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Fliichenwiderstiinde in der Zentimeterwellentechnik *)

Von Hans Severin, Goéttingen

Zusammenfassung. Ein Herstellungsverfahren fiir flichen-
hafte Kohleschichtwiderstinde wird beschrieben. Besonderer Wert
wird auf die Homogenitit der Schichten gelegt, da der Fldchen-
widerstand auf eine Linge von etwa 30 cm moglichst konstant
bleiben soll. Derartige Widerstandsstreifen werden in der Zenti-
meterwellentechnik beim Baw von Abschwichern und reflexions-
freten Abschlusswiderstinden verwendet.

Einleitung

Fir die Zwecke der Zentimeterwellentechnik sind
die in der Rundfunktechnik iiblichen Schichtwider-
stinde nicht brauchbar. Man verwendet vielmehr zur
Diampfung leitungsgefiihrter Wellen flichenhaft aus-
gedehnte Widerstande (Widerstandsfolien), die paral-
lel zum elektrischen Feld der Welle in die Leitung ein-
gefithrt werden konnen. Fig. 1 zeigt als Beispiele zwei
Ausfithrungsformen eines variablen Abschwichers
und einen reflexionsfreien Abschlusswiderstand fiir
eine Hohlleitermessanordnung (Wellenlinge 7,5 cm).

Die charakteristische Grosse der Widerstandsfolien
ist ihr «Flichenwiderstand» Rpg, d.i. der ohmsche
Widerstand eines quadratischen Flichenstiickes be-
liebiger Grosse; denn der Wert des Flachenwiderstan-
des ergibt sich unabhéingig von der Kantenlinge a zu

Ro— - [@] (1

wenn 0 die kleine Dicke und ¢ die Leitfihigkeit der
homogen angenommenen Widerstandsschicht be-
deuten (Fig. 2).

Nach ihrem Herstellungsverfahren unterscheidet
man heute im wesentlichen zwei Typen von Wider-
standsschichten:

1. Auf einen diinnen Tridger aus Isoliermaterial

(Delit, Pertinax) wird eine kolloidale Aufschwem-

*) Die vorliegende Arbeit entstand 1952 an der Forschungs-
und Versuchsanstalt der Generaldirektion PTT in Bern. Uber die
Ergebnisse wurde auf dem Deutschen Physikertag 1952 in Berlin
vorgetragen. Mein besonderer Dank gebiihrt Herrn F. Rohrer,

Leiter der Technischen Werkstéitten, fiir seine unermiidlichen
Bemiihungen bei der Herstellung der Widerstandsschichten.

621.396.692.029.64

Résumé. L’auteur décrit un procédé de fabrication de résis-
tances de surface formées de couches de charbon. L’homogénité
des couches présente une grande importance, la résistance de
surface devant rester autant constante que possible sur une
longueur de 30 cm environ. Des résistances de ce genre sont
employées dans la technique des ondes centimétriques pour la
construction d’atténuateurs et de résistances terminales sans
réflexion.

mung feinster Kohleteilchen aufgebracht. Durch
ein geeignetes Mischungsverhéltnis zwischen
Graphit und Losungsmittel und durch die
Schichtdicke kann der gewiinschte Flichenwi-
derstand erzielt werden.

2. Diinne Metallschichten (z. B. Pt, Mn) werden
im Vakuum auf einen Triger (Glas, Plexiglas)
aufgedampft und der gewiinschte Flichenwi-
derstand durch die Schichtdicke eingestellt.

Im Rahmen des Aufbaus eines Hohlleitermess-

platzes entstand u.a. auch die Aufgabe, derartige
flichenhafte Widerstinde herzustellen. Bei einer Ar-
beitsfrequenz von 4000 MHz und einer Hohlrohrwel-
lenlinge von etwa 11 cm sind zum Beispiel fiir einen
Abschlusswiderstand sehr kleiner Reflexion nach
Figur 1¢ Widerstandsstreifen von etwa 30 cm Léinge
und der Breite des Hohlleiters (1,7 em) erforderlich;
dabei kommt es erfahrungsgeméss nicht so sehr auf
den Absolutwert des Flachenwiderstandes an als viel-
mehr darauf, dass sein Wert lings des Streifens iiber-
all derselbe ist, da Anderungen im Flichenwiderstand
Anlass zu unerwiinschten Reflexionen geben kénnen.

Bei nicht Vorhandensein einer geeigneten Auf-
dampf- oder Kathodenzerstiubungsapparatur schien
das Herstellungsverfahren 1 das einfachere. Es wurde
also versucht, Widerstandsfolien unter Verwendung
von kolloidalen Graphitaufschwemmungen, wie man
sie beispielsweise zur Abschirmung von elektrischen
Apparaten benutzt, durch Aufbringen auf einen
Kunststofftriger (Delit, Pertinax) selbst herzustellen.
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C: re-

a, b: Variable Abschwicher (etwa 20 dB);
flexionsfreier Abschlusswiderstand fiir eine Hohl-
leitermessanordnung (A = 7,5 cm)

Fig. 1 a...c.

Nach einer Reihe von Vorversuchen ergab sich ein
bestimmtes Verfahren hinsichtlich der Art des Auf-
bringens der leitenden Substanz auf den Triger, hin-
sichtlich der Auswahl der Graphitaufschwemmungen
(in Wasser oder Alkohol), hinsichtlich ihrer Verdiin-
nung, des Trocknungsprozesses, der Schichtenzahl
usw. Uber die Einzelheiten des Herstellungsverfah-
rens und die erzielten Ergebnisse wird im folgenden
berichtet.

Die Herstellung der Widerstandsfolien
Als Ausgangsprodukte standen folgende Priparate

kolloidaler ~Graphitaufschwemmungen zur Verfii-
gung *):
Aquadag } kolloidales Graphit
Dag Dispersion 479 in Wasser
Dag Dispersion 450  kolloidales Graphit
in Naphta
Dag Dispersion 80  kolloidales Graphit
in Alkohol

Dag Dispersion 479 hat gegeniiber Aquadag einen
geringfiigigen Zusatz eines Kunstharzes, wodurch die
Schichten besser haften und beim Trocknen im Ofen
gut hirten. Der Flichenwiderstand ist unter gleichen
Bedingungen niedriger als bei Aquadag. Die leicht
fliichtigen Dispersionen 450 und 80 haben den Vorzug,
gewisse Oberflichen wesentlich besser zu benetzen als
die wissrigen Produkte und an der Luft schneller zu
trocknen, fithren jedoch auf Schichten von viel ho-
herem Fliachenwiderstand (ungefahr Faktor 100 ge-
geniiber entsprechenden Schichten aus wéssrigem
Material). Die verschiedenen Préparate kénnen bei
Bedarf noch weiter verdiinnt werden, wobei man sich
zweckmissig an die in den Informationen der Her-
stellerfirma angegebenen Rezepte hilt. Es wurde zum
Beispiel versucht, dem Priparat Dag Dispersion 479
ein leicht fliichtiges Losungsmittel, wie Azeton, Alko-
hol, Benzol, zuzusetzen, um den Trocknungsprozess
zu beschleunigen. Eine homogene Durchmischung
konnte indessen nicht erzielt werden, vielmehr bilde-
ten sich — vermutlich wegen des Kunstharzzusatzes
— kleine Graphitklimpchen, wodurch das Gemisch
fiir eine weitere Verwendung unbrauchbar wurde.

*) Acheson Colloids Limited, 18, Pall Mall, London SW 1.
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Fig. 2. Zur Definition des Flichenwiderstandes
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Das Aufbringen des Préparates auf einen geeigne-
ten Trager kann durch Streichen, Eintauchen des
Trégers oder Aufspritzen erfolgen. Nach einigen Vor-
versuchen zeigte sich, dass die Forderung nach einer
moglichst homogenen Widerstandsschicht nur nach
dem dritten Verfahren verwirklicht werden konnte.
Als Triger dienten Delit- (= Pertinax-)Streifen von
550 mm Lidnge, 40 mm Breite und 0,5 mm Dicke;
sie wurden zur Erzielung eines gleichmissigen Vor-
schubs auf ein Holzrad von 720 mm Umfang und
34 mm Felgenbreite aufgespannt, das iiber Motor und
Getriebe mit konstanter Geschwindigkeit gedreht
werden konnte, wihrend mit fest eingespannter Spritz-
pistole horizontal aufgespritzt wurde. Als giinstigste
Daten wurden ermittelt: Drehzahl des Rades:
30 min™, Entfernung zwischen Diise der Spritz-
pistole und Triger 30 cm, Diise mit Regulierung fur
Flachstrahl, Durchmesser der Diise etwa 1 mm,
Spritzdruck 3..4 Atm. Nach Aufbringen der fiir
einen gewiinschten Flichenwiderstand erforderlichen
Schichtenzahl wurden die Streifen zunéchst an der
Luft getrocknet und sodann 11, bis 2 Stunden im
Ofen bei 1200 C gehértet. Nach dem Abkiihlen wurde
an den Réndern auf einer Breite von je 5 mm der
Widerstandsbelag mit einem scharfen Messer abge-
kratzt, weil dort die Schwankungen im Flachenwider-
stand am grossten waren. Im Endzustand hat man
also Widerstandsstreifen von etwa 50 cm Lidnge und
3 cm Breite, die schliesslich noch mit einer Lack-
schutzschicht versehen wurden.

Fiir die Herstellung unserer Widerstandsschichten
wurden von den vorgenannten Graphitaufschwem-
mungen die Priparate Dag Dispersion 80 und Dag
Dispersion 479 verwendet. Im Laufe der Untersuchun-
gen zeigte sich, dass zwei verschiedene Lieferungen
desselben Priparates unter sonst gleichen Bedingun-
gen auf durchaus verschiedene Flichenwiderstands-
werte fithrten, wahrscheinlich wegen teilweiser Ver-
dunstung des Losungsmittels, zum Beispiel bei lin-
gerer Lagerung. Kine Kontrolle des Flichenwider-
standes wihrend des Aufspritzens fiihrte nicht zum
Erfolg, da der Flichenwiderstand beim Trocknen der
Schicht innerhalb weniger Minuten um den Faktor
10...20 abnahm. Die Schwierigkeit wurde daher so
behoben, dass die Leitfihigkeit des Spritzgutes durch
Zusetzen von Losungsmittel auf einen bestimmten
Wert eingestellt wurde ; dadurch konnten die Flachen-
widerstinde der aufgespritzten Schichten gut repro-
duziert werden. Zur Bestimmung der Leitfihigkeit
wurden zwei Elektroden in der Form einer koaxialen
Leitung (2 r, = 11 mm, 2 r; = 5 mm) 50 mm tief
in das Spritzgut eingetaucht und der Widerstand der
von den Elektroden eingeschlossenen Fliissigkeits-
siule mit einer technischen Wechselstrombriicke
(Philoskop, 1000 Hz) gemessen. Unter der Annahme
eines homogenen Mediums besteht zwischen seinem
spezifischen Widerstand ¢ und dem gemessenen Wi-
derstand R der Zusammenhang

B £ b In ™ ,
1 2# I

wenn | die Eintauchtiefe der Elektroden bedeutet.
Mit den angegebenen Zahlenwerten von r,, r; und ¢
ergibt sich in unserem Falle

0=04-R[Q2 -m]
Dag Dispersion 80 wurde mit Azeton (o = 0,5-108
[£2-m]), Dag Dispersion 479 mit destilliertem Wasser
(0 ~ 10* [2m]) verdiinnt. Wie Fig. 3 zeigt, nimmt im
untersuchten Bereich der spezifische Widerstand p
nahezu linear mit der Verdiinnung zu.

¥ ]
10° [@m) fir Dag 80
10" (@m] far Dag 479

spezifischer Widerstand p

—= Verdannung

7 15
Volumen des Verdiannungsmittels

Volumen des Ausgangsproduktes

Fig. 3. Spezifischer Widerstand kolloidaler Graphitaufschwem-
mungen. Abhingigkeit von der Verdiinnung. Verdiinnungs-
mittel fir Dag 80: Azeton, o = 0,5 10% [£2 m]. Verdiin-
nungsmittel fir Dag 479: aqua dest., p ~ 10* [£2 m]

Bei Voruntersuchungen iiber die mit verschiedenen
Verdiinnungen bei einer Spritzung nach dem oben
skizzierten Verfahren erzielbaren Flichenwiderstinde
ergab sich zunichst, dass Dag Dispersion 80 Werte
von etwa 500 kQ lieferte. Da der fiir unsere Zwecke
interessierende Wertebereich zwischen 200 £ und
800 2 liegt, kam dieses Priaparat fiir die Herstellung
der Widerstandsstreifen nicht in Frage. Indessen
konnte es gut zu ihrer Grundierung benutzt werden,
weil es den Triger wesentlich besser benetzt als die
wéssrige Losung Dag Dispersion 479 ; ausserdem hat
der hohe Fliachenwiderstand auf den Endwert iiber-
haupt keinen Einfluss, so dass bei dieser Art der Grun-
dierung keine besondere Sorgfalt fir die Erzielung
homogener Schichten erforderlich ist. Daher wurden
auf sdmtlichen Streifen zunichst drei Lagen eines
Dag-80-Azeton-Gemisches (Verdiinnung 1:3) aufge-
spritzt. Der Flichenwiderstand war nach dem Trock-
nen und Héarten durchweg grosser als 1 M.
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Auf die so préparierten Streifen wurde nun Dag
Dispersion 479 in verschiedenen wéssrigen Verdiin-
nungen unter mdoglichster Konstanthaltung aller an-
deren Bedingungen aufgespritzt; dabei ergaben sich
die in Tabelle I zusammengestellten Flichenwider-

Tabelle 1: Richtwerte des Flichenwiderstandes fiir Dag 479 in
verschiedenen wiisserigen Verdiinnungen

Verdunnung
Dag %79 + H,0 71 | 1:3 | 1:7 ’ 1:15
Flachenwiderstand Rq[0]
7 Lage 1000 | 1600 | 2500 | 15000
2. Lage nach Antrocknen der ersten 480 700 | 1200 | 6600
2 Lagen, ohne Unterbrechung gespritzt| 550 800 | 1300 | 8000

stinde. Die Angaben sind als Richtwerte zu verstehen,
da sie natiirlich sehr stark von den Herstellungsbe-
dingungen, zum Beispiel von der Beschaffenheit der
Diise u. a., abhidngen. Zudem schwankt wegen der
geringen Zahl der Lagen der Flichenwiderstand lings
des Streifens noch erheblich um die angegebenen Mit-
telwerte. Immerhin kann man daraus ersehen, dass
iber einen weiten Bereich der Verdiinnung der Fli-
chenwiderstand von zwei Lagen etwa halb so gross
ist wie fiir eine. Aus der Abhéngigkeit des Flichen-
widerstandes von der Konzentration des Spritzgutes
— der spezifische Widerstand ¢ der in zwei aufein-
anderfolgenden Spalten verwendeten Préparate un-
terscheidet sich jeweils um den Faktor 2 — kann ge-
schlossen werden, dass die Menge des je Zeiteinheit
durch die Diise gehenden Gemisches keineswegs fiir
alle Verdunnungen dieselbe ist, was auch nicht zu
erwarten war. Jedenfalls sind diese empirischen, fiir
unser Spritzverfahren geltenden und auch recht gut
reproduzierbaren Flichenwiderstandswerte erste An-
haltspunkte fiir das Herstellungsverfahren unserer
Widerstandsstreifen. Die bei einer Spritzung noch vor-
handenen, Zufilligkeiten zuzuschreibenden Schwan-
kungen des Flichenwiderstandes lings des Streifens
werden sicher bei mehreren Lagen durch eine ge-
wisse Statistik ausgeglichen, womit man eine grossere
Homogenitit der Gesamtschicht erhilt. Diese Uber-
legung konnte in einer Reihe von Versuchen tatséich-
lich bestitigt werden; damit scheiden die Verdiin-
nungen 1:1 und 1:3 fiir die Herstellung aus, da mit
ihnen der interessierende Flichenwiderstandswert
nach 2 bis 3 Lagen erreicht wird.

Bei den weiteren Untersuchungen mit 1:7 bzw. 1:15
verdiinnten Mischungen wurden zur Verkiirzung des
Arbeitsganges jeweils zwei Lagen aufgespritzt und an
der Luft getrocknet. In Fig. 4 sind die reziproken
Werte des Flichenwiderstandes iiber der Zahl der
Lagen aufgetragen. Die lineare Zunahme des Flichen-
leitwertes ldsst sich durch die plausible Vorstellung
erkliaren, dass der Widerstand jeder neu aufgespritz-

ten Lage zum Widerstand der vorher vorhandenen
Schicht parallel geschaltet wird. Dieser Befund gilt
auch dann noch, wenn Lagen aus einer Verdiinnung
1:7 mit solchen aus einer Verdiinnung 1:15 kombi-
niert werden, wie entsprechende Versuche zeigten.
Damit kann man bei bekanntem Flichenwiderstand
einer einzelnen Lage das «Rezept» fiir die Herstellung
einer Schicht von bestimmtem Flichenwiderstand
angeben.

Erfahrungsgemiss ist fiir die spdtere Verwendung
in der Zentimeterwellentechnik der Absolutwert des
Flachenwiderstandes gar nicht so entscheidend; viel-
mehr muss man mit abnehmender Wellenlinge auf
die Homogenitit der Widerstandsschicht bedacht
sein, da Anderungen im Flichenwiderstand Anlass zu
unerwiinschten Reflexionen geben kénnen. Die nach
dem soeben beschriebenen Verfahren hergestellten
Widerstandsstreifen mit 6...10 Lagen wiesen iiber die
gesamte Linge von 50 cm noch Schwankungen im
Widerstand von maximal + 10 % auf, mitunter waren
auf Teillingen bis zu 25 ecm die Schwankungen kleiner
als +5%. Um dieses Ergebnis noch zu verbessern,
wurde versucht, die niederohmigen Teile eines Strei-
fens durch individuelle Bearbeitung mit einem Ra-
diergummi, spéiter mit einer feinen Messingdraht-
biirste, durch Verkleinerung der Schichtdicke hoch-
ohmiger zu machen. Indessen trat dabei der umge-
kehrte Effekt ein, der Flichenwiderstand wurde we-
sentlich kleiner und nahm bis auf 65 % des urspriing-
lichen Wertes ab! Die Erklarung dafiir ist die, dass
das nach Verflichtigung des Lésungsmittels iibrig-
bleibende Kohlegeriist sehr locker ist und dass sich die
Kohleteilchen durch den bei der Bearbeitung auftre-

6
10 (@] fur verdinnung 15 -1 /7+
10°[27] - " 7:1 K
/
5+ o/ —02
1 /
Flachenleitwert
entel Ti E ,
(’ -
03
3 -
2+ 05
/L Flachenwiderstand R, | | 1
bei 7:1 42-10°(Q)
bei 15:1 | - 10*(Q)
0 | l 1 |
2 ¥ 6 8 0

—— Zahl der Kohleschichten

Fig. 4. Flachenleitwert bzw. Flichenwiderstand in Abhingigkeit
von der Zahl der aufgespritzten Lagen von Dag 479, mit
dem 7- bzw. 15fachen Volumen aqua dest. verdiinnt:
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tenden Druck enger aneinanderlagern, wodurch der
Ubergangswiderstand zwischen ihnen geringer wird.
Diese Uberlegung wird bestiitigt durch die Beobach-
tung, dass nach anfinglicher Widerstandsabnahme
von einem gewissen Minimum des Widerstandes an
bei weiterem «Radieren» der Flichenwiderstand wie-
der zunimmt. Es gelang auf diese Weise die Herstel-
lung von Widerstandsstreifen, die iiber ihre gesamte
Liange von 50 ¢m im Flichenwiderstand nicht mehr
als + 3% schwankten: Streifen von 600 + 60 [{2]
Flachenwiderstand hatten nach dem Biirsten einen
solchen von 400 + 10 [Q].

Da fiir die Belange der Zentimeterwellentechnik
ein direkter elektrischer Kontakt mit der Widerstands-
schicht nicht erforderlich ist, wurde auf die fertigen
Streifen noch eine Lackschicht zum Schutz gegen
mechanische Beschiddigungen und Witterungs-(Feuch-
tigkeits-) Einfliisse aufgebracht. Beim Aufspritzen von
gewohnlichem farblosem Lack wurde nach dem Trock-
nen ein bis 50 % hoherer Gesamtwiderstand des Strei-
fens gemessen als vor dem Lackieren. Die Lackmole-
kiile werden sich also in das Kohlegeriist einlagern
und dadurch vorher bestehende «Briicken» zerstoren.
Daher wurden verschiedene Kunstharzlacke (grossere
Molekiile!) versucht und schliesslich « Polyweld 912»%),
d. i. reines Polystyren in Losung, verwendet. Es han-
delt sich dabei um einen farblosen, durchsichtigen
Lack mit sehr guten dielektrischen HKigenschaften,
der aufgestrichen wird **) und nach dem Trocknen an
der Luft (etwa 5 Minuten) eine harte durchsichtige
Schicht von reinem Polystyren ergibt. Der Gesamt-
widerstand des Streifens erhoht sich dabei um etwa
10 %. Zur Prifung, inwieweit die Homogenitét des
Flachenwiderstandes bei dieser Behandlung beein-
flusst wird, wurde bei einigen Widerstandsstreifen die
Kohleschicht in Abstdnden von 3 ecm durch 3 mm
breite Olpapierfalze abgedeckt, die nach dem Lackie-
ren entfernt wurden. Die vom Lack freien Stellen
erlaubten die Messung des Flichenwiderstandes lings
des ganzen Streifens, und es zeigte sich, dass die Wi-
derstandszunahme tiberall die gleiche war, so dass also
die Homogenitat des Widerstandsbelages durch das
Lackieren nicht gelitten hatte.

Messung des Flichenwiderstandes mit Gleichstrom

Die einfachste und fiir eine erste Orientierung aus-
reichende Methode ist die, dass man zwei Elektroden
von der Breite der Streifen auf den Widerstandsbelag
presst, und zwar derart, dass sie ein quadratisches
Flachenstiick abgrenzen. Der zum Beispiel in einer
Briicke (Pontavi) gemessene Widerstand ist gleich
dem Flichenwiderstand. Wesentlich dabei ist, dass
die Elektroden gut angedriickt werden, damit wirk-
lich die Gesamtdicke ¢ der Schicht erfasst wird
(s. Gleichung (1)!).

*) Priaparat der Amphenol (American Phenolic Corporation),
1830 South 54th Avenue, Chicago 50, Illinois.

**) Beim Spritzen ohne hinreichende Verdiinnung bilden sich
an der Diise Fiden, wie bei der Herstellung von Kunstfasern.

Nach diesem Verfahren wurden die gefertigten
Widerstandsstreifen auf ihre Homogenitidt unter-
sucht. Die Elektroden, die entsprechend einer Strei-
fenbreite von 3 ¢cm jeweils eine Fliche von 9 ecm? ein-
schlossen, waren durch ein Isolierstiick und einen
Stahlklotz zu einer Art «Stempel» zusammengefiigt.
In einem Vorversuch wurden die Werte des Flichen-
widerstands ldngs eines Streifens vor der Nachbe-
handlung in Abstdnden von 3 c¢cm, 2 em und 1 ¢m
gemessen. Die Ergebnisse sind in Fig. 5 dargestellt;
man ersieht daraus, dass Messungen in Abstinden
von 1 em vollauf ausreichen, um den tatsichlichen
Verlauf des Flachenwiderstandes wiedergeben zu
konnen.

Der Verlauf des Flichenwiderstandes eines Wider-
standsstreifens vor und nach der Bearbeitung mit der
Messingdrahtbiirste ist in Fig. 6¢ und 6d dargestellt;
die beiden Kurven lassen die Wirksamkeit dieser Be-
handlung deutlich erkennen. Vergleichsweise zeigen
Fig. 6a und 6b Messungen an kommerziellen *) Wider-
standsstreifen (Linge 12,6~ 32 cm, Breite 1,75 ~
4,4 cm) vom Flichenwiderstand 400 Q.

Bei dem beschriebenen Verfahren der Messung
quadratischer Flichenstiicke sind diese noch relativ
gross und ausserdem koénnen die Schwankungen des
Flachenwiderstandes iiber die Breite des Streifens
nicht erfasst werden, wenn man ihn nicht in mehrere
Streifen kleinerer Breite zerschneiden will. Es ist da-
her naheliegend, auf die Quadratflichen zu verzich-
ten und an Stelle der bisher verwendeten Elektroden
solche zu benutzen, die ein kleines Flichenstiick villig
einschliessen, also zum Beispiel im einfachsten Falle
kreiskonzentrische Elektroden. Wihrend der Wider-
stand eines quadratischen Flichenstiickes gleich sei-
nem Flichenwiderstand ist, muss bei anders geformter
Fliche der Zusammenhang zwischen dem von den
Elektroden eingeschlossenen Widerstand R und dem
Flichenwiderstand Ry der Folie rechnerisch aus der
Geometrie der Elektroden ermittelt werden. Ganz
allgemein ist der Widerstand des von den Elektro-
den 1 und 2 berandeten Flichenstiickes vom homo-
genen Flichenwiderstand Ry gegeben durch

U

Y )

)
wobei die Spannung U zwischen den Elektroden mit
der Feldstirke € durch

R =

U= |H' (€ dg) = f E, ds
i i

verkniipft ist, withrend der gesamte durch die Schicht
fliessende Strom (Fig. 7)

J = H (jd) :aff (@df):a(S%Es do

ist, wobei das Ringintegral iiber einen beliebigen ge-
schlossenen Weg zwischen den Elektroden, also zum
Beispiel auch iiber die Randlinie einer Elektrode
selbst zu nehmen ist. Insgesamt hat man fiir

*) International Resistance Co.,401 N. Broad St., Philadelphia 8.
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Ry [0]
390 7
AN P Messungen in Abstdnden von 3cm
370 4 - e = S
e R =
350
0 170 20 30 40 [em] 50
390 *
/’\\\ o Messungen in Abstdnden von 2cm
Wi \ G =
370 —~ Y . = =7 b \\\ '/;-&f/ A g N Fig. 5.
350 =~ N Messung des Flachen-
widerstandes an einem
o 4 2 & Y0 [oim] 0 selbst hergestellten Wi-
390 o derstandsstreifen.  Die
4 Messungen in Abstinden von 7cm Messpunkte der gestri-
"~ ¥ < chelten Kurve sind um
370 | — \ Y ST N 7= 7 1,5 em. 1 cm, 0,5 cm
’ \A\ vl Nz — \\/,f‘ - gegen die Messpunkte
350 . 7 der ausgezogenen Kurve
0 70 20 30 40 [cm] 50 verschoben
f_ J2 hat. Dabei ist Z, der Feldwellenwiderstand des freien
1ESdS ; E.ds @) Raumes fiir transversale elektromagnetische Wellen
; JO RO, - ) S — .
(1 E .
cdfEQdo JEQDde Zo= 2= %:377[9] (5)
0

Im Falle kreiskonzentrischer Elektroden mit den
Radien r; und r, lassen sich die Integrale leicht an-
geben. Mit

Ty

Es = Eradial = E(ri) ¥
r

erhilt man

E(ri)riln fa

o h
E(m)2rn

1
Don

I = 3)
Ty

R =Rp-

Zu einer besonders einfachen und eleganten Schreib-
weise dieses Ergebnisses gelangt man durch Einfiih-
rung eines Begriffes aus der Leitungstechnik, ndm-
lich des Leitungswellenwiderstandes Z, der fiir eine
koaxiale Leitung den Wert

Durch Zusammenfassung von (3) und (4) ergibt
sich

7
R — Ry 2
By

und dieses Ergebnis gilt, wie kurz gezeigt werden soll,
vollig allgemein fiir Doppelleitungen beliebiger Form.

(6)

Der Leitungswellenwiderstand Z ist fiir jede Quer-
schnittsebene definiert durch das Verhiltnis von
Spannung zwischen den Leitern zu Strom im Leiter,
also

wobei das Ringintegral iiber die Randlinie des einen

7 — 1 Z In ™ (4) Leiters zu erstrecken ist und H; das dort tangential
- 0 . .- .
2n Ti zum Leiter, senkrecht zu den Stromlinien verlaufende
V% a [ 3 1
e . = ‘ —/\4
IS~ o — o~ N R. =4208-
0 FRo= 4100 ——<— S o
[=] bl \/\’_\/\\

Fig. 6. "M 0 20 [em. 0 10 20 [cm]
Werte des Flichenwider-
standes ldngs verschie- 0 :
dener Widerstandsstrei- % c /—\ I
fen, gemessen in Abstén- 7—‘4“ -
den von 1 cm 0 \\ - AN \/—‘\_//\“/—\‘ Ro=5704 1
a, b: Widerstandsstrei- "'/_ | /000 “ \\

fen der Interna- -1 | | | I N

tional Resistance 0 70 20 30 40 [em] 50

Company ;
c:  selbst hergestellter Wiy 4

Widerstandsstrei-

fen; 0 Ro = 4000
d:  derselbe Wider-

standsstreifen,

nach Bearbeitung '700 0 20 0 ) [cm] 50
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Fig. 7. Querschnitt einer Doppelleitung

Magnetfeld bedeutet. Durch Einfithrung des Feld-
wellenwiderstandes geméss (5) erhdlt man

)

4 E,ds
" § EPdg

T

und durch Kombination mit (2) folgt wiederum (6),
jetzt fiir Doppelleitungen beliebiger Form.

Dieses fiir die Theorie der Leitung fundamentale
Krgebnis ldsst zwei Lesarten zu:

1. Jede Doppelleitung beliebiger Form kann durch
eine Widerstandsfolie vom Fliachenwiderstand
Ry =%, = 377 Q2 iiber ihren Querschnitt re-
flexionsfrei abgeschlossen werden.

2. Der Wellenwiderstand Z jeder Doppelleitung,
insbesondere fiir der Rechnung schwer zuging-
liche Formen, kann in einfacher Weise gemessen
werden: Man driicke die Leitung oder gegebe-
nenfalls ein mafstiblich vergrossertes Modell
gegen eine 377-2-Folie und messe den Wider-
stand zwischen den beiden Elektroden, der
gleich dem Wellenwiderstand der Leitung ist [1].

Die Umkehrung der zweiten Lesart machen wir uns
hier zunutze, indem wir nimlich eine koaxiale Dop-
pelleitung mit genau angebbarem Z verwenden und
aus der Messung von R den Wert von Ry bestim-
men. Bei dem hier gebauten Messgerit wurde Z =
37,69 2 gewihlt; dann hat man néamlich geméiss (6)
den nach Andriicken der Elektroden auf eine Folie
gemessenen Widerstand R nur noch mit dem Faktor
10 zu multiplizieren, um den gesuchten Flachenwider-
stand Ry zu erhalten. Gibt man den Radius des Aus-
senleiters mit r, = 5 mm vor und lasst fir die Un-

r

. o . Z .
sicherheit in Z insgesamt AZ - = 1,6 % zu, das heisst

also fiir jede der drei moglichen Fehlerquellen (Innen-
leiter- und Aussenleiterradius, Exzentrizitit beider
Leiter) 0,5 %, so erhiilt man aus (4) fiir den Wert von
r; und die maximal zuldssigen Toleranzen

1 = 2,668 + 0,003 [mm ]
7, = 5 1t 0,005 [mm]
e — 0,25 [mm]

Figur 8 zeigt die Ausfiihrung des kleinen Messgeri-
tes. Durch eine Schraubvorrichtung werden die Elek-
troden gegen die auf einer planen Metallplatte lie-
gende Folie gedriickt, bis das angeschlossene Briicken-
instrument bei weiterem Anziehen der Schraube sei-
nen Ausschlag nicht mehr verdndert. Dann ist sicher-
gestellt, dass die gesamte Dicke der Schicht erfasst
und definitionsgemiss der Wert des Flichenwider-
standes gemessen wird.

Einer unserer Streifen wurde mit diesem Gerit auf
die Homogenitit des Flichenwiderstandes unter-
sucht, indem entsprechend 2r, = 1 em von Zenti-
meter zu Zentimeter iiber die Streifenbreite jeweils
drei Messungen gemacht wurden. Es zeigte sich, dass
in kleinen Bereichen noch erhebliche Schwankungen
im Flichenwiderstand vorhanden sind (bis zu + 10%),
wihrend bei der «integrierenden» Messung die Schwan-
kungen an dem untersuchten Streifen nur + 2%
betrugen.

Fig. 8. Gerit zur Messung von Flichenwiderstinden

Es sei abschliessend noch erwiihnt, dass sich unser
Messgerit bei einiger Vorsicht auch zur Messung des
Flichenwiderstandes von Metallaufdampfschichten
auf Glas eignet. Dies konnte an versuchsweise her-
gestellten kleinen Proben von Mn-Schichten durch
Vergleich mit anderen Verfahren (Schichtdickenbe-
stimmung durch Wigung oder optisch) festgestellt
werden.
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Messung des Flichenwiderstandes bei 3700 MHz R — Etang Etang Etang 1 R
— L — — L — Rg
Wird ein Hohlleiter vom Wellenwiderstand Z durch Hiang jo 00 Etang o

eine beliebige Impedanz R abgeschlossen, so entste-
hen durch Reflexion an ihr stehende Wellen. Der Re-
flexionsfaktor ¢, d.i. das Amplitudenverhiltnis der
Feldstirken von reflektierter zu einfallender Welle in
der Eingangsebene der Impedanz, bestimmt R voll-
stindig gemiss
cN—Z
R+Z°
Bei der Messung des HF-Widerstandes unserer
Kohlenfolien interessiert nur der die Dampfung be-
stimmende Wirkwiderstand. Eine Blindkomponente,
die moglicherweise in der Schicht selbst vorhanden
bzw. durch den diinnen verlustfreien Triger bedingt
ist, kann durch einen verschiebbaren Kurzschluss
hinter der Folie kompensiert werden. Dieser lisst sich
jedenfalls so einstellen, dass der Eingangswiderstand
am Ort der Kohlenschicht rein ohmisch wird; damit
ist auch der Reflexionsfaktor reell und aus (7) wird

/ L+r

(7)

R 1—r
wobei d die «Welligkeit» bedeutet, d.i. das Ampli-

X der stehenden Welle. Definiert

min

man fiir eine Querschnittsebene des unendlich langen

= d fir R <Z und I; = dfirR>Z, (8)

tudenverhiltnis E

Hohlleiters das Verhiltnis %g als seinen Wellen-

tang
widerstand Z, so gilt fur alle TE-Wellen
IR
Z = Zo — (9
2 )

dabei ist Z, durch (5) erkldart, 1 ist die Wellenlinge
im freien Raum und Ag die Rohrwellenldinge. Mit
dieser Definition von Z ist in (8) R der Flichenwider-
stand der verwendeten Folie, weil némlich in jedem
Punkt der Widerstandsebene

gilt. Somit kann aus-der gemessenen Welligkeit d der
Wert von R angegeben werden. Insbesondere ist es
moglich, mit einer Folie vom Flichenwiderstand
Rg =Z die Leitung fiir ezne Wellenlinge reflexionsfrei
abzuschliessen. Dierichtige Lage der Kurzschlussebene
lasst sich durch Messung der Welligkeit d kontrol-
lieren; bei Abweichungen vom Sollwert erscheint
niamlich zum Flichenwiderstand R der Folie ein
Blindwiderstand parallel geschaltet, der eine Ver-
grosserung des Reflexionsfaktors |t | und damit der
Welligkeit d zur Folge hat. Kine numerische Abschét-
zung zeigt, dass — abgesehen von Werten Ry in der
Umgebung von Z — die Einstellung des Kurzschluss-
schiebers nicht so sehr kritisch ist, und dieser Befund
konnte bei der Messung quantitativ bestédtigt werden.
Aus verschiedenen selbst hergestellten Widerstands-
streifen wurden an willkiirlich gewéhlten Stellen Pro-
ben von der Grosse des Hohlleiterquerschnitts her-
ausgeschnitten und auf etwa 1 cm dicke Unterlagen
aus Schaumtrolitul von der Breite und Hohe des
Hohlleiters aufgeklebt, so dass sich das Ganze bequem
in die Messleitung einfiihren liess. Gemessen wurde bei
einer Rohrwellenlinge von 13,6 cm, entsprechend
einer Wellenldnge von 8,14 cm im freien Raum. Da-
mit ist der durch (9) definierte Wellenwiderstand des
Hohlleiters Z = 630 £, und aus den gemessenen d-
Werten ergeben sich nach (8) die zugehorigen Werte
des Flichenwiderstandes Ry. Die Ergebnisse sind in
Fig. 9 dargestellt. Die Zunahme des Flachenwider-
standes bei Hochfrequenz ist auf den Skineffekt zu-
riickzufiihren, der sich bei den niederohmigen und
daher dickeren Schichten in steigendem Mass bemerk-
bar macht. Von zirka 600 £ an sind Gleichstrom- und
Hochfrequenzwiderstand unserer Schichten gleich,
und man kann aus der Skintiefe die Dicke der Koh-
lenschicht roh abschitzen. Die Skintiefe &, ist so de-
finiert, dass das in den Leiter eindringende Feld auf

instr

Generator  Abschwdcher Kontroll- Abschwicher MeBleitung

Variabler KurzschluB
Schaumtrotitul

Widerstandsfolie
0 200 400 600 800 1000 R, [L]
R, (=) ' ! /’,j ———— G o o
R, (3700 Miz) | o o

08} & //0’ o P

N & ':5 ° [

/I
06 ° o selbst hergestellte Widerstandsstreifen
® JRC Widerstandsstreifen

Flichenwiderstand nach Gleichstrom
Flachenwiderstand bei 3700 MHz

Fig. 9.

in Abhéngigkeit vom Flichenwiderstand bei Gleichstrom
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seines Wertes an der Oberfliche abgeklungen ist;
e

fiir Kohle bei 4000 Hz ergibt sich ein Wert von §, ~
5-1072 mm.

Anwendungen von Widerstandsfolien
in der Zentimeterwellentechnik

Flichenhafte Widerstinde werden in der Zenti-
meterwellentechnik zum Aufbau von Abschwéchern
und zum reflexionsfreien Abschluss von Hohlrohrlei-
tungen benutzt.

Bei der einfachsten Ausfithrung eines Abschwichers
fiir Hohlrohrwellen wird ein abgerundetes Plattchen
Widerstandsfolie durch einen longitudinalen Spalt in
der Mitte der Breitseite des Hohlleiters in diesen ein-
gefiihrt ; die Abschwéchung wird so geregelt, dass man
das Widerstandspléttchen mehr oder weniger tief in
den Hohlleiter eintauchen lidsst. Diese Ausfiithrungs-
form (Fig. 1a) findet vorzugsweise dann Verwendung,
wenn es sich um qualitative Einstellungen handelt,
wie zum Beispiel bei der Entkopplung von Generator
und iibriger Messapparatur.

25

200 Dimpfung halbe Hohlleiterbreite
(8]
T =254 mm
5t
0t g
~ A
Generator Abschwi- Konlr zueich MeBleitung Z-AbschluB
5t cher  Instr Abschw
0 | . ! 1 .
5 0 7% 20 25 [mm)

—=Abstand d. Widerstandsfolie v. d. Hohlleiterschmalseite
Fig. 10. Eichkurve eines Abschwichers

Beim Bau eines geeichten Abschwichers geht man
von einer anderen Konstruktion aus, bei der die bei-
derseits spitz zulaufende Widerstandsfolie parallel zur
Schmalseite des Hohlleiters verschoben werden kann
(Fig. 1b); die Dampfung wichst an, wenn die Folie
vom Rand des Hohlleiters her in den Bereich grisserer
Feldstiarke gebracht wird. Fig. 10 zeigt die Eich-
kurve eines derartigen Abschwichers, die in Erman-
gelung eines Leistungsmessgeriites schrittweise mit
einem geeichten Detektor aufgenommen wurde und
in deren Verlauf natiirlich die sinusférmige Vertei-
lung des €-Feldes iiber den Hohlleiterquerschnitt
zum Ausdruck kommen muss. Bemerkenswert ist die
gute Ubereinstimmung des Maximalwertes der Damp-
fung von 23,2 dB mit dem aus einer empirischen For-
mel von Montgomery [2] sich ergebenden Wert. Da-
nach ist fiir eine Widerstandsfolie (von 100 bis 800 £2)
in der Mitte des Hohlleiters bei A = 10 cm die Damp-
fung je Liangeneinheit

a=197— 0,152 [

dB
=2 10
100 ] o

cm

In unserem Fall war Ry = 470 £, die dquivalente
Gesamtlinge 18,5 cm, so dass sich fiir die Gesamt-
ddmptung 23,4 dB ergibt.

Bei der Herstellung reflexionsfreier Abschlusswider-
stinde bringt man die Widerstandsfolie in der Mitte
des Hohlleiters und parallel zu seiner Schmalseite,
also im Bereich maximaler Feldstirke, an. Das sen-
derseitige Ende ldsst man spitz auslaufen, wihrend
das andere Ende in einen Schieber eingelassen wird,
so dass der Abschlusswiderstand lings des Hohlleiters
verschoben werden kann. Um auch fiir lingere Stiicke
die Mittellage der Folie sicherzustellen, wird sie in
einen Keil aus Schaumtrolitul eingebettet. Aus unse-
ren Folien wurden eine Reihe solcher Abschlusswider-
stinde mit verschiedenem Flichenwiderstand und
von verschiedener Form, jedoch gleicher Dampfung
(2 x 30 dB, nach (10) errechnet) hergestellt und ihr
Reflexionsfaktor durch Verschieben des Widerstan-
des im Hobhlleiter bei fester Sonde der Messleitung
gemessen ; dieses Verfahren garantiert, dass die beob-
achtete Welligkeit allein von dem zu untersuchenden
Abschlusswiderstand herriihrt. Es wurden die in T'a-
belle 11 zusammengestellten Resultate erzielt.

Tabelle 2: Reflexionsireie Abschlusswiderstinde verschiedener
Form bei gleicher Gesamtdimpfung (30 dB). Mes-
sung des Reflexionsfaktors bei 3700 MHz

[ A ol 8 —+

P P e
o r (%)

705 745 21

120 240 15

735 730 350 05
170 470 07

290 750 0.5

250 700 0.5
200 125 430 15
70 790 28

Die erste Messreihe zeigt, daf es fiir die Auswahl
des Flichenwiderstandes ein Optimum gibt, und die-
ser Wert liegt hier um 400 2. Dieser Befund ist wie-
derum in guter Ubereinstimmung mit den Angaben
von Montgomery [2]. Bei der zweiten Messreihe wurde
fiir Folien des optimalen Flichenwiderstandswertes
die Lange der Spitze variiert: Die Abschlusswider-
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stinde werden um so besser, je allmihlicher der Uber-
gang von Luft in das dimpfende Material ist. Durch
Vergleich mit der Messung fiir Ry = 350 2 bzw. 470 2
der ersten Messreihe sieht man, dass man sich bei
einer Spitzenlinge von etwa einer Rohrwellenlinge
(13,6 cm) asymptotisch einem «Grenzwert» von r
= 0,5 % nihert.

Bibliographie
[1] O. Macek. Flichenwiderstinde in der Zentimeterwellen-
technik. Elektrotechnik 2 (1948), 205.
[2] C. G. Montgomery. Technique of microwave measurements.
New York 1947. Im besonderen S. 729 ff.

“Adrresse des Verfassers: Privatdozent Dr. Hans Severin, 111.
Physikalisches Institut der Universitit, (20b) Gottingen, Biirger-
strasse 42.

Vereinfachte Verfahren
zur Messung raumakustischer Bestimmungsgrossen

Von G. Kurtze, Bern

Zusammenfassung. Die meisten Verfahren, die heute an-
gewandt werden, um iiber die Nachhallzeit hinaus weitere Be-
stimmungsgrossen zur Beurteilung der akustischen Qualititen
von Riwmen zu ermitteln, sind mit einem erheblichen Aufwand
an Zeit und Arbeit fiir Messung und Auswertung verbunden. In
der vorliegenden Arbeit wird nun fir zwei dieser Verfahrem,
namlich die Messung der Frequenzgangschwankungen (fre-
quency trregularities) und der Richtungsdiffusitit, eine einfache
Apparatur angegeben, die den Arbeitsaufwand fir die Messungen
stark reduziert und eine nachtrigliche Auswertung eriibrigt.

Noch vor wenigen Jahren galt in der Raumakustik,
ausser der rdumlichen Ausdehnung, die Nachhallzeit
und ihr Frequenzgang als das einzige Charakteri-
stikum fiir die akustischen Eigenschaften eines Rau-
mes. Nachdem sich jedoch die Erkenntnis durch-
gesetzt hat, dass dieses Kriterium bei weitem nicht
ausreicht, um die «Akustik» eines Raumes zu be-
schreiben, existiert nun eine Vielzahl von Verfahren,
zusitzliche Kriterien zu gewinnen. Man unter-
sucht zum Teil die in der physiologisch wichtigen
Zeitspanne von etwa 50 ms im Anschluss an das
direkte Signal beim Horer eintreffenden Schall-
komponenten und beschiftigt sich anderseits mit der
«Diffusion» oder «Diffusitity des Raumes bzw. des
Schallfeldes im Raum, wobei eine einwandfreie Defi-
nition dieser Begriffe noch aussteht. Uber die Not-
wendigkeit der einzelnen neu eingefiithrten Kriterien
kann letzten Endes nur die Praxis entscheiden, so dass
es verfritht wire, sie wertméssig gegeneinander ab-
zuwigen. Vom physikalischen Standpunkt aus sind
jedoch in erster Linie die Verfahren interessant, bei
denen ein fest umrissener Begriff, der zum Beispiel
«Diffusitdat» heissen konnte, mit einem fiir den unter-
suchten Raum charakteristischen Zahlenwert belegt
werden kann. .

Bei den erwihnten, in bezug auf die ersten 50 ms
gemachten Untersuchungen ist das bis jetzt noch
nicht der Fall, wenn man nicht einfach die Energie
der in den ersten 50 ms eintreffenden Schallanteile
zur Gesamtenergie in Beziehung setzt.

Andersliegen die Verhiltnisse bei einigen Verfahren,
die die «Diffusitéit» eines Raumes als Kriterium ein-
fithren. Hier ist das Resultat ein Zahlenwert, und es
bedarf nur mehr einer einheitlichen Normierung, um
den Messergebnissen eine allgemein giiltige Bedeu-
tung zu verlethen. Der Begriff «Diffusitity bzw.

534.84.08
534.844.1

Résumé. La plupart des procédés appliqués aujourd’hui pour
déterminer, en plus de la durée de réverbération, d’autres gran-
deurs servant a apprécier les qualités acoustiques d’un local,
exigent une dépense considérable de temps et de travail. L’ auteur
décrit, pour deux de ces procédés — la mesure des variations de la
caractéristique de fréquence (frequency irregularities) et celle de
la diffusité de direction — un appareillage sitmple qui permet de
réduire fortement le travail de mesure et de renoncer a l'interpré-
tation ultérieure des résultats.

«Diffusion» wird zurzeit fiir drei Grossen verwendet,
die sich zumindest in der Art ihrer Ermittlung unter-
scheiden. Gemessen werden namlich einmal die Fre-
quenzgangschwankungen (frequency irregularities),
dann die réumlichen Schwankungen (space irregu-
larities) des Schalldruckes und schliesslich die rdaum-
liche Richtungsverteilung der an einem Ort eintref-
fenden Schallkomponenten.

Auf die Frage, inwieweit die einzelnen «Diffusi-
taten» miteinander identisch sind, soll hier nicht
niher eingegangen werden. Die Berechtigung der
Messverfahren 1 oder 2 und 3 nebeneinander leuchtet
ein, wenn man sich vergegenwirtigt, dass man in
einem stark gedimpften grossen Raum nur sehr
geringe Schwankungen des Frequenzganges und rdum-
liche Schwankungen messen wird, wihrend in der
Richtungsverteilung der direkte Schall und die ersten
Reflexionen der Wiinde stark ausgeprigt erscheinen
diirften. Zumindest in diesem Extremfall also kenn-
zeichnet die Richtungsverteilung andere Eigenschaf-
ten des Schallfeldes als die beiden anderen Verfahren,
wihrend man im Falle eines kleineren halligen Rau-
mes annehmen kann, dass Frequenzgang und Rich-
tungsverteilung in gleicher Weise ein Kriterium fiir
die Verteilung der Eigenfrequenzen des Raumes dar-
stellen. Zwischen den Verfahren 1 und 2 ist die
Ahnlichkeit grosser. Im ersten Falle wird der Fre-
quenzgang an mehreren Orten, im zweiten die rdum-
liche Schwankung bei mehreren Frequenzen gemessen,
so dass der messtechnische Unterschied lediglich in
einer Vertauschung der Parameter besteht.

Wenn man sich nun dafiir interessiert, wie die
Messungen in der Praxis ausgefithrt werden, stellt
man fest, dass sie mit einem erheblichen Arbeits- und
Zeitaufwand verbunden sind. Hinzu kommt ecine
komplizierte Auswertung, die die auf die Messungen
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