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H;.t nicht das Wirtschaftswunder die Zukunft schon in die
Gegenwart hereingeholt? Sind nicht unsere Autos und Mopeds und
die gleifenden Auslagen in den Prachtstraflen unserer Stidte der
Beweis dafiir, dafl bei uns die Zukunft schon begonnen hat?

Diese Auferlichkeiten kénnen die Befiirchtung nidht wer-

decken, daf sich hinter der schillernden Oberfliche des Wohl-
lebens bestimmter Schichten in unseren Tagen ein Abgrund
anftut, weil wir zu wenig geneigt sind, geistige und finanzielle
Investierungen fiir unsere Zukunft vorzunehmen.

In England und Frankreich ist man uns in dieser Hinsicht wesent-
lich voraus, dort nimmt man die ungcheuren Anstrengungen Rufl-
lands und das Beginnen Chinas, es ihm gleichzutun, sehr ernst.
Aber in den Vereinigten Staaten wurde eine solche Stimme wie die
des Prisidenten der Carncgie-Stiftung, Vannevar Bush, des Chefs
der amerikanischen Forschung im zweiten Weltkrieg, kaum gehdre,
der da vor cinem Kongrefausschuff vor zwei Jahren bekanntgab,
dafl dic Russen dreimal so viele Ingenieure und dreifligmal so vicle
Techniker wie dic Amerikaner im Jahre ausbilden, der davor
warnte, dic russische Ausbildung zu unterschiitzen, der feststellte, dafl
der geachtetste und gleichzeitig der weitaus bestbezahlteste Stand
in Ruflland der Lehrerstand sei — ganz im Gegenteil zu Amerika
— und der ausrief: ,der weiche Punkt der gesamten amerikani-
schen Innenpolitik ist die Schule.“
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Vor cinem halben Jahr plotzlich bebte die Erde in den Vereinigten
Staaten, da wurde offenbar, daft der Vorstof in den Weltenraum
gelungen war, ein Wunschtraum der Menschen. Nein, seien wir
ganz chrlich, das Fliegen war cin Wunschtraum der Menschen, er
ist erfiille worden; den Vorstof in den Weltenraum haben sich die
Menschen cigentlich gar nicht gewiinscht. Das wilre viel zu ver-
messen gewesen, das hat kaum jemand fiir moglich gehalten. Also
es wurde offenbar, dafl dieses fast iiber das menschliche Vorstel-
lungsvermégen Hinausgehende von ciner anderen als der amerika-
nischen Nation, ausgerechnet von dem grofien Rivalen, erreicht
worden ist. Kurz hinterher geschah ctwas Ahnliches. Auch der Griff
nach dem Feuer der Sonne und der Sterne gelang, die Zihmung
der Wasserstoffbombe, der crste Schritt zur Verwendung der
Wasserstoffusion fiir friedliche Zwedke anstatt fiir schreckliche
Verheerungen. Ich nannte cinmal dieses Ziel, das Urfeuer des
Universums den Menschen dienstbar zu machen, ,die zweite Pro-
metheische Tat®. Ist es nicht tragisch, da die amerikanische
Regierung auf Grund bestchender Vertrige die englische Regicrung
veranlaBte, die Bekanntgabe der grofen englischen Entdeckung
um vier Monate herauszuschicben, damit das amerikanische Volk
cin paar Monate lang vor dem Schrecken bewahrt wurde, dafl die
beiden groRten technischen Fortschritte, die die Menschheit je viel-
leicht tun kann: der Vorstof} in den Raum, der bisher den Sternen
vorbehalten war, und das Herunterholen ihres Feuers auf die Erde,
beides von andersn Nationen als der fithrenden Wel, als sich die
Amerikaner empfanden, geschafft wurde? Haben sie selbst noch
diesc Vorstellung von sich?

Das Erdbeben hat in Amerika, und das ist gut, zumindest zur
Selbsterkenntnis gefihrt, Es bleibt dahingestellt, wic weit mit
nachhaltiger Wirkung Folgerungen gezogen werden. Walter Lipp-
mann schrieb am 15. Februar 1958:

JDic Konzeption unserer Rolle, wie wir sie in den Nadh-
kricgsiabren gebildet baben, ging von der grundlegenden
Voraussetzung der Uberlegenheit der von den Vereinigten
Staaten gefiibrten westlichen Gesellschaft aus.
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Das war eine T atsadbe, aber es war eine voriibergebende Tat-
sache. Wir miissen unser Denken jetzt darauf einstellen, daf
wir eine gleiche, nicht aber eine hochste Madht sind. Wir
miissen einen breiten Weg einschlagen, wir miissen das ameri-
kanische Erziehungswesen umwandeln, das im Durchschnitt
und im grofen und ganzen an Qualitit in der gleichen Weise
abnimmt, wie die Quanutit der zu Erziehungen zunimmt.
Im amerikanischen Erziehungswesen herrscht die verhingnis-
volle Tendenz, immer mehr Studenten und Schiiler in einem
immer kleiner werdenden Teil der groflen Disziplinen as-
zubilden, die einen gebildeten Menschen ausmachen. Woriiber
wir uns Sorgen machen, ist, dafl wir mit einem sinkenden
Niveau des Erziehungswesens, mit der Vulgarisierung des kul-
turellen Standards in unserer Gesellschaft zu einem grofien,
aber zweitklassigen Volk herabsinken — fett, philisterbaft
und genupsiichtig.”

Sind die Worte dieses amerikanischen Journalisten nicht viel zu
hart? Investiert Amerika nicht wirklich viel fiir seine Zukunft? Tut
es nicht zehn- oder hundertmal so viel fiir die Forschung wie wir?
Hat es nicht bewundernswerte Universititen und Colleges? Ist es
nicht so, dafl in Amerika jedes Kind, das befihigt ist, studieren
kann, so dal man mit Recht sagt, da man selbst mit cinem
Niagara von Dollars kein hochbegabtes Kind aus den minder-
bemittelten Volksschichten finden kdnne, das nicht schon auf den
Weg nach oben gebradit ist? Bewundern wir nicht Amerika gerade
deshalb, weil es nicht, wie jeder Kommunist glauben muf}, als
kapitalistisches Land nur den Kindern der Wohlhabenden den
Aufstieg ermdglicht und damit insofern mit Rufiland gleichstcht?
Der grofle Unterschied zu Rufiland, dafl dort 60 Prozent aller Stu-
denten Naturwissenschaften und Technik studieren, in Amerika
nur 8 Prozent ist ja irgendwic auch ein Beweis fiir die Freiheit
des Westens und den Zwang im Osten, so notwendig nun auch
die wesentlich stirkere Férderung des Studiums dieser Disziplinen
in den Vereinigten Staaten geworden ist. Von uns aus geschen
sind die Worte des Journalisten Lippmann zu hart. Und doch,
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wieviel Adyung muf man der Haltung cines Volkes ent-
gegenbringen, das diesen und andere Manner mit der gro ften
Schiirfe sagen lift, dap der Mc. Carthyismus mit seiner Ver-
folgung der Professoren und iiberhaupt der Gelebrten und
Wissenschaftler ein Ungliide war, das zumindest dariiber
diskutiert, daP es den Weg zuriickgeben muf zu einer grofe-
ren Einfachheit des Lebens, zu weniger Wertshitzung des
nur materiellen Wobllebens, zu mebr Aditung wor den
Kampfern des Geistes.

Gibt es denn bei uns auch solche Stimmen? Wer warnt hier vor
den Auferlichkeiten des Wirtschaftswunders?

Tatsache ist leider, daBl wir scit Jahren zu schr dem Heute leben,
daf wir zu stark versiumt haben, diejenigen Uberlegungen an-
zustellen, dic allein cine Wirtschaft sichern kdnnen, die auch noch
hinter dem Scheitelpunkt dieser Konjunkturwelle — und der ist
unzweifelhaft iiberschritten — die Absatzmirkte behaupten kann.
England hat jahrelang Hunderte von Millionen fiir die Atom-
forschung ausgegeben. Es baut jetze fiir 11 Milliarden DM Atom-
krafewerke grofter Leistung und steht fiir den Export dieser
Anlagen fast konkurrenzlos in der Welt da, so dafl in der Wirt-
schaft der Vereinigten Staaten sich schirfste Kritik an den cigenen
nicht ausreichenden Arbeiten erhoben hat. Frankreich hat im letz-
ten Jahr 1 Milliarde DM fiir Atomforschung ausgegeben. Einige
der Abgeordneten unseres Landtages waren kiirzlich in cinem der
drei hochmodernen franzdsischen Atomforschungszentren. Es baut
fiir 6,5 Milliarden DM Atomkraftwerke und hat im eigenen Land
bisher 1500 Uranfundstellen entdeckr, die die Erzeugung des gan-
zen bendtigten elektrischen Stromes Frankreichs fiir unvorstellbar
lange Zeiten sichern. In Deutschland ist bisher kein cinziges grofies
Atomkraftwerk bestellt worden. Kommt ein Regierungsvertretet
aus cinem der Entwicklungslinder zu den groflen Firmen der deut-
schen Elcktroindustrie mit der Bitte, das neueste von ihr fiir ein
deutsches Elektrizitdtsversorgungsunternchmen errichtete  Atom-
kraftwerk zu besuchen, so mufl die Antwort lauten: ,,Wir haben
noch keines in Auftrag bekommen, geschweige denn cines gebaut.®
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Der Mann kam aus Sympathie fiir Deutschland. Er muf seine Be-
stellung doch wieder bei unseren Nachbarn aufgeben, deren natio-
nalisierte Stromversorgungsunternehmen ganz friih das Risiko auf
sich nahmen, solche Bestellungen zu erteilen. Warum fassen bei uns
nicht gerade diejenigen, dic fiir die freic Wirtschaft sind, den Ent-
schluf}, aus Selbstdisziplin und zur Erhaltung der von ihnen vertei-
digten Wirtschaftsform freiwillig und gemeinsam unter sich dafiir
zu sorgen, dafl die dringend erforderlichen Bestellungen auf Atom-
kraftwerke in Deutschland, dessen Kraftwerke nicht nationalisiert
sind, von ihnen erteilt werden. Sic miifiten es zwingend nétig tun,
nicht etwa, weil uns cine Energicliicke akur droht — das ist cine
Uberlegung auf lingere Sicht —, sondern weil Dampfkraftwerke
alter Art kaum noch exportiert werden kdnnen, nachdem Kraft-
werke auf dem Markt angeboten werden mit der gleichen Leistung
wic das grofite deutsche, das Goldberg-Werk bei Kéln, aber nur
mit cinem Brennstoffverbrauch von 400 kg Uran 235 im ganzen

Jahr.

Wir stchen im Schiffbau immer abwedhselnd mit Japan und Italien
an zweiter Stelle in der Welt. Jetzt bauen andere Vélker atom-
angetriebene Schiffe, dic in einigen Jahren der Scefahrt ihren
Stempel aufdriiken werden. Der deutsche Schiffsexport, 50 Pro-
zent der Schiffbauproduktion, ist in grofiter Gefahr.,

In diesem Jahr fliegen zum ersten Male genau so viele Menschen
iiber den Ozean wie die Uberquerung mit dem Schiff vornchmen.
In Amerika ist die Leistung des Flugzeugs, nach Fluggastmeilen
gerechnet, im Passagierverkehr jetzt an erster Stelle vor dem Eisen-
bahn- und Autobusverkehr. Deutschland hat sich nicht entschlossen,
sich um die zivile Luftfahrt, um den Bau von Passagierflugzeugen
zu bemiihen, ganz im Gegensatz zur Weimarer Republik, dic auf
diesem Gebiete mit der ,,Ju 52“ fithrend in der Welt war.

Meine Vorschlige, dic auslindischen Flugzeuge fiir die Lufthansa
nur zu kaufen, wenn gleichzeitig cine Lizenz genommen wird
und vom zchnten Stiidk ab der Bau in Deutschland erfolgt, wurden
lachelnd zuriickgewiesen. In der Flugzeugindustrie der Ostzonc
sind z. Z. 22000 Menschen beschiftigt. Professor Bade, frither
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geschehen. Berithmte deutsche Mediziner, dic aus der Zone zuriick-

kommen, berichten iiber die besondere Forderung der modernen
medizinischen Wissenschaft.

Das Volk in der Zone hungert, die Anziige sind rmlich, ein
Paar Schuhe kostet sehr viel — und keine Hoffnung, daf sich cin
Hauch von Freihcit regen diirfte — aber mit Zwang und Gewalt
werden Mittel fiir Forschung und Zukunftsentwidilungen frei-
gemacht, und tatsichlich, es lift sich etwas errcichen.

Hier haben wir cine der bitteren Erkenntnisse dieses Jahres. Die
Hoffnung der Demokraten war jahrzehntelang, daf grofie geistige
Leistungen nur auf dem Boden der Freiheit entstchen kdnnen.
Hitlers Regiment, seine Untaten und Miferfolge schienen diese
feste Uberzeugung der freiheitlicbenden Menschen in der Wele zu
untermauern. Durch dic Vertreibung vieler schopferischer Men-
schen in seiner Zeit sanken die deutschen Publikationen auf dem
Gebiete der modernen Physik von 60 Prozent in der cinschliigigen
Literatur der Welt im Jahre 1929 auf nur 5 Prozent 1936 zuriick.
Wenn schon etwas technisch Bedeutsames im Dritten Reich geschah,
so muflte es sehr hiufig gegen den Diktator durchgefiihrt werden,
das bekannteste Beispicl sind die Diisenflugzeuge. Aber die sub-
tileren Methoden des Ostens haben es erméglicht, dafl dort nun
trotz Dikratur grofle Leistungen auf dem Gebicte der Naturwissen-
schaften und der Technik hervorgebracht werden kdnnen.

Stebt auch uns der grofe Schock bevor?

Uber den ,Sputnik® hat mancher bei uns gelichelt. Das licgt so
furchtbar weit ab von dem, was uns zuginglich ist oder uns inter-
essiert, Vicle haben sich mit dem Witz getréstet, daf der ,Sput-
nik“ und der ,Spiitnik® sich ja da oben dodh nur deutsch unter-
halten kénnten. Hat nicht ciner der Ruflandheimkehrer jetzt
gesagt: ,Hinter dem Berge wohnen auch noch Leute?

Welche Reaktionen werden die sich andeutenden Versuche des
Ostens, uns auf einigen speziellen Gebicten zu iiberrunden, bei uns
auslosen. Ich spreche es offen aus: ich habe etwas Sorge um dic
Stimmung bei unserer studentischen Jugend, bei unseren Forschern
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und Wissenschaftlern, die entstehen kann, wenn sie erkennen wer-
den, da88 nidit nur Amerika und Rufland uns da\'f)ngclaufen und
England und Frankreich uns auf wichtigen Gebieten iiberlegen
sind, sondern auch die sogenannte DDR unter Umstidnden bessere
Arbeitsmoglichkeiten, grofere Entfaltungsmdglichkeiten fiir be-
stimmte technische oder naturwissenschaftliche Leistungen bicten
sollte? Moglich ist das, es braucht nicht unbedingt so zu kommen —
dann nimlics nicht, wenn Herr Ulbricht zu viel in ,Stalinismus*
macht.

Nur cin Beispicl fiir Gefahren in der angedeuteten Richtung, die
sich abzuzcichnen beginnen.

Der Landtag Nordrhein-Westfalens bat auf meine Vor-
schlige hin vor Jabren die Deutsche Versuchsanstalt fiir Luft-
fabrt wieder begriindet, wir haben etwa 400 Forscher und
Wissenschaftler in 15 Instituten wieder gesammelt, sie viel-
fach aus dem Ausland zuriickgeholt.

Der Bund hat sich bis vor kurzem an den Investicrungen nicht be-
teiligt. Infolge der Stagnation im Aufbau schien cine Krise iiber
die Anstalt hereinzubrechen und mancher tiberlegr:  Mufl ich niche
wieder ins Ausland gchen, um auf dem Gebiete, das meine Lebens-
arbeit ist, dort erfolgreich weiter wirken zu kdnnen?“ Bei uns
also mitten im Wirtschaftswunder Krisen in den wichtigsten
Forschungsstiitten aus Mangel an Unterstiitzung und die bange
Frage: ,Muf ich wieder ins Ausland gehen?®

Diese Fragestellung ist iibrigens kennzeichnend fiir eine sehr wich-
tige Tatsache. In der Zeit der zweiten industriellen Revolution ist
es ungeheuer anzichend — geradezu ein magischer Zwang wird
auf diejenigen ausgeiibt, die dazu fihig sind — auf den modernen
Gebieten ctwas Schopferisches zu leisten.

Bei uns werden die Technik und die Naturwissenschaften in be-
stimmten Kreisen wenig geschitzt. Mancher méchte einen kiinst-
lichen Gegensatz zwischen den Geistes- und den Naturwissenschaf-
ten konstruieren. Er mdchte diejenigen, dic sich der Naturwissen-
schaft und der Technik widmen und diejenigen, dic sich férdern,
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als , Technokraten® bezeichnen. Man soll keinen kiinstlichen Gegen-
satz zwischen Natur- und Geisteswissenschaften konstruicren, denn
den gibt es nicht. In dem Verlangen des Philosophen nach Erkennt-
nis stecke ganz genau dasselbe innere Gesetz der Wissenschaft wie
in der Suche des Physikers nach cinem neuen Naturzusammenhang,
das Streben nach dem Erkennen der Wahrheit. Nicht umsonst hat
einer unserer bedeutenden Physiker, Prof. v. Weizsidker, kiirzlich
cinen Lehrstuhl fiir Philosophie an der Hamburger Universitit
iibernommen. Wenn man sich grofe Namen der Wissenschaft vor
Augen hilt, angefangen von Leibniz iiber Goethe, Humboldt, bis
zu Einstein und Max Plandk, dann weifl man um das Wirken
des schopferischen Geistes auf beiden Gebicten, dem der Nartur-
wissenschaften und der Geisteswissenschaften zugleich,

Ich sprach von der Anzichungskraft der modernen Naturwissen-
schaft auf diejenigen, die sich ihr mit Leidenschaft widmen. Diese
Minner streben nicht nach duflerem Glanz, nicht nach materiellen
Giitern, aber sic sind ganz verbunden dem Faszinierenden der
schopferischen Méglichkeiten. Man geht ins Ausland, wenn man
nur dort in scinem Fachgebiet, mag cs sich dabei um Kernphysik,
Acrodynamik oder die Konstruktion von Gasturbinen, um Biolo-
gie oder Medizin handeln, besser wirken kann. Die Besten aus der
jungen Generation dringen sich in die Laboratorien, an deren
Spitze cin grofler Gelehrter steht. Ich kenne den Geist in diesen
Wirkungsstitten, es ist ein guter Geist, ein kamecradschaftlicher.
Nicht das Egozentrische ist Trumpf. Man ist bescheiden, wenn
man auch stolz ist auf die Gruppe, in der man wirke. Ist das nicht
etwas schr Schones?

In fritheren Jahrzehnten und Jahrhunderten driingte sich dic Bliite
der Nation hiufig an erster Stelle zum Dienst am Hofe oder in der
Uniform. Da gab es dic dufieren Ehren, der Stand stand iiber allen
anderen. Man glaubte, fiir die Zukunft des Volkes dort eintreten
zu sollen. Das war dic Zcit, in der kricgerische Eroberungen glor-
reich erschienen.

Jetzt sind wir in die Zcit der Eroberung von Provinzen des Geistes
eingetreten, und zu den Stdtten des Friedens, wo dicse Eroberun-
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gen stattfinden, in die Laboratorien und Hérsile, dr.iingt sich heute
die Bliite der Nationen. Wir sollten unsere Lchrcl: in den Schulen
ganz herzlich bitten, diesen grofen Unterschied zwnid1cn heute und
damals unserer jungen Generation vor Augen zu fithren.

Wic oft wird da im Geschichtsunterricht crzihlt:. »Die Voraussct-
zung fiir die Erhaltung der Macht dieses oder Jcncs'Staates war
der Besitz ciner seebeherrschenden Flotte.“ Als Spaniens érmada
scheiterte, sank seine Stellung, Napoleons Traum zerl?radi in Tra-
falgar, Englands Flotte allein begriindete das Empire.

Heute wird das Anschen und viel mechr noch die Existenz cines
Volkes von seinen Laboratorien getragen, wenn das offizielle
Deutschland der in mancher Hinsicht etwas unrealistischen N;}ch-
kriegszeit das auch noch nicht iiberall glaubt. Ist es nicht kennzeich-
nend, daB ein Volk dic neue Situation besonders gut erkannt hat,
nimlich England? Mit grofiter Verbissenheit und bestem Erfolg
hat sich diese Nation umgestellt vom Herrschen durch Flotte und
Imperialismus auf Commonwealthideen und Forschung, Durch erst-
klassige naturwissenschaftlich-technische Leistungen, durc.h fru:.c.l-
lichen geistigen Wettbewerb hat England dic Palm_e des Sieges fiir
die englische Wissenschaft nach dem Kriege in vielen Fillen er-
rungen. Dafiir hat es Opfer gebracht: es hat lange nicht so schone
Autos wic wir, — cs fahren driiben eine Menge alter Wagen
herum —, Autobahnen hat es gar keine, die Strafen sind eng und
alt. Trotzdem hat man im Jahr dort nur 5000 Verkehrstote, wih-
rend wir es auf 13000 Getdtete im Jahr gebracht haben. Die
Wohnverhiltnisse in England sind nicht besonders gut, der ganze
Lebensstil atmet wenig vom wohlhabenden Empfinden unseres
Erfolgbiirgers des Jahres 1958. Man hat in England die Lebens-
mittelkarten linger beibehalten als hier, man hat den Giirtel enger
geschnallr, aber man hat fiir die Zukunft geopfert. In England
hat man das Tor zur Zukunft aufgemacht und auch in Frankreich,
trotz aller Fehler in Algerien.

In Amerika ist man chrlich beunruhigt, daR die Russen dieses Tor
weiter gedffnet haben kénnten als man selbst, obwohl doch Ame-
rika viel fiir Zukunftsaufgaben getan hat, nachdem sich heraus-
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stellte, dafl jeder Dollar fiir die Forschung im Mittel cine jahr-
liche Rendite von 200 Prozent crbringt.

Wir haben der Gegenwart gelebt. Wir haben die schénen
Tage eines duflerlichen Wobllebens mit Reisefieber und Ma-
nagerkrankheit herbeigewiinscht und herbeigelolt. Webe,
wenn wir dadurds die Zukunft verloren hittent

Gehért es eigentlich zu den unmittelbaren Fragen der Politik, auf
diesem komplizierten Felde mitzuwirken? Was kann denn der
Staat, was kann cin Parlament fiir die Forschung tun? Ist es nicht
eine Sache der Gelehrten allein, sich ihrer Wissenschaft zy widmen?
Frither war das tatsidilich der Fall: Robert Koch hat mit cinem
kleinen Mikroskop den Tuberkelbazillus entdecke, Behring, als cin-
facher Militdrarzt, den Diphthericerreger. Diesen Leuten brauchte
der Staat niche zu helfen und er hat ihnen auch nicht gehol-
fen. Politik und Parlament nahmen von ihrem Wirken keine
Notiz. Warum muf} das jetze anders sein? Einfach deshalb, weil
heute ein modernes Mikroskop, nimlich cin Elektronenmikroskop,
100000 DM kostet, cin Atomforschungszentrum unter ein paar
hundert Millionen DM niche geplant werden kann und cin cinziges
Riesen-Synchrotron, wie man es zum Erzeugen von Mesonen —
Bausteinen der Atomkerne aus dem elektrischen Kraftfeld heraus —
braudht, als Einzelgerit allein cin paar hundert Millionen DM
kostet.

Fiir die Forschung sind also heute Riesensummen  erforderlich.
Wenn man sie nun bereitstellt, hat man davon cinen Nutzen fiir
alle, dient so etwas der allgemeinen Wohlfahrt, wie Leibniz sich
in seiner Griindungsurkunde der Preuischen Akademie der Wis-
senschaften ausdriickte? Kann der Staar in positivem Sinne Wis-
senschaft férdern und aufbauen? Lifle sidy ctwas fiir dic All-
gemeinheit erreichen, wenn der Staat ein Biindnis mit der For-
schung eingeht?

In Deutschland geschicht zwar viel zu wenig, wenn man aber an-
fingt, stellt sich sofort heraus, welch grofie Moglichkeiten vor-
handen sind. In Nordrhein-Westfalen ist, wenn auch mit verhilt-
nismifig kleinen Summen, wenigstens angefangen worden.
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Die Landesregicrung hat in ihrer Regicrungserklirung als cines
ihrer Zicle die Begriindung cines grofien At?mforsc?wngszcm{ums
bekanntgegeben. Obwohl es nicht ganz c.u.lfach ist, auf cinem
Gebict, auf dem uns jahrelang jede Bct'an.guxfg vcrbotc'n war,
Arbeitsgruppen zusammenzufihren, sind wir jetze soweit, dafl
dic Baupline fiir 14 Institute in voller Arbeit sind, und zwar:

Institut fiir Kernverschmelzung, Leiter Prof. Fucks (Techn.
Hodhschule Aachen), .

Institut fiir Isotopentrennung, Leiter Prof. Groth (Univer-

sitit Bonn),
Institut fiir Wissenschaftliches Apparatewesen, Leiter Dr.-
Ing. Beyerle (Techn. Hochschule Aachen),

Institut fiir Reaktorelemente und Flugzengtriebwerke, Leiter
Prof. Quick (Techn, Hochschule Aachen),

Institut fiir Medizin, Leiter Prof. Knipping (Universitit
Koln),

Institut fiir Biologie, Leiter Prof. Strugger (Universitit
Miinster),

Institut fiir Transurandhemie, Leiter Prof. Knappwost (Uni-
versitit Tiibingen),

Institut fiir Radiochemie, Leiter Dozent Dr. Lindner (Techn.
Hochschule Goteborg),

Institut fiir Reaktorwerkstoffe, Leiter Prof. Bollenrath,
Prof. Kersten, Prof. Leibfried, Prof. Liicke (Technische
Hochschule Aachen);

fiir die Institute fiir Kerntechnik, Kernchemie, Neutronenphysik,
MeR- und Regeltechnik und Dokumentation stehen Berufungen
bevor. Die beiden Forschungsreaktoren sind im Bau, und an der
Baustelle in Jiilich selbst werden alle Vorbereitungen fiir die Er-
richrung dieser wichtigen Forschungsstitte geschaffen, die voll und
ganz — und das ist das Bedeutungsvolle — unter dem Gesichts-
punkt der unabdingbaren Freiheit der wissenschaftlien For-
schung, losgelost vom Staatsdirigismus, steht. (Bilder 1, 2, 3.)
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Als ein zweites Forschungszentrum mit 15 Instituten ist im vorigen
Jahr die schon erwihnte Deutsche Versuchsanstale fiir Luftfahrt
ihrer Bestimmung iibergeben worden, deren Arbeitsgruppen unter
grofer Opferwilligkeit der wissenschaftlichen Mitarbeiter, finan-
ziell fast allein gestiitzt auf das Land, aufgebaut worden sind
(Bilder 4, 5, 6) 1912 bereits wurde dic Deutsche Versuchsanstalt
fiir Luftfahrt (DVL) gegriindet. Uber 45 Jahre lang hat die DVL
wesentliches fiir Luftfahreforschung und Luftfahrtindustrie getan.
In der Rechtsform des eingetragenen Vercins faflt sie die Firmen
der deutschen Luftfahrtindustrie zusammen. Der Krieg hat dic
DVL fast tédlich getroffen, nahezu alle Forschungseinrichtungen
gingen in den grofien Anlagen in Berlin-Adlersdorf verloren.
Einem Manne ist es zu verdanken, daf die Tradition der DVL er-
halten blieb und die Anstalt wieder errichtet wurde, dem Vor-
sitzenden ihres Aufsichtsausschusses, Prof. Seewald, der lange
Jahre ihr leitender Direktor war. Von seinem Lehrstuhl in Aachen
aus gelang es thm 1950, die Unterstiitzung des Landes Nordrhein-
Westfalen zu gewinnen, dann auch dic Mitwirkung der Bayeri-
schen Regierung und der Bundesregierung, und jetzt besitzt dic
DVL wieder 15 Institute mit iiber 400 Mitarbeitern in Aachen,
Berlin, Miinchen, Freiburg und Bonn. Die Leiter der Institute sind:

Prof. Naumann, Institut fiir angewandte Gasdynamik,

Prof. Ebner, Institut fiir Festigkeit,

Prof. Bollenrath, Institut fiir Werkstofforschung,

Prof. Ruff, Institut fiir Flugmedizin,

Dr.-Ing. Ulbricht, Institut fiir Flugfunk und Mikrowellen,

Prof. Spengler, Institut fiir Flugtreib- und Schmierstoffe,

Prof. Quick, Institut fiir Steuer- und Regeltechnik,

Prof. Leist, Institut fiir Strahlantriebe,

Dr.~Ing. Debn (z. Z.), Institut fiir Thermodynamik,

Prof. Lithrenbaum, Institut fiir Tricbwerkdynamik,

Prof. Oswatitsch, Institut fiir theoretische Gasdynamik,

Prof. Gértler, Institut fiir angewandte Mathematik und

Medhanik,
Dr.-Ing. Fingado, Institut fiir Flugmechanik,
Prof. Wille, Institut fiir Turbulenzforschung.
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Der Vorstand bestche aus den Herren:

Prof. Quick, Prof. Ebner, Dr. Stock, Prof. Ruff, Dr.Ulbricht,
der Vorsitzende des Aufsichtsausschusses ist jetzt

Direktor Dipl.-Ing. Frydag.
Zu den bisher zur Verfiigung gestellten Mitteln trugen bei: Nord-
rhein-Westfalen mit 58 Prozent — es stellte 84 Prozent der In-
vesticrungssummen — der Bund mit 37 Prozent, Bayern mit
5 Prozent.
Voller Hoffnung kehrten bedeutende Wissenschaftler aus dem
Ausland zuriidk. Jiingere Menschen schlossen sich den neuen Ar-
beitsgruppen an. Der Nachwuchs aus den Hochschulen betrachtete
es wie frilher als eine Auszeichnung, in der DVL zu wirken, aber
bisher blieb die lang erwartete, unbedingt notwendige grofiziigige
Hilfe des Bundes, von Anfangsbetriigen abgeschen, aus.
Die franzssische Luftfahrtforschungsanstalt ,ONERA®, die mit
der DVL in etwa verglichen werden kann, hat einen Jahreshaus-
halt von 50 Millionen DM, der voll vom Staat getragen wird. Der
Etat der DVL fiir das Jahr 1957 betrug etwa 6 Millionen DM.
Sicher ist, ohne die Hilfe des Bundes kann auf gar keinen Fall die
Luftfahrtforschung zu dem Umfange ausgebaut werden, der auf
diesem wichtigen Gebict heute notwendig ist.

Vor zwei Jahren wurde das einzige deutsche Forschungsinstitut fiir
Rationalisierung (Bild 7) erdffnet, das schon grofie Ersparnis-
méglichkeiten in der Industric, allein durch Erfahrungsaustausch,
nachgewiesen hat. Fiir eine bestimmte Produktion, nimlich die
von Gesenken, konnte 22 Firmen eine durchschnittliche Ersparnis-
mdglichkeit von 60 Prozent, bei der Produktion von Zahnridern
konnte 20 Firmen eine solche von 50 Prozent nachgewiesen wer-
den. Grofe Reserven wirtschaftlicher Kraft lassen sich erschliefen:
cin Gesichtspunkt, der gerade bei sinkender Konjunktur und schir-
ferer Konkurrenz auf dem Weltmarke von grofler Bedeurung ist.
Auch eines der modernsten europiischen Institute fiir Radioastro-
nomie (Bild 8) hat auf dem Stodkert bei Miinstereifel seine Arbeit
aufgenommen. Im Mirz 1958 ist das einzige Forschungsinstitut
fir Binnenschiffbau (Bild 9), das sich schon crfreuliche inter-
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Bild 1 Lageplan des nordrbeir filisiben A

1 Forschingsreaktor ,, Merlin™
2 Materialprilfreaktor ,,Dido*
3 Institut flir Neutronenpbysik
4 Institut fiir Kernserschmelung
5 Institut fur Isotopentrennung

6 Institut flir Wissenschafthebes Apparatenesen

7 Institut fiir Reaktorele wnd Fli

rums Jilich

BIeH
8 Institut fur Medizin
9 Institut fiir Biologie

10 Institut fiir Dokumentation

2

11 Institut fiir Mefi- und Regeltechmk in Atomanlagen

12 Institut flir Transurancheme
13 Institut fiir Chemie
14 Institut flir Reaktorserkstoffe
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Bild 2 Modell des ,Merlin**-Reaktors
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Bild 4 Institut fur Festigheit der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfabre in Essen (DVL)
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Bild 9 17 buffsbau in Duisburg

Bild 10 Nesbanentwurf des Institutes fiir Spektrochemie und angewandfe Spektroskopic
in Dortmund

Bild 8 Radiateleskop auf dem Stockers bei Mimstereifel
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Bild 13 Zyklotronbans des Instituts fiir Strablen- wnd Kernphystk der Universitdt Bonn
Bild 11
Modell des Neubaues fiir das
Max-Planck-Institut fiir Bild 14 Institus fiir Ziegelforschimg e, 1°, in Fissen
Ernibringsphysiologie in
Dortriund

Bild 12

Synchro-Zyklotron sm
Institut fiir Strablen- 1nd
Kernplysik

der Universitit Bomn
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. ” . . , .
Integrieraniage des Instituts fiir instrumentelle Matbematik der Universitat in Bonn Bild 17 Sebweiftectnische Lebr- snd Versuchsanstals Duisburg

Verderansicht (Modellaufnabme) des im Bau befindlichen neuen Gebiudes fiir das
Institut fir Kunststoffverarbeitung in Industrie snd Handwerk
an der Technischen Hocbschule Aachen Bild 18  Textilforschingsanstalt Krefeld
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Bild 19 Forschingsinstis e buik an der Technischen Hochschule Aachen
1948 1949 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957

Bild 20 Deutsches Wollforsch an der Technischen Fochschule Aacben 444.300- 3.952.067- 5000000~ 5.5¢6350- 9600000, - oM
2000.000,- 4.000.000,- 5.145,000,- 6.665.569- 10.000.000,- OM

Bild 21 Bereugestellte Hausbaltsmittel des Ministerinms fur Wirtschaft wnd Verkebr
des Landes Nordrbein-Westfalen fiir Forscbung
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nationale Anerkennung erworben hat, mit seinem Erweciterungs-
bau neu erdffnet.

In Dortmund wird cin Neubau fiir das vor 6 Jahren gegriindeze
Forschungsinstitut fiir Spektroskopic (Bild 10) errichtet, und es
wird Hilfe geleistet fiir das in Dortmund schon im Bau befindliche
bedeutungsvolle Forschungsinstitut fiir Ernihrungsphysiologie der
Max-Planck-Gesellschaft (Bild 11).

Erwihnt seien hier noch folgende Institute, die mit maBgeblicher
Unterstiitzung des Landes errichtet werden konnten:

_ThhI)

)

das 30 Millionen Elektronenvolt-Syndirozyklotron im Insti-
tut fiir Strablen- und Kernphysik der Universitit Bonn
(Bilder 12 und 13),

das Institut fiir Ziegeleiforschung e. V. in Essen (Bild 14),

das Institut fiir Glimmlichtforschung in Kéln,

das Institut fiir instrumentelle Mathematik an der Universi-
tit in Bonn mit mehreren Groflrechenanlagen (Bild 15),

das Institut fiir Kunststoffverarbeitung in Industrie und
Handwerk an der Techn. Hochschule Aachen (Bild 16),

die Schweiftechnische Lebr- und Versuchsanstalt Duisburg
(Bild 17),

die Textilforschungsanstalt Krefeld mit ihrem Neubau
(Bild 18),

das Forschungsinstitut Verfabrenstechnik an der Tedbnischen
Hochschule Aadben (Bild 19),

das Dentsche Wollforschungsinstitut an der Tedinischen
Hochschule Aachen (Bild 20).
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In den Sitzungen der Arbeitsgemeinschaft fiir Forschung des Lan-
des Nordrhein-Westfalen sind bisher insgesamt ctwa 40 ncuc
Forschungsinstitute angeregt worden, die alle entweder fertig-
gestellt sind oder sich in Vorbereitung befinden. An den bestchen-
den Forschungsinstituten der Universititen, der Technischen Hodh-
schule, an den Max-Planck-Instituten und Zhalichen wissenschaft-
lichen Einrichtungen sind mit Hilfe der Forschungsmittel des

Bild 24 Gegendiberstellung der beantragten und beulligten Forschingsmittel beasm Ministerium fiir
Wirtschaft wnd Verkebr des Landes Nordrbein-Westfalen in den Jabren 1952 bis 1957
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Landes bisher 1500 wichtige Forschungsaufgaben durchgefiihre
worden, deren Ergebnisse in bisher 500 verdffentlichten For-
schungsberichten*) vorgelegt wurden.

Im Zuge des wirtschaftlichen Neuaufbaues nach der Wihrungs-
reform wurde vom damaligen Wirtschaftsminister Prof. Nélting
im Jahre 1948 zum ersten Male der Landtag veranlaflt, fiir
die Férderung der naturwissenschaftlich-technischen Forschung
400 000,— DM zur Verfiigung zu stellen. Dieser Haushaltsansarz
wurde bereits im Jahre 1949 auf 2 Millionen DM, im Jahre 1950
auf rd. 4 Millionen DM und nach weiteren Erhhungen auf rd.
10 Millichen DM in den beiden Jahren 1956 und 1957 auf 20 Mil-
lionen DM fiir 1958/59 gesteigert. Die Entwicklung dieses Haus-
haltstitels bis 1957 ist als Bild 21 dargestellt.

Dic graphische Darstellung Bild 22 zeigt den Einsatz dieser Mittel
auf den verschiedensten Forschungsgebieten.

Dic Schwerpunktbildung auf den verschiedenen Forschungsgebie-

ten ist aus den Summen fiir reine Forschungsaufgaben erkennbar.
Als Schliisselgebict, das fiir die anderen Gebiete neue Erkennt-
nisse in besonderem Mafle erarbeitet und dadurch auf diese be-
fruchtend einwirkt, wie auch, um den gewaltigen Vorsprung des
Auslandes wenigstens teilweise aufzuholen, wenn sic fiir die hei-
mische Industric kiinftig arbeiten soll, ist die Luftfahrtforschung
anzuschen. Fiir Nordrhein-Westfalen ist sodann das Forschungs-
gebiet des Eisenhiittenwesens und des Bergbaues von besonderer
Bedeutung. Auch treten aus der Problemstellung der heimischen
Industrie die Fachgebicte Chemie, Elektrotechnik und Maschinen-
bau in den Vordergrund. Das Forschungsgebiet der Textilwirt-
schaft wurde entsprechend seiner Bedeutung fiir die Beschiiftigten-
zahl ebenfalls schwerpunkimiBig gefdrdert. Zudem ist das neu-
artige Forschungsgebiet der Funk- und Funkmeftechnik wegen
seiner kiinftigen Tragweite verstirke gefordert worden. Die grofle

. R ichte des Wi fts- und Verkehesmi i ordshein- Westhalen,
deutschen Verlag, Koln und Opladen,

20

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release

® 50-Yr 2014/04/03 : CIA-RDP81-01043R004000020005-6

bahnbrechende Entwicklung auf dem Gebier der Atomphysik
fithrte unabhingig von der Errichtung des Atomzentrums auch zu
ciner besonderen Unterstiitzung der verschicdenartigen Forschun-
gen an den Hochschulen des Landes,

In Erkenntnis der besonderen Gegebenheiten und Notwendigkeiten
der Forschungsférderung entschied der Landtag, daf im Rahmen
der generellen _w.dibestimmung die Mittel zusitzlich auch zu
den an anderer Stelle des Haushaltsplanes veranschlagten Mitteln
verwandt werden diirfen. Dabei sind insbesondere die Universi-
titen, die Technische Hochschule Aachen sowic wirtschaftswissen-
schaftliche Forschungsvorhaben hervorgehoben worden. Auf Grund
dieser haushaltsrechtlichen Mbglichkeiten konnten dic Mittel auch
wesentlich fiir den Bau neuer Forschungsinstitute verwandt werden.
Unterstiitzzend zu dem durch das Kultusministerium geférderten
Wicderaufbau der zerstdrten Forschungsstellen des Landes wurden
vom Wirtschaftsministerium insbesondere denjenigen Forschungs-
instituten durch Zurverfiigungstellung von Baumitteln geholfen,
die fiir die Wirtschaft des Landes von besonderer Bedeutung sind
und vor allem auch neuartige Forschungsgebiete erschiieen. Die
Durchfiihrung dieser Bauvorhaben war notwendig, um iiberhaupt
erst einmal die Voraussetzungen fiir die Ubernahme neuer oder
weitergehender Forschungstitigkeit zu schaffen.

Einen Uberblick iiber die durchschnittliche Gréflenordnung nor-
maler Forschungsvorhaben auf den verschiedenartigen Forschungs-
gebieten bietet das nichste Bild. Einen mafigebenden Einflufl hier-
bei haben die Anschaffungen der notwendigen Apparaturen und
Gerite, die jeweils beim Erwerb in das Eigentum des Landes iiber-
gehen (Bild 23).

Um moglichst alle Forschungsvorhaben gerecht nach ihrer Quali-
fikation und Dringlichkeit zu werten, wurden die cingegangenen
Antrige stets in ciner bezw. in zwei Sitzungen geschlossen fiir den
gesamten Zeitraum behandelt und dadurch die Einheitlichkeit bei
der Beurteilung sowie cine entsprechende Beachtung der Belange
jedes Fachgebietes gesichert.
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Die Forschungsmittel werden so eingesetzt, dafl sie nicht das Kon-
kurrenzgefiige der freien Wirtschaft becinflussen. An einzelne Fir-
men wurden deshalb nur im Anfang in kleinem Umfange und auch
hier unter Wahrung des gesamten Grundsatzes Forschungskredite
gegeben; jetzt gehen die Mittel nur noch an anerkannt gemein-
niitzige Institute.

Grundsitzlich ist darauf hinzuweisen, daf bei der Bewilligung
cines Forschungszuschusses der Forscher durch eine Auflage ver-
pflichtet wird, {iber die Arbeiten und die erziclten Ergebnisse
cinen ausfiihrlichen Bericht zu erstellen, der in einer Schriftenreihe
des Ministeriums der Offentlichkeit zur Kenntnis gebracht und in
der Fachwissenschaft zur Diskussion gestellt wird. Der Forschungs-
bericht steht gleichzeitig der interessierten Industrie zur Auswer-
tung zur Verfiigung.

Bei den Beratungen des Ausschusses st die Schwierigkeit vor allem
darin zu schen, daR die Summe der guten und dringlichen For-
schungsvorhaben die zur Verfiigung stchenden Mittel stets weit
iiberstieg. Dabei ist darauf hinzuweisen, daf durch das Vorpriif-
verfahren bereits eine Sichtung der Antriige vorausgeht und un-
wesentliche oder gelegentlich auch unsinnige Vorhaben dem Be-
ratungsausschull nicht vorgelegt werden. Das Miverhilenis zwi-
schen der Summe der zur Beurteilung vorgelegten Antriige und den
zur Verfiigung stchenden Haushaltsmitteln geht aus dem Bild 24
hervor. Die in der Gegeniiberstellung aufgefishrten Antragssummen
diirfen bereits nahezu ausnahmslos als sinnvolle und forderungs-
wiirdige Antrige angeschen werden, die nur wegen des Mangels
an Mitteln nicht gefordert werden konnten.

Nach dem letzten Bericht der Deutschen Forschungsgemeinschaft
ist der Prozentsatz der dort abgelehnten Antrige der Naturwissen-
schaft und Technik 6 bzw. 4 Prozent, wihrend die Ablechnungen
beim Wirtschafts- und Verkehrsministerium des Landes Nord-
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thein-Westfalen im Jahre 1956 = 33,5 Prozent und im Jahre 1957
= 32,3 Prozent betragen mufiten. So sind in der Beratungssitzung
vom 19. Oktober 1956 von 471 vorgelegten Antriigen 158 Vor-
haben und in der Sitzung vom 30. Oktober 1957 von 424 ins-
gesamt 137 abgelehnt bzw. um cin Jahr zuriickgestellt worden,
Insgesamt konnten im Durchschnitt der letzten 6 Jahre nur
37,7 Prozent der beantragten Summen befiirwortet werden.

Von groflem Vorteil fiir die gesamte Forschung war dic gute Zu-
sammenarbeit aller zentralen forschungsfordernden Stellen mit
dem Land und seinen Organen, die dazu fithrte, daf8 cine gute
Koordinierung der Forschungsprogramme innerhalb der Bundes-
republik erfolgte. Dadurch wurden auch Doppelarbeiten und mehr-
fache Finanzicrungen gleicher Vorhaben grundsitzlich vermieden,
soweit nicht cine mehrfache Inangriffnahme des gleichen Problems
als sachdienlich angesehen wurde. In den verschicdenartigen Schwer-
punktprogrammen der zentralen Stellen und der Landesstelle konn-
ten iibergebietliche und gebietseigene Probleme erfafit und durch-
gefithrt werden. So war naturgemif auch die Forschungsférderung
mit den Haushaltsmitteln des Ministeriums fiir Wirtschaft und
Verkehr des Landes Nordrhein-Westfalen im wesentlichen sdiwer-
punktmifig gerade aus der wirtschaftspolitischen Linic des Landes
getragen.

Ich méchte hier noch zwei neue Forschungsinstitute besonders her-
vorheben, die im letzten Jahre entstanden sind: Das Forschungs-
institut fiir Talentstudien des aus der Weimarer Zeit bekannten
Begriinders des Deutschen Studentenwerks und der Studienstif-
tung des deutschen Volkes, Dr. Reinhold Schairer, der aus sciner
freiwilligen Emigration wihrend des Dritten Reiches in den Ver-
einigten Staaten wesentliche Erkenntnisse iiber dic Wege zur For-
derung des Nachwuchses und der jungen Talente nach Deutsch-
land gebrache hat, die hier dic Diskussionen ganz auicrordentlich
befruchtet haben. Der Vorschlag, das Volkswagenwerk in cine Stif-
tung fiir Forschung und Nachwuchs zu verwandeln, stammt aus
diesem Institur.

Vor 14 Tagen trat zum ersten Male das Institut fiir internationale
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technische Zusammenarbeit an der Technischen Hochschule Aachen
mit ciner Veranstaltung an die Offentlichkeit, das sich der Auf-
gabe widmet, dic Wege und Moglidhkeiten zu erforschen, die am
besten zur Zusammenarbeit mit den Entwicklungslindern auf tech-
nischem und Ausbildungsgebiet fishren. Es sollen Freundschaften
hergestellt werden mit den Tedhnischen Hochschulen und anderen
Ausbildungsstiitten in diesen Lindern in Asien, Afrika oder Siid-
amerika. Die Kenntnis {iber den Entwicklungsstand und die Pla-
nungsabsichten in diesen fiir uns alle so bedeutsamen Staaten soll
vertieft werden.

Ungewéhnliche Ereignisse wollziehen sich in diesen Jabr-
zebnten in der Welt, von denen wir in Deutschland wuns
bisher kaum eine Vorstellung machen. Man redinet damit,
daf sidh die Bevilkerung Chinas in den niichsten 20 Jabren
von 600 anf 690 Millionen vermebre. Hier liegt einer der
grofren Mirkte der Welt. Wir beachten ibn nicht. Gewal-
tiger nodh ist die Entwicklung in Indien. Man rechnet damit,
daf sich in 20 Jabren Indiens Bevolkerung von jetzt fast
400 auf dann etwa 600 Millionen Menschen vermebrt. Ein
Markt von gleicher Bedentung wie China widhst beran.

In Indien wichst eine Nation zusammen, die uns freundschaftlich
und aufgeschlossen gegeniibersteht, sie wartet auf Hilfe und Zu-
sammenarbeit. Hilft der Westen nich, so muf ganz 2wangsliufig
dic Hilfe woanders her erbeten werden; denn ohne Mitwirken
und Hilfe der iibrigen Welt kann das Ergebnis der Entwidklung
in Indien nur Chaos, Hunger und schlieflich Kommunismus sein.
40 Prozent aller Menschen in Indien sind Kinder unter 15 Jahren.
Die mittlere Sterblichkeit liegt noch immer bei 32 Jahren. Wenn
die westliche Welt niche Opfer bringe fiir die Millionenmassen
da drauflen, wird der Westen isoliert werden und sein Schicksal
wird besiegelt sein.

Dabei bestehen groffe Moglichkeiten fiir die kiinftige Entwicklung
der Wohngebicte der hungernden Menschen. In Afrika und Asien
sind erst 7 Prozent des zur Bewisserung zur Verfiigung stehenden
Wassers genutzt, riesige neue Landflichen kénnen gewonnen wer-
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den. Der Assuanstaudamm hiitte mit einem Schlage den Hunger
in Agypten bannen kdnnen, die bisher ungenutzten 40 Prozent
des Nilwassers wiren der Bewisserung gewonnen worden, Herr
Dulles wollte das nichr, die Quittung ist bése genug.

Der landwirtschaftliche Ertrag in vielen Lindern lific sich ver-
doppeln und verdreifachen. Dic Industrialisierung kann auch den
Vélkern, die bisher im Schatten lebten, cine auskémmlidie Existenz
sichern, wenn wir ihnen, die aus der Zeit der Unterdriickung und
des Kolonialismus kommen und unserer Hilfe bediirfen, auch
wirklich helfen. Opfern wir und helfen wir, so werden cine
dauernde Freundschaft und eine stindige wirtschaftliche Verflech-
tung Dank und Lohn sein!

Nordrhein-Westfalens Landtag hat mit Aufgeschlossenheit die
Wege verfolgt, bei uns der Forschung eine Gasse zu bahnen. Vor
8 Jahren schlug ich dem damaligen Ministerprisidenten Arnold die
Griindung der Arbeitsgemeinschaft fiir Forschung vor. Sie hat in
bisher 150 Sitzungen ihrer natur- und ihrer geisteswissenschaft-
lichen Abteilung neue Wege erkannt und klare Ziele aufgestellt.
Das Parlament hat hrem Wirken ausgesprochenes Interesse ent-
gegengebracht. Thre Mitglieder haben als Dank dafiir cin umfang-
reiches Werk, ,,Aufgaben deutscher Forschung®*), geschaffen, das
fiir die Geisteswissenschaften, die Naturwissenschaften und dic
technischen Wissenschaften die dringenden Aufgaben, die an-
gepackt werden sollten, in klarer und deutlich umrissener Form
feststellt. Es ist im Auftrage des Ministerprisidenten Stcinhoff
vom Verfasser herausgegeben worden und unter anderem auch
allen Abgeordneten des Bundestags, des Landtags und allen Biblio-
theken, Volkshochschulen und Hoheren Schulen zuginglich ge-
macht worden. Auch die Verdffentlihungen der Vortrige ein-
schliefllich der Diskussionen der Arbeitsgemeinschaft fiir Forschung
des Landes Nordrhein-Westfalen gehen allen Hoheren Schulen,
Volkshochschulen und Bibliotheken zu, damit ein mdglichst wei-

* Aunfgaben Deutscher Forchorg, Band 1 .G ften®, Band 11 N haften™, Band 111
wTechk®, erschicoen im Westdeotschen Verlig Koln und Oplden
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tes Ausstrahlen des Wirkens der Wissenschaft und der Erdrterung
der Gelehrten in Rede und Gegenrede gesichert ist.

Nordrhein-Westfalen hat ganz sicher das seinige getan. Die ande-
ren deueschen Linder haben zum Teil die Verbindung zwischen
Wissenschaft und Staat niche in dhnlicher Form wie wir hier an
Rhein und Ruhr gefunden. Ministerprisident Zinn hat im For-
schungsrat des Landes Hessen eine dhnliche Einrichtung wie die
Arbeitsgemeinschaft fiir Forschung des Landes Nordrhein-West-
falen geschaffen, und auch in Niedersachsen ist cin hnlicher
Versuch unternommen worden. Im allgemeinen aber haben die
Linder die Bedeutung der Aufgabe, der Zukunft mit Hilfe der
Forschung cine Gasse zu bahnen, nicht geniigend erkannt. Dabei
1st aber eines sicher: nur, wenn die Linder alle Kraft, zu der sie
fihig sind, dafiir einsetzen, das Tor der Zukunft zu Sffnen, haben
sic die Berechtigung, den Bund um Hilfe anzugehen.

Mit grofer Sorge ist festzustellen, daBl offenbar die Vorstellung
besteht, dic russischen technischen Erfolge seien auf Fernraketen
oder Erdsatelliten beschriinkt und diese auch nur gewaltsam auf
Kosten anderer Wissenschaftsgebicte erzielt. An der Unridhtigkeit
dieser Ansicht ist jedoch nicht zu zweifeln. In den 12 Jahren scit
Kriegsende hat in der Sowjet-Union dic russische Wissenschaft,
Technik und Industrie, die noch bis zum zweiten Weltkrieg wesent-
lich hinter den westlichen Lindern zuriicklag, diesen Riidsstand auf-
geholt, und liegt zur Zeit fast in ihrer ganzen Breite in der Welt
mit in Filhrung. Ganz offensichtlich behalten dic Russen die Ge-
schwindigkeit ihres Aufstiegs zu groBerer wirtschaftlicher und in-
dustrieller Produktion, die sie im Laufe des letzten Jahrzehnts
crreiche haben, bei und die Pline, die sie hegen, scheinen durchaus
geeignet zu sein, das Tempo des Fortschritts weiter zu beschleuni-
gen. Wenn schon das Aufriidken von einer weit riickstiindigen
Position in die Spitzengruppe wihrend cines Jahrzchnts beweist,
dafl heute das Tempo des Fortschrites in der Sowjet-Union dem
der westlichen Linder weit iiberlegen ist, so spricht ferner vieles
dafiir, dafl dic Russen im Laufe der allernichsten Zeit auf den
Gebieten, wo noch Riidkstinde gegeniiber dem westlichen Stand
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vorhanden sind, diese aufholen werden und auf den Gebieten,
wo sie bereits cinen Vorsprung haben, diesen Vorsprung erweitern
werden. Die Entwicklung vieler neuer Forschungszweige hat cine
zunchmende Komplizierung der technischen Hilfsmittel und Ver-
fahren fiir die Forschung bedingt. Es ist nicht daran zu zweifeln,
dafl die neuen Arbeitsgebiete in der Physik, in der Chemie, Biolo-
gie und Technik dringend in unserem hochindustrialisicrten Lande
betrieben werden miissen.

Jedes Forschungsgebiet mu zudem auf dic Bediirfnisse und An-
forderungen Riicksicht nehmen, auf die die ihm nachstehende Indu-
strie angewiesen ist. Da der Weltmarke an industriellen Fertig-
waren heute besonders hohe Anspriiche an die Qualitit und dic
Gebrauchstiichtigkeit stellt, andererseits von Lindern, dic nicdrige
Arbeitslshne haben, starke Preisunterbietungen an der Tagesord-
nung sind, so ist cine cnergische Férderung der industrienahen
Forschung ein Gebot der Selbsterhaleung.

Die wirtschaftliche Lage ist in den vergangenen Jahren zweifellos
schwieriger geworden und es kdnnte der Gedanke auftauchen, auch
von der Forschung gewisse Einschrinkungen zu verlangen.

Ein solches Vorgeben wire aber genan das Gegenteil von
dem, was nach unserer Ansicht in einer solchen Situation
notwendig ist.

Wenn wir heute die fiir die Forschung zur Verfiigung steben-
den Gelder beschrinken wiirden, dann wire dic miihsame
Arbeit der vergangenen Jabre teilweise umsonst gewesen,

weil dann der fliissige Fortgang der Entwicklung der Forschung
parallel zu der technischen Entwidklung auf den internationalen
Mirkten fiir Deutschland unterbrochen wiirde. Gerade in Zeiten,
in denen die Schwierigkeiten und die Anspriiche des Marktes
grofler werden, ist es erforderlich, daf8 die Praxis durch ihre For-
schung den nétigen Riicdkhalt bekommt, um mit ihrer Entwidklung
auf dem Stand des Auslandes zu blciben.

Es kénnte der Standpunkt vertreten werden, daf derartige Ent-
wicklungen auf dem technischen Gebiet auch von der Industric
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selbst finanziell getragen werden miifiten. Das setzt voraus, daf
dic wissenschaftlichen Grundlagen bereits erarbeitet sind. Die Er-
arbeitung der wissenschaftlichen Grundlagen ist aber nicht nur
sclten Aufgabe einzelner Firmen, sondern an ihrer Entwidklung
ist dic gesamte Volkswirtschaft interessiert, besonders auch im
Hinblidk darauf, daf die Ergebnisse verdffentlicht und damit der
Allgemeinheit bekanntgegeben werden. Leider zu oft wird an-
genommen, dafl derartige Grundlagen bercits geniigend vorhanden

seien und daher die angewandte Forschung lediglich die Anwen- rat® geschaffen werden miisse, dem nur véllig unabhingige deutsche
dung der an sich bekannten wissenschaftlichen Grundlagen be- Wissenschaftler und Gelehrte angehdren sollten, losgeldst von jeder
treibe. Es hat sich aber auf allen Forschungsgebieten immer mehr direkten Verbindung mit dem Staat und seinen Organen, dic Lage
gezeigt, dafl gerade die Grundlagen in sehr vielen Fillen Idngst Deutschlands auf den einzelnen Forschungsgebicten — auch im
nicht ausreichen, um die fiir die Praxis notwendigen Prozesse zu Vergleich zum Ausland — zu kldren hiitten und die Wege und
beherrschen, ganz abgesehen davon, daf dieses »von-der-Hand-in- Ziele aufzeichnen sollten, nach denen man in Deutschland fiir dic
den-Mund-leben® einen Zeitverlust bringt, der die Ausnutzbarkeit Zukunft vorgehen miifite.

gegeniiber im Wettbewerb licgenden Nationen wirkungslos macht. Jetzt hat man cine Anzahl bedeutender und hochachtbarer Wissen-
Ferner ist besonders daran zu erinnern, daf eine laufende und enge schaftler gebeten, als eine beratende Kammer im Rahmen des soge-
Zusammenarbeit zwischen den verschiedenartigen Forschungs- nannten Wissenschaftsrates, der in Wirklichkeit nur eine #Clea-
gebicten norwendig ist, um zu verticften und vielseitig anwend- ring-Stelle* des Verwaltungsabkommens sein sollte, mitzuarbeiten.
baren Erkenntnissen zu gelangen. Aber das ist natiirlich nicht die erforderliche ausreichende Un-
Es ist bekannt, daf die Steuermittel zwischen dem Bund und den abhiingigkeit. Da ist zu viel Querverbindung mit den staatlichen
Landern aufgeteilt worden sind, und zwar entsprechend der Ver- Organen, und da fhcsc nun einmal 1’?“1"“’"‘.1’&‘ sich ihren Auf-
teilung der &ffentlichen Aufgaben. Die Aufgaben der Linder sind gabf.n widmen, die Gclehrfen aber ihre _?“‘ nur neben ‘.1_“"’“
fest umrissen, Da dic Kommunen fast keine eigenen Stevern er- ibrigen Aufgaben zur Verfiigung stellen kénnen, ist 2""“{‘!}5‘,““(‘8
heben konnen, geht der grofite Teil der Linderfinanzen den Stid- die Gefahr gc.gebcn, dafl der Staat und damit auch der Dirigismus
ten und Kreisen zu. Auch fast alle anderen Aufgaben sind zwangs- das Ubergewicht erhalten werden.

Jiufig: der Bau der Landstrafien, der Schulbau, die Wiedergut- Man sollte nach wie vor die Forderung aufrc?htcrhaltcn, dafl
machungen, dic Justizpflege — nur ganz wenig Mangvriermasse unabhingig von dem Vcrwaltungsabkomcn zwxsd1¢3n Bund und
bleibe iibrig — und dadurch kommt die Forschung entscheidend Lindern und dem entsprechenden Arbeitsstab, der cinen anderen
zu kurz. Namen als viel zu anspruchsvollen cines ,Deutschen Wissenschafts-

g . - o in echter ,Deutscher Forschungsrat® ge-
Wir miissen also entweder den Finanzausgleich indern — das rates crha‘ltcn ',nuﬁ’ an ecatsl » - . & d &

: N - . . s schaffen wird; dieser sollte vollig frei und nicht auf Grund von
scheint staatsrechtlich schwierig zu sein, wenngleich es das einzig . Lo éinsche und V.

e o P . Vorschriften — so kann man ja dic bisherigen Wiinsche und Vor-
Richtige wiire — oder wir miissen durch ein Verwaltungsabkom- . e beruf d

men Bundesmittel fiir die grofen Aufgaben erhalten schlidge fast nennen — vom Bundesprisidenten berufen werden.

8 & e Er sollte fiir seine eigenen Unkosten cinen cigenen Haushalt haben,

seine Mitglieder miifiten Studienreisen in dic ganze Welt nach
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dern vor ciniger Zeit geschlossen worden. Idh bedaucre allerdings
sehr, da dem Arbeitsgremium, das diese Fragen behandeln soll,
die viel zu umfassende Aufgabe cines ,Deutschen Wissenschafts-
rates® gegeben worden ist. In einer soldien Lsung stecke die Ge-
fahr eines Einflusses des entschieden abzulehnenden Staatsdirigis-
mus. Um dies zu verhindern, habe ich gefordert, daff, unabhiingig
von und neben dem notwendigen und erforderlichen Verwaltungs-
abkommen und seiner Geschiftsstelle cin ,Deutscher Forschungs-

Ein solches Verwaltungsabkommen ist zwischen Bund und Lén-
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cigenem Ermessen antreten konnen, Gutachter gegen Bezahlung
beranzichen kénnen, und sie sollten cinmal im Jahr alles, was sie
fer richdg und notwendig erkennen, unbecinfluft von jeglichen
Kriften von auflen, der Nation mitteilen.

Eine solche Einrichtung wird mit der Zeit cine schr grofle Kraft
werden Ich vergleiche einen solchen »Deutschen Forschungsrat®
S=2 mit einer flect in being®, einer grofen Flotte im fernen
Hzfen, dic allein durdh ihr bloRes Dasein entscheidende Wirkung
2os85t. Wenn ein solcher Forschungsrat einmal seine Auffassung
dzrlegz, so wird man ihm vielleicht noch niche folgen; wenn aber
zwe- oder dreimal in aufeinanderfolgenden Jahren die bedeu-
tendsten Hiupter der unabhingigen Wissenschaft sagen: ,das, was
notwendig ist, haben Staat und Parlament niche durchgefiihrt®,
dann wird sich ein Sturm in der Offentlichkeir erheben und dann
wird im Raume der Politik das Notwendige erzwungen werden.
Auch im Bundestag muf} man lernen, daR man sich den echten
Problemen der Zeit stellen mufl. Hinter den Kapiteln und Titeln
der Haushaltsberatungen mufl man die grofien Fragen aufleuchten
lassen. Das Neue, das Schépferische soll man hervorheben, wenn
auch @ber Altbekanntes sich leichter diskutieren iRt

Deutsche Parlamente, deutsche Regierungen, 1aBt eure Forscher
nicht allein, dic selbstlos fiir die Zukunft wirken! Sie haben keine
Lobbyisten, die fiir sic in den Wandelgingen herumsitzen, sie
haben keine Zeit und sind zu bescheiden, fiir sich Reklame zu
machen — deutsche Politiker, betrachtet es als eine Ehre, fiir die
Gelehrten des deutschen Volkes ¢inzutreten!

Es ist dringend zu hoffen, daf dic Auffassung von Freiheit und
Wiirde der Wissenschaft sich durchsetzt, dafl der unabhangige
deutsche Ferschungsrar kommt, der dann dic geistige Fithrung im
grofien Ringen um die Zukunft tibernchmen muB und der die not-
wendigen Voraussctzungen darlegen wird, die erforderlich sind,
um das Tor der Zukunft zu ffnen. Aber, so notwendig es ist, daft
wir wissen, welches die Aufgaben der deutschen Forschung sind,
das Tor selbst kann nur im politischen Kampf wirklich gedffnet
werden,
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Ich glaube, dafl zwej grofe Gruppen unseres Volkes in diesem
Ringen vornchmlich Einfluf nehmen werden. Einmal die arbei-
tenden Schichten: wer hat cigentlich die Zeche zuerst zu zahlen,
wenn cs mit unserer Wirtschaft niche mehr so ist, wie es uns der
Hohepunkt der Konjunktur vorgegaukelt hat? Jetze stelle cs sidy
schon heraus,

die drmeren Schichten haben die Zeche zuerst zu zahlen.
Wenn in der Energiepolitik Febler gemacht werden, dann
legt man Feierschichten ein. Audh der Rébrenarbeiter oder
der Hochofenfachmann bezablt fiir die Febldispositionen
der Wirtschaftspolitik, wenn Wer bsabteilungen stillgelegt
werden. Das wufiten die Menschen, die hart an der Arbeit
sind, schon vorber — und deshall haben sic mit einer Berei-
willigheit, mit einer Aufnabmebereitschaft, die mich persén-
lich immer wieder anf das tiefste beriihrt hat, sich 200 dem
Gedanken der Férderung so hober Giiter wie Forschung und
freier Wissenschaft bekannt.

Sie, die Armen, haben von sich aus im Geiste cines Ferdinand
Lassalle sich als Partner in dem Biindnis zwischen Arbeiterschaft
und Wissenschaft angeboten, und sic haben auch erklirt, daf} sic
bereit sind, dafiir zu opfern. Sie wissen, daf, wenn sic fiir diese
hohen Giiter Opfer bringen, sie den grofien tragenden geistigen
Kriften ihre Referenz erweisen und ihnen Tribut zollen. Sic tun
das gern, sie wissen aber auch, daf sic damit den wichtigsten Hebel
fiir die Sicherung ihrer Existenz in Bewegung sctzen. Dic arbeiten-
den Schichten sind eine grofe Kraft, dic uns aufriitteln kann aus
der Selbstiiberheblichkeit der Wirtschaftswunderepoche.

Welches ist aber nun die andere Schicht, die zweite grofie Hoff-
nung, auf dic unser Volk bauen kann, da88 das Tor nicut geschlos-
sen bleibt, durch das wir in dic kommenden Jahrzehnte hinaus-
gehen miissen?
Diese andere Schidst 15t die dentsche Jugend. Sie hat genan
wie die arbeitenden Menschen das Gespiir, dafl sie die Zeche
bezablen muf, wenn wir absinken, wenn wir zuriickfallen
auf einen unbedeutenden Platz, der weit hinter dem der
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fiihrenden Nationen liegt, wenn wir zu einem unterentwik-
kelten Volk werden sollten.

Ein solches Zuriickfallen hat es schon hiufiger gegeben, das Rad der
Gesdhichte ist schon {iber manches Volk, das stolz und groff war,
hinweggegangen. Die Jugend dieser Linder ist dann zur Aus-
wanderung gezwungen oder verkiimmert. Kennen wir nicht alle
die Bilder der trineniberstrdmten Gesichter der Auswanderer, die
zu Schiff vom Hafen Neapel aus Italien verlassen miissen, jenes
Siiditalien, in dem noch heute gut 40 Prozent der Menschen Anal-
phabeten sind und um das sich jetzt europiische Organisationen
als um ecin ausgesprochen unterentwickeltes Land bemiihen.

Dic deutsche Jugend ist an den Problemen der Zukunft interessiert,
sic ist aber bei aller Aufgeschlossenheit zugleich auch durchaus
niichtern. Dabei ist es erfreulich, dafl auch die deutsche studentische
Jugend kritischer und fiir echte Zusammenhinge interessiert ist.
Wer kann dies mehr werten als diejenigen, die vor 1933 in der
studentischen Bewegung titig waren. Damals war ich Bundesvor-
sitzender des deutschen Republikanischen Studentenbundes. Wenn
wir in Berlin zusammenkamen aus den Universititen und Techni-
schen Hochschulen Deutschlands, dann waren wir uns dariiber
klar: 80 Prozent der deutschen Studenten standen auf der Seite
des kritiklos iibernommenen Rechtsradikalismus. Da galt alle
Tapferkeit gar nichts. Der Nationalismus in der grauenhaftesten
Iform triumphierte, seine Vorkimpfer waren Studenten. Das ent-
sprach an sich gar nicht der studentischen Tradition, deren Fahne
ja in Wirklichkeit die Fahne der Freiheit, nimlich ,Schwarz-Rot-
Gold® war. Aber der Radikalismus hatte die Jugend mit Hilfe eines
Rattenfingers eingefangen.

Wie bedeutungsvoll, dafl diese heute anders ist. Heute kann man
vor Hunderten oder vor Tausenden Studenten in der Aula in
Gotringen oder in K&ln, vor weiten Kreisen der Studentenschaft in
Kiel, in Berlin oder in Freiburg sprechen. Die heute so viel
kritischerc und niichternere Jugend erkennt, wo chrliche und gute
Krifte am Werk sind und selbstlos dafiir eintreten, dafl uns die
Zukunft nicht verlorengeht,
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Jetze die Jugend fiir staatspolitischen Aufbau zu gewinnen, ist
ein Faktor von gar nicht zu {iberschiitzender politischer Tragweite
fiir die kommenden Jahre. Sind wir denn so ganz sicher, dafl beim
Absinken der Konjunktur die Wihler alle bei den demokratischen
Parteien bleiben werden? Ich will hier nicdit den Teufel an die
Wand malen, die Geschichte wiederholt sich nicht. Aber sah nicht
das Jahr 1929 den gréfiten Wahlsieg der republikaniscien und
demokratischen Parteien in der Weimarer Zeit? Wie schnell kamen
die Jahre 1931, 1932, von 1933 gar nicht zu reden. Wic schnell
kann sich nach einer Hochkonjunktur Enttiuschung breitmachen
und wie schnell ist dann der Nationalismus bei der Hand. Man
mufl den Nationalismus als cinen der schauderhaftesten Instinkte
der modernen Gesellschaft ablehnen, aber fiir cinen aufrichtigen
Patiotismus sein, wenn dieser durch Selbstlosigkeit dem Ganzen
dienen will.

Seien wir uns dartiber klar, daf dic Stunde fiir Deutschland spit
ist. Es ist eben nicht so einfach, hinter dem abgefahrenen D-Zug
der technischen Entwicklung herzulaufen. Meistens fihre cr schnel-
ler davon, als man denkt.

Nichts wire gefihrlicher, als dic 6ffentliche Meinung in cinen
Optimismus hineinzuwiegen, daf}, wenn Forderungen, wie sic vom
Verfasser ofter erhoben wurden — 500 Millionen DM jihrlich
mehr fiir die Forschung, 500 Millionen DM jihrlich mehr fiir Aus-
bildungsstitten, 500 Millionen DM jihrlich fiir Stipendien — er-
fiillt sind, dann schon alles getan ist und wir den AnschJuf8 an die
Welt sicher schaffen. Wenn aber diese Forderungen weiterhin ab-
gelehnt werden, dann werden wir ganz sicher gar nichts mehr
schaffen. Vor einiger Zeit hief es, die Forderungen von cin paar
hundert Millionen fiir die Studentenstipendien finden im freien
Europa kein Gegenstiick, sondern nur im kommunistischen Osten.
In Wirklichkeit stammen die Zahlen nachweislich aus England.
Diese Nation hat fiir 70 Prozent ihrer Studenten durch die sciner-
zeitigen Entscheidungen der Labour-Regicrung Stipendicn zur Ver-
fiigung gestellt, und dic konservative Regicrung hat noch 130 Mil-
lionen DM jihrlich dazugegeben.
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Es ist spit fiir Entscheidungen, aber wer von uns mag es auf sich
nchmen zu sagen, es ist zu spit? Wir treten nach den Jahren eines
etwas hektischen Aufbaues jetzt cin in Jahre der Bewihrung. Hof-
fen wir, daf uns die Influenza, die dic amerikanische Wirtschaft
voriibergehend schwiicht — nur noch 55 Prozent der Stahlkapazi-
tit sind geniitzt, die Arbeitslosenzahl ist 5 Millionen, die Auto-
industrie in offener Krise — nicht ansteckt. Aber auch ohne das ist
die Lage nicht cinfach. Da hilft nur cines: den Blick nach vorn zu
richten und mutig iiber den Graben zu springen.

Das Tor zur Zukunft muf gedffnet werden.
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{bersicht

Es wird ein Uberblick iiber die bisherige Anwendung elektrischer MeBver-
fahren in der Geoddsie gegeben und die EinsatzmOglichkeit elektrischer
Ortungsverfahren diskutiert. Der derzeitige Stand der Bestimmung der
Lichtgeschwindigkeit wird beschrieben und iiber eigene Versuche iiber die
Eignung des FunkmeBverfahrens fiir die geoddtische Streckenmessung be-
richtet. Es ergibt sich, daB unter Ausnutzung der Moglichkeiten der elek-
tronischen Zeitmessung und bei Beschrinkung auf optisch {ibersehbare mitt-
lere Strecken (etwa 300 bis 5000 m) mit einem FunkmeBgeri#t einfacher Aus-
filhrung die in der Geoddsie geforderte Genauigkeit zu erreichen ist. Ein
ausfilhrliches Literaturverzeichnis iiber dieses Sachgebiet ist angefiigt.

Dieser Bericht wurde im Februar 1956 abgeschlossen.,

Seite 4
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1. Einfihrung

In der Geodisie werden Entfernungen durch Abstandsmessungen und Winkel-

bestimmung ermittelt.

Abgesehen von der Vermessung der Basen fiir die Triangulation erster Ord-
nung ist die Abstandsmessung auf Strecken beschrinkt, deren Endpunkte in
Sichtweite liegen, die also hichstens 5Soo m lang sind.

Alle iibrigen Strecken werden durch Winkelvermessung allein oder durch
eine Kombination von Winkel- und Léngenmessung (Polygonziige) bestimmt.
Dabei werden -~ von einer genau vermessenen Bezugsstrecke (anis) aus-
gehend - die Entfernungen iiber trigonometrische Zusammenhéinge berechnet.
Diese Methoden heben den Vorzug einer betrichtlichen Genauigkeit (die
jedoch von der Basislénge abhéingt) und sind meBtechnisch einfach. Sie
fordern aber einen erheblichen Zeitaufwand und verlangen zudem susrei-
chende optische Sicht.

Man ist daher bemitht, andere Methoden der Entfernungsbestimmung fiir die
Geodésie nutzbar zu machen. Grundsitzlich lassen sich Entfernungen aus
der Laufzeit und aus Phasendifferenzen akustischer oder elektromagneti-
scher Wellen bestimmen [10]. Die Verwendung akustischer Wellen iiber -grii-
Bere Distanzen ist wegen der hohen Ddmpfung bei einer Ausbreitung durch
die Luft nicht méglich [3]. Dagegen sind Frequenzen des elektromagneti-
schen Spektrums fiir Entfernungsmessungen geeignet.

Deutsche und schwedische Arbeiten der letzten Jahre berichten {iber die
Streckenmessung durch Messung der Laufzeit oder der Modulationsphase am
modulierten Licht. Dieses Verfahren ist sehr genau, zeigt aber wie die
klassischen Methoden den Nachteil, daB Geldnde und Tageszelt eine ein-

wandfreie optische Sicht geben miissen.

In neuerer Zeit wird - vor allem in englischen, kanadischen und austra-
lischen Arbeiten der vergangenen Jahre ~ iiber Vermessungen berichtet,

die sich der wihrend des Krieges und der Nachkriegsjehre bekanntgewor-
denen Navigationsverfahren der Luftfahrt bedienen. Hochfrequenzphasen-
und Laufzeitnavigationssysteme, wie das Shoran- und das DECCA-Verfahren,

werden vor allem in der Photogrammetrie 1 und bei der Vermessung von

1. Der Einsatz elektrischer Verfahren in der Photogrammetrie wird hier
nicht diskutiert, doch enthélt das Schrifttumsverzeichnis unter
[86] bis [116] die bisher erschienenen Arbeiten

Seite 5
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unerschlossenen Gebieten angewandt. Die Messung kann nicht durch schlechte
oder fehlende Sicht behindert werden und zeigt eine beachtliche Genauig-
keit. Nachteilig ist aber, daB mehrere Stationen fiir die Messung erfor-
derlich sind, was den apparativen Aufwand kompliziert.

Es liegt nahe, das Radargerdt - das die Laufzeit von Hochfrequenzimpulsen
zur Distanzbestimmung auswertet - fiir die geoddtische Streckenvermessung
einzusetzen, doch sind dariiber bisher noch keine praktischen Erfahrungen
bekannt geworden. Einmal geniigt die Prézision der iiblichen Gerdte nicht

fir eine geoditische Entfernungsbestimmung, zum anderen ist es schwierig,

eine MeBstrecke in geeigneter Form im Gelénde zu markieren.

Der vorliegende Bericht gibt zundchst einen Yberblick iiber den gegenwér-
tigen Stand der Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit und iiber bisherige
Anwendungen elektrischer MeBverfahren in der Geodédsie. Sodann wird iiber
eigene Untersuchungen iiber die Messung von Strecken zwischen 1oo und
5000 m mit dem FunkmeBverfahren berichtet und die Moglichkeit von appa-

rativen und verfahrenstechnischen Verbesserungen diskutiert.

2. Die Lichtgeschwindigkeit

Alle FunkmeBverfahren sind Laufzeit- oder Phasenmessungen an elektroma-
gnetischen Wellen. Die Genauigkeit der elektrischen Entfernungsmessung
findet daher ihre natiirliche Grenze in der Genauigkeit, mit der sich die
"Lichtgeschwindigkeit' bestimmen 1&8t. Da keine Frequenzabhéngigkeit der
Geschwindigkeit cy elektromagnetischer Wellen im Vakuum festgestellt wer-
den konnte, gelten die fiir die Lichtgeschwindigkeit ermittelten Werte cy
fiir das gesamte elektromagnetische Spektrum [5] Es sind verschiedene
Bestimmungsmethoden bekannt.

2.1 Optische Bestimmungsmethoden (Anhang 1, Tabelle 1

Die optischen Verfahren benutzen in Verbesserung der klassischen Methoden
von FIZEAU (rotierendes Zahnrad) und FOUCAULT (rotierender Spiegel) das
sichtbare Licht fiir die Bestimmung von Cyr Die Durchschnittswerte c_ der
einzelnen Beobachter weichen jedoch erheblich voneinander ab und zeigen

in den Einzelergebnissen groBe mittlere Fehler [19],[20] ,[21] ,[22] ,[23] ,[63].
So stellten MICHELSON und Mitarbeiter bei ihren Messungen nicht erklér-

bare Fehler von iiber 30 km sec_1 bei den Tagesdurchschnittswerten fiir c
[

fest [61] ,[68] und fanden zudem, daB ihre Versuchsstrecke von ungefiéhr

Seite 6
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1 Meile Liénge in jedem Jehr um 6,5 mm und bei einem leichten Erdbeben in
der Nachbarschaft plétzlich um 8 mn abnahm [61] .

2.2 Optisch-elektrische Bestimmungsmethoden (Anhang 1, Tabelle 2)

Die optisch-elektrischen Methoden benutzen fiir die Bestimmung der Licht-
geschwindigkeit c, ebenfalls den sichtbaren :Bereif:h des Lichtes, ersetzen
aber die mechanische Anordnung zur Unterbrechung des Lichtweges durch
eine elektrische (Kerrzelle, Quarz). Die MeBstrecken sind kilrzer, die Er-
gebnisse der einzelnen Beobachter stimmen besser iiberein, die mittleren
Fehler sind geringer [24 bis 32], [63] . Die besten Ergebnisse erzielte
BERGSTRAND mit einer Weiterentwicklung der Methoden von HUTTEL und
wrrreLsrinr [119),[121] ,[1224] , [123], [124] J[125].

2.3 Elektrische Bestimmungsmethoden (Anhang 1, Tabelle 3 und 4L

Es liegt nahe, die Lichtgeschwindigkeit auch mit dem FunkmeBverfahren

zu bestimmen. Hierbei geht man - in Umkehrung des iblichen Verfahrens -
von einer auf anderem Wege genau vermessenen Strecke aus. Bis auf die
Arbeiten von ASLAKSON befriedigen die Ergebnisse jedoch nicht. Die Ge-
nauigkeit der Verfahren und Geréte in der gegebenen Form ist filr die
Aufgabe nicht ausreichend, die Zahl der Messungen zu gering [50] ,[51] y
(53] . [54] » (s8] . [59] -

Bei der Uberpriifung geoddtischer Basen mit dem Shoran-Verfahren konnte
aber auf diesem Wege (iiber einen mit der Lénge der Strecke wachsenden
systematischen Fehler) festgestellt werden, daB allgemein ein zu niedri-
ger Wert der Lichtgeschwindigkeit cy den Auswertungen zugrunde gelegt wird.
Ein von ASLAKSON aus diesem Fehler berechneter hdherer Wert stimmt auf-
fallend mit den Werten von BOL, FROOME, ESSEN und BERGSTRAND {iberein

[33] - [34] » [35] - [361 » [37] » [77] -

thberpriifung geodédtischer Basen mit dem Shoran-Verfahren [35]

Linge der Basis Abweichungen der mit dem Shoran-Verfahren erhaltenen
in Meilen Werte hiervon bei Benutzung von

e, = 299776 kn sec”! ey = 2997924 kn sec”
(BIRGE) ( ASLAKSON)
139,0629 - 0,0059 + 0,0017
208,7428 - 0,0112 + 04,0001
235,6710 - 0,0126 + 0,0002

1
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B0L [39] , [40] und ESSEW [41] bis [47]+[57) bestimmen auf enderem Wege die
Lichtgeschywindigkeit aus der Resonanzfrequenz von Mikrowellenresonatoren
bekannter geometrischer Abmessungen, FROOME [48] ,[49] N [52] hingegen mit
einem Mikrowellen-Interferometer. Die erhaltenen Werte zeigen nur geringe
Unterschiede.

2.4 Mittelwerte (Anhang 1, Tabelle 5)

Aus den Ergebnissen der einzelnen Beobachter sind gelegentlich Durch-
schnittswerte berechnet worden. Hierzu wird der einzelnen co-Bestimmung
ein relatives Gewicht zugeordnet, das sich aus einer Abschétzung der
Unsicherheit ergibt, mit der die BestimmungsgriBen, die Gerdteparameter,
Korrekturfaktoren und Auswertbeziehungen behaftet sind [_67].

Bislang wurde der von BIRGE berechnete Durchschnittswert c°=299 776 km
Bec_1 benutzt [61] , [65] . Da jedoch die neuen co-Werte von ESSEN, FROOME,
BERGSTRAND und ASLAKSON um 16 bis 18 km sec:"1
den letzten Jahren neue Mittelwerte errechnet (STILLE, ESSEN, BEARDEN-

héher liegen, wurden in

WATTS), die nur geringfiigig voneinander abweichen, aber noch um 2 bis 4
km 550-1 unter den oben genannten neuen Werten liegen, weil in ihre Be-
rechnung die alten Angaben einbezogen sind.

PFir die Richtigkeit eines hoheren Wertes der Lichtgeschwindigkeit spricht
auch, daB bei den Shoranmessungen 1945 in Italien der mittlere Fehler von
+ 45 m auf + 5 m zuriickging, wenn bei den Berechnungen der Strecken fiir
c_ der Wert 299 793 km seo"1 statt 299 776 km sec_1 benutzt wurde [62] s

[74] 1) » Goi] » [237] -

2.5 Die Lichtgeschwindigkeit in der Atmosphére

Bei der Wellenausbreitung in der Atmosphére #ndert sich die Lichtge-
schwindigkeit in der Form

(1) c= S

Hierbei bedeuten:

¢ = die Lichtgeschwindigkeit in der Atmosphére,
S, = die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum,
n = den Brechungsindex der Atmosphére.

Seite 8
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Fiir den Brechungsindex n der Atmosphidre gilt: [:240]

- 105 : ol - bl 1ol
(2) (n-1) 10°= a7 b +ofs

Hierbei bedeuten:

n = Brechungsindex der Atmosphére
p = Luftdruck in Millibar
T = Temperatur in Grad Kelvin
e = Partialdruck des Wasserdampfes in der Atmosphére in Millibar
a,b,c = Konstanten, fiir die Zahlenwerte aus vier verschiedenen Arbeiten
vorliegen:

a b c
US Air Force 76,43 8,925 279,8 1076
Nat. Bureau of Standards 19,00 0 289,2 10~
ASLAKSON 17,54 9,660 283,2 1078
ESSEN 77,62 12,92 284,2 1076

Ahnlich gilt bei der Anwesenheit von Suspensionen in der Gestalt meteoro-

logischer Partikel wie Hagel, Schnee, Regen oder Nebel fiir den Brechungs-

index:
N = Partikelzahl
3NV, €-€L V» = Partikelvolumen
® (notd= 2 evley ¢ = DK des Wessers (Eis)

g, = DK der Luft
Diese Abweichung ist im allgemeinen 10'6 und geringer [56] .

Die Lichtgeschwindigkeit c #ndert sich also - wenn auch nur gering -

im MaBe der meteorologischen Verénderung der durchlaufenen Atmosphlire.
Genaue Entfernungsmessungen sind daher nach Luftdruck p, Feuchtigkeit e
und Temperatur T zu korrigieren. Da sich die meteorologischen Bedingungen
sowohl iiber der Zeit als auch iiber dem Weg #ndern, sind fir eine solche
Korrektur die meteorologischen Daten gleichzeitig mit der Messung und
nicht in zu groBen Absténden entlang der MeBstrecke zu bestimmen. Wird
vereinfachend ein Durchschnittswert fiir eine Standardatmosphédre benutzt,
so ist mit einem Fehler von 4 - 10'5 zu rechnen [228]. Yoraussetzung
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hierfiir ist allerdings, daB Dispersionserscheinungen - d.h, Frequenzab-
héngigkeit des Brechungsindex n - vernachléssigt werden kénnen, was mit
guter Néherung fiir Wellenlingen iber 1 cm mdglich ist [226] .

2.6 Zusammenfassung

Seit {iber 100 Jahren ist man bemiiht, die Lichtgeschwindigkeit zu bestim-
men, zundichst mit optischen Methoden, in neuerer Zeit durch Resonanz- und
Laufzeitmessungen an léngeren elektromagnetischen Wellen. Die erreichte
Genauigkeit der Bestimmung von Sy liegt in der GrdBenordnung 10-6. Der
derzeit wahrscheinlichste Wert fiir cy diirfte 299 793 km sec_1 sein.

Bei der Wellenausbreitung in der Atmosphéire ist die Lichtgeschwindigkeit
¢ von diesem Wert etwas verschieden und schwankt in Abhéngigkeit von den
jeweiligen meteorologischen Verhdltnissen. Es ist aber eine Korrektur
méglich (vgl. 5.361).

3. Die Genauigkeit der Geoddsie mit klassischen Methoden

Die geodiitischen Basen der Triangulation 1. Ordnung werden mit einer mitt-

leren relativen Genauigkeit von 2 - 10-6 und besser bestimmt [8].

Die relative Genauigkeit der aus den gemessenen Winkeln berechneten Drei-
eckseiten betriigt nach einer empirischen Formel:

(4) 1:20000 V7w

¥ = Dreieckseite in englischen Landmeilen.

Praktisch werden relative Genauigkeiten bis etwa 5 - 1076 erhalten [, [9F

In den nachfolgenden Ordnungen der Triangulation werden die Fehler etwas
gréBer, so daB in der 3. und 4. Ordnung (Léinge der Dreieckseiten 2 bis

3 km) mit einer mittleren relativen Genauigkeit von 2 - 14.1_5 zu rechnen
ist. Hier beginnt bereits die Anwendung der groBseitigen Polygonziige, die
nach Moglichkeit die Triangulation ersetzen sollen und bei denen eine
mittlere relative Genauigkeit von 2 - 1075 angestrebt wird [18].

Fiir Geriistpolygonziige darf der amtlich zuldssige AbschluBliéngenfehler
unter giinstigen Umsténden:

(5) 82,:%{0«00?77*0:00030‘2 +0,05) m
2z = Linge der MeBstrecke in Metern
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Sz )
nicht iiberschreiten [17] . Bei einem mittleren Fehler von 2 betrigt die

auch in der Praxis erreichte mittlere relative Genauigkeit 10_4 [B].
Fiir Langenmessungen (bis hdchstens 500 m) betrligt die amtliche zullissige
Fehlergrenze 622 unter giinstigen Verhdltnissen:

(6) 62,=(0,0087Z + 0,00030 2+ 0,05) m

Je nach den Geléndeverhdltnissen schwanken die in der Praxis erreichten
mittleren relativen Genauigkeiten zwischen 3 - 1074 wna 1077, Auf glat-
ter LandstraBe oder stddtischen StraBSen werden mittlere relative Genauig-
keiten von 3 - 10_5 erreicht [8].

4. Elektrische Verfahren in der geodédtischen Streckenmessung

4.1 Verfahren mit moduliertem Licht

4.11 BERGSTRAND-Verfahren (kurze Beschreibung des Verfahrens im Anhang 2)

Nach den Erfahrungen von BERGSTRAND lassen sich bei guter Sicht mit dem
nach seinem Verfahren entwickelten "Geodimeter" Strecken bis 30 km Linge
mit einer mittleren relativen Genauigkeit von etwa 2 - 10-6 bestimmen,
wenn Druck, Feuchtigkeit und Temperatur der Atmosphére iiber die MeBstrecke
bekannt sind [To], [120], [124] , [126], [129] » [13] »[133]

Bei der tberpriifung geoddtischer Basen in Amerika wurden relative Ge-
nauigkeiten von 2 bis 3 - 10_6 erreicht [79], [130] . Verzichtet man auf
die genaue Bestimmung von c¢ und benutzt einen Durchschnittswert, so ist
noch immer mit einer mittleren relativen Genauigkeit von 10_5 zu rech-
nen 72] .

4.12 Das EM -Gerdt (Institut fiir angewandte Geodésie, Frankfurt/Main)

In dem EMc-Gerii'c wird das Licht ebenfalls mit Hilfe einer Kerrzelle hoch-
frequent moduliert und die Lichtschleife durch eine Variation der Modu-
lationsfrequenz zwischen 20 und 21 MHz ersetzt. Das Gerdt ist kleiner als
der BERGSTRAND-Geodimeter. Es erreicht bei einem MeBbereich zwischen
einigen Metern und Kilometern eine absolute Genauigkeit von einigen Zen-
timetern. Angaben iiber praktische Messungen im Gelénde liegen bislang

nicht vor [72],[79] ,[84] s[12e].
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4.13 Terrameter nach BJERHAMMER

In dem Terrameter nach BJERHAMMER wird anstelle der Kerrzelle der die Mo-
dulationsfrequenz stabilisierende Quarz gleichzeitig zur Modulation des
Lichtes benutzt. Bislang liegen nur Laboratoriumsversuche vor. Angaben
{iber die MeBgenauigkeit fehlen [127].

4.14 Zusammenfassung

Die beschriebenen optischen Verfahren gestatten die Messung in einem Vor-
gang {ilber liéngere Strecken als bisher. Da die Methoden gute optische
Sicht voraussetzen, ist ihre Anwendung zeitlich und &rtlich beschrénkt.

; 4.2 Phasendifferenz-Verfahren

Mehrere in gréBerer Entfernung voneinander aufgestellte und synchron
arbeitende Stationen S senden entweder unmodulierte (Systeme ohne Impuls-
i, modulation) oder getastete (Systeme mit Impulsmodulation) elektromagneti-
i sche Wellen aus (Abb. 1). Die Lage des Ortungspunktes X wird aus der
zwischen den Signalen bestehenden Laufzeitdifferenz AtL, die der Lauf-

M wegdifferenz Ad verh&ltnisgleich ist, bestimmt.

) At

Adsconst

Abbildung 1
Phasendifferenzverfahren
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Die Orte gleicher Laufwegdifferenzen liegen auf Hyperbeln (Eyperbelver-
fahren) [1 5] ) [16] . Besonders ausgezeichnete Hyperbeln sind in Karten ein-
getragen und gestatten die Umrechnung des Ortungsergebnisses in geographi-
sche Koordinaten.

Bei Verfahren mit Impulsmodulation (Abb. 2a) wird der Ortungspunkt aus
dem zeitlichen Abstand der Impulse mit Hilfe eines geeichten Zeitnormals
bestimmt.

Bei den Verfahren ohne Impulsmodulation (Abb. 2b) wird die Phasendiffe-

renz zwischen den Signalen fiir die Ortungsbestimmung benutzt.

1 ]

a) IMPULSMODULATION

.

b) OHNE MODULATION

1 1 1 1 1 | T RS ZEITNORMAL

Abbildung 2
Phasendifferenzverfehren

4.21 TVerfahren mit Impulsmodulation (LORAN) [138]

Das fiir die Langstreckennavigation entwickelte LORAN-Verfahren eiguet
sich wie die astronomische Standortbestimmung wegen der geringen Genauig-
keit (0,5 bis 1 sm) in der Vermessung nur fiir Standortbestimmungen bei
Tiefseelotungen auf hoher See [5],[134] bis [137]. LORAN ist aber im Ge-
gensatz zu der astronomischen Bestimmung von der Sicht unabhéingig.

4.22 Verfahren ohne Impulsmodulation

4.221  DECCA-Verfahren
Das DECCA-Verfahren ist im Anhang 2 beschrieben und eignet sich fiir die
Streckenvermessung mittlerer Genauigkeit. Nachteilig ist, daB in dem
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gewdhlten Frequenzbereich die Leitfdéhigkeit des Geldndes stark die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der fiir die Messung benutzten Bodenwelle beein-
fluBt. Wikrend die Leitféhigkeit bei Wasser mit guter Genauigkeit als
konstant anzusehen ist, #ndert sie sich bei festem Land je nach den Bo-
denverhiltnissen sténdig.

Es ist schwierig, den resultierenden EinfluB der sténdig wechselnden Leit-
féhigkeit auf die mittlere Phasengeschwindigkeit entlang der MeBstrecke
zu erfassen [144 bis 147]. Daher ergeben sich bei Seevermessungen (eng-
lische und holléndische DECCA-Ketten) in 68 % aller Fille Genauigkeiten
von 0,02 der jeweiligen Streifenbreite, bei den gleichzeitig durch-
gefilhrten Landvermessungen aber nur Genauigkeiten von 0,05 bis 0,06 der
Streifenbreite [76], 157] . Nach VERSTELLE [151] betrégt der Fehler in

68 % aller Fille (Gaussverteilung) fiir die Standortbestimmung

(8) Sgp= -

sin »
mit krot und kgrﬁn als den Fehlern in der Bestimmung der beiden sich unter
dem Winkel QH schneidenden Hyperbeln. In 95 % der Fille ist der Fehler
durch den doppelten Wert gegeben. Fiir das Beispiel:

Streifenbreite rot 6oo m

Streifenbreite griin Joo m

k = 0,02 . Streifenbreite
o

Og = 85

sind die Fehler 668 = 18,7 m und 695 = 37,4 m.

Alle Genauigkeitsangaben gelten fiir Tagesmessungen. Bei Eintritt der Dim-
merung wird die Bestimmungsgenauigkeit durch den Einfall der Raumwelle
wesentlich eingeschrinks [151] .

Nach [152] ist es in den letzten Jahren gelungen, die Genauigkeit der
Landvermessung auch auf 0,02 der Streifenbreite zu erhthen.

Die absolute MeBgenauigkeit ist dariiber hinaus von der Lage der MeB8-
strecke zu einer Basis der DECCA-Kette abhéingig, da mit Entfernung von
der Bas;s die Streifenbreite zunimmt. Die genauesten Ergebnisse (1 bis
2 - 1077) wurden daher unmittelbar auf der Basis erhalten (Bestimmung

der Basisllngen der déinischen DECCA-Kette) [153].

Seite 14

@ 50-Yr 2014/04/03 : CIA-RDP81-01043R004000020005-6

Forschungsberichte des Wirtschafts- und Verkehrsministeriums Nordrhein-Westfalen

Pir Vermessungen in ungiinstig versorgten Bereichen kommen bewegliche
DECCA-Ketten geringerer Leistung zum Einsatz. Sie sind den ortsfesten
Ketten #hnlich, gestatten aber noch Ablesungen von 10"3 der Streifen-
breite [142],[143].

Neuere Entwicklungen der DECCA arbeiten entweder mit zwei ortsfesten
Nebensendern und einer beweglichen Leitstation (Kiiste und Schiff bei dem
"Mwo-Range-DECCA" mit 5 - 1072 Genauigkeit) oder mit zwei Senderpaaren
aus je einem Leit- und einem Nebensender (Short-Base-DECCA) mit einer
Genauigkeit von 1073
etwa 100 km voneinander entfernt aufgestellt [79] ,[1 55], [1 56] ,[1 57].

. Die Senderpaare mit einer Basis von 10 km werden

4.222 RANA-(LORAC-)Verfahren

RANA oder LORAC [163] arbeitet mit zwei ortsfesten Stationen im Frequenz-
bereich um 1,6 MHz, die auf mehreren benachbarten Frequenzen senden. Im
Bmpfinger am Ortungspunkt X sind fiir diese Freguenzen fest eingestellte
Kandle eingerichtet, iiber die sie zu Schwebungen zusammengefiihrt und aus
denen Hyperbelsysteme mit einer in weiten Grenzen variablen Streifen-
breite (50 bis 20 o0oo m) gewonnen werden. Fiir die Verfahren wird eine
Genauigkeit von + 1 m auf 500 km angegeben [1 59 bis 162:]. Bei Versuchen
des franzSsischen Hydrographischen Instituts mit einer an der Seine-
Bucht aufgestellten Versuchskette sind liber Wasser allerdings nur rela-
tive Genauigkeiten von 2 - 10"4 erreicht worden [162].

4.223 RAYDIST-Verfahren

Das amerikanische RAYDIST-Verfahren &hnelt in seinem Aufbau dem RANA-
Verfahren. Es wurde bisher fiir See- und Kiistenvermessungen und fiir Stand-
ortbestimmungen eingesetzt [70], EI64] ,[165] ) [1 68 bis 171] , [1’]3] .

Strecken iiber Wasser etwa entlang der Basis wurden mit einem mittleren
Fehler von 1 FuB pro Meile entsprechend einer mittleren relativen Genauig-
keit von ungefdhr 2 . 1074 vermessen [167], [172].

Messungen iiber kiirzere Strecken zwischen etwa 0,8 und 5 km ergaben einen
von der Streckenlénge unabhéngigen Fehler von etwa + 1 m [172] . Die Ge-
schwindigkeit von Seeschiffen ("United States" 1952) konnte mit diesem
Verfahren mit einer mittleren relativen Genauigkeit von 1 - 10'4 fest-
gestellt werden [166].
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4!] 4.23 Zusammenfassung Bei kiirzeren Strecken geniigen zum Signalriickwurf passive Reflektorxen,

13 Hyperbelverfahren zeigen den Vorteil einfacher Bedienung und geringen bei 1B.ngerennstrecken werden die Impulse durch eine Kombzfahon: Empfin-
! apparativen Aufwandes bei Messungen im Bereich bestehender Senderketten. ger E, Verstdrker V, Sender S nach bekannter immerer Verzigerung ver-

I Nachteilig sind: die Abhiéingigkeit der MeBgenauigkeit von der Lage der stérkt zuriickgestrahlt (bb. 4) [1 5]'[1 6]‘

| zu messenden Strecke relativ zur Basis der Ketten, die Unsicherheit bei

’ der Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit iiber Boden wechelnder

{ Leitfihigkeit und die Beschrénkung genauer Messungen auf die Tageszeit.

} Verkleinerung der Streifenbreite wiirde die MeBgenauigkeit erhdhen.
i Die gegenwidrtig erreichte Genauigkeit geniigt den Anspriichen der Kiisten-
! und Seevermessung. Hier haben sich die Verfahren durchgesetzt und werden / /
; mit Erfolg verwandt [142], [1 57] ,[1 58] « Fir Landvermessungen geniigen die

E bisher erreichten Genauigkeiten nicht. R Sn

PAS SIVER REFLEKTOR AKTIVER REFLEKTOR (BAKE)
4.3 Laufzeitverfahren
Ein Sender S am Anfang der zu messenden Strecke z (Abb. 3) sendet hoch- Abbildung 4

NN frequente impulsgetastete Signale der DauerT mit der Folgefrequenz F Laufzeitverfahren. Aktive und passive Reflektoren

| aus, die von einem am Ende der Strecke stehenden Reflektor R zuriickge-

1 " s
1 worfen und am Ausgangspunkt von einem Empfinger E wieder sufgenommen Grundsitzlich dient jedes nach diesem Prinzip entwickelte FunkmeBgerit

] werden. Die Lénge der MeBstrecke ergibt sich aus der halben Laufzeit tL der Streckenvermessung. Die hohen Anspriiche an die MeBgenauigkeit in der
al der Impulses Geoddsie schrénken die hier brauchbaren Verfahren aber ein.

*i _ c-1
I ) zZ == 4.31 Verfehren mit aktiven Reflektoren

i
L

i b 4.311 SHORAN (HIRAN) (Kurze Beschreibung des Verfahrens in Anhang 2)

Mit dem 1942 bis 1944 in Amerika entwickelten SHORAN-Verfahren fiir Einzel-
bombenabwiirfe ohne Sicht wurde bereits 1945 in Italien die Basis Brescia-
Gargano (618 km, 22 MeBfliige in 3500 bis 5000 m Hohe) mit der mittleren
relativen Genauigkeit von 3‘10"5 geodétisch vermessen [74],[77],[181],[257].
Nach dem Kriege wurde das Verfahren in Amerika, Australien und Kanada

fiir Vermessungsaufgaben eingesetzt:

Amerika:

In den Jahren 1946 bis 1950 wurde das Verfahren zunichst einer Priifung

auf seine Eignung zur geoddtischen Streckenvermessung unterzogen:

1946 wurden in Florida sechs Strecken bekannter Lénge zwischen

Abbildung 3
Laufzeitverfahren (Prinzip) 236 und 413 km bei 18 bis 19 MeBfliigen je Strecke noch einmal
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mit dem SHORAN-Verfahren vermessen, Mittlere relative Genauigkeit:
5+ 1070 bis 2 - 1070 [78],[174 bis 176].

1947 wurden in demselben Gebiet 47 Strecken zwischen 108 und

587 km vermessen, darunter sechs geoddtische Basen. Die mittlere
relative Genauigkeit bei 8 bis 18 MeBfliigen je Strecke war besser
als 4 - 10_5. Diese Ergebnisse wurden von ASLAKSON zur Bestimmung
eines neuen Wertes fiir die Lichtgeschwindigkeit benutzt (299 793 km
asc™") [33 vis 36],[69],[183].

1950 wurden zur Uberpriifung dieses Wertes weitere 15 Strecken bekann-
ter Linge zwischen 7o und 570 km bei 16 bis 18 Fliigen je Strecke
mit einer mittleren relativen Genauigkeit von 2 - 10-5 bis 1,5 « 1o~

vermessen [37],[177],[178].

6

Die sehr hohen relativen Genauigkeiten dieser Messungen sind wohl
darauf zurlickzufilhren, daB die Gebiete bereits geoddtisch aufgenom-
men waren und alle fir die SHORAN-Messung notwendigen HilfsgréBSen -
wie etwa Lage und Hthe der Bodenstationen - mit guter Genauigkeit
zur Verfilgung standen.

1951 bis 1953 wurden dann durch eine kombinierte Land- und Seetrilate-
ration Florida, Kuba, Hispaniola, Puerto Rico und eine Anzahl kleinerer
Inseln in der karibischen See durch ein SHORAN-Netz miteinander verbunden.
Dieses Netz iiberdeckt eine Fliche von etwa 160 ooo Quadratmeilen und be-
steht aus 136 Strecken zwischen 37 und 619 km mit einer Gesamtlénge von
34 ooo km. Die mittlere relative Genauigkeit wird mit 2 - 10'5 angegeben
[19]: (78] [1e4] -

Auch in der Kiisten- und Seevermessung wurde das SHORAN-Verfahren mit Er—
folg eingesetzt, doch hiingt die Reichweite in erster Linie von der Hohe
der Standorte der Bodenstationen ab, da die bewegliche Station nun von
einen Vermessungsschiff und nicht von einem Flugzeug getragen wird. Sie
bleibt in der Regel unter 50 km.

Bel Messungen iiber lange Strecken auf dem Meer wird daher der "Electronic
Position Indicator", ein SHORAN-Verfahren im Mittelwellenbereich, einge-
setzt (vgl. 4.312) [179] ,[189],[200],[249] ,[254].

Australien:

Zur Erprobung des Verfahrens wurden sechs Strecken zwischen 256 und

501 km bei einem Durchschnitt von sechs MeBfliigen je Strecke mit einer
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mittleren relativen Genauigkeit von 10'4 bis 2 - 10"5 bestimmt [76] ,[84],
[201 bis 203].

Kanada:

Von 1949 bis 1953 wurde ein Gebiet etwa von der Grife Deutschlands in
praktischer Messung mit einem SHORAN-Netz {iberzogen.

Unter harten klimatischen Bedingungen und in einem schwierigen Gelénde
wurden 625 Strecken mit einer Durchschnittsléinge von 370 km vermessen.
Bei im Durchschnitt 16 MeBfliigen je Strecke ist die mittlere relative

Genauigkeit besser als 2 - 10-5, entsprechend den amerikanischen Ergeb-

nissen [72], [150_'], [182],[_‘135 vis 188], [190 vis 198], [204].

Die hierbei gemachten Erfahrungen fiihrten zur Verfeinerung von MeBSver-
fahren und Auswertemethoden sowie zur Verbesserung der technischen Appa-
ratur, insbesondere zur weitgehenden Beseitigung ihrer systematischen
Fehler [33] ,[:79] « Als solcher zeigte sich besonders eine immer wieder
beobachtete storende Abhéngigkeit der inneren Laufzeit von der Intensi-
t&t des empfangenen Signals. Dieser Fehler konnte - wie auch der einer
zunéichst zu gering angenommenen Ausbreitungsgeschwindigkeit - empirisch
korrigiert werden [198] ,[208] ,[209] ,[214] . Das im Prinzip unverinderte,
aber entsprechend den Erfahrungen verbesserte Verfahren ist als EIRAN
bekannt.

4.312 Electronic Position Indicator (EPI)

Der 1947 fir die Seevermessung langer Strecken entwickelte EPI entspricht
im Prinzip dem SHORAN, benutzt aber - um von der optischen Sicht unab-
héngig zu werden - die Bodenwelle bei einer Trégerfrequenz von 1850 kHz.
Die Impulsfolgefrequenz betrigt 42 2/3 Hz, die Impulsdauer 50 M sec

[247 vis 249].

Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ wird ohne Korrektur ein Mittel-
wert von 299 690 km sec™! benutzt, ausgehend von e, = 299 792 km sec”
[249J . Die Genauigkeit ist dadurch geringer als bei SHORAN.

1

1951 wurden bei einer kombinierten SHORAN-EPI-Seetrilateration in der
Beringsee Strecken zwischen 175 und 685 km mit einer mittleren rela-
tiven Genauigkeit von etwa 10-4 vermessen [79], [252], [253] .
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4.313 OBOE und GH-Verfahren

Die dem SHORAN &hnlichen englischen Verfahren "OBOE" und "GH" wurden
wihrend des Krieges (im englischen Kolonialdienst auch nach dem Kriege)
fir photogrammetrische Aufgaben verwsndt [88 bis 9d, [92 bis 94] .

Beide Verfahren sind fiir die Luftnavigation und den Bombenzielwurf ent-
wickelt.

G-H (20 bis 85 MHz) entspricht dem SHORAN-Verfshren [85),[88], [89), [91],
OBOE dagegen verwendet die bewegliche Station als aktiven Reflektor und
miBt sie von zwei ortefesten Stationen an. Das Verfahren arbeitete auf
zunéchst 211 MHz bzw. 285 MHz, spédter 33co MHz. Die Impulsdauer betrégt
eine Mikrosekunde bei einer Folgefrequenz von 97 baw. 135 Hz [5], [16],
[13) [es] -

Strecken wurden nur vereinzelt vermessen. 1946 wurde mit OBOE bei MeB-
fliigen zur Bestimmung der Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit mit
der Hohe eine mittlere relative Geneuigkeit von 5 « 10”2 erreicht [5d, [51).

Wihrend OBOE fiir den praktischen Gebrauch in der Geodésie bzw. Photo-
grammetrie allgemein durch das SHORAN-Verfahren ersetzt ist, wird nach
Berichten der letzten Zeit in England mit einem verbesserten G-H-Verfah-
ren eine hohere MeBgenauigkeit erreicht. Néhere Angaben und Versuchser-
gebnisse liegen jedoch nicht vor [79].

4.314 FunkmeBgerdt RC 184 mit aktivem Reflektor SCR 695 4

CARLA und BIRARDI berichten iiber italienische Versuche mit dem englischen
FunkmeBgeriit RC 184. Sender und aktiver Reflektor arbeiten auf 170 MHz
mit einer Impulsleistung von 1 kW. Die Impulsfolgefrequenz betrigt 150 Hz,
die Impulsdauer 5 W sec, die Versuchsstrecken sind 5, 12, 19 und 4o km
lang. Die Genauigkeit soll bei kurzen Strecken die des SHORAN-Verfahrens
tibertreffen. Versuchsergebnisse, insbesondere Angaben iiber die mittleren
relativen Genauigkeiten, liegen nicht vor [79] ) [250J .

4.315 Zusammenfassung

Von allen bisher fiir geoddtische Streckenvermessungen eingesetzten elek-
trischen Verfahren liefert SHORAN (HIRAN) bei Bestimmung von Strecken
iUber etwa 100 km die genauesten Ergebnisse. Durch systematische Fehler-
kontrolle, durch Zusammenarbeit von Geoditen, Meteorologen, Hochfrequenz-
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und Luftfahrttechnikern, aber auch durch eine sorgféltige Organisation
der Messungen konnte die Genauigkeit von 5 - 10'5 und geringer auf

1,5 - 10'5 verbessert werden. Nach amerikanischen Angaben sind relative
Genauigkeiten von 3 - 10'6 zu erwarten [72] . Der Aufwand der SHORAN-Mes-
sung ist erheblich, aber zu rechtfertigen, da eine Triangulation nach
klassischen Methoden in den durch SHORAN aufgenommenen Gebieten entweder
tiberhaupt nicht oder nur mit erheblich griBerem Aufwand an Zeit, Personal

und Kosten mbéglich gewesen wire.

Fiir die Trilateration diinn besiedelter und schwer zuginglicher Gebiete
wie fiir die Verbindung bestehender Netze iiber weite Meeresteile wird

sich SHORAN immer mehr durchsetzen.

4.32 laufzeitverfahren mit passiven Reflektoren

FRANKEL und HANSEN benutzen wie BERGSTRAND das sichtbare Licht und er-
zeugen Lichtimpulse durch eine in Edelgasatmosph#ire arbeitende Funken-
strecke. Der Lichtimpuls wird nach Reflexion an einem Tripelspiegel wie-
der empfangen und mit dem Sendeimpuls durch einen in Entfernungen geeich-
ten Phasenschieber auf einen Indikator zur Deckung gebracht. Bei guter
Sicht sollen sich mit diesem Gerit Entfernungen bis etwa 5000 m mit
einem wahrscheinlichen Fehler von + 3 m messen lassen [69:], [256] , [258],
[259], [261].

Bei dem Deutschen Geoddtischen Forachungsinstitut in Miinchen ist ein Ge-
rét fiir die elekirische Entfernungsmessung mit mechanischer Erzeugung
der Lichtimpulse in der Entwicklung [255].

4.4 Zusammenfassung der bisherigen Erfahrungen

1. Mit einigen fiir die Funkortung und Navigation entwickelten Verfahren
wurden in den letzten Jahren geoddtische Streckenmessungen ausgefilhrt.
Durch Verfeinerung der Verfahren, Beseitigung systematischer Fehler
und Verbesserung der Gerdte gelang es, die MeBgenauigkeit zu erhdhen,
ohne das Prinzip zu &ndern.

2. Im Einsatz bewdhrte Eigenentwicklungen fiir geoddtische Streckenver-
messungen mit elektromagnetischen Wellen sind - abgesehen vom
BERGSTRAND-Verfahren - bisher nicht bekannt.

3. In der Praxis der See- und Kiistenvermessung haben sich einige elektri-
sche MeBverfahren geringerer Genauigkeit durchgesetzt. In der Land-
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vermessung hingegen geniigen bislang nur das BERGSTRAND-Verfahren fiir
Kurzstrecken und HIRAN fiir Strecken iiber etwa 100 km den geoddtischen
Anspriichen.
Europa ist trigonometrisch bereits aufgenommen. Elektrische MeS8verfahren
filr léingere Strecken sind hier nur von wissenschaftlichem Interesse. Auf
Kurzstrecken (bis etwa 500 m Linge) ist die klassische Methode einfacher
und den elektrischen Verfahren zweifellos iiberlegen. fberdies wirken sich
die systematischen Fehler der elektrischen Verfahren auf Kurzstrecken be-

sonders ungiinstig aus.

Sinnvoll ist eine elektrische Streckenvermessung dagegen auf Strecken
zwischen 500 und 5000 m, jedoch nur, wenn sie eine den klassischen
Methoden entsprechende Genauigkeit erreicht. Mit ihren Methoden wéren
Strecken, die bislang nur in Teilabschnitten zu bestimmen sind, in einem

Zug unabhéingig von Sicht und Wetter in erheblich kiirzerer Zeit zu messen.

Im folgenden wird deher auf Grund eigener experimenteller Arbeiten iiber
die Moglichkeit berichtet, Mittelsirecken mit dem FunkmeBverfahren zu

mesgen.

5. Das FunkmeBverfahren in der geoddtischen Streckenmessung

5.1 Das FunkmeBverfahren (Abb. 5)

Ein Mikrowellensender S sendet periodisch Impulse Ps der Dauer T mit
der Folgefrequenz F aus in Richtung auf einen Reflektor R in der Ent-
fernung z.

Die Impulse Ps werden an R reflektiert und laufen als Echo Pe zum Gerdt

zuriick, wo sie nach einer Laufzeit

(10) 4 = 2z

im Empfénger E empfangen werden. Auf einem Bildgerdt B ist die Zeit tL
ablesbar als Abstand A zwischen Sende- und Echoimpuls.

5.2 Das FunkmeBgeriéit (4bb. 6)

Zur Entfernungsbestimmung mit dem FunkmeBverfahren sind demzufolge not-

wendig ein Sender S, ein Empfinger E, ein Bildgerdt B und ein Reflektor R.
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AbDPbildung 5
Das FunkmeBverfahren

(13 76
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s v a

Abbildung 6
Das FunkmeBgerdt

5.21 Sender

Ein Mikrowellengenerator GE wird periodisch durch ein Tastgerdt TG fiir
die Dauer T getastet und strahlt Impulse hoher Leistung Ps {iber eine

Seite 23




Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release

@ 50-Yr 2014/04/03 : CIA-RDP81-01043R004000020005-6

F berichte des Wirtschafts- und Verkehrsministeriums Nordrhein-Westfalen

Antenne As gebiindelt, d.h. in einen r#umlichen Sektor konzentriert aus.
Die Tastfrequenz F des Tastgeriétes TG ist durch eine Steuerimpulsfolge PF
vorgegeben, die der Impulsgeber IG von einem Frequenznormel FN ableitet.

5.22 Empfénger

Das Echo Pe wird von einer Antenne A, mit gebiindelter, d.h. in bestimmter

B
Raumrichtung konzentrierter Empfangsempfindlichkeit aufgenommen. Sende-
und Empfangshauptrichtung sind gleich. Das Verfahren wirkt also in einem
réumlichen Sektor der Breite (’5 , 0b (Biindel- oder Halbwertsbreite) um

die Richtung ¢, & (abb. 7).

Bezugsrichtung

Abbildung 7
Definition der Winkel bei der Sende- und Empfangsbiindelung

Beide Antennen sind daher entweder mechanisch gekoppelt und ortsgleich,
oder aber zu einer einzigen Antenne vereinigt. Diese wird durch einen im
Takte der Tastfrequenz F gesteuerten Schalter SR kurzzeitig fiir den Sen-
deimpuls Ps gedffnet und nach dessen DurchlaB auf den Empfinger umgelegt .
Das Echo Pe durchléuft die Uberlagerungsstufe UB und den Verstdrker V und
gelangt gleichgerichtet in das Bildgerdt B (Abb. 6).

5.23 Bildgerdt

Das Echo wird auf dem Bildschirm als Zeitfunktion Pe(t) dargestellt. Be-
zugsmarkierung ist der Zeitpunkt der Ausstrahlung des Impulses P_. Ihm

s : s s
folgt nach einer Zeit tL’ d.h. im Abstand A das Bild des Echos Pe'
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(1) De

B = Bildbereich
D = Bildschirmdurchmesser

¢ = Lichtgeschwindigkeit

Aus dem Abstand A folgt iiber Gleichung (10) die gesuchte Strecke z:
12 2= Lb o 28
(12) ) <24

Der Abstand A auf dem Bildschirm kann iiber Gleichung (12) als Strecke z
geeicht werden.

5.24 Reflektoren

Reflektoren in der FunkmeBStechnik sind Objekte, deren Form, Oberflhche
und Material eine Riickstrahlung zulassen. Die Riickstrahlwirkung schwach
reflektierender 0bjekte kann durch Zusatzreflektoren erhdht werden. Mar-
kierungen auf einem von reflektierenden Objekten freien Gelénde werden
durch kiinstliche Reflektoren dargestellt. Ein MaB fiir die Rilckstrahlwir-
kung eines Reflektors ist der Riickstrahlquerschnitt ¢°, der in der Regel

experimentell gewonnen wird.

5.3 Die Arbeitsbedingungen eines FunkmeBgerdtes in der GeodHsie

5.31 MeBbereich

Sinnvoll ist nach 4.4 eine Anwendung des Verfahrens iiber Strecken zwischen
500 und 5000 m. Reichweite und MeBbereich sind also begrenzt.

5.32 Objekte

Anfang und Ende der Strecke z sind nicht natiirlich vorgegeben und bediir-
fen in jedem Falle einer Markierung mit kiinstlichen Reflektoren.

3.33 2wischengeldnde

Das Geldnde zwischen den Markierungen ist zur geoddtischen Messung nicht
wdhlbar, sondern mit der MeBstrecke vorgegeben. Das FunkmeBverfahren mit
Mikrowellen verlangt nun optische Sicht zu allen fiir die Echogabe be-

stimmten Objekten. Oft ist eine geradlinige Wellenausbreitung nicht mdg-
lich, denn Ger#dt und Reflektoren sind bodengebunden. Es ist aber denkbar,
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Schwierigkeiten zu umgehen - etwa durch abgesetzte Aufsteilung ger
e

di : "
freie Ausbreitung mdglich ist,

Reflektoren an orte, zwischen denen eine
in genau vermessenen Absténden dA und d.B von den Streckenendpunkten, ung

Messung der Strecke z' (abb. 8).

Abbildung 8

Vermessung von Strecken mit Sichthindernissen

5.34 Reflektor-Umgebung

In der praktischen Messung ist der Reflektor inmitten von Objekten aufge-
stellt, die gleich ihm reflektieren, soweit sie innerhald der Anstrahlung
liegen. Ihr Echo erscheint also mit dem zur Messung bestimmten Reflex Pe
auf dem Bildschirm. Die Bedingung fiir eine exakte Messung ist nun, da8
das Echo Pe eindeutig, nicht deformiert und identifizierbar ist. Daraus
folgt, daB der Rickstrahlquerschnitt o des Reflektors so groB zu wihlen
ist, daB sein Echo den Echopegel der Umgebung iiberragt. Ferner ist groft-
mdglicher Abstand zu anderen Objekten zu wahren, um Echointerferenzen zu
vermeiden:

Objekte némlich, deren Abstand Az vom Reflektor in Ausbreitungsrichtung
gréfer ist als

(13) Az,- T

2
erscheinen getrennt vom Reflektorecho P,. Das Echo von Objekten in einem
geringeren Abstand flieBt mit p
e

zu einem Signal zusammen (Abb. 9).
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Objekte in gleicher Distanz z wie der Reflektor R, jedoch seitlich davon

um A d abgesetzt, storen die Messung nicht, solange:
(14a) Adz tgd,

(Qb = horizontale Halbwertsbreite der Senderanstrahlung)
Wird dagegen

(14b) (abb. 9) Adeztgd,

so reflektieren Objext und Reflektor R zugleich und bilden im Empfénger E
ein gemeinsames Echo aus (A4bb. 9).

o

ECHOBILD

ECHOBILD

Abbildung 9
Aufldsung des FunkmeBgeridtes

Die Uberlagerung eines Stérechos fiihrt zu Interferenzen, die des Echo Pe
deformieren.
Ist

(15a) P, = A, e (iR (4,= maxinale Amplitude, K .2}:71: )
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das Echo der Markierung, so ist das ihm iiberlagerte Storsignal
_ itwt-kz-9)
(15p) P, =bA e

von gleicher Frequenz, jedoch von unterschiedlicher Amplitude (b £ 1)
und Phagenlage § (infolge unterschiedlicher Reflexionsbedingungen oder
Versetzung A z in Ausbreitungsrichtung). Das Summenecho

(16) P12 1P +Byl= AYT42b <00 9+ B

ist von der gegenseitigen Phasenlage ¢ abhéngig, die dem Zufall iiber-
lassen bleibt und die sich erfahrungsgemdB fortwidhrend &ndert, so daB
auch IPéI ein sténdiges Schwanken, ein "Atmen" zeigt, und zwar in den
Grenzen:

(P

war IR HB IR 1148y

1P, 1

e ‘Min

=R I-1R1 :IPel(1-b)

(abd. 10 a, b)

T T T T

3
p=0 p=0
Abbildung 1o

Interferenz am Oszillogramm
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Echodeformation und “"Atmen" sind um so unbedeutender, je kleiner b ist,
Jje stdrker also das Echo Pe die Summe der Storzeichen iiberwiegt, d.h. Jje
groBer der Riickstrahlquerschnitt ¢ des Reflektors ist.

Die Gleichung (16) gilt jedoch nur fiir die Gleichzeitigkeit von Pe und
Pst' In der Regel ist die Storung Pst nicht wihrend der vollen Dauer des
Echos P, im Empfénger wirksam (abb. 10 ¢, d), sondern eilt setwas vor oder
nach. So wird nur eine Flanke des MeBimpulses Pe deformiert: Bei vorlau-
fender Stdrung flimmert die Vorderflanke von Pe und die Riickflanke ist
unbeeinfluBt. Bei nachlaufender Stérung bleibt die Vorderflanke ungestdrt

und eine Teilinterferenz ist auf der Riickflanke wirksam.

5.35 BodeneinfluB

Gerdt und Reflektoren stehen in geringer Héhe. So erreichen trotz guter
Bilindelung Anteile der Strahlung den Boden, werden an ihm zum Reflektor R
hin umgelenkt und treffen dort infolge des Umwegs verspitet auf das Haupt-
signal, das iiber den direkten und kiirzeren Weg: Sender - Reflektor lHuft.
Fiir den Riickweg gilt das gleiche, so daB im Empfidnger E eine Selbstinter-
ferenz des Echos eintritt, eine {iberlagerung des Hauptsignals iiber den
Direktweg mit dem schwicheren Umwegsignal (Abb. 11). Auch fir diese Inter-
ferenz gilt Gleichung (16). Jetzt beschreibt b die Reflexionswirkung des
Bodens und ¢ die Umwegverzdgerung. Die Stérung léuft nach und deformiert
entsprechend Abbildung 1o c die Riickflanke des Markierungsimpulses. Ahn~
liche Signalumwege bilden sich auch an den griéBeren Objekten im Zwischen-
geldnde aus.

DIREKTWER

Yiwes

Abbildung M1

Bodenumweg-Interferenz

5.36 Genauigkeit

Die geoddtische Streckenmessung verlangt eine hohe Genauigkeit. Das

FunkmeBverfahren bestimmt nun Distanzen aus der Proportionalitdt von
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Echolaufzeit t, und -weg 3zt

L
(7 z = Sh

tiber eine als fest angenommene Ausbreitungsgeschwindigkeit c. Der maxi-
male MeBfehler § z ist gleichermaBen die Folge ungenguer Zeitmessung ) tL
wie eines Fehlers in der Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit fc:

(18)

Nach Gleichung (1), (2) und (3) ist c iiber den Brechungsindex n von den
wechselnden meteorologischen Bedingungen der Atmosphére, dem Wechsel von
Druck p, Temperatur T, Feuchtigkeit e und Partikelgehalt N abhéngig und

_be =_%.A,,

c

An = An(p.Tie.N)

Im Verlauf eines Jahres wurden nach WARNER [228] Grenzwerte fir n auf
dem Boden beobachtet, die um etwa 35 ° 10~ voneinander abweichen. Die
Annahme eines unkorrigierten Wertes ¢ bedeutet daher einen gréSten rela-
tiven Fehler von:

(L& ), = 350107
Die Knderung 8¢ ist iiber Gleichung (1) und (2) einer Korrektur zughng-
lich, wenn die meteorologischen Parameter iiber den Weg z bekannt sind.
Der noch verbleibende Fehler Tc ist um so geringer, je genauer der at-
mosphéirische Zustand bestimmt ist: je kiirzer also der Weg und je homoge-
ner die Atmosphére iiber ihm sind.

Moglich ist die direkte Bestimmung des lokalen Brechungsindex n mit dem
Refraktometer (Abb. 12) und damit die Angabe der sktuellen Ausbreitungs-
geschwindigkeit ¢ (n) in der Unmgebung des MeBortes. Es liegt nahe, eine
8 -Korrektur aus den Refraktometerwerten an den Endpunkten der MeBstrecke
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oder auf der Streckenmitte abzuleiten. Eine Untersuchung iiber die Hori-~
zontalverteilung des Brechungsindex n(z) iiber z £15 km ist aber im Gegen-
satz zu eingehenden Untersuchungen iiber die Vertikalstruktur des rHum-

lichen n-Feldes noch nicht bekamnt.

GENERATOR

2 Hohlraumresonatoren
gleicher Abmessung,
einer davon mit dem
Medium gefiillt

Resonanzverhalten:

2 verschiedene Reso-
nanzfrequenzen, deren
Differenz ein MaB fir
n ist

Abbildung 12

Refraktometer zur Bestimmung von n (Prinzip)

Der Zeitfehler & t; hat verschiedene Ursachen:

(a) Im einfachsten Falle wird die Zeit t; aus dem Abstand zweier Impulse
auf dem Bildschirm bestimmt. Die Linearitdt der elektronischen Abbildung
A (tL) und deren Konstanz iiber der Zeit setzen der MeBgenauigkeit eine

untere Grenze, wenn als Eichung gesetzt wird:
(20) A=Ct,
C = AbbildungsmaBstab des Bildgerites [vgl. Gl. (12)].

(b) Es ist jedoch mdglich, tL durch den Vergleich mit einer bekannten
Zeit tN in einsr elektronen-optischen Zweifachabbildung zu bestimmen.

tN ist die elektrisch gewonnene und regelbare Laufzeit einer Zeitmarke,
die mit dem Echoimpuls zur Deckung gebracht wird, oder eine Zeit, die an

der Schwingung eines Frequenznormals abgez&hlt werden kann. Nachteil der

Seite 31

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/04/03 : CIA-RDP81-01043R004000020005-6



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/04/03 : CIA-RDP81-01043R004000020005-6

Forsohungaberichte des Wirtschafte- und Verkehrsministeriums Nordrhein-Westfalen /T b

ichte des ¥irtschafts- und Verkehrsministeriums Nordrhein-Westfalen

Zoitmarkenmessung ist die Notwendigkeit der Eichung der elektronischen a) Oszillegramm
Einriohtung fiir tN und deren Anderung iiber dexr Zeit.

Dioser ZeitmaBatab kann z.B. durch die Schwingung fN eines Quarzes mit :
dor diesem eigenen Priizision von etwa 10~ dargestellt werden: ! Impulsmitie

(21) ty =me- /[:

N

m = Zohl der abgelesenen Schwingungen.

Das bodeutot abor, da8 FunkmeBSvorgang und Normalschwingung fN synchroni-

siort werden milssen. In dieser Synchronisierung liegt eine weitere Be- »
s
gronzung der MeBgenauigkeit. Ist sie unvollkommen, so sind MaBstab und
Eohobild in stiindiger leichter Bewegung gegeneinander und das Bild ist b) Panoramabitd (PPJ)
unsoharf. E (S ektorausschnitt)

(o) Als Laufzeit "I. wihlt man bei der klassischen Funkmessung mit einer
dort gonilgenden Genauigkeit die Spenne zwischen Sende- und Empfangsmoment.
Boeide Vorglnge sind aber iiber der Impulsdaver ausgedehnt, so da8 zur pri-
zisen Definition von tL ein Bezugspunkt am Impuls selbst zu wdhlen ist.

Das Oszillogramm des nicht durch Interferenz deformierten MeB8impulses

hat nun etwa die Form eines Rechtecks mit geneigten Flanken und gerunde-
ten Ecken (Abb. 13a), in der Panoramadarstellung (PPI) die Form eines
radial gestreokten Lichtpunktes (Abb. 13 b), deher sind iibliche Bezugs-
punkte am Echo die Rechteckmitte und der Impulsschwerpunki.

Abbildung 13

Bezugspunkte am Impulsbild
Dio Linge T' des Echobildes auf dem PPI ist vom BildmaBstab abhéngig:

(22) —_ + : DECCA 1598
0130 mm
721077 sec
D = Bildschirmdurchmesser E M <0,3mm
B = Bildbereich

B = Punktschiirfe

In der Praxis ist die Cenauigkeit § A, mit der dieser Schwerpunkt be-
stionnt werden kann, etwa gleich der Punkischérfe und

48
cD

(23) 6t =

48
S4=-—
cDu

8t wichst mit dem Bildbereich B und wird mit VergréBerung des Bild- 4bbildung 14

schirmdurchmessers D geringer. Die relative Genauigkeit (s. S. 34): Bildldnge der Abbildung eines Einzelimpulses auf dem Panoramaschirm
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(24)

legt nghe, A gro8 zu wihlen, im kleinstmoglichen Bildbereich B also zu
arbeiten. Filr eine ginstige Einstellung - fiir ein Echobild im &uBeren
Bildschirmdrittel etwa:

A=3i(§‘)

- ist die Genauigkeit mit den Parametern des Versuchsgeriétes (D=130 mm,
M= 0,3 mu):
Ot

3 -2
—_——=3—= =07"10
[ 3 D

Das PPI-Bild ist also fiir eine geoddtische Messung ungeeignet.

Hinzu kommt, daB erfahrungsgeméB am Impulsbild auf dem PPI (im Gegensatz
zur Darstellung auf dem Oszillogramm) eine Interferenzdeformation nur
schwer zu erkennen ist. Auf diese Weise entsteht ein zus#tzlicher Fehler

in der Bestimmung des Schwerpunktes.

Fiir die Genauigkeit der Laufzeitmessung am Oszillographen gilt ebenfalls

S¢,

-
[ A

als untere, kaum erreichbare Grenze. Am deformierten Echo ist der Fehler

infolge Fehlbestimmung der Impulsmitte groBer:
Die notwendige Verbesserung der Genauigkeit ist demnach zu erreichen:

aa) durch eine Erhthung der Bildschérfe

bb) durch eine Streckung der Impulsbasis A
Zu aa) Die Abbildungsschérfe |L ist fiir iibliches Schirmmaterial und ge-
bréuchliche Focussierungsmethoden in der GrédBe 0,5> 1> 0,2 mm vorgegeben.
Der Zeitbezug am Impuls kann jedoch genauer festgelegt werden, wenn man

sich nicht auf die Impulsmitte oder -spitze, sondern auf einen Flanken-
punkt in der relativen Hohe q bezieht (Abb. 15).

ZweckmiiBig wird die Impulsvorderflanke gewdhlt. Sie ist erfahrungsgemédB
kaum deformiert, da bei der praktischen Messung das Vorfeld der
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Reflektoren meist frei von reflektierenden Objekten gehalten wird. Der
neue Bezugspunkt ist der Schnittpunkt der Niveaulinie q . A mit einer an
die Vorderflanke gelegten Geraden x, deren Fehler:

ox < };— (bei q=0,5)

bei hinreichend steiler Flanke allein den Zeitfehler bestimmt:

. d¢e 6x
(25) —— - A

Eine gute Hilfe ist hier die optische oder photographische VergrbBSerung.

Abbildung 15
Bestimmung der Laufzeit am Oszillogramm

Zu bb) Eine Dehnung der Basis A durch gréBere Bildschirme ist nur in
Grenzen moglich. Sinnvoller ist es, die verldngerte Basis auf kleinem
Bildschirm flédchenhaft auszuziehen, die Schirmfliéche also besser zu
nutzen durch Wahl der Zeitachse als Kreis, Spirale, Zickzack- oder Zei-
lenraster (4bb. 16).
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v TS e K B
e ate

Letztlich kann eine virtuell iiber den Bildschirm hinaus gedehnte Zeit-
basis A durch Ausblenden eines definierten Darstellungsabschnitts AA’
also durch Einlegen einer Darstellungspause, in gewohnter Weise, d.i. in
karthesischen Koordinaten, auf kleinem Schirm dargestellt werden (Abb.17).

et

Allen Darstellungsarten der Abbildungen 16 und 17 ist gemeinsam, daB nun

der Bildschirmdurchmesser um den Faktor Y gedehnt erscheint:

it
i

(26) D=vyD

Auf diese Weise wird:

o ot Sx
! 2 R T S 7. S,
’. (27) t YD
s
3 Mits
6x:02mm uwnd D=200 mm
Abbildung 16 ist
¥ethoden der Zeitbasisdehnung auf kleinem Schirm E e
5¢ 1073
t, Y
P -
* Pe Mit einer Dehnung Y = 102 wird so ein relativer Zeitfehler von 1o 5 er-
a ] : reicht.
aH——— o
] ‘ :
. ] «la\—‘ /
/A
1 JA

—f l— J1,

o ;

Abbildung 17

| | Abbildun 18
Zelthasmkompression durch Ausblenden g

Definition des Amplitudenfehlers
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Verlduft die Vorderflanke infolge dieser Dehnung Y sehr flach, so wirkt
sich eine Ungenauigkeit §A in der Festlegung der Niveaulinie als weite-
rer Zeitfehler 5tL aus:

(28) atL=t°A#

Hier ist t  die Anstiegszeit der Vorderflanke (4bb. 18).

(d) Der Anfang der MeBstrecke z ist in der FunkmeBtechnik der Ort des Ge-
rites, daher beginnt die Zeitmessung fiir tL auf dem Bildschirm mit der
Vorderflanke der Abbildung des Sendeimpulses Ps. Um diese darzustellen,
muB der Ablenkvorgang auf dem Bildschirm kurz vor der Sendetastung aus-
geldst werden. Ein Vorlauf ist unndtig, wenn - wie bei der eigenen Mes-
sung - Anfang und Ende der Strecke z durch zwei gleiche Reflektoren R
markiert werden und das Geridt aus abgesetzter Position auf beide gerichtet
ist. Beide Punkte sind dann unter gleichen und sinnfdlligen Bedingungen
im Gelénde markiert, wihrend die Zuordnung von Sendeimpuls und Strecken-
anfang im Geldnde nur iiber eine Eichung mdglich ist. )

(e) Die Bildunschérfe und einige hier nicht weiter beriicksichtigte syste-
matische Fehler (etwa durch mangelnde Sorgfalt bei der Messung)
solche Methoden, bei denen die Laufzeit t

vermeiden
L elektronisch ausgewertet wird -
etwa derart, daB man das Echo der Reflektoren aus der allgemeinen Echo-

folge herauslést und ohne weiteren manuellen Eingriff zur Steuerung einer
Zeitmessung verwendet (Abb. 19).

Ps Pe

t ECHOFoLGE
t AUSWAHL

t ZEITMESSUNG

a

Abbildun g 19
Elektronische Zeitmessung
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(f) Methodisch wurde bei der Messung mit Erfolg von einer im Gerit zu
anderen Zwecken vorgegebenen elektrischen Differenzierung der Echofolge

Pe nach der Zeit
5 dR (t
;3(,): _dfr(_L

mit nachfolgender Darstellung von f»‘s Gebrauch gemacht. Die Vorderflanken
der Grundimpulse Pe erscheinen dann dargestellt durch die Impulse ihrer
Ableitung Pe' Verbesserte Flankensteilheit, Ausfall komplexer Echos im

Zwischengelédnde und in der Umgebung, und Unterdriickung leichter Deforma-

tion an der Vorderflanke von Pe erleichtern die Messung.

5.37 Beweglichkeit

Der stiéndige Wechsel von Einsatzort und Geldndebeschaffenheit bedingt
eine transportable Ausfiihrung von Gerdt und Reflektoren.

5.38 Zusammenfassung

Aus einer Betrachtung der Einsatzbedingungen des FunkmeBverfahrens in
der geoddtischen Messung von Strecken zwischen 0,5 und 5 km folgt: Es

4

ist bei iiblicher Methodik ein relativer Fehler unter 10 ' zu erwarten,
vorausgesetzt, daB alle Moglichkeiten zur methodischen und apparativen
Korrektur genutzt werden. Die Verbesserung der Genauigkeit bei Anwendung

etwa elektronischer Methoden der Zeitmessung ist noch zu priifen.

Die Strecke wird zweckméBig durch zwei gleiche Reflektoren an ihren End-
punkten markiert und von dem Gerdt aus abgesetzter Position gemessen. Die
Einsatzmdglichkeit der bodengebundenen Einrichtung iiber gréBere Strecken

ist vom Zwischengelénde abhéngig.

5.4 Das FunkmeBgerdt fiir die geoddtische Messung

Die Parameter eines fiir die geod&tische Streckenmessung geeigneten Funk-
meBgerdtes sind aus den vorstehend beschriebenen Einsatzbedingungen zu

bestimmen.
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5.41 Sender
5.411 Wellenlénge

Die Wahl der Wellenlénge beeinfluB: die Biindelungseigenschaften der An-
tenne und das Riickstrahlverhalten der Reflektoren.

Fiir ein Rotationsparabol mit dem Durchmesser D_ gind
P
29 ; Dp |2
(29) der Antennengewinn G = C,(—)\L)
(30) die Bindelbreite @, =arc sin C,L
/3
C1 2,35 = Konstanten

Fir einen Tripelspiegel der Kantenlénge a ist der Riickstrahlquerschnitt

1) o c (2t

Je kiirzer also die Wellenlénge A
breite §b und Riickstrahlquerschn:
sungen von Antenne und Reflektor.

» desto glinstiger singd Gewinn G, Biindel-
itt o bei festen geometrischen Abmes-

erscheint daher der Wellenls
reich von 0,8 bis 3,2 cm unter Auss e

chluB der Absorptionsliicke um 1,5 cm.
5.412 Tastung

Di i i
e Zeitmessuxxg ist auf die Vorderflanke der Impulse bezogen

x i . e Zu widhlen
ind Rechteckimpulse mit mdglichst hoher Flankensteilheit

v
lo: der Impulsdaver T y der Impulsfolgefrequenz F sowi
eistung NS bzw. der mittleren Sen

deleist § i i i i
des Geriites abhéngig., e NS tet die Reichveite “m

2
G ) z:.m“'N,'rTT‘

wenn

Nt F
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Die geforderte Reichweite ist jedoch gering. Von Interesse ist aber, daB
ein vorgegebenes Zoax mit verringerter Sendeleistung NS erreicht werden

kenn, wenn T und F entsprechend vergrdBert werden. Soll dagegen dle mitt-
lere Sendeleistung l—(s niedrig bleiben, so ist die Impulsfolge F langsamer

zu wihlen.

Eine entgegengesetzte Bedingung fiir die Impulsdauer T gibt die Gl. (13):
Je kiirzer der Hochfrequenzimpuls, desto weniger Objekte reflektieren aus
der Umgebung des Reflektors mit diesem zur gleichen Zeit (Abb. 9). Die
Impulsverkiirzung ist begrenzt durch den damit verbundenen apparativen
Aufwand fiir Impulserzeugung und -verstirkung, da die Bandbreite Bn die-
ser Stufen umgekehrt proportional der Impulsdauer T ist. Aus diesen Be-
dingungen ergibt sich eine Impulsdauer T von 0,3 bis 2 . 10'7, wihrend
die Impulsfolge F aus der Leistungsfdhigkeit von Generator und Stromver-
sorgung folgt.

5.413 Leistung

Die geringe Reichweite Zoax und die Verwendung von Reflektoren mit gro-

Bem Riickstrahlquerschnitt in der vorgesehenen Anwendung gestatten, die
Sendeleistung des Geridtes gering zu halten.

5.414 Antenne

Zu fordern ist eine moglichst scharfe Biindelung in Horizontel- und Verti-
kalrichtung, um die Ausstrahlung auf die Markierungsreflektoren zu kon-
zentrieren und um seitlich abgesetzte Objekte und den Boden des Zwischen-
geléndes von der Anstrahlung auszuschlieBen, damit stdrende Echointer-
ferenzen vermieden werden. Geeignete Antennenform ist der rotationspara-
bolische Spiegel, der fiir Sender und Empfiénger gemeinsam benutzt werden
kann (vgl. 5.22). Die Antenne ist so hoch wie mdglich anzubringen, um

das Zwischengeléinde zu iiberstrahlen.

5.42 Empfénger

An den Empfénger des Gerdtes sind gegeniiber den iiblichen Einrichtungen

keine besonderen Bedingungen zu stellen.

5.43 Darstellung und Zeitmessung

Methoden zur Darstellung und Messung der Echolaufzeit sind in Abschnitt
5.36 diskutiert worden. Die Laufzeit tL wird entweder an einer gedehnten
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oszillographischen Darstellung mit Hilfe eines eingeblendeten Zeitmag-
stabes bestimmt oder aber elektronisch gemessen und als Resultat ange-
geben. Notwendig ist in beiden Fdllen ein Bildgerdt und ein Zeitnormal,
zudem bei der letzten Methode ein Rechengerit.

5.44 Reflektoren

e

Bedingungen fiir den Markierungsreflektor sind: GroBer Riickstrahlquer-

schnitt o, geringe Richtungsabhéngigkeit und eine leichte, stabile und
transportable mechanische Ausfithrung. Diesen Forderungen entspricht der
Tripelspiegel (Abb. 20).

z

‘ WINKELDEFINITION

IN DER EBENE «=p

/5

Abbildun g 20
Tripelspiegel

5.441 Tripelspiegel

Der aus der Richtun
g a,B,y angestrahlte i i 5 N
Riickstrahlquerschnitt: fripelapicgel seigt einen

(33) 4n
%= 3 SPiapy)

Sp (a,B »Y ) ist die Projektion der

Spiegelsd: i s
lungsrichtung ung plegeldffnung Sp  in die Anstrah-
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(34) Sp(u:B,y)=%”~(cosa. + cosB + cosy)

Bei Drehung der Anstrahlung in der Y-Ebene sind:
a=f
A Add
= Vo = Winkel zwischen der Symmetrieachse des Spiegels und den

Kanten a

Daraus wird:

(35) Sp(Y;t¥) = Sp,cos V¥
nit cosa +cos'P +cos'y =1

sinyY,= 416 bez. cosy, =413~

(36) o = 0 (V) =_4;f_5p:-cos’w

mit einer dem cose-Gesetz folgenden Richtungsabhingigkeit.

Es liegt nahe, die gleiche Reflexionswirkung L nicht mit einem groBSen
Spiegel, sondern durch n kleine Spiegel auszulésen, etwa durch eine
Tripelspiegelkombination als Zeile oder Mosaik (Abb.21):

(37) 6= no, = 4{: “n-Sp cosy

On Riickstrahlquerschnitt des Einzelspiegels

Da in die Bestimmung des Riickstrahlquerschnittes aber das Quadrat der
Fléche eingeht, wird durch die Aufgliederung der Rilckstrahlfliéiche in n
Einzelspiegel die Gesamtfliéche um das ) m-fache gréBer. Die Abbildungen

21 und 22 bringen dafiir einen GroBenvergleich (s. S. 44).

Die Kombination bringt also keinen Gewinn an Raumausnutzung oder Gewichts-
erleichterung. Zudem verliert die Spiegelkombination die geringe Richtungs-
empfindlichkeit eines Einzelspiegels

(38) 0, =0, cos
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Lo
m)

—l b Das Spiegelpaar zeigt némlich bereits einen Riickstrahlquerschnitt

- 2 PIPIR LI S
(39) 0, = 20,cos*¥ cos?( X sinVy)

o‘o - Riickstrahlquergchnitt des einzelnen Teilspiegels in Hauptrichtung

und die Viererzeile:

; 1) cost (L si S I rysi
(40) 0,= 40, cos'y cos’ (S35 siny ) cos ()‘ 1Y3 siny)

. Fiir den Einzelspiegel und das Spiegelpaar sind die Diagramme in der Ab-
SPIEGELZAHL n_—e= bildung 23 dargestellt. Die Winkelabhéingigkeit ist bei der Zweiergruppe
¢ " E bereits erheblich.

Abbildung 21

.Abmassung der Einzelspiegel einer Gruppe bei gleichbleibendem
Riickstrahlquerschnitt der Gesamtanordnung: n o~
n

= 4,2 - 10" en

B W By
|

\/

Abbildung 23
Riickstrahldiagramme fiir Einzelspiegel und Spiegelpaar

Abdbildun
g 22
Tripelspi@sel-KOmbinatiohen mit gleich Im Gegensatz zu quantitativen Messungen ist in der Geodésie aber die ab-
. gleichem 0, .
GroBenvergleich fiirn o o 4,2 « 1 T 2 solute GroBe des Riickstrahlquerschnitts ohne Bedeutung, so lange sie nur
n ’ o' em® (1150)

zur Echogabe ausreicht. Bei zu groBer Winkelempfindlichkeit schwankt
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Jedoch das Bcho bei der geringsten Bewegung des Spiegels und irritiert
. sa
den Beobachter wdhrend der Ablesung am Oszillographen..

5.442 Aufstellung der Reflektoren

Die als Einzelspiegel oder Kombination ausgefiihrten Reflektoren werden
iber don Endpunkten der MeBstrecke oder in definiertem Abstand devon
(5.~53) aufgerichtet,v und zwar so, daB sich eine direkte Sicht zum Gerd
ergibt. Die Aufstellung ist wegen der groBen Richt;\mg’su.mlhh&zxgig’kei:r:t
Tripelspiegal nicht ibermdBig stabil festzulegen. Es ist lediglich c;i =
gofordorte Genauigkeit der Léngenmessung elnzuhalten. :

Die Roflektoren kdnnen mit einfachen optischen Mitteln auf das Gerdt
j aus-
gorichtet werden. Dagegen” ist nech den Erfehrungen der eigenen Versuch
¢ } cae
egen der Nebenziele und iiber grdBere Entfernungen das Einrichten der
Antennen auf die Reflektoren bei den hohen Biindelschirfen schwieri Di
Suche des Reflektors auf o e
dem Bildschirm - dag @bli :
che Verfehren z Ei
stellung der Antennen wir v e
- d durch einen kleinen Eilf:
. ‘ ’ ‘ 1lissender em Ort des
ektors (auf der gleichen Frequenz und mit gebindelter Ausstrahl
ung

: Anhalt fiir die Richtun, Z
den Reflektoren. Ist dlese gefunden, und fest eingestellt o
elgentliche Echo der Reflektoren euf

denz Der unge

» So ist das

5.45 Znsatzeindchtungen
——— T T chtungen

rung zei, d
; gt dariiber hinsus, da8 eine Ausmessung der Zeiten % d
ographis methodisch glnstiger ist. L e e

Notwendiges Zubehsr g Tner Xe. t zZur Bestimm er meteorologi-
Not behdr sing fe er MeSmittel
ung der

schen Parsmeter oder €3 Brechungsindex i 5.561 beschrieben.
L
h t d. d B index, wie in Abschnitt
<5 e
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Bei einem Einsatz des FunkmeBverfahrens in der Geoddsie kdnnen Methode
und Gerdt in nahezu ungeiénderter oder sogar wesentlich vereinfachter Aus-
filhrung eingesetzt werden. Notwendig ist eine Markierung der Strecke im
Geldnde durch kiinstliche Reflektoren und eine verfeinerte Zeitmessung,
die den Anspriichen der Geoddsie an die MeBgenauigkeit gerecht wird.

ungen mit dem FunkmeBverfahren

6. Ausgefiihrte Streck

6.1 Versuchsgerdt und Gelénde

11
Versuchsgerdt ist ein Radargerdt fiir die Kiisten- und Hochseeschiffahrt
vom Typ DECCA MARINE RADAR 159 B mit nachfolgenden Betriebsdaten:

Wellenlénge: 3,2 cm (X-Band)
Impulsleistung: 10 kW
Impulsdauer: 0,1 und 0,2 W sec
Impulsfolgefrequenz: 1000 Hz

Umlauf: 23 U/min

Antennenbiindelung:  1,6° horizontal, 23° vertikal

Bandbreite: T MHz

6.12

Bildgerdt ist ein Breitbandoszillograph der Firma Grundig vom Typ To5 A
mit nachfolgenden Betriebsdaten:

Bildschirmdurohmesser: 1o cm
Bandbreite: T MHz
Ablenkgeschwindigkeit: 4o km/sec

Synchronisierung: extern von Radargerit

6.13

Als Markierungsreflektoren verwendet werden Tripelspiegel aus 1,5 mm
starkem Aluminiumblech, die an den Kenten durch Winkeleisen gehalten

sind. Die Kantenlénge a ist 1 m.

r 2014/04/03 : Cl 1043R004000020005-
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6.14
Versuchsgelénde sind: Der Flughafen Essen-Miilheim (Abb. 24), ein leicht

ansteigender Hang im Osten des Rollfeldes (Abb. 29) und eine Hiigelkette
Jenseits der Ruhr in westlicher Richtung (abb. 38).

2A

. Abbildung 24
. Verauchsgelﬁnde Flugplatz Essen.

V
ersuchsrichtungen (5 = Sender). Die Nummern beziehen sich auf Tabelle 1

~Miilheim mit eingetragenen

6.15

Aufstellungsort des Gertites ist das Dach des Flughafengebdudes
tenne steht 15 m iiber dem Flugplatzniveay.

allen Féllen direkt auf den Boden aufgesetz

Die An-
Die Tripelspiegel sind in

t, und zwar 80, daB ihre Sym-
metrieachsge ungeféhr zum Gerdt eingerichtet ist ym

6.16

MeBmethode ist bet jedem Yersuch:

Suche des Markierun sref
dem Panoramaschirm bei umlaufender N o

Antenne, dann Arretierung der Antenne

Seite 48

1043R004000020005-6

Forsohungsberichte des Wirtschafta- und Verkehrsministeriums Nordrhein-Westfalen

in der Richtung zum Reflektor und Umschaltung auf die Bilddarstellung am
Oszillographen. Aufsuchen des Tripelspiegelechos auf dem Oszillogramm,
Einstellung des Gerdétes und Photographie des Bildschirms. Skmtliche Aus-
wertungen sind am vergriBSerten photographischen Protokoll ausgefuhr.t.

a7
Zubehdr bei den einzelnen Versuchen war:
1 Spiegelreflex-Kamera (Rolleiflex-Automat)
1 Kleinbildkamera (Retina 1a)
1 Hilfssender (10 ooo MEz, 15 mW-CW) mit Linsenantenne
(33 db Gewinn)
Funksprechgeréte und Transportmittel
Alle Oszillogramme sind auf Adox KB 17 bzw. KB 21 und Ilford HP3-Film

aufgenommen.

6.18

Angaben iiber das Wetter wihrend der Versuche wurden freundlicherweise vom
Deutschen Wetterdienst, Wetteramt Essen-Miilheim, zur Verfilgung gestellt.

Abbildung 25
Versuchsgelidnde Flugplatz Essen-Miilheim
Beispiel fiir eine Versuchsanordnung
Az Sendeantenne; R‘l’ Ry Rix Tripelspiegel
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6.2 Versuchsreihe 1: Genauigkeit der Streck

P
&

Zur grundséitzlichen Erprobung des Verfahrens wurden zunichst auf dem

Flugplatz Essen-Miilheim Versuche unter idealen Verhéltnissen, d.h. ohne
attrende Nebenziele, durchgefithrt. Anfang und Endpunkt der 4o bis 400 m

langen MeBstrecken wurden mit je einem Tripelspiegel markiert. Der Anfang
der MeBstrecken lag 148 bis 200 m vom FuBpunkt der Antenne entfernt. Die

MeBstrecken selbst waren vorher mit einem 20 m langen Stahlband ausgemes-

sen und wurden durch drei Tripelspiegel im Gelinde doppelt ausgefiihrt, um

aus dem Vergleich der Abstéinde Riickschliisse iiber die Darstellungsgenauig-
keit ziehen zu kbnnen (abb. 25, s. S. 49).

6.21 Versuchsprogramm (Tabelle 1)

T

abelle 1

Versuche unter idealen Verh#ltnissen zur grundsétzlichen Erprobung

des FunkmeBverfahrens fiir geoddtische Stre

ckenmessungen mit

Tripelspiegeln an den Endpunkten der MeBstrecke

FuBpunkt Antenne
und Tripelspiegel

Entfernungen zwischen

Tripelspiegel 1 und
Tripelspiegel 2

Tripelspiegel 2 und
Tripelspiegel 3

154 m
154
148
148
154
154
148
200

® ~N U s W =

v

200

-
)

200

-
pry

200

-
~

200

w

/t

200

B B B BB B BBE BB BB B

H B B B B B H BEHEBEHB B H

B BB B H B HEHREHSUSYSEHEH
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Abbildung 26
Versuch unter idealen Geléndeverhéltnissen auf dem
Flugplatz Essen-Miilhein (Tabelle 1 Versuch 3)
FunkmeBgeridt: B: 0,5 Meilen; VH: 03 Acsx 03 Acﬁn ein
0szillograph: Ablenkung 135 kHz

Abbildung 27
Versuch unter idealen Geléndeverhdltnissen auf dem
Flugplatz Essen-Miilheim (Tabelle 1 Versuch 7
Gerdteeinstellung wie Abbildung 26, nur ACR: aus
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6.22 Auswertung

Die Oszillogramme wurden photographisch registriert und die Abstinde der
Echos auf VergréBerungen (10fach bei Rolleiflex-Aufnahmen und 30fach bei
Retina-Aufnahmen) mit einem Comparator ausgemessen.

Bezugspunkt fiir alle Messungen ist die Vorderflanke der Echos in der
Hohe g = 0,6. Dargestellt wurde in der Regel die differenzierte Signal-
folge (vgl. 5.36 f). Ein Beispiel dieser Oszillogramme geben die Abbil-
dungen 26 und 27 (s. S. 51) fiir eine Doppelstrecke.

6.23 Ergebnisse
Die Tabelle 2 zeigt die aus Jjeweils 10 bis 30 Komparatormessungen ermit-

telten Durchschnittswerte.

Tabelle 2

Hodellversuche auf dem Flugplatz Essen-Miilheim

MeBergebnisse

St{'ecke 1 Strecke 2 | Abstand der Echoimpulse Abweichung
in m in m auf den VergréBSerungen Strecke 2 von

Strecke 1 | Strecke 2 Sollwert

in mm in mm Abs .,
in mm | in %

23,66 34,99 -0,50 | ~1,4
55,33 17,30 ~1,14 | -2
27,99 27,45 -0,54 | -1,9
30,33 30,02 ~0,31 1
35,44 35,24 -0,20 | -0,56
56,04 27,62 ~0,40 | -0,71
54,72 27,48 +0,12 | +0,22
30,46 30,79 40,33 | +1
33,90 34,26 ~0,36 | -1
33,57 16,86 +0,08
32,46 13,10 40,11

Di s s
1e vorzugsweise negativen relativen Differenzen liegen zwischen

-2,0 « 1072 . 10~ i N
) und +1 10 °. Die geringste relative Differenz betridgt
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2,2 10'}. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, daB das vorliegende
Bildgerdt f{iber keine Zeiteichung verfigt.

6.24 Vergleich Oszillecgramm - Panoramabild

Zum Vergleich mit der Darstellung auf dem Oszillogramm ist in der Abbil-
dung 28 das Panoramabild des Versuchsgeléndes mit den Bildern der Tripel-
spiegel wiedergegeben. Die MeBstrecke ist in dieser Darstellung zwar
deutlich markiert, aber eine genaue Messung kaum mdglich.

LAbbildung 28
Panoramabild mit drehender Antenne
Pe1 und Pe2: Echoimpulse der Tripelspiegel
FunkmeBSgerit: B = 0,5 Meilen, VE = 6, £Cp = 5, Acs = aus, ACR unterdriickt
die schwachen Echoimpulse der Rasenfléche des Flugplatzes

6.3 Versuchsreihe 2: Streckenmerkierung durch Reflektoren

Wie in Abschnitt 5.3 angefuhrt, muB bei der prektischen Hessung die vor-
gegebene Strecke an ihren Endpunkten durch kiinstliche Reflektoren mar-

kiert werden. Im Versuch war zu priifen, welche Grenzen einer solchen Mar-

kierung gesetzt sind durch die Nachbarschaft von gro8fléchigen reflektie-

renden Objekten, durch Verdeckung bei vorgelagerten Sichthindernissen und
durch die Ausbildung von Signalumwegen mit nechfolgenden Interferenzstd-

rungen am Impulsbild.

=
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6.31 Stdrung der Markierung durch stark reflektierende Nebenziele

6.311 Tripelspiegel in 1400 m Entfernung vom Radargerit

Doer Markierungsreflektor wurde an verschiedenen Punkten entlang einer
atark befahrenen und beiderseits von Bdumen bestandenen StraBe in 1400 m
Entfernung vom Gerit aufgestellt. Ein Haus, ein Waldstiick und der Verkehr
auf der StraBe wurden als Nebenziele benutzt (Abb. 29 und 30).

Abbildung 31
Tripelspiegel auf der Erde 6o m senkrecht
vom Haus entfernt
F = Funksprechgerit

BT = Tripelspiegel, H = Haus,

Abbildun g 29
Tripelspiegel in der Nihe starik reflektierender Nebenziele

S = Sender; a = Haus; b = Waldstiick; ¢ = Waldweg

6.3111

30

Tripelspiegel vor einem zweistSckigen Haus (a)
Der Reflektor wurde in zwei Positionen (6o und 20 m) vor einem zweistdk-
kigen Raus und dazwischenliegender StraBe aufgestellt (Abb. 31).

Aus dem Oszillogramm dieses Versuches (4bb. 32 und 53a,b) ergibt sich,

daB die Vorderflanke des Reflektorechos ungestdrt bleibt
Reflexe des Hauses,

flanke deformieren.

» wédhrend die
der StraBenbiume und des StraBenverkehrs die Riick-

Abbildung
Tripelspiegel in der Néhe stark
reflektierender Nebenziele

Standpunkt: Antenne des Radargerdtes
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Abbildung 33a
Tripelspiegel 20 m vor dem Haus. Hausecho stark atmend auf der
L1bbildung 32 Riickflanke des Tripelspiegelechos. Einstellungen wie Abbildung 32
Tripelspiegel 60 m vor d=m Hzms
s = Seadeimpnils

P

p = Bchoimpnls des Tripelsg

1s des

FonkmeB3gerdts

Q@szillograph:

Abbildung 33

Tripelspiegel 20 m vor dem Haus
=5 und VH = 5.

werden - trotz

- FunkmeBgerit: Einstellung wie Abbildung 33e dazu ACg
2. Zwischen Tripels N
=5 Piegel ung

rexde Ferzenge verstark
tes die Bckflanke des

Durch zeitabhéngige Zuriicknshme der Verstdrkung Acs

: Siovker StraSenveriehr. Vorbeifsh- g - die Echos der Nebenziele einschl.

hoherer Gesamtverstédrkun

ten die Atoung des Haus
ors echos raier- s §
Fripelspiegelechos v Geforater des Hausechos vor und hinter dem Tripelspiegelecho unterdriickt
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6.5112 Tripelspiegel vor und im Hochwald (b)

Der Reflektor stand zunidchst 30 m vor und dann 22 m in einem unbelaubten
Hochwald ohne Unterholz mit leicht ansteigendem Boden. Den Oszillogrammer,
Abbildung 34 und 35a,b ist zu entnehmen, daB bei hinreichender Grége des
Tripelspiegels auch bei Anwesenheit von Bdumen ein brauchbares Echo zu
ervarten ist. Steht der Spiegel vor dem Wald, so atmet das Waldecho durch
die stindige Bewegung der Baumdste stark auf der Riickflanke des Tripel-
spiegelechos, ohne dessen Vorderflanke zu beeinflussen.

Abbildung 34
Tripelspiegel 30 m vor dem Hochwald
Ps = Sendeimpuls, P,

= Echoimpuls des Tripelspiegels
P,

w = Echoimpuls des Waldes (stark atmend)

FunkmeBgerit: B =1 Meile, VH =5, ACS
Oszillogragh: Ablenkung 400 kHz

=5, ACp = aus

Wird der Tripelspiegel in den Wald hineingesetzt

» dann zeigen sich auf
Vorder-

und Riickflanke seines Echos stark atmende Nebenechos, so daB der
FuBpunkt des Tripelspiegelsignals in sténdiger Bewegung ist. Eine Ver-
dnderung .der Vorderflanke in halber Echohshe

(dort also, wo der Bezug
der Messung angesetzt wird) ist nicht zu beob.

achten.
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Abbildung 35a

Abbildung 35b

Abbildung 358, D0
Tripelspiegel 22 m }Eﬁachwald
i = hoimpuls des Tripelspiegels .
e Sendglmpula, PTW 1?::;011’9 = Echoimpulse von Nebenzielen
P, = Echoimpuls des” Wa. s Py e e
Fymkmeﬂ erdt: B = 1 Meile, VE = 2,5, ACg = 0, ACp
Junxmebgeras:

i 3 oo kHz
gzzlgi;ﬁig};mﬁzlzgi?giﬁ etwa 1 Minute Abstand aufgenommen

i ch alle
Wird die Verstdrkung herabgesetzt, so verschwinden nach und na

i i lreflex
storenden Nebenechos, bis schlieBlich Sendeimpuls und Tripelspiege

allein iibrig bleiben (4bb. 36).
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6.3113 Tripelspiegel auf einem Waldweg (c)

Der Reflektor wurde auf einem leicht ansteigenden Weg in der Hohe eines

Waldrandes aufgestellt.

Die Anstrahlung ist bei einer Biindelbreite von etwa 1,6° (horizontal)

und einer Entfernung von 1400 m auf etwa 80 m beiderseits des Reflektors
verteilt. Somit werden auBer dem Spiegel auch ein seitlich gelegener Hoch-
wald und eine zuriickgesetzte Baumgruppe erfaBt, deren Reflexe auf der
Vorder- bzw. Hinterflanke des Tripelspiegelechos erscheinen, durch Zuriick-

nahme der Verstidrkung aber unterdriickt werden kdnnen (Abb. 37).

6.312 Tripelspiegel in 4000 m Entfernung vom Radargerdt

Siidvestlich vom Aufstellungsort des Gerdtes S liegt jenseits der Ruhr
eine Anhéhe (Auberg) mit starkem Baumbestand und einer dem Flughafen zu-
gewandten steil zur Ruhr abfallenden Lichtung (Abb. 38).

LDd2ildun =
Tripelspiegel 22 m inm Bockwald
Binstelluogen wie £zdi

smenr
AR

1dung 352 wnd b, nor VE = 5 mnd aC_ < S
s =3

i
&
i
g

e

£DP03ilgaguyn & 37
Tripelsviegel auf ej 'ald

?s - Sendetoputs 5 ; .E m einen Waldweg

S ? fp = Tripelspiegelecho

N; Bechos aa FuB der Vorderflanke (¥aldrend, Bausg )

s =gruppe

o " N

Riickflanke (H‘ugel‘mit Biuoen, asglicher-

nie Teile des Weldes) ces

enechos stark atmeng  revtaet ot dos 1

?52- Sebenecho euf cer
“eise auch weiter zuri i
c uriicklie,
Tripelspxegelechos. Beide Rgg

Funz=eBgerat. .

SfzeBgerét: B < 1 Meile ~

fextilo B : Acs o ACR e Tripelspiegel auf dem Auberg

==2-20gTaph: Ablenkung 4oo XHz ¢ som b :
S = Sender, Rp = Tripe spiege
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feuchtigkeit 96 %, Dunst) nicht méglich. Das Radargerst wurde dsher mit
einem Filfssender am Ort des Reflektors RT in dessen Richiumg eingeswiesen
und die Lntenne in diese Richtung festgelegt, wobei der Reflekior zur
Identifizierung einige Male auf und ab gekippt wurde. R

Wer der Tripelspiegel einmal gefunden, so lie8 sich das Oszillogramm
durch VTerénderung der GerZteeinsteilung so weii verbessern, d=8 das Tri

pelspiegelecho nzhezu von Stdrungen frei erschien (4bb. 39 mwnd 40).

£bbildung 39

Tripelspiegel auf dem Auberg

inm infang eine Reihe stark atmender Nahziele (PN)'
Starker Rauschpegel (RP)' Auf Vorder- und Riickflanke

des Tripelspiegelechos (P'i‘) stark atmende Nebenechos
(Pyy wnd py,)

FPunkmeB8gerét: B=3 Meilen, VE = 6, AC,
0szillograph: Ablenkung 50 kHz

Seite 62

@ 50-Yr 2014/04/0 : CIA-RDP81-01043R004000020005-6

PR

T G Gt

ichte des Wirtschafts- und Verkehrsministeriums Nordrhoin-Westfalen

Es ist jedoch nicht mehr frei von Amplitudenschwankungen, weil sich nun
jnfolge der erhthten Aufstellung und der groSen Entfernung ein Signalum-
weg iiber den Untergrund im Zwischengelénde ausbilden kann und damit eine
Selbstinterferenz auftritt, deren Bedingungen (vor allem infolge der sehr
ruhigen Wetterlage) sténdig wechseln und ein "Atmen" des Tripelspiegel-
echos zur Folge haben. Bei den Versuchen auf dem Flughafen und an der
StraBe wurde dagegen eine Selbstinterferenz nicht beobachtet, weil hier
der Spiegel auf dem Boden stand und sich so kein Umweg ausbilden konnte.

Abbildung 4o
Pripelspiegel auf dem Auberg
FunkmeBgerdt: Einstellung wie in Abbildung 39,

Funxme=ger=-’

dazu ACg = 6, 4Cp = ein
Oszillograph: Wie Abbildung 39
pitdildc]- ekt ek

6.33 Diskussion der Versuchsergebnisse

6.33 Diskussion der Versuchsergedn Z8%

Sind reflektierende Objekte in der Néhe des Tripelspiegels zu finden, so
148t sich ihre Storwirkung auf das Echo des Reflektors durch Zuriicknshme
der Verstdrkung und - wie bei den Versuchen héufig erprobt - durch
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ichen und Abkiirzungen
Differenzierung der Echofolge unterdriicken, wenn das Echo des Tripelspie- Formelzel

gels das seiner Umgebung hinreichend iiberwiegt. Amplitude
Das setzt voraus, daB der Riickstrahlquerschnitt 0" des Tripelspiegels
groB8 genug gewidhlt ist, und daB er voll zur Wirkung kommt (Ausrichtung

s 5 Empfangsantenne
und freies Vorfeld). Es setzt ferner voraus, daB nicht durch ungeniigende

Sendeantenne

Biindelschiirfe oder trotz scharfer Biindelung infolge zu groBer Entfernung Anticlutter-Sea (Zeitabhéngige Verstiérkungsmin erung)

oder aber durch zu lange Impulsdauer sich viele kleine und an sich unbe- Anticlutter-Rain (Differenzierung der Echoimpulse nach der Zeit)

deutende Storsignale hdufen und einen Stérpegel schaffen, der gro8 genug Kathetenlénge der Drejecke des Tripelspiegels
ist, um das Markierungsecho zu verdecken. §

Bildbereich (in Abbildungen: Bildgerdt)
6.4 Praktische Erfahrungen

Bandbreite

6.41 WettereinfluB Amplitudenverhdltnis

b tanten
Die Versuche wurden unter normalen und schlechten Wetterbedingungen aus- Kons

gefilhrt. Bei der GriBe der Reflektoren bleiben die bekannten Stéreffekte § Lichtgeschwindigkeit im Vacuum
der Signalschwichung und der Echoverdeckung durch Niederschlag unbedeu- Lichtgeschwindigkeit fir beliebige Medien
tend. Laufzeitfehler durch unterschiedliche Wetterverh#éltnisse konnten

: Fehler durch ungenaue Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit
wegen der geringen MeBgenauigkeit der Vorrichtung nicht beobachtet werden.

Dehnungsfaktor fir die Zeitbasis eines Oszillographen
G-anlegl“ichkﬂ Durchmesser

Die Tripelspiegel in der gewihlten Ausfiihrung (Kantenlénge 1 m) waren } Wegléingen, Absténde

durch einen Mann zu transportieren und auch in schwierigem Geiénde einzu- Wegdifferenz
setzen. Eine Vorrichtung zur erhéhten Aufstellung der Reflektoren stand

i i n auf dem Bildschirm
e oy b Abstand zweier Markierunge:

Die ortsfeste Aufstellung des Radargeridtes schrinkte

die Auswahl geeigneter Versuchsstrecken erheblich ein. Fehler

Empfénger
6.43 Geriteeinstel lung

partialdruck des Wasserdampfes in der Atmosphére in Millibar

Bei der geringen Arbeitsentfernung und dem groBen Riickstrahlquerschnitt Dielektrizitdtskonstante
der Reflektoren wurde in dem benutzten Gerdt mit der geringst moglichen
Verstirkung gearbeitet; Echozeichen aus dem Zwischengelinde,

Oszillogramm verwirrten,

Frequenznormal
die das
wurden durch die bei Radargerdten iibliche Ein- Impulsfolge <Ta5tfrequen2)
richtung einer zeitabhiingigen Verstérkungsregelung (anticlutter-

sea)
unterdriickt .

Frequenzen

Modulationsfrequenzen

Antennengewinn (Int ensitédtsgewinn)
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Mikrowellengenerator
Impulsgeber
Wellenzahl 2m/A

Pehler in der Bestimmung der Hyperbeln (DECCA-Verfahren)

Sendeimpuls
Steuerimpuls
Photozelle (Geodimeter)

Luftdruck in Millibar

Kerrzelle : Azimut, Winkel in der Horizontalen
Lichtschleife (Geodimeter) horizontale Biindel- oder Halbwertsbreite
Hypothenusenlénge der Dreiecke eines Tripelspiegels Winkel der sich schneidenden Hyperbeln (DECCA-Verfahren)

Wellenlénge Phasenwinkel einer Schwingung

Dreieckseiten bei der Triangulation 1. Ordnung Phasendifferenzen
(in engl. Landmeilen = 1 ml)

relative Hohe des MeBpunktes auf der Impulsvorderflanke

Zghl der abgelesenen Schwingungen eines Frequenznormals

TS

o

Anstrahlungsrichtung eines Reflektors
Punktschérfe

SR

Reflektor, Tripelspiegel

gl

]

Partikelzahl Sender

Sendespitzenleistung Sp Spiegeloffnung
o

mittlere Sendeleistung

i

Brechun, a Sp (u.,ﬁ ,’Y) Projektion der spiegeloffnung in die Anstrahlungsrichtung
gsindex (Atmosphare) (

Fehler in der Bestimmung des Brechungsindex der -Atmosphire Riickstrahlquerschnitt

{ und
reflektierende Objekte Schalter zur Wechselsteuerung der Antenne fiir Sendung

Kreisfrequenz Empfang )
Temperatur in Grad Kelvin

3

Panoramadarstellung

Tastgerit
Echoimpulse von Nebenzielen

Zeit
Echoimpulse

Laufzeit der Impulse (Echolaufzeit)
Stdrecho von Nebenzielen

Impulsanstiegszeit
Summenecho (Nutz- und Stdrecho)

. Zeitdifferenzen
Echoimpulse von Tripelspiegeln

Zeitfehler

€0 ~U o 40 ~T T

Echoimpulse eines Waldes
Impulsdauer
Linge des Echobildes auf dem Bildschirm

Elevation und Winkel in der Vertikalen

Echoimpulse eines Hauses

@0 20

—~

Differenzierung der Echofolge Pe nach der Zeit
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Forschungsberichte des Wirtschafis- und Verkehrsministeriums Nordrhein-Westfalen

Anheng 2

Kurze Beschreibung der MeBverfahren

(Technische Einzelheiten der Verfahren sind im angegebenen Schrifttum
enthalten.)

1. BERGSTRAND-Verfahren (Abb. 41)

HF =MODULATOR

Adbdbildung 41
BERGSTRAND-Verfahren (Geodimeter)

Ein mit 8,33 MHz hochfrequent modulierter Lichtstrahl (Kerrzelle K) wird

:u einem Planspiegel R gesandt, der das Ende der MeBstrecke markiert.
ach der Reflexion wird das Licht auf eine von der gleichen Hochfrequenz

g::\‘.a\-xerten Photozelle Po am Anfang der Strecke gefiihrt. Mit einer zu-
stitzlichen Lichtschleife LS 188t sich der Lichtweg stetig verlingern,

bis
zwischen ausgesandtem und empfangenem Lichtstrahl Phasengleichheit
besteht,

Bei 1 .
el der Modulanonswellenlunge von etwa 36 m ist die Bedingung der Phasen-

gleichheit (infolge der Reflexion) bei Léngenénderungen von etwa 9 m

Seite T4
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erfiillt. Die Strecke ist daher in Abschnitten von 9 m vieldeutig und mu8
auf einige Meter geneu bekannt sein [117, 114, 123, [r2q, {31, [133] -
Das verbesserte Modell des Geodimeters verzichtet auf die zuskitzliche
Lichtschleife und fithrt stattdessen zwei Messungen mit verschiedener Mo-
dulationsfrequenz fM1 und fMZ aus, aus der sich die Gesamtstrecke z er-
rechnen 1a8t [72), [132]:

z. <
(41) ze o

Fuy - Ty

2. DECCA-Verfahren (Abb. 42)

VERVIELFACHUNG PHASENVERGLEICH

Abbildung 42
DECCA-Verfahren

nder S
In einer DECCA-Kette strahlen ein Leitsender SE und drei Nebense: N

i i bis 120 kHz, die sich
auf je einer Frequenz (f; - f4) im Bereich von 7o bi ,

seite 75
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als ganzzahlige Vielfache von einer Frequenz fo ableiten lassen. Leit- 4 Zwei ortsfeste Bodenstationen E1 und E2 empfangen die Impulse, setzen

und Nebensender sind phasenstarr gekoppelt. i sie mit einer festen Verzdgerung von 1y sec auf die Trigerfrequenz von

In Empfédnger E am Ortungspunkt X werden durch unterschiedliche Verviel- 5 300 MHz um und strahlen sie in Richtung auf den Ortungspunkt wieder aus.
g Inm Empfénger der beweglichen Station sind beide Antwortimpulse auf dem

fachung die Signale von Leit- und Nebensender auf eine gemeinsame Ver- 4
gleichsfrequenz nfo gebracht, an ihr die Phasendifferenzen zwischen den Bildschirm mit entgegengesetzter Polaritdt dargestellt und komnen durch

vier Signalen gemessen und auf drei verschiedenfarbig gekennzeichneten dekadisch gestaffelte Phasenschieber mit dem Sendeimpuls zur Deckung ge-

Anzeigegerdten zur Darstellung gebracht. bracht werden. Mit den Phasenschiebern sind zéhlwerke gekoppelt, auf
Durch die gegenseitigen Phasenunterschiede A ¢ ist der Ortungspunkt in E denen sich die Entfernungen z, und z, zu den Bodenstationen ablesen las-
Hyperbelkoordinaten gegeben, die fiir die Phasenunterschiede (0-Hyperbel) g sen [1 5]' [1 6], [21(_{], [21 5] .
gerechnet und in Karten eingezeichnet sind Els], [1 6], [1 39] bis [141] [14e] ; Bei geodétischen Messungen sind die Bodenstationen auf den Endpunkten
bis [1 5(ﬂ' Bs‘ﬂ' [157] . ’ - der zu messenden Strecke z aufgestellt, die von einem Flugzeug etwa in

: der Mitte in einer sogenannten Achterlinie iliberflogen wird. Auf diese

A WA 1

=

N e

3. Das SHORAN-Verfahr b
en (Abb. 43) : Weise werden vier voneinander unabhéngige Messungen gewonnen und ein

bei der Anderung des Drehsinns der Anzeigegerdte beobachteter systemati-
scher Fehler vermieden, weil die Entfernungen zu den Bodenstationen ent-

weder laufend zu- oder abnehmen (Abb. 44 und 45) [1 94] .

300»_4\~z\ |
(ROCK) S

\FLUGWEG

\
i
'
!
1

Abbildung 43 i Abbildung 44

SHORAN-Verfahren. Prinzip ' SHORAN. Uberfliegen der MeBstrecke z in einer Achterlinie

Ein s
ender § im Ortungspunkt (Flugzeug) sendet auf 250 und 230 MHz (im

i i S trecke
Veeh ) wird eine Verlangerung der MeBs
sel von 1/20 sec) Impulse mit einer Folgefrequenz von 930 Hz aus

Bei kurzen MeBstrecken (etwa 50 km
auBerhald der Bodenstationen iiberflogen [194] (abb. 46).

Seit ;
eite T6 seite 17

043R00400002000:
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Abbildung 45
SHORAN. fiberfliegen der MeBstrecke z

Abbildung 46
SHORAN. Uberfliegen der Verléngerung der Fluchtlinie E E
) -

auBerhald der Bodenstationen bei kurzen MeBstrecken :

Zdhlverke, Hohenanzeiger und weitere Ins rumente zur a w er
’ 4 Inst te z Angabe wicht
1g

MeBdaten si i
sind auf einer Tafel zusammengefaBt, die in Abstdnden von 2 sec

«dhrend der Mes t 12
Messungen fortlaufend fotografiert wird (abb. 47) 19ﬂ 2
. » .

Fir die Dau s
Linte vems e: der Messung (die 50 Sekunden vor Uberfliegen der Flucht
e . -
ginnt und nach der gleichen Zeit endet) h#lt der Beobachter i
im

Flugzeu, i i
: gzeug die Antwortimpulse von Hend auf dem Bildschirm in 4 i
igen Deckung fest [205], [21 2], [214] . o e

Aus diésem pho raphischen Protoko liber 30 MeBwerte lassen sich Mini-
photograp en P. i MeSB Mini
:
munsumne oder Maximaldifferenz - das sind die Entferrungen zwischen

Seite 78
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b

Abbildung 47
SHORAN. Instrumententafel im Flugzeug
a) Entfernung zu den  Der schwarze umlaufende Punkt
Bodenstationen: gestattet Ablesungen bis auf
ein 1/1000 Meile = ca. 1,6 m.
nRate" und "Drift" sind Be-
zeichnungen fiir die Bodensta-
tionen
Rate: 64,874 Meilen
Drift: 62,450 Meilen

b) Temperatur: in Fahrenheit, hier 102°

c) Distance Indicator: Kontrolle der Koinzidenz der

Impulse. Steht auf 0: Die Im-
pulse liegen aufeinander
Richtungsangabe widhrend des
fiberfliegens. Die Fluchtlinie
wird hier von rechts nach links
iiberflogen

Hohenmesser (hier 12980 FuB)
zeit (hier 13 Uhr 33 Min. 53 Sek. )

d) Orientation:

OrientatlOf:

e) Altimeter:
£) Zeit:

Flugzeug und Bodenstation beim Gberfliegen der Fluchtlinie z - zeichne-
risch und rechnerisch bestimmen (Abb. 48 und 49) [222].

Automatische Hilfsmittel wie ein Impulsvetschiebungsgerit oder eine gra-

phische Registrierung der Entfernungen zu den Bodenstationen im Augen-
(93 1) B3]

Aus den mit Hilfe der Ausgleichsparabel gefundenen SHORAN-Entfernungen

blick der Messung haben sich noch nicht bewdhrt

werden die wirklichen Entfernungen zwischen Flugzeug und Bodenstationen

seite 19
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drhein-Nestfalen
£ beri tgohafts- und Verkehrsministeriums Nox
Forschungsberichte des Wirtschafts- und Verkehrsministeriums Nordrhein-Westfalen 2 ichte des Wir

h Begradigung des Impulsweges, der infolge des gegen den Boden stén-
dure! ; ;
dig wachsenden Brechungsindex der Atmosphéire leicht gekriimmt ist, und
' ten
h Korrektur der Wellengeschwindigkeit aus den meteorologischen Date:
duroe.

vestimnt [216, 17, B2d) [226] .

en wir. chen Schragen I d die
Aus diesen wirklich Schrégentfernungen zu den Bodenstationen wir
us i

un un, o i und
Lénge der Fluchtlinie unter Benutzung der Hohenangaben filr Flug::u:
& s "
B d;anstationen und unter Beriicksichtigung der Erdkriimmung berechne
o

[213],[221],[225 bis 227],[231 bis 245).

Base Value 127,260 miles

-1,0 0.0 +1,0 Dr.-Ing. Joachim LORENTZ, Bonn

Dr.-Ing. Karlheinz BROCKS, Milheim (Ruhr)
Abbildung 48

SHORAN. Ausgleichsparabel bei MeBfliigen zwischen den Bodenstationen
Der angenommene Grundwert (Base Value) liegt etwas tiefer als die

gemessene Minimumsumme. Um die Minimumsumme der Ausgleichsparabel

zu erhalten, wird der y-Wert ihrer Gleichung fiir x=0 zu dem Grund-
wert addiert.

Beispigk Parabelgleichung: 2

Y = 0,05302 x + 0,00538
Grundwert: 127,260 Meilen
y fir x =0 + 0,00538 Meilen

Minimumsumme: 127,26538 Meilen

External

Line Crossing

Abbildung 49
SHORAN . Ausgleichsparabel bei MeBfliigen auBerhalb der Bodenstationen

Der y-Wert filr x=0 der Para‘uelgleich\mg wird von dem

Grundwert abgezogen
Beispiels Parabelgleieh\mg:

¥y = - 0,00799 x2 + 0,06184
Grundwert: 19,980 Meilen
y-Wert fiir x = ¢ -0,06184 Meilen
Maximaldifferenz 19,91816 Meilen

seite 81
Seite 8o

oved for Release r 2014/04/03 : Cl 1043R004000020005-
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Anhang 3 : b) Technik der Gerdte, Beseitigung der systematischen
Fehler, Hilfsgerdte . . « « ¢« ¢« o v ¢ v o v o o v o
Schrifttum ¢) Korrektur der SHORAN-Werte, Hohenbestimmung

von Flugzeug und Bodenstationen . . « « . .+ . .
Das Schrifttum ist nach fachlichen Gesichtspunkten gegliedert.

Jeder Abschnitt ist in sich alphabetisch geordnet.

Ein Autorenverzeichnis befindet sich am Ende. Electronic Position Indicator, OBOE, G-H,

d) Berechnung der Fluchtlinie zwischen den Boden-

stationen aus den korrigierten SHORAN-Werten .

FunkmeBgerdt RC 184 .+ « o « o o ¢« ¢ o o 0 0 o 0

i Laufzeitverfahren mit passiven Reflektoren . . . .
Gliederung
_— "8

1. Geoddsie, grundsdtzliche Fragen der elektrischen Streckenmessung,

Geodésie, grundsiétzliche Fragen der elektrischen
Streckenmessung, FunkmeBSverfshren . . . . . . . . Duakmefvariahrel
Lichtgeschwindigkeit

. Journ.
1] ASLAKSON, C.I. Some Elementary Aspects of Geodesy
Optiache Methoden . . . . st [ ’ Coast Geod. Surv. (1951) Nr. 4, S. 107 - 111

Optisch-elektrische Methoden . . . . [2] BENZ, Fr. Beitriége zur Frage der elektrischen Strecken-
Elektrische Methoden . . ... ... ’ messung. Ost.Z.Telegr.-, Teleph.-, Funk- und

tech. 1951) Nr. 12, S. 1o - 13
Zusemmenfassende Berichte, Bestimmung Fernsehtech. 5 (1951) s

Durchschnittswerten . . . . . . ., ... ... [3] BENZ, Fr. Die physikalischen Grundlagen der elektrischen

i Streckenmessung. Ost.Z.f.V. 4o (1952) Nr. 3,
Zusammenfassende Berichte iiber Anwendungen von S and N 4, ol es s tod
elektrischen Verfahren in der Geodisie und auch

i trimétriques.
Photogrammetrie . . . [4] DE BROGLIE, L. Les Ondes électromagnétiques centril q!

Editions de la Revue d‘Optique et Instrumen-
Anwendung von elektrischen MeBverfahren nur in der tale, Paris 1948
Photogrammetrie

i i i 1 Aids. Elect.
COLIN, R.I. Survey of Redio Navigationa.
Zusammenfassende Berichte . . . ., . . . . . [5] , S 5 B ey 5 219 - o

Standort- und Kursbestimmungen fiir Luftbilder

[6] ESAU, A. Ortung mit elektrischen und Ultraschallwellen
Aufnahme von Geldndeprofilen s

i i i . hung

in Technik und Natur. Arbeitsg Forsc!
Nordrhein-Westfalen (1953) Heft 15, 8. T - 38
) auch in Biicherei d. Funkortung 2 Teil II

C e e e (1953) s. 11 - 30

et s e SUTY

Auswertung von Panoramabildern fir Karten
Verfahren mit moduliertem Licht
Phasendifferenzverfahren

S Radio Aids to Navigatior}.
LORAN . . . . .. .. e [1] B, 3.5 Ratio 1iss to Navigation,

DECCA « + o . . ...
RANA (LORAC) . .
RAYDIST . . .

kunde.

. 8| JORDAN, W. und Handbuch der Vermessungs _
.. e e e | [] 0. EGGE“,RT 9. Auflage. Stuttgart 1931, Metzlersche Ver
‘ lagsbuchhandlung

| | i i - i lation?
Laufzeitverfahren mit aktiven Reflektoren [9] LANSING, G.S. How Accuratg is Fn;t erd?: fﬁ”?g';o)
SEORAN Journ. Coast Geod. Surv. (AP

. S. 53 - 56
a) Geschichte, Planung, Nr. 3,

Versuchsberichte
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Grundlagen und Gerdtefragen der FunkmeBtechnik

Determination de la Vitesse de la Lumiére.

[23] peRROTIN, .
Ann.L‘Observatoire de Nice 11 (1908)

[11] sessErscmuzDr, W.
[12] rzpEwouR, ™.
[13] suxra, R.a.
[14] sowwenBERe, G.J.
[15] srawner, w.

[16] znoEruany, F.

[17]

[re]

2. Lichtgeschwindigkeit

2.1 Optische Methoden

[19] szcEELsox, 4.a.

[20] MICHELSON, A.A.

[21] szcEELsox, ..
F.G. PEACE und
F. PEARSON

[22] wEwcous, s.

Die Messung von Léngen mit Hilfe der FunkmeB-
technik. Archiv techn.Messen V 1122-2 (1952)

Radar System Engineering. New York 1947,
McGraw Hill

Radio Aids to Navigation. University P:
Cambridge 1947 ¥ Fresss

Radar and Electronic Navigation. London 1947
Georg Newnes

Leitfaden der Funkortung. Garmisch-Parten-
kirchen 1952, Elektron Verlag

Funkortung. In RINT: Handbuch fiir Hochfrequ

3 enz-
;.ndlElektrotechniker Bd. II, S. 483 - 534’:1 :
erlin 1953, Verlag fiir Radio- - i
o ) g adio-, Foto- und Kino-

ReichsfestpunkterlaB RAErl.d.RM 4 J. v
.d. .J. vom
LZ&?'?Q"},H : 8976/40 - 6810 (FP - Erl.)
«d.Reichsamts f.Landesaufnahme 16 (1
Nr. 5 (Sonderdruck) e 16 (1940)

Ggodﬁf_:isches Versuchsfeld Empelde. Nieder-
s#éichsisches Vermessungsamt, Sonderheft Nr. 2

(1955)

Preliminary Experiments on th. i

I Velocity of
Light. Astrophys. Journ Ch'e

Nr. 4, S. 256 - 261 » Chicago fo (1924)

Measurement of the Veloci i
m ity of Light between
Mount Wilson and Mount San Antonig.

Astrophys. i
s 1_’55; Journ., Chicago, 65 (1927) Nr. 1,

Measurement of the
Partial Vacuum.

Astrophys. i
s 2613_)'20 Journ., Chicago, 82 (1935) Nr. 1,

Velocity of Light in a

Measures of the Velocity of Light.

Astr. Papers: Amer. Ephemeris N. <Almanac
( t ) aut.Al 2
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2.2 oOptisch-elektrische Verfahren

[24] awveRSON, V.C.
[25] ANDERSON, W.C.
[26] EoUSTON, R.A.
[27] HOUSTON, R.A.
[28] mousToN, R.A.

[29] mbrIEL, A.

[30] xaroLus, 4. wnd
0. MITTELSTAEDT

[31] MITTELSTAEDT, O.

[52] MITTELSTAEDT, O.

2.3 Elektrische Verfahren

Measurement of the Velocity of Light.
Rev.Sci.Instr. 8 (1937) Nr. T, S. 239-247

Final Measurements of the Velocity of Light.
Journ.Opt.Soc.Amer. 31 (1941) Nr.3, S.187-197

A Measurement of the Velocity of Light.
Proc.Roy.Soc.Edinburgh 63 (1950) S. 95 - 104

A New Method of Measuring the Velocity of
Light. Nature 142 (1938) Nr. 3601, S. 833

A Measurement of the Velocity of Light.
Nature 164 (1949) Nr. 4180, S. 1004

Eine Methode zur Bestimmung der Lichtgeschwin-
digkeit unter Anwendung des Kerreffektes und
einer Photozelle als phasenabhéingigem Gleich-
richter. Ann.Phys. 5. Folge 37 (1940) Nr.5/6
S. 365 - 402

Die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit unter
Verwendung des elektrooptischen Kerreffektes.
Phys.Z. 29 (1928) Nr. 19, S. 698 - To2

Die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit unter
Verwendung des elektrooptischen Kerreffektes.
Ann.Phys., Serie 52 (1929) s. 285 - 312

{iber die Messung der Lichtgeschwindigkeit.
Phys.Z. 30 (1929) Nr. 6, S. 165 - 167

[53] ASLAKSON, C.I.

[34] asvaxsow, c.I.
[35] asvaxsox, c.1.

[36] ASLAKSON, C.I.

Can the Velocity of Propagation of Radio Waves
be measured by SHORAN? Trans.Amer.Geophys.
Union 30 (1949) Nr. 4, S. 475 - 487

Velocity of Electromagnetic Waves.
Nature 164 (1949) Nr. 4173, s. 711

i i ity of Radio
A New Determination of the Veloc
Waves. Journ.Coast Geod.Surv.(1950) Nr.3,5.4-6

- M2

New Determinations of the Velocity of‘Radio
Vaves. Tr.Amer.Geophys.Union 32 (1951) Nr. 6
s. 813 - 821
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[38] BamREL, E. ana
M.J. PUTTOCK

[39] »oz, .

[40] B0z, X. wna
J. BARCLAY

[41] mssex, 1.

[42] mssev, 1.

[43] EssEN, 1. ena
4.C. GORDOR-SMITH

[44] Essew, 1.

[45] Essex, 1.

[46] Essex, 1. ana
K.D. FROOME

[47] Essew, 1.

[48] FRooME, k.D.

[a9] #roouz, x.».

A New Measurement of the Velocity of Radio
Waves. Nature 168 (1951) Nr. 4273, S.505-506

Measuring a Large Displacement by Interfero-
:etg¥. Brit.Journ. of Appl.Phys. 1 (1950)
.87 -9 -

A Determination of the Speed of Light by the
Resonant Cavity Method.
Phys.Rev. 80 (1950) Nr. 2, S. 298

Ein neuer Weg zur Bestimmung der Lichtge-
schwindigkeit. Elektron 5 (1951) Nr. 6,
S. 198 - 199

The Design, Calibration and Performance of
Resonance Wavemeters for Frequencies between
10?0 and 25000 Mc/s. Journ.Instn.Elect.Engrs.
Teil IIT 93 (1946) Nr. 9, S. 1413 - 1425

Velocity of Electromagnetic Waves.
Nature 159 (1947) Nr. 4044, S. 611 - 612

The Velocity of Propagation of Electromagnetic
Waves derived from the Resonant Frequencies
of a Cylindrical Cavity Resonator. Proc.Roy.
Soc. London, Serie A 194 (1948) S. 348 - 361

Velocity of Light and of Radio Waves.
Nature 165 (1950) Nr. 4198, S. 582 - 583

T?e Velocity 9f Propagation of Electromagne-
t}c Waves derived from the Resonant Frequen-
cies of a Cylindrical Cavity Resonator.

Proc.Roy. . i 4
s 3600{ g;; London, Serie A 204 (1950/51)

D?electr?c Constant and Refractive Index of
Air and its Principal Constituents at

24,000 M .« Nat
oo -céfa ature 167 (1951) Nr. 4248,

High-Frequency Electrical Meas
urements.
Sonderdruck S.1-6 aus Nature 172 (1953) S. 52

Determination of the Velocit;
v y of Short Elec-
tromagnetic Waves by Interferometry.

Proc.Roy.Soc. L i
Pt ondon, Serie A 213 (1952)

Investigation of a New Form of Microwave

Interferometer for Determini i
ining th 3
of Electromagnetic Waves. & ® Tetooity

Proc.Roy.Soc. Lond i 3
S orgney S0 on, Serie A 223 (1954)
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[54] MENDOZA, E.B.

[55] MERCIER, J.

[56] natmo, .

[57] Rosa, E.B. and
N.E. DORSEY

[s8] surte, R.a.

The Measurement of the Velocity of Propagation
of Centimetre Radio Waves as a Function of
Height above the Earth.

1. Ground-Level Measurements of the Velocity
of Propagation over a Sea Path.
Journ.Instn.Elect.Engrs., Teil III 94 (1947)
S. 399 - 401

The Measurement of the Velocity of Propaga-
tion of Centimetre Radio Waves as a Function
of Height above the Earth.

2. The Measurement of the Velocity of Propa-
gation over a Path between Ground and Air-
craft at 1000, 20 ooo and 30 ocoo Feet.
Journ.Instn.Elect.Engrs. Teil III 96 (1949)
Nr. 43, S. 447 - 452

Einfiihrung in die Mikrowellen. Die Messung
der Lichtgeschwindigkeit, S. 107 - 109.
Stuttgart 1954

A Method of Determining the Velocity of Radio
Waves over Land on Frequencies near 1oo KC/S.
Journ.Instn.Elect.Engrs. Teil III 94 (1947

S. 396 - 398

The Velocity of Radio Waves Near the Surface.
Union Radio scientifique internationale des
Traveaux de 1‘Assemblée générale, VI (1947)
S. 163 - 165

De la Synchronisation harmonique et multiple.
II. Application & la Determination de la
Vitesse de Propagation des Ondres &lectromagné-
tiques le long des Fils conducteurs.

Journ.Phys .Radium 5 (1924) Nr. 6, §. 173-179

On the Influence of Waterdrops in the Air upon
the Atmospheric Radio Refractive ;ndex.

Papers in Meteorology and Geophysics (Japan) 4
(1953) Nr. 3/4, 5. 109

i i i the Elec-
New Determination of the Rat}o of
:‘ro:agnetie to the Electrostatic Unit of Elec-
tricity.
. Standards 1907) Nr.3, S.433-540
BuLl.Burean % E19o7 Nr.4, S.541-604

i Propagation of
Measurement of the Velocity of x
Radio Waves in the Atmosphere_051ng Pulse
Technique. Union Radio scientifique inter-
nationale des Traveaux de 1‘Assemblée géné-

rale VI (1947) §. 161 - 163
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Accurzte Mezsurement of the Group Telocity of
2zéio Waves in tke timosphere, Being Bagzr
=0 T ing Bzédzr

Tecunigue.

Journ.insin.Blectr.Engrs. Peil IIT ©

J .E1 . 2. Peil IIT 94 (1947
S. 391 - 395 24 (1941)

2.4 Zczzmwenfzsserde EBerichte, Bestir—ung von Durchscinitisverien

fed =mizmms, 5.1 me

L Be- 253 ? the Funds -
S, weTs Be-Bvaluziion of the Pundzmentzd itomic

Constants. Ii. Tne Velocity of Light
Phys.Rev. 81 (1951) &r. i, S. 74 - 75
[611] BIEGE, RB.T. Tne General Physical Corstants zs o
1941 with Detzils on ihe iocity
only. Section L. Tne Telocity of
Yecuun (c).
Rep.Phys.Soc.Prog.Phys. 8 (i921) s

[52] 3 Recenti Resultati degli Studii per le 2
;a:iani geodetische del Rzéar. Le Bliime
eterninazioni della Velocitl delle Bzcio Omde.
Boll.Geod.Sc.aff. 1o (1951) Er. 1, S.125-125
fe3] ze=szr, =. The Velocity of Light.
Frens.iner.Phil.Soc. Neue Serie 34 Tei
P . . T3 Teil 1
(1944) s. 1 - 109 -
£
[&] ESSEY, L. ?r?posed Hew Velue for Velociiy of Lignt.
Beture 167 (1951) ¥r. 4242, s. 258-259
[ofv] SXETE-BOSE, RB.L. '.fhe Speed of Radio Waves andg its Izportiance
;n Some Applications. .
roc.Instn.Redio Bngrs. 5 9! 3
S. 16 - 20 €r=- 28 (19%0) Bx- 1,
[65] STILLRE, ©. Die atomaren Konstun
1. HilfsgroBen.
2. Lichtgeschwindigkeit i X
gkeit im Vakuum cq.
Z.Phys. 121 (1943) s. 134 - 14o °

67] s ; ;

[7] 2 Die Vekuualichtgeschwindigkeit c .
Phys.Bl. 7 (1951) ¥r. 6, S. 260 ¢ 264

2

ten e, &, g, und =.

The YVelocity of Blectro i
megnetic Waves.
tustr.Journ.Sci. do (1947) Er. 5, S. 75 - 76

3. 2 2, : ichie &
Tsexzenfessende Berichie iiber Anvendungen von elektrischen Yerfshren
in der GeodiZsie und euch Photogrammetrie

[65] 1siizsos, c.1.

Sozme ispects of Blectroni i
X pect lect ic Surveying.
4mer.Soc.Civ.Engrs. 17 (1952) s. 1-;57
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[17] 2R, c.a.

[18] maRr, c.a.

[79] Berer, c.a.

[Bu] KUSTER, K.

Electronics in Surveying. Proc.Amer.Soc.Civ.
Engrs. 79 (1953) Separate Nr. 284, S. 1 - 15

Le Applicazioni Geodetische del Radar.
Ann.Geofis. 2 (1949) Nr. 2, S. 203 - 221

Geoddtische Entfernungsmessungen. Mitt.Inst.
angew.Geod. Reihe B (1954) Nr. 15, S.9-24

Léngenernittlung durch Funkmessung.
Z.£.V. 75 (1950) Nr. 1, S. 24

Modern mapping (Including the Employment of
Radio Technique and with Special Reference to
Economic Development)

Emp.Surv.Rev. 9 (1947) Nr. 65, S.101 - 112

Some Aspects of the Influence on Geodesy of
Accurate Range Measurement by Radio Methods
with Spezial Reference to Radar Techniques.
Bull.Geod. Neue Serie 1o (1948) S. 307-532

VIII® Assemblée générale de 1'Association de
Géodesie de l'union géodésique et géophysique
internationale Oslo 1948: Report of Working
Group of the Radar Processes. Discussion on
the Application of Radio-Technique to Geodesy
with Special Reference to Radar Methods.
Bull.Geod. Neue Serie (1949) Nr.12, S. 24 - 32

Air Survey. The Application of Modern Techni-
ques to Surveying and Mapping.
Journ.Roy.Aero.Soc. 54 (1950) Nr. 478,

S. 613 - 639

IX°® Assemblée générale de l'Association de
Géodesie de 1'Union Géodésique et Géophysique
Internationale Briissel 1951: Rapport Général
Nr. 3. Applications Géodesiques de la Radio-
télégraphie (Specialement des Precédes du
Type Radar). Sonderdruck (27 Seiten)

X® Assemblée générale de 1'Association de
Gbodesie de 1'Union Géodésique et Géophysique
Internationale Rom 1954: Rapport (..‘vénéral Rr.3
(provisoire). Applications Géodesiques de la
Radiotélégraphie (Specialement des Procédes
du Type Radar). Sonderdruck (14 Seiten).
Zusammenfassung in Int.Hydr.Rev. 31 (1954)
Nr. 2, S. 165 - 172

Strecken- und Winkelmessung mit Eilfe elek-
trischer Verfahren.
(Als Manuskript.).
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[81] v1care, =.

[82] sterreNmAGEN, X.
(3] srerFEmmAGEN, k.

[84] sripa, v.

[es] vuio, a.

Entfernungsmessungen mit Radar.
Z.£.V. 76 (1951) Nr. 9, S. 257 - 265

Elektrische Streckenmessung mit Hilfe des
Relais-Sendeverfahrens.
Funk und Ton 2 (1947) Nr. 6, S. 318 - 32

Zur Anwendung der elektrischen Entfernungs-
messung in der Geodédsie.
Funk und Ton 6 (1951) Nr. 8, S. 412 - 413

Elektrophysikalische Methoden der Léngen-
messung und ihre Anwendung im bergménnischen
Vermessungswesen.

Mitt.Marktscheidewesen 63 (1956) Nr. 1,

S. 33 - 43

Il Radar nelle Applicazioni geodetische.
Boll.Geod.Sc.Aff. 9 (1950) Nr. 4, S. 365-404

4. Anwendung von elektrischen MeBverfahren nur in der Fotogrammetrie

4.1 Zusammenfassende Berichte

[66] BoNIFACTNO, B.

[67) EvEw, 5.a.
[88] EaRT, c.A. ana

E.A. MISKIN

[89) marr, c.a. ana
E.A. MISKIN

Aspetti attuali delle Fotogrammetria aerea
con 1'Impiego del Radar.
Riv.del Cat. 7 (1952) Nr. 4, S. 246 - 248

Survey Operations with Radar Equipment.
Photogr. (1949) Nr. 2, S. 61 - 69

Report on Preliminary Investigations in
Connection with the Possible Employment of
Radar for Survey. Great Britain War Office.
Directorate of Military Survey.

Air Survey Research Paper Nr. 2 (1944)

P?eliminary Report on Accuracy of Fixation of
A?r Camera in Space. Employment of "Oboe" for
Air Survey. Great Britain War Office.
Directorate of Military Survey.

Survey Research Paper, Nr. 9 (1944)

Rad{u‘ 8S a Survey Aid: Some Possible Methods
of its Application. Great Britain War Office.
D?rectorate of Military Survey.

Air Survey Research Paper Nr. 8 (1944)

Range Measurement and Fixation by Radar and
the Effects of Inaccuracies of Range Determi-
nation on Fixation. Great Britain War Office.
Dz}rekturate of Military Survey.

Air Survey Research Paper Nr. 7 (1945)
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E.A. MISKIN

HART, C.A.

HART, C.A.

HENRY, J.E.

LAURILA, S.

LICHTE, H.

LORENZ, G.G.

RADCLIFFE, D.L.

SAFFERY, J.

THOMPSON, J.K.

TROREY, L.G.

WILSON, A.M.

Employment of "Oboe" for Air Survey: Second
Accuracy Report. Great Britain War Office.
Directorate of Military Survey.

Air Survey Research Paper Nr. 1o (1945)

Mapping by remote Control with the Aid of
Radar, Development and Scope of a new Techni-
que of Survey measurement.

Great Britain War Office. Directorate of Mili-
tary Survey.

Air Survey Research Paper Nr. 19 (1946)

Surveying from Air Photographs fixed by remote
Control.
Emp.Surv.Rev. 9 (1947) Nr. 64, S. 71 - 83

Experimental Investigations of SHORAN for
Mapping and Charting.
Phot.Eng. 12 (1946) S. 377 - 378

On the SHORAN-Photogrammetric Position Fixing.
Photogr.Amsterdam 11 (1955) Nr. 4, S.121-126

Die Anwendung der FunkmeBtechnik in der Foto-
grammetrie. Allgem.Vermessungsnachrichten
(1951) Nr. 12, S. 290 - 294

Application of SHORAN to Photogrammetric
Mapping.
Phot.Eng. 12 (1946) S. 381 - 385

Aeronautical Chart Research and Development.
Phot.Eng. 19 (1953) Nr. 3, S, 508 - 512

The Navigators Problem in Aerial Survey.
Journ.Inst.Navig. 2 (1949) S. 222 - 226

SHORAN - Application to Mapping.
The Canad.Surv. 1o (1950) Nr. 4, 8. 2 -7

Subcommittee on Application of Electronics in

Photogrammetry.
Phot.Eng. 19 (1953) Nr. 1, 5. 168 - 174

SHORAN for the Photogrammetrist.
Phot.Eng. 16 (1950) Nr. 1, 5. 73 - 82

4.2 Standort- und Kursbestimmungen fiir Luftbilder

[1 04] RICHARDSON, R.C.
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i i i dicator for the
A Stralght-ane-legyt Indic
Pilot of a Radar-Equipped Aircraft. 2
Aust. Journ. appl. Sci. 2 (1951) ¥r. 2,
S. 223 - 234
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and Straight Flight of Aircraft Equipped with

Radar-Operated Pilot's Indicator.
Phot.Eng. 16 (1950) Nr. 4, S. 544 -~ 549

Some Fundamental Errors of a Triangulation
Computer. National Research Council of Canada
Radio and Electrical Engineering Divisions ’
ERB 244 NRC Nr. 2418 (1951) '

4.3 Aufnahme von Geldndeprofilen

[107 BLACKUT, T.J. and
R.D. LEASK

[108] uc carrmeyY, B.1.
[109 xE1sH, B.T.

[11d sowrmr, s.

[111] vawoew, ».

[112] seere, 4.

[113] TroReY, 1.6.

(4

The Radar Profile and its Application on Photo-
grammetric Mapping.

Photogr.Amsterdam 9 (1952/53) Heft 1, S.17-32

The Airborne Profile Recorder.
Phot.Eng. 16 (1950) Nr. 5, S. 673 - 681

Report on Airborne Profile Recorder
Phot.Eng. 18 (1952) Nr. 1, §. 92 - 94

Levelling by Radar Altimeter.

Engng.Journ.Mont 1
i ontreal 33 (1950) Nr. 8,

Advances in Photogrammetr;
Y.
Phot.Eng. 17 (1951) ¥Nr. 4, s. 647 - 648

Radar Altimetry Operations of t i

he United
gtates Ge.zological Survey in 1950. Trans.Amer.
eoph.Union 32 (1951) Nr. 4, S. 544 - 546

Reconnaissance Air
of M
Phot

i c Mapping Operational Methods
&pping with sparse Ground Control.
-Eng. 16 (1950) Heft 1, S. 32 - 37

Ground Profiles rec

0 orded b i
Flight Aircraft Eng Toasder Altimeter.

.+ 57 (1950) Nr.2146, S.195

4.4 Ausvertung von Panoramabildern fiir Karten

[115] zoveN, 6.4.
[116] ravmonn, m.c.

5. Verf:

5;:;:§géngsko§ th.: 14";h Annual Meeting. Radar

- ew Application of Photogrammetry.
Phot.Eng. 14 (1948) Nr. 1, s. 114 - 122;3 !
Electronic Conto

ur M. i
Proc apping.

«Nat.Elect.Confer. 1949 (Sonderdruck).

ahreén mit moduliertem Licht

2:“erfehreén mit moduliertem Licht

[117] Perestrunp, =.

Measurement of Distances b i
Light Signalling. L requenoy

294 (1943) N 3°Arkiv Mat., Astr. och Fys.

y S.1 - 12
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[120] BERGSTRAND, E.

[121] BEReSTRAND, B.

[122] BERGSTRAND, E.

[123] BERGSTRAND, E.

[124] BERGSTRAND, E.

[1 25] BERGSTRAND, E.

[1 26] BERGSTRAND, E.
[1 27) BJERHAMMER, A.

[128] c1cas, E.

[129] vavcERasr, w.

[1 3o] MACKENZIE, J.C.C.

Measurement of Distances by High Frequency
Light Signalling.

Tdtigkeit der baltischen geodétischen Kommis-
sion 1944-1947. S.101-111 (Helsinki 1948).
Besprochen in Verdffentlichungen des Instituts
fiir Erdmessung Nr. 3, S. 71 - 73 (1949)

A Preliminary Determination of the Velocity

of Light.

K.Svenska Vetenskapsakademien 36 A (1948) Nr.2o
Arkiv Mat., Astr. och Fys. 36 A (1949) Nr. 2o,
s. 1 -1

Measurement of Distances by High Frequency
Light Signalling.

Bull.Géod., Neue Serie (1949) Nr. 11,

S. 81 - 92, 102 - 103

Velocity of Light and Measurement of Distances
by High-Frequency Light Signalling.
Nature 163 (1949) S. 338

Velocity of Light.
Nature 165 (1950) Nr. 4193, S. 405

A Determination of the Velocity of Light.
Arkiv for Fysik Stockholm 2 (1950) Nr. 15,
s. 119 - 150

i i dimeter.
Measurement of Distances with the Geo
Rikets Allménna Kartverk Meddelande Nr.16 (1951)

i i ity of Light.
A check Determination of the Veloci
Arkiv for Fysik, Stockholm 3 (1951) Nr. 26,
S. 479 - 490

Distance Measuring by Means of Modulated Light.
Bull.Géod. (1952) Kr. 24, S. 243 - 250

Elektrooptisk avstandsmétning.
Svensk Lantmdteritidskrift 2 (1955)

E i tfernungsmessung.
Gerdt zur elektrischen En
Arbeitsberichte Nr. 1, 2, 3 des ;nstituta fiir
angewandte Geoddsie Frankfurt/Main

De Geodimeter.

7ijd. Kad. Landm. (1952) s. 291 - 303

The Geodemeter Measurement of the Ridgeway

and Caithness Bases 19?3.
Ordance Survey Professional Paper,

New Series Nr. 19
H.M.S.0. (1954)
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[131] mewmize, z.

[139

f133]

Sekundﬁreléktronenvervielfacher und ihre tech-
nische Bedeutung.

Prequenz 4 (1950) Hr. 12, S. 328 - 332

The Geodimeter: an Instrument for the Accu-

rate Measurement of Distances by High Fre-

quency Light Variations.

Emp.Surv.Rev. 11 é1952§ Rr. 85, S. 290 - 301
1952) Nr. 86, S. 363 - 371

Description of Aga Geodimeter, Type HASM-1,
BERGSTRAND System.

Int.Hydr.Rev. 30 (1953) Fr. 1, S. 171-173

6. Phasendifferenzverfahren

6.1 LORLE
[134 crse, i.0.
[139 pavs, c.v.
[136 =vcon

[137 izzEson, c.
[13g preRce, J.a.,

A.A. MC.KENZIE and
R.H. WOODWARD

6.2 DECCA

[139 rrerESLEBEN, B.C.

[149 mxiome, s.

[141] 1arcERLR, W.R. ana
F. NETH

[14d wrumsson, u.

The Use of LORAN for Survey Work in the Pacific.
Journ.Inst.Nav. 6 (1953) Nr. 3, S. 307 - 312

Recent Developments in the Use of LORAN.
Int.HBydr.Rev. 30 (1953) Nr. 2, S. 7 - 13

Trying out the "LORAN" System.
Int.Hydr.Rev. 26 (1949) Nr. 2, S. 52 - 58

Electronics and its Application in the Work of
the Hydrographic Office.

Phot.Eng. 12 (1946) Nr. 4, S. 385 - 387

LORAN. New York 1948, Mc.Graw Hill

DECCA-Karten.
Telefunkenzeitung 26 (1953) Nr. 98, S. 49-53

Computation of Lattice Charts for

Comp the DECCA
:gvxgator System in the Gauss Conformal Projec-
ion. Int.Hydr.Rev. 26 (1949) Nr.2, s. 46-51

'é‘li‘ici:::ility of DECCA Patterns under Various
ances and the Infl i
that Stability. uence of Time on

Int.Bydr.Rev. 30 (1953) Nr. 1, 5. 29 - 57
Investigation of t

the DECCA §
Baltic.

he Accuracy obtained with
ystem for Survey in the Southern
Int.Bydr.Rev. 26 (1949) ¥r.2, 5.25-45
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PRESSEY, B.G.,
C.S. FOWLER and
R.W. MASON

PRESSEY, B.G.,
G.E. ASHWELL and
C.S. FOWLER

PRESSEY, B.G.,
G.E. ASHWELL and
C.S. FOWLER

[147] mEYNOLDS, L.G.

[148] momERTS, G.E.

[149] moEssiER, E.
[150] viBRTCEHT, 6.
[151] versTELLE, 7.Th.

[152] vemstELIE, J.TH.

[153] versrLiE, 3.7H.

[

Developments in DECCA Refinements in a Radio
Aid to Surveying.
Int.Hydr.Rev. 31 (1954) Nr. 2, S. 37 - 46

A Precision Phase Comparator for Use at Low
Radio Frequencies.

Proc.Inst.Elect.Engrs. Teil IV 99 (1952)
Monograph Nr. 44, S. 318 - 325

The Measurement of the Phase Velocity of
Ground Wave Propagation at Low Frequencies
over a Land Path.

Proc.Inst. of Elect.Engrs.Teil II loo (1953)
Nr. 64, S. 73 - 84

An Investigation of the Change of Phase with
Distance of a Low-Frequency Ground Wave Pro-
pagated across a Coast Line.

Radio Research Board, Radio Navig. Aids Com-
mittee, Paper Nr. RNA 36 (Mai 1954)

An Examination of Some Site and Transmission-
Path Errors of the Decca Navigator System
with Use over Land.

Proc.Inst.Elect.Engrs. Teil IIT loo (1953)
Nr. 63, S. 29 - 35

The Design and Development of the Decca
Flight Log.

Journ.Brit.Instn.Radio Engrs. (1952) Nr. 2,
s. 117 - 131

Hyperbelnavigation in Deutschland.
E.T.2. 72 (1951) Nr. 199, S. 567 - 572

Das DECCA-Navigationsverfahren.
Telefunkenzeitung 24 (1951) Fr. 91, S. 86-97

DECCA as an Aid to Land-Surveying. Investiga-
tion on Accuracy of the DECCA Navigator
Systems. Report on Prials in the Hetherlands
August 1949. Int.Hydr.Rev. 26 (1949) Or. 2,
5. 59 - 64

Practical Survey-Applications of Decca and
Accuracy-Data from Operational Trials.
Arch.Int.Photogr.Ansterdam X, 1 (1950)
S. 123 - 155

aluation of the Accuracy of Decca as &
ﬁ:aiz of Distance Measuring over Lend. P
Int.Hydr.Rev. 31 (1954) Nr. 2, S. 75 - 8

Das DECCA-Navigationsverfahren.
Hydrogrephisches Institut Hemburg 1952
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[155]
[15¢]
[157]

[156]

6.3 RANA (LORAC)

[159) mowort, E.,
E. TORCEEUX
[160] EoWORE, E.

[151] HONORE, E.
[162] mowors:, ®.
[163] stussEr, E.a.

6.4 RAYDIST

[164] BaROS, 4.,

A.DE MONTEIRO and
J.L. DE OLIVEIRA

[165] BENsoN, 7.N. ana

J.E. SWAFFORD

[166] cousrock, 3.p. ana

C.E. HASTINGS

[167) pEEGAN, ch. 5.

[168] masTiNGs, c.E.

Short Base Decca. Decca Navigator Co. London
Survey Section (Mai 1954)

Two Range Decca. Modified Chain Layouts. Decca
Navigator Co. London Survey Section (Juni 1954)

The Decca Navigator System as an Aid to Survey.
Decca Navigator Co. London Survey Section
Issue 4a (Februar 1955)

Survey and Exploration with Decca. Decca Navi-
gator Co. London Survey Section (Dez. 1955)

Les radionavigateurs RANA.
Onde Elec. 33 (1953) Nr. 314, S. 319 - 327

RANA Radio-navigators.
Int.Hydr.Rev. 30 (1953) Nr. 2, S. 33 - 38

Das RANA-Funkortungsverfahren und seine An-
wendungsmiglichkeiten fiir die Schiffahrt.
Biicherei d.Funkortung 4 Teil 5 (1954) S.45-53

Der Radionavigator RANA.
Biicherei d.Funkortung 5 Teil 2 (1955) S.25-46

Radiolocation in 0il Prospecting.
Electronics 22 (1949) Nr. 8, S. To - T4

Use of RAYDIST System in Portuguese Guinea
Survey.

Inter.Hydr.Rev. 31 (1954) Nr. 2, S. 11 - 31

gﬁml:sg System for Radiolc()cation and Tracking.
ect.Engng. New York 72 (1953) Nr. 11
S. 983 - 987 = ) ’

RAY]?IST Speed Measuring Equipment on the SS
"Um!;ed States" Sea Trials. Trans.Soc.Nav.
Archit.Mar.Engrs. New York 6o (1952) 5.148-179

RAY]?IST. A method of Surveying by Use of
Radio Waves. 0il and Gas Journ. 48 (1949)
Nr. 9, S. 69 - 71, 90 - 91

RAYDIST - a Radio Navigation and Tracking
System.

Tele-Techn. New York (1947) Nr. 6, S. 30 - 35
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[169) maszives, C.E.

[170) 1E1FSON, 6.

[171] SOEIRO DE BRITO,

J.B.V.

WATERFIELD, H.H. and

C. HILLIARD

[173]

The Application of RAYDIST to hydrographic
Surveying.
Inter.Hydr.Rev. 26 (1949) Nr. 2, S. 19 - 24

Hyperbolic Positioning Systems for Hydro-
graphic Surveys.
Inter.Hydr.Rev. 30 (1953) Nr. 1, S. 19 - 28

Sofala Bank Survey by the Mozambique Hydro-
graphic Survey.
Inter.Hydr.Rev. 30 (1953) Nr. 2, S. 15 - 22

RAYDIST for Shallow Water Hydrography.
Military Engrs. 43 (1951) Nr. 296, S.419-421

Latest Development in RAYDIST for Precise
Position Location in Marine Navigation, Hydro-
graphy, Dredging and Electronic Surveying.
Int.Hydr.Rev. 31 (1954) Nr. 2, S. 33 - 36

7. Laufzeitverfahren mit aktiven Reflektoren

7.1 SHORAN

7.11 Geschichte, Planung, Versuchsberichte

[174] astaxsow, c.I. end

D.A. RICE

[175] asaxsow, c.I.
[176] aAsuaxsoN, c.I.

[177] sstasow, c.1.

[178] astaxsor, c.1.

[179] BURMISTER, C.A.

[180] crass, =.

[181] mazszDAY, D.3.

Use of SHORAN in Geodetic Control. Trans.Amer.
Geoph.Union 27 (1946) Nr. 4, S. 459 - 463

Tactical Use of SHORAN and Accuracy obtained.
Phot.Eng. 13 (1946) Nr. 4, S. 379 - 381

SHORAN Investigations for Triangulation.
Int.Hydr.Rev. 24 (1947) S. 178 - 180

Use of SHORAN to Detect Surveying Error.
Military Engr. Vashington 43 (1951) Nr. 296,
S. 436 - 437

ing in the
The Importance of SHORAN Survey:
Southegn Hemisphere. Proc.Amer.Soc.Civ.Engrs.

Separate Nr. 353 19 (1953) s. 1 - 14
SHORAN in Hydrographic Surveying.
Int.HBydr.Rev. 26 (1947) s. 181 - 185
Das moderne kanadische Verfahren der Landes-
vermessung.

Umschau (1952) Nr. 13, S. 389 - 391

i dar.
detic Measurement by Ra
ﬁi‘ém 164 (1949) Nr. 4180, S. 1005 - 1006
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MACDONALD, K.W.

MARUSSI, A.

PARKIM, E.J.

RANNIE, J.L.

RANNIE, J.L.

BALLARD, B.G.

RANNIE, J.L.

RICE, D.A.

ROSS, J.E.R.

ROSS, J.E.R.

ROSS, J.E.R.

ROSS, J.B.R.

ROSS, J.E.R.

ROSS, J.E.R.

SHORAN Operations.
Canad.Surv. 1o (1951) Nr. 7, S. 16 - 20

Nuove Applicazioni della Radiotechnica alla
Geodesia ed alla Fotogrammetria. Boll.Geod.
Sci.aff. 9 (1950) Nr. 3, S. 325 - 326

Adjustment of the Florida-Puerto Rico Hiran
Trilateration Net of the U.S.Air Force.
Coast and Geodetic Survey Report (Juli 1954)
S. 1-16 und Addendum (August 1954) S. 1-6

The Geodetic Survey of Canada. SHORAN Triangu-
lation.

Emp.Surv.Rev. 10 (1949) Nr. 74, S. 153 - 154

SHORAN - An Electronic Tool for Surveying and
Mapping.
Engng.Journ.Montreal 33 (1950) Nr.8, S.682-688

Diskussion of the Paper: SHORAN - An electro-
nic Tool for Surveying and Mapping.
Engng.Journ. Montreal 33 (1950) Nr. 11,

S. 982 - 984

SHORAN-Electronic Tool for Control Surveying
and Mapping.

Surv.a.Mapp. 11 (1951) Nr.1, S.53-60 auch in:
Amer.Soc.Civ.Engrs. (1950) S. 682 - 687

Geodetic Application of SHORAN.
Journ.Coast Geod.Surv. (1950) Nr.3, S. 7-12

SHORAN: Application to Geodetic Triangulation.
Canad.Surv. 10 (1950) Nr. 3 , S. 9 - 18

SHORAN Control.
Canad.Surv. 1o (1951) Nr. 7, S. 9o - 15

Final Adjustment: Manitoba-Saskatchewan
SHORAN Net.

Canad.Surv. 1o (1951) Nr. 8, S. 2 - 8

SHORAN Triangulation in northern Canada.
Report for General Conference Briissel 1951 of
the International Union of Geodesy and
Geophysics.

International Association of Geodesy S. 1-29
SHORAN Operations in Canada. Sonderdruck des
Department of Mines and Technical.

Surveys (1952) s. 3 - 31

SHORAN Triangulation in Canada.

Bull.Geod. Neue Serie Nr. 24 (1952) s. 207-242
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[196] ROSS, J.E.R.

[197] ROSS, J.E.R.

[198] ross, 3.E.R.

[1 99] SENNERT, H.G.

[200] stERN, E.B.
[201] WARNER, J.

[202] WARNER, J.

[203] vaRNER, J.

2

SHORAN Operations in Canada.
Int.Hydr.Rev. 30 1953g Nr.2, §.23-31 auch in:
Surv.a.Mapp. 12 (1952) Nr.4

Canadian SHORAN Efforts, 1949-1953.
Emp.Surv.Rev. 12 51954; Nr. 92, S. 242 - 254
1954) Nr. 93, S. 290 - 303

SHORAN Trilateration in Canada 1949-1953.
Report for the X.General Conference, Rom 1954
of the International Union of Geodesy and
Geophysics, International Association of
Geodesy S. 3 - 46

The History of SHORAN.
Phot.Engng. 12 (1946) Heft 4, S. 375 - 376

SHORAN Radio: Wars Contribution to 0il Explo-
ration.
0il and Gas Journ. 46 (1948) S. To - T2

Operational Aspects of the Use of Radar for
Geodetic Surveying. Commonwealth Scientific
and Industrial Organization. Radiophysics

Laboratory Australien Report Nr. 92 (1949)

The Applications of Radar to Surveying.
Emp.Surv.Rev. 1o (1950) Nr.78, 5. 338 - 349

i i tic Surveying.
The Application of Radar to Geode
justr.Journ.Appl.Sci. 1 (1950) Nr.2, S.133-146

i iments
Geodetic Survey of Canada. SHORAN Exper:
over the Geodetic Survey Framework in Ontario

and Quebec.
Cend.Surv. 9 (1949) Nr. 12, S. 21 - 24

7.12 Technik der Gerdte, Beseitigung der systematischen Fehler,

Hilfsgerdte
[205] BarrISON, F.H.

[206] carp, 1.c.

[207] ctro, L.c.

[208] core, E.s.

209] JONES, E.E.

Communications System, Geodetic-Photographic

Operations.

Canad.Surv. 10 (1950) Nr. 6, 8. 2 - 7

SHORAN Electronics.

Canad.Surv. 1o (1950) ¥r. 3, S
Nets.

Calibration of SHORAN Ground I

Canad.Surv. 10 (1950) Nr. 5, 8. 2 - 7

. 3-8

SHORAN Calibration.

Journ.Coast Geod.Surv. (1951) Nr.4, S. 81-84

SHORAN Study and Calibration. )
Journ.Coast Geod.Surv. (1949) Nr.2, 5. 8 - 12
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[210]
f211]

[212]
[
[+4

[2rs]

FROEMMELBEIN, W.F.

MILLER, H.E.

FORDMANK, R.A.

RICHARDSON, R.C.

WAREER, J.

SHORAE for Surveying.
Electronics 21 (1948) ¥r. 3, S. 112 - 117

A Sum-Distance Indicator and Grephical Recor-
der for Radar Surveying. Commonwealth Scienti-
fic and Industrial Research Organization.
Radiophysics Laboratory Australien Report

Hr. 88 (1948)

SHORAN Havigationel Technigues.
Cenad.Surv. 1o (1950) Fr. 4, S. 8 - 17

An Aided Layer for SHORAN.
Austr.Journ.Appl.Sci. 3 (1952) Nr.1, S.16-24

The Effect of Signel Strength upon Equipment
Errors in Radar Surveying. Commonwealth Scien-
tific and Industrial Organization, Radio-
physics Leboratory, Australien Report Nr. 91
(1949)

Equipment used in Precision Measurement of
Long Lines by Radar. Commonwealth Scientific
and Industrial Organization. Radiophysics
Laboratory, Australien Report Nr. 94 (1949)

Zorrektur der SHORAN-Werte, Hohenbestimmung von Flugzeug und

Bodenstationen

ASLAKSOK, C.I. and
0.0. FICKEISSEN

COOPER, B.F.

GERKE, K.

GODSON, W.L.

GRANT, G.

The Effect of Meteorological Conditions on
the Measurement of Long Distances by Elec-
tronics.

Trans.Amer.Geoph.Union 31 (1950) Nr. 6
S. 816 - 826 2 (1950) ’

Reduction Procedures in SHORAN Geodetic
Measurements. Laboratories of the National
Research Council of Canada. Electr.Engng. and
Radio Branch Report Nr. ERA-143 (1947)

Die Genauigkeit der Stationshéhen fiir elektro-
magnetisch gemessene Strecken.

Allg.Verm.Nachr. (1954) Nr. 6, S. 135 - 141

A Note oa the Barometric Determination of

Altitude. Meteorological Division Department
of Transport.

Canada CIR-2172, TEC-1 24, S. 1-7 (1952
Some Meteorological Problems of Electronic
Surveying.

Roy.Met.Soc. Canadian Branch.Toronto 1952
Nr. 3, 5.1 -8 2 )
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HENRY, T.J.G.

[221]

[o2d

[223] MONAGHAN, P.A.
[224]
(23]

MC LEAN, B.A.

PAULSEN, L.V.

STOCK, E.H.

[226]

THOMPSON, A.

[221]

THOMPSON, A.

[226] wamnem, 3.

[229] wamvEr, J.

WARNER, J.

Berechnung der Fluchtlinie Zwis

Aircraft Altimetry and Meteorology.
Met.Division, Department of Transport, Canada
CIR-1549, TEC-53 (1949) S. 1 - 30

Reduction of SHORAN Results.
Canad.Surv. 1o (1950) Nr. 5, S. 1o - 15

Meteorological Aspects of SHORAN.
Canad.Surv. 1o (1950) Nr. 6, S. 8 - 14

SHORAN Operational Procedure. Ground and Air.
canad.Surv. 1o (1950) Nr. 5, S. 8 - 9

The Determination of Geometric Altitude by
Pressure Altimetry. National Research Council
of Canada, Radio and Electrical Engineering
Division, Report ERA-183 (1950)

The Computation of Elevation from Meteorolo-
gical Observations. Meteorological Division,
Department of Transport, Canada, CIR-2286,
0BS-184 (1953) S. 1 - 22

Shoredic. Meteorological Observations and
Computation of Elevations. Meteorological
Division, Department of Transport,
Canada, S. 1 - 15

Effect of Meteorological Factors upon Velo-
city of Radio Waves. Commonwealth Scier_xtific
and Industrical Organisation Radiophysics
Laboratory, Australien, Report Nr. 93 (1949)
s. 1 -14

A Method of Reduction of Line-Crossing Obser-
vations in Radar Surveying. Comlfwnuealth
Scientific and Industrial org:.;msation Radio-
physics Laboratories, Australien, Report

Nr. 9o (1949) s. 1 - 21

i i ireraft Alti-
The Accurate Determination of A
tude. Journ.Inst.Navig. (1949) Nr.2, S.159-164

chen den Bodenstationen aus den

korrigierten SHORAN-Yerten

BONIFACINO, B.

BONIFACINO, B.

Sulla Determinazione di lunghi brchi di Meri-
diano con l'Impiego del Radar. Riv.d;l Cat.
neue Serie 6 (1951) Nr. 1, S. 26 - 3

i i i to mediante il
Determinazione di un P\vm
i:ﬁ:. Riv.del Cat. neue Serie 6 (1951) ¥r. 6
s. 385 - 387
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[257] Bowrzacino, 3.

[234] COLE, J.H.

[235] conson, w.L.

[236] crave, £.s.c.

[237] xroLL, c.v.

[236] Lauperr, w.D.

[239] mrnwe, k.
[240] RmmEm, x.
[241] moss, 3.E.R.

[242] ross, 3.E.3.

[243] sawusso, s.

[244] vERsTELLE, .mm.

Un Procedimento di Determinazione planimetrica
di un Punto con i moderni Metodi radioelettrici
e relativa Compensatione. Riv.del Cat. neue
Serie 7 (1952) Nr. 5/6, S. 324 - 326

Computation of Distances of Long Ares for
Radio Purposes.
Emp.Surv.Rev. 8 (1946; Hr. 59, S. 191 - 194
11 (1952) Nr. 83, S. 214 - 218

A Proposed Technique for the Reduction of
SHORAN Data. Trans.Amer.Geoph.Union (1953
Nr. 5, S. 673 - 679 4 )

The Application of Ray-Tracing Methods to the
Reduction of SHORAN to Map Distances.
Trans.Amer.Geoph.Union 1952) Nr.

SRy s 33 ( ) 5,

A.Higorous ¥ethod for Computing Geodetic
Distance from SHORAN Observations.
Trans.Amer.Geoph.Union 30 (1949) Kr.1, S.1-4

The Distance between two Widely Separated
Points on the Surface of the Barth.
Journ. Wash.Acad.Sci. 32 (1942) FNr.

5. 125 - 130 2 (1942) >

Geometrie mit Strecken.
Schweiz.z.f.V. 51948; Nr. 7, S. 176 - 180
1948) Nr. 8, 5. 195 - 198

Uber die Reduktion groBer elektronisch gemes-
sener Entfernungen.

Z.f.Vernm. 81 (1956) Nr. 2, S. 47 - 55

Geodetic Problems in SHORAN.

Geod.Surv. of Canada, Publication (1
Nr. 76, S. 1 - 90 ’ (1949)

SHORAN Trilateration Adjustment. Report for
To.General Conference of the International

ISIni1on o;‘ Geodesy and Geophysics, Rom 1954,

Rgdargeodesia. Studie sulla Precisione otteni-
hll? dalla Localizzazone Radar e sulla Compen-
Sazione delle Misure ai Fini geodetici.

;oll.ceod.Sci. aff. 12 (1953) Nr.2, §.225-255

Somt_a Geodetic Problems involved in the Compu-
tatlc.m.of Long Distances measured by SHORAN
or Similar Electronics or Radio Equipment.
Photogr.Amsterdam (1949; Nr. 1, 5. 17-28
(1949) Nr. 2, s. 81-83
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[245] VARSCHALOWSKI, E.

Triangulation d'un Type nouveau.

Publications of the Polish Geodetic Institute
Nr.2 Warschau. Ausf.dtsch.Bespr. in Versff.d.
Inst.f.Erdmessung, Bamberg (1949) Nr. 3,

S. 60 - 71 (Dr. WOLF)

7.2 Electronic Position Indicator (EPI), OBOE, G-H, FunkmeSgerit RC 184

[246] sRUDER, W.a.

[247] BURMISTER, C.A.
[

248] BURMISTER, C.A.
[e49] BumMIsTER, ©.2.
o]

CARLA, M. and
B. BIRARDI

25

[251] JomEs, F.E.

[252] umaE, B.X.

[253] PIERCE, Ch.

[e5]

[255] ELLENBERGER

[256] rramNkEL, H. und
V.V, HANSEN

SHORAN and Electronic Position Indicator,
Field-Sheet Construction.
Journ. Coast Geod.Surv. (1950) Nr.3, 5.57-63

Electronics in Hydrographic Surveying.
Journ.Coast Geod.Surv. (1948) Nr.l, §.3-29

Measuring Long Lines by Electronic Methods.
Journ.Coast Geod.Surv. (1951) Nr.4, S.4-11

Electronic Position Indicator.
Int.HEydr.Rev. 31 (1954) Nr.1, S. 113-132

Esperienze sulle Applicazione del Radar alla
Geodesia. Boll.Geod.Sci.aff. 12 (1953) Nr. 2,
S. 195 - 224

Oboe. A Precision Ground Controlled Blind

Bombing System.
Journ.Instn.Elect.Engrs. Teil III A 33 (1946)

Nr. 2, S. 496 - 512

Preliminary Adjustment of SHORAN and EPI
Observations in the Bering Sea.
Journ.Coast Geod.Surv. (1953) Nr.5, S. lo-12

i i lands.
Datum Connection to the Bering Sea Is
Journ.Coast Geod.Sturv. (1953) Nr.5, S. 3-1o

Plotting SHORAN Position, when near Base Line
Extension of Stations. + in Alaske)

as used by Ship "Explorer" in ask
.(Iourn.Ccast Geod.Sturv. (1951) Nr.4, S. 91-92

8. Laufzeitverfahren mit passiven Reflektoren

Neuer lichtelektrischer Langstreckenmesser
Verm.Rundschr. 17 (1955) Nr. 11,
S. 401 - 405

Entfernungsbestimmungen mit

Lichtimpulsen.
Frequenz 3 (1949) Nr. 2, S. 57
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[257] cezrome, 1. Riflettore omnidirezionale per Microonde.
Ric.Scient. Rom 22 (1952) Hr.5, S. 2307-2313

[253] EANSEN, W.W. Surveying with Pulsed Light Rader.
Electronics 21 (1948) Fr. 7, S. 76 - 79
[259] HOOVER, Ch.4. Development of en Optical Redar System for
Surveying Purposes.
Trans.Amer.Geoph.Union 31 (1950) Nr. 4,
S. 518 - 524
[260] ROBERTSOE, S.D. Targets for Microwave Radar Navigation.
Bell.Syst.Tech.Journ. 26 (1947) ¥r. 1o,
S. 852 - 869
[261] sreuvss, B.s., The MPG-1 Redar Electronics 19 (1946
Nr.
L.J. RUGER, C.A.WERT, —zé.9f43 -t14;’
S.J. REISMAK,

X. TAYLOR, R.J.DAVIS,
J.H. TAYLOR

[262] STUBER, C. Verwendung kiinstlicher Riickstrahlobjekte in

der Punkmij:echnik.
Arch.elekt.fbertragung 4 (1950) S. 275 - 279

Autorenverzeichnis

ANDERSON, W.C. [24, [25]
ASEWELL, G.E. [i49, [146]
ASLARSON, C€.I. [1,[33] vis [37), [69) [7d) [174 wis 178}, [216]
BALLARD, B.G. ﬁa-(]

BARCLAY, J. [40]

BARREL, H. [3q]

BARROS, J. [164]

BATTISON, P.E. [205)

BEARDER, J.&. [6]

BENSOK, J.M. [163]

BENZ, Fr. [2], [5]

BERGSTRAND, E. [117 bis 126]
BIRARDI, B. [250]
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BIRGE, R.T. [61] ESSEN, L. [41] vis [47) [64]
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DEUTSCHE VERSUCHSANSTALT FUR LUFTFAH RTEY .

Bericht Nr. 52

K. Eberts

Entwicklung einiger MeBverfahren und einer frequenz- und
amplituden-stabilisierten MeBeinrichtung zur gleichzeitigen Bestimmung
der komplexen Dielektrizitats- und Permeabilititskonstante von festen

und flissigen Materialien im rechfeckigen Hohlleiter und im freien

Raum bei Frequenzen von 9200 und 33000 MHz

Herausgegeben im April 1958
von der
Zentrale fir Wissenschaftliches Berichtswesen
der
Deutschen Versuchsanstalt fir Lufifahrt e. V. - Milheim (Ruhr)
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K. EBERTS

Entwicklung einiger MecBverfahren und einer frequenzs und amplitudens
_stabilisierten MeBeinrichtung zur gleichzeitigen it der kompl
Dielektrizititss und Permeabilititskonstante von festen und flissigen Materialien
im rechteckigen Hohlleiter und im frelen Raum bel Frequenzen von 9200 und
33000 MHz

DVL«Bericit Nr. 52, Westdeutsdier Verlag, Kéln und Opladen, April 1958,
122 Seiten mit 37 Abb.

Nach cinem kurzgefaBten Oberblick der bel b
der clektrischen und magnetischen Ma werden die mathemas
tischen Ableitungen 8 fiir die speziellen
Verhiltnisse in leeren teckigen Hohlleitern gebracht. Es ents
wickeln sich sechs MeBverfahren fiir flissige und feste Dielektrika und fiir Ferrite.
von denen die geeignetsten Methoden auch flir das Interferometer zugeschnitten
werden. Ebenfalls werden die Gleid zur der imalen Fehler
angefithrt, Der zweite Tell beschreibt neben Einzeluntersuchungen verschiedener
Bauelemente die Technik der Anlage mit neuartigen frequenzs und amplitudens
stabllisierten Generatoren Den AbschluB bildet cine Liste mit MeBergebnissen
diverser Materiallen. .
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K. EBERTS

Entwiklung einiger McBverfahren und einer frequenzs und amplitudens
stabillsierten MeBcinrichtung zur glelchzeit er kompl
Dielektrizititss und Permeabilititskonstante vor festen und fliissigen Materialien
im rechteddgen Hohllelter und im freien Raum bel Frequenzen von 9200 und
33 000 MHz

DVL.Bericht Nr. 52 Westdeutsdier- Verlag, Kain und Opladen, April 1958,
122 Seiten mit 37 Abb. :

Nach einem kurzgefaBten Oberblick der bekannten MeBmethoden zur Messung
der elcktrischen und mag ischen Materialkonstanten werden die mathemas
tischen Abl gen aller r dig physikalischen Grofen fiir die speziellen
Verhiltnisse in leeren und gefilllten rechteckigen Hohlleitern gebracht. Es ent=
wickeln sich sechs MeBverfahren fiir fliissige und feste Diclektrika und fiir Ferrite,
von denen die geeignetsten Methoden auch fiir das Interferometer zugeschnitten
werden. Ebenfalls werden die Gleid zur der imalen Fehler
angefilhrt, Der zweite Teil beschreibt neben Einzeluntersuchungen verschiedener
Bauclemente die Technik der Anlage mit neuartigen frequenzs und amplitudens
stabilisierten Generatoren. Den Abschlu@ bildet eine Liste mit MeBergebnissen
diverser Materialien.
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Uversicht

Es wird ein kurzgefaBter Uberblick der bisher bekannten MeBmethoden zur
Messung der elektrischen und magnetischen Materialkonstanten bei Zenti-
meter- und Millimeterwellen gegeben. Behandelt werden die Verfahren mit
Hohlraumresonatoren, Leitungen, MeB8briicken und Methoden im freien Raum.

Weiterhin werden die mathematischen Ableitungen der Leitungsabschliisse,
der Wellenwidersténde, der Fortpflanzungskonstanten, der PhasenmaBe und
Leitungswellenlingen fiir die speziellen Verh&ltnisse bei leeren und ge-
fiillten rechteckigen Hohlleitern gebracht.

In den folgenden Kapiteln entwickeln sich mit Hilfe der Leitungstheorie
sechs MeBverfahren fiir feste und fliissige Dielektrika und fiir Ferrite,
von denen die beiden geeignetsten Methoden auch fiir das Interferometer
zugeschnitten werden. Die angefiihrten partiellen Ableitungen der inter-
essanten Gleichungen ermdglichen die Bestimmung der maximalen Fehler.

In zweiten Teil der Arbeit werden die experimentellen Schwierigkeiten
angedeutet und die Anlagen beschrieben, von denen die Einrichtungen zur
Stabilisierung der Frequenz und Amplitude neuartig sind. Die Notwendig-
keit des technischen Aufwandes wird klargelegt durch Einzeluntersuchun-
gen an verschiedenen Bauelementen.

Ein Kapitel ist der Angabe von MeBergebnissen gewidmet. Es wurden die
dielektrischen Werte von festen und fliissigen, natiirlichen und kiinst-
lichen Stoffen gemessen, auBerdem Angaben iiber die magnetischen Eigen-
schaften von zwei verschiedenen Ferriten gemacht.

Gliederung

Problemstellung . .

Bekannte MeBmethoden . . . . . e e e e e e e
Allgemeine Darstellung des Eingangswiderstandes einer Leitung
Feldtheorie im rechteckigen Hohlleiter . . . . . . . .
Erstes MeBverfahren fiir feste Dielektrika mit graphischer
Auswertung . . ¢ ¢ . o vt 4 4 e e e e e e e e e e e e .
Erweiterung auf fliissige Stoffe . . . . . . . . . . . .
Zweites MeBverfahren fiir Dielektrika mit Reaktanzleitung
Drittes MeBverfahren fiir Dielektrika. KurzschluB8 und

AbschluB mit Zo e e e e 4 e e e 4 e e e e s e e e e e e

Viertes und endgiiltiges MeBverfshren fiir feste Dielektrika

Praktisch ausgefiihrte Messungen zum vierten MeBverfahren . .
Finftes und endgiiltiges MeBverfahren fiir fliissige Dielektrika
Eine Messung zur Kontrolle der MeBkammer . . . . . . .
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Sechstes MeBverfahren zur gleichzeitigen Bestimmung der 1. Problemstellung

Dielektrizitdts-

SLOLLEN « « o o o o @ oo eoes et
Praktisch ausgefilhrte Messung zum sechsten Verfahren .

und Permeabilitétskonstante von festen
PE Der urspriingliche Zweck vorliegender Arbeit war die Anwendung der bekann-
ten LeitungsmeBverfahren zur DK-Messung auf den rechteckigen Hohlleiter
bei Zentimeter- und Millimeterwellen. Aufbauend auf den Arbeiten von
FORST und HERSPING bei Dezimeterwellen, die sich der koaxialen MeBleitung

bedient hatten, sollte versucht werden, die bisherige Technik bei den

Die Verhidltnisse beim Interferometer . . . -
Experimentelle Ausfithrung . . P
oot i, L hdheren Frequenzen zu diskutieren und den neuwen Verh#ltnissen anzupassen.
Ergebnisse . . . . - .. PN

Es zeigte sich aber, daB der frequenzméBige Sprung iiber fast zwei Zehner-
Schrifttum . . « « « -

potenzen neue MeBverfahren bedingte, sowohl theoretisch als auch experi-
mentell.

Miilhein (Ruhr), im Oktober 1956 Der Ubergang auf den rechteckigen Hohlleiter bringt mathematisch die Ab-
héngigkeit des Wellenwiderstandes von der Wellenllnge und eine von der
Institut fiir Mikrowellen der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt Luftwellenlénge A o verschiedene Leitungswellenlénge Ag (g = Guide) mit
sich, eine erhebliche Erhdhung der Auswerteschwierigkeit. Experimentell
Leiter: Dr.-Ing. G. ULBRICHT steigen die Anforderungen an die MeBgenauigkeit in gleichem MaBe, wie die
Wellenlénge sich verkiirzt, und das unter erschwerten mechanischen Bedin-
vormals gungen. Runde Leitungsgebilde lassen sich mit gréBerer Prézision herstel-
Institut fir EochfrequenzteChnik len als rechteckige. AuBerdem kommt hinzu, daB die zur Verfiigung stehen-
Leiter: Prof. Dr. ESAU (1) den Generatoren nur einige Milliwatt Leistung abgeben, wovon noch ein
groBer Teil zur Stabilisierung und Tastmodulation bendtigt wird. Fiir die
eigentliche Messung steht dann noch ein Rest von ca. einem halben Milli-
watt zur Verfiigung. Das entspricht bei geniigender Entkopplung der MeB-
sonden von der Leitung bei dem schlechten Wirkungsgrad der Dioden einer
8 una 10'6 V. Dementsprechend sind die Anfor-
derungen an den MeBverstérker.

Signalspannung zwischen 10~

Unter Beriicksichtigung dieser Griinde macht es sich die vorliegende Arbeit
zur Aufgabe, einige MeBverfahren und die dazugehdrigen experimentellen
Einrichtungen zu entwickeln, die den gestellten Bedingungen mdglichst ge-
nau Rechnung tragen.

2. Bekannte MeBmethoden

In den letzten Jahren sind vor allem in den Vereinigten Staaten sehr viele

D 82, von der Fakultét fiir Maschinenwesen und Elektrotechnik der Verdffentlichungen iiber Dielektrika erschiener, da die Mikrowellentechnik
Rheinisch-Westfi#lischen Technischen Hochschule Aachen genehmigte in ihrer vielfdltigen Anwendung Auskunft iiber das elektrische Verhalten
Dissertation ' vorwiegend von Kunststoffen verlangt.
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Als Beispiel aus der Luftfahrt sei die Frage nach dem Verhalten eines
Raderimpulses beim Durchlaufen einer aus Kunststoff bestehenden aerodyna-
mischen Verkleidung einer Radarantenne (Radome) gestellt. Die Tatsache,
daB der Brechungsindex n = Y€ ist, zeigt die Bedeutung dieser Frage fiir
die Anwendung von Cerdten zur kiinstlichen Erweiterung des Sichtbereiches.
Von gleicher Wichtigkeit ist der elektrische Verlustwinkel tg &, der Auf-
schluB f{iber eventuell unndtige Energieverluste bzw. Erwdrmung im Medium
gibt.

In jHhrlich erscheinenden Digest of the Literature on Dielectrics der
National Academy of Sciences finden sich neben speziellen einzelnen Ar-
beiten, wie z.B. von HIPPEL, eine groBSe Anzahl Verdffentlichungen iiber
Theorie, Technik und Messung des dielektrischen Verhaltens von festen,
flilssigen und gasformigen Stoffen in &uBeren statischen und hochfrequen-
ten Feldern. Einzelne Arbeiten gehen bis zu Frequenzen von 25 ooo MHz.
Deshalb sei hier darauf verzichtet, auf die Theorie der Dielektrizitdts-
und Permeabilitétskonstante einzugehen und die Frequenzabhéngigkeit néher
zu erkldiren. Ausgehend von DEBYE finden sich viele umfassende Arbeiten
(BUTTCHER) iiber das verwickelte Thema.

Um einen Teil der mathematischen Schwierigkeiten zu umgehen, fithren ver-
schiedene Autoren in ihrer MeSmethodik N&herungen ein, die nicht immer
ganz in ihren Auswirkungen abzuschétzen sind. So findet sich in den Ar-
beiten {iber die Messung der Permeabilitétskonstante von Ferriten meistens
die Randbedingung € = 1, €' = 0, die eine erhebliche Verfdlschung des
Ergebnisses bringen kann. Andere Arbeiten machen die Schichtdicke der zu
untersuchenden Stoffe diinn und ersetzen die auftretende komplexe hyper-
bolische Tangensfunktion durch ihr Argument. Héufig wird die Auswertung
einer Messung graphisch getdtigt, und man nimmt die unumgiénglichen Unge-
nauigkeiten in Kauf. Andere Vernachléssigungen bestehen darin, daB die
Feldtheorie der Hohlraumresonatoren fiir verlustlosen Inhalt aufgestellt
wird und der Berechnung zugrunde liegt, man bei der Messung aber ein kom-

plexes Medium mehr oder minder groBen Volumens hineingibt.

a) Hohlraumresonatoren

Die in der Mikrowellentechnik iiblichen Resonatoren haben Giitefaktoren um
10 00oo und stellen damit ein empfindliches MeBorgan dar. Sie werden mei-

stens in zylindrischer Form hergestellt und bieten in der mechanischen
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Bearbeitung keine iibergroBen Schwierigkeiten. Unterschieden wird grund-
sétzlich zwischen E- und H-Resonatoren, entsprechend der méglichen Schwin-
gungsmodi. Beiden gemeinsam ist eine Resonanzverschiebung und Veritinderung
der Giite durch eingefiilltes Dielektrikum.

Der E-Resonator, mit dem Wellenmodus E010 angeregt, hat eine von der Reso-
natorlidnge unabhéingige Resonanzfrequenz. Die Bestimmung der Resonanzkurve
erfolgt durch Variation der Oszillatorfrequenz, die in relativ weiten
Grenzen moglich sein muB, da ein in die Zylinderachse eingebrachtes dielek-
trisches Stdbchen erhebliche Resonanzverschiebungen bedingt. £' und tg &
erhdlt man nach BORGNIS aus den Gleichungen:

A2 wme 6= (B (d-0)

mit R = Resonatorradius, A A= Resonanzénderung durch Dielektrikum,
L Démpfungsénderung durch Dielektrikum, K1, K2 = Konstante.

Der H-Resonator schwingt in Ho1n-Modus. Durch Anderung der Zylinderldinge
1dB8t sich die Resonanzfrequenz verschieben. Dabei ist der Kolben kontakt-
los ausgefiihrt, da keine radialen Feldlinien vorhanden sind und die kreis-
formigen zum Rand hin Null werden. Zwischen dem scheibenfdrmigen Medium
und der Wand ist also ein eventueller Spalt ebenfalls ohne Bedeutung.
Kritisch ist aber eine genaue Gangfithrung des Kolbens, da die Kolbenstel-
lung auf etwa 1/1ooo mm genau abgelesen werden muB. Fiir die Verwendung

des H-Resonators zur DK-Messung spricht vor allem die hohe erreichbare
Giite bei diesem Typ und die giinstigen Abmessungen bei Wellenlédngen zwi-
schen 1 und 4 cm. Fiir Messungen von kleinem tg8(1o—4) diirften die Reso-

natormethoden die geeignetsten sein.

b) Quasi-optische Methoden

Bei dem Ubergang zu immer kiirzeren Wellenlingen lassen sich die notwen-
digen Wellenleiter und sonstigen Bauelemente nicht mehr mit der geforder-
ten Genauigkeit herstellen. Bei Wellenléngen kleiner als 8 mm diirfte wohl
die Grenze der Leitungs- und Hohlraumverfahren erreicht sein, und man ist
gezwWwungen, Anleihen bei der Optik zu machen. Die fiir die Mikrowellentech-
nik interessanteste Anordnung der Optik ist des MICHELSON-Interferometer
(abb. 1).
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Zugénglich ist nur der iiber die ganze Platte gemittelte dielektrische

Wert des Materials. Streustrahlung an der vielleicht nicht genau ebenen
Oberfldche (Scattering) fiihrt zu einer scheinbaren Erniedrigung des Re-
flexionsfaktors und Erhdhung des Verlustwinkels. Fehlerhafte Ergebnisse
treten ebenfalls auf bei nicht genau senkrechtem Einfall oder bei Ver-

6 \ wendung von Strahlern, deren austretende Wellenfront nicht eben ist.
eneraior

Andere MeBverfahren im freien Raum bedienen sich der Anordnung nach Ab-

Empfanger . bildung 2.
prang '

Abbildung ! ‘ '__< B >

Von einer Lichtquelle, in diesem Falle einem gut gebiindelten Mikrowellen- Generator EMPfﬁnger
generator, trifft eine gerichtete Welle durch einen halbdurchlédssigen

Spiegel, aus Dielektrikum oder einem Gitter bestehend, auf einen metal- Abbildung 2

1ischen ebenen Reflektor 1, um von da durch den Halbspiegel zum Empfén-
i i i ber h Ver- . R
gor reflektiert zu worden. Ein Teil des Wellenzuges wird & nac In eine Ausbreitungsstrecke wird eine Platte der zu untersuchenden Sub-
lassen des Generators am Halbspiegel auf den vorerst blanken metallischen
Reflektor 2 geworfen und gelangt von dort geradlinig ebenfalls zum Emp-

fiinger. Durch geeignete Stellung des beweglichen Reflektors 1 1&Bt sich

stanz gebracht und die Empfangsverhéltnisse werden vorher und nachher
verglichen.

durch Uberlagerung der beiden Teilwellen am Enmpfinger Peldstirkemeximum In wieder anderer Variation des Verfahrens vergleicht man die direkt emp-

fangene Energie mit der an einer Probe reflektierten Energie, etwa nach
dem Schema der Abbildung 3.

und -minimum des Stehwellenbildes bestimmen. Das Stehwellenverhéltnis

m=0 miiBte in diesem Falle natiirlich unendlich sein, da ja nur

ma.x/Umin
reine Blindwidersténde im Feld vorhanden sein diirften. Leider sorgen ge-

G tor i
wisse Abstrahlungsverluste doch fiir ein leichtes Anheben der Spannung gnera Empfanger

T von Null.
min

Die zu untersuchende dielektrische Platte wird nun auf den Reflektor 2

aufgebracht und damit ein komplexer Reflexionskoeffizient ins Feld ein-

gefiihrt. Aus den verdnderten Phasen- und Stehwellenverhdltnissen 1&8t

sich der Reflexionsfaktor des Materials und damit auch seine elektrischen Abbildung 3
Werte berechnen.

Un una.ngenehmf Beugungserscheinungen an den verschiedenen Reflektoren zu Allen Verfahren im freien Reum ist die Anfdlligkeit gegeniiber duBeren

verhindern, miissen sie sehr groB gegen die Wellenliénge sein. AuBerdem mu8 Stérfeldern nachzusagen, aber auch der Vorteil des einfachen mechani-

Sorge getragen werden, daB die Absténde zwischen den einzelnen Reflektoren schen Aufbaus und die Méglichkeit der Frequenzvariation bis zu kleinst
einsten

gréBer sind als die sich ausbildenden Nahfelder vor den jeweiligen Fléchen. Wellenléngen
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¢) MeBleitungsverfahren

Die Messung der dielektrischen und magnetischen Konstanten in geschlos-
senen Leitungssystemen umgeht viele der vorgenannten Fehlerquellen. Sie
ist im Rahmen der durch den Hohlleiter gegebenen Grenzen frequenzunab-
hiéingig, frei von Einfliissen durch &uBere elektromagnetische Stdrfelder
und hat praktisch keine Strahlungsverluste aufzuweisen. Die zu messenden
Stoffe kdnnen auf recht verschiedene Art in den Hohlleiter eingebracht
werden. Bedingung ist allerdings in fast allen Féllen gutes Einpassen in
den Leitungsquerschnitt.

Unterschieden wird zwischen direkten Impedanzmessungen und Messungen der

Ausbreitungskonstante y sowohl bei unbegrenzt langen, gefiillten Leitungen
als auch bei gefiillten Leitungsabschnitten. Am sinnvollsten scheinen aber
Eingangsimpedanzmessungen an gefiillten Leitungsabschnitten, die auch ex-

perimentell die kleinsten Schwierigkeiten bieten.

Da mit Ausnahme der graphischen LOsung zur Auswertung zwei Messungen not-
wendig sind, wird die Impedanz des MeBobjektes auf verschiedene Arten bei
der zweiten Messung veridndert. Dies geschieht in allen bekannten Fédllen
durch Vertinderung der Probenlénge oder des Leitungsabschlusses hinter der
Probe (Leerlauf oder KurzschluB). Solche Variationen sind aber immer mit

mechanischen Schwierigkeiten verbunden.

Bekannt sind auch Methoden, die ihre Ergebnisse auf Leistungsmessungen
mit Bolometerbriicken im Hohlleiter zuriickfiihren. fblicherweise wird aber
aus der Verschiebung des letzten Spannungsminimums vom Leitungsende und
dem verinderten Stehwellenverhiéltnis nach Einbringen des Priifobjektes
ausgegangen.

d) Brilckenverfahren

Rocht saubere Messungen lassen sich durch verschiedenartige Briickenver-
fahren durchfiihren. Im Prinzip sind Briickenschaltungen bei allen vorge-
nannten Verfahren im Resonator, im freien Raum und in Leitungen moglich,

Jedoch werden sie vorwiegend fiir Leitungsmessungen angewandt.

Eine elegante Methode wird von BELJERS und van de LINDT angegeben. Sie

bedienen sich zweier magischer T, von denen das eine mit fester Detektor—

auskopplung als Briickenelement dient, das zweite als verinderliche Impe-

danz. Die 2zwei gleichwertigen Arme des zweiten magischen T dienen ais
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Stichleitungen und werden durch KurzschluBkolben abgeschlossen, wihrend
der vierte Arm durch seinen Wellenwiderstand abgeschlossen ist. Man hat
also die Moglichkeit, Real- und Imagindérteil des einen Briickenzweiges,
bestehend aus einer mit Dielektrikum gefiillten Leitung, im anderen Briik-
kenzweig kiinstlich und geeicht nachzubilden. Durch Vertauschung der Kol-
ben erhdlt man wieder eine Nullabgleichstellung. Aus der dabei auftreten-
Verschiebung Delta der Kolben ergeben sich das Stehwellenverhdltnis
die Phasenverschiebung. Wenn es gelungen ist, mit den KurzschluBkol-
reproduzierbare KurzschluBebenen darzustellen, kann das Verfahren

groBer Genauigkeit arbeiten.

dhnliches Briickenverfahren wird von PLATT und dem Verfasser angegeben
zur Bestimmung des komplexen Reflexionsfaktors eines Mediums, woraus sich
ebenfalls die DK ermitteln 1l&Bt. Vom Generator wird iiber einen Richtkopp-
ler ein Teil der HF-Amplitude iiber ein Démpfungsglied und ecinen Phasen-
schieber auf den einen Arm eines magischen T gegeben, widhrend in den zwei-
ten Arm die gesamte vom Medium reflektierte Amplitude gelangt. Aus den
Daten des Dédmpfungsgliedes und des Phesenschiebers bei Nullabgleich der

Briicke lassen sich die gesuchten 5réBen errechnen.

3. Allgemeine Darstellung des Eingangswiderstandes einer Leitung

In den folgenden Kapiteln sollen nun die fiir die Methodik der MeBverfah-

ren notwendigen mathematischen Grundlagen ausgearbeitet werden.

Der AbschluBwiderstand einer Leitung ist eine im allgemeinen komplexe
GroBe und kann durch seinen Real- und Imagindrteil bestimmt werden. Zur
Festlegung von Ry sind zwei reelle MeBgroBSen zugédnglich, némlich das

Stehwellenverhédltnis m = und der Abstand des ersten Spannungs-

v /U .
max/ “min

minimums vom Leitungsende, der mit 1 bezeichnet werden soll. Wenn man R
auf den Wellenwiderstand z, = \/L/C und 1 auf die Leitungswellenlénge lg

bezieht, erhdlt man die Gleichungen:

(1)

und

(2)

Angedeutet werden die Verhdltnisse durch die Abbildungen 4 und 5.
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J(Leay) und der Elimination von I, erhlt man:

(5) ' a['ulénCJuL-~u‘LCul

uluAl} Der LUsungsansatz:

Ug = Ke‘l; q'Ke" -o'Leked! ;) q =tje T
l+Al
ergibt die allgemeine Lgsung fiir die Spannung:
Abbildung 4

(6) uL_K‘.jurLTl . Kle-jQTR'l.

Fiir den Strom folgt:

N i . -jarYiel
e pip e iy {010 Kee T ek, e 19T ]

mit YIC/L = VG/T = 1/z, wird schlieBlich:
(7 Je% {Kiejuml_ Kye -jnml}

Der erste Summand stellt eine nach rechts laufende Welle dar. Fir die

Wellenldnge erhiélt man aus:

Abbildung 5

(8) ©TICT - Ag = 2m — Ag» 2L

a) Die Differentislgleichung einer verlustfreien Wechselstromleitung

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ergibt sich zu:
Es gelten folgende Gleichungen:

= f - P~ N |
(3) u(pAl)‘uL‘J(‘ijAl-O ® Y =R f=2g S ol

(4 Joeay- _uleCM_o Fihrt man in die Gleichungen (6) und (7) die Ausdriicke (2) und (8) ein,
so erhdlt man:
Die abgebrochene Taylor-Entwicklung liefert:

. . jivs -jame
Ut Beat - U =3 jeLal ! (10) “lg) KiedT5 s ke
I +dal -3 - Ujocal wit s Jgjol { (1) I =% {K1.jzrg_Kle-J’"S}
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b) Bestimmung der Integrationskonstanten

Die Spannungs- und Stromverteilung léngs der Leitung ist vollig bestimmt,
wenn die Spannung lIe am Ende der Leitung und der AbschluBwiderstand ge-
geben sind. K1 und K2 lassen sich also durch Ue und R, ausdriicken. Fir

§ = 0 ergibt sich also:

Ue=Ke* Kaj  Je= % [KimKy]
Daraus folgt:
Ue = Je Re = B[k -K,]
Unter Beriicksichtigung von Gleichung (1) erhélt man:
KymKy=

Zusammen mit K1 + K2 = l‘Ie ergibt das:

(12) Kee g1+ 5]
und
(13)

Mit den Gleichungen (12) und (13) werden die Gleichungen (10) und (11) zu:

(14) U(g)=%‘[1+—S-]ei”5»-‘§&[1-+]e1‘"5

(15) 3(5\'71.{%‘[1*47]'j1’5-%‘[1'%]e'jlws]

Zur Vereinfachung erfolgt Multiplikation der Gleichung (14) mit %P- und
der Gleichung (15) mit z, 2p , €

Tg =
(16) _Lﬁe u(s)‘[P"‘)25"5~[p~4]e'é”5

an L% ) [pe4Ted ™S - [pq)e=i?™s
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Die Spannungs- und Stromverteilungen setzen sich also aus einer zum Lei-

3247
tungsende hinlaufenden [p + 1] 832"5und einer vom Leitungsende her

zuriicklaufenden [p - 1] e-j?ﬂ'g Welle zusammen.

c) AbschluB der Leitung mit beliebiger Last

Spannung und Strom sind, von Konstanten abgesehen, Summe oder Differenz
zweier Zeiger, die sich mit wachsendem & entgegengesetzt um gleiche Win-
kel drehen. Pro Wellenlidnge erfolgt eine Drehung. Es ergeben sich also
stehende Wellen.

Der Strom eilt der Spannung um 900 voraus, und seine Amplitude im Strom-
maximum ist gleich der Spannungsamplitude im Spannungsmaximum dividiort
durch den Wellenwiderstand Zge Da die Maxima einer GréBe immer in der
Mitte zwischen ihren Minima liegen, fallen also allgemein die Strommaxima
mit den Spannungsminima und die Stromminima mit den Spannungsmaxima zu-

sammen.

Die Spannung hat ein Maximum an den Stellen S , an denen die beiden Zei-
ger gleiche Richtung haben. Hier addieren sich die Betrige:

(18) l—j;LI Wrnax =[ + 4]+ [p-1]

Die Spannung hat ein Minimum an den Stellen & , an denen die beiden Zei-
ger entgegengesetzte Richtung haben. Hier subtrahieren sich die Betrige:

69 gt = lpd -l

Daraus ergibt sich das Stehwellenverhédltnis zu:

(20) o Iga/ll -olg—'il oder ma+ A4 =|E~AI
[p.1|—|p-4] m-4 |p-4|

Im Spannungsminimum an der Stelle § unterscheiden sich die Zeiger in
ihrem Richtungswinkel um ein ungrades Vielfaches von .

(21) Arc {[p+1le j”‘*} - Arc{lp-1le 'J'm"}.. [2n+d] ™
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(22) Arc {{;—4} < [2n+4]-4Tg
Aus den Gleichungen (20) und (22) folgt:

sd med e)[(Zh-'l)-‘HTS]
T m-1

w1t 3D 4 hEt man:
-jume
(23) prd _ tem 7
p-4  1-m

Aus Gleichung (23) folgt p zu:
(24 paRe  d-jmia 2ve

! z, m-jtg 2w
Aufteilen in Real- und Imaginérteil durch Multiplikation mit dem komplex-

konjugierten Nenner ergibt:

(25) Re _ m(1:t9720%] . +92Te[4-m’]
Zo m? o+ tg?2M¢ ! mistg? 2Ty

oder abgekiirzt:
(26) Re =7, [x+jy]

ﬁlrUmin-O—-mnw

Anvenden der Hospitalschen Regel auf Gleichung (24):

_j tg2we

d (Re/Z,) « Re
2 _—r e = .
(21) Fps z,

Der Ausdruck Gleichung (27) gilt fiir reine Blindwidersténde als AbschluB
der Leitung.

d) Graphische Darstellung

Wenn man Gleichung (25) graphisch darstellt, erhdlt man fiir konstantes m
bei Variation von § von 0 - 0,5 Kreise im ersten und zweiten Quadranten
der komplexen Ebene, deren Mittelpunkte auf der reellen Achse liegen.

Rir » = 1 schrumpft der Kreis in dem Punkt 1 + JO zusammen. Der linke
Schnittpunkt nit der reellen Achse ist mit 1/m gegeben, der rechte mit m.
Mir o = o geht der Kreis in die inagindre Achse iiber. Fir konstantes §
erh8lt man Kreise, deren Mittelpunkte alle auf der imaginiiren Achse lie-
gen, und die alle den Punkt 1 + jO schneiden (s. Abb. 6).
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Abbildung 6
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4. Peldtheorie im rechteckigen Hohlleiter

Da in rechteckigen Hohlleiter, wie bereits angedeutet, alle bekannten Lei-
tungsgleichungen nur in spezieller Form Giilltigkeit haben, soll zuerst auf

die Theorie dieses Leitungstyps eingegangen werden.

o

Abbildung 7

Bei dem skizzierten Leitungsgebilde sei unendlich gut leitendes Wandmate-
rial vorausgesetzt. Dann kann die Eindringtiefe des Feldes und damit der
Leitungsverlust zu Null angenommen werden. Die Ausbreitungsrichtung sei z.
Ebenso zu Null werden die Tangentialkomponenten der elektrischen FeldstZrke

an der Wandung des Hohlleiters. Dafiir gelten die folgenden Randbedingurgen:
(28) -0 fir Yy = b
9) f, - 0 fiir X = a

(30) {2-0 fiir a, y=10, y=»b

&) Die Differentialgleichung des mit verlustbehafteten Stoffem gefiillten
Sohlleiters

Die Msxwellschen Gleichungen lauten:

mt%-z{%»d—g—t&- (32) rotlgu-———ab

at

v -t G Y. et
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In rédumlichen Koordinaten geschrieben folgt daraus fiir die Kreisfrequenz W:

¥ wﬁ.é'f«* x{x
3&)5‘8'{“*){%3

3‘.,5,5'@‘ R

- jepe i Ip-ip
= - jepey La-jpn

- j“/‘”‘%z [/u,'j/“n]

Alle FeldgrdBen sind komplex. Man nennt ¢ die absolute Dielektrizitits-
konstante des betreffenden Materials, auch DK genannt; ihren Wert fir
Vakuum nennt man { . Er ist ¢ = 0,0886 - 10-12[A—§]. Das Verhiéltnis t/t
[ L] Vem (]
fiir ein beliebiges Material heiBt seine relative DK tr'

Sie ist im allgemeinen eine komplexe dimensionslose Zahl
. Y
(36) ¢, =t - ¢
Mit dem Proportionalitétsfaktor M wird die magnetische Permeabilitidt be-

zeichnet. Entsprechend to wird mit W die Permeabilitdt des Vekuums be-
nannt und

1) Me o= pfp, = - A

ist ebenfalls eine dimensionslose komplexe Zahl. Es ist/L°=1,256-1o-8[X%;a.

Seite 19
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Fithrt man iiblicherweise fiir die Ausbreitung in z-Richtung das Fortpflan- 2 . B
“2) IATRE LV AV
zungsmaf b nach dem Schema:
z z

H=H°Lr und EuEnzr (43) ‘g
43 < -japdy Lm0

ein, so sind alle GrdBen mit dem Faktor erz multipliziert zu denken. An x J /u"‘%ﬂ )
Stelle der Ableitungen nach z erscheint dann der Faktor y. Damit wird
das Gleichungssystem (35) zu: (44)

d . '

2 3y, - ey ext

dy Aus Gleichung (43) folgt:

‘%e““%%— dopme ha L]

9 - Bhe - jecey enty “) Yy - e

Gleichung (45) in Gleichung (39) ergibt:

<] 3%« . '
._a%_"———_a%_ awe‘é\{x)x‘fz

a\al X %l . '
) 3y TTep ey hlje &g
ﬂsﬂl— -3y jom B, Lu-jp Aus der Gleichung (44) folgt:

3¢, (47) 9.

'3 Miw Sjepe gy Lp-ipd

und

20, 3%y _ _: .y
BLPA TR S Ve o) 24,
Diese Gleichungen beschreiben alle Feldformen im Hohlleiter. Hier inter- 55 é‘*’/‘e [,“"j/‘"]

essieren aber nur die transversal-elektrisch polarisierten Wellen, die Gleichung (48) in Gleichung (46) eingefiihrt:

TE-Wellen. Fir sie existiert keine E-Komponente in Ausbreitungsrichtung,

&lso fz = 0. Damit wird aus Gleichungssystem (38):

*fy 3 ¢, o ) ' . C
(39) laﬁf' S %y - L jecsn] (49)'Txﬁaﬂﬁ—+—afx—+8'€x-5€x[3m€,£ “®]jop [pu-ju]
(40) S, - ‘3_3%;:_ f” [ju.€ +¥] Aus Gleichung (42) folgt:
3 dWx =‘—&H.—___
“n A _aé_ : (o) b s e

Seite 20 Seite 21
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Gleichung (50) in Gleichung (40) ergibt:

3'8y %% ¢ oiieg.
(51) To L gAT  ox £, jece X

Aus Gleichung (47) folgt:
23, , Y

+
N -}
(52) 2% Ax %0y

dx jep Lp=ipl

Gleichung (52) in Gleichung (51) liefert:

(53) !"{g+—a;—§'-’—-l—‘€-“——='{S[JME,G"x]a'w/l. [/I-J/lI]

3 3y

Gleichung (42) und Gleichung (43) nach%y bzw. %x aufgeldst und nach
ax baw. ay abgeleitet und in Gleichung (41) eingefiihrt, ergibt:

(54) —igi‘—=—xg—;£¥—

Aus Gleichung (54) folgt:

(55) S A P

3.0y oy

und

(56) 2y, e
3,5y FRS

Gleichung (55) in Gleichung (53) eingefithrt:

I A R L ML PPy Ry

Gleichung (56) in Gleichung (49) eingefithrt:
2 3 a* . . . i
I i TR AITLLEL Py

Seite 22

Aus Gleichung (57) und (58) folgt:

a* 3’ ap g Vo oay
(59) %** —e,f;’- - By (et L p 1 frop [ p )57

und

(60) -%L + %};*— =0, (e EEp, [p-jp) s jre p [/“"J'/‘"]‘b’z}

b) Losung der Differentialgleichungen

Als Losungsansatz bietet sich an:
(61) sin px cosqy, Ssin pxsinqy, Ccos px cosqy, cos px sinqy
Dann bestehen die allgemeinen Ldsungen aus den Gleichungen:
‘{ = A, sinpxcosqy + Ajcos pxcosqy + A, sin px sinqy + A, cos px singy
x
(62)
\&: B, $in px cos qy + B, cos px cos qy + B, sin px sinay + B, cos px sinqy

Zum Beweis der Richtigkeit Herde‘{x und%y zweimal differenziert:

(63) i.‘ﬁx_:

3 A4 p cos px cosqy - A, p sin px cos qy + Ay p cos px sin qy
x

- Ay p sin px sinqy
2
(64) %ﬂ-: - p A, sinpxcos qy - p*A, cos px cosqy - p*Ay sin px sinqy
x
) 2
-p*A,cospx sinqy = -p %x

(65) %L: - qA, sin px sin qy - q A, cos px sinqy + q Ay sin px cos qy
k]

+qAy cos px cos qy

2
(66) %;g—"— = - g*A,sin px cos qy - *A, cos px cos qy - §*A4 sin px sinqy

-q*Aycospxsinqy =-q* €,
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Aus Gleichung (60), (64) und (66) folgt:

n - - a'g, - 8 (0a e Ta s jroplptif)-v)
baw.

(6e) prea = @te b [ ] ap [i-jp] 4o

Die Grenzbedingungen Gl. (28) bis (30) liefern:

(69) filr Yy =0 — 0=A, sinpx + A; cos px
und
(70) X =0 —— 0=8,cosqx + B, sin gx

Aus den Ausdriicken Gl. (69) und (7o) folgt dann:
(11) A=A.=B,=B,=0

Danit erhdlt man aus Gleichung (63) und der sinngeméBen Ableitung der
Gleichung (59):

(72) —%£L= Ay pcos px sinqy - Ay p sin px sin 9y

(73) -—a-a—;&t—= - B, gsin px sinqy + By q sin px cos qy

Aus Gleichung (54) ergibt sich dann:
(74) Ap+Biq=0; A,=0; B,=0

und es bleibt:
(75) £ = Ay cos px sin qy

(76) ‘{3= -A, % sin px cos qy

Nun noch die Grenzbedingungen der G1. (28) bis (30) fiir y = b wnd x = a

(1) 0 = Aycos px singb fiir alle x

P

(78) ~Au g sinpa cos qy fiir alle y

24

Die erste Gleichung (77) fordert:

(79) gb =nT  mit

Die zweite Gleichung (78) fordert:
(80) pa=mT nit ma= 0,1, 2, ...

Die Losungen lauten also schlieBlich, wenn A fiir A4 geschrieben wird:

(81) fi=AcsmmE sinnw L

(82) ‘{5= ~AEE sinmwEi cosnwk

Und es ist nach Gleichung (68), (79) und (80):

( e E [ Wi ] - [k -_-n+(m1r)1+('nﬂ‘ )‘
R Epel pHoip] e [pojp) s (4 3

Fiir die Komponenten der magnetischen Feldstéirke ergibt sich auf gleichem
Wege, némlich durch Einsetzen der drei E-Komponenten aus den Gleichungen

(39) bis (41) in die Gleichungen (42) bis (44):

(84)

: x
sin mWAX cos nﬂ'—'g-

gt Amb
oM p-ip] T e

(85) A cosmw = sin n’ﬂ'-E—

—3
%s doplp-ip]

(86) $.-

2
mv 2 X
A ) sin mW X cos n'.'r.g.

J"/‘-[}‘"J/‘"J A % {(
+( "bﬁ' ),cos mT e sin naw —:—}

Die Gleichungen (81) bis (86) beschreiben also die verschiedenen TE, o=
’
Wellen. In unserem Falle liegt die ‘i‘Eo 1-We11e vor. Hier ist dann:
)

(87) ‘{x=A s[n’n'-'g—ex‘ s '€5= 0; g.-0

Seite 25

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/04/03 : CIA-RDP81-01043R004000020005-6



Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release

%-0
%-,—'d,—A“—-— AsinTd-ob
vogepelpip] °

5=

Lcos’ﬂ’-g—e

-".—“4—7—.‘\
%x a,w/u, [/u'-a/u"] b

c) Berechnung der Fortpflanzungskonstante § = o+ 3 (3

Aus Gleichung (83) erhdilt man fiir die TE, y-Welle:

0,
: TN\l 2 ) Ve ow . oo inql

(88) y= (T) W EEp [ p-jp ]»wa/q_[/..-'m]:[och(s]

Jotzt muB die Leitfihigkeit X noch durch die dielektrischen Materialkon-

stanten ausgedriickt werden. Es gilt ganz allgemein:

(89)
oder

(90)

(91)
Der Verlustwinkel

(92) {56.: E“'
L]

oder auch

(93) tg6 = EL

Aus Gleichung (89) bis (93) ergibt sich:

(94) tg6e —RF__ %
©EEFl wel

(95) R = £,€%

Gleichung (95) in Gleichung (88) eingefiihrt:

I R G EY P e

Seite 26
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Mit:
(97)

wird:

(98) I - Sy -ep] T e en]
AuBerdem gilt:

(99) = Alf?
(100) wal2nf]*

(101) c:=(ZTT:)1

Gleichung (99) bis 2(101) in Gleichung (98) eingefiihrt und den ersten

42
Summanden mit —9—2 erweitert:

o

o 2T 0 Tew + € 22)
(102) reiSefier-ex-jlen s (38)
Fir einen nur mit Dielektrikum gefiillten Hohlleiter uird/u' =1 und

/ll" = 0:

(103) e d ’;“ yé'—a‘é"—(%g)’mxe(jp

Im verlustlosen Medium ist a-= jf und €" = 0, und man erhdlt fir das

PhasenmaB:

(104)

(105)

oder besser nach der spédter folgenden Gleichung (114):[3 - 27\_11’
0 g
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d) Berechnung der Wellenwidersténde

Es gilt fiir den Poyntingschen Vektor:

(106) ¥ = [?’X%‘d]

und damit:

(107) 2= %x/%g

Aus Gleichung (87) folgt:

108 Zadpe (M-jut] o py Lal- 540
(108) . M %Y[“/‘"”ﬂ']‘j[‘}‘"'57"]‘@'7)‘

Mit Gleichung (99) und (100) wird dann allgemein fiir den Wellenwiderstand

Darin stellt buo/éo den Wellenwiderstand des freien Raumes dar. Er be-
trigt 3770,
Im leeren Hohlleiter ist &' =/«' =1 und 5. =/u" = 0 also:

(110)

(111)

Bei verlustbehaftetem Dielektrikum gilt:

(112) zf.__[-_‘LLé__
e5je- (%)

Seite 28

Bei nur permeabler Fiillung wiirde der Wellenwiderstand zu:

(113) 2, [l -jud

Bei all diesen Ausdriicken ist fdlschlicherweise vom Wellenwiderstand ge-
sprochen worden. Ihrer wirklichen Definition nach handelt es sich aber
um Feldwellenwidersténde. Um die im iiblichen Sinne bekannten Wellenwider-
stdnde zu bekommen, miiBten alle Ausdriicke mit dem Fektor 'Weba' multipli-
ziert werden.

e) Berechnung der Luftwellenliinge aus der Leitungswellenlinge

Im freien Raum betrdgt der Wellenwiderstand /"o/go' und es herrscht
die Luftwellenlénge 7\0. Nach Gleichung (110) war der Wellenwiderstand
des Hohlleiters:

oder auch:

(114)

I V.
1-(4)

A g ist der Messung auf der MeBleitung zugénglich. Gleichung (114) muB
also nach )\O aufgeldst werden, und es ergibt sich die Luftwellenlénge zu:

_ Yar-or
(113) < [z
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5. Erstes MeBverfahren fiir feste Dielektrika mit graphischer Auswertung

a) Berechnung einer Leitung mit verschiedenen Wellenwiderstédnden

Gegeben sei folgende Leitungskombination:

Abbildung 8

Nach den Prinzipien der Leitungstheorie berechnet sich der Eingangswider-
stand Re einer Leitung durch schrittweises Bestimmen der Widersténde in
den einzelnen Ebenen, und zwar am Ende beginnend. Die allgemeinen Lei-

tungsgleichungen lauten fiir diesen einfachen Fall:

U= H4C012§‘o|¢34z,&‘« yd

Jo= 3, Cof 5 + % Sim § ol

(17 Reozeda G Ed « 2, Bin ¥ d
J,Gf8d + I, 32 EmBdl

Division mit cos rd liefert:

(118) Rew _Zotz W¥d

1+ 3+-%¥d

Seite 30

Bringt man ais AbschluB der Leitung mit z5 einen KurzschluB an, so wird:
U R
—£L=R=2z=0
. ‘
Damit wird aus Gleichung (118):
(119) Re,(=7_,"\§ ¥d
und

z
(120) —Z:"=7:—"t53d

b) Auswertung der Funktion

Eine Zusammenfassung der Gleichungen (103, (110) und (112) in die Glei-
chung (120) liefert eine implizite Funktion fiir €' una &"

o) Rex _T_T:’_ﬂag__ rd YE e E )

Mit dem Theorem:

(122) 'l\”z.=jtgz

wird

(123) —K-R° —l—ﬁi)—__;; bg {214 Vemer (3 )]

Zur Aufteilung der Wurzelausdriicke in Real- und Imagindrteil gilt fol-
gende Beziehung:

(124) [u t§v=-\f"/z(|u'*v’+u) t ;Y‘/;(Yu*wz -u)'- usjv
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| Imaginare Achse

gy

Es ergibt sich:

e R e (e - (36T

Schematische Darstellung vom Typ:

ki X4

(125)
¥

- [AE= e Te er ) —e+ B - U-iV

Es soll sein:
(126) - [u-v]=w-jv

Mit Gleichung (125) und (126) wird Gleichung (123) zu:

e IR -

(127) Z.

Reelle Achse

Es gilt folgendes Additionstheorem:

sin 2U' - ¥m 2V’

(128) tg U=V =250 o 2V

Gleichung (128) in Gleichung (127) liefert:

Rey _ _j Y1-C) [sin2U'-j %m 2V']

(129) Zo [U-jV][cos2U +Cof2V']

_ YAFaY (Vsin2u' + U B 2V'T o TA- (BgRV Sin 2V Usin 2]

[Ur V][ cos 2U'+ Cof 2V']

Auf eine Gleichung etwas anderer Form kommt man, wenn man das nachfolgen-

de Theorem anwendet:
Abbildung 9

b TU-iV'] -« oW EA-9G V'] -] V' [4e4g"U']
g [U ) ] 4*{9'\4"‘9‘V'
Seite 33

(130)
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Diesen Ausdruck in Gleichung (127) eingefiihrt:

(131) Rey _ J4-(G00™ {-VigU [4-29*v'] + Ut V' Us tg* w1l
Z, LU+ V][ A+ g U agV']

. é@‘"wta WIA-%V'T+V V' [4+tg 0]}

Nenner
Fir V'> 5,3 wird q% v o= 1%2 V' = 1,0000 auf vier Stellen und damit:

(132) Rey __u Y12+ VA-5F
2z, U+ V2

0} Bestimmung von £ und £&" durch graphische Auswertung

Wenn man die Gleichung (129) in der komplexen Ebene graphisch darstellt,
erhélt man unter Festlegung von den drei Parametern 7\0, b und d zwei ver-
schiedene Kurvenscharen fiir konstantes & bei Variation von € und fiir
konstantes é“ bei Variation von E’ . Fir V' >5,3 leistet die Gleichung
(132) gute Dienste, da sie sich wesentlich leichter numerisch auswerten
1k8t. Zur schematischen Darstellung siehe Abbildung 9 (S. 33).

d) Kritik

Mit Abbildung 6 und § ist also eine erste Moglichkeit zur Auswertung der
Messung von ¢ und 6" gegeben. Mit den MeBwerten des Stehwellenverh&lt-
nisses m und der Verschiebung S geht man in die Abbildung 6 hinein und
findet einen Punkt in der komplexen Ebene im Schnittpunkt der Kurven der
gemessenen m- und § -Werte. tber diesem gleichen Punkt findet sich dann
in“der Abbildung 9 der Sohnittpunkt der Kurven des entsprechenden é’ und
€ . Die Auswertefehler liegen also im Rahmen der Zeichengenauigkeit der
beiden Kurvenblitter.

Dieses Verfahren hat den Vorteil einer schnellen Auswertung, den Nachteil,

daB zu jeder Probenlénge und zu Jeder Frequenz neue Kurvenscharen gezeich-

net werden miissen. Ehnliche Gedankengéinge finden sich auch bei v.HIPPEL.
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6. Erweiterung auf fliissige Stoffe

Erhebliche mathematische Schwierigkeiten bereitet die Erfassung der elek-
trischen Werte der MeBkammerwandungen. Das Problem liegt in der Integra-
tion aller Reflexionen der auftreffenden Welle auf das gesohichtete Me-
dium. Geschichtetes Medium insoweit, als der MeBkammerwandung auch eine

Dielektrizitétskonstante zukommt.

ﬂ.) Ein Versuch auf quasi-optischer Basis

Eine Moglichkeit bietet der optische Weg. Die Gleichung
(133) n=TE

liefert die Beziehung zwischen optischem Brechungsindex n und der DK.

Gegeben sei folgende Anordnung:

Abbildung 1o

Man kann fiir die Trennfldchen 1 bis 4 die Reflexions- und Transmissions-

koeffizienten aufstellen, z.B.:

o Mmymm,
(134) Tt T,

£, —2Te
(135) "7 Them,

Wenn man nun die Zahl der auftretenden Reflexionen gegen Unendlich

gehen 148t, erh#lt man recht komplizierte Ausdriicke fiir die
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-RDP81-01043R004000020005-6




Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/04/03 : CIA-RDP81-01043R004000020005-6

transmittierte und reflektierte Welle nach Amplitude und Phase. Da ist
; ; : : [ 4-(3e”
der nachfolgend beschriebene Weg mit wesentlich weniger Aufwand ver- =1

' w2
bunden. & (“!)

b) Kompensation der MeBkammerwandung

Auf Grund der besonderen Verhéltnisse in dem durch ein Reflexionsklystron (138) 4 _(%{_y: £'w—(%‘.;)l
angeregten rechteckigen Hohlleiter, némlioh der nur in kleinen Grenzen

verénderlichen Wellenlénge, bietet sich eine Methode zur Ausschaltung der ]

Einflilsse der MeBkammerwandungen an. Men kann durch einen Querschnitts- g Damit ergibt sioh b im Querschnittssprung zu:

sprung den Wellenwiderstand des Hohlleiters &ndern und diese Anderung

durch Ausfiillen mit einem Dielektrikum wieder kompensieren. Einer Quer- : (139) b"=zY_—5—'\,,_j__?_4T(_-zE_'.)‘_
schnittsénderung wirkt also die DK des Wandmaterials entgegen (WEISSFLOCH).

Als Wandmaterial diene Trolitul.

) " " N 3 ichung:
[6 = 2,539; € <o,0001 & = 0] Das Verhdltnis von bx zu 8, wird beschrieben durch die Gleio 8

(140) IS e O e

Daraus folgt:

i . b, Y€\ - (3L

c) Berechnung des Wandquerschnittes

Abbildung 11

— b ——

Um keine Reflexionen auftreten zu lassen, sollen die Wellenwidersténde

des leeren Hohlleiters und der MeBkammerwandungen gleich sein. Es wird Abbildung 12
gefordert:

) Zx/2, i d) Kritik
1 .
/ Durch Verwendung dieser fiir eine Frequenz kompensierten MeBk:

! i ka der Messung
Aus Gleichung (110) und (111) folgt: ist die Moglichkeit gegeben, auch fliissige Dielektrika de

amme rwhnde
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zugénglich zu machen. Es sei aber auf die durch hohe Giite bedingte Schmal-
bandigkeit besonders hingewiesen.

7. 2Zveites MeBverfahren fiir Dielektrika mit Reaktanzleitung

Dieses zweite, wie auch das dritte und vierte angefiihrte Verfahren basie-

ren auf dem Gedanken, durch eine zweite eingefiihrte Messung den nur
schwer auswertbaren komplexen Ausdruck qvgfd zZu eliminieren. Das zu unter-
suchende Medium wird unter zwei verschiedenen Bedingungen in den Hohllei-
ter eingefiihrt und gemessen, wodurch man zwei Gleichungen fiir diesen Aus-
druck erhélt. Durch Gleiohsetzen f&llt er dann heraus.

a) Feste Stoffe
—_ e

Gegeben sei nachstehende Leitungsanordnung:

Rey
Re

Abbildung 13

Die Laitungsgleichungen fiir den Leerlauffall, am Ende der Leitung mit z

befindet sich ein Spannungsmaximum, lauten: ’

(142) Re, = 2, d .=
“r Y rd

Fir den KurzschluBfall ergab sich nach Gleichung (119):

(119)

oder

Rex =z, % rd
(143) q%fd= RZ.

Seite 38

Gleichung (143) in Gleichung (142) liefert:

(144) Z.\’ = Re, Rey

Aus Gleichung (25) folgt jetzt, &hnlich wie Gleichung (26):

(145) Rey=zo [x* jyul

(146) Re, =Zo[x, +jy.]

Diese beiden Gleichungen in die Gleichung (145) eingefiihrt, liefert dann:
(147) 7-3"znx[xxxL'Bx‘JL]'Szn:[xuUL”‘L‘Jx]

A, DxeXo-Yedi]-j{Xudet XUy
(140) ESEH ET I S H PR

Nach Gleichung (112) gilt:

(149)

und nach Gleichung (110):

(150)

Gleichung (149) und (150) in die Gleichung (148) eingefiihrt:

[4=(28) [ XX Yu¥o ] =314~ BPI0XYx + XYy ]

[xXe = ywyed+ DY+ Xx Y1)

&-jer- ()

SchlieBlich erh&lt man (s. S. 40):
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L4-30* 1 Exexe - Yy, ] + (2
[xd 44210+ y2) ’

(152) £ e LB xyu v xgy.d

Nenner
b) Fliissigkeiten

Falls bei diesem MeBverfahren fliissige Stoffe untersucht werden sollen,
lassen sich die umseitig beschriebenen kompensierten MeBkammerwandungen
verwenden. Es muB nur dafiir Sorge getragen werden, daB am Ende der zu

messenden Fliissigkeit mit der Reaktanzleitung Leerlauf- und KurzschluB-
fall dargestellt werden.

c) Kritik

Dieses fiir die Koaxialleitung durchaus gebréuchliche Verfahren, welches
dort auch ordentliche Ergebnisse liefert, hat aber fiir den rechteckigen
Hohlleiter nur akademischen Wert. Erstens bereitet die mechanische Her-
stellung einer exakten Reaktanzleitung, also eines verschiebbaren Kurz-
schlusses, erhebliche Schwierigkeiten. Ein KurzschluBschieber fiir Zenti-
meterwellen hat keine klar definierte KurzschluBebene, da die Kontakt-
schwierigkeiten zu groB sind. Aus diesem Grunde ist es fast nicht még-
lich, den fiir die beiden Messungen nétigen KurzschluB- und Leerlauffall
darzustellen. Es lieBe sich zwar der KurzschluBfall durch eine feste
KurzschluBplatte und der Leerlauffall durch Ansetzen eines A g/4-Stiickes
unter Festlegung der Wellenlénge erreichen, wobei aber wieder groBte
Schmalbandigkeit in Kauf genommen werden miifte.

8. Drittes MeBverfahren fiir Dielektrika. KurzschluB und AbschluB mi

t 2o
8) Feste Stoffe
—£ _79%68 SRoite

Gegeben sei folgende Leitung: (Siehe Abb. 14)

Die erste Messung findet bei EH=Kurzsch1uB statt und liefert die Gleichung:

(143) ¥ - Fic

Seite 40

Abbildung 14

Bei der zweiten Messung wird der KurzschluB durch den Wellenwiderstand
der unendlich langen Leitung ersetzt. Diese Verhdltnisse werden beschrie-
ben durch die Gleichung:

¥d
(118)

Gleichung (143) und Gleichung (118) ergeben zusammen:

(153) Regm —Zo e
1+ Zat

1 N
Aufldsen nach -3 liefert:

%3

4 _ _zo+Reg-Rew
(154) zF " ZoRexReo

i hung (26):
Aus Gleichung (25) und Gleichung (145) folgt, &hnlich wie Gleichung (26)

(155) Rew=2, [ Xoo * jYoo ]

i tand.
Gleichung (155) gilt bei AbschluB der Leitung mit dem Wellenwiders

i . Gl. 156):
Einfiihren der Widerstinde in die Gleichung (154) liefert (s 56)
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(X X =Yy Y] + Xoo Lxy + YT - X, T x5 + 42 )
27 xt + 4o Tl + g

.
3
Zy

-4 Xeyew *XoYel * Yo [xyede] = Yy [xtotylel
Nenner

Mit Gleichung (110) und (112) wird:

(157) &' L1 (XeXe Uy la +X0 [y 4 U1 -X [xe +y%] )} +(2)
' [x'e syiallxic v g3l 25

(158) £ L= {Xe Yoo * Xalix Y D s wd -y [ +ye] )
Nenner

(159)

b) Fliissigkeiten
—/ “-Ussigkelten

Auch bei diesem Verfahren lassen sich die beschriebenen kompensierten
MeBkammerwiinde einbauen.

¢) Kritik

Bei dieser Methode liegen die Verhiltnisse schon wesentlich besser, wenn
es gelingt, die unendliche lange Leitung experimentell sauber darz;stel-
len. Der Fehler des Abschluﬂwiderstandes, der direkt in die MeBgenaui
keit eingeht, 1Bt sich mit einiger Erfshrung im 3 o
etwa 2 % herabdriicken,
liegt.

-cm-Hohlleiter bis auf
derweil er in kleineren Hohlleitern ungiinstiger

Bei der Herstellung solcher AbschluBwidersténde kommt es darauf an
)

die
gesamte anfallende HF-Energie reflexionsfrei zu absorbieren. Das wir

d am

best i i i
esten erreicht durch Einbringen eines mdglichst diinnen (gleich oder klei-

ner o

NS )3 mm) dielektrischen Trédgers in die Hohlleitermitte parallel zu %
elcher mit einer halbleitenden hochohmigen Schicht versehen ist (gl '

eich

Seite 42

oder gréBer 1000 Q,/cma). Die Schichtdicke muB kleiner als die Eindring-
tiefe des Feldes sein, um ein Aufteilen des Hohlleiters in zwei neue Lei-
ter mit zu kleiner Grenzwellenldnge zu verhindern. Um Reflexionen am Ein-

gang des Fldchenwiderstandes zu verhiiten, darf er erst langsam von einer
spitze ausgehend iiber mindestens eine halbe Wellenléinge die volle Hohe

des Hohlleiters erreichen.

9. Viertes und endgiiltiges MeBverfahren fiir feste Dielektrika

a) Allgemeine Verfahrens technik

Das folgende Verfahren scheint dem Verfasser fiir die Anwendung im Hohl-

leiter am besten geeignet, da es den Genauigkeitsanforderungen am leich~

testen voll Rechnung trégt. Es werden beim Messen nur Leitungsstiicke mit

kxonstanter, aber beliebiger Linge benstigt. AuBerdem ist es im Rahmen

der durch den Hohlleiter gegebenen Wellenldngen frequenzunabhéingig und

mechanisch sehr einfach. In der Auswertung ist es mathematisch exakt,

also ohne jede Ndherungsrechnung.

b) Leitungsanordnung bei der ersten Messung

ender Leitungskombination:

Gesucht ist der Eingangswiderstand folg

Abbildung

R€=Z;;Q<§ rd
R

Yy rd= Zf

seite 43
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c) Leitungsanordnung bei der zweiten Messung

Bei der zweiten Messung wird hinter das gefiillte Stiick Leitung ein leeres
Stiick Hohlleiter angeflanscht, dessen Liénge beliebig, aber klar definiert
sei. Daraus resultiert ein neuer Eingangswiderstand Rév der nun berechnet
werden soll. Die Leitung hat jetzt folgenden Aufbau:

Abbildung 16

Es gilt:
oo Rejzetgfoh -,
mit:

(163) C.- tg P'h

Die Leitungsgleichungen fiir die Eingangsebene lauten:

Ue=Us Gf yd + 3z, Snypd
(164)

2 e g

Mit U o= I R} und Division durch (»v'l Jd erhdlt man:

(163) Ri= Rirn W rd | jza,Conttyrd
1+ix‘,‘ %“rd Z"dzoc-%ﬂ'

043R004000020005-6

juflésen nach Q‘-a yd liefert:

(166) Yyrd (nC R 2]
d4) Bestimmung von E' una E"
d) Bestimmung TOF =

it Gleichung (161) und (166) sind zwei Ausdriicke gefunden worden, mit
]:l n Hilfe "\a[d herausfdllt. Die Division der beiden Gleichungen liefert:
ere:

§ ; Re j2,Co - Re'
__iz.zs'CotzyiRe j20Co - Re
aen 1 jzoCoReRe-2]Re ';-‘;'[iz.(.ReRe]-Re

1 N
Auflésen nach - gibt:
z

3

1 jz.Co - Re' +Re
(168) Ao dZene T —=

zs jz.C.Re Re'
Einfihren von Gleichung (26) in der Form:

(169) Re=z,[x+jyl
und

(170) Re'=z, [x'+}y]
ergibt:

1 x-xX+jl -"*e.] —
(171) l—:=_’J—U———"‘TZ:C_[_XB._X.!]”z.c.[xx,w

jugi liefert:
Multiplikation mit dem komplex-kon;ugwrten Nenner

a4 [teytly-[x+g’] '+ C, [xx"-yy')
(172) = 22C, Uerylln+y’]

. [xhg‘]x‘-ﬁx“+ 131x +Ixy' +x'y1Co
K Nenner
Mit Gleichung (112) erhélt man schlieBlich:
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(113) £ [4-(28)' 1 {0x2 41y -[x*+ y*] ' + Co [xx-yu2) +(7;;)1

Co [+ 21 (x4 y?) \2b

(174) £ (1= BT + ) - Lx™+y?) x + Cu[xy' s x'y ]}

Nenner

e) Verlustarme Dielektrika

Fir stoffe mit vernachléssigbar kleinen Verlusten
(175) (tgd < 107%)

wird das Stehwellenverhéltnis unendlich, und Gleichung (25) bzw. (26)
geht in Gleichung (27) iiber. Damit gilt:

(176) x=X=£€=0

Gleichung (176) in Gleichung (173) eingefiihrt ergibt dann:

(17 PCEC SR ITETRIS BN

9y e

f) Kritik

Nach sehr leicht durchzufiihrenden Messungen lassen sich mit Hilfe der ein-

fachen Endgleichungen die beiden Anteile der DK von festen Stoffen exakt

bestimmen. Das Verfahren ist ohne mathematische Vernachléssigungen ausge-

arbeitet, ist im Bereich des Hohlleiters frequenzunabhéngig und gestattet
ohne Kunstgriffe die Messung von &' iiber alle méglichen Werte. Lediglich
die Bestimmung des Verlustwinkels ist auf Werte groBer 10'4 durch die
Eigenverluste der Leitung beschrénkt. Dieser Mangel haftet nicht der

MHethode, sondern allgemein dem Leitungsprinzip an.

1o. Praktisch ausgefiihrte Messungen zum vierten MeBverfahren

a) Messung der DK von Pertinax bei 3,26 cm Wellenlinge

Festlegen der beiden letzten Minima vor dem KurzschluB auf der MeBleitung
ergibt die Werte:

Seite 46
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Lyg = 0,5600 cm; Lo = 2,8850 cm.
folgt:

peret Ag/2 = 2,3250 cm;  Ag = 4,6500 cm.

e der

ie Leitun skombination der ersten Messung zeigt Abbildung T, di
&
Di t

sweiten Abbildung 18.

T
2, ;z.l

ildung 18
17 Abbi

i Z, z,

Re

Abbildung

MeBwerte nach Abbildung 18

i 1
MeBwerte nach Abbildung 17 Ly = 08100 B

L= 2,6500 cm

83
- 24,2 db = 16,21

- 60 n!
m = 28,5 db = 26,60

Die Luftwe dnge b chnet sich nach G eichun, 5) aus der Rohr-
Luf’ 1lenléng ere! g ( )

©20,7936 _ 3 9558 cm
” - (2wt _ 24,6225 1 20,7955 - 3,
A= —%\;:m)'; = 121,6225+20,7936

olgt fiir die Konstante:

wellenlénge

Aus Gleichung (163) und (105) £

16,2832 -4,0100 V4— 0,5098
C.=tg puh =t {210 - () { T )

.ig 43646 = 4, 7808

i ichung (2):
Die Verschiebung berechnet sich aus Gleichung

) = L= Les 20,0538
o bz e 0,4495; S=')\—.3' N9

L
Eal v v

(25):

Die Variablen folgen aus Gleichung
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x= m 404> 276] _ 29,4744 _
m*+1g'2T¢ 7039870 0,0416 ;

= m CA+tg 2TC] _ 43,2229 _ "
mTrtire 263569 00092 x7=0,0048

L ta2mel4-m] _ 232,0684
Y "_“—=°437-73i

2
mi+tgi2ng 70,9870 Yy'=041075

ootazre [4-m?) 92,4047 _ _ "
mititgr2x g 2634569 0500 Y =04225

Mit diesen errechneten Werten geht es in die Gleichung (173) wnd (174)

g L1 B {0y y - [x eyl g o o Lxx'- gy } +(

A

£'e 24902 {0,041% + 0,0382 +0,5622)
4,3808 - 0,092 - 0,4273

+0,5098

1__0,31u8

+ -
00665 T %5078=5,243¢6

e L (G ey a ' T ey T x4 ¢, Day's #y1)
CoDxt+y2Ix2eyn]

£'. 04902 {0,00%6 - 0,0053 +0,038%)} 0.0204
0,0665 " T0,0865

£'=0,3022

Der Verlustwinkel errechnet sich wie folgt:
(180)

b) Messung der DK von Prolitul bei 0,93 cm Wellenlinge

Auch hier werden erst die beiden Bezugsminima bei kurzgeschlossener MeB-
leitung festgelegt:
1,y = 9,2227 om; 1, = 9:8434 cn. Deraus folgt: Ag/2 = 0,6207 cm

Die Messungen der Leitungskombinationen nach Abbildung 17 und 13 liefer-

ten fiir h = 0,3557 cm und z3 = 2yt

1, = 8,9684 cn 8,8847

1 9,589 cm 9,5055

2
Ag/2 = 0,6206 cm 0,6208
m 0 0
Aus den drei gemessenen Werten der Leitungswellenliénge ergibt sich im

Mittel:
Ag=1,2414 cn

Die Luftwellenlénge berechnet sich nach Gleichung (115) mit 2b=1,4100 cm

_|[2ag (20 = Yo.8es2" = 09318
e VM‘*(%)’ ' T em

Die Konstante Cy wird nach Gleichung (163) und (105) zu:

zus

27h

- = tg 04228 = 0,1234
Co=tg 5, 90,

Die Verschiebung ergibt sich nach Gleichung (2):

G bl . [ N PR
& =g = 4204 0,2951; £ =g = AT 0,2278

y und y' erhélt men nach Gleichung (27):

Wegen m = m' - o0 wird x = x' = 05
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y=- tgamwe = - tg 1,8542 = 3,4331; y' = -tg 2Te = - 6,1218

Diese Werte werden nun in die Gleichung (177) eingefiihrt:

o L1-BPy -y -C.) +(34) 05632 [-9,6783]

€ 94'Co -2,5935

+0,4368

(181) £-25385

(182) tg & <40™

c) Kritik

Die MeBergebnisse fiir Trolitul und Pertinax stimmen recht gut mit den
Ergebnissen anderer Arbeiten iiberein. Nach Angaben von KEBBEL soll Perti-
nax eine DK haben von:

&' = 5,3; €" = 0,42
Die Unterschiede im Imagindrteil werden wohl durch Feuchtigkeitsunter-
schiede bzw. anders geartete Trénklacke begriindet sein.

Fir Trolitul schwanken die Angaben zwischen 2,4 < &' < 2,6. Die Herstel-
lerfirma nennt &' = 2,5, vermutet aber aus Messungen des optischen
Brechungsindexes einen Wert von 2,54.

11. Fiinftes und endgiiltiges MeBverfahren fiir fliissige Dielektrika

a) Allgemeine Verfahrenstechnik

Im vierten MeBverfahren fiir feste Stoffe werden die beiden Messungen

durch Zuschalten eines leeren Stiickes Hohlleiter mit dem Wellenwiederstand
2Zq hinter die Probe variiert. Es tritt dadurch in den Endgleichungen eine
Konstante co auf. Die Erweiterung dieses Verfahrens auf flissige Stoffe
fiihrt statt des einen Leitungsstiickes z

0 drei Leitungsstiicke Z, ein, von
denen sich eines abwechselnd vor bzw.

hinter die Probe setzt, und die bei-

Sie sind mit einem im Rahmen der MeB-
moglichkeit verlustlosen Dielektrikum gefiillt (Trolitul)
MeBkammerwandung.

den anderen die Probe einschlieBen.

und dienen als
Der FinfluB der Wandung soll nicht kompensiert oder ver-
nachléssigt werden, sondern in der theoretischen Behandlung mit allen Aus-
wirkungen erfaBt sein. Dadurch ist die Jetzt auftretende Konstante c, be-
dingt.

Seite 50

b) Le

Die Abbildung 19 zeigt &
rechte Teil der Le

2h ausgebildl

itungsanord.nung bei der ersten Messung

ie Leitungskombination zur ersten Messung. Der
itung ist in der Praxis als homogenes Stiick der Lénge

et. Lediglich aus mathematischen Griinden wird er in zwei

stufen behandelt.

Nach der Leitungstheorie

T I

1z, | Zs
I g'aconst. 1 E'>4
lg*ao ||£'>o

i

d

+—h
Re Ry
Ue Uq
Je T4

Abbildung 19

gilt unter Beriicksichtigung der Gleichungen

(183) und (184):

(183)

(184)

Mit u4

(185

O = cosP
MHB =J‘sin(5

U= Uy cosP,\n * 33.‘ 2, sin P,h

Ji= Ay cos{.‘l,h +j %‘: sin b

= 0 wird

R= Yo - jzataph

3

Es soll sein?

(186)

Damit

(187)

tgpyh =l

R= 3 Z, C,
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Fiir die zweite Ebene gilt:
Uy = U, cos P‘ h +§ 35z, sin P,h
3,2 Ty cos b+ 42 sin b h

Mit u3 = I3 Ry wird:

Ry*tizatgPuh _ j22.Ch _ .
(1ee) S tgph -G8 i

Fiir die erste Ebene folgt:

Uo=Us Gof g d + 3,2, Bin ¥
Uy rs
3= 0.Gf bl s g ¥ a

Mit Ll2 = I, Ry wirds

U 2,Ci v 2, Yy Xd
(189) R, 3, = *363"‘;&1

Fiir die Eingangsebene folgt:
Up= Uy cos puh+j T,z sin{s,h
Je= Jicosfih +] Lo sin Pah
Mit U = I, Ry wirds

_u_e_=R.+'zltgf3.h
Re =g = B tgpsh

£y

Mit Gleichung (189) und (186) wird:

Re=_tu¥d [2'z,- 22C.C,1+jz,[2,C;+2,2C,]
. M ¥d [z, Clv2,[2,-C,C,]

Seite 52

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/04/03 :

Aufldsen nach Q(n ydx

4 2,2[z,-jReC.)-2,'CiCy - jRez, Gy
(191) Mpd 2 [Re (-GG} (2. G0 222C)

Es sollen folgene Abkiirzungen gelten:

2 223C2
(192) C=2, Cacx'—/‘—-‘F

Cz2Cy = LaaCa
1-C,

Cs= z,~C.C,=-£="—35—C—‘

1-C.*

10, 322C,-Clz)
(195) Ce=2,C2+2,"Cy R
Die Gleichungen (192) bis (195) in die Gleichung (191) eingefithrt liefert:

*z,-jReCI-Ci-jReCu
6 1z l2a)
(196) Tqzd 2 [ReCs-§Cel

c) Leitungsanordnung bei der zweiten Messung

Es soll durch einfaches Umdrehen der Leitungskombination ein zweiter Aus-

druck fiir den komplexen Tangens gefunden werden (s. Abb. 20).
Entsprechend der Gleichung (187) gilt:
(197) Ry = j22Cs
Fiir die zweite Ebene gilt:
U =UGf yd +J3zy Bim pd

) ) Uy .
3 =0 Gfpd Bin pd
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Mit Gleichung (199) liefert das:

. . N 1~ 3
v gpdl z,‘z,-z;‘c.’-z,’C.‘-z,‘z,C,’] +§22,2,°Co % z,},‘c‘-jz,x‘ C,
Re = i %9 rd (25160 22C, (4-Caz, [4-3C2)

[: 3 R
ul u
34 3

Auflésen nach 1/'3% ya:

2, [ 2,-2.C3-jRE2C,1-22,°C,0 - Re 2, C, [1-C2]

(201)

1
W pd 2, [Re (z,-32.C1) -3:“64(3-c4')]

Abbildung 2

Es werden folgende Abkiirzungen eingefiihrt:

Co=2,-2,C2 =2z, [4-C) = Ca
Mit UL = If Ry wirds (202) =212, (4

! e
(198) R; =ﬂ|‘_._ R; +2,Myd =jl;Z,C‘*za;’31yd (203) . Co=22,°Cy
Ja 4»% Yy yd 2,+]2,C, Wl d

(208) Cpm 2 CL4C

Fiir die erste Ebene gilt: (205) Cn=z,—3z,C4"zz[1'3C4‘l

Wy=U cos by h + §322, sin Boh

P (206) Cu=2,2C,13-C21

T (U :

3,y =75 cos P,h *jz5 sin P, h Die Gleichungen (202) bis (206) ergeben nit Gleichung (201):
Mit U4 = I) Ry wird: 1 2, [C,-jRE2C,I-C -jRe'Cq

, 2 T rd Re'Cio = §Cu)
(199) pie Mo dayd [ain o220 4 j2ntC, (e *ard B LReEed
O R pd (7€ 2,7 C 2,2, [1-CFT

d) Bestimmung von &' und &'

Beim Gleichsetzen der Gleichungen (207) und (196) fallt der Tangens her-
u;= U, cos [3‘ h + ]J: 2z, sin P‘ h i aus, und man erhdlt: ‘
Je= Ty cos Pah+j UG Puh S TReCje "

Za

Die Eingangsebene liefert:

2 43 s
uflésen nach 1/2z5 liefert:
Nit U{ - 11' }111 wird: Auflése: / 3

. i 1 [2,-jReCillReCuiCu [c,-@ke:zc.ntazc, L
(200) Re'= g_' - -ZaRd s 210, e 1R CUTRECa-jGa) - LCrJRECH IR Cei o
e z,‘a‘ C, R}
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Ausmultipliziert ergibt sich:

L R L2,Go ¢ 26G,1-Re L€t iG] - { ReRETCL,~26C01 +2,Cu - G}

2z Re'LCCo - CGyT #ReTCuCu~CoCyT +j {ReRE [C1Ca™ C,CT-Cy Cr + CuCa}

mit den Konstanten:

(208) 4 Re'Co-ReCy - j[ReRe Cur* Cur]
2y Re'Cy +ReCyy +j[ReRe'Cyy +Cyy]

Cy= 2,Cp +2C,Cq = M
1-¢,?

2 2 .
G C,Cp + CC, = Zald-Cl-Cl s €11
1-c2

Cw C.Cup - 2C,C, = 22[:C0*2C2 +3C51
hd 1S T-c2
Ce2,C-CC, =0

Ce= CyCho - CoCy = 2 EC2-2C*-C4]
1-C}

Cn" cll Cn = C,C, :M
1-Cc2

Ca=CyCo - C,Cy = ZE0Cm2C2 30T
1-C.*

G=-CiCu+CCy =0

Seite 56

Mit Gleichungen (209) bis (216) wird Gleichung (208) zu:

4 _ ReCia-ReCi-jRe Re'Ciy
Z¢t ReCus +ReCy * jReReCy

s 21 -1 s
Multiplikation von Zghler und Nenner mit [1 - (:1] zgy ergibt:
4 ReCio - ReCa - jReRECyy
(217) 73’= Re'Cyy + ReCy +jReReCys
Mit:

(218) Cy=2.[1+2C2+C]
(219) Ca= 22 11-C*-C1+C]
(220) Cu= -C4+2C2+3CS
(221) Cum 22 [-C2-2C1-C
(222) Coe 231 4C2 + 4C]
(223) Cu=221C,-2C2-3C)

i S ' in Real- und Imagindrteil
Aufteilen der Eingangsw:.derstande Ry und Ry

liefert nach Gleichung (26):

(224) Re=2,X *}ZY

(225) Re=Z.X'+ jzY

Gleichung (224) und (225) eingefiihrt liefert dann:
«'C g~ xCas + xu/z.Can * ¥y,

4 < - - C
23 XCay * xCay = xy2Cas = X42uCas =§ [yCas - YCaa -x¥2:Cas izl
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Multiplikation mit dem komplex konjugierten Nenner:

4 [xP+y*1{CuCus-yze [CuCis = CaaCas]} -+ w1 {CaCan = Y2 [CaiCas * Cu Canll-
o [x*+4*] {Cy' - yz,2CssCac} + [+ g] {Cu® - Yze2Cu Cas } M

Zy
(227)

-[xteg?llxte ¢ 2,2Can Cus * [xx +yy']{C10Cau = C1yCua] -
+Dx+yldlx+y?] 2,2 Caa Cus + [xx'+ yyd 2 Cy Cau

- [x% y*]1¥24 [ CaoCas +CaaCusl-Iedl 2,10 s CaaCand Ly’ ~Xy1[C1aCun* CuCin]

Nenner

Aufteilen der linken Seite in Real- und Imaginérteil nach Gleichung (112):

4 _e-& €
(228) /e 3/’./5.

z3

Gleichung (228) in Gleichung (227) ergibt bei Anderung der Vorzeichen
des zweiten und dritten Summanden des Zdhlers:

£ Ix*y*l2,°Cag - yzo22Can 1+ [x*y102," Cug - y'7,2.°Ca0] +
plE It *102.4C s - y2.2,°Cos 1+ ¥ 4y1102, Cor -2, 2,5Cas 1+

(229)

e[l x4 2,22, Coo * [xx'+ yy'12,"Coy . (8
Doyl 41222, Coa + X vyy12:*Cu0  uia fE,

(230) £ . {[x* ' x-[x*+ g )%} 2,23 Coa - [xy'- Xy 2,"Cou
€,

o /€ Nenner

Darin bedeuten die Konstanten:

(231) CaoCay = 2, [-C,*-4C," - 6C,* - 4C,* - C,*1 = Cusz,”

Seite 58

2o [ CpCas~CuaCunl = 2.2 [C,-CH-6C.5-2C +5C,1 +3C," 1= Cppziz’
“CyyCan= 2" [-4C+8CH-4C 1= Couz,”

2,0 C14Cus*CusCul = 22,7 [-Co 7 C2-2C5-26CY-13C,"+3C )" Cyy 22
-22CaCas = 2222 [C2-HCN- 20,4 + 42C5 +9C,°) = Cyo 2’20
CaoCan=CaeCuy = 2," [5C.2+ 43C," +40CH+2CH 0+ 02 1Cy 2"

2, [ CuoCas +CiaCu) = 2,24 [C,+C,>-6C,5-MHCT - 1C!-3 CM)=Cyzezsd

2, [c,.cu-c.,c,u]-z.z,’[(;'c.’-6c.‘—1uc:-41c:-3c':1 +CyyzaZ =Craza2s

CauCay #CurCa 24 [3C# M CY =TS+ 6C -0 = Gt

Cod =2 [CHeHCA+6C! +4CI+CPY = Cos !

22,C1Cas = Za22" [-2C2 +42C.7+ 46C"+ 6C,"1° Cyezez,®

Cul = 2.5 [46C #3208 + 4671 = Cxr z,*

92, CunCos = 2.2:° [8C2-8C - 40¢, - 24C1=Crezazs’

232G, =2tz LGl 4CH-2C,0 #4205+ 96,1 Capz 2"
= Cypziz,’

2CaCag= 22 [-BC, - 214C,° - 21 Ct-8C"°1=Cuoz,’
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Kiirzen von zg und # o/ €, und Einfiihren der Gleichungen (110) und (111)
lieferts

o U0 (el -y e ) ¢ : [f@"@'][[""*“"]{cu'ﬁ S c)eanfeuy B}
T (et - o VBT~ Vo ee (e V=B )+
g (SRl P o T ) T (R = R T b X

s [t ayl] 4 I 4
b1 (e - ¥ gtz o)
+[x‘-¢g1]{"‘h

. 1
e @ o Y EEem o

+[x‘~g’][f‘+q‘l]—£’;i:—(ﬁ— (—? l: Cio + [xx'+4y'] Cyr ]

R [x‘og’][x"#g"]é—:':—((;zs—: Cio + [xxX+yy1Cuo

+ [y 12 ) 1_-4(§F Cso + [xx'+yy'] #ﬁﬂl Cy
D gl x ]

. S 5
1_@:)an + [xx'+yyl WC”]

ol a8 e fex
[e',-(%)‘]H[x“w‘lx-IX“ ]‘H_‘@’H:—;) Caa- Ly =24) c,.]

TSI A S . (250) £
(241) e JxT XD X} YRR Cos - Dxy-¥y] S ms Can Nenner

Nenner

{rx

2
2

i t 1+C ergeben
Bei Division aller Konstanten von C26 bis C4° mi C1 [ 1]

Erveitern der beiden Ausdriicke mit€ ' - (
w

Ao 2 i :
~£) und Zusammenfassung fiihrt sich folgende Vereinfachungen:
unter Beachtung der Umrechnung

(248) G/C =T,

(251) = -C,-2C2-C}= Ca

CIS
C.[1+CT
zu folgenden Gleichungen:

Seite 60 seite 61

Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/04/03 : CIA-RDP81-01043R004000020005-6



(253)

(254)

(255)

(256)

(257)

(258)

(259)

(260)

(261)

(262)

(263)

(264)

— G
C, [+

Declassified in Part - Sanitized Cop

Cu .
—=B = 1-3C - (' +3C, = Ca
AT C'+3Cf =Cus

Crnar 168 A G

C
—2r ___44+9C. 2_ " 6,
C.HcT 719G 307 C

L Cu o Cofrtaort o
C.l4+c €60 +9C = Cu

—Cn __5 S_hs,. o,
c.l1+c1 C.r3C -l G- Can

—Cu . s.ot
C.l+cH €20 -Gl Cu

c
—_— . 2 .
Clecy 20 4CI 60 - Co
— G 46 C. =

G [1+c) €. = Cu

*Cu_= 2_ ]
C.lU+cT B8C -G - Co
—_Cs _-8C3%-805-
oo 8C 80 <Ca
‘C‘;_="'C’-SC'—3C‘
Cl+c))? ‘ " « = Cas

=3C,+5C*+Cf-C = Cn
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Mit diesen letztlichen Konstanten erhdlt men endlich:

£ [ev-(&)1 {L*+y")Car~ 4CurCurl * [*+y1[Cuu-y'Cas Cus)
[¥*+y* ][ Cas-yCusCu 1+ [x+¢'1 [Cs0-y'CurCss ] *

(265) + [ eyt llxt+y'] [ [xx'+yy'] c_"'} + G"t)‘
+ D +ydlx" +4"1C0a " Cos + [xx 444’1 s

& el (32f 1 {tx"ry1x-0x+ 4?1 ¥ } Caa Csa - [y -XYy] Csu)
Nenner

e) Vereinfachte Auswertung durch Randbedingung

Mit den Gleichungen (265) 1é8t sich also die DK von Fliissigkeiten in einer
MeBSkammer exakt bestimmen. Zeitraubend ist dabei nur die Berechnung der
Konstanten. Deshalb soll jetzt zum AbschluB der Rechnung eine Randbedin-
gung eingefiihrt werden, deren Einhaltung keine Schwierigkeiten macht, die

Auswertearbeit aber wesentlich erleichtert.

Wenn man die Dicke der MeBkammerwandung so wéhlt, daB C1 klein bleibt bei
gegebener Wellenlénge, dann konnen die c? und hdheren Potenzen gegeniiber

den niedrigeren vernachliéssigt werden. Fir den Fall:
0< |c1| < 0,03 wird \c?lmu = 0,000027

vorhanden ist, zu 0,000216, also vernachlédssigbar

und Isc?l, wie in G,
darf wegen des Fehlens niedri-

klein. In den Konstanten 048’ (150 und 052
gerer Potenzen natiirlich erst ab einschlieBlich C:' abgebrochen werden.

Eine Zusatzbedingung ist allerdings, daB c1 nicht Null werden darf, da
sonst die zweite Messung mit der ersten identisch wire, was sich auch im

Unbestimmtwerden der Endgleichungen ausdriickt.
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Fir C? und hohere Potenzen nahe Null folgt aus den Gleichungen (265):

2 L (31 )-Cooy Cus (4-3C) L1 [-4C, -y Coa (-4+9C ) ¢
[t +y*1[C2+y C1a2C7) + [¥+y?][46C*-y'Cu8C] +

266y 2boeyllete g1 GG, v [axvyy) 5C.) (28

+[eegfllxt+y?1Ca'C, - (xx'+yy'] 8C, 2b

& L&- 3 ([ +y*] x-[x+42) ¥] Cua 11-C21-Dxy'-#y) 3C. }
Nenner

f) Verlustarme Fliissigkeiten

Fiir 013 und hohere Potenzen nahe Null und x = x' = €" = 0 folgt aus den
Gleichungen (266):

(267) g BB {4 E0oyCu (430 ' TG,y Cua (A+9 T iy Ca'C, gy SC *(}\_)
' [CP+yCn2C] + ¢ [16G3-yCa8C ] +yy*C’C, - yy'8C.

g) Kritik

Es wurde ein MeBverfahren fiir fliissige Stoffe entwickelt, welches nach
den Grundsétzen der Leitungstheorie ohne Ndherung aus zwei Messungen
durch Umdrehen der Leitungskombination die dielektrischen Konstanten der
Berechnung zugénglich macht. Eine erst in die Endgleichungen eingefiihrte
Bedingung gestattet bei beliebig kleinem Fehler eine wesentliche Verein-
fachung der Auswertung.
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12. Eine Messung zur Kontrolle der MeSkammer

Zur Kontrolle der MeBkammer soll eine Messung durchgefuhrt werden, deren
Ergebnis bekannt sein soll. Bei leerer bzw. mit Luft gefiillter MeBkammer

muB bei der Messung fiir €' der Wert 1 herauskommen.
Festlegen der beiden Bezugsminima fiir den Kurzschlu8 am Leitungsende lie-
fert die MeBwerte:

1, = 0,8835 cm: 1_, = 3,1900 cm. Daraus folgt: Ag/2 = 2,3065 cm

o1 02
Die erste Messung liefert in der Kombination nach Abbildung 19

1, = 2,1234 cm; 1 Ag/2 = 2,3067 cm

1 = 4,4301 cm. Daraus folgt:

2
Die zweite Messung liefert in der Kombination nach Abbildung 20
Ng/2 = 2,3067 cm

11' = 2,1501 cmj 1‘2 = 4,4568 cm. Daraus folgt:

Das Stehwellenverhdltnis ist fir beide ‘Messungen: m = 00
Als mittlere Leitungswellenlénge ergibt sich dann: Ag = 4,615% cm

Fiir die Luftwellenlénge erhdlt man:

A =Yﬂ‘_'(ﬁ-
1 Agrel2n)?

iy E
Die Konstante C, folgt aus der Gleichung (186) mit t’w = 2,5385 nach der
Messung Gleichung (181) und h = 1,1300 cm zu:

21,2825 20,9215 _ 3 484 cm
42,2040

Cootg [% ew(ﬁ)} - tg{2.185?-1,4263} - tg 31177 =-0,0243

Die Verschiebung berechnet sich aus Gleichung (2) zu:

(  2,4234-0,8835 _ . 12,4501 -08835 _ 5 9q44
S"—=—l‘__—_ 0,2688; N 4,6133
o 46133

¥y und y' folgt aus Gleichung (27):

4 - bg 2 = -tg 4,688 = 8,422, ya-tg 21w ¢ - 6,4292
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Die Konstante C,, errechnet sich aus Gleichung (252):

Cu= —sl—blﬂ‘—_tmosv
v y Y

Mit diesen GréBSen geht es jetzt in die Endgleichung (267) fiir verlustarme
Fliissigkeiten. Da ‘Cll im vorliegenden Fall kleiner als 0,03 ist, kann
die vereinfachte Auswertung erfolgen. Man erhilt:

42

£ 2,0342 [-704,6351 + 930,1682 - 293,7695 - 6,5946 ]
0,8483 - 44687 - 293,7695 + 0,0060

+0,5043

£ 1522212 5043 L 40162
297,3839 ==

a) Kritik

Der freie Raum hat ein &' von 1,00. Das vorliegende MeBergebnis ist also
mit einem Fehler von +1,6 % behaftet. Neben der Genauigkeit der Lingen-
messung geht ebenfalls das 6; der MeBkammerwand in das Ergebnis ein. Zwei-
fellos ist die Messung des Wandmaterials im Abscknitt 10 b) auch mit ge-
wissen Fehlern in der GréBenordnung bis 1,5 % behaftet und damit fiir das
Fehlergebnis mit verantwortlich. Es wdre aber nicht sinnvoll, mit dieser
Messung riickwirts die Messung des Trolituls korrigieren zu wolles, da die
aufgetretenen Fehler sich in ertréglichen Grenzen halten und durchaus auch
andere Griinde haben kdnnen.

13. Sechstes MeBverfahren zur gleichzeitigen Bestimmung der
Dielektrizitits-

und Permeabilitdtskonstante von festen Stoffen

a) Allgemeine Verfahrenstechnik

Neben den GréBen €' und €" sind nun auch die magnetischen Materialkon-

M" zu bestimmen. Es werden also vier Bestimmungsgleichun-
gen bendtigt. Zwei Gleichungen lassen sich ghnlich wie bisher aus dem
Wellenwiderstand ableiten,

stanten/u' und

die beiden anderen miissen iiber die Fort-
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flanzungskonstante ¥ berechnet werden. Die Leitungsanordnung bei den
2

peiden Messungen soll gleich der im vierten Verfahren beschriebenen sein.

b) Zwei erste Bestimmungsgleichungen

Fiir den neuen Wellenwiderstand erhélt man aus Gleichung (109):

1 Le-ie g (R
P (lENppT

Zy

o, ’
e Wil ptoprt] -G L ]_JLQL_EL][L‘L]__Z(%'!)_&L

(/€ el

(e /15.)[/«"7.-']l

Mit Gleichung (268) ist die Trennung von Real- und Imaginirteil ausge-
fiilhrt. Da die Messungen nach dem gleichen Schema wie im vierten Merer;
: i 1
fahren fiir feste dielektrische Stoffe erfglgen, kann die Gleichung (172)
in 1
ganz iibernommen werden. Fir die GroSe 1/25 ist lediglich sinngemifl /z
zu setzen.

. o
(269) Realteil Gl. (268) Realteil Gl. (172)

s L3
(270) Imaginérteil Gl. (268) = Imagindrteil Gl. (172)
Damit sind zwei Bestimmungsgleichungen gefunden.

c) Bestimmung der Fortpflanzungskonstanten durch Umkehrfunktionen

i i d (166
Ebenfalls iibernommen werden konnen die beiden Gleichungen (160) und (166)

Iy i i 160) folgt:
unter Anderung von z} in z,. Aus Gleichung ( )
Re

T

Gleichung (271) in Gleichung (166) eingefiihr

(211) Zs
t liefert:

; +Re’-ReRe’
iz CeRerRe "RETE ¢
(272) LTk 7GR

i i 0ll in einen linearen
Da es zu ‘%2 [d keine Umkehrfunktion gibt, s
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SR )

i)

Ausdruck umgerechnet werden. Bs gilt:

(273) 7%2{J=%% oder 'lvfa'd=%;§:——1

Des Gleichsetzen der tusdriicke Gleichung (272) und (273) ergibt:

(214) Zhrd .4
ll'd

Mit:
S 2pd Fiw yd
d= —— =43¢
A G tpa oy

wird Gleichung (274) zu:

25.2yd Gj2yd -c
[Gf2d+4) % 2yd

oder:
2 - 4+C_
(275) Cf2yd yprs
Gleichung (272) liefert mit Gleichung (275):

(276) szd_ jz.C.Re'+j2,C.Re +Re* -ReRe'
12 CoRe - jz,C Re - Re* +ReRe

Nech Gleichung (26) gilt:
(277) RG‘Z.X’jZ.Ig; Re'= z.x'¢jz.5'
Gleichung (277) in Gleichung (276) liefert:

e ot o1 sy -G
XA el -gy'+Co Ly -y~ j fxy' - ¥y 2xy +Co [¥-x1}

Multiplikation mit dem komplex konjugierten Nenner:

Seite 68

) et i e -Gl G (ke yt]
T (AT B ta E ety R Lo f) o Lol CT's BN
Co2yd= {Z[xx'+glg‘]'[x"'lj"]'[“"ﬁll]'{'[""U']'ZC""c' }

(278)

gL (T TS Psia IS RTRIN COEETA) N ST

Nenner
Zu Gleichung (278) lautet die gesuchte Umkehrfunktion:
1 )
(219)  2yd = Ok G [D'+{E] (2d)*= { o Gf LD+ jE]

2 i .
Darin ist (2 yd)” nach Gleichung (102):

oy o (224 [ (e e 4 e )

= F'+JG'
Damit wird Gleichung (279) zu:
, L)t
(281) F'+jG'={0hrGr1[D+aE]}

d) Weitere zwei Bestimmungsgleichungen
iehungen:
Zur Aufldsung der Umkehrfunktion gelten folgende Bezie g
12 2 1t Gl
(282) {axM[D'*jE']}’-[H'*P]-H' -3+ 23

Darin bedeutet: .

o [ T
et [T - PR
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Hierzu gilt eine Vorzeichenregel, némlich: Wenn fiir H' ein positives

Vorzeichen gewdhlt wird, dann hat sin G' das gleiche Vorzeichen wie E'.

Die Bestimmungsgleichungen fiir H' und I' erhélt man wiederum durch Bil-
dung der Umkehrfunktionen der Beziehungen Gleichung (283) und (284), die
tabellarisch erfaBt sind. Eventuell ist zu beriicksichtigen, daB

arc cos X = %-arc sin x
ist.

Es gilt:

@ et (JE T VT

(286) J'= arc cos [ (%)2 (%)l - (-D‘Z-_Ar + (T]‘

Aus Gleichung (280) und (281) mit Gleichung (282) erhdlt man:
(287) F'+jG' = H*-3% j2WY

und damit die beiden weiteren Bestimmungsgleichungen:

(288) Ex-ep =?";T?)': - (%)z -

und

(289) E}u'bf;“' - (2H_u:3'- =K'
Ae

Leider ist mit diesen beiden neuen Bestimmungsgleichungen noch keine kon-

krete Aussage zu machen, da sie unendlich vieldeutig sind. Die Area-Funk-

tion nach Gleichung (285) ist definiert als:

bejo=ln{zeYz7g }= O G (prya)

und damit im Vorzeichen zvweideutig. Wesentlich unangenehmer ist noch die

Seite 7o
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nach der Arcus-Funktion, da wegen der Periodizitdt der

'

Bestimmung von 1 .
Kreisfunktionen: cos (x + 2n ) = cos x auch der Absolutbetrag mit 2T
rel. ¢

jodisch ist. Eine weitere Unbestimmtheit ist auch mit den Wurzelaus-
pEI‘l .

driicken im Argument der Umkehrfunktionen gegeben. Damit hat die mathema-
Suil

tische Entwicklung ausgehend von der Gleichung (272) nur die Bedeutung

eines naheliegenden Experimentes.

Die hier angegebenen vieldeutigkeiten liegen letztlich schon begriindet

in der komplexen Wurzel der Ausbreitungskonstante nach Gleichung (102),

die auBerdem noch als Argument einer quadratischen hyperbolischen Tangens-
ie

Funktion auftritt.
Physikalisch gesehen ergibt sich die Tatsache, daB es zur Darstellung

i i i hr als
eines bestimmten Eingangswiderstandes einer gefiillten Leitung mehr

im en-
einen Fiillstoff gibt, dessen elektrisches Verhalten eine bestimmte Phas

lage und ein bestimmtes Stehwellenverhéltnis bedingt. Vieldeutigkeit der

i ndbar.
Meterialkonstanten ist also auf jeden Fall naturbedingt und unabwe

ikali-
Trotzdem besteht die Moglichkeit einer strengen Auswahl durch physika

sche Gesichtspunkte.
n werden.

In folgenden soll ein anderer Veg der Auswertung beschritte

Gleichung (272) lautet in etwas anderer Form geschrieben:
(289a) Yy pd = YC =TD+jE

n in den komplexen MeBwert C die Vider-

D und E werde
Zur Berechnung von (26) eingefuhrt

stdnde Re und Re' nach der Beziehung Gleichung

(289v) C=1_C_-[_>‘_'m1_'BLM—XMl=D+jE

JC.[{+}{]

ipli i komplex-
Aufteilen in Real- und Imagindrteil durch Multiplikation mit dem P

kon jugierten Nenner liefert

Ixte gt C.[xx'*u‘j']'h"!’]y"llx'
(289¢) D=‘H¢‘JJ1*’/‘—’L

C Xyl

sexte 11
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£- [x?+ 4] x+C, [¥y -xy'] - [x*-y*) ¥ - 2 xyy'

(2894) e oyt

Diese Gleichungen sind gegeniiber den Beziehungen Gleichung (278) bedeu-
tend leichter zu handhaben. Weiter gilt:

2
2

(289e) %afd"D'jE -,Yr_"e) -+Y?(cct—:-¢jsin%)
worin Betrag und Winkel definiert sind als:
(289¢) re YO ET  una feoarcty £

Damit gilt und soll sein:

(289g) Yrd _J_'D_us“- {cos[-‘;nrc tg%]+jsin[-“iarctg%]}.p,j@

Der hyperbolische Tangens hat eine eindeutige Umkehrfunktion, némlich:
(289h) (yd) -[ouc%;[Fqe]}h{u*p}’.w.y.jm
Von RYBNER wird als Losung angegeben:

(2891) He g O g {5 cos )

1412

j .l 2
(2895) J =arc ig {—;1_“ sin ‘ﬁ}

Als Betrag und Winkel sind darin definiert:

28 = T F
(289k) .= JF=G7; cosﬂ_ﬁ

Seite T2

Einfithren der Gleichung (289g) und (289k) in die Gleichung (289i) und
(2893) liefert:

Hed 01“_% { Z:D‘vEx -cos [$arcta £ }
2 =

(289L) TNome

¥ £
2YDTAE" - sin ['}avctgil
=4 arc EQ[ = Vo }

(289m)

SchlieBlich erhélt man mit Gleichung (289k):
()= H*-3*+j2HT

oder mit Gleichung (102):

(289n) (2: ){ [(%;) -gpvEn] 4 [5',.-45"/;]} “H-T' j243

Daraus folgen nun zwei Bestimmungsgleichungen:

Py 2
(2099 ep-ep - i - (Bt

£

(289p) Eu - Ep

In den beiden Ausdriicken fiir H und I ist das Argument der beiden Kreis-

funktionen 12- arc tg—% mit T vieldeutig. Es gilt:

E
(289q) tg%=nﬂ+—%—arctg—p-

Kreisfunktionen frei wihlbar. Aus der Glei-
ung ableiten, da8 H und I gleiches

Damit ist das Vorzeichen der
chung (289p) 18t sich aber die Beding

i " "ut tiv sein muB. Es gilt
Vorzeichen haben miissen, weil 6'/4( + € @ positi

seite T3
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also der Absolutwert der sin- bzw. cos-Funktion. Mit diesen Uberlegungen

ist H eindeutig geworden, da der Area-Tangens ebenfalls eindeutig ist.

Anders liegen die Verhdltnisse beim Arcus-Tangens fiir I. Diese Funktion

ist mit T vieldeutig. Eine Auswahlregel folgt am Ende der Rechnung.

Neben den Gleichungen (289 o) und (289 p) gelten noch die beiden ersten
Bestimmungsgleichungen (269) und (270):

LW+ a1l +ur]- {%)l[ﬂ"‘}"l]
[/‘,‘ ’f"] 1

LG0Tt 0ty - P -yt e k- TG )
C, [x*+ 3‘][;‘5.{]

e -eur Lt op) + 2 (B i
[ /‘,1 ,/“.;]:

-G ot g1 X- Tt gD x + [xy' +4y] G ) -8
Loy Toy]

Domit stehen fir die vier Unbekannten &', €", u' und/u" diese vier Be-
stimmungsgleichungen zur Verfiigung.

e) Berechnung von &', E', u' und 4"

Zur Berechnung der dielektrischen GrsB8en eignen sich die beiden ersten
Gleichungen. Deshalb werde Gleichung (289 p) mit/«" und Gleichung (289 o)
mit/ll' multipliziert und addiert:

(292) foLa K
/‘I .‘/‘I‘

Seite T4

Zum zweiten werde Gleichung (289 o) mit M' und Gleichung (289 p) mit &

pultipliziert und subtrahiert:

- Rau' - La
v

Einfilhren der Gleichungen (292) und (293) in Gleichung (290) liefert:

(293)

(294) ZK/A'/" -L [/wx_/‘.x]_(ﬁ)l[/‘,a_/«.,]_A [/“.1’/‘,.1]1
Einfilhren derselben Gleichungen in Gleichung (291) liefert:
(295) KLt 2L+ 2 (B Lute T

Im weiteren soll Gleichung (294) mit B und Gleichung (295) mit A multi-

pliziert und voneinander subtrahiert werden:
2 3 2e)? .
(296) z,.',.'[xa-AL-A(%e)]-[/A' wt)[BL+B ) +KA] -0

Jetzt werde Gleichung (294) mit
multipliziert und voneinander subtrahiert: .

2
[L » (%° ] und Gleichung (295) mit X

Lt et (-l QK] - el (AL 0D-BK)

(297) oder: [/w’_/‘"’] Q- [/"H/.' 1'p
(298) mit: Q= -[Ls(3))-K*

(299) und: p= AlL+(38))-BK
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Gleichung (296) in Form einer quadratischen Gleichung fiir &' geschrieben
lautet:

/u"[BL +B@) +KAT-pu 2[kB-AL-A (3)']-

-p*LBL+B @) +KA]- 0

Als quadratische Gleichung in klassischer Form erhédlt man aus Glei-
chung (300):

" A2
(301) gl A2IALPAGR - KBL
M [8L+B{3t) +KA] ~

oder

(302) /4"+/A’/4"M-/u"- 0

M ist hierin definiert als:

(303) mo2{AlL-GD'1-kB) _ ap
BIL+()')+KA BIL+@)"1+KA

Als Ldsung der Gleichung (302) bietet sich an:

(304)

(305)

Die Klammer mu8 hier ein positives Vorzeichen haben, da 1
ist und 2. fiir

.,u," positiv

(306) ~0 <M<+ — (%)‘+1>¢.i

Seite T6

gs wird also:

(307)

mit:
(308)

Gleichung (307) in Gleichung (297) liefert:

a_ INM]Q
(309) NP

und endlich:
. 1 IN-41Q
(310) M [N*+1]%p

Zur praktischen Anwendung dieser Rechnung fehlt noch die genaue Bestim-
nung der GréBe I. Die vier Unbekannten E',E", u' und/u" nehmen ver-
schiedene Werte an, wenn statt I mit I + ny gerechnet wird. Aus physi-
kalischen berlegungen heraus ist = gleich der Anzahl ganzer Halbwellen
in der zu untersuchenden Probe im Hohlleiter.
Die Wellenlénge im mit Medium gefiillten Hohlleiter 7\35/‘ folgt aus der
Beziehung:

1

N, - Do
Betrag 2, z.t

2

Zo

Aden =

Mit der Gleichung (268) und (110) folgt daraus:

nat[ptep T [4-(3']
Neu= T Ve e e aten] e 28 e )
RN T A L N e 287}

ene n ¥ errechneten Werten von & und M bestimmt sich
7\55/‘/ _Werten paBt n mal in die Lénge d der
2

Mit den fiir verschied
Mg

. Nur einer von diesen
&
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gefiillten Leitung, womit die richtigen Werte gefunden sind. In der Praxis
sollte can sich bemiihen, die GroBe d so klein zu halten, daB sie fiir Jje-
des zu erwartende & umi/l kleiner als )‘55/4'/2 ist. Dann ist n = 0.

f) Zusaznenfassung und Kritik des sechsten Verfahrens

¥it vorliegendem Verfahren lassen sich streng alle vier Materialkonstan-

ten besticmen. Es wird dabei nach folgendem Schema gearbeitet:

1. ¥essen von 1, m und Ag

oz

——d —
Re

Lbbildung 21

2. ¥essen von 1', m'und Ag in folgender Kombination:

T T
o1z, T‘
1 !

+—— d ————h —p
Re

Abbildung 22

3. Berechnung von x und y nach Gleichung (25)

4. Berechnung von x' und y' nach Gleichung (25)

5. Berechnung von A, und C_ nach Gleichung (115) und (163) baw. (105)
6. Berechnung von 4 und B nach Gleichung (295) und (296)

7. Berechnung von D wund E nach Gleichung (289c) und (2894)

8. Berechnung von E und I nach Gleichung (289 1) und (289 m)

9. Berechnung von K und nach Gleichung (289 p) und (289 o)

to. Berechnung von P und nach Gleichung (299) und (298)

=z o

11. Berechnung von N und nach Gleichung (303) und (308)

12. Berechnung von HA" und /M' nach Gleichung (310) und (307)

13. Berechnung von €' und E" nach Gleichung (293) und (292)

Seite 78
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ch dem Studium der Theorie und der Methodik vorliegender Arbeit zur

Na
e nach dem sinn-

Messung der magnetischen Konstanten erhebt sich die Frag

vollen Zweck derartiger Messungen. Es herrscht vielerorts die Meinung

i t: i i t meB-
vor, bei derartig hohen Frequenzen gébe es kein Material mehr mit m

parer Permeabilitét. Im allgemeinen sind auch die /l-werte der bekannten

s 10 ooo MHz verschwunden. Trotzdem soll es nach Angaben von

Ferrite bi
die im Gebiet der Millimeterwellen noch

KERSTEN und WIJN Stoffe geben,
gyromagnetische Resonanzen zeigen.

auch bei Verwendung der entsprechenden Hohl
iner Weise frequenzabhiingig ist.

Im iibrigen léBt sich das Verfahren
leiter noch bei léngeren

Wellenléngen anwenden, da es in ke

14. Praktisch ausgefiihrte Messung zum sechsten Verfahren

Probe: CII Hyperox, gemehlen.

Festlegen der beiden Bezugsminima am Leitungsende vor dem KurzschluB:

1, = 3,0112 cm; Daraus folgt: Ng/2 = 2,3640 cm

1. = 0,6472 cm;

ol
liefert in der Kombination nach Abbildung 15:

27,5 db; Ag/2 = 2,3645 cm

Die erste Messung
l1 = 0,4202 cm; l2 = 2,7847 cm; m =

Die zweite Messung liefert in der Kombination nach Abbildung 161

- ; 2 = 2,3643 cm
1} = 1,1412 om; 1, = 3,5055 cm; m's 17,2 dv; Ae/ ’
Ag ist im Mittel: 4,7285 cm.

Mit 2b = 4,5740 cm wird nach Gleichung (115) die Luftwellenlinge zu:

Ao \{ 77,3587 20,9245 _ 3 9976 cm)
° 43,2802

(163) und (114) mit h gleich 2,9440 cm

(2= 05166

Die Konstante C° nach Gleichung

C.'= 0,9417

Ctg ’;: - tg [3,9420 -] = tg 07704 = 0,970%)

Die Verschiebung errechnet sich nach Gleichung (2) zu:

G olazlo 27847 0.6872 _ ¢ 4520
A 47285
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H und I berechnen sich nach Gleichung (289 1) und (289 m):
4= L= Loy AM442 ~ 06472 _ 5 405
Ag 4,7285

H Ol Yy { 2107002 - cos [$arc tg (-0,3270)] ]
tg27 ¢ = tg 2,8400 = - 0,3411; tg* 216 = 0,09678 = 4+Y 70,1002

4,4989
tg27% = tg 0,6566 = 07707 ; tg*2wg = 0,5940 ,

tg {1.82?6 sin (-0,4580]} 4 { 14,8296 sin (¥-0,1580)
r A.8276 s 0OT70) 1,8296 sin (¥- 01580
m= 27,5 db = 23,712; mie 562,26 arc

=—arct
4-0,8368 2 $ 0,4632

m =172 db =72ukk; m’ 52,484

i i 6 Durchgefiihrt werde die weitere Rechnung fir I + 2T und d = 2,0370 cm.
oy ey pareshnen sl ek @eschuns (29 e Dann erhdlt man fiir K und L nach Gleichung (289 o) und (289 p):
23,742 +4.09678
562,26+0,097

X= - 0,04625; %'« 0,002439

L2949 5166 = -3,4824
75,456
o L2444+ 4,5040

= 0,2476; x*=0,04735 K= 26330 _ 40775
52,481+ 0,5940

15,456
203111 -[-561,26]
562,36

Y =0,3105; y*=0,09641 Q und P berechnen sich nach Gleichung (289) und (299):

Q=-9,9570 P = - 42,517
' 0,7707 - [-54,481] _

y -0,7475; y*~0,5588
53,075

¥ wnd N berechnen sich nach Gleichung (303) wnd (308):
A und B berechnen sich nach Gleichung (290) und (291): 25 03
Mo )

T --6,5254
-0,6282 + 4,4646

A 04834 (01882 + 0,0737 +0,2350} _ 0,2402
0,704 - 0,09855 - 0,6062 0,05797

= 44435
N= 3,2627 +Y44,6452 = 6,6752

B - 04834 (0,024~ 0,02804 4003201} _ o 14 " berechnet sich nach Gleichung (310):
0,05797

D und E berechnen sich nach Gleichung(289c) und (289d): /A' =Y@ - 01292
2075,5 [-42,517]
D= -10,6062) 0,3105 + 0,9704 (0.04007 -0,23240] +£0,09427) 0,7475 +0,00625

0,9704 - 0,6062

/M' berechnet sich nach Gleichung (307):
= -0,7953

.
s . tg5, = L= 01498
E= 0,2601 M= 03624; 8Op = A

te 81
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£" berechnet sich nach Gleichung (292):

£'- -0,4499 + 0,9292 - 06302
0,7606
&' berechnet sich nach Gleichung (293):
£o 0,41392 + 3,0032 - 44345

0,7606

tgb, = _g_ = 0,4525

Wenn man an Stelle von I + 2T mit I, I + " und I + 37 die Rechnung
durchfiihrt, ergeben sich fiir die Unbekannten die Werte in der Tabelle.

I I+7 I+27 I + 37

€ 1,5955 2,919 4,1315 5,5957

& -2,1999 0,3724 0,6302 0,7215

tg 8- 10* -1,3788 0,1276 0,1525 0,1289
M 0,0703 0,4666 0,8624 1,2586

M 0,1494 0,1394 0,1292 0,1191

tg 5/.-10“ 2,1240 0,2988 0,1498 0,0946

Wegen der negativen Vorzeichen scheidet die Rechnung fiir I gleich aus.
Fir die Halbwellenlénge 7‘55/. /2 im Medium ergibt sich nach Gleichung
(310a) fiir die Werte der Spalten:

I+ _’)‘Sé’/e = 0,7681 cm
I+27— " = 0,8072 cm

I+3V—rs " = 0,8072 cm
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Fir die Probenlénge d = 2,0370 cm ist fiir diese Wellenliinge n = 2. Damit
f&11t die Auswahl eindeutig auf die Werte der Spalte I + 2w,

Wenn man giinstigerweise die Probenlinge in der GriSe von wenigen Milli-
metern gewdhlt hitte, wiren die Ergebnisse der Spalten I + nT derart

extrem geworden, daB sich eine Uberpriifung dieser Werte eriibrigt hitte.

15. Die Verhdltnisse beim Interferometer

Schon eingangs bei der Besprechung des Interferometers ist auf die gute
Verwendungsmoglichkeit bei Millimeterwellen hingewiesen worden. Inm fol-
genden sollen deshalb die beiden geeignetsten unter Abschnitt 9. und 13.
angefiihrten Verfahren fiir feste Stoffe auch fiir den freien Raum behan-
delt werden.

Der {ibergang soll mathematisch durchgefiihrt werden mit Hilfe der Grenz-
wertbildung:

(311) b—sco

Dieser Vorgang bedingt die unendliche Ausdehnung der Hohlleiter-Breit-
seite. Daraus folgt fiir das auftretende Sstorglied:

2

(512) BT -0

Die Definitionsgleichungen der Wellenwidersténde, Ausbreitungskonstanten
i zut

und PhasenmaBe nach den Gleichungen (102) bis (112) werden dann

(313) 2l Yule - 3774

(314) z ZEETES €

. z,'

(315) Z,= TT'__
.zt
(516) 2 Ye-jE

‘2T
Ao

(317) P
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2
(319) = ) E [lep-epl-jlepenl
(2 R

In den Beziehungen (25) bis (27) &ndert sich lediglich der Bezugswellen-
widerstand in:

(318) P“" 27 YE

(321) Re= z.'[x+jy]

a) Viertes MeBverfahren in die Quasi-Optik iibertragen

Die Darstellung zweier verschiedener Eingangswidersténde einer Leitung,
die als AbschluBwiderstande in der Bezugsebene der MeBleitung wirken,
muB nun auf gleiche Art im freien Raum geschehen. In der Leitung werden
die Proben in Form von kurzen Stiicken eingepaBt, hier haben sie die Aus-
dehnung von Platten. Kurzschliisse bestehen im freien Raum aus ebenen
Metallplatten.

Fir einen Aufbau der zu untersuchenden Objekte nach Art der Abbildungen
23, 24 und 25 gelten die aus Gleichung (161) bzw. (166) iibergeleiteten
Ausdriicke.

1. Messung 2. Messung relativ zur Bezugsmessung

+

Z, e R R AR RRRRILL]

_d _1
T 73 h

t
Abbildung 23

Abbildung 24 Abbildung 25

(322) *4 - Re (323) 'd-iw;’_
Wrd- % Wy AT
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. + .
Anstelle der Ausdriicke Zy steht hier Zgs da die zu messende Platte mit

dem Wellenwi derstand 25 in der zweiten Messung nicht etwa im Abstand h
em € X
{iber der KurzschluBplatte frei schwebt, sondern auf einer Platte mit 291

i i jegt. Nach dem Aufldsen nach
deren €' genau bekannt ist (Trolitul), auflieg :

1/z;2 erhilt man auf bekanntem Wege:

[etey? y-T ey Ty + G Dod-yy)

(324) E= e eyl e )
und
gLyl Lt eyl G (nody]
(325) = G Loyl g
mit
+ 2h Y77

(326) [ {_;_YT,,]
Piir verlustarme Medien gilt:

‘-H—C"
(327) £'= i.',_g?:'_

; s o en
b) Sechstes MeBverfahren in die Quasi-Optik iibertrag

w v n gemessen wie bei festen
ird wieder unter den gleichen oraussetzungen gemess i t
Es wir

i i bzw. 15 &)+
jelektrika nach Abschnitt 9.
s s bekannt. Deshald sollen jetzt nur
Gleichungen (313) bis (321)

chungen gebracht werden.

Der Atlauf der mathematischen
unter Beriick-
Entwicklung ist ebenfall :

sichtigung der neuen Verhdltnisse, die in den
die wesentlichsten gwischenglei

klargelegt sind, T noue ab

Aus den alten Beziehungen leiten sich folg

£'£’+£"£' _ [x?+y?)y-xtey’] '+ CPDxx-yyd o At

(528)  (290) ——=C20 Cr gl ey
Ve 4

' > Getey)x +Cot xy'+x'y] =g
E-E (x*yt)x-(x"+ Y
(291) — =

1o .t
(329) ﬂ,,‘/‘_, G Ixtetllxt +y*)

seite 85




Declassified in Part - Sanitized Copy Approved for Release @ 50-Yr 2014/04/03 : CIA-RDP81-01043R004000020005-6

(289¢) —— D' =2 Dyl y o € Dex'+yy] -[x*-y'] o' +2 x0y

Colix+ y*l

(289d) —— E* = Dx?+ 4T x+ €' Loy -xy']-[°-4*] x' - 2 xyy’

c’ [x*ey?]

(289 1)— H' - 2 Ol 3 { 2[TTTET cos [4arctg§)
2 4+Y D3 +E"

J

(289m) —— 3 =L arctg {_A DTIE™ - sin [ $arc g £
* 4-YD B

Ao

(289 o)— El'- Ep'

2H*J*

(289 p)——> EW*+E%u' = sy - K

(299) ——P*=A'L* -B*K*

(298) J— Q’--L”—-K“
2p*

303) —= M- —22___

(303) ORTT

Seite 86

J

M M

(308)——-N'-—?+ +1

(310) ——-lu'-

(307) — p'= p*N*

(202) ——» "= LE2EAM

wp

(293) — £-EELE
M

c) Kritik

Durch die Abwandlung dieser Gleichungen 148t sich nach dem gleichen )
i an-

Schema wie bei den MeBleitungsverfahren die Messung der Materialkons

Die Auswertearbeit ist durch die Ver-

rden, und die Wellenlénge

ten im Interferometer ausfiihren.

einfachung der Einzelausdriicke kleiner gewo 8
n die GroBSe der Lichtwellen verkirzt

kann, zumindest theoretisch, bis i i
twas groBe-

; i i e

werden. Die Ergebnisse dieser Messungen gind aber mit ememf e

. as -

ren Fehler behaftet als bei der Leitungsmethode. Das ist a: cturen £
. eten

bringen der dielektrischen Abstandsplatte mit dem fehlerbeha W

zuriickzufiithren.

16 Experimentelle Ausfithrung
16. Experimer =~ -~ ——

a) Technische Probleme

i twendigen Ein-
In zweiten Teil dieser Arbeit sollen nun die zur Messung no 14

i t werden.
richtungen und Ger#dte kritisch untersucht, entwickelt und gebau
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Auf einen wesentlichen technischen Nachteil der Mikrowellen-MeBtechnik
sei gleich zu Anfang hingewiesen. In der Koaxialtechnik stehen Generato-
ren und Leitungen zur Verfiigung, die sich ohne weiteres iiber einen Be-
reich von anndhernd zwei Zehnerpotenzen in der Wellenlédnge variieren
lassen. Diese Tatsache gestattet die Aufnahme des Verlaufs der Material-
konstanten iiber der Frequenz in einem zusammenhéngenden Kurvenzug. Mit
derartigen Ergebnissen ist der Praxis natiirlich mehr gedient als mit ein-
zelnen diskreten Werten, deren Zusammenhang nicht immer zu iibersehen ist.
In der Natur der hier Verwendung findenden Reflexklystrons ist aber eine
nur in sehr kleinen Grenzen gehaltene Frequenzédnderung moglich. Selbst
wenn man durch {berlagerung zweier sehr hochfrequenter Klystrons (z.B.

S0 0oo MHz) eine in grdBeren Grenzen verénderliche Betriebsfrequenz
schaffen wiirde, wdre doch die Schmalbandigkeit der Leitung nicht zu iiber-
sehen. Einen Begriff dieser Abhéngigkeit mOge der Vergleich der Leiter-
querschnitte fiir zwei Wellenlﬁngen geben:

Zu 10 ooo MHz gehdrt ein Hohlleiterquerschnitt von 1 x 1/2 Zoll.
Zu 30 ooo MHz gehdrt ein Hohlleiterquerschnitt von 7/16 x 1/4 Zoll.

Insgesamt sind zur Fortleitung der Wellenléngen von 1 bis 3 cm vier ge-
normte verschiedene Leiterquerschnitte notwendig, wenn man nicht Vieldeu-

tigkeiten des Wellentyps und groBe Leitungsdémpfung in Kauf nehmen will.

Vorgenannte Griinde und die starke Frequenzabhiéngigkeit einzelner Leitungs-
elemente, wie Richtkoppler und vor allem Anpassungsblenden, lassen von
vornherein eine Frequenzvariation nicht zu. Deshaldb sind die MeBeinrich-

tungen nur fiir zwei die Technik besonders interessierende Wellenléngen
ausgelegt worden.

Schon bei ersten Stichversuchen zeigt sich die Empfindlichkeit der Kly-
strons gegeniiber kleinen Enderungen der Betriebsdaten. Geringste Schwan-
kungen der Umgebungstemperatur der Generatorrshren, die schon im Offnen
der Labortiire bzw. Fenster begriindet sind, bedingen Amplitudendinderungen
bis zu 9o %. Das erscheint auf den ersten Blick kaum moglich, erklédrt
sich aber aus der hohen Giite der angeregten Hohlraumresonatoren. Wenn die
fir die Resonanzfrequenz am wesentlichsten verantwortliche GroBe, die
mechanische Dimension des Resonators, sich iiber die #uBere oder innere
Temperatur verdndert, féllt die Amplitude iiber die steile Flanke der

Resonanzkurve gleich ab. Negativ wirkt sich zusétzlich noch ein zu
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peobachtender thermischer Hysterese-Effekt aus, der das Erreichen der
Ausgangsverhdltnisse erschwert. Deshalb ist ein Festhalten der Klystrons-
temperaturen auf ca. 1/1o°C in einem Thermostaten mit groBer Wérmekapa-

zitdt durch ein Kontaktthermometer erste Voraussetzung.

b) Gesamtiibersicht im Blockschaltbild

Abbildung 26 zeigt das Blockschaltbild des MeBplatzes fir beide Frequen-
zen. Aus finanziellen Griinden sind einige Gerdte nur einmal vorhanden, so
daB nicht beide Anlagen gleichzeitig benutzt werden kénnen. Zur Umschal-

tung sind aber nur wenige Handgriffe notwendig.

Ausgehend von einem Quarzgenerator, dessen sinusformige Amplitude in
Rechteckimpulse mit der Foléefrequenz des Quarzes umgewandelt und an
Oszillographen iiberprift wird, wird die Tastmodulation den beiden Netz-
teilen zugefiihrt. Mit den hier erzeugten Betriebsspannungen werden die
beiden in einem Thermostaten befindlichen Klystrons (QK 290 fir %D = 9 mm
und 723 A/B fir >\0 - 3,2 cm) gespeist.

Die Auskopplung der HF-Welle erfolgt durch zwei rechteckige Hohlleiter,
in deren Verlauf eine sinnvolle Einrichtung die Amplituden auf konstanten
Wert regelt. Im weiteren wird iiber einen Richtkoppler ein Teil der HF-
Amplitude auf eine jeweilige kurzgeschlossene Leitung abgezweigt, von
welcher iiber eine Diode ein frequenzabhéngiges Signal entnommen und einem
Resonanzverstirker zugefihrt wird. Mittels dieses Signals wird dann in
einer folgenden Schaltung eine die Klystronfrequenz bestimmende Gleich-
spannung geregelt und iiber das Netzteil dem Klystron zugefiihrt.

Der Hauptanteil der auf diese Weise frequenzstabilisierten Mikrowelle

lduft jedoch zu einem Hohlleiter-Leistungsteiler, der die Energie 1:1
aufspaltet. Die eine Hélfte liefert iiber eine Diode ein umplitudfnub-
héngiges Signal zur Steuerung der Einrichtung der Amplitudenregelung.

An einem Rohrenvoltmeter kann eine der Amplitude proportionale Spannung

abgelesen werden. Die zweite Hélfte wird iiber eine Uniline mit einer

Vorwértsdampfung von 3 db und einer Riickwiértsdémpfung von ca. 20 db von
der Generator- und Stabilisierungsanlage entkoppelt und der jeweiligen
MeBleitung mit dem Priifobjekt zugefiihrt. Uver die Sond?n der MeBleitungen
gelangen die MeBsignale wiederum iiber Vorverstérker, Eichleitung und

Quarzfilter zu einem Anzeigegalvanometer.
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¢) Klystron-Netzteile
e) Ay

Da auf die zeitliche Konstanz der Einrichtung der allergréSte Wert ge-

450 Agh]

legt werden muB, ist es notwendig, bei der Stromversorgung mit relativ

Netzteil

groSem Aufwand zu beginnen. Die erste MaBnahme wird bereits netzseitig
durch magnetische Spannungskonstanthalter ergriffen, um die in den Labor-

MeB(eitung Kammer

rdumen auftretenden Netzspannungsschwankungen von 190 bis 250 V auf etwa
220 V£ 1 % herabzumindern. Alle Betriebsgleichspannungen, wie Anoden-,

Res.-Verst.

Reflektor- und Gitterspannungen, werden aus elektronisch-geregelten Hoch-

konstant-Netzgeréten entnommen, die mit einer Genauigkeit von + 0,1 %

Frequenzregelung

Oszillograph

arbeiten.
Da aus konstruktiven Griinden der HuBere Metallmantel des 9-mm-Klystrons
und damit auch der Hohlleiter auf Anodenpotential liegt, muB die Anoden-

spannung mit dem positiven Pol auf Masse liegen. Die Kathode der QK 290

Rechteck

liegt dann bei normaler Anodenspannung um 2250 V hoch gegen Masse. Die

Gitterspannung liegt zwischen -loo V bis -200 V, die Reflektorspannung

Hauptverstarker *0,5Hz

Vorverstiarker
Eichleitung

zwischen -400 V und -Too V. Die beiden letztgenannten Netzgerite liegen

somit bis 3000 V hoch, was einen netzseitigen AnschluB iiber einen gut

isolierten Trenntransformator notwendig macht, da die Geriitetransforma-
aufweisen. Zur Sicherheit sind alle

2 kHz-Quarz
Thermostat

toren diese Spannungsfestigkeit nicht
hochliegenden Gerdte zu einer Einheit in Pertinax-Isolierung zusammen-

Ampli-Anzeige

o
<
]
~
3
~
x
S

gefaBt und die Bedienungskndpfe iiber Isolierachsen verléngert.

Abbildun g 26
Blockschaltbild

d) Modulation

Rechteck

Um die auf der MeBleitung gewonnenen Signale verstarken zu kénnen, ist

fiir beide Klystrons eine 2-kHz-Modulation eingefiihrt worden. Die Modula-
tionsfrequenz ist von vorhandenen Quarzen und Filtern bestimmt.

Standpunkt der Verstirkertechnik wire eine hshere Frequenz angebrachter.

Vom

Oszillograph

Der nach Abbildung 27 gebaute Quarzgenerator liefert eine sinusformige

Ausgengsspannung von ca. 100 V mit einer Mittengenauigkeit von

2 kHz + 2 x 10'5 Hz. Mit dieser Spannung wird eine Réhre derart Uiber-
steuert, daB die positiven und negativen Halbwellen begrenzt werden und
iir Tastzwecke gut brauchbare Rechteckspannung

BLOCKSCHALTBILD

am AuBenwiderstand eine f

von ca. 20 V__ abfdllt (siehe Abb. 28 und 29, linker Teil). Mit Hilfe
ss

einer anschlieBenden Diodenkombination wird eine der Rechteckhalbwellen
eine zugefiihrte Reflektorgleich-

[_150 LA

abgeschnitten und die verbleibende auf
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Abbildung 27
Quarzgenerator 2 kHz
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Frequenzregelung ein/aus

Abbildung 28
Stromversorgung, Modulation und Regelung fiir Klystron QK 290, 9,2 mm
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spannung aufgesetzt. Diese Gleichspannung wird auf die giinstigste Span-

. < <

> E £

o o
=3

e 2 e

nung fiir einen Schwingbereich des Klystrons eingestellt. Im Takt der
2 kHz erhdht sie sich auf einen Wert, der auBerhalb des Schwingbereiches

e+

liegt, und das Klystron damit abschaltet.
Der Vorteil dieser Tastmodulation liegt darin, daB einmal die frequenz-
bestimmende Reflektorgleichspannung besser konstant gehalten werden kann

als eine additive Modulationsspannung, zum zweiten bei geniigender Flanken-

Reflekior 723AB

£
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o

steilheit der Rechteckimpulse keine Frequenzmodulation auftreten kann, da

I Kathode 723 AB

nur ein bestimmtes schwingungsfiéhiges Reflektorpotential anliegt.

Frequenzregelung ein/aus
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2 N Abbildung 30
Fg ®
E
E
a An die Rechteckamplitude wird lediglich die Forderung gestellt, einen
H
g' minimalen Wert nicht zu unterschreiten, némlich nicht innerhald des
>
h E Schwingbereiches zu bleiben (siehe Abb. 30).
-
$ @ Als Nachteil der Modulation allgemein sei angefiihrt, daB bei einem Tast-
verhéltnis 1:1 die vom Klystron abgegebene Leistung {iber der Zeit auf
: die Hdlfte ernmiedrigt wird.
e} Frequenzregelung
Um konkrete Angaben iiber die Frequenz- und Amplitudenkonstanz zu bekommen,
sind diese GrbBSen in Abhiéngigkeit von den einzelnen Betriebsspannungen
Seite 94 : Seite 95
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untersucht worden. Eine Darstellung der Verhiltnisse fiir die QK 290 fin-
det sich in Abbildung 31. Man erkennt die starke Amplitudenabhingigkeit
der inodenspannung und die unerwartet hohe Frequenzverschiebung mit der
Gitterspannung. Eine Frequenzregelung erfolgt also am besten iiber die
Gitterspannung, zumal da auch die kleinste Amplitudenabhingigkeit vorhan-
den ist. Beim Klystron fiir die 3,2-cm-Welle liegen die Verh#ltnisse bis
auf das Pehlen eines Gitters #hnlich. In diesem Falle bleibt keine Wahl;

es muB die Reflektorspannung trotz der groBen Amplitudenbeeinflussung
geregelt werden.

Zur praktischen Durchfithrung der Frequenzregelung sind neue Gedanken ent-
wickelt worden, die mit einfachen Mitteln schéne Resultate zeigen. Aus
der Hauptleitung wird iiber einen Richtkoppler von 20 db auf eine kurz—
geschlossene Leitung ausgekoppelt, so daB sich hier eine stehende Welle
ausbildet. Auf der etwa 150sten Flanke einer solchen stehenden Halbwelle
ist eine Diode angebracht, die ein moduliertes Signal ganz bestimmter
GroBe abgibt. Eine Anderung der Wellenlénge um einen gewissen Prozent-

satz bedingt ein Verschieben der 150sten Flanke um das 75fache und damit

ein stark verdndertes Signal an der Diode. Durch eine geeignete Einrich-

tung wird nun dafiir Sorge getragen, daB eine Signalénderung eine Regelung
de? Gitter- bazw. Reflektorspannung bewirkt, und dadurch die urspriingli-
chen Verhidltnisse an der Diode wieder hergestellt werden. Mit der Lénge
der Leitung hat man die Moglichkeit, die Empfindlichkeit der Frequenzan-
zeige und damit des Steuersignals beliebig zu steigern.

Im vorliegenden Falle wird die an der Diode auftretende Steuerspannung
iber einen Resonanzverstdrker auf ein MeBwerk mit einem Lanzenzeiger ge-
geben, hinter dessen mit einer kleinen Bohrung versehenen Skala eine
niederohmige Fotozelle mit ca. 1 mm2 groBer empfindlicher Schicht ange-
bracht ist. Beleuchtet wird diese Zelle durch eine 6-V-Birne mit ca. 25 W,
deren Glithfaden mit einer kleinen Linse durch die Bohrung auf die Zelle
projeziert wird. Die Betriebsspannung wird, um Stérmodulationen zu ver-
meiden, aus einer gepufferten Batterie entnommen,

welche auch noch ande-
ren Zwecken dient.

Der Lanzenzeiger deckt entsprechend der Steuerspannung
die Bohrung der Skala mehr oder weniger ab und steuert somit iiber die
Helligkeit der Zelle deren Innenwiderstand.

Diese Zelle wiederum sitzt als variabler Widerstand in einem Spannungs-

teiler (siehe Abb. 28 ung 29), der den Anodengleichstrom einer Rohre und
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Abbildung 31
= denspannung
f = Frequenz, A = Amplitude, (R) = Refl.Spannung, (G) = Gitterspannung, (A) = inodensp




Declassified in Part - San

damit die Spannung am AuBenwiderstand regelt. Diese dort auftretende Spen-
nung addiert sich zu einer von Hand einzustellenden festen Spannung und
ljefert die Gitter- bzw. Reflektorspannung fiir die Klystrons. Mit Hilfe
des als Potentiometer ausgebildeten AuBenwiderstandes léBt sich die GrgBe
des geregelten Anteils der frequenzbestimmenden Spannung vorgeben und so-
mit die Regelfdhigkeit einstellen.

Eine genaue Angabe der mit dieser Anlage erreichten Frequenzkonstanz
stoBt auf einige Schwierigkeiten. Die mit der MeBleitung iiber mehrere
Stunden gemessene Leitungswellenlénge variierte um weniger als + 0,0009 cm
bei einem Mittel von 7\g = 4,650 cm. Daraus abgeleitet erhdlt man eine
Konstanz von besser oder gleich 0,2 pro mille. Da bei der 9-mm-Anlage die
Ablesegenauigkeit der Rohrwellenlénge in Liéngeneinheiten maximal gleich
groB8 ist, kann der mdgliche Frequenzfehler entsprechend des Absolutwertes

groBer sein.

£) Amplitudenregelung

Aus den vorherigen Betrachtungen geht die groBSe Amplitudenabhiéngigkeit
von Schwankungen der Betriebsspannungen hervor. Es besteht die Mdglich-
keit, durch Verwendung besserer Stabilisatoren und thermischer Sicherung
dieser Bezugsspannungsquellen die Spannungskonstanz der elektronisch ge-
regelten Netzgerdte zu verbessern. Versuche haben eine Konstanz von maxi-
mal 0,05 % ergeben. Bei Verwendung von guten Batterien 1&B8t sich der Feh-
ler auf 0,01 % verringern.

Es hat aber keinen Sinn, auf dieser Basis etwas fiir die Konstanz der
HF-Amplitude erreichen zu wollen, weil die eingefiihrte Frequenzregelung
doch sehr starke Amplitudenschwankungen mit sich bringt. AuBerdem ist
fir das Funktionieren der Frequenzregelung eine konstante Amplitude Vor-
aussetzung, da die Diode in der Leitung nicht zwischen Potentialschwan-
kungen durch Frequenz oder Amplitude unterscheiden kann. Sie faBt Jede
Enderung des Normalzustandes als Frequenzénderung auf und handelt dement-
sprechend. Grundsdtzlich muB also eine eingefiihrte Amplitudenregelung mit
kleinerer Zeitkonstante erfolgen als die Frequenzregelung.

Zur Verhinderung gegenseitiger Beeinflussung der beiden Regelvorgédnge muB
als zweite Forderung ein frequenzunabhéngiger Regelauftrag fiir die Ampli-
tude gefunden werden. Eine weitere Bedingung fiir die mindestens notwendige

einseitige Trennung der beiden Regelungen ist die Konstanthaltung der
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Amplitude, ohne dabei eine Frequenzverschiebung zu bewirken. Wie aus Ab-
bildung 31 hervorgeht, haben aber alle Amplitudeniinderungen iiber irgend-
welche Betriebsspannungsvariationen immer EinfluB auf die Wellenlinge,
teils direkt, teils aus thermischen Griinden. Deshalb muB auch fiir diesen
Fall eine neue Technik entwickelt werden.

Ein in der Literatur angegebenes Verfahren zu diesem Zweck beruht auf
dem FARADAY-Effekt. In den Hohlleiter wird ein zylindrischer Kérper aus
einem geeigneten Ferrit eingebracht und der dadurch fiir die durchlaufende
Welle bedingte Démpfungsfaktor wird durch die Feldstdrke eines HuBeren
magnetischen Feldes in weiten Grenzen variiert. Eine niéhere Beschreibung
des Vorganges mdge unterbleiben, da hierauf ausreichend in der Theorie
der Uniline-Elemente Bezug genommen wird. Zur Zeitspanne der Arbeit sind
derartige gesteuerte Démpfungsglieder nicht zu beschaffen gewesen, und
der Selbstbau scheiterte am Fehlen geeigneter Ferrite. Deshaldb ist vom

Verfasser ein neuer Weg beschritten worden.

Der lange Zeiger eines sehr empfindlichen MeBwerks ist mit einer etwa

1 mm breiten und 10 mm langen Fahne aus Staniolpapier rechtwinkelig zum
Zeiger und parallel zur Skala versehen worden. Diese in der Niéhe der
Zeigerspitze angebrachte Fahne taucht bei Ausschlag des MeB8werks durch
einen Spalt in den jeweilig zu regelnden Hohlleiterquerschnitt in der
Mitte der Breitseite ein und stellt einen reinen Blindwiderstand fiir die
Leitung dar. Durch geniigende Eintauchtiefe kann er ndtigenfalls Kurz-
schluBcharakter annehmen. Praktisch durchléuft dieser Blindwiderstand
iiber dem Zeigerausschlag auf einer stetigen Kurve alle Werte von Unend-
lich bis Null. Gesteuert wird dieses MeBwerk mit 1a/MA Vollausschlag bei
5 kQ Innenwiderstand direkt von einer Diode, die im letzten Maximum vor
einem KurzschluB auf einer Leitung angeordnet ist, welche auf der einen
Seite des im Blockschaltbild verzeichneten Leistungsteilers 1:1 zu finden
ist. Um die Empfindlichkeit der Regelung zu steigern, ist das MeBwerk mit
einer Batterie-Gegenspannung kompensiert, #@hnlich wie bei Schaltungen zur
Gleichspannungsmessung mit unterdriicktem Nullpunkt. Mit Hilfe der GriBe
dieser Gegenspannung ist auch die Grunddémpfung, d.h. die Eintauchtiefe
in der Ruhelage, einstellbar. In der Praxis liegt sie bei 15 db, womit
der Regelbereich nach kleinerer Amplitude hin gegeben ist. Eine Amplitu-
denerhdhung des Klystrons kann die Regelung unbegrenzt abfangen.

Die Forderung nach frequenzunabhéngigem Steuersignal fiir das MeBwerk wird
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einmal dadurch schon angenéhert erfiillt, daB die Diode im letzten Span-
nungsmaximum der Leifung angeordnet ist, welches naturgemdf auf Wellen-
léngendnderungen kaum reagiert. Nahezu véllige Unabhéngigkeit ist aber
durch die Verwendung eines eigens hierfiir entwickelten breitbandigen
KurzschluBschiebers erreicht. Durch eine Bohrung in der Mitte der Kurz-
schluBplatte wird ein dielektrisches Stébchen parallel zur Ausbreitungs-
richtung in den Hohlleiter eingeschoben. Dadurch wird fiir die Verschie-
bung der Spannungsminima ein anderer MaBstab erzielt, als er mit metal-

lischem Schieber vorhanden wire.

Der Vorgang beruht auf der WEISSFLOCHschen Knotenverschiebungskurve.
Wenn hinter einem Vierpol ein Kurzschlu8 iiber die Leitungslénge verscho-
ben wird, wandern die Spamungsminima vor dem Vierpol auf einer stufen-
formigen Funktion, wie in Abbildung 32 angedeutet.

Abbildung 32

Abbildung 33

Fiir verlustlose Vierpole lautet sie:

2w s - kig 208

g Ag

tg

Dadurch wird im Falle des eingeschobenen dielektrischen Stdbchens als
Vierpol eine gewisse Breitbandigkeit des Kurzschlusses erreicht, d.h.,
der EinfluB der Stellung des Schiebers auf die KurzschluBebene ist in

diskreten Bereichen kleiner geworden. Durch die Verluste des Dielektrikums
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wird auBerdem noch eine Verringerung des Stehwellenverhidltnisses erreicht
und damit ebenfalls eine gréBere Frequenzunabhingigkeit. Ein direkter

idealer AbschluB dieser Leitung mit dem Wellenwiderstand ist fiir vorlie-
genden Fall nicht mdglich, da die verringerte Amplitude ein empfindliche-

res MeBwerk notwendig machte.

Konstanzmessungen ergeben bei einer Grunddémpfung von 15 db folgendes
Bild:

Aldb]

Klystronamplitude

—45 L_ Ideale Regelcharakteristik
Regelkurve

Kleiner 04 db

Abbildung 34

Aus der Darstellung ersieht man, daB die Regelkurve von der idealen Form
mit steigendem Fehler zum Ende des Regelbereiches hin abweicht. Mit Hilfe
einer Eichleitung bestimmt sich ein griBter Fehler kleiner als 0,1 db,
entsprechend ca. 1 %. Da in der Praxis aber die auftretenden Amplituden-
#nderungen zumindest iiber den Ablauf einer Messung wesentlich kleiner els
15 db sind, die Anlage also im linken Teil der Regelkurve arbeitet, diirfte
der in Rechnung zu stellende Fehler in der GréSenordnung von o,1 % liegen.
Eine genaue Bestimmung dieser kleinen Differenzspannungen bediirfte eines

meBtechnisch groBen Aufwandes und ist nur schwer mdglich.
g) Inbetriebnahme

Beim Einschalten dieser umfangreichen Anlage sind verschiedene Dinge zu

beachten. Durch zwei Hauptschalter werden netzseitig zwei magnetische
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Spennungskonstanthalter eingeschaltet, die wegen ihrer magnetischen Stor-
felder von der Anlage ortlich getrennt angeordnet sind. Damit sind alle
einzelnen Gerite und die Klystrons fadenmZBig an das geregelte Netz an-
geschlossen und werden vorgeheizt. Die im Bereich der Anlage befindliche
Batterie fiir die Lichtquellen der Fotozellen und die Kompensationsspan-
nungen wird im gleichen Sinne gepuffert, wie sie belastet wird. Die
Oszillographen und der Quarzgenerator sind in Betrieb, und im Thermosta-
ten sorgt ein Heizkdrper fiir schnelles Erreichen der als giinstig erkann-

ten Raumtemperatur von SSOC. Schaltrelais und Kontaktthermometer arbeiten

Nach dieser Netzschalterbetétigung werden an drei Netzgeraten die Gitter-
und Reflektorspannungen eingeschaltet und anschlieBend die beiden Anoden-
spannungen. Mit Hilfe der vorhandenen insgesamt 20 MeBwerke konnen die
richtigen Betriebsbedingungen iiberpriift bzw. eingestellt werden. Eine
Verdnderung der Amplitude des Quarzgenerators gestattet am Oszillographen
eine Einstellung des Tastrechteckes 1:1 und nimmt EinfluB auf die Flanken-
steilheit.

Durch zwei gekennzeichnete Schalter bestimmt sich im folgenden die Inbe-
triebnahme der 9,3-mm- bzw. 3,2-cm-Anlage. Zuerst wird durch VergroBern
der Kompensationsspannung des MeBwerkes zur Amplitudenregelung der Zeiger
mit der daran befindlichen Fahne aus dem jeweiligen Hohlleiter herausge-
dreht und damit die Regelung ausgeschaltet. Durch Variation der Betriebs-
spannungen unter Beriicksichtigung der Klystron-Grenzdaten kann die am
Rohrenvoltmeter sichtbare Amplitude auf ein Meximum eingeregelt werden,
alles bei ausgeschalteter Frequenzregelung. DaB die minimale Rechteck-
amplitude der Modulation nicht unterschritten ist, 1@Bt sich durch Ver-
groBern der Amplitude feststellen. Es derf dabei keine Anderung der
Klystronamplitude auftreten. Durch Verkleinern der Kompensationsspannung
und dadurch bedingtes tieferes Eintauchen der Fahne in den Hohlleiter
wird die Grunddémpfung eingestellt und ebenfalls am Rohrenvoltmeter an
der db-Skala abgelesen.

Vor dem Einschalten der Frequenzregelung ist folgendes zu beachten. Durch
den an Stelle der Fotozelle angeordneten Festwiderstand im Spannungstei-
ler des Steuergitters der Regelrdhre flieBt in diesem Kreis ein mittlerer
Strom, und damit liegt am Klystron die vorher eingestellte optimale Re-

flektor- bzw. Gitterspannung. An der Diode in der kurzgeschlossenen Leitung
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entsteht eine Regelspannung, die vorerst eine nicht niher zu definierende
GroBe hat. Durch geeignete Einstellung des Verstédrkungsgrades des Resonanz-
verstérkers wird der Lanzenzeiger des RegelmeBwerkes auf eine Stellung ge-
bracht, daB etwa die H&lfte des kleinen Skalendurchbruches abgedeckt ist.

Bei Betdtigung des Schalters zur Frequenzregelung kdnnen zwei Fille auf-
treten. Entweder rastet der Regelvorgang ein, bzw. man kann ihn durch
kleine Anderung des Verstirkungsfaktors eingreifen lassen, oder aber das
MeBwerk lduft in eine Extremlage, verbunden mit einer groBen Anderung der
gesamten Reflektor- oder Gitterspannung. In diesem Fall steht die Diode
auf einer falschen Flanke des Stehwellenbildes, und die Regelung wirkt
entgegengesetzt. Durch Verdndern der Stellung des KurzschluBschiebers der
Leitung miissen dann richtige Bedingungen hergestellt und der Einschaltvor-

gang muB wiederholt werden.

h) Verstédrker mit Quarzfilter

Die Verstiirkung der an den Abtastdioden der MeBleitungen anfallenden klei-
nen Spannungen ist ein recht schwieriges Problem. Von einzelnen Verfassern
ist fiir diese Zwecke sogar ein {berlagerungsempfiinger gebaut worden, der
natiirlich in diesem Fall fiir den Oszillator praktisch den gleichen Aufwand
bendtigte, wie er schon einmal fiir die ganze Anlage vorhanden ist. Aus
finanziellen Griinden scheidet diese Moglichkeit von vornherein aus.

)

Der zweite gangbare Weg ist ein sehr schmaler Filterverstﬁrker' y der dann
auch entsprechend angefertigt worden ist. Da er mit einer Eichleitung von
0 bis 130 db zusammenarbeiten soll, ist der Verstdrker in zwei Bauelemen-
ten ausgelegt worden. Der Vorverstérker hat den Zweck, eine Anpassung
zwischen der Diodenimpedanz und der Eingangsimpedanz der Eichleitung her-
beizufithren. Die GroBe des Diodenwiderstandes ist von mehreren Faktoren
abhiéingig. Einmal ist er von Diode zu Diode im gleichen Typ recht verschie-
den, eine Tatsache, die aus dem komplizierten Mechanismus der Halbleiter
und der Halbleiterkontakte heraus erklédrlich ist. AuBerdem ist die Impe-
danz eine nicht iiber den ganzen Bereich geklérte Funktion des Diodenstro-
mes. Messungen und Abschétzungen im interessierenden Bereich lassen Werte
zwischen maximal 4 k£l und minimal 1 k. erwarten. Die minimal zu erwar-

tenden Spannungen liegen etwa bei 10_6 v.

*) Der Vorschlag stammt aus unverdffentlichten Arbeiten iiber eine Aus-
breitungsstrecke von Dr. W. FOGY
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Aus dem Schaltbild des Vor- und Hauptverstdrkers nach Abbildung 35 geht
hervor, daB die wahlweisen Einginge fiir die beiden MeBleitungen auf einen
Eingangstransformator mit dem {ibersetzungsverhdltnis 1:25 geschaltet sind.
Bei einer Widerstandsiibersetzung von entsprechend 1:625 liegt das Gitter
des ersten Triodensystems iiber maximal 2,5 MQ an Masse. Die erste Stufe

liefert in vorliegender Schaltung eine Spannungsverstdrkung von g = 29.

Im zweiten Triodensystem wird ein Kathodenverstédrker wirksam, der einen
Ausgangswiderstand von ca. 600 {1 hat und damit dem Eingangswiderstand
der Eichleitung angepaB8t ist. Zur Berechnung dienen folgende eingestellte

bzw. den Rohrenkennlinien entnommene Werte:

1. Stufe:
/u = 66 Die Verstdrkung:

R, = 1o k)

a 9=p Ra | 29

Ri = 11 kO Ri+Ra

2. Stufe: Daraus erhdlt man fiir den Ausgangswiderstand:
H o= 46

Raw = —R2__.500

U, = 200 V 1’SR.‘[);‘=4]

Ia = 1,45 mA
-l]g = 3,57V Die Verstédrkung:

R. = 29 kQ .

i g=—ReS __ .0gy
§ = 1,55 m/v 1SRy [

Rk = lokQ

Die gesamte Spannungsverstirkung des Vorverstidrkers ist damit:

25 + 29 . 0,87 = 630 = g
Aus zu erwartenden Spannungen der GrdBenordnung Umin = 10-8V und
Umax = 10_47 werden somit Spannungen zwischen 6 x 10-6V und 6 x 10-2V.
Diese Spannungen werden nun iiber die nachfolgende Eichleitung auf den
600-Q) -Eingang des Hauptverstérkers iibertragen. Dieser 600-0Q -Eingang
ist notvendig, um die Genauigkeitsbedingung der unsymmetrischen Eichlei-
tung zu erfiillen. In der ersten Pentodenstufe erfolgt eine weitere
180fache Verstdrkung des Signals. Wie aus dem Schaltbild hervorgeht, ist

nun anschlieBend das Quarzfilter mit einer Bandbreite von 0,5 Hz
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eingeschaltet. AnschlieBend folgen noch zwei Triodenstufen. Urspriinglich
war vorgesenen, das Filter mit einer Grunddé&mpfung in Bandmitte von ca.
15 db vor die letzte Stufe zu setzen, um moglichst brummfrei arbeiten zu
kénnen. Da die maximal vertrégliche Eingangsspannung aber mit 5 V ange-
geben ist, und bei einer Gesamtverstdrkung von 7,5 x 1o der ersten vier
Stufen dem Filter durchaus gefiéhrliche Brummspannungen auftreten kénnen,

ist es eine Stufe vorgesetzt worden.

Uber den vorgeschriebenen AbschluB von 3 M geht es nun auf eine Doppel-
triode, deren erstes System eine Verstdrkung von g = 66 bringt. Die End-
stufe arbeitet iiber einen Regler auf einen Ausgangsiibertrager 1:1 mit
nachfolgender Dioden-Grétz-Gleichrichtung. Der Verstédrkerausgang kann
wahlweise zur Groborientierung auf ein MeBwerk o,1 mA oder zur Messung
auf ein Galvanometer mit der Empfindlichkeit 4 x 10_9 A/skt. bei 9,5 kQ
Innenwiderstand geschaltet werden.

Un ein méglichst stdrungsfreies Arbeiten bei einer Gesamtverstdrkung von
0,5 x ‘lo8 zu erreichen, ist neben der allerbesten Siebung der Betriebs-
spannungen und Heizung der Réhren aus einer sowieso vorhandenen Batterie
vor allem der Eingangsiibertrager zu beachten. Im vorliegenden Fall han-
delt es sich um einen Mikrofontransformator mit 5facher Abschirmung aus
Je drei geschachtelten Késten aus 1 mm starkem Hyperm 766 und je zwei
Kupferschirmungen. Wesentlichen EinfluB auf die GrdSe der Brummspannung
haben auch die Erdungsverhdltnisse. Die Erdung einer Sammelleitung an
einem Punkt bringt die besten Erfolge. Mit diesen MaBnahmen ist es ge-
lungen, die Ausgangsbrumm- und Rauschspannung bei offenem Eingang auf
ca. 1/2 mV herabzusetzen. Wichtig zum Schutz des Filters vor {berspan-
nungen ist die Anzeige einer maximalen Eingangsspannung des Hauptverstér-
kers. Eine passende Markierung des AusgangsmeBwerkes kann dafiir Sorge
tragen.

Zum praktischen MeBbetrieb wird wie folgt verfahren: Duroh den Eingangs-
umschalter wird die Diode der gewiinschten MeBleitung angeschlossen, wo-
bei die Eichleitung vorsichtshalber auf grofSien Werten steht: Durch lang-
sames Verkleinern der Leitungsdémpfung und Verschieben des Schlittens
der MeBleitung wird der Ort des Feldstdrkeminimums gesucht. Die Gr&B8e

U
betragen. Bei anschlieBender Einstellung der MeBleitung auf Umax und Ein-
regeln des Skalenausschlages auf den alten Wert ergibt die Differénz der

nin soll durch geeignete Einstellung mindestens noch einige Skalenteile

.
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beiden Démpfungswerte das Stehwellenverhdltnis in Dezibel, In der er-
stellten Anordnung 1&Bt sich ein maximales Stehwellenverhidiltnis von

m = 80 db = 1o4 gerade noch auflésen.

i) MeBleitungen und MeSkammern

Bei den zur Verfiigung stehenden MeBleitungen handelt es sich um amerika-
nische Fabrikate. Die Leitung fiir das 3-cm-Band stammt von der Firma
Sperry Gyroscope Company, derweil die 1-cm-Leitung von der Polytechnic
Research and Development Company geliefert ist. Beide Leitungen hatten
zur Ablesung der Maxima und Minima lediglich einen einfachen Nonius, der
jeweils durch eine MeBuhr von 5o mm bzw. 30 mm Lénge mit einer Feinein-
teilung von 1/100 mm ersetzt worden ist. Damit ist die M&glichkeit zur

sauberen Schitzung auf 0,0003 cm geschaffen.

Prinzipielle Untersuchungen an einer schlechten MeBleitung im X-Band, die
wegen ihrer ausgeprégten Fehler ecine besonders deutliche Abhiingigkeit von
den Betriebsbedingungen zeigte, sind in ihrem Ergebnis in Abbildung 36
dargestellt. Als Fehler definiert ist die Abweichung von einer sinusfér-
migen Feldverteilung, insofern, als innerhalb einer Halbwelle der Quo-
tient aus erster und zweiter Viertelwellenliénge sich von 1 unterscheidet.
Als Parameter sind die Eintauchtiefe der Sonde, die Entkopplung der MeB-
leitung vom Generator und der MeBort auf der Leitung eingefithrt. Als Er-
gebnis erhdlt man schlieBlich, daB die Eintauchtiefe moglichst klein, die
Entkopplung méglichst groB sein sollte.

Gemessen wiirde auBerdem von diesem Standpunkt besser auf der Generator-
seite der Leitung, trotzdem ist die Lastseite giinstiger. Die Erklérung
zu dieser Behauptung liegt darin begriindet, daB jede Léngenmessung mit
einem gewissen Fehler behaftet ist, der sich bei Messungen in gréSerem
Abstand vom MeBobjekt mit der Anzahl der dazwischen liegenden Halbwellen
multipliziert. Deshalb empfiehlt sich zur Messung das letzte Spannungs-

minimum der Leitung vor der Eingangsebene des AbschluBwiderstandes.

Die Frédzision der kiuflichen Hohlleiterrohre und Flansche fiir die 3-cm-
Welle, die in eigener Regie zu den bendtigten Einzelelementen zusammenge-
baut sind, ist entsprechend der MeBgenauigkeit allgemein geniigend. Es muB
suar fUr genauas Einpassen der Hohlleiter in die Flansche gesorgt werden,
damit sich trotz gleichmidBiger 4in Lehren gehobelter und gestoBener Flansche
an den Ubergangsstellen keide Blendwirkung durch dezentrischen Sitz einstellt.
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5) BCE
6) BCF
7) BDE
8) BDF

1) ACE
2) ACF
3) ADE
4) ADF

7 mm
0 db

B

2,5 mm

A =

Parameter: Eintauchtiefe

D=
F

db
E = Senderseite

C = 4o

Entkopplung
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Unter Beachtung dieser Gesichtspunkte ist es gelungen, das Zusammenarbei-
ten aller einzelnen angefertigten Bauelemente aus den j-cm-Hohlleitern
mit Fehlern zu ermdglichen, die unterhaldb der MeBgenauigkeit liegen, 2zu-
mal wirkliche Prézision nur verlangt wird von der MeZleitung und den MefB-
kammern bzw. der Leitung, die die Probe aufnimmt und den AbschluBwider-

stand darstellt.

Wesentlich schlechter liegen die Verhéltnisse bei der 1-cm-Leitung. Hier
sind die Querschnittsschwankungen relativ zum kleineren Querschnit® und
auch absolut betrachtet viel gréBer. Die iiblichen genormten amerikani-
schen Flansche gestatten es nicht, reproduzierbare Verhiiltnisse an den
{bergangsstellen zu realisieren, geschweige denn einen stoBstellenfreien
{bergang zu schaffen. Aus diesem Grunde muBten die Hohlleiter und Flan-
sche nach eigener Konstruktion hergestellt werden. Ausgehend von massivem
Rundmaterial aus Messing, welches der Lénge nach aufgeschnitten und vor-
gefrést wurde, entstanden die rechteckigen Leitungsquerschnitte. Nun wur-
den die beiden Teile hart aufeinandergeldtet, abgedreht und in ein genau
zentriertes Stahlrohr eingepaBt. Der endgiiltige Leitungsquerschnitt wurde
durch StoBen mit drei gestuften Rédumahlen aus gehirtetem Stahl einge-
stellt. Die neuen Flansche mit wesentlich gréBeren Zentrierzapfen gestat-
ten jetzt ein recht genaues Arbeiten. Trotz Nachbehandlung der MeBleitung
mit den Réumahlen und Verkiirzen des Leitungsstiickes zwischen Sonde und
AbschluB, bestehen bleibt immer noch ein MeBabstand von ca. 1 1/2 Wellen-
léngen, und es existieren immer noch Schwankungen des Wellenwideratandes
iiber der MeBleitungslénge. Da im rechteckigen Hohlleiter die Wellenllinge
nach Gleichung (114) vom Wellenwiderstand abhingt, sind also die Ergeb-
nisse der Wellenldngenmessung eine Funktion des Ortes, ein untragbarer
Zustand. Zuriickzufithren ist das auf die sehr ungeeignete Ausfithrung des
Schlitzes, der wegen seiner Breite allein einer Beriucksichtigung bedarf
Schon erste ibersichtsmessungen forderten das Einfiihren eines geeigneten

Korrekturfaktors fiir alle Léngenmessungen.

In der Praxis ist diese Korrekturkurve gefunden worden durch eine syste-
matische MeBreihe. An die MeBleitung, deren MeBlinge etwa 15 mm betrtgt,

wurde ein Stiick erstklassigen Hohlleiters angeflanscht und hinten kurz-

geschlossen. Der KurzschluB wurde durch das konstante Haftvermdgen einee

geschliffenen Magneten reproduzierbar dargestellt. Durch halbmillimeter-

weises Abschleifen der Leitungslénge und genauer Léngenkontrolle mittels
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MeBuhr wurde der Gang des Spannungsminimums iiber den ganzen MeBbereich

verfolgt und graphisch aufgetragen (siehe Abb. 37).

Gemessene .
Verschiebung Abweichung des zweiten Minimums vom Sollwert
’
/ Abweick des ersten Mini
7 vom Sollwert
/,
Sollwert
0,35°
us* wirkliche Verschiebung

A9/

render MePbereich

Abbildung 37

Aus MaBstabsschwierigkeiten sei hier nur eine Skizze der Verhidltnisse ge~
bracht, aus der man aber die unbedingte Notwendigkeit der Korrektur er-
kennt, die in gréBerem MaBstab gezeichnet annehmbare Ergebnisse bringt.
Zur Auswertung einer Messung wird also der Ort des gemessenen Minimums
iiber die Kurve auf den wirklichen Ort gespiegelt und dieser neue Wert

der Rechnung zugrunde gelegt.

In den Diodenmounts der beiden MeBleitungen finden als Dioden die Sili-
zium-Typen DS 35 fiir die 3-cm-Welle und die Type IN 26 fiir 1-cm-Wellen-
liénge Verwendung. Die Temperaturkoeffizienten der Dioden finden wegen
der Kiirze der Messung keine Beriicksichtigung.

17. Fehlerrechnungen

Die Fehlerrechnung erfolgt auf dem Wege der Bildung des vollsténdigen
Differentials. Die Funktion sei:

Seite 110

f=f(x+ax; y+Ay; z+A4z)

Dann ist der Fehler:

Qf af of
Af= | T—aAx|+|—ay+|—az
(343) dx dy 4 dz

Die Fehler der GrundgrdBen miissen aus Genauigheitsiiberlegungen angegeben

werden. Sie seien vorerst nur mit Symbolen bezeichnet.

2b—2b +A2b Ag — Ag +AAg
(344) h—h +Ah m—m +Am
ded +Ad L—t +AL

Es ist hier darauf verzichtet, die langen Ableitungen jeder einzelnen
Fehlergleichung zu bringen. Es seien nur die Fehler der Endgleichungen
und die Fehler ailer in den Endgleichungen auftretenden GroBen gebracht.
Ein Beispiel sei der Vollsténdigkeit halber durchgerechnet.

Nach Gleichung (115) gilt:

Mg - (2b) SAN,
Ag* + (2b)

(345) A, =

Der Fehler errechnet sich zu:

AN AN, b
(346) A= | Fheang|+ s ‘

At {;\gz‘(;_b)i]-% [xgu(zb)’mg(zbr-[xgz(zb)*m\ ANg
* 12 Ungbp? [Ag*+(2b)*]

(54 » 1{N:.(2b)*}'% [Agh+ (26)*] 2 Ag'(26) - [ A" (26)*] 2 (26) ‘Mb
2

Ag*+(2b)* [ng* +(20)*)*

Ag2b[(2bP AAg +AFAZb] |_ An,
ANg + (20)T
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Nun werde der Fehler AE' fir allgemeine verlustbehaftete Dielektrika
nach Gleichung (173) und AE" nach Gleichung (174) angegeben:

(348) A(_?\_.)l - , 22. 126 AN, + A 28] |
2b (2b)° |

-3’ 1{Ix*+y*1-y[C. 241} -2C Ry Ixteu*) | Ay |

AyBlind fir verlustlose Dielektrika nach Gleichung (27):
1C. Doy lxs ]

2AL LA
(349) A‘ﬂl = > c!:os' ;:‘- ]?‘g]
” 0= Le vyl -y Le2yg]} -2y Tyl | aw |
Aco nach Gleichung (163) und (105): Nenner
[14- () 1-2xy +Cox1-2C Kx Ix*+y™) | Ax
¥ (354) .
(350) AC. - %[A\'N-%.Akg] Nenner
o cos’"{&} .
. e . 01~ 29" 2x'y + Cux1-2C K’ syl ax
! Nenner
Das AE' fir verlustarme feste Dielektrika nach Gleichung (177) betrigt:
-l Dol 1RIAG K| af)
®) Nenner ( %)
| 4-()')-[e- ( )]u.CI [[4—( -[e-@) Ty, c. y
Ya ¥, o '
v 1 u.h —| * (355) Darin bedeutet: K=& ‘{%‘;)
(351)
ag. ll4-(E)IC. + 241 - 2€, 5”9[x'1|+9'1]\AL .
1B Le f ] Gl 10xy]
Ye4a'Co - T-(%]‘“' Al
L la-@IC-231x-2C.E Dyl | Ay
Ax und Ay allgemein nach Gleichung (25): Nenner
(352) Ax ST -‘ZMX]Aml |24y (x- ml Ay, (356) [[4 () {C.g'+2xx'—[x"-’ \J"]}'ZC.E'X[X"*U"]]AX .
mt eyt Nenner
-G {Coy-2xds Devyl} 202000 [aX
(353) AB.J&"[!-'!]AMI+|[4-m*+2”‘]A!°1 Nenner
mtey,? »
[0A-(24) TExg s Xy) - Do gl w y] €] AC -cA _ ‘Ae:)‘
Ax' una Ayt folgen aus den entsprechenden Gleichungen. Nenner " (u)
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Damit sind die maximalen Fehler bei der Messung von festen Dielektrika
bestimmt.

Zur Bestimmung des Fehlers fliissiger Dielektrika muB zuerst die Ungenauig-

keit des é'w der Wandung festgelegt werden:
(357) Ew—ELr AL,

Ebenso miissen die Fehler der Konstanten C1 und 042 bestimmt werden:

+

(358) AC._2xVEw-0%] {lan '%A?\.H*?\.iith-(ﬁ)!{lAE‘w\*l-A(%{Yn

Jeos (222 Ve - G}

(359)  aC, | LA Y- &)) e
chz [1"(%:);];

' - e e olns
Das A E' und AE" fir Fliissigkeiten folgt aus der partiellen Ableitung
der Gleichung (266):

Aé':la—E'A ' ’_ai l 2 2€’
y|+ VAN o< \
3y 3y k) + Xle + agAC‘ +
(360)
RN ag! A)?
+ 2G,: we + a(ﬁ‘A(Tf)
w | d€" ag" N
A€- '—A +[ 28 Ayl [2E e, |, |ae
3y Y 3y |+ a’(A.x + a_x'AX + aT,AC‘ +
(361)
e Y 2
vt & e
Seite 114
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Wegen der unhandlichen Lénge der Gleichungen sei hier nur der-Rechnu}igs—

3 2
weg angegeben. Die Erfassung des Fehlers des ersten Faktors[a;u_ (%) ]
erfolge in der partiellen Ableitung nach 042, weil:

(362) Euw - ('%)13 Cua [4‘(%)‘]

Fiir die Fehlerrechnung zum sechsten Verfahren miissen erst die Fehler der

GroBen A bis Q angegeben werden.

AL nach Gleichung (290): Das A A ist bis auf das letzte Glied dem A &'
Gleichung (354) gleich. Dieses Glied muB heiBen:

-A Ao )*
(363) * T—(T‘A(‘iﬁ)
Damit wird:
, 'y -A Y
(364) AA-|ag (a5 +|4———4_Gﬂ, A(%;)+|_—1_(ﬁ), N
(365) AB= AE" (256)

AD und AE erhdlt man aus Gleichung (289c) und (289d):

| Cox'+ 2 [xy-xy'1| Ax + Cox +24 [x-x1-2¢'C.D| Ax'+] Cayf + L Tast ryy'3~
JCTx* g™

AD=

(366) e

Lty | Ay e Coy + 20y -[x-u1-24C,D | Ays | Cxd syt Lttt n i N

Nenner
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AP folgt aus Gleichung (299):
l[xlx"‘!'x]'C.u"Z [xx"gg']leqc.., +2xx' - [x*-4) - 2¢'C,E \Ax' +lC.x‘f ¢

AE=

[Colxrsy*]
(367) (513) aP- l—BAK|~lA[AL~A(ﬁ)‘] | 124 ||k an]
'y -xy' . y] - - 2Coy ' u-xu'l-[x+ ] E
* 2[” XU]IA! ]2’ = g]Ng:':erzc : E\A‘J Lol O .- \ AM folgt aus Gleichung (303):
.h
AH und AT folgen aus Gleichung (289 1) und (289 m) nach dem Schema: (578) AM= |2AP] IMIL+ (3 )]ABHMB[AL*A( 1)+ mank]+| meaal
|BIL+(%)T+KaAl
(368) AH = l———ADI ﬁm—:l ;
3E .
AN folgt ans Gleichung (308):
0 Afear) « [ 2500 | |2 i om AN |-+ ot | BM
o (3
. q
Al folat eus Gleiciung (269 ): § Af«" folgt aus Gleichung (310):
23] fzuad) | s (4t - 5] . Lo yp o] Ane e Ae | 0o s
1) Ak IR ; (376) A’ T2 P L AT

" AL folgt Gleich 88):
olgt aus Gleichung (208) A/M' folgt aus Gleichung (307):

C|l23a3]+lanan] 4200 J’JI{&““'}LA 2y

-G Al (ZTA ) l k

Gy . . A/."]NA/M"M,.'AM

AE folgt aus Gleici;ung (292)¢
AQ folgt aus Gleichung (298) : i

K= 2eu A el 26; sala el eaLlelparl. o
: -'-»/u"‘

©(372) AQ- -2[L+( M lar-ad) (318) - &g’
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AE' folgt aus Gleichung (293):

(379)  agLt-2Eulau | K-2EW A ] AL | W AK]
M

n

Mit diesen angefiihrten Fehlergleichungen sind die maximalen Fehler aller

GroBen zu bestimmen.
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Feste Dielektrika
Meste e o

Material

18.

Ergebnisse

th- 1o4

&"/€'

Trolitul, trocken
Trolitul, na8
Polydthylene, USA
Poly&thylen H
Polydthylen Z
Teflon

Steatit

Mipolam

Ebonit

Pertinax
Plexiglas

E-Glas

Kunststoff Dynamit AG
31/4418/196
Runststoff Dynamit AG
131,5/8001a/317 gek.

Kunststoff Dynamit AG
R 6421b Hiils 911/13

Parafin, fest
Rohgummi

Kork, trocken
Eichenholz, trocken

Tannenholz, trocken
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Pltissige Dielektrika

Ao = 3,26 cn | tgh - 104 = 0,93 cm | tgd - 104
Probe &' e'le &' ele
Destilliertes
0
Wasser 20°C 51,346 7900 28,975 3128
Leitungswasser
(<}
20°¢C 54,528 5131 32,918 2172
Methylalkohol
(]
96 % 20°¢ 8,802 8439 6,949 9916
Kthylalkohol
(3
96 % 20°C 6,763 2546 1,917 2378
BP-Benzin 20°¢
Autobenzin 2,436 867 2,194 751
Ferrite
A o 4
o = 52 on [tgd 10 =32 on |tgh, 104
Handelsname &' 6"/5' ! "L
W Vs
Ferramic 16,14 4900 0,41 4
000
CII Hyperox
gemahlen 4,13 1500 0,86 15
00
Dr.-Ing. Klaus EBERTS, Duisburg
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