Laufzeitunterschiede von 1/100 der Schwingungsdauer und Wegunter-
schiede von 1/100 der Wellenléinge gemessen werden. Es ist nun die
Frage, inwieweit zwmschen dem Laufzeitunterschied und der Rich~
tung ein eindeutlger Zusammenhang besteht, Setzen wir voraus,.‘f
dass Wegabwelchungen von der kiirzesten Verblndungsstrecke nur in
vertikaler WLchtung vorkommen kdnnen, dass also eine Anderung des
Brechungsindex der Luft in horizontaler Richtung ausgeschlossep
~wird, so ist die Richtungsbestimmung in der Mlttelsenkrechten

des Antennensystems vollig fehlprfrei, ganz dhnlich, ‘w1e er es
bereits bei dem Fall der Ionosphare gesehen haben. Denn dle bn-
derang der_Laufzelt,trlfft flir die beiden Strahlen ganzglelch

zu und die Laufzeitdifferenz3i5t_immer Null.-Haﬁdélt ea sich'um



eine Richtung, welche von der Mittelsenkrechten um X gpyeicht

und besteht infolge vertikaler Strahlenablankung eine Ungenaulig-

keit in der Entfernungsmessung von 4 y 80 ist angenbhert dle
Ungenauigkeit der Winkelmessung gegeben Qurch X &« 4 11%, ist
dabel die Fehlerstrecke in seitlicher Richtung. Man sieht alsoy
dass die Richtungsbestimﬁung unter den gemachten Vorauséeﬁzungen
grisseré Genauigkeiten liefert als,die Entfernungsmessung. ‘

Die Voraussetzungen bediirfen 8llerdings einer Einschrinkung |

insofern, als zweifellos auoh Strahlenasblenkungen in horizon-—

. ﬁaf%r Richtung auftreten kdnnen. Solche kfnnen zweierlei Ur~,
sachen haven, einmal die Inhomogenitéten des Erdbodens und

dann die Unregelméssigkeiten in den elektrischen Eigenschaften
der Luft, Pir letztere ist charakteristisch, dass die Ergebdb-
nisse der Rlchtungsmessung zeitlich nioht konstant bleiben. Ein
Beigpiel hierfiir ist in der ibblldungﬁgeﬁ/igt Es wurden von
einem glinstigen Standort an der Kanalkiiste iiber lé#ngere Zeit
englische Sender gepeilt uuf eine Entfernung von etwa 150 km,

Da es sich um sehr starke sender handelt, Impulssender von vieZ
len KW-Spitzemleistung, war die Lautstirke sehr grogs und die
Peilschirfe etwa 1/2 Grad. Das Peilergebnis wandert im Verlauf
von Stunden aus. Die Scawankungen liegen in der Grdsse von

+ 1,5 Grad. Vergleicht man die Xrgebnisse von zwei in der Fre-
quenz und in der Richtung benachbarten Sendern, sc¢ kann man

bis zu einem gewissen Grad eine Ahnlichkeit des Kurvenverlaufs
beobachten. So weit dies der Tall ist, kann men schliessen, dass
die atmosphirischen Verhdltnisse in der Umgebung des Peilers von
massgebendem Einfluss sind., Um einen Zusammenhang mit den Wit-

terungsverhdlinissen feststellen zu kdnnen, fehld allerdings noch

das geniligende Beobachtungsmaterial.

Zieht man aus dem mit einfachen Peilern erzielten Ergebnis
von + 1,5 Grad Fehler einen Séhluss auf die Richtungsfehler von
Groesbasissystemen, z.B. der Erika-Anlage mit einem Antennenab-
stand von 30 A , 80 wiirde man rechnen, dass der Fehler genau
gsowie der Sektor der eindeutigen Anzeige im Verhaltnls 180:2
zurtickgeht. Man kommt so auf einen Fehler von i 0, 0167°, das
sind + 140 m in 500 km Entfernung. Dieses Ergebnis deckt eilch
gut mit den bisher an der Erika gemessenen Werten. IS teucht
nun die Frage auf: Lisst sioch die Genauigkeit durch Vergréssern




 des Basisstandes noch weiter steigern, bzw. wo ist die Grenze
der tats#chlich erreichharen Genauigkeit? Auch dariber kann
~echon ziemlich zenau Auskunft gegeben werden. Denn wir haben im
Rahmen der Entwicklung des Erika-Verfahrens Interferenzlinien
erzeugt mit einem Nasisabstand der Antennen von 15 km, von

3 km und von 300 m und jedesmal genau vermessen. Der Ahstand

von 15 km war entschieden zu gross. Die Ausbreitung von den
beiden Antennen war so verschieden, dass in grosser Reichweife
die Interrerenzlinien héufig gar nicht mehr richtig ausgebildet
waren. Bei> -km kamen die Linien erheblich besser, die Ortangsge-
‘naulgkeit war jedoch nicht viel beaser als 1/10 Linienbreite.
Bei 300 m dagegen waren die Interferenzlinien so sawuber ausge-
bildet, dass mit dem Phasenmesser bis unterhald des 1/100 Teils.
der Interferenzlinie geortet werden konnte. Sowohl bei % km
Abstund wie bei 30C m Abstand kommt also roh genommen dieselbe
Ortungsgenauigkeit heravs und zwar ist das bei der verwendeten
Welle von 8 m etwa + 0,015° oder + 125 m in 500 km Entfernung.

- Die Genauigkelt kann mit dem Bacisabstand nur solonge gesteigert
werden, e8ls die Ausbreitungsbedingungen fir beide Wege angenihert
gleich sind. Das ist bel 3 km Basis nicht mehr der Pall, wie

aus den Interferenzmessungen ﬁberéinstimm@nd mit den Messungern
ilber die Ortsverschiedenheit von Telefunken hervorgeht. Ver-
gleicht man nun die Grenzen der Genauigkeit bei Verfahren mit
Laufzeitmessung und mit Richtungsmessung, so kommt man zu dem
bemerkenswerten Ergebnis, dass in beiden Fdllen bei zrossen Ent-
fernungen etwa mit einem Fehler von 4 100 m 2zu rechnen ist. Ich
sehe in der Ubereinstimmung der Pehlergrenzen in beiden Fdllen
kein Zufallsergeéebnis, sondern eine prinzipielle Gesetzmidssigkeit.
Zweifelsohne besteht ein Zusammenhang zwischen der Cr¥sse des
Pehlers und den Schwankungen des PBrechungsindex der Luft. Des
Verhiiltnis des Ortungsfehlers zur Entfernung betrégt

Ol Jm _ o 19“4,
500 km

-4
der Brechungsindex schwankt etwa zwischen 1 + 4 , 10 - und

14+ 2. 10-4,'d.h. um 2 . 10-4, glso um denselben Betrag. Man
gielt schon aus dieser primitiven Rechnung den Zusammenhang dow
beiden Grossen und die Beobachtungen finden auf diese Weiso eine
“zwar nicht exakté abér immerhin recht pl- *aible EBrklérunc.




Damit mbchte ieh meine Ausfiihrungen schliessen. Eiﬁe Reihe
~von Fragen ist angeschnltten Wprden; ohne beantwortet werdemn su
ktnnen, eine Reihe von Ptoblemen, welche unter das Thema fallen,
ist gar aicht pur §prache gekommen. Ich bin mir auch klar, dass
meine Folgerungen aus dem Beobachtungesmateridl keineswegs immer
einwandfrei bewiesen sind. Trotz der Unvollstindigkeit in der
Behandlung des Themas hoffe ich, doch einige neue Gesicntspunkte
und: verachiedene Einzelheiten gebracht zu haben, welche zum wei~
teren Nachdenken urd als Anregung flir eine Diskussion geeignet
gind. '

e e —
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