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Die Arbeitsgemeinschaft Berlin, d. 1.9.1944
"Rotterdam"
in der Sonderkommission
Funkmesstechnik
AGR - Berichit 1/44

Als Erginzung zu den Sitzungsprotokollen
der Arbesitsgemeinschaft "Rotterdam" werden
in vorliegendem AGR-Bericht 1/44 zwei Abhandlungen
von Herrn Dr, Frénz, Fa, Telefunken, und die
‘neuesten Flugerprobungsergebnisse mit der Anlage
"Rotterdam" "Wiesbaden" wvon Herrn Dr, Goos,
E-Stelle Werneuchen, gebracht, '

Neben speziellen Untersuchungen iber
FPlak-Mesgsgerite enthalten die beiden ersten
Berichte Angaben iiber die optimale Dimensio-
nierung von Nachfithrungen, Steuerungen und
Regeleinrichtungen bei weitgehend beliebigen
elektromechanischen Systemen, lhre Eigenschaf-
ten werden aus ihren Frequenzkurven hergeleitet,
die sich messen und berechnen lassen,

Es wird gezeigt, dass es darauf ankommt,
ihnen eine mdglichst kleine Bandbreite zu
geben, damit sie gegen Storungen aller Art
unempfindliich sind, zugleich aber die mit
einer endlichen Bandbreite zwangsliufig ver-
bundene Trigheit der Nachfilhrung miiglichat
klein zu halten, Die unter diesem Gesichts~-
punkt giinstigsten Frequenzkurven sind im
zwelten Bericht ausgerechnet.



Gegeniiber iiblichen Ausfiihrungen er-
scheint eine Verkleinerung der Bandbreite
auf den zehnten Tell mdglich, ohne dass die
Gertdtetrigheit dabei gesteigert wird,

Der dritte Bericht bringt umfangreiches
Bildmaterial und interessante Ergebnisse
der Plugerprobung mit dem Geridt #Rotterdam”
"Wiesbaden",



Dieser Berdieht umfasst 57 Textsziten
40 Abbildungen
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I. Gensulgkeitsfragen bel der Rickstrahlortung
(Br. Dry Frénz)

Der Vortrag wurde von Hr, Dr, Frinz auf der Funk=-
Messtagung des BHF am 17.11.43 gehalten.

1l,) Einleitung

Fir die Genauigkeit wvon Riickstrahlor-
tungen bestehen prinzipielle Grenzen, Die
h#chstens zulédssigen Megsfehler werden
durch den Verwendungszweck der Gerate‘vor—
geschrieben. Der Steligerung der Genauigkeit
gtehen jedoch unvermeidliche StOrungen vor-~
wiegend statistischer Natur entgegen, z.B.
das Empfangsrauschen, der Hussere Stirpegel
atmosphidrischen oder siderischen Ursprungs,
Peindastdrungen durch Diippel oder Storsender
und das lebhafte Pading der Flugzeugriick-
strahlung, Bine probate'Abhilfe gegen ata-
tiatische Stérungen liegk in der gzeitlichen
Mitteilung, welche die regelméssigen Mess—
spannuagen von den unregelmidssigen Stdrungen
su unterscheiden gestattet, und viele Er-
findungen wollen dilesen Umstand ausnutzen.
Die Mitteilung ist natiirlich um so wirksamer,
Je lénger sie dauert, Ihre Dauer ist aber
wieder durch den Verwendungszweck der Gerdte
begrenzt, denn sie bestimmt zugleich die
Trigheit, mit der man einem bewegten Ziel
folgt,

Das Studium der Wechselwirkungen
zwlachen den taktischen Forderungen, den
statistischen Stérungen und ihrer Ausmittelung
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wird uns im folgenden hauptsichlich be-
gchéftigen. Wenn wir uns in der Darstellung
vielfach an Flakmessgerite halten, so ge-
schieht das nur, well sie bisher am besten
unfersucht sind. Die dargestellten Naturw '
gesetze aber gelten fir alle Rilokstrahl-~
ortungen, wenn sich aueh die Bedeutung

der einzelnen Effckte dndern mag.

Die Genauigkelt der Orfsbestimmung nach
Messungen der FPAS III,

Wenn man nach Rilckstrahlortung
gchleseen will, muss man sich einBild
von der moglichen Treffwahrscheinlichkeit
machen, Um mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkelt Geschosse in ein vorgegebenes Vo-
lumen zu bringen, in dessen Mitte das Ziel
ist, muss man mindestens mit der gleichen
Wahrscheinlichkelt den Ort des Zieles be-
stimnen. Welohe Genaulgkeiten bisher dabei
srreicht wurden, ergibt sich aus Messungen
der FAS III, die in Tab. 1 zusammengestellt
sind. Alle angefiihrten GerZte bis auf
Mannheim R, der nur in einem Versuch der
FAS III aus'einem.Riesenspiegel und einem
Mannheimgerétesafa eratellt wurde, sind
bei der Truppe eingefithrt. Angegeben sind
die Grenzen, innerhalb deren die Hélfte
der Messwerte liegt. Winkelmessgenauigkeit
und Entfernungsmessgenauigkeit sind von der
Zielentfernung unabhiinglg, wenn man sich
nicht zu sehr der Reichweiténgrenze nihert,
Wirzburg C und D uhterscheiden sich vor
gllem in der Entfernnngsmeaaung, die beim
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D_Gerdt durch das Zusatzgerit Emil ver-
bessert ist; dass auch die Winkelmessung
genauer ist, liegt an der Verbesserung der
Mechanik. Wiirzburg D und Riese unterschei-
den sich nur in der Winkelmessung, die durch
den Ubergang vom 3 m~Spiegel auf den 7 m~Spie-
gel verbessert ist. Der Unterscheid zwischen
Wirzburg D und den beiden Geriten Mannheim
und Mainz liegt vor allem in der Einfiihrung
der Weggeschwindigkeitsgetriebe und der
Peilung und Entfernungsmessung nach Null-
zeigerinstrumenten. Ein Mass fir die Ver-
besserung der Ortsmessung ist die in der
letzten Spalte angegebene Verkleinerung

des Bildvolumens, indem der Messpunkt sich
mit gleicher Wahracheinlichkeit bei den
verschiedenen Gerdten aufhilt. Der Unter-
schied zwischen dem #ltesten und dem neu-
esten Gerdt, das allerdings nur in einem
Versuchsmuster eXiafie:t, betrdgt 1 : 520,

Seiten u.Hthen | Seiten u.Hohen-| Entfernungs+ Bild-
winkel fehler i, lo km fehler volumen
Entf,
Wirzburg C 1‘0,50/0,60 + 89/166 m + 80/120 m 520
Wiirzburg D '0,40/0,50 | 6o/ Bo m 25/ 50 m 90
Riese o,2§/b,3° 30/ 5o m 25/ 5o m 22,5
Mains 0,25°/0,35° 40/ 60 m 15/ 25 m 24
Mannheim o,2°/b,3° | 50/ S50 m lo0/20 n ‘9
Mannheim R o,os‘_’/o,ls" 1o/ 25 Y - 1o/ 20 m 1
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Einen Eindruck vom zeitlichen Ablauf
der Seltenmessung belm Wﬁrzburg D und
Mannheim R vermittelt Abb. l2 und b, bei denen
der Fehler wahrend der Messung unmittelbar
mit dem von der FAS ITI entwickelten Fehlere
schreiber iliber der Z2it aufgeschricben wurde,
auch hierbeil sieht man natiirlich den Fort-
schritt beim Ubergang vom Wiirzburg D zunm
- Mannheim R. Bei der Seiten~ und Hohenpelilung
iat die optische Verfolgﬁng ¢ines Flugzeuges
im Pernrohr noch wesentlich genauer, als die
elektrische, sodass man beim Aufschreiben . |
der Differenzen der Fernrohr- und der Spiee-
geloriehtierung mit hinreichendef Genawig-
keit die Ablage der elektrischen Ortung vonm
wahren Bielort schreibt. Anders liegen die
Verh&ltnisse bel der Entfernungsmessung, wie
Abb, 2 zelgti Der Mannheim liefert eine viel
genauere Entfernung als die Entfernungsmessung
mit der 4 m-Basis des Kommandogerdtes KG 4o,
Daher ist Abb., 2 auch kein echter Fehler-
schrieb, sondern nachtriglieh  vergleichshal-
ber von der FAS IIT aus Langbasismessungen
punktweise konstruiert worden.

Zwischen dem Abschuss und dem Eintreffen
des Geschogses am Ziel verstreicht die Zin-
derlaufzeit, und wenn, was lmmer der Fall iast,
das Ziel inzwischen erheblich ausgewandert
ist, so muss man auch einen erheblichen Vorhalt
geben, Er betrdgt beim Flakschiessen heut~
zutage mehrere Kilometer; z.3, bel einer
Zinderlaufzeit von 20 sec¢. und einer PFlug-
zeuggsschwindigkeit won %60 km/Std. gerade 2 km.
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Man musgs also aufgrund der Ortsmessungen
eine Vorhaltrechnung anstellen, und in deren
Resultat erscheinen die Ortsfehler um ein
Vielfaches vergrissert wieder. Ein Beispiel
zeigt dle optische Erprobung der FAS III
(4bb. 3). Die Langbasis hat die Bahn des
Plugzeuges recht genau ermittelt. Unm sie
herum pendelt einigermassen zufriedenstellend
die vom Mannheim ermittelte Bahn., Die vom
Kommandogerdt aufgrund der Mannheimwerte
errechneten Endpunkte der Vorhaltstrecken
pendeln jedoceh sehr viel mehr,

Genauigkeit der Verhaltrechnung bei stati-
stischen Pchlern der Ortsmessung,

Im vorigen Abschnitt hatten wir die
tatsdcehlich erreichte Genauigkeit der Ortg-
bestimmung besprochen, Wir miissen nun idber-
legen, welche Genauigkeit der Vorhaltrechnung
wir bel bekannter Ortsgenauvigkeit crwarten
kinnen. Dabel nehmen wir zunichst an, dass
nur statistische Fehlér der Ortung auftreten,
keine systematischen wie sie z.B. bel einem
schlechten Goniometer, das zur Entfernungs—
messung dient, auitreten kdnnten; beschrin-
kenr uns also auf die "natiirlichen" Fehler,
Die PFehler in der Ermittlung des Géschwindig-
keitgvektors hingen dann im weszentlichen von
der Grisse der Ortsfehler und von der Mess—
zeit £\ , ab, die man fiir dle Wittelung zur
Verfiigung stellen kann, und wenig von der
Art, wie man sie durchfithrt. Wir denken sie
uns daher auf eine besonders einfache und
ibersichtliche Weise ausgeflilirt,
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‘Anstelle der Bahntangente bilden wir die
Sekante dursh zwel Bahnpunkte, die den Zeit-
abstand & " haban, Wenn die Mittelung iiberhaupt
erfolgreich msein soll, missen die statistischen
Schwankungen der Fehler in der Ortsbestimmung
schnell gegen die Mittelungsszeit erfolgen, oder
wag dagselbe ist, dle Pehler der Ortskoordinaten
ZeZ%e T und ¥ + A " missen bereits unabhinglg
voneinander sein, In der Tat ist das Maschinen-
flimmern oder des Rauschen der Verstirker
schnell im Vergleich zu den zuléssigen Megg-
zeiten, sodass wir uns einen merklichen Vorteil
unseres Verfahrens gegeniiber Gerliten versprechen
diirfen, deren Trigheit wesentlich geringer als ‘
zultssig ist, Sei LS _; der Ortsfehler der kar-
tesimchen Koordinate x des Zieles 3,Z2¢%, + und
£>x2 der Fehler z.Zt. t + A,, 80 erhalien wir
einen Fehler in der Geschwindigkeitsermitilung
{ D4 = A )/ Ay wnd daraus nach Extrapolation
un die Zimderlaufzelt %, einen Vorhaltefehler
t, ( Ay "Az}.)/At' Bei Gauss'scher Vertei-
iung der Ortsfehler, ais lieglt erfahrungsgemiss
vor, ergibt sioch dann fir den mittleren Vox-
haltefehler, wenn . der mittlere Ortafehler

ist, 5

-ng Z N X

Ay

Wenn die Mittelungszelt 2 seo., wund die Zinder-
laufzeit 20 ses. betrigt, erscheinen also die
Ortsfehler nach der Vorhaltreohnung l4mal ver-
griscert, Wir erkennen sugleioch, dass der
Fehler Qer Vorhaltrechmung der NMittelungszelt
wngekehrt propertional ist.




- Eben hatten wir uns zum Ziel gesetzt, die

Bahn lings der Tangente gu extrapolieren, Men
kann nun auf den Gedanken kommen, zur besseren
Vorhaltrechnung kel kurvenden Zielen auch die
‘Zielbeschleunigung heranzuziehen, was bel Ab=-
wesenheit statisbtischer FPehler gewiss die
Brauchbarkeit der Vorhaltrechnung erhdhen wiirde,
und im formal einfachsten Fall auf einer Schmie~
gungsparabel statt auf einer Tangente extrapolie~
ren. Dem entaprioht es, wenn wir zwischen % und
P Dt die Geschwindigkeit ermitteln und
zwisoggznf + 453- und ¥ + L, nooh einmal

und daraus die Beschleunigung bilden. Nach Mitte~
lung iber die Gausa'sche Verteilung des Ortse
fehlers ergibt sioh filr den Beschleunigungsfeh-
ler Z_I/_é Ax VAVAN g, und zu den obigen Fehler der
Vorhaltrechnung tritt ein zweites Glied hinzu
von der Grésse 16(1;2,/ At)z D x, das nosh we-
sentlieh grisser ist als dexr Fehler hei line-—
arer Extrapolation. Die Ixtrapolatien hdherer
Ordnung ist nur dann vorteilhaf¥, wenn die
Zinderlaufzeit kleiner als die Mittelungszeit
ist,. '

4,)Die zZulisaige Mittelungszelt,

wei dem aben beschriebenen spezlellen Mitie-
lungsverfahren kénnen wir une leicht amschaulich
klar machen, dass ein von dexr Dauer der Mitte~
lung abhingiger systematischer Féhler, ein
Schleppfehler, auftritt, aus dem sich eine obers
Grisse fiir die Deuer der Mittelung ergibt. Wi
brauchen ung nur vorzustellen, dass wir ein
kurvendes Ziel beschiessen wollen, das mit



konstanter Geschwindigkeit v einen Kreis
vom Radius r fliegt (Abb. 4). Gegeniiber
einem trigheitslosen Gerit (A g = 0) ergibt
sich ein zusdtzlicher Kursfehler A i Yom

- Betrag A
A . "

k 41‘

und daraus wieder bei der Ziunderlaufzeit t
oine systematische zusdizliche Ablage s
gegenitber der trigheitslosen Exirapelation
auf der Pangente vem Betrag '
Y-
AT

Es ist nun offenbar am glinstigeten, die
Mittelungszeit 4 80 zu wihlen, dass der
syastematische Fehler der Vorhaltrechnung
eben 80 gross wird wie ihr statistischer
Fehler,

1[" t v2 Dt &
Z
Ax~QAe 0%r [2 3= Axf T T =

Die Zﬁnderlaufzait £311t hefaus und es
ergibht sich fir die giingtigste Mittelungs-

zeit :
s a
AZ= sT N2 =, . 4T Vea,
' 2
t v b
wobel b die Zentrifugalbeschleunigung
des Zieles ist. Wollen wir etwa ein Ziel
beschiessen, das eine Beschleunigung von

b= 2g~20 m see ~2 hat, 80 erhalten wir bei
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der Ortungsgenauigkeit des Manmheim
von A = 1o m eine giinstigste Mittelungse
zelt von A, = 3 seo,

5.) Mittelungzzelt und systematischer Fehler bei
komplizierteren Goridten,

Wihrend wir an unserem einfachen Bel-
gpiel schon alle grundsitzlichen Zusammen=
hinge erkennen konnten, braucht man fir die
Entwieklung komplizierterer Geridte Verfahren,
um auch hier die Mittelungszeit und den mit
der Mittelung verbundenen systematischen Feh~
ler messen und vorausberechnen zu kSmen.
Dies gelingt nun leicht, wenn man zZunichst
die Reaktion der Ger#te auf sinusirmige
inderungen der Zielkoordinaten untersucht,
ein Verfahren, das dem Elektrotechniker nahe
liegt, der gewohnt ist, die Fregquenzkurven
seiner Gerdte zu unbersuchen. Bs lisst sich
ebenso gut auf elektromechanische Gerédte iiber-
tragen, Eine sinusformige Anderung des Fiten-
winkels und der Entfernung kann aueh in Wirk-
iichkeit auftreten, eiwa wenn das Ziel einen
Kreis beschreibt, dessen Durchmesser klein
gegen die Zielentfernung ist.

Bin erfreulicher Vorteil unserer Methode
liegt darin, dass man alle dabei ndtigen Mes-—
sungen bequem im Laboratorium ohne Flugver—
guche durchfihren kanne Beli Untersuchungen
der Nachfiithreigenschaften der Seitenkeordina-
te des Mainz im Laboratorium des Hr. Stepp
wurde z.B. folgender Weg eingeschlagen., Das
Seiteninstrument des Mainz wurde in den
Briickenzwelg einer Wheatstoneschen Briicke

gelegt.
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F Frequenzabhangigreit der Seitennochfihrung des Mannheim bei sinusformiger Anderung ges Seitemwinkels
. noch Messungen von Stepp. Bei Sinusbewegung des Zieles fiihrt ouch der Redienende den Manrheng

. ongendhert sinustormiig nach. Betrog u.Phase der Nochfiihrung sind ails vektoren uargestellt. Bet £ o iy
= fehlerfrei nachgefuhrt, grossere Vektoren bedeuten zu grosse Nachfiihramplitude, Neyuuve Phose hedey
. tet Nachhinken.{Messamplitude T44~).
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Der eine Briickenabgzriff wurde won einem Motor
sinvsférmig mit sinstellbarer Amplitude und
Frequenz hswegt, der andere Briickenabgriff
-wurde mit der Drehe#chae des Mainzsplegels starr
verbundsen. Der Badienungsmann, der ger nicht
~unterschelden kamnn; ob ein Instrumentausschlag
‘von ainem Flugzeug herriihrt oder kimstlich
erzeugt izt, erhilt genau wie im Ernstfall den
‘Auftragy duxch Bedlenung des Handrades des Weg~
geschwindigkeitagetrieben denSpiegel s¢ nach-
zufiinren, dass das Seiteninstrument des Mains
mogliehst gut auf Null gehalten wird. Der Nach-
fiihrfehler, dem ja der Briickenstrom proportional
ist,; kann unmittelbar reglstriert werden. Erst
recht kann man so bel vollautomatischen Nach—
fihrungen vorgehen., Ein auf diese Welse aufge~-
nommenes Vektordiagramm Zeigt Abb, 5, wo der
Quotient aus der nachgefilhrten Koordinate und
der wahrer Zielkeordinate als Funkiion der
Prequenz dargestellt iuf, ganz wie man auch
gonst die Durchlasskurve eines Verstirkers nach
Betrag und Phase darstellt. Der Vektor 1 ent-
spricht also fehlerfreler Nachfilhrung, wie sie
bei hinreichend langsamen Zieldbewegungen auf-
tritty ein ibngerer Vekter bedeutet zu grosse
Nachfihramplituden, negative Phase ein Nach-
hinkeny ‘

_ In einer bwauchbaren Nachfilhrung besteht
nun weplgetons angendhert ein linearer Zusam-
menhang zwischen wahrer und nachgefilhrter
Keordinate, sodass men bellebige Zlelbewegungen
dureh lineare Superpeoesition sinusfdrmiger er-
halten kann, Wihrend es in der Elektrotechnik
meist sehr schwierig ist, aus elner
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Frequenzkurve eines Verstirkers seine Ein-
schwingvorginge 2zu berschnen, ktnnen wir in
unserem Fall leicht einen ebenso einfachen
wie anschaulichen Zﬁsammenhang zwlschen der
Frequenzkurve und den Nachfiihrfehlern angeben.
Dies beruht darauf, dass'wir uns nur fir rela-—
tiv sehr kleine Fehler interessieren etwa von
der Grosse 1 %. Wir stellen die Durchlass-

- kurve dea Geridtes in der Umgebung der Frequenz
Kull durech eine Taylorreihe dar

- 2
h{) =1+ h' (Jj) + h"? 6 . R
2 :
was man auch bel gemessenen Kurwen leicht
kann, Wenn nun dle tatsichliche Zielbewegung
die TPourierentwicklung '

X (3) = Tf(w) 9 Taw
- gestattet, so wird dis nachgefiihrte Koordinate

| | ;
x () =x (8) st T LB L X 5,
' dt 2 at

Wir haben alsc einen der Zielgeschwindlg-

keit proportionalen Fehler, einen der Beschleus~
nigung proportionalen usw., deren Grosse und
Vorzeiehen man unmittelbar aus der Fregquenz—
kurve entnimmt. Zum Beispliel ist der Verlauf
nach Abb, 6a typlsch filr eix der Zielgeschwin-
digkeit preportion ales Nachhinksn, wie es

bel reinen Weggetrieben auftritt., Bei Wegge-
schwindigkeitegetrieben kann auch ein Voreilen
auftreten, was sioh in der Frequenzkurve der
Abb, 6b ausdriiekt. Ein reiner Beschleunigungs~
fehler ergibt sich bei Abb. 66,




Typische Nachfithrkurven oel tiefsten Frequenzen und inr
qualitativer Zusammenhans mitden Nachfithrfehlern.

‘ ' Nachhinken proportional zur Zielgeschwindigkeit.
Abb. 62 oren prop 7 g
Voreiten proportional zur Zielgeschwindigkeit.
Abb.6b
’ﬁ\
Abb. 6 Geschwindighkeitsfehter 0. Fehler proportional zur Zielbeschlieunigung.
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Mir den Mannhelm wurden z.B. die Seitenfehler
berechmet, die sich bel einem goraden Vorbei-
flug mit einer Geschwindigkeit v=loom/sec in
einer Entfermung von lo km und 3 kn ergeben.
Der Seitenwinkel Andert sich dabei von =~ 90°

is + 90° (Abb. 8). Man sieht, dass die Pehler-
kurve noch ziemlich symmetrisch ausfillt, d.h.
der Beschlewnigungsfehler spieit kaum eine Rolle,
.wir ktnnen unsere‘Reihe fir die Frequenzkurve
praktisch mit dem linearen Glied abbrechmn,

Woch einfacher konnen wir die Mittelungs—
zeit aus der Frequenzlurve entnehmen. Sie ist
gleich der reziproken Bandbreite, die man fiir
viele elektrische Systeme mit ausreichender Ge-
nauigkeit durch diejenige Frequenz begrenzth
denken kann, bei der die Nachfilhramplitude auf
dag o,7-fache ihres Maximalwertes abgesunken ist,

Die Durchlasskurve lidsst sich nicht nur
messen, sondern auch in vielen Pdllen bequen
' vorausrechnen, Die einfachste rein elektrische
Mittelung wird z.B. dureh ein sogenanntes Zeit~
konstantenglied erreicht, dessen Durchlasskurve
durch h = (1+]%w) =1 gegeben ist. Dabei ist die
Mittelungszeit

A =2 %
h = 1*jf9qw+ (j{%]w)z + ocscecees

Behalten wir wieder nur das in  linearce Glied
bei, so erhalten wir schon chne Vorhaltrechnung
einen systematischen Fehler der Kooxdinate

At
2T

s o -
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Auch bei nicht beschleunigter Bewegung ergibt
sich ein Fehler im Gegensatz zu dem friiher be-
gprochenen Mittelungsverfahren, Neben dicsen
Tehler der Koordinate tritt jedoch bei be~
schleunigter Bewegung wie frither ein systema-
tischer Fehler in der Geschwindigkeitser=-
mittlung vom Betrag/ﬂﬂb, der nach der Vorhalt-
rechnung zu einem systematischen Fehler

At
ai iy i

Pfithrt, Dieser Ausdruck unierscheidet siech won
unserem friheren nur dadurch, dass im Nenner
der PFaktor 2 fehlt. Bel siner Hittelungszeil
von 2 sec und einer Flugzeuggeschwindigkeit
von loo m/see¢ ergibt sich ein Koordinaten-
fehler von etwa 30 mj bei derselben Mittelungs-
zeit, einer Ziinderlaufzeit von 20 sec und einer
Zielbegschleunigung von 2g ergibt sich ein Peh-
ler der Vorhaltrechnung von iber loo m, Be=-
trag und Phase der Durchlasskurven elektrome=
chanischer Gerd te sind nieht unabhiingig von-
einander, Welches die ginstigste Durchlass-
kurve 1st, die man unter Beriicksichiigung die-
ser Bindung realisieren kann, 1st wohl nooch
weitgehend uubekannt,

Die experimentelle Untersuchung des Mainz
orgab iibrigens merkliohe Nichtlinearitit und
fiihrte insbesondere zur Feststellung elner
grissten Handradgeschwindigkeit und Handrad-
beéehleunigung, die der Bsdienende aufbringen
kann.



]

1
}
-63° -45° o° 459 63°
"Abb. 8

fehler der Nachfiihrung des Seitenwinkels beim Mannheim fir gerade Vorberfliige mit einer Geschwindig-
keit von 100m/sec. in Entfernungen von 3 u. 70 km. Die Kurven wurden ous gemessenen Frequenz -
kurven der Nachfihrung errechnet,von denen ein Beispiel in Abb.5 wiedergegeben ist.
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f T L
50 200 1000 5000 Hz 700 500 2000 10000 Hz

B A6b.9

Frequenzspektren der Maschinenrickstrahlung, aufgenom){nen mit dem Tontrequenzspektrometer v, Stepp.
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6.) Dic Tatur der Storuangen.,

2% bleibt uns nun noch iibrig, die Art
der stalistischen Stdrungen genauer zu un-
tersuchen, damit wir den Einfluss der Mitte-
lung anf das Megsresultat préziser angeben
kénren, als das bvisher geschehen ist.

Dzr dugsere und innere 3t0rpegel der
Empfangsanlage 1st sehr genau erforscht und
begteht, gowelt er unvermeidbar ist, in
reiven Rauachspannuﬁgen, deren Fregquenz-
gproibrun mar dureh die Durchlasskurve des
Empiingers bestimmt ist. Bei lingeren Wellen
berwlegt der Hussere Jtlrpegel, bei Meler-
wellen werden dusserer und innerer Storpegel
etws gleieh, widhrend bei{ noeh kiirzeren Wel-
len, bedingt dureh den heutigen Stand der
Tecrnik, der innere iberwieght. In Abb. 7 ist
der mit Hochfrequenzverastiirkung praktisch
errelichbare innere Stdérpegel und der Hussere
als Funktion der Wellenlinge dargestellt.

Der Hussere StOrpegel ist iibrigens bei Wellen
untarhalb lo m extraterrestrischen Ursprungs.

Der Gegner verwendet StOrsender, dle mit
Rauschspannungen moduliert sind oder doch
mit ganz dhnlichen Spektren, sodass wir
dicse Stérungen gemeinsam mit dem Rauschen
behandeln kbnnen. Auch die Stdrung durch
Ditppel hat statlstischen Charakter., Dippel
reflektieren einen eingestrahlten Triger;
dabel erleidet der Tridger jedoch eine Pre-
quenzvergschiebung, die wie bei jedem Dopp~
lereffekt der Radlalgeschwindigkeit der
Difjppel proportional ist. Es entsteht also
in der Riickstrahlung ein Frequenzsprektrum,
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das ein getreues Abbild der Geschwindligkeits-
verteilung der Dippel ist und den langsamen
mechanischen Bewegﬁngen.entsprechend eine
Breite von wenigen Hertz hat, Dabel diirfte
es gich iibrigens wieder um eine Gauss'sche
Verteilung handeln, die ausserhald der Band=-
breite sehr rasch abfédllt. Die Rotatlon derx
Diippel bewirkt eine Amplltudenmodulation
von der doppelten Rotationsfrequenz und muss
demnach ein ganz dhnliches Spektrum in der
Rilckstrahlung erzeugen, wie es schon dureh
den Dopplereffekt entsteht.

Das Fading der Riickstrahlung eines
Flugzeuges enthilt neben der regelmissigen
Propellermodulation vor allem statistische
Bestandtelle, die durch das vielzipfelige
Riickstrahldiagramm der Maschine bei Anderung
der raumlichen Orientierung der.Maschine zum
Rilckstrahlgerst entstehdn., Das Rickstrahl-
diagramm ist umso komplizierter, Je kiirzer
die Welle ist, umso hohere Frequenzen sind
daher aueh im Rilckstrahlspektrun zu erwarten.
Da das Rilckstrahldiagramm auch von der Pola-
risation abhingt und bel der iiblichen Flimmer-
peilung die Polarisation periodisch mit der
dopnelter. Rotationsfrequenz der Antenne sich
dreht, ist die Rieckstrahlung obendrein mit
dieser Froequenz moduliert., Schliesslich be=
steht noch die Moglichkeit, dass der Ort,
den man anpeilt, auf der Maschine hin und
herwandert. Diéser Effekt spielt aber wohl
bei den heutigen Anordnungen noch keine
‘sehr grossen Rollej sein Uberwiegen wiirde
dazu filhren, dass nicht dle Winkelgenauigkeit
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dery Seitenpelilung, sondern die zugehtrigen
Ablagen in m von der Entfernung unabhinglg
wirec. Auch wllrde man dann suf gleiche abso~-
lute Genaunigkeiten in allen drei Xoordinaten
kommen kinnen, '

Das JSpekirum des Maschinenfadings muas
natlirlich nach nohen Frequenzen abfallen,
doch geschieht das nur ziemlieh langsam, wile
Messungen zelgen, die im Laboratorium des
Herrm Stepp mit dem Tonfrequemzepekirometer
gemacht wurden, Sie sind in Abb. 9 dargestelld
und zwar ist nier ber its dle logarith-
migche Skala des Spektromefters sc ent-
zerrt, dass man das ibliche Bild wvor sieh
hat, das sich bei linearer Frequenzskala
ergeben wiirde. Dass der FEinfluss der Pola-
risation sehr gross sein kamn, zelgen weitere
bei Herrn Stepp gemachte Messungeni in Abb. lo
igt zugleich mit der Rilckestrahlung olne
Sinuslinie abgebildet, die mit der Antennen=
stellung im Spiegel synchron ist, Man er-
kennt deublich in der Rickstrablung eine
Modulation mit der doppelten Rotatlonsfre-
quenz, aber auch die vlerfdche kamn noch
kraftig auftreten, wle das nebenstehende
3114 zeigb. Eine genauere Untersuchung des
Rilckstrahlspektruns der Maschinen wie der
Dilppel bel tieferen Frequenzen von wenigen
Hz steht noch aus, Finen Eindruek von der
Grosse der gtatistischen StOrungen vermittelt
die aus dem Laboratorium des Herrn Stepp
stammende Aufnahme der Abb. 11, in der die
Spannung des Seiteninstrumentes des Mainz
ogzillographiert ist.
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Dabel vurde der Spiégel mit grosstmiglicher
Genauigkeit optisch, nicht etwa mit Hilfe
der Rickstrahlung der Maschine nachgeftihrt
und dag Oszillogramm in einem Augenbliek
aufgendmmen, in dem die Maschine in Achsen-
kreouz war. Chne Rading hitte man also die
Spannurg Mull bekomrien. fatghchlich aber or—
givt sich ein Ausschlag, der mit der unte-—
ren Sinuslinie wergleichbar ist, die einer
echten Abweichung von 1° entapricht, Dass
man iiberhsupt peilen kann, beruht offenbar
auf der mittelnden Wirkung des Seiten-
instrumentes, dessen Bandbreite noch wesent-
lich kleiner als 15 Hz ist, wie es dem
1etzﬁen Verstirker vor dem Instrument ent-
spricht, ‘

Die Mitteluns in den Verstirkern,

Die Mittelungen, welche in den ver-
schiedenen Verstirkern vorgenommen wexrden,
sind im wesentlichen nach zwel Gesichtg—
punkten zu beurtellen, Erstens muss man un-
terschelden, ob die NMittelung vor oder nach
einer Gleichrichtung ohne Trigerzusatz vorge-
nommen wird. Zweitens mss man unter-
scheiden, ob die zu messende Spannung, etwa

ein Sinuston, durch eine fremde Rauschspannung,

etwa das Empfingerrauschen, gestdrt wird
oder ob die zu messende Spannung selber
der Mittelwert einer statistlschen Grisse
ist, die dureh ihre eigenen Schwankungen
gestort wird. '



Die beiden Oszillogromme enthalten eine mit der Rotation der Peilgntenne
synchrone Sinusiinie, sie gibt die Steltung des Strahlers im Anter nenspiegel an.
Die tragerfrequente Riickstrahlung ist «m oberen Bild vorm egen.: mit der
doppelten Rotanonsfrequenz in unreren mit der vierfachen noguiiert.

f’ﬂlaschmenfa&no u.GStellung ves rotierenden i’)mols

Nach Messungen der FAS I

FIPRY 1o W s Aun ﬂ;y Ko inmppprts



WYNIAGIUS SUSHIDISLIIN - Zif 41/,

so0 BUDBSNY WO pOIY L WOA BUMYIIOMQDUINIS UdJYIS 13U 31D 11131580100 bunuupdssnuls 41035us50yd 1P wiio160111250)
USIZIUN Ll 35T y213) 0434 Ny URDY u3GaDId uabunuudds 2puDIsu0y 11315100 INTINQ U313 yo11ebY213]b usauta Sop
Ut wi NN bunuupds 3p wiuip1BONZEG UaISIIGO Wi bUIPOY FuUYO YIS SSDPOS USUILIOUIEIND JUIYISDY 43))i5d
~aBuia PoUab (30 Dwis AUWDIOONITSO) UISGO UPIIG G DDl 3D13Zubuz YOl 1 - USHIS N2 J313WOLIDURG P Jro Inding
UBSSIP '14401543A ZUPNDD /442004 IPI3PUD Y1 UBIDWIYIS WAL U VDD 4ANI01SIaAZ AN I3604 USJ1AIG WBUIE U JSUYIDUNZ
BUmynRsyany aip pam ZUmby wy ddals uon uabunsssw yaou Bu;poyosisyany SO0 jno UIYIDISIIN ut Bunjauy /op ssnjjuty

bumiadIyay 1 189G INAINY JEHIOISIIA ZH YL,
| ~ | 2 | , ~ \./
o /\ v o

ZHQOGZ 7 DUSIGPUDY JOHIDISIEA ZHH §C

I AR g A Pt Py VA i S P

ZH G2 F JUIQPUDEG  JEMJIDISISA ZH




- 2] -

Dureh Zusatz eines grossen Tragers wird die
Gleichrichtung liniarisiert, wie dag bei der
Miséhung der Zwischenfrequenz aus der Hoch-~
frequenz der Fall iast oder bei der Messung

der Ausgangsspannung des bel der Seiten-
peilung benutzten Verstirkers durch en
Dynamometer. Soweit in einem Verstirkerzug

das Gesetz der linearen Superposition gilt,
lisst er sich durch eine einheitliche Band-
breite charskterisieren. Wenn wir durch einen
golchen Verstirker ein gu messendes Signal
und eine zusitzliche Rauschspannung ibertragen,
80 kann der Fall éintreten, dass das Spektrum
des Signals wesentlich schmaler ist als das
Spekirum des Rauschens} wenn es sich dabel um
Empfingerrauschen handelt, 80 erfillt es meist
- dle Bandbreite dep Empfingeys gleichmissig.
Dann karnn man durch Einengen der Bandbreite
das Rauschen beschnelden, ohne zugleich das
Signal zu gchidigen. Dabel werbessert man das
Verh&ltnis von Signalspannung zu Rauschspannung,
den 3torabstand, proportional zur Wurzel aus
der Bandbreite und um den glelchen PFaktor kann
man die Signalspannung ermiedrigen, bis man
wieder suf den alten 3térabstand kommt, Dabei
werden, wie alle Elnschwingvorginge, zugleich
die Raﬁschspannungen verlangsambt,. Dies zeigt
Abby 11,

Weniger aligemein bekannt sind die Ver-
hidltnisse, die eintreten, wenn zwei linieare
Verstdrker vorliegen, die durch einen Gleich-
richter ohne Zusatztriger getrennt sind,

Wenn ihre Bandbreiten sehr unterschiedlich
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s8ind und der letzte wvon ihnen der SChmalere
ist, ist das geometrische Mittel aus den
beiden Bandbreiten massgeblich fiir die Eine-
sparung an Signalspannung, die bei einer
Einengung der Bandbreiten zulissig ist.

Handelt es sich aber nicht darum, ein
zusdtzliches Rauschen zu eliminieren, son- .
dern dient der Gleichrichter dazu, den Mittel-
wert einer selber statistisch schwankdnden
Grosse zZu mesgsen, 80 1ist es zwar irmmer noch
vorteilhaft, die Bandbreite hinter diesem
Gleichrichter so klein wie mdglich zu macheng
die Bandbreite des Verstirkers vor dem Gleich-
richter muss man aber 80 gross wihlen, dass
das Spekbrum der zu messenden Gridsse niecht
bescanitten wirdy denn ihr hinter dem Gleliche
richter gomessener lfittelwert nimmt bei Ein-
engung der Bandbreite des Verstirkers schnel-
ler ab als die Schwankungen, und zwar ist bei
gloichméissigenm Spektrum die relative Schwan=-
kung hinter dem Gleichrichter der Wurzel aus
der Bandbreite vor dem Gleiehrichter umge-
kehrt proportional, Dies zeigt Abb. 12.

Der FAS III, Herrn Oberstleutnant Wever
und Hauptmann Hoffmenn danke ich fiir die Be-
reitwiliigkeit, mit der sie ihre lessergeb-
nisse flir die Ausarbeitung des Vortrages zur
Verfiigung stellten, Ebenso hatt Herr Stepp,
Pelefunken, viele in seinem Laberat orium
durchgefilhrte Untersuchungen- belgesteunert.



21363426 26110436 IN34QPUOG USUIY INT

2.p Im jabadsbupbsny ueydia1b usp yno BuNYIDISIZ) J30 UIZ)35GOIRN YInp Bunuuodsyosnoy 26:0yab 24349

- Pl UISSOLD INZ P SDINM "QBII0A PYILSSOUNIINSISIFGS) 11d DMIZ 3211t SSOL UL 0UILOY NZ Lip) *UPUIMISA 11T
auagpuog assaskb jsyanbow sua ‘brysunb sa ysi 0s ‘uassow ..m,tmﬁwaqq SO JEMALNSL D USD USHIBDD LD JIM ‘Ptim
HIpMY$I0 J0UBIS SOP YIND 51§ LISUIINI3A NZ 3BUD)OS 2113.qpuUDg 3i1p Brisunb £ 151 05 10UBIS SauPLLYIOA b1yaz
~4oi3)5 Lpa BUPULDASYISNOY BIP 1OIG ISt 3MIQPUDGLIEUDIIUT 210 413uid) 3('NZ JLuiiy BunyuoMYIS 34911
1P PUAI QD SUBYISNDY SIP J/IMISTW 430 JWUIN 13QOQ " USQS1iYISIB ZH 000, Pun ZH OOF USHBIGPUDE USD
it 81060 pydUIg §3UIE USYISNDY SDP. IPINM 13QIBIYISULLLUNSY UIYISIWip11DB0] wiouid iy udydsnoLzbunydury

Habarabing wia)y buny10154aA
7H 0000/ ZH00Z ZH 000 0L : 2f1249pu0g

idnadibdangat-

GOOOOOCOOOOUQOOO;COOO;OOuC_t,,uaOOOoow

]
- Bl

' - . - o -

e - e e mm i ——— el s

D000 00000 VD0




Jmaginkrieil des Ubertragungsfaktors J

Hreisfrequenz

Gunstigste Frequenzkurven fur den Ubertrogungsfaktor h = u +jv. Reotteil u.Jmagindrteil sind
in den niedersten drei Fatlen fir die 5.7 unten angegebene Normierung dargestelit.

Beispiele vor Schaltungen, die zu diesen frequenzabhdngigkeiten fuhren, sind in Abb.2
angegeben. ‘

1 Kreisfrequenz 3 3

Reaw des lf/lberhagungsfaldm‘s
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8.) Zusammenfassuig.,

Die Wechselwirkung zwischen tak-—
tisoh=~technischen Forderungen, unvermeid-—
baren statistischen Ftdrungem und ihrer
zeitlichen Ausmittelung wird unteraucht.
Aus statistischen Ortsfehlern ergeben sich
als Resultat der Vorhaltreshnung stark
vergrisserte Fehler, die der Zinderlauf-
zelt direkt, der Mittelungsdauer umgekehrt
pr0pbrtional ginds beim heutigen Flakaschies-
sen betrﬁgt diese Vergridgserung mehr als
das Zehnfache., Nit der zeltlichen Mittelung
ist ein systematischer Fehler, ein Sehlepp~
fehler, verbunden, der sich heuptaiohlich |
wieder in der Gesehwindigkeitsermittelung
und damit der Vorhaltrechnung bemerkhar
macht, Dieser Geschwindigkeitafehler ist der
Mittelungasdauer und der Zielbeschleunigung
proportional, Die Forderung nach Gleichhelt
des systematischen Fehlers und des statistischen
Fehlers fithrt bei den heutigen Funkmess—
gerdten zu glinstigsten Mittellungszelten
von wenigen Sekunden, Hittelungsdauer
und zugehdrige systematische Fehler
lassen sich auch beil komplizierten Gerdten
aus der im Laboratorlium messbaren und vor-
susrechenbaren Freoquenzabhingigkeit der
Gerdte ermitteln. Der Unterschied in der
Natur der verschiedenen statistischen Jtb=
rungen, des immeren und Husseren Geriite=
atdrpegels (Rauschen), der Feindsttrungen
(Dippel und Stbrsender) und des Zielver—
haiténs_(Rﬁckstrahl—Fading) und ihre Be-
einflussung durch stufenweise Mittelung
in Verstirkern wird diskutiert.
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II. Die %Wahl der Bandbreite bel Punkmessgeriiten
(Jir, Dr. Frinz) :

1.) Einleitung.

Bel Verstirkern muss man ganz alle-
gemein die Bandbreite so klein widhlen, wie
das mit Riicksicht auf Verzerrmngen der 3ig-
nale m8glich ist, denn damn ergibt sich die
grosste Empfindlichkeit, Im allgemeinen
kommt man dabei mlt einer sehr swmmerischen
Betrachtung aus, Es gentigt ndmlich oft, dem
Signel eine endliche Bandbreite zuzuschrei-
ben, innerhald deren gein Spektrum als kon-
stant angesehen werden darf, wihrend ausser-
halb praktisch keine Signalenergie mehr vore
handen %st, Derartige Betrach ungen reichen
auch zur Dimensionierung der Zwischenfrequenz-
veratirker von Funkmessgeriten aus, deren
Bendbreite im wesentlichen dis Entfernungs-
aufldgung festleght. Dagegen kommt man mit
ibnen bei der Dimenslonieruig der Gertteaus-
ginge nicht mehr aus, Zwar gilt immer noch,
dasg die Empfindlich eit des Gerites gegen-—
ber dem immeren StSrpegel umso ginstiger isat,
e kleiner die Bandbreite ist, zwar ist auch
die Ausmittelung des unangenehmen Rilckstrahle
fadings vmso wirksamer, Je kleiner die Ausg~
gangsbandbreite ist, doch hat men kein Gefithl
dafilr, welche Bandbreiten mit Rilcksicht auf
dle Trégheit des Gerédtes und seine dadurch
entstehenden Nachfiihrfehler noch gulissig
g¢ind, Die folgenden Betrashbungen werden ge-
radezu zeigen, dass es iberhaupt nicht mehr
mtglich ist, dle Gerdteelgenschaften
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sumnmarisch durch eine einzige Zahl, die
Bandbreite, zu charakterisiereny sie ist zwar
immer noch filr die Ausmittelung von Stdrungen
aller Art allein massgeblich, aber die Naeh=
filhrfehler hingen von der Dimensionierung der
gesamten Frequenzkurve ab, Im Ef-Bericht

Nr. 99 sind diese Zusammenhinge wenigstens in
ihren Grundlagen dargestellt. Im vorliegenden
Bericht wollen wir uns fiir dle optimale Dimen-
sionierung der Frequenzkurve des elekbrischen
oder elektromcchanigehen Gerditeausganges
interessieren,

Dass wir mit der summarischen Beschrei-
bung der Verzerrungen dursch eine Bandbreite
night mehr auskommen, hat im weeentlichen zweil
Grilnde: Erstens fordern wir fiir unsere Messun-
~ gen egine sehr hohe relative Genauigkeit von
1o™? bis lo™*, Zum Beispiel wollen wir eine
Entfernung von lo lm auf lo m genau bestimmen
oder einen Seitenwinkel auf 1/3600 des vollen
Kreisumfanges, Zweltens ist im Gegensatz zum
Nachrichtensmpfang oder der Oszlllographie
auch gohon elne reine lLaufzeit wnter Brhaltung
der Signalform mit einem Messfehler, mémlich
einem Nachhinken wverbunden.

Dass wir trotz dieser Komplikationen zZu
einer einfachen Beschreibung der Nachfilhr-
eigenschaften kommen, wie sle im Prinzip schon
im EC-Bericht Nr. 99 gegeben wurde, beruht auf
der Stetigkeit der Flugzeugbewegungen, darauf,
dass 3 kelne Springe machen kann, Dies be-
deutet eine Vereinfachung gegeniber den iib-
lichan_Einschwingfraggn etwa bel Telegrafie-
zeichen, die plétzlich ein~ und aussetzen.
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2,) Frequenzkurve und Nachfilhrfehler.

Die Bewegung eines beliebligen elek-

tromechanischen Nachlaufsystems kann wohl
in den meisten FHEllen mit ausreichender
Genauligkeit durch Systeme von linearen Dif-
ferentialgleichungen mit konstanten Koeffi-
zienten beschrieben werden, Dies gilt
streng fiir alle elektrischen Schaltungen
ohne Verastirker und praktisch auch fiir Schal-
tungen mit Verstirkerns denn entweder sind
gie linear und brauchhar oder ibersteuert:
und unbrauchbar, Ahnliches diirfte aueh Pilr
‘die Mechanik gelten. Man kann also die Re—
aktion des Gerdtes auf eine-sinusfﬁrmigé
Enderung eines Eingangswertes angeben und
gseine Reaktion auf beliebige Zielbewegungen
durch Fourieranalyse und lineare Superposi-
tion erhalten, Sei etwa x(t) der Eingangs—
wert und X(t) der Ausgangswert (dabel kann

x zum Belspiel die Entfernung oder der
Seitenwinkel oder sonst eine Koordinate sein).
Wenn der Eingengswert sich sinusfOrmig Hndert

X=X 0 Jeod

indert sich auch dexr Ausgangdwurt sinug-
férmig
anoe jwt‘

~ Er lisst sich lelcht ausrechnen, falls die
Differentialgleichungen bekannt sind, welohe
die Naehfiihrung des Gerites beschreiben.
Ebenso kann man bel einem vorhandenen Gerit
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den Zusammenhang gwischen X, und X,
leicht messen, wie das im EC-Bericht Nr. 99
beschrieben ist. Die Nachfilhreigenschaftsn

des Gerites sind dann dureh den Quetisnten
X (5w ) .
Xg(yw )

@) hgw) =

vollatindig beschrieben, Die Beschreibung
von Verstirkereilgenschaften durch derartige
{bertragungsfaktoren ist durchaus iblich.
Fir hinreichend stetlige, sonat beliebige
Enderungen der Eingangswerte x(t) erhal=.
ten wir nun eine iibersichtliche und fiir
numerische Rechnungen gut geeignete Dar-
atellung dea-zﬁsammanhanges zwischen Ein-
gangs— und Ausgangswerten, Wir nehmen an,
dass die Zlelbewegung eine Darstellung

L ]

' jwt
(2) x(t) -5 T W) e a

o0
gestattet., Dann gilt fiir den Ausgangswert

‘j Jwt

- (3) X(t) = hw) fZWw) e dw.
- Fir sehr langeame Zielbewegungen erfolgt

die NWachfithrung fehlerfrei, ea gilt alaso

h(0) = 1, Man kann h in eine Taylorreihe
nach der Frequenz entwickeln, h ist ja
fiir alle Systeme von linearen
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Differentdalgleichungen mit konstanten
Koeffizienten eine rationale Funkition der
Prequsnz, Dis Taylorrelhe konverglert also
innerhaldb eines Kenfei'genzkreises, auf
dessen Umfang in der komﬂexon Ebene der

' Frequensen derjsnige Pol der rationalen
Punktion h 1liegt, der vem Nullpunkt der
« Ebens den kleineten Abstand hat. Setzt
man sie in das Feurlerintegral filr X(t)
ein, so erh#lt man durch Vergleieh mit den
Formeln, dia sieh beim Differenzieren von
(2) nach % wunter dem Integral ergeben,
fur den Pehler O . |

(4) Dy =(6)=x(8)= &' (O)x(%)+1/21 BN (O)E($)% eurs

Die Terme der rechta stehenden Reihe nehmen
nun umso rascher &b, Jestetiger dle Zlel~
bewegung erfolgt, d.h,, je kleiner dle ho~-
heren zeitliehen Ableitungen vor == sind,
und je glatter dle Prequenzkurve ist, d.h.,
je kleiner die h¥heren Ahleitungén' von h
nack dexr Freguens sind. Von der Brauchbarkeit
dieser Besiehung {iberzeugt man sich am besten
an Hand von Beispielen. Eine &er einfachsten
Frequenzkurven izt die eines gewthnlichen
Zeitkonstantengliedes

hm (l+jwd) ", und seine Taylorreihe lautet

(5) B o==fosr(10)2 82 = (3w)® A5+ ceeenn.

Bine der einfachsten Zlelbewegungen list ein
Kreisflug, dessen Durehmesser kleln gegen den
Avstand des Zieles wem Punkmessgeriit ist,
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Dabei édndern sich alle Koordinaten prake
tisch sinusformig. Wenn v die Flugzeug-
geschwindigkeit und b seine Beschleu~
nigung 1st, ergibt sich fiir die Zielkoordi-
‘nate x = v> _ sin b % . Praktische Werte
gind z,.B. b v = 100 m/gec und b = 1g

= 1o m/secz. Unsere Reihe fiir den Fehler
lautet dann '

' 2
(B)A =X ~-x= [-“913 + (/S;b)2 ...] + .

Wihlen wir die Zeltkonstante = 1 sec,

80 wird der erste Term, welcher der Ziel-
geschwindigkeit proportional imt, loo m,
der zwelte, welcher der Zielbeschleunigung
proportional ist, lo m usw.. Die Relhe (4)
zeigt also in diesem Fall das Konvergenz-
verhalten der geometrischen Reihe. Wenn

wir eine gfbesere Genauigkeit erstrehen,
miisgsen wir die Zeitkonstante noch kleiner wihlen,
und die Reihe 1st noch bhesser fiir numerische
Rechnungen geeigenet.

Wenn auch das Plugzeug keine Spriinge
machen kann, 80 ist beim Seitenwinkel
trotzdem ein Sprung méglich, nimlich dann,
wenn eine genaue (b erfliegung stattfindet.
Man kann sich lelcht liberzeugen, dass nur
bel extrem kleinen Kartensentfernungen
e (4) filr numerische Rechnungen nieht mehr
geeignet ist. Pir elnen geraden Vorbeiflug
mit der Geschwindigkeit v und der klein-
sten Kartenentfernung ey gilt filr den
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Seitenwinkel D

(1) b= arctg gt
: k

und fiir die hoheren zeitlichen Adbleitungen,

etwa z.2t. t = 0, in der das Ziel Minihal-

entfernung hat,

2 ‘ .
R S O oY (?‘E)

Die Reihe (4) ist in diesem Beispiel nur
noch semikonvergent, d.h., ihre Glieder neh=
men zunichst ab und wachsen nach einem klein-

2n+l

sten wieder., Bei numerischen Rechnungen muss
man sie also spitestens mit diesem Glied
abbrechen, Selbst bei einer Kartenentfernung
von 1 km und einer Geschwindigkeit wvon

loo m/sec nehmen die Glieder erat vom 11, ab
wieder zu, Es wire gewiss nicht richtig, dem
Ausnahmefall der verschwindenden Kartenent-
fernung ein grosses Gewicht beizuvlegen, zumal
Fehler im Seitenwinkel bel versohwindendexr
Kartenentfernung die Endresultate der ‘iel-
daten doch nur wenig beeinfiussen,

Wir haben bisher normale Bewegungen
des Zieles bYetrachtet; es ist zu erwarten,
dags fiir ein Ziel, welches Abwehrbewegunzen
~ ausfifthrt, die Reihe (4) besonders schlecht
konvergiert, Nun ist zwar klar, dass bel
normalen Flugzeugen die Geschwindigkeit von
200 m/sec in abaehbarer Zeit nicht wesentlich
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iberschritten werden wird, ferner ist be-
kannt, dass eine mittlere Beschleunigung von
2g = 20 m/se02 nicht iiberschritten werden
wird, weil das die Besatzungen zu sehr an~
strengt. Flir die htheren zeltlichen Ab-
leitungen werden wir aber nicht se leloht
Erfahrungswerte bekommen, Hier ktnnen wir
uns in einfacher Weise durch eine Abschidtzung
helfen. Wir brauchen im Grunde nur eine
Annahme dariiber zu machen; nach welcher Zelt
der Pilot seinen Willen #ndert und etwa von
Rechtskurs in Linkskurs oder von Steigen in
Fallen ilbergeht usw. Flir die Darstellung
der Flugzeugbahn durch eine Taylorreihe be-
deutet das n#mlich: Wihrend man die Bahn
zwischen zwel Willensakten leidlich durch
die ersten Glieder approximieren kann, ist
eine mathematische Vbrherberechnnng_der
Bahn iiber dieses Zeitintervall hinaus un-
moglich, d.h., viele Glieder sind von der
Grossenordnung des ersten, Daraus erhalten
wir die Abschitzung fir die hdheren zeit- -
lichen Ableitungen der Zielbewegung. Sei

die Zeit zwischen zwei Willensakten L

g0 lautet die Taglorreihe bei Entwicklung
um den Zeitnullpunkt

. ’ b W Tadew
(2) x(tw) X, F X —n

Wenn nun viele Glieder von gleisher Grbs-
genordnung mit dem der Zeit proportionalen
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Glied sind, so ergibt sich

(10) =@, m #al .

Abwehrbewegungen haben nur Sinn, wenn zwi-

‘sochen zwéi Willensakten eine merkliche Ab-

weichung vom mittleren Xurs stattfindet,
wenn z. B. beim Fliegen einer ungefihren
Sinuskurve die Amplituden dieser Kurve nicht
zu klein werden. Man wird die Zeit zwischen
den Willensakten etwa zu tw = 1o sec schit-—
zen., Dies erlaubt elne gewlsse Prilfung von
(8), das ja bereits fiir die Beschleunigung
%° einen verniinftigen Wert liefern muas,

In der Tat ergibt sich bei unseren Annahmen
% =2g = 20 m/secz. Fir die nachsthoheren
Ableitungen finden wir Em/seoa, 1,2 m/sac
usw. Selbst bei Abwehrbewegungen nehmen also
die ifhlichen Einheiten die Zahlenwerte der

‘htheren Ableitungen der Zielbewegung merk-—

lich ab, (4) ist semikonvergent, und wenn
wiri = 1 seo setzen, nimmt erst das
lo. Glied wieder zu.

Qualitatives iiber den Zusammenhang zwischen
der Frequengkurve und den Ableitungen des
{bertragungsfakiors.

Unsere Betrachtungen haben gezeigt,

dass die einzelnen Terme in der Fehler~
darstellung (4) rasch adnehmen. Dies legt
die Frage nahe, ob man nicht durch geschlck-
te Dimensionierung des Ausgangs des
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Funkmesggerites einen Ubertragungsfaktor h
darstellen kann, fir den mdglichst wviele Ab-
leitungen nach der Frequenz verschwinden,
gsodass gerade die unangenehmsten Beltrige

zu (4) versehwinden., Dabel ist es jedoch
¥lar, dass die Bandbreite bei dieser Mass-
nahme erhalten bleiben mussi denn bel Ver-
grisserung der Bandbreite kann man selbat-
verstindlich die Ableitungen wvon h Dbheliebig
klein machen, wie achon das Beispiel des
Zeltkonstantenglledes zeigt.

Es ist wohl selbatverstindlich, dass
‘mit einer endlichen Bandbreite immer Fehler
verbunden sind, demn man fdlscht ja durch
Abachneiden der hishsten Frequenzen das
Spektrun der Eingangswerte., Es kommt nun
darauf an, dass man sich einen REinblick in
den Zusammenhang zwischen der Bandbreite
und den Ableitungen von h verschafft. Man
erhdlt ihn am leichtesten , wenn man bereit
ist, das Verhalten von h bei komplexen
Frequenzen in Betracht zu ziehen. Dazu fihrt
man dle komplexe Grésse p = Jw +V ein,
wobei w und VvV  peell sein sollen. h i1st
dann eine rationale Funktion von p mit
reellen Koefflzienten, was im Grunde daher-
rithrt, dass 8chaltelemente, wile L, C, R und
mechanische Grossen wie Steifigkeit, Trigheit
und DiEmpfung selbst reell sind., Es lHsst sich
auch formal leicht beweisen, '

Sei diese rationale TFunktion

2 n
1+a1p+32p e F a,p

Z n n+
1+blp+b2p + seo +bnp +bn+lp

(11) 1= I
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Die Bandbreite errechnet sich ang h Zu

2
(12) Awag Ihl AR

Damit die Bandbreite iiberhaupt endlich wird,
muss offenbar der Grad des Zshlers in (11)
mindestens vwm 1 kleiner sein ala der des
Nenners, was wir in (11) bereits zum Aus-
druck gebracht haben, Wenn auch in vielen
Tdllen anstelle der exakten Bandbrelten- De-
finition (12) eine einfachere ausreicht, etwa
die Bezugnahme auf die Abnahme von h auf
0,7, 80 komnt man insbesondere beil nicht
gsehr glatten Frequenzkurven damit nicht mehr
aug, und wir werden auch solche Kurven in
Betracht ziehen niissen,

_ Damit erﬁbriét sich auch die etwas
unprizise Zuordnung von Mittelungszelten
zu den Freguenzkurven, mit der wir une im
EC-Bericht Nr. 99 begniigten.

Die Abneigung gegen die allgemein
gliltige Defination (12) rithrt wohl auch
dsher, dass die Ausfiihrung der Integration
nieht ganz elementar gelingt Es lassen sich
aber leicht Formeln angeben, mit deren Hilfe
man Tir belieblge Koeffizienten von (11)
die Bandbreite elementar darstellen kann,
a0 dass damit hoffentlich der Grund gegen
die Verwendung wvon (12) fiir die Zwecke der
Theorie in Zukunft entfdllt,

Der Ubertragungsfaktor h muss noch
einer weiteren Bedingung geniigen, damit die
Nachfiihrung {iberhaupt brauchbar ist.
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Die Nullstellen des Nennerpolynoms
miissen alle negativen Realteil haben, das
bedeutet, ndmlich, die Eigenschwingungen
der Nachfﬁhreinrichmung mnigsen gedimpft sein,
Ein solches Polynom helsst ein Hurwitz'aches
Polynom. Eigenschwingungen verschwindender .
Démpfung kann man auch nicht zulassen, demnn
@iese entsprichen Unendlichkeltsstellen von
h auf der § -Achse, und die Bandbreite
wiirde wieder unendlich, Der Ubertragungs-
faktor h ist also im Innern und auf dem
Rande der rechien p-Halbebene (VLO) eine
reguldre analytische Funktion. Dies hat.
einschneidende Folgen fiir den Zusammenhang
zwischen Realteil und Imaginirteil von
h = u+jv, aus dem sich leicht qualitative
Aussagen iber die Form der Frequenzkurven
ergeben. Der Realteil einer analytisohen
Funktion ist nimlich im Immern eines Regu-
larititagebietes eine Potentimlfunktion,
so dass man sich seinen Verlauf dureh elek—
trische Feldlinien cder Strémungslinien veran-
schaulichen kann._Regularitaf bedeutest
Quellenfreiheit, g0 dass alle Strom—
linien vom Rande, in wunserem Fall also von
der j =-Achse musgehen miissen und dort
auch wieder das Regularititsgebiet wverlassen
miissen. Sie milssen also an Stellen mit
grossem Realteil begimmen und durch dae
Innere der rechten p-Halbebene zu Stellen
kleinen Realteils auf der Jw —-Achse abfallen.
Wir wissen bereits, dass h(0) = 1 ist, also
auch der Realteil u(0) = 1 ist und dess
ausserhalb der Bandbreite sogar der Betrag
von h , also auch sein Realteil u ver-
achwindet. |
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Der Abfall von u ins Innere der rechten
p-Halbebene ist mit der Xnderung des Ima-
ginidrteils v lings der Jw -Achse durch dile
Cauchy~Riemann*schen Differentialgleichungen
verbunden

(13) ' du = v .

Py  dw
Wenn nun etwa wie beim Zeitkonstantenglied
der Realteil wu bel der Prequenz 0 sein
Maximm auf der jw ~Achse annimmt, so muss
er ins Innere der rechten p~-Halbebens jeden-—
falls abfallen, offenbar umso rascher, je
kleiner die Bandbreite ist. Da u eine
gerade Funktion und v eine ungerade Funk-
tion von ist, folgt aus dem Niehtverschwin-
den von 2 5 =0 f; auch das Nichtverschwinden
‘won h' (C)s3 h'(0) ist also nur mdglieh,
wenn in der Ndhe der Frequenz O der Realw
teil zunfchat ansteigt, und dann erst end-
giltig abfyllt, Wenn nun auch noch h''(0)
gu 0O gemacht werden s8o0ll, muss der Realteil
in der Umgebung der Prequenz O zunichst
femt konstant sein, der Anstieg auf Werte
grosser els 1 innerhalb des Durchlassberei-
ches also umso steiler sein., Dies zeigt aber,

dass, wenn wir die ersten Ableitungen von h
zum Verschwinden bringen, die htheren Ab-
loltungen umso grogser werden,
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4,) Berechnung giinstigster Frequenzkurven.

Wachdem wir uns so einen ungefidhren
iberpiick iiber dle zu erwartenden Frequenz-—
kurven ginsitiger Nachlaufschaltungen ver-
schafit haben, wollen wir eine quantitative
Diskuasion der ginstigsten Frequenzkurven

h  vornehmen., Der Aufwand gur Realisierung
einer Frequenzkurve (11) ist offenbar umso
grisser, Je grisser der Grad n+l des Nenners
ist, Bs wird daher sinnvoll sein, zu fragen,
welche glinstigste Dimensionierung bei gege~-
benen Aufwand, also vorgegebenem n mbglich
ist, Wir nehmen uns daher vor, in (11) eine
méglichst grosse Zahl von Ableltungen nach -

der Fraguenz. zum Verschwinden zu bringen.
Mehr als n kbtnnen nicht verschwinden,
wenn hn+1 nicht verachwindet, was wir vor-
aussetzen, da sonst der Grad des Nenners
kleiner als n+l wire. '

(14)  ,(n+l) = =0t by 4

die erste nichtverschwindende Ableitung
nach p « Das Produkt

(15) © @xaﬂn*l = gonst

n+1
ist unabhéngig von der Wahl der Zeitein-
heit. Durch Wahl der Zeitelnhelt kinnen
wir erreichen, dass moch b, ; =1 wird,
dies denken wir uns ausgefithrt, Die giin-

stigste Dimensionierung liegt demmach vor,

wenn man dile noch iibrigbleibenden
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Parameter a,, von denen nur die Bandhreite,
nicht aber n(®F1) abhingt, so bestimmb, dass
das Produkt (15) zum Minimum wird. Hierzu ge-
niigt es, sie so zu wihlen, dass die Bandbreite
zum Minimum wird. Wir versuchen also die a

80 zu bestimmen, dass

1+alp1+ eso +anpn_ l dw =
1+a1p1+ - anpn +p™ + 1 {

w ird, Dabel diirfen die a, nur so variieren,
dass das Nennerpolynom
nt+ 1

(17) ¥p) = (2-p,,)

1

nur Nullstellen mit nogativem Realteil bat,

- Die Bedingungen dafiyr hat Hurwltz angegeben.
Notwendig und hinreichend ist, dass die Haupt=
abschnittsdeterminanten D, der Determinante D

& I 0 o 0 0 . »

(18) Qo Bl By 1 O 0 o o

I - -] -] -] - - A
j" -] - L] » » -] o -
0 ") [ o - » 0 l
0 b ’ & ’, - o - 0

positiv gind. Gehen wir von einem beliebigen
Hurwitz'schen Polymom aus und lassen in ste-
tiger Anderung eine Nullastelle auf die

J§ & ~Achse riicken, 8o wird die Bandbreite un-
endlich und zugleich verschwindet eine der

Min,
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Hurwitz'schen Determinanten, die ja auch
gtetize Punktionen der Wurzeln asind, Lassen
wir eines der a, Uber alle Grenzen wachsen,
so wird gleiohfalls die Bandbreite unendlich,
Demnach muss die Bandbreite als Punktion der
&, im Innern eines Gebletes des a, —Raumes
ein Minimum annehmen, das dureh die Hurwitz-
Bedingungen und etwa eine hinreichend grosse
n~-3dimensionale Kugel abgegrénzt wird. Die
zZugehdrigen Werte a, kann man dureh Null=—
setzen der Ableitungen der Bandbreite nach
den a_  bestimmen. Zundchst missen wir
also die Bandbreite als Funktion der a
berechnen. Hlerzu genigt es, dle Integrale -
oo ' 2

m

: _ by dw min
(19) Tn,m ™ n+L -

'E‘" (p~p),)

aunszurechnen. Filhren wir p als Integratli-
onsvariable ein, so entatent

2m

5 - () D P
(20) I, 5= (=) J TP

Hach dem Cauchy'schen Satz ist dieses In-
tegral gleich dem 2 j=Pachen der Summe der
Residuen des Integranden in der linken
p~Halbebene., Das Residuum bei der Null-
stelle p,, wird

. P,

gpwl/ul (v3- yf;: )

W #E .

/

(21) Gl)s

dp.
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Das Integral ist al80 eine rationale Funktion
der Wurzeln, und, da es bei Vertéuachung‘der .
Wurzeln seinen Wert nicht dndert, auch elne
rationale Funktion der an « Diese rationale
Funkbion der 8, missen wir nun explicite
hinachreiben, Wenn wir die simbtlichen
Residuen auf einen gemeinsamen Hauptnenner
bringen, so ergibb sieh fir ihn

(22) ﬁ ' 2 _ 2
n= P, (), =27 )
o e

Dieser Nemner verschwindet, wonn zwei Null-
atellen eilnander gleieh werden, Da das Inte=-
gral (16) keineawegs verschwindet, wenn zwel
¥ullstellen gleich werden, muss in diesenm
Fall auch der Z¥hler verschwinden, der beim
Zusammenfassen der Reglduen entsteht, Er ist
also durch das Frodukt aus den Wurzeldiffe-
renzen teilbar, Wir kirzen dureh dieses Pro-
dukt und finden fiir den neuen Nenner

n+l '
(25) ¥, = U », »U (2, +» o)
| I

Das Produkt der Wurzelu ist gleich dem abso-
luten Glied des Nenners von (16), also
gleieh 1, und das Produkt dex Wurzeiaummen,
die sogenannte Geminante, ist gleich in une
serem Spezialfall mit D ibereinstimmt, Es
Bleibt uns Jetzt noeh, auch den Zéhler als
Funktlon der &, &u bereohnen
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, 7
(24) In,m "}[’(_)m _._(.a_l.a.e.?.f*_ﬁ'nl_
Np

Fir Z ergibt sich

2 T (2= py) 2= z (=)
k<A
H P - pkfﬂ_

k#v#k affA

Wir behandeln zZunidchst den Fall m = 0. Bel der
Ausrechnung des Produktes der Differenzen der
Worzelquadrate ktnnen offenbar nur Glieder iibrig-
blelben, bel denen sdmtliche Exponenten ver-
schieden sind, und zwar milgsen sdmtliche geraden
Exponenten von 2 bis 2n-2 wirklich vorkommen. .
Das typlache Glied muss also lauten

2n=2 2n-—4 2
Pg Py ces Dy e

- Wiren namlich 2 Indlzes einander gleich, so
wilrde dieser Term bei Vertauschung der beiden
gugehirigen Wurzeln in sich tibergehen, wihrend
die rechte Seite won (25) dabei ihr Vorzelchen
Andert. Er misste also verschwinden, Der hich-
ste Ixponent kann nieht 2n+2, scndern wegen

kE gp# A nur 2n-2 sein. Da der Grad ins-
gesamt aber n.(n=1) betrigt, milssen aueh alle
geraden Exponenten bis zum hbchsten wirklich
vorkomnen. Das Produkt der Wurzeldifferenzen
auf der linken Seite von (25) hat den Grad
(n+tl)n/2, wihrend der h8chste Exponent n

ist,
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Z gelber ist also fir m=0 vom Grad
n(n~i=-(n+l) n/2 + n = (n+l)(n=2)/2 und der
hochste Exponent wird 2n-2+l-n = n «1,

Z ist also das Produkt von n-l elementar-
symmetrisehen Funktionen. Man iiberzeugt sich,
dass es gerade das Produkd

(26) 7 = T"r &,
2 |

ist., Der Fall m #0 lisst sieh darauf zuriick-
fihren. Man muss sich nur vorstellen, dass,
wenn in (19) m Wurzeln verachwinden, das
Integral Indm,o entsteht, Bericksichtigt
man auch noch den.htheren Grad des Zdhlers,
die Tatsache, dass beim Verschwinden voen n
Wurzeln die elementarsymmetrischen Funktionen
8, e+ &, 4 Verschwinden, und die Struktur der
Hurwitz'schen Determinante, so ergibt sich
allgemeiner

(27) . . ET” | .1

» 8 = 21
am?m+1

In den niedersten Fdllen n=0,1,2 finden wir
aomit;

n =0 5’___QJ£._ ; 7{
1+p 2
n=1 d w = ,
11+a1p+p2|

a4
‘ 2
1 r f

aw= L
1+a1p+p2 ! o
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B =2 dw3[2" “‘LE%.—

ﬁ+a1p+a2p +P a3,
2

Pl " gua 1
[reayprayp®s?]
l+a1p+a2p 3p 8,8, 1

) 2

Pl dw=T‘ 9.1

[ 2,3 2
1+alp+a2p +p 8y 8p -1

Aus diesen Integralen kann man nach (15)-dié.Band-
breite zusamnensotzen, Wir finden fir '

ne 1w = J

anAC&J:J[(.—l;_*" a'l)

ot 2

n=3 Aw@=xd 3" :251
apey "

Die'an wollten wir sc bhestimmen, dass die Band-
breite zum Miniwum wird, Dureh Differenzieren

der Bandbreite nach a, und fullsetzen der Ablei-
tungen finden wir fur die gimstigsten Werte:

n=2 &, =1}AW= 2

nsj3 & = 1 a, = 2;£Lu3--37r

Plir den Zusammenhang zwischen der Bandbreite und
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der ersten nichtverschwindenden Ableitung
von h ergibt sieh damit

n = Oh.'Awu— T
n = lh"A\gﬂ- 4T
= 2 h '*'£>(3 = = 18

T

fir die ginstigste Frequenzabhingigkeit wvon
h erhalten wir

n=0hs=

1+p

n:lh:l‘-tg—-z
~ 1+p+p

n= o p o Lrpe2p?

1+p+2p24~p3

Als FPunktion der Frequenz wagind Realteil und
Imaginirteil von h  in Abb. 13 dargestellt.
Wir erkennen die schon erwdhnten Eigenschafteng
wenn die erste Ableitung verschwindet, hat der
Realtell beil der Frequenz 0 ein relatives
Minimum, um erst bel hoheren Frequenzen end-
giltiz gegen O 2zu gehen. Je grosser n  ist,
deh. Je mehr Ableitungen von h werschwinden,
desto steiler erfolgt der Anstieg von h dim
Durchlassbereich, uwmso kleiner ist die Dimpfung
wenigstens einiger Eigenschwingungen, wenn sie
auch immer noch positiv ist., Wir sind also aus
Stabilitétsgrinden gezwungen, uns mit dem Verw
schwinden weniger Ableitungen von h zZu be-
gniigen. Der Anblick der graphischen Darstellung
zeigt, dass es sich kaum lehnen diirfte, ilber
n=2 hinaussugehen,
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Die Diskussion der dabel erreichten Herab=—

setzung der IFehler wird zeigen, dass, selbst
wenn man die Stabilitatsfragen beherrschen kinnte,
bein Ubergang zu n>2 sowleso kKeine wesent-
lichen Verbesserungen mehr zu erwarten sind.,

| Wie man 1it rein elcktrischen Mitteln die oben

Se)

angegebenen Frequenzginge erreichen kinnte, ist
im Cauer'schen Bueh ausfiihrlich auseinander-
gesetzt. Da dor Realteil von h , wie die
graphisehe Darstellung ergibt, immer positiv
ist, ist h eine positive Funktion und sogar
sohon als Zwelpol realisierbar. Die zugehdri-
gen Schaltungen sind in Abb. 14 dargestellt.

Die beil gﬁnstigsteh Frequenzkurven zulidssigen
Bandbreiten,

‘Das intcresasanteste Resultat liefert nun
die Ausrechnung der Bandbreiten, die man bel vore

gegebenen {_J:r'tsfehle:r:Ax zulagsen darf. Fir die

Zielbewegung legen wir die besonders ungiinstigen
Verhiiltnisse bel Abwehrbewegungen zugrunde,

fir die sich die geringsten Verbeaserungen er--
geben, Flir den zulidssigen Ortsfehler setzen

wir an A ¢ = 1o m. Dann finden wir

= 3]

n= O‘A ~) ¥ v
I.K.._ r
n'lA ,\_?v‘ b A T = 3’5
Au)z
..I ..!l..
n-?.AN3 I ¢

X

L

Der Vorteil beim Uherzang =zu den komplizierteren
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Frequenzkurven ist also umso grosser, je ste-
tiger die Flugzeugbewegung erfolgt und je
grigser der zuldssige Ortsfehler ist. Um aich
die Bedeubung der Zahlenwerte in der rechten
Spalte klarzumachen, braucht man sich nur zu
erinnern, dass die relative Schwankung der Aus-
gangswerte bel statistischen Fehlerursachen,
also innerem Stdrpegel der Empfinger oder Riiok-
atrahlfading der Wurzel aus der Bandbreite
umgekehrt proportional ist. Die Zahlenwerte
zeigen, dass der Ubergang zu komplizierteren
Anordnungen als n -~ 2 s8ich ni¢ht mehr rechi
lohnen diirfte,

=
a

J I

Abb,14: Schaltungen, nit denen sich in den nleder-

gten auf S, 14 unten angegebenen Fillen dile
ginstigaten Frequenzabhingigkeiten reali-
gieren lasgsen, Der Zweipolwiderstand die-
ger Schaltungen hat dle verlangte Fre-
guenzabhingigkeit, wenn die Schaltelemente
passend dimensioniert sind, Die Schaltune
gen sind nur zur- Ililustration der Reall-
slerbarkeit angegebenj da es sich um den
Ausgang von Funknmess-Geriten und damit um-
die Ubertragung tiefster Prequenzen han~
delt, wird man in der Praxis die entschei-
dende Frequenzabhingigkeit wenigstens
teilweise in die Mechanik legen.

n =2
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III. Die neussten Ergebnisse von der Flugerprobung
mit der Anlage "Rotterdam" -~ "Wiesbaden',
(Dr. Goos, E-Stelle d. Iw. Werneushen),

Der vorliegende Vortrag wurde der Arbeitsgemeinschaft
eingereicht. ' '

Dic im Vergleich zur Nachbauanlage "Rotterdam"
nohere Empfindlichkeit der "Wiesbaden"—anlage gestattet
in grdsseren Hohen Versuchsflige dwrchzufih-
ron,Beim = Nachbaugerit traten schon in 1 5S¢0 m Flﬁg—
hohe die MNullstellen stark storend in Erscheinung,
ausserdem war die Reichwelte so gering, dass fast
durchweg nur mit den navigationsmﬁssig uinteressanten
Nahbereich (Radius 16 km) gearbeitet wexden konnte,

Es wurden zwar umfangreiche Erfahrungen iiber die
Abbildung der verschiedensten Qbjekte und Bodenfor-
meln gesammelt, Jjedoch interessierten bei der mili-
tdrischen Verwendung des Gerales vor allem navlga-
torische Pragen, Zielerkennung, Moglichkelit und Genaue
igkeit des Anflugs und gezielten Bombenwurfs., Deshalb
gind die gezesigten Aufnahmen fast durehweg in dem

vom Gegner zuch bevorzugt benubzten Mittel- und Ferm-
bereich (Radius 45 bzw, leo km) gemacht,

Aus den in greaser Zahl vorliegenden Reihen-
aufnahmen sind Jeweils charakteristische Phasen eines
Anflugs gezeigh, bzw, bildmissig besonders hervor-
stehende Einzelheiten dargestellt, Die Wiedergabe
entsprieht dem'Bildeindruck auf dew Schirm, der mit-
unter noch deutlicher ist, wobel beriickeichtigt wer—
den muss, dass immer nur ein Bildzustand gezeigth
werden kann, wihrend das Gerdt dureh geeignete Empe=
findlichkeitsregelung gestattet, Einzelheiten
genauer herauszuarbelten. -
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A, Standortbestimmung wnd Ablaufpunkts Abb. 15

Aus der anzumcssenden Lage der Stidte
Rostock (296° zur Flugrichtung, 31 km) und
Stralsund (77n zur Flugrientumg, 42 lm)
kann der Standort 5 km siidwestlieh Sillze
wnmittelbar bestimmt werden. Der anliegende
Xurs von 332° (Flugriohtung éntgegengesetzt
dem welssen Strich) und der eingestellte
Entfernungskreis von 25 km schneiden sich
in dem anzufliegenden Ziel am Saller Bodden,
Die Stadt Rostock hebt sich fléchenartig
ausgedehnt am Rande des ausgeleuchteten
Berelchs von rund 30 km ab. Das weiter ent—
fernte Stralsund in 42 km zeichnet sieh nur
durch einen Kreisbogen ab, der aber auf dem
Sehirm des Braunschen Rohres eindeutig an—
gunessen ist, Die Umrisse des Saaler Bodden
und die Kistenlinie der Ostsee heben sieh
im Bi1ld deutlicher ab als auf der Photogra-
phie,

Dieser Standort kinnte alg erater Abe
flugpunkt fir einen angenommenen Anflug
gelten. Im optischen Bombenzielgerdt wird
der aus Hohe und gemessener Schrigentfer-
nung zu ermittelnde Blickwinkel zum Ziel
gowle die ebenfalls mit "Wiesbaden" bestimmte
Grundgeschwindigkeit und Abtrift eingsstellt.
Das Gerit liuft nun aubtomatisch weiter und
kann bei zeltwelliger 3icht optisch nache-
gestellt werden oder bel villiger Bedeckung

- oder Dunkelhelt mit einer zweiten Entfer—
nungseinstellung erforderliichenfalls korri-
giert werden,
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Frankfurt/O.
7°links. 8 km Entfernung
10 -Meilen -Bereich
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Nach Errcichen deg Vorhaltewlnkels werden
die DBonmben selbsttitig auszgeliat. Das ZFiel
braucht demmach bis zum Bombernwurf nicht
mehr verfolgt werden, c¢s fallen damit die
Sehwierigkeiten der Zielerkennung nahe dem
Bildmittelpunkt infolge Bildverzerrrungen
und Nullstellen weg.

Abb, 16

anflug auf Frankfurt/Oder, Standort 1,
Prankfurt liegt 12° reehts in 26 ¥m, Auf-
genommen im 30 Meilen-Beraich in 4 ¢oo m
Flughthe, Flrstenwalde ist noch in 190°
im ausgeleuchteten Bereich als heller
Klecks erkennbar, in 37 km cracheint gerade
noch Xonigswusterhausen in 174°,

Abb. 17

Standort 2: Unmgeschaltet auf lo Meil.
-Bereioh, 8 km vor Frankfurt/Oder, nach
Turswechsel crscheint das Stadtgebiet 7°
links voraus,

4bb, 18 u, 19

7 kn vor Kistrin. 3¢ Meilen=Bereiech.
4 000 m Flughthe. Die Gegeniiberstellung beider
Aufnahmen vom selben Standort soll zei-
gen, wic dureh Bedienung der Empfindlich-
keit des Gerdts entweder Einzelheiten here
auagearbeitet werden komnen, oder Relch-
weite einzustelien ist. In Blld 18 erkemnt
man Kistrin voraus, Prankfurt/Oder im AbLflug.
Ausserden dedbet sich die ring?trmige Hull-
stelle an, deren Umrandung an einer Stelle
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durch die Oderniederung nordwestlich
Kistrin durchbrochen ist,

In Bild 19 verschwinden belde Stidie
vollkommen in dem ausgeleuchteten
("ibersteuerten') mittleren Bereich,

In dieser Zone erkennt man schwach ange-~
deutet dle Oder nbrdlich Firstenberg und
nordwestlicher Kistrin , ebenso die War-
theniederung bis Landsberg. Rechts vom
3tandort hebt sich noch das Tal zwisechen
Drossen und Reppen als dunkle Linie ab.
Die Nullstelle lHsst sich wegen genligen—
der Enmprindlichkeitsreserve vollstindig
Zum Verechwinden bringen.

Bemerkcenawert sind die beiden Oder—
briicken norddstlich Freienwalde und
Wriezen, welehe auf zaixlreichen Bildern
auch in dieser HChe eindeutig zuordenbar
regélmﬁssig ergchelinen, die Entfernung
betrigt 50 km. Als Fernziele erscheinen
noch Landsberg (45 km), Firstenberg
(43 i) wnd Purstenwalde (4%)km). Der
ausgelouchbtete Bereich betrigt 35 = 4o km.

Reichwelte
Abb. 20

Die Aufnahme soll hesonders die
Relchweite gegeniiber Pernzielen deutlich
machen. Dzs 85 km cntfernte Stralsund er-
gcheint als Krelsbhbogen am Rande ﬁes Bildes
im 6o Weilsi~Bereich, Die Aufranme ist in
4 ooo m Flughithe gemacht. Das Ziel iat eine
waulndlfrel snpueechar,
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Sonst erscheint noch Neubrandenburg

(42 km). Wittstock (48 ku). Die Ent-
fernmung Wittstogk - Stralsund bet rigt
155 km. Miri tzmes und Plauersee bilden
gich etwas iiberstralilt im ausgelsuchteten
Bereioh ab,

Abbs 21 Fermbereiech (6o Meilen), 3 000 m Hohe

Dieses Bild umfasst als Pernziele
Frankfurt/Oder (in der Kopie undeutlieh
zu gchen) in 67 km und Stattin mit Alt-
damm in 55 km z2ls breiten Zielbogen. Von
Kistrin (45 km) ist ausser dem Stadtkern
noch der nach Westen auslaufende Stadtteil
erkennbar, Selten gut 1st der Verlauf der
Oder von Kilstrin bls Greifenhagen mit
allen Feinheiten abgeblldet. Fine Orien-
tierung lst dem Gelibten auech im Fluge
mihelos moglich.

Abbvildung grigserer Stidte

Piir Anfliige auf Stidte und Bombenwurf
i3t von Interesse, wicweit Umrisse erkenn-—
bar sind und bestimute Stadtteile angeflo=-
gen werden ktnnen, Am Belspiel wvon Stattin
8011 gezeigt werden, wiewelt dles moglich
ist. Stettin als Fernziel war im Bild 21
gezelgh, beim Niherkommen nimmt die Abbil-
dung der 3tadt deren Umrisse an., |

Abb, 22

Stettin aus % o0o m im 2¢ Mellen~Bereich

bel mittlerer Bmpfindlichkeit, Links wvon
der Riehtun:suarke der Dammsche See und
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angrenzend erkennt man die Umriasse des
Stadtgebietes. Davon susgehend zieht die
Oder gegen die Bildmitte, um ausscrhald

des iiberstrahlten Bereichs sich in zwel
Armen bel Schwedt fortzusetzen. Von Schwedt
aug schwingt sich S-formig das Tal der
Welae (der Randowbruch) naeh Norden, deut-
lieh im Bild abgehoben bietet es ein gutes
Orientierungshilfsmittel., PFir das Zeichnen
von Rotterdamavigationskarten milasen auch
solche Geldndeformationen beriioksichtigt
werden, Zur Beurteilung des Aufldsungs-
vermigens der Anlage aind die beiden Cder-
arme charakteristismch, die getrennt zu er-
kennen sind, d.h. es werden tatsichlich

die Pluasliufe abgebildet (dunkel auf
hellem Grund). Die Breite der Oderarme
betrigt rund 200 nm,

Abb, 23 und 24

Bei ungefihr gleichem Standort wie
In Bild 22 ist duwveh Verringern der Empfind—
lichkeit die Reflexion des Stadtge-
bletes z2us der Umgebung hervorgehoben,
godass nun Stettin klar voraus liegt.
Es ist nach diesen Bildern unmittelbar
einzugehen, dass es miglich ist, bestimmte
Stadtgeblete gum Zielanflug mit Hllfe des
Bombengielgeritea herauszugreifen,

Bin Vergleich mit einer amerlkanischen
Originalsufnabme mit dem "iMeddo"-Rundsuch-
gerit auf 3 om Wellenlinge von der Stadt
Magdeburg (Bila 25) soll darlegen, wie
aueh mit der 9 op~lechnik bel richtiger
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Bedienung es schon gut méglich lst, Umrisse
von Stidtern herauszuarbeiten. Selbstver-
stdndlich s8ind infolge der besseren Auf-
ldsung dee "Meddo"-Geridts (asowohl radial
wegen Impulsverklelnerung ale tangential
wegen Wellenlingenverkiirgung) die Konturen
deutlicher dennoch ist die Art der idbbild.
durchaus #hnlich,

Abb. 26 bis 28

Ein dhnlicher Verglelch der Abbildung
von Berlin im "Rotterdam"-Gerit aus 3 eoo m
H8he im 30 Mellen=-Bereich in zwel verschie-
denen Empfindlichkeifsstellungen mit "Meddo™
in 7 500 m im 50 Meilen (Seemeilen)-Bereiech.
Die Tage des Stadtgebletes und der Vororte
ist 4im "Rotterdam"-Gerit klar auszumachen,
" Bei weiterer Annidherung werden die Umrisse
deutlicher und es lassen sich Einzelheiten
erkemmen, Diea bewelaen die beiden folgenden
Aufnahmen,

Abbe 29 und 30

Das Flugzeug Wefindet siech iiber Lioh-
tenberg in 4 ooo m Hohe, Charakteristisch
- 8ind die nech Wemten auslaufenden Stadt~
telle von Charlottenburg-Spandav und Zehlendordt,
Dadureh hebt sioch &r ina Stadtgebiet
einspringende Grunewald deutlich &b,
ius gefangenenaussagen geht hervor, dass
der Gegner den Grunewald sur Orientierung
- gexrn bemutzt, Sehr gute Zlelflichen im
Stadtgebiet 8ind die Jungfernheide, das
Tempelhoferfeld und der (getarnte 1) Mg~
- gelsee, der sieh bei geeigneter Einstel~
lung als dunkler Fleck abhebt,
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rernér lassen sich noch Kﬁnigswusterhau—
gen, Sirausberg, PFirstenwalde und Bermau

eryenmen.

Tarnung mit Tripelspiegeln,

Wdhrend die Tarnung der Berliner
Havelseen fir 9 em susreichend ist, ge-
lang e8 nicht, den Milggelsee im Bild
v8llig zum Verschwinden su bringen, Das
bewelst aschon Bild 29. Umfangreiche Vor-
suche mit Tripelapiegeln wurden am ﬁﬂggel—
see durchgefilhrt. Der See wurde in

2 Teilen mit verschisdenen Spiegeln be~
legt, die dureh elnen rund 1 km breiten
freien von Nord nach Siid verlaufenden
Streifen getrennt aind. Uber dle Auswir-
kung der Tarnkidrper geben dle folgenden
Bilder Aufachluss:

AbB, 31

Bei mittlerem Verstirkungsgred ver—
gsohwimmt di{e Reflexion der Tarnkirper
nit der Umgebung, rur der ungetarnte
Streifen deutet die Lage des Seecs an,
Die Aufnakme wurde in 1 @00 m im lo Mallene-
Bereloh gemacht.,

Abbs 32

Bel surtiskgedrehter Empfindlichkeit
eracheint der See dagegen in fast seinen
gesamten Umrissen. Nur Teile der Splegel
unmittelbar an dem freien Streifen an-
grenzend reflektieren, Der ebenfalls ge=
tarnte Iange~See und der Seddin-See bil-
den sich in ihren sharakteristischen (a-
belungen &b, | |
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Die Reflexion der KSrper reisht offen-
siohtlich nieht aus, um das Reflexions=—
vermligen. ger Ungebung zu areichen.

Abb., 33 1_10_ 34

Aueh in 3 e6o und 2 oco m gelingt ss,
die dunkle Fl#che des Sees herauszuarbei-
ten, so dass die Tamung ubwirksam wird,
Fir 4 oo m beweist dieses Bild 29.

Aug Bodenversuchen, die bei Telefun-
Kon ven Dr. Reosenstein und Dr. Kuhn (AEG)
durehgefithrt wurden, geht hervor, dass
die Reflexionscharakieriatik der Tripel-
splegel, wie sie filr die Tarmung verwendes
werden, bei 9 om Wellenlinge eine acharfe
Keule ist, die symmetrisch zu den Seiten~
fléchen liegt und in der Vertikelen einan
Ernebungawinkel von 35° besitzt. Aus dle~
sor Tatsache wird es verstindlich, dass
die Reflexion so gering ist, dass man
- meist ausserhalb des Maximums arbeitet.
Einen eindeutigen Bewels fiir dlese Angaben
.liefern einige #ltere Aufnakmen, wslohe
mit der Naehbauanlage "Rotterdam" gemaocht
wurden, | |

Abbe 35

Erkennbar ist nur der ungetarnte
Streifen, der Empfinger ist noeh sowsit
aufgedreht, dass im mittleren Teil alle
,Refiexionsimpulsa iiberateunsrt und damit
nivelllert sind,
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Bild 36

Bei Auswsndern des Sees in den schwach
ausgeleushteten Teil habpen sich allmihlich
die Umrisse des Miggelsees hell auf dem
Untergrund ab, s0 dass die Form des Sees
mit dem freien Streifen gut zu erkennen ist.

Bild 37

Bei stark zuriickgedrehter Empfindliich-~
keit gelingt es, den See vollkommen hell
auf dunklem Grund zu erhalten. Die Reflexion
der Tarnk¥rper Hbersteligt munmehr die der
Umgetung betrdehtlich, Es ist hier unter

- hunderten von Aufnahmen nur sinmal in el-
ney kurzen Serie gelungen, in das Maximum
der Reflexionscharaktexistik der Tripel-
sapiagel zu gelangen und derart starke Re-
flexionen zu erhalten, Diese sinmallgen
Aufnahmen stellen den Idealfall dar, wie
oy Piir die Errichtung von Landacheinanlagen
eratrebt wird, nfmlich ein Riickstrahlver—
mBgen, welches grisser ist als des des
vngebenden Gelindes, Da man aber im Nor-

- medfell nicht im Maximum arbeitet, ist
ersichtlich, wie schwierlg Tarnmassnahmen
mit Tripelspiegeln durohzufthren sind,
Pamit imt das teilweime Versagen solcher
Magsnahmen erklirt,

i.4e gez. Pey

Bearb.: Fey/Pils
App.lNrcs 84 oo 16/816
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Abb. 34
Flughohe 2000m
Kurs 180°
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Ungetarnter Streifen (1K breir)

Abb.36
Reflexion der Tripelipiegel
aufgen.mit, Rofterd.- Nachbauan|.

Abb.37

Reflexion der Tripel(piegel
Tripelipieget amfgen-mit, Rofferdam -

Nachbauanlage
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