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Ich mtchte versuchen dazulegen, welche Faktoren von
wegentlichem Einfluss sind, wenn wir beabgichtigen, mit Hilfe
von elektrischen Wellen Richtungen und Entfernuhgen zti messen.

Dazu wird eg vielleicht niitzlich sein, einen kurzen Rick-
blick darauf zu fur. was eigentlich bei sgolchen Messungen ge-
schisht:

Bei der Richtungsmessung ist es jJa ﬁlar, dagg wir nie
unmittelbar die Richtung der kilrzesten geomeitrischen Verbin-
dungslinie messen kBnnen, beispielsweise von einem Punkte I,
an dem ein Sender steht, zu einem Punkte E, an dem ein Empfén-
ger aufgestellt *st. Meist wird die Antwort so formuliert, dass
wir' die Richtung der in E beim FEmpfinger einfallenden Wellenfron.
messen, wenn wir in peilen, Wir nehmen dann an, dass die Aus-
hrz2itung dieser Wellenfront geradlinig oder genausr gesagt,
in der Grosskreisebene durch die Punkte S und E verliduft und
setzen daher die ®infsllsrichtung in E gleich der gesuchten
Richtung nach 3.

Insofern wire alsc die Frage nach der Gewauigkeitsgrenze
von Richtungesmesgsungen eine Frage an die Physik der Wellenaus-
breltung, ob di% Wellen iliber Grosskreisebenen der Erde gehen und
wie genau sir dleg tun. bzw, wie stark die Wellen vom Grosskreis
ausbrechen. x

Wenn man etwa von der cm-Wellentechnik und der scheinwer-
ferartigen Biindelung absieht, besteht aber das Instrument der
Funktechnik, das zur Richtungsmessurg dient, allgemein aus
einem System von Antennenelementen: diese werden derart zusammeri-
geschaltet, dasg die Messung einer Pliche konstanter Fhase er-
moéglicht wird. Nas klessische Irstrument der Teilung ist der
Peilrahmen. Man Areht 4Aisgen in eine Lage, in der seivs Tbene



mit der Ebene der Phasenfliiche der einfallenden Welle tiber-
eingtimmt, Denn nimmt der Rahmen keinen Strom auf, weil seine
Elemente gegeneinander geschaltet sind, er liegt im "Peilmi-
nimum" v

Es ergibt sich also bei niherem Zusehen, dass wir auch
gar nicht die Richtung der in E einfallenden Wellenfront, wie
meist gesagt wird, messen, sondern wes wir tatedchlich tun, {
ist die Messung der Richtung einer Phasenfléche im Orte E.
.Es wird sich bald zeigen, dass die korrekte Definition dieses
Saohverhal%s durchaus nich% tiebens¥chlich, sondern recht we-
sentlich ist. Worauf es dabei ankommt, kénn man in gewissen, einwf
fachen Millen schon am Rehmen deutlich sehen. Wir wigsen, dass
dieser gu einer fehlerfreien Richtungsmessung von Raumwellen un—
geeignet ist, well Raumwellen mit einem gewissen Einfallswinkel
von oben kommen und, wenn ihre Polarisation eine horizontale
Eomponente hat, 80, nehmen die horizontalen Teile des Rehmens
_diess mit auf. Drefit man daher in diesem Falle einen Peilrahmen
“um seine vertikale Achse so, dass die Rahmenfléche senkrecht
sur Richtung der einfallenden Welle gu liegen kommt, so ergibt
sich keineswegs das gesuchte Minimum der Stromaufnahme., Men
miisste den Rahmen i{iberdies noch um seine horizontale Achse der~ .
art dreshen, dass seine Fliche in der Phasenfléche der einfallen-—
den Welle liegt, dann wiirde er nichts mehr aufnehmen und richtig
peilen, Da der Einfallswinkel. jedoch unbekannt ist, ist diese
Prozedur niocht durchfiihrvar und es sind Peilsysteme geschaffen
worden, die die Eigenachaft besitzen, keine horizontalen Strah-
lungskomponenten aufzunehmen, z.B. die Adcock-Systeme. Sie sind
gur Peilung aller Wellengattungen in gleicher Weise brauchbar,
Auch hier sind die einzelnen Antennenpaare gegeneinander geschal-
tet und wir peilea auch hier Phasenfliichen der vertikal polari-
gierten Strahlung. Wir wissen, dass ilber homogener ebener Erde
die Phasenfléche einer ebenen Welle senkrecht steht zu deren
Binfallsriohtung und schliessen also sus der Lage der Phasen-
fldche auf die Binfallsrichtung und aus dieser auf die Richiung
zum Punkte S,

Nun war die Lage szun#dchst so, dass langjéhrige Untersuchun-.
gen in erster Linie zum Gegenstand hatten, die sogennnten inne--
ten Pehler des MessgerHtes, des Peilers, auf ein Mind stmass




- herabgudriicken. Die imneren Fehler $ind in ervter Linie dar-~
nach bemessen, wie weit es mdglich iast, jeden Rest von Aufnahme
herizontaler Strahlung zu beseitigen, weil diese, wie eben
gesagt, zu Fehlpeilungen fiihrt, die gar nichts mit der wirkli-
.chen Richtung der Phasenfliche gu tun haben.

BEs ist mit Spezialanlagen gelungen, die imneren Fehler bis
auf etwa + 1° Fehlweisung herunterzubringen. Es war also klar,
dass Anordnungen géfunden werden muéaten, deren innere Feﬂler
nooh etwa um eine Zehnerpotenz kleimer sein miissen, wenn die
Aufgabe gestellt war, die Grosskreisigkeit der Wellenfortpflan-
gung genauer als auf 1° zu messen,

Wir heben solche Anordnungen in Anlagen gefunden, die wir
Grossbasig-Anlagen nannten, well die Antennenbasis grfsser als
die Wellenlinge gewihlt wurde, wihrend man im Gegensatz dagu
Rehmen, Adcock und #dhnliche Systeme mit Klainbasia-&nlagan
bezsichnen kann, weil ihre Antennenausmasse kleiner als die
Wellenlénge sind, Der Grund, weshalb die inneren Fehler der
@Grossbasis-Anlagen viel kleiner gehalten werden kdnnen, ist
rechneriasch leicht abzuleiten und es zeigt sich, dass die Pehler
bei kleinen Reatbetrigen horigontaler Strahlungsaufnahme etwa
pit dem Quadrat des Verhdltnisses der Basisliénge sur Wellenliinge
abnehmen, Qualitativ lésst sich dieser Umstand auch unmittelbar
begrifflich leicht einsehen: Gegeneinander geschaltete Antennen
aind bei kleiner Bagis sehr unempfindlich, d.h, zwei gegenphasige
Antennen in nahem Abstand nehmen nmur sehr wenig Feldstirke auf.,.
Dagegen steigt die Empfindlichkeit der Aufnahme mit dem Abstand
(der Basislinge) dieser Antennen. Bei einem gegebenen Verh#ltnis
von horisontaler zu vertikaler Komponente der einfallenden Welle
wird also das Kleinbasis-System erheblich weniger vertikale
Strahlung aufnehmen ktnnen als das System mit grosser Basis.

Aber beide Systeme werden bei gleich sorgfiltigem Abgleich etwa
den gleichen Bestandteil von sch#idlicher horigontaler Strahlung
noch mit aufnehmen, Das Verhiitlnis der Aufnahme schéddlicher Hori-
gontalstrahlung zur gewiinachten veytikal polarisierten Strahlung
wird also beim Kleinbasissystem erheblich schlechter als beim
Groesbaais-Syetém. Das gleiche gilt natilrlich auch fiir gebﬁndelte
vertikele Richtstrahler, bei denen man sich erheblich weniger vor




unerwilngchten horizontalen Komponenten zu fiirchten braucht als
bei Einzelantennen; denn alle vertikalen Nutzkomponenten addie-—
ren sich, die horigontalen dagegen nicht. Ein typische; Fall
war z.B. die Richtantenne des Verfahrens Knickebein, bei der

: trotz aller horizontalen lLeiter des Stahlgeriistes dieser An~
tennen keine sch#dliche Hor:zontvalstrahlung stdrend war; ein
weiteres Beispiel ist die Grossbasis-Anlage Elektra oder Sonne,
bei der ebenfalls die horizontalen Leitungen nicht storen.

Wir sind also nun sb weit, dass wir ein Messinstrument
gur Verfiigung haben, das die Genauigkeit, mit der die Strahlung
sich iiber Grosskreise der Erde ausbreitet, ausserordentlich
empfindlioch festzustellen gestattet. Je nach der verwendeten
Wellenldnge und Blindelung auf etwa 1/10 bis 1/100 Grad genau.

Vergleichende Untersuchungen der Kleinbasis~ und Gross-
basis-Systeme haben aber nun gezeigt, dass die Verh#ltnisse
in Wahrheit keineswegs s0 einfach liegen, wie bisher geschildert
worden ist, sondern dass noch ein ganz anderer, sehr wesentlicher
Umstand hinzukommt, Bs hat sich z,B. durch registrierende Dauer-
peilungen bei Adcockanlagen gezeigt, dass die Fehlpeilungen
bel weitem griisser waren als die inneren Fehler des GerHtes, al-
80 viel grisser als etwa 10; glelchzeitige Dauerregistrierungen
an Grosgsbasis-8ystemen zeigten dagegen meist wesentlich kleiunare
Fehler. (In den folgenden Vortrégen von Herrn Crone und Herrn
Pfister wird hiervon augfiihrlich die Rede sein), Der Grund
konnte also nicht nur in tatstchlichen Ausbrechungen der
Wellenfortpflangung aus dem Grosskreis liegen, weil sonst beide
Systeme das gleiche Resultat hétten liefern missen; er konnte
auch nicht in inneren Fehlern der Anlagen liegen, weil die Ab-
weichungen, wie gesagt, viel grUsser waren als die inneren Sy-
stem-fehler, Es musste hier eine reue Erscheipung noch hinzukom-
men.,

Es is t tatselchlich so, dass wir nur in AusnahmefHllen mit
der Vorstellung rechnen diirfen, es breite sich eine einzige
Wellenfront vom Sendsr nach dem Empfinger aus, gewissermassen
ein einziger Strahl., Im allgemeivnen Fall wird eich von S nach
E ein Strahlenbiindel sugbreiten, inabesondere, wenn die verwen-
deten Wellen ilber die Tcnosph¥rs gehen und dort an verschiedenen,




piemals villig evernem Schichtsn nach E ~gflektiert warden; iiber-
dies aber werden diese Wellen, wie such dise RBodenwellen, in |
der Crtlichen Umgszburg vom Messpunkt E durch das niemals villig
homogene Gel#nds pach E aus beliebigen seitlichen Winkeln hereine
reflektiert. Bg sind Rilgkstrahler voraanden, die wir ja in derv
Funkmesstechnik eifrig beniitzen und 4ie aber in unserem Fall
Anlags zn den hekannten Funkbeschiékungen geben,

Was bai einer Richtungsbestimmung auf Grund von Phasen--
fliéchenmesgungsn passiert, sieht man sehr inschaulieh, wenn man
ein Bild betrachtet, in dem die Phasenflichen zweier eberver
Wellen eingezeiclinet zind (4ibb, 1). Es sollen zwel ebene
Wé]lenzuge einfaller, deren Fortpflanzungsrichtungen ruar um ei-

‘nen kleinen Winkelff rechts ung links vom Grosskne13~gbweichen,
» .I “ .
Die weisssn Liniler bedenten z.B., sists die rnase + E die
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gchwarzen die Phass ~ T » In dem Gebiel, in welchem beide
Wellen zugleioch sinfallen, =rgeban sich Tnterferenzen, man gieht
die Tipien der Interferenzraxima und -~linima. Betrachten wir
zunsichst den Fall, dmses nur eine Welle a&llein eintrifft, Der
Deutlickireit halber ist unten im Bilde ein Ausschnitt des Phaser-
verlaufe einer Welle allein vergrﬁsserﬁ her usgezeichnet, Wenn
wir ein Anhennemsvetem zor Puilung in elnen olchen Jellanzug
bringen, 50 gisht man sofort, dass die Hbere des Jysiems in dex
Phosenfliche genkrsch® =ur Ausbreitungsrichtung liegen musas.
Me Autszuae ”flae:H wird “ann shets in FlHshen gleicher Phase lie
gen und dass Peilminimuw zeigen, Umgexashrt, wenn uman die Antenren
£liehe senkrecht gz fen FPhomenflichsn stellt: Tie Elesmente der
“Antennen 1iegen dsnn stets an Orten einer konstarten maximalen
Puasendifferenz und nehmen daher Strdae auf. Wir haben ein Mexi-
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e Sov Andashhe. Me Crizas dleger Phase differenz, also die

Gripse des Weximoms & » aufgenonmensn Strowes hingt dann ab
vom G- HewenwerhBlir:is der Rasia der futennen zur WellenlBnge. Si

nimet g, his Ade Bec s sine halbe Welleplénge lang geworden 1ist

I tet oeit vergrissert r Ausschnitt des Phase
gerlauf: zweise gleishee.t’s @infsilacder Wellen he-eusgeza2ichrie
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Wir wollen nun das messende Antennensystem zun&chst in das

Gebiet gleicher Phase bringen (4bb. 2)., Men sieht, dass siczh

l47  hi.r etwas ganz 2naloges sbspielt zu dem Fall, da nur eine Welle
allein vorhanden war. Die resultierende Phasenfliche liegt jetz3
zenau senkrecht zur Winkelhalbierenden beider Einfallsrichtunge:.
weist also genau senkrecht zur Richtung des Grosskreises. ¥enn
2190 an einem Orte gzwei gleichphagige Wellen vm gleiche Winkel
rechts und links vom Grosskreise abweichend einfazllen, peilen
wir genau richtig in den Grosskreis,

Fun bringen wir schliesslich das Antennensystem mit geinem
Mittelpunkt in das Interferenz-Minimum, 3lgo an den Ort, in dem
die beiden Wellen gegenphasig einfallen. Legen wir wieder die
Antennenfliche senkrecht zum Grosskreis, soc seher wir, dassg sie
jetzt keineswegs mehr in einer Fléche konstanter Phase liegti,
Vielmehr reibht das eine Ende der 2ntennenfliche in ein Gebiet
pbegitiver Phase,‘das andere Ende 1in ein Gebiet negativer Phase,
Wir haben also statt eines Minimuwns der Stromaufnshme in dieser
Lage umgekehrt gersde ein Maximum. Drehen wir nun die Antennen-
ebene um einen rechien Winkel, so sieht man sofort, dases gie nun
in einer Phasenfliéche liegt, nHrlich in der Phase Nul'l, die
mit der Linie des Interferengminimums ibereinstimmt. Die an die—
gem Orte gepeilte Richtung welst qo”, also sepkrecht zur Richlung
des Grosskreises durch die Punkte E vund S. Wie man sient, hat
aber diese Richtung auch nicht das gerinsate mit der Richtung de-
regultierend einfallenden Wellenfront zu Sun; denn die resultie-
rende Wellenfront fidllt nach wie vor aus der Richtung des Gross.-
kreises ein, Wir haven also hier einen sehy drastischen fall
um zu zeigen, dass wir mit den Mitteln der drahtlosen Feilung
nicht die Richtung der einfallenden Wellenfront messen, sondern
die Lege einer Phasenfliche, Diese ZusammenhZnge hat rechrnerisch

. bereits 192% Helligtag in einer Dissertation bei Mex Wien ga-
zeigt, eine Arbeii, die inzwischen v8llig in Vergessenheit gere-
ten war und srat kilrzlich durch neuere Arbeiten snf dieaem Be.
biet wieder entdeckt worden ist.

Fun sicht man an dem Fild der Phasenflichen zweier ebener
Wellen aber noch eine weltere wegentlicha Erscheinung ganz deut-
lich und anschaulich: WHhlt man némlich zur Richtungsbestimmung
anstelle eines Kleinhasis-Systema mit einer Basgis kleiner
als = , ein Grossbasis-System, bei dem die fntennen 5.B. Zwel
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WellenlHnger entfernt liegen, dann zeigit sioch folgendess In

dem zuletzt untersuchten Falle, dass der Antennenmittelpunkt

guf der Linie. des Ihterferenzminimums liegt, also bei gegenphésig
einfallenden Wellen, findet man genau wie vorher eine Phasenfli-
che 1-1*' in der Ebene des Grqsskreises, die Peilrichtung weist
also eberfalls um 90° verkehrt. Man findet aber auch noch andere

-Lagen fiir die Antennenfliliche, in denen die beiden Antennen eben-

falls an Orten gleicher Phasse liegen, z.B. bei 2-2' und 3-3°,
entsprechend den Fehlweisungswimkeln von 48° und 14°. Zur Rich- i
tungsbestimmung wird abexr jene Lage herangezogen, deren Richtung ;
der Grosskreisrichtung am nidchsten liegt; die weiterabliegenden
Lagen der Phasenfliche treten micht ih Erscheinung, denn die |
beiden Wellenziige treffen in allen mbgliohen_nhaaanbéziehungen, 5
gwischen Gleichphasigkeit bis sur Gegenphasigkeit dauernd wech-
selnd, ein und wir haben ja gesehen, dass bei Gleichphasigkeit
die Peilrichtung mit dem Grosskreis ibereinstimmt. Andert sioch
nun die Phase bls gur Gegenphaae, so #ndert sich die Peilrichtung
von dem richtigen Wert 0° vis zum Fehlwert 3-3', der bei 14 i
Fehlweisung liegt. Die maximals Yehlweisung ist also nicht mehr
90° wie beim Kleinbasis~System, sondern erheblich-kleiner gewor-
den,

Auch hier tritt eine entsprechende Fehlerverkleinerung ein,ﬁf
wenn gebiindelte Richtstrahl-Antennensysteme verwendet werden L
anstelle von Grossbasis-Systemen, a

Ein Punkt muss bel Richtungsmessungen noch beachtet werden,
wenn mit Gromsbasis-Systemen oder mit Rightstrahl-Systemen ge-
messen wird, Es ist der Einfluss des Erhebungswinkels, des Ein-
fallawinkele der Wellen {iber der Horizontalebeﬁe.

Wir haben gesehen, dass wir die Messung der Richtung auf eine
Messung der Phase reduzieren, Run liegen die Orte gleicher Pha-~
sendifferenz zu zwei festen Punkten im Raume, n#mlich zu den bei-
den Antennen-Elementen, auf Rotationshyperboloiden. :

Wir sehen in Abb. 3 in perspektivischer Darstellung die bei-
den Antennen und dazu senkrecht die Ebene der Gleichphasxgkeit,
die Phasentliohe Yy = O, Wenn im Punkte P, auf der Mittelsenkrech-
ten zur Antenn#nbasis ein Sender steht, so ist der Phasenpunter-
schied, der in den beiden Antennen gemessen wird, stets gleich

—
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Full, gahs unabhiingig davon; ob wir eine Bodenwelle empfangen’
liéngs des Weges 1 oder eine Raumwelle lings des Weges 1 . Das
Hyperboloid verformt sich auf der Mitielsenkreckten zu einer
Ebene. '

- Steht dagegen der Sender beispielsweise in P,, So ergibs
sioh eine verschiedene Phasendirferens, je nach GrYsse dee Erhe-
‘bungswinkels der Welle, Arbeiten wir mit der Bodenwelle, 80
messen wir die Phase Yy , weil P, an einem Orte liegt, an dem
das Hyﬁerboloid.wb die Erdoberfllohe schneidet. Arbeiteh wir
jedoch mit Reumwellien, s0 wird die gemessene Phase abhlingig sein
vom Brhebungswinkel, Bs ist im Bild ein Strahl léngs des Weges
2' eingezeichnet, der einen Erhebungswinkel hat, der gerade in
das Hyperboloid.‘?; hereinflllt, Wir messen aleo in djesem PFalle
nicht mehr die Phase Yy , sondern die Phase Y ,

Bs zeligt sioh also, dass wir eine einwandfreie Richtungs-
messung mit Grossbssissystemen nur in der Mittelsenkrechten zum
System auafiloren kbmnnen; es sei denn, dess allein mit der Boden-
woelle und dem Erhebungswinkel Null gearbeitet wird., Aus diesew
Grunde ist es notwendig, sur Richtungsmessung entweder das ganse
System maohanigoh su drehen, wie dies z.B, beim Verfahren Bern-
hard oder Haubenlerche geschieht, eder wlektrisch immer nur um
kleine Betriige aus der Mittelsenkrechten gu sochwenken und dann
auf eine andere Basis umzuschalten, nach dem Verfahren Komet oder

Bromm;._

Aus dem gleichen Grunde sind die Richtungsmessungen mit
Elektra oder Sonnse nur am Tage, bei alleinigem Vorhandensein der
der Bodenwelle, auf allen Sektoren einwandfrei, wHhrend bel Nacht,
wenn die Raumwelle dazukommt, die Messung beschridnkt bleiben
muss auf den Bereioch um die Mittelsenkrechte, den null'ten Leit-
strahl.

Wir k¥nnen also unsere Betrachinngen lUber die winkelmeaaung
susammenfassen in das folgende Brgehnist

1,) Die Richtungsmessung wird auf eine NMessung der Phese zuriick-
gefiihrt, es wird die Lage einer Pl¥che konstanter Phase im
Raume gemessen,

2,) Die inneren Fehler der Messapparatur werden sehr klein, wenn
die Basis des Antennensystems gross wird gegenilber der Wel-
lenléings, Es ist daher vorteilhaft, mit grosser Basis oder

mit Biindelung zu meesen, wenn e8 auf genaue Messungen ankommi,




%.) Die Fehler werden unter Umstinden sehr gross, wenn Stieu-
strahlen aus seitlichen Bichtungen einfallen, vor allem
dann, wenn diese gegenphasig sind. Auch diese Fehler ver-
mindern sich wesentlich hei Anlagen mit grosser Basis oder
mit Biindelung.

4,) Die Messung wird nur auf der Mittelsenkrechtenm des Systems
unabhéngig vom Erhebungswinke) der Wellen; daher muss ent—
weder mechanisch gedreht oder eine Vielzahl von Systemén |
verwandt werden.

5, Die Fehler, die dann nooh verbleiben, sind im wesentlichen
auf wahre Ausbrechungen der Wellenfortpflanzung aus der ‘
Grosskreisebene sHriickzufiihrer und wir sind damit an der
physikalisch gegebenen CGrenze der mbglichen Genauigkeit
angelangt. '

Wenden wir uns nun der Bntfernungsmessung zu. Wir werden
uns zundchst auch hier fragen milssen, worauf diese Messung zu-
rickzuftihren ist. Ganz Hhnlieh messen wir natiirlich auch hier
nicht unmittelbare Léngen etwa in Metern, so wie wir dort nicht
geometrisoche Richtungen zwischen zwel Punkten gemessen haben.

Wir stellen vielmehr Laufzeiten von drahtlosen Signalen
fest, Dann setzen wir dle PFortpflanzungsgeschwindigkeit dieser
Signale gleich der ILiohtgesehwindigkeit im leeren Raume und
errschnen daraus den Abstand, Hieraus efgaben sich sogleich wia-
der zwei Fragen, die analog sindi den Fragestellungen bei der
Richtungsmessung:

l.) Wie ist die Messtechnik der Laufzeitmessung und wie gross
gind ihre inneren Fehldr,

2.) Mit welcher Genauigkeit trifft die Annahme zu, dass die Fort-
pflanzungsgdschwindigkeit von Signalen, die Gruppengeschwin-
digkeit also, gleioh ist der Fortpflansung im leeren Raume
und wie verhalten sich die Wege, die ein Signal tatséchlich
durchmessen hat zu den Wegen, die vns zur Nevigation
intereasivren, nEmlfch dem Abgtand gwismchen zy i Crten auf
Aery Frie,
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Zundohst gur Messtechnik: Die ganz allgemeins Methode, mit
Hilfe einer Wellenstrshlung Laufzeiten zu messen, ist wieder die
Megsung der Fhase einer Welle, Die empfindlichste Phasenmessung

- geschieht mit der ausgestrahlten Welle selbst, Fir eine Naviga--

tion ist aber im allgemeinen eine solche Messung nicht brauch-
bar, well sie vieldeutig wird, sobald die #su messenden Entfex-
nungen grosser werden als die Wellenldnge. Daher behilft man
sich damit, dass man der Hochfrequenz, der Tragerwelle, ein
Signal aufmoduliert. Die Modulationsfrequenz ist viel kleiner
als die des Trégers und wird so hemessen, dass die Entfernurgs-
messung in einem interessierenden Bereich eindeutig bleibdt. So
wurde beispielsweise beim Y—Verfahrqp mit 3000 Hz moduliert,
entsprechend einer Wellenlénge von 100 km, innerhalb deren die

- Messung eindeutig ist. Aber auch die Laufzeitmessung von Impul-

gen ist pringipiell die gleiche Mesémethodg. Hier wird dem Tri&--
ger die Gruppenfrequenz einer Impulsfolge aufmoduliert und ge-
mesgen wird die Phase, mit der die Gruppenfrequenz dieser Impulse
eintrifft,

Wir sehen also, dass sich Richtungsmessung und Entfernungs.-
méssung grundsétzlich gar nicht unterscheiden, was die Meso-
technik betrifft, Wir fiihren beide auf Phasenmessungen zuriick,
Dass man im Sprachgebrauch doch einmal von Richtungsmessung
und einmal von Iaufzeitmessung spricht, findet seine Rechtfer-
tigung in folgendem: Wir sprechen von Ri-htungsmessungen immer
dann, wenn die Basis des Antennensystems sehr klein ist gegen-
fiber den Abmessungen der Messtrecke; wir haben dann einen prek-
tisch parallelen Strahlenverlauf zu den einzelnen Antennen des
Peilers. Abb. 4 veranschaulicht die Verh#ltnisse. Bei E, stehe
eine Anlage zur Messung der Richtung X, gegen den Sender in S.
Die Riickstrahlung in der Ortlichen Umgebung von E ist zu einem
resultierenden Riickatrahlier zusammengefasst, Pie Richtung der
Wellenfront zu S ist von den einzelnen Antennenelementen und
auch vom Rﬁcksﬁrahler dieselbe und gleich d'q . Wenn es sich um
Raumwellen handelt, heisst dies, dass die Welle such unter einen
gemeineamen Erhebungswinkel (54 einfdillt, In den Rechnungen zur
Ermittlung dex Phaaenflache geht daher als Grundelement immer
wieder die Phase %~ T s k% Mein, wobei d der Abstand der An-
tennenelemente ist, = % die gemeinsame Richtung und A  der
gemeinsame Erhebungswinkel. Weil wir ip diesem Falle schr empfind-




liche Phasenwessungen vornehmen miissen, auf einer Basis, die
vergleichbar ist der Wellenl#dnge des Trigers, widhlen wir zur
Phasenmessung die Tridgerwslle A selbst.

Wenn wir von Leufzeithessuvngen sprechen, setzen wir Ver-
hdltniase voréua, in denen die Messbasis viel grdsser als die
Trﬁgerwelleni&nge“und vergleichbar der gzu messendeu Skrecke
selbst ist. Im Bilde i-%t dies durch die beiden Anlagen Bei-El
uhd E, veranschaulicht, Hier wird die Laufzeitdifferenz zwischer
der Strecke Ty und r, gemessen, von S nacb El baw. nech Eys Die
Messtechnik ist dieselbe. Wir mespen such hier Phasenunterachie?=
Aber diec Basia D ist nun vergleichbar den Messtrecken Ty und Ty
und wir vérwendex deher nicht mehr die Hochfrequenz der Vellen-
l8nge A y sondern die Modulationsfrequenz der Linge A, s TR
d}'glmpulafrequenz. In die Rechnung geht der gleiche Term
.f’,L' rffw“ﬁ W f\“f\\ cin. VWenn D /L gleich ist dem Verbiltnis
von oben bei der Rickhktungsmessung, 8¢ scheint zundchst allss
beim alten goblieben zu sBein., Der wesmerntiiche Unterschied liog?t
gher darin, dane wir jetzt nicht mehr von einem gemeingemen
Finkel ol und (‘3 gprecher Xtnnen. Wir miissen r«”Lf,, /43 4 8sinpfih.
ren fir den Messpunkt E, und QJ.&_ , {"IL fiir den Messpunkt Eyy doh-
wir heben 68 mit zweil vidllig vonsigaonder verschiedenen Aushrat.
tungewegen zu tun. '

Wir haben gesehen,; dass bel der Richiungsmessung die
wesentlichen Pehler furch horizontale Strahlungskomponenten ent.
gtehen, 488 sind die inneren Fehler der Apparstur und dureh
geitlieh sinfallende Streustrahlen, das aind die Husseren ¥Fehler.
Diese Sorgen kiimmern uns bei Entfernungsmessungen tberheupt nich’
mehr. Die Polarisation der Antennen bei E, und F, ist ganz be-
lieblg, denn wir messen ja keine hochfrequemnten Phasen, sondern
die thase der Impvlesfrequenz mnd diese ist prskitisch ganz uuab-
hingig vom Polarisaticonmgzustend der Trégerwelle, Auch Rilckatrah-
ler durch Inhomogerit®iton des Bodens stbren uns nicht mear. Sol-
che konrten nidmlich nur dapn wirkeam wéfden, wenn der Rickstrsh-
ler bei El mit gleicher Amplituds Yie nach Eo wirkte Nur Aann
néimlich wiirde dieser Rilckstraitler sine Phasendnderung der Modu-
Jationafrequenz zZwischen %y und E, bervorrufen, die gleich Ist
der Fhrasenénderung dor Fochifrsquenz finnernaib d-s Ricttungs-ietewrs
dgr dniennen vop Bqia Re? Mi Lf: wAYe Anvn dje Pghlwelanng §3on

Al
;!’l“ 4 da



tisch, Das ist aber ganz ausgez hluvsen, Denn der Rlickstrahler
wirkt nur in der nahen Umgetung von El, vielleicht auf einige
hundert Meter, niemals ghber 1:: ouf 100 pder mehrere 100 Kilo-
meter, bis nach Ens

Die Lage ist also Jetst wollis anders: Die wesentlichen
Fehlerquellen der Richitungsumessuv..s fallen bei der Entfernungs-—
messung fort. Das bedeutet, dc:s eus vOollig einerlei ist, mit
welchen Antennen wir arbeiten, uia tinnen beliebig aufgestellt
werden. Wir brauchen auch heinc sHorgfalt auf die Auswahl des
Platzes zu legen, wir brauchen unicht uach ebenem Sumpfgelinde

zu suchen, wie bel den Adcockpoilern.
Dagegen erheben sich hier arndsre Schwierigkeiten, die wir

¢habt haben, Diese neuen Fehler-
atat zwei vdllig voneinander un-

bei der Richtungsmessung nicht ¢
quellen liegen darin, dsss wir

s {4

abhéngige Ausbreitungswege vor uus haben, die wir zur Messung
heranziehen, einen iiber ry wrid den anderen Uber Toe Wenn sich
die Wellen iiber die Icrnosph#ie zuszbreiten, so ist es durchaus

unwehrgcheinlich, dase die sobieiiu
sind wie bel r,., Wir haben verachiszdene Erhebungswinkel ) A
und{‘a;b y die wir nicht kewncs, Ee iat
Messungen erwiesen, dass dis ntnoruale E-Schicht im allgemeinen
an ortlich begrenzten CGebicton aufiisitt, Die Rechnung zeigt,
dass schon Unterschiede der gsoheiuboven Hohen von wenigen km
betrdchtliche Fehlmessungen verioczzchen., (Uber die Ergebnisse
von Messungen mit einer sclchen Anlage wird spiter Herr Mattes
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berichten), Bei Verwendung von Ultickurzwellen werden die Ver-
hdltnigse der Berechmnung auf den boiden verschiedenen Wegen eine
Rolle spielen, (Hieriiber wird Herr Ifister vortragen). Bei Raum-—
wellen iUber die Ionosphirs komm% fi: die Praxis der Navigation

pach einem selehen Verfahren ucoh sine erhebliche Schwierigkeit

hinzn, die wir schon bei der Ricbt.ungsmessung kennengelernt ha--
ben und die hier in gleizher ¥ 1vs sinwirkt:s Es ist der Umstand,
dags auch hier die Orte glelichsy “husanunterschiedes auf Rota-
tionahyperboloiden lizgen. Dakes: * + 2uch hier eine exakte Mes-
sung avur auf der Mittelsanky - bhisu b za erwarten, weil sich
dann das Hyperbolold zu elusy Liwr. deformiert, so dass der ab-

solute Betrag der scheint: . 7 ‘v Sehicht nicht in den
Mesawert eingeht, Hup keio o i dex Rlchtungsmessung diese
gekhwisrigkalt Azdnyet vogrtoe Teo i die Basjis des Antenneno



systems entweder mechanisch drehen liessen, oder eine Vielzahl
von Antennenpaaren angeordnet haben und dazwischen um .~eringe

{  Winkelbetrige elektrisch drehten. Beide Massnahmen sind auf ei-
per Basis von 100 oder mehr Kilometern nicht miglich, man kann
eie weder mechanisch drshen noch ist ein Aufwand denkbar, aufl
100 km Entfernuvg etws alle 3 Grad ein Messantennenpaar im
Kreis herum aufzustellsn. Versuche miissen zeigen, wie weit man
2lso hier kommen kann.

Wir wollen wieder kurz zusammenfassen: Die Entfernungsmes—
'sung wird genau wie @ie Richtungsbestimmung auf eine Phasenmes-—
gsung zuriickgefithrt. Es besteht grundsdtzlich zwischen beiden
kein Unterschied. Wesentlich ist jedoch die Abgrenzung, dass
bel Richtungsmessungen die Basis des Antennensystems in der
Grossenordnung dsr Yechfrequenten Welle liegt und daher sehr
klein ist gegen die Messtrecke, so dass wir mit einem einzigen
Ausbreitungsweg zu rechnen haben, widhrend bei Laufzeitdifferens-
messungen die Basis der Antennen'jergleiohbar igt der Messtrecke,
also in der Gridssenordnung von 100 km, Mehrfachwege, Streustrah-
lung, Riickstrahler und Polarisationsfehler, die alle bei der
Richtungsmessung entscheidend sind, spielen hier gar keine Rolle,
Dagegen liegen die Grenzen der erreichbaren Genauigkeit in der
Frage, wie weit zwei getrennte Ausbreitungswege Ubereinstimmen.

Ich michte sohliesslich noch auf ein Tntfernungsmessverfah-
ren zu sprechen kommen, das bisher am meisten im UEW-Band ange-
_ wandt worden ist und das auch bei Raumwellen am aussichtesreich-
~ gten zu sein scheint. Es ist die Entfernungsmessung Uber die
Messtrecke selbst auf dem Hin- und Riickwege. (Herr Dieminger
" wird snschliessend iiber soclche Messungen vortragen). Das Verfah-
ren hat den grossen Vorzug, dass wir alle Schwierigkeiten zweier
verschiedener Ausbreitungswege umgehen, da der Hin- und Rilckweg

Ja derselbe ist, Eg fallen auch, genau wie bei den vorhin be-
sprochenen Entfernungsmessverfabren, alle Fehler durch Streustrah-
lung, Rilckstrahler und Polarisstionserifekte fort. Dagegen ver-
bleibt als Fehlerquelle 4ie AbhHngigkeit der gemessenen Strecke
von Erhebungswinkel, der sunilehst unbekannt igt,

Alg joh wvor sinigen Jerhwzn in sinem Vortrag auf der Akademie

der Luftfahrtforschung 2ol soiche Messungen zu sprechen kam,

schien es mir, dsmes 71s Grinmigkeiten, die demit zu erzielen
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gind, fiir praktische Zwecke der Navigation trotzdem nicht recht
befriedigend wéren; denn Messungen, die Herr Gloeckner seiner-
zeit bei der DVI iiber mehrere 1000 km gemacht hat, brauchten nur
Genéuigkeiten un die 80 km, Es waren orientierende Versuche, und
die Genauigkeit war dadurch begrenzt, dass es stets ungewiss

war, auf welche der Mehrfachreflexionen an den verschiedenen
Schichten der Ionosphére der ferne Relaissender angesprochen

und seinen Messimpuls zurlickgesandt hatte. Herr Dr. Dieminger

hat dsmals in der Diskussion darauf hingewiesen, dass diese Feh-
ler klein werden missten, wenn man die Messung etwa auf Reflexio-

. nen an der E~Schicht beschrénkt und in Entfernungsbereichen ar-

-

beitet, in denen der Erhebungswinkel kleine Werte hat; dann
gehen Schwankungen des Erhebungswinkels nur wenig in die Mess-
grosse ein, Dies ist zweifellos richtig, nur war, wie gesagt,

~bei den Gloecknerischen Arbeiten die Schwierigkeit darin gelegen,
- dasg es meist ungewiss war, mit welcher Reflexion an der E- oder

F-Schicht gearbeitet wurde. Leider ist es ja nicht so, dass der
erste eintrvffende Impuls, alsoc derjenige, der mit dem flachsten
Erhebungswinkei und iiber die E-~Schicht geht, mit der gridssten
Amplitude eintrifft, Messungen von Kotowski und Messungen der
Amerikaner haben gezeigt, dass vielfach gerade die flachen Wege

infolge der Démpfung in der Ionosphire nur schwach einfallen,

wihrend die Zeichen der F-Schicht und der steileren Winkel oft
stidrker ankommen., Dadurch passiert es dauernd, dass das erste
Zeichen im Storpegel untergeht und gar nicht registriert wird,
wibrepd die folgenden Zeichen zur Messung beniitzt werden, ohne
dass man weiss, welche es sind. Di®.Bemerkungen von Herrn Diemin-

- ger bringen aber auf den Gedanken, dass es mbglich sein misste,

erheblich genauere Werte zu erhalten, wenn man gleichzeitig mit
der Entfernungsmegsung eine sorgfg?%ige Messung des Erhebungs-—
winkels laufend durchfiihrt. EFine solche Messung ist an der Boden-
anlage mit einem gewissen Aufwand durchfiihrbar. Man kiénnte dann
jedem Messwert, der Entfernung einen Messwert des Erhebungswinkels
guordnen, und arg beiden die gesuchte Entfernung léngs der Erd-
oberfliche geonetrisch leicht erreschnen., Arbeiten zu einem solchen
Messverfahren. 8ind bei unne im Tnetitut in Vorbereitung; orientie-

rende Versuche laufen such auf querzaynchronisierten Fernidbertra-

gungsmesstrecken dér Zentralstelle Ffilr Funkberatung.




Zum Senluss waren nech einlpe Worte zw sagen i{iber die
technischen MogllchV01ben von Richbtungsmessunzen und: Entfer-
nungsmesasungeil id besonderer Ricksicht auf die Kriegslage und
die Krlegserfahinngen: Bs ist'klar, dass alle RiGhtungsmessungen!
di%, wie wir gesehen haben, du¥ch Measung der Phase von hoch-
frequenten Welldn geschehen, an die verwendete Vellenlinge stsrk
gebunden sind. Besonders bei den feineren Messverishren der
Grossbagisanlagen ist sin Wellenwechsel iber einen grosseren Be-
reioh nur durch einen hohen technischen Aufwand miglich,. Die
Enﬁfernuugempgsvurfdhren dagegen benutzen die Phasenmessung el-
ner aufmo&ulzerten Niederfrequenz, beispielsweise der Gruppen~
frequenz einer Impulsfolge. Nun ist es ohne wesentlichen Umstand
méglich, diese Gruppenfrequenz starr und konstant zu lassen,
dagegen dis Bochirequenz beliebig zv #ndern. Dadurch Hndert sick
fiir die Meacung zsunichst gar nichts. Dies bedeutet einen erheb-
lichen Vorteil fiir die Sturfestigkeit der Entfernungsmessverfah-
ren, Wenn eins Messtrecke vom Feind durch Stdrsender gefihrdet
wird, kann man 4ier elsstisch mit der Welle ausweichenj beil
den Richtungsmessverfehrsn dagegen ist dies viel schwieriger uBd
vasténdliohexr,

Foch ein Umebead kewmwmt dazwn, dey wor allew in der Ultra-
kurgwsLllentechnlk elne Rolle spielt, in der es wementlich auf die
grsese der susgestrahlten Leistung ankommt: Ea ist mbglich, wah-
rend der kurzsn Tmpulsdaner seéhr hohe ILeistungen abzustrahlen,
ohna dass dies Senderrdhren thermisch liberlastet werden. Man kann
. also dis Evtfernungemesaverfahren mit Impulsen auf wviel hibers
Leistungen bringen als die Richtungsmessverfahren, die im allge-
meinen mit rein ungedsmpften Wellen arbeitens Aus diesen beidep
Grinder sind Arbeiten im Gange, auch Richiungsmessungen mit In-
puleen durchzufiihren und dieme elastisch an ein=n gewiésen Wel-
lenbereich anzugleichen.

Dis “ilanz unserer Batrachiungen ish alsc etwa die fol-
gende:
Richtungsmesgrnges and Bnbisrhungsmessungen bervhen suf der

v Gepénlgketsgranzen werden von wesent-

i

Messung von Fhagaen. 0
1igh wergahied-wac miwaiisligehen vind maaetaohiiconhen Fskioren
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bestimmt, es scheint Jedoch, dass man nach beiden Verfahren

prakiisch 2u densgelben Genauigkeiten gelangt, Die Entfernungs-
messung mit Impulsen iber die Ionosphire iind iiber grosse
Strecken bedarf noch erheblicher weiterer Forschungsarbeit, um
zu eindeutigan Unterlagen zn kommen.« | '

Wegen der grﬁseeren Stdrfestigkelt und Teistungsabatrahlung
von ¢mpuleverfahren bieten diese eindeutige Vorteile, Es wird

daher daran gearbeitet, nicht aur Entfernungemessungen, sordern
. euch Winkelmessungern mit Impu sverfahren furchzufiliren.
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