Punimavigation mittels Laufzeitverfahren auf Kurzwelle,

Dr. W.Diemlnger.

b, Von den beiden Hbglichkeiten der Stlndortbestimmung nittels

¥, drahtlosen Wellen ist im Gebiet der Kurzwellen bisher in gr&sse-
: ren Umfang nur dis Richtungsbestlimmung angewandt worden. Over

. die dsbel suftretenden Schwierigkeiten und die bisher erzielten
g Ergebnisse wurde berelis berichtet. Die andere Miglichkelt, den
© Standort durch Messung der Laufzeit elektrigcher Wellen vom
?‘Sender zum Empfénger zu bestimmen, 1st wohl gelegentlich ver-

. sucht worden, sber nie zum praktischen Einsatz gekommen. foer
5:'die Schwierigkeiten, die einer allgemeinen Anwendung dleses Ver-
- fahrens entgegenstehen und einige Mdglighkeiten, sie zu {iberwin-
;dien, 801l hier berichtet werden.

/. Grundsitzlich gibt es zur Entfernungsbestimmung zwei Mdglich-
| keiten: Die Impuls-und die Phaseumethode.

E;Beide Methoden kann man mit Hin-und Rﬁcksendung oder .als Hyper—
i belverfahren: susbilden. Die Technik dieser Verfahren darf hier
ﬁ,ais bekannt vorausgesetzt werden.

2 Um zwel Beisplele aus dem UKW-Gebiet zu nennen: Mittels Phasen-
P’ messung mit Hin-und Biicksendung arbeitet das Y-Verfahren, mit
?Wlmpulslaufzeitﬂessung nach der Hyperbelmethode das -englische 1324,

- Es s0ll zunéchst ﬁb‘rlegt werden, welche von den genannten Ver=
ﬁ*fahren fiir Kurzwelle aufgrund der Ausbreitung infrage kommen.
‘fi:}-Be4 Furzwelle mues man praktisch in allen Féllen mit dem gleich-
:i zeitigen Aufireten mehrerer Ausbreitungsgege rechnen, z.B. mit

£ der Bodenwelle und Ubertragung tiber die F-Schicht oder mit Uber-
gﬁtragung oder dhnlichen Kombinationen. Bei der Impulsortung ent-
. spricht jedem Ausbreitungsweg ein getrennter Impulsg, es ist also
_f'eine Aufltsung der verschiedenen Wege mbglich. Beli der Phasen-
ﬁﬂ-ortung bilden am Empfangsort die verschiedene:. Phasenzustinde,

3 die den einzelnen Ausbreitungswegen entsprechen, eine resultie~
f rende Phase, die sich nachtréiglich nicht mehr hinsichtlich der
§f‘einze1nen Wege trennen ldsst. Damit hdngt die Phasenlage nicht

;ﬁ mehr eindeutig von der Entfernung ab. Die Phasenmethode scheidet



o ait fur die Kw-Navigation aus.

Wir wollen uns daher .im Weiteren auf das Imupulsortungsver-—
fahren beschrinken und liberlegen, inwieweit die Genauigkeit des
Verfahreng durch die Art der Ausbreitung beeintréchiigt wird urd
ob es daher Aussicht auf Erfolg bietet.

Bei Kurzwellen pflegt man mit der Bodenweclle meist garnicht
zu rechnen, da lhre Reichweilte gegenilber der Raumwelle unbedeu~
tend ist. Wir wollen uns aber doch eiumal Uberlegen, welche Reich-
weiten besonders bel Ausbreltung iiber See zu erwarten sind.

Im Bild lzéfﬁd fiir Ausbreitung iiber Land und See die Reich-
welte in Abgéngigkeit von der Frequenz bei einer Empféngerempfind-
lichkeit von 10 u V/m und fiir verschiedene Sendeleistungen auf-
getragen. Man erkennt, dass die Bodenwellen~Reichweiten in beiden

y Fédllen umso grbsser werden, je lidnger die Welle wird. Uber Langd

- betragen die Reichweiten fiir Kurzwellen je nach Wellenliénge und

. Leistung 100 - 350 km, sind also praktisch ohne Interesse. Dem

- Ubergang auf liéngere Wellen steht entgegen, dass diese tellweise

b anderweitlg stark belegt sind, z.B. durch Rundfunk und dass bei

' den ldngeren Wellen die Herstellung und der Empfang geniigend kurze:

. Impulse wegen der erforderlichen Bandbreite immer echwileriger
wird. Bei Ausbreitung tiber See sind die Verhd#ltnisse wesentlich

. ginstiger. So erhdlt man bei einer Frequenz von 3 MHz = 100 m

- und 100 XKW eine Reichweite von rd. 1000 km, Geht man kurz unter-—

_f halb des Rundfunkbereichs auf 1,5 MEz = 200 m, 80 erhilt man

[ 1300 kma | -

-~ Das sind Reichweiten, die durchaus diskutabel ersdheinen. Die
3 Senderlejstung von 100 KW-Impulsspitze ist heute am Boden dar-

¥y stellbar. Bei der Riicksendung vom Flugzeug aus kommt man mit we-

# sentlich geringeren Energien aus, wenn man am Empfangsort eine

i ‘Richtantenne anwendet. Ergibt die Antenne eine‘Verstarkung um

den Faktor 10, so geniigt 1/100 der Sendeenergie im Flugzeug, das

¢ ist 1 KW, eine Leistung, die von anderen Bordgerdten bereits

¢ erheblich iibertroffen wird. Das Gebiet, das sich #.B. in der ‘
Biskaja damilt iiberdecken liesse, ist in dem ndchsten Blld/éiﬁge—
5‘tragen. Der Einsatz kime in erster Linie nachts infrage als Ersa:-



fir das Verfahren Elektra-Sonne, das bekanntlich dann infolge der
Raumstrahlung ungenau wird,

Es ist anzunehmen, dass bei einer Wellenldnge von 100 - 200 m

und Seeausbreitung ilberhaupt das Optimum der Reichweite liegt,

da bei léngeren Wellen die Zunshme der. Reichweite aufgrund der
Ausbreitung durch den Abfall des Antennenwirkungsgrades weit-
gehend kompensiert wird.

Wir wollen nun weiter ilberlegen, ob es mdglich ist, auch mit

den an der Ionosphdre reflektierenden Wellen Entfernungsmessungen
" mit der erforderlichen Genauigkeit zu ‘machen. Dabei sind zwei
Effekte zu berticksichtigen.
1.) Die Verénderung der Laufzeit durch seitliche Auslenkung und
2.) die Veranderung der Laufzeit durch Anderung der Reflexions-
hohe.

Die seitliche Auslenkung oder Grosskreisabweichung entsteht be-
kenntlich dadurch, dass die reflektierende Schieht nicht hori-
zontal liegt, sondern geneigt ist. Von oben gesehen, sieht der
Ausbreitungsweg dsnn so aus, wie in Bild 3zaﬂ’égeben. Es lisst
sich einfach zeigen, dass dieser Effekt von untergeordneter Be~
deutung ist. Bei einem Winkelfehler von 5° betridgt die Laufzeit-
zunahme etwa 1/2 % d.h. 5 km bei 1000 km Entfernung. Sie liegt
damit in der Grossenordnung der Ablesegenauigkeit. Grissere Ab-
geichungen vom Grosskreis sind aber relativ selten,

Von wesentlich grosserem Einfluss - wie wir sehen werden von
entscheldendem Einfluss - ist die Anderung der Reflexionshdhe. .
Es ist klar, dass die Welle bei ihrem Weg von der Xrde gur
Ionosphare und wieder zur Erde zuriick eine Strecke zuriicklegt,
die grosser ist, als die wahre Entfernung auf der Erdoberfliche.
- Und zwar wird der Umweg umso grés%pr sein, je hther die reflek-

" tierende Schicht liegt. In Bild 4(é%ﬁh fiir einige Entfermungen
8 und zwar fiir 500, 1000 und 1500 km die Betrédge des Umweges in km
und in Prozente der Strecke in Abh#ngigkeit von der Reflexions-
néhe aufgetregen. Man erkennt, dass die Anderung der gemessenen
Entfernung bei verdnderter Schichthohe recht betrdchtlich ist.




Wie siek? es nun mit der Knderung der Reflexionshdhe in der Fraxi.s
‘zus ? g ist bekaant, dass sich die ReflexionshShe sowohl mit
. der Zeit, als auch mit der Frequenz betridchtlich tindert. Einen
+ iypischen Verlauf der HShe in Abhiingigkeit von der Frequenz Zu
E einem bestimmten Zeitpunkt zeigt Blla 5 ( linke Seite )fﬁﬁﬁ Zwar
ist dieses Bilé gewonnen durch Anderun; der Frequenz von 0,5 ~ 16 MF
bei Lotung senkrecht nach oben. Die verschiedenen Reflexionsniveaux
sindi deutlich zu erkennen. Man kann nun dieses Ergebnis nach den f
Gesetzen der geometrischen Optik umrechnen fiir den Fall des schré- |
. gen Einfalls suf die Schicht, also fur Fernilibertragung, die uns
hier ja interessiert.
( Bild 5, rechte Seite ). Sé5
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Auch hier erhdlt men erhebj}iche HShenunterschiede fiir die ver- )
schiedenen Ausbreitungswege. Ausserdem erkennt man, dass an bestimme
ten Stellen gleichzeitiy mehrere {vertragungswege auftreten, Dass
das in dex Fraxis wirklich der Fall ist, zZeigen Registrierungen,
die bel Ixpulsibertragungen aufgenommen wurden.

( Bild 6 - € Yo J. 654 bé. | i
ien erkennt auf ihnen deutlich, dass am BEmpfangsort mehrere Impulse
gankommen, die den verschiedenen Ausbrelfungswegen entsprechen.
Avsserdem sind sie in ihrer Laufzeit erheblichen zeitlichen Ande-
rungen unterworfen., Debei treten nicht nur die der verschiedenen
Schichten entsprechenden, vorhin gezeigten Ausbreitungswege auf, ;
. gsondern auch Impulse, die mehrmals zwischen der Erde und den ein-~
E zelnen Schichten hin-und hergelaufen sind. ( Bild 9 )(iﬁblst ein- 5L
leuchtend, dass es bel einer kurzzeitigen Beobachtung nicht ohne |
weiteres mtglich 1st, die einzelnen Wege 2zu unterscheiden, umso-
mehr, als zeitweise durch Interferenz bestimmte Wege ausfallen

[kﬁnnen. Die Fehler, die durch Verwechslung der einzelnen Ausbrei-

tungswege entstehen, sind so gross, dass eine Ortung aussichtslos

\w1rd. Das haben eindeutig Versuche der DVL auf sehr grosse Ent-

' fernungen { rd. 7000 km ) ergeben. Dabei wurde deutlich ein Um—
a springen zwischen zwei Werten beobachtet, je nachdem, ob die Mes-
sung mit der dreifachen oder vierfachen Reflexion erfolgte. Aber
selbst wenn es gelingt, den Ausbreitungsweg eindeutig zu erkennen,
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treten noch erhebliche Unsicherheiton'quf, wenn die Ubertragung
{iber eine Schicht erfolgt, deren Hbhe in-erheblichen Grenzen
schwankt, wie es z.B. bei der F-Sohicht der Fall ist,

Giunstiger sind dle Verhhltnisse bei der E-Schicht, deren Hihe
- slch im allgemeinen nur um 10 ~ 20 lm Hndert. Berlicksichtigt man
noch, dass mit flacher werdendem Einfallwinkel, &lso mit zunehmen-
der Entfernung der Einfluss der Hbhenkinderung immer geringer wirgd,
so kommt men bei E-Ubertragung zu Genankgkeiten, die besser als
210 km sein werden. Voraussetzung ist dsbei nattirlich, dass man
welss, welches Zeichen der E-Ubertragung entspricht.

Fun ist, wie man sich leicht iiberlegen kann, der Weg tiber die
E-Schicht der kilirzeste mdgliche, wenn man von der Bodenwelle ab-
sieht. Wenn also ilberhaupt E-Ubertragung vorhanden ist, so ist
immer das erste ankommende Zeichen das von der E-~Schicht iibertra~
gene.

Wann und auf welchen Frequenzen E-Reflektionen zu erwarten ist,
weiss man heute recht genau aufgrund der dauwernden Uberwachung der
Iohosphare. Dabei ergibt sich, dass fiir mittlere Entfernungen der
Frequenzberelch, in dem sie suftritt, tagsiiber wesentlich breiter
ist, als man Ubgklicherweise annimmt. Das wird besonders deutlich,
wenn man sich eine auf Fernﬁbertragung umgerechnete Durchdrehauf-
nahme ansieht ( Bild 5 )'Das gleiche Ergebnis zeigt eine Statistik
der Fernubertragung, mit festen Frequenzen, wie sie im nichsten
Bild ( Bild 10 )mfedergegeben ist.,

_ Dabei ist hier die Frequenz durchaus noch nicht auf optimale

= E-bertragung ausgewdhlt. Man erkennt aber auch deutlich, dass wéhe
" rend der Nacht mit regelmissigen E-llbertragungen nicht gerechnet
‘werden kann. Hier tritt sie nur auf, wenn abnormale E-Schicht vor-
handen ist und mit dleser ist bekanntlich nicht sicher zu rechnen.
Ein Teil dieser Schwierigkeiten, die durch die Unsicherheit des Uber
tragungsweges entstehen, kann man durch das Hyperbelverfahren ver-
meiden. Wihrend némlich bei der Hin-und Rilcksendung die sbsolute
Hohe der reflektierenden Schicht eingeht, muss beim Hyperbelver-
fahren lediglich die Forderung erfiillt sein, dass die sich ent-
sprechenden Reflexionspunkte in der gleichen HShe liegen. Es setzt




also lediglich eine geniigende GleichmHsalgkeit der Ionosphire
voraus. Diese Forderung wird um so besser erfilllt sein, je nidher
die beiden Reflexionspunkte beisammenliegen, d.h. gber je kleiner
der Abstand der beiden Sender ist. Dies widerspricht aber der For-
* derung nach grosser Gensuigkeit, die eine grbssere Basis voraus-
gsetzt. Hier muss also ein Kompromiss geschlossen werden. Besonders
sei aber noch auf folgende Punkte hingewiesen:

1.) In der Morgen-und Abenddimmerung tritt eine erhebliche Neigung
der Linien gleichen Iconisation in Ost-West-Richtung auf. Die
Reflexionspunkte Konnen denn also in merklich verschiedener
Hohe liegen. Man miisste diese Zeit demnach ausschliessen.

2.) Beim Auftreten von &rtlicher abnormaler E-Schicht wird hiufig
der Pall eintreten, d ass der eine Strahl an der E~-Schicht,
der andere an der F=Schicht reflektiert wird. Damit entstehen
aber erhebliche Fehler, |

Schliesslich kann aber auch bei absolut gleichmissiger Ionosphé-
re der Fall auftreten, dass die Reflexion an verschiedenen Schich-
ten erfolgt, wenn ndmlich der Abstand des FPlugzeuges von d er einen
Bagisstation wesentlich kleiner ist, als von der anderen, Es kann
dann auf der léngeren Strecke mit dem flacheren Einfallswinkel
noch die Ionisation der E-Schicht zur Reflexion asusreichen, wiéhrend
der kiirzere Weg wegen des steileren Einfalls iiber dle F-Schicht
erfolgt. Man wird deshalb die Anwendung des Verfahrens auf einen
Sektor um die Mittelsenkrechte der Antennebene herum beschrénken
milssen.

Von diesen Einschrinkungen kime man frei, wenn man ein Ver-
fahren hitte, das gestattet, zu unterscheiden, ob ein Impuls von
der E-Schicht oder einer anderen herkommt. Dies wilrde einmal die
Ausnutzung der abnormalen E-Schicht gestatten und ausserdem noch
eine laufende Kontrolle bel der normalen E-Schicht ermglichen.
Denn es ist ja immerhin denkbar, dass auch die normale E-{bertra-
gung durch Schwund gelegentlich fiir kurze Zeit einmal ausfgllt. Es
ergeben sich hierfiir grundsétzlich dreil M&glichkeiten.



Erstens ist anzunehmen, dass charakteristische Unterschiede in

‘* der Polarisation vorhanden sind, je nachdem ob die Ubertragung

| . tther die E-oder F-Schicht erfolgt. Wahrend nimlich bei der
P={bertragung im allgemeinen eine Aufspaltung in zwei Komponente
zu beobachten ist, die bel geringer Auflosung zu regelmissigen
Interferenzen Anlass geben, ist die Absorption d er beiden Kompo-
nrenten in der BE-Schicht so verschieden, dass die Polarisation
der einen Komponenten iliberwiegt. Entsprechende Versuche, ob die~
L. ser Effekt praktisch ausniitzbar ist, eind im Gange. Die zweite
Methode griindet sich auf der Tatsache, dass bei der F, - und F,-
Schicht die Reflexionshthe eich stark mit der Frequenz éndert,
‘wdhrend das bel der E-Schicht nicht der Fall ist. Auch hier

- muss der Versuch iiber die Brachbarkeit entscheiden.

Die dritte Moglichkeit besteht in einer Messung des Einfalls-
winkels der ankommenden Wellen. Es lasst sich zeigen, dass be-
reits eine Winkelmessung auf etwa 5° genau eine Unterscheidung
zulédsst, ob die Entfernung iiber die E~Schicht oder ilber die
F-Schicht gemessen wurde.

~ Gelingt es, die Genauigkeit der Winkelbestimmung auf etwa 1o
zu steigern, so besteht sogar die Moglichkeit,die F~{teriragung
fir die Entfernungsmessung mit auszuniitzen., Denn die gleichzei-
~tige Bestimmung der Echolaufzeit und des Einfallswinkels ermdg-
licht in vielen Pdllen eine eindeutige Komstruktion des Ubertra~
- gungeweges und damit die Ermittlung der gesuchten Entfernung

- auf der Erdoberfliche.

Vergleicht man die drel genannten Verfghren miteinander, 8o er-
; gibt sich folgendes:

_ Piir die Anwendung im Flugzeug kommt nur das 2. in Frage, da der
. Aufbau von Antemnenanlagen zur Bestimmung der Polarlsation oder

. des Einfallswinkels auf einem FPlugzeug nicht mdglich erscheint,

' Das 3« Verfahren ist wohl das, dessen Erfolg sich schon jetszt
iibersehen lésst. Dass es nur &m Boden anwendbar ist, macht es

~ nicht unbedingt wertlos. Denr in der Praxis diirfte es bei der

_ Hin-und Riicksendung zum Flugzeug geniigen, den einen Weg beziig-

| lich des Einfallswinkels zu iiberwachen, da wegen der Reziprdzi-

' t4t Gamit zu rechnen ist, dass der umgekehrte Weg iber die gleiche



bight erfolgt, Um in dieser Bezishung volle Sicherheit zu heben,
; ;te man &n ein Hyperbelverfahren denken, hei dem des Flugzeug
fhet und an zwei Bcdenstellen glelchzelitig die Laufzeitdiffe—~
qund Aer Hoheneirfallswinkel bestimmt wird. Ein solches
;faren wiirde Fenler durch Verwechslung des Ubertragungsweges
M:r durch Andsrung der Reflexionshihe einschrénken,

nsommentzeeand 1Esst sich sagen: Fiir Leufzeitortung suf Kurz-
lle ist sus Ansnrentungsgfunden nur dss Tmpulsverfahren -geeignet.
¢ Heup sachwieri gkpz%, die dshel auftritt, ist die Ungewissheit

er den dnshreitungsweg. BEs gibt Jjedoch einige Méglichkelten,

2se Unsicherheit zn vermindsrn, wohei die Megsmng des Finfalls~
nkels A= aneziohtereichste erscheint.

jum Schlnes sei noch eine kvrze Ubersicht tiber die Arbeiten ge-
:en, die - soweit bekannt - an den vergnrhiedenen Stellen auf
ssem Gebiet laufen.
Ine Versuchreihe mit Hin-und Rilckeendung l8uft bei der Zentral-
elle fir Funkberatung in ¥oslau, Sie hat im Wesentlichen ergeben,
s gerdtemdssig eine ausreichende Genmuigkelt zu erreichen ist,
flern. nur der Ausbreitungsweg bekannt ist. Eln Grossversuch mit
Biren Hyperbelverfabren lénft beim Flugfunkforschungsinstitut
porpfaffenhofen, Hierilber wird Stabsing. Mattes gesondert berich-
o, Auf die 7v erwartenden ausbredltungsbedingten Schwierigkeiten
de bereits hingswieaen, Von dem Verfahren zur Feststelllung
g Ausbreitungsweges wird die Untersvehung der Polarisation
{ Prof. ¥alsch in ¥61ln und bei der Zentralstelle fiir Funkbe-
r:hu@ durchgefiihrt. An den.gleichen Stellen laufen euch Versuchse

| }entlichen wm eine Anpaesung beksnntor Methoden an dle Impuls—
Wiornik., Neverdings wurde auch auf die Anlagen der Fa. Telefunken
ickgegriffen, mit denen wor dem Krlege in Briick derartige
jssungen an thoersessendern durchgefiihrt wnrden. Nicht bearbeitet
rd 5.%%, 316 Anawertung der verschisdenen Frequanzebhingigkeit
br Hohe hei dan eingelinen Habdaohten,



;::J_lngesichts der erhebl:l.cheﬁ Schwierigkeliten, die der Laufzeit-
}Emeasung auf Kurzwelle sntgegenstehen, erhebt sich die Frage,

F ob eine Weiterarbeit auf die sem Geble$ sich ilberhavpt lohnt.
Demgegeniiber ist festzustellen, dass die Anwendung der Kurzwelle
 wohl die einzige Mbglichkelt darstellt, Punimavigation auf grosse
{ und grosste Entfernungen durchzufihren. Es erscheint daher berech~
tigt, jeden Weg zu versuchen, der einige Aussicht auf Erfolg bie-
' tet, oder aber auf Funknavigation ftir diese Entfermungen iber-
heupt zu verzichten, '
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