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Bodenreflexionen und MeBtechnik
bei der Mikrowellen-Distanzmessung

H.P.Kiipfer

4. Distanzfehler durch Bodenreflexionen in Abhdngigkeit der Strecken-
geometrie

Unter Streckengeometrie wird die riumliche Anordnung der Endpunkte
der MeQstrecke beziiglich der Reflexionsebene verstanden (Fig. 2), wobei
im folgenden fiir die Hohe tber der Reflexionsebene der arithmetische
Mittelwert
hq + hp

5
eingesetzt wird. Das Ziel dieses Abschnittes besteht in der Bestimmung
des durch den Bodeneinflull verursachten, maximal maoglichen IFehlers
fiir jede beliebige Streckengeometrie unter Beriicksichtigung der Anten-
nendiagramme.

Die Extremwerte der Swingkurven sind durch die IFormeln fir ihre
Umbhiillende auf Seite 300 bestimmt. IFiir kleine Werte des Signalverhiilt-
nisses a vereinfachen sich diese, und man erhélt fiir den absoluten Betrag

h =

far a < 0,1:
gext = | €ext1,2 | = @ - | Sin @ma|

Cext = | € | = zm-a-sin(2n/])
ext ext 1,2 By \ Zm ;
Das Signalverhiiltnis a wird entsprechend den beiden Haupteinfliissen

aufgeteilt in a, und ar, wobei

e = Antennenfaktor (Amplitudenverhiiltnis des nur durch die Anten-
nenstrahlungsdiagramme gedimpften reflektierten Signales zum
direkten Signal)

ar = Reflexionsfaktor (Amplitudenverhiiltnis des nur durch Reflexions-
verluste gedidmpften reflektierten Signales zum direkten Signal),

also: a = ag * ar
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Figur 12: EinfluB des Umweges, ausgedriickt durch die Wegdifferenz A
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Am o o, A . X
und Cext = o " Qg ar-|Sin |27 beziehungsweise
27 lm

. . e A /‘{m

log eext = logas + logar -+ log |sin (2 7 -1 + log ——

- m 2n
Antennen- Reflexions- Wegdifferenz Konstante

faktor faktor

Bei gegebener MefB3anordnung ist der extreme IFehler eext dem Reflexions-
faktor a, proportional und erreicht sein Maximum bei idealer Reflexion,
das heil}t a» = 1 beziehungsweise log a, = 0. Wir bezeichnen diesen ma-
ximalen Extremwert des IFehlers mit F.

Fir a = 1 gilt:

;wﬂl » g A
E=e = “dg | S (‘ . )
- a =1 27 “ m \2‘ 7 Am
fir log ar = log 1 = 0:
log £ = log eext = logas -+ log| sin (2 o1 2 4+ log - A
= = r = 1 Z,m l 2 2x
Antennen- Wegdifferenz Konstante
faktor

Diese Formel erlaubt eine getrennte Betrachtung der Einfliisse des An-
tennenstrahlungsdiagramms, das den Antennenfaktor bestimmt, und der
Wegdifferenz, welche sich im Reflexionsfaktor auswirkt.

Die Iigur 11 zeigt die Abhiingigkeit des Antennenfaktors a, vom Ver-
hiltnis h/d, bei idealer Reflexion (ar = 1) unter Beriicksichtigung der
Sende- und der Empfangsantenne. Die Kurve basiert auf dem Antennen-
diagramm des Distomat DI 50. Dabei ist vorausgesetzt, daf3 beide An-
tennenachsen mit der Verbindungsgeraden zwischen den Melpunkten
iibereinstimmen, so dafj das Umwegsignal stets schwiicher als das direkte
Signal ist, das heillt az << 1 beziehungsweise log a, << 0. (Bei Fehlweisung
der Antennen sind Antennenfaktoren a, > 1 ohne weiteres moglich, zum
Beispiel wenn die Antennenachsen auf den indirekten Strahl ausgerichtet
werden.)

Der EinfluB der Wegdifferenz /1 auf den Fehler E ist durch den Aus-

druck ’ y
sin (2 7 }m) l
gegeben und wird in der IFigur 12 dargestellt, der die dimensionslose Grio3e
h
Vdo /‘Lm—- zugrunde liegt.

Der lineare Anstieg gehorcht der Niherungsgleichung

2 h?
A~ """ firh < 0,1d.
do
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In diesem Bereich ist die Sinusfunktion linear und durch ihr Argument
ersetzbar. Bei wachsender Hohe h iiber dem Boden wird die Sinusfunk-
tion bestimmend und fiihrt zu einer amplitudenmiiligen Begrenzung.
Nimmt die Hohe weiter zu, so tritt die Periodizitit der Sinusfunktion in
Erscheinung. Aus der Figur 13 kann fiir eine beliebige Streckengeometrie
die zugehorige Wegdifferenz A abgelesen werden.

Fiir die weiteren Betrachtungen sind die Kurven von Figur 11 und 12

durch Streckenziige angenidhert worden (gestrichelt eingetragen). Bei
einer bestimmten Distanz do, und einer gegebenen Modulationswellen-

linge Am 146t sich den beiden Darstellungen der maximale Fehler E (bei
einem Reflexionsfaktor a» = 1) in Abhéngigkeit von der Hohe h tiber der
Reflexionsebene entnehmen. Wiederholt man dieses Verfahren fiir ver-
schiedene Mef@strecken d, iiber den ganzen interessierenden Distanz-
bereich, so erhilt man eine Kurvenschar mit der Ordinate E, der Abszisse
h und dem Parameter d,. Anschaulicher ist jedoch die rdumliche Darstel-
lung gemill Figur 14, in welcher der Parameter d, auf der dritten, in der
Horizontalebene liegenden Achse des kartesischen Koordinatensystems
aufgetragen ist. Sie beruht auf dem Antennendiagramm und der Modula-
tionsfrequenz 15 MHz des Distomat DI 50 und gestattet, fiir jede be-
liebige Streckengeometrie, das heif3t fiir jede Distanz do, und Hoéhe h iiber
der Reflexionsebene, den entsprechenden, maximal méglichen Fehler E
abzulesen. Das Modell der Figur 14 besitzt die durch folgende Eigenschaf-
ten gekennzeichneten Begrenzungsflichen:

Fliche A: Der reflektierte Strahl wird durch das Antennenstrahlungs-
diagramm kaum merklich abgeschwiicht. Der Fehler E ist ausschlieB3-
lich durch die Wegdifferenz A bestimmt (siche auch Figur 13).

Fliche B: Die Abschwichung des reflektierten Strahles durch das An-
tennenstrahlungsdiagramm beider Stationen setzt ein und reduziert
den Fehler E.

Fliache C: Die maximale Abschwichung des reflektierten Strahles durch
das Antennenstrahlungsdiagramm und der maximale Einfluf} der Weg-
differenz A (Maximum der Sinusfunktion) sind erreicht.

Fliache D: Die Hohe h wird gréfler als die Distanz do. Zusétzliche Ddmp-
fung durch die groBe Wegdifferenz A (praktisch nicht von Bedeutung).

Die meisten Streckengeometrien, das hei3t Kombinationen von d, und
h, liegen leider in der Nihe des «Bergkammes» der Figur 14, welcher mit
zunehmender Distanz d, ansteigt. Demenisprechend wird, statistisch be-
trachtet, der durch Bodeneinfliisse verursachte maximal moégliche, absolute
Fehler & mit der Distanz proportional zunehmen.

Kann die Grofle des Reflexionsfaktors ar abgeschitzt werden, so ergibt
sich aus der Darstellung in Figur 14 sofort der maximale Distanzfehler
eext, wenn der abgelesene Wert E mit a, multipliziert wird, da

Cext = F * ar.

Mogliche Werte des Reflexionsfaktors ar (auch etwas vom Reflexions-
winkel « abhiingig):
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Wasser, ebene Schneeflichen ~ 1
Offenes, flaches Land, gemischte Vegetation 0,2...0,8
Wald A |
Durch Bergspitzen gebrochene Reflexionsfliche < 0,1
Die FFigur 14 erklirt auch, warum gewisse Kombinationen von Distanz
und Hohe gefihrlich sind, withrend andere harmlos bleiben.
Die Ableitung der Figur 14 erfolgte unter der Voraussetzung

a:aa'(lr<0,1.

Mit Ausnahme der Fliche A ist diese Bedingung auf allen Flichen er-
fullt, weil a; < 0,1. Fiir die Fliiche A hingegen ist as ~ 1, das hei3t
a = da* ar ~ ar, und die Darstellung ist nur giiltig falls a» < 0,1. Liegt
der Reflexionsfaktor ar in der Nihe von 1, so gibt A lediglich das quali-
tative Verhalten des Fehlers an.

Figur 14: Maximal moglicher Fehler F des Distomat DI 50

fira =a,-a, < 0,1
und @, = 1,0
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6. Verbesserung der Meftechnik

6.1 Wahl des Hdohenwinkels

Ublicherweise erfolgt das Ausrichten der Antennenachsen durch Vari-
ieren des Horizontal- und des Hohenwinkels, bis das maximale Empfangs-
signal erreicht ist. Was den Horizontalwinkel betrifit, ist gegen dieses
Verfahren nichts einzuwenden, sofern keine seitlichen Reflexionen vor-
liegen. Anders verhiilt es sich mit dem Héhenwinkel. Sind Bodenreflexio-
nen vorhanden, so kann der durch sie verursachte Fehler oft wesentlich
reduziert werden, wenn die Antenne um einen kleinen Winkel 6 héher
gerichtet wird, als dem maximalen Empfangssignal entspricht. Diese
Mafinahme wollen wir Elevation nennen.

Wie Figur 15 zeigt, weist das Antennendiagramm ein verhiltnismélig
flaches Leistungsmaximum und steil abfallende I'lanken auf. Bei einer
Elevation der Antenne um den Winkel 6 wird der auf der IFlanke liegende
Strahl erheblich gedimpft, wihrend der direkte Strahl nur einen geringen
Leistungsverlust erleidet, der bis zu groleren Entfernungen keine Rolle
spielt. Immerhin wird man bei sehr grolen Meldistanzen, bei denen jeder
Signalverlust zu vermeiden ist, auf diese Methode verzichten.

Die Auslenkung der Strahlungskeule vermindert den Antennenfaktor
aa, was in der rdumlichen Darstellung (Fig. 14) einer Verschiebung der
Begrenzungsfliiche B gegen die Fliche A hin gleichkommt. Die Hoéhe des
«Bergkammes» wird reduziert, da die Fliche A sich kaum édndert. Es darf
also in vielen Fillen mit einer Verkleinerung des Distanzfehlers gerechnet
werden.,

Fir die Antennencharakteristik des Distomat DI 50 fithrten theore-
tische Uberlegung und praktische Messungen auf einen optimalen Wert

der Elevation von
0 empfohlen = + 2°,

Zahlreiche Feldmessungen iiber verschiedene Distanzen und Geliinde-
formationen bestiitigten die theoretischen Uberlegungen und ergaben, daf
fiir die meisten Strecken eine Reduklion des durch Bodenreflexionen verur-
sachlen Fehlers erzielt werden konnte. In einigen Fillen war keine nen-
nenswerte Verbesserung festzustellen. Eine Verschlechlerung ist in keinem
einzigen Fall aufgetreten.

Die einfachste Methode zum Einstellen dieses Winkels besteht im
gegenseitigen Ausrichten der beiden Stationen auf das Signalmaximum
und anschlieBender Korrektur des Hohenwinkels jeder Station um +2°.
Dieses Vorgehen ist nicht ganz korrekt, da je nach Trigerphase des re-
flektierten Strahles sich der Winkel fiir das Signalmaximum etwas ver-
schieben kann (siehe Fig. 3). Bei kleinem Signalverhiltnis ist diese Ver-
schiebung gering, so daB3 das Verfahren empfohlen werden kann.

Eine genauere Methode besteht im optischen Ausrichten. Sie setzt
jedoch eine Visiereinrichtung und ungestérte Sicht (nebelfrei) voraus.

Die empfohlene neue MeBtechnik mit vergréfertem Hohenwinkel ergibt
nach der Wellenoptik eine Verschiebung des Phasenzentrums in bezug auf
den Antennen-Fokuspunkt, und zwar in dem Sinne, dal} eine kleinere
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Distanz gemessen wird. IZs entspricht dies cinem konstanten Nullpunkt-
fehler eo, der aus der Brennweite b der beiden Antennen berechnet werden
kann:

o = —2b |0 |
Fiir den Distomat DI 50 mit b = 14 ¢m erhélt man fiir 6 = 4 2° cinen
Nullpunktfehler von ¢ =~ — 1 cm. Feldmessungen haben diesen Wert
bestéitigt.

Wird die neue MeBtechnik durchwegs — also auch fiir die Eichung der
Geriite — verwendet, so ist eo bereits eliminiert. Fiir den gleichen Geriite-
typ ist der Nullpunktfehler e konstant, da er allein durch die Antennen-
abmessungen und den LElevationswinkel 6 festgelegt ist.

~)
T‘\\\im //// '7

Streckengeometrie

Fall A: 3= = qq

Ubliches Ausrichten

Vorgeschlagenes Ausrichten:

Elevation &
Figur 15: Ausrichten der Antenne, Prinzip der Elevation
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6.2 Erzeugung von Swingkurven

Die Erzeugung von Swingkurven, das heil3t die systematische Varia-
tion des Poderfehlers durch Trigerfrequenzinderung, ist bekannt und
nitzlich flir gewisse Streckenkonfigurationen. Es sollen hier die Grenzen
dieser klassischen Methode und eine neue Methode der Swingerzeugung
behandelt werden. Die Notwendigkeit, Swingkurven zu erzeugen, besteht
nur, wenn der durch Reflexionen am Boden verursachte I'ehler bestimmt
werden soll oder sich stérend bemerkbar macht. Wie bereits dargelegt,
fihrt in den meisten Fillen die Mittelwertbildung zu guten Resultaten.
Hingegen mul fiir grofe Swingwerte die Poderfehlermethode angewendet
werden. Fiir Details siehe [3].

Die Swingkurve bedeutet physikalisch eine kontinuierliche Verschie-
bung der Trigerphase im Umweg beziiglich der Trigerphase des direkten
Strahles. Bei der Methode der Trigerfrequenzinderung interessiert vor
allem, wie viele ganze Swingperioden ¢ mit dem zur Verfiigung stehenden
Variationsbereich der Trigerfrequenz erzielt werden kéonnen. Diese Zahl ¢
ist von der Linge des Umweges abhiingig gemif} folgender Formel: '

A A Afe
9= 7 = 4

Fiir den Distomat DI 50 mit einem Variationsbereich von Afs = 225 MHz
ergibt sich eine Wegdifferenz von 4 = 1,3 m, welche fiir die Erzielung
einer ganzen Swingperiode erforderlich ist. Figur 16 stellt den Zusammen-
hang dar zwischen der Anzahl Swingperioden ¢, der Hohe h tiber der Re-
flexionsfliche und der Distanz d, fiir alle Geriite mit gleichen Daten.
Eine Swingkurve kann auch durch Anderung der Hdéhe iiber der Re-
flexionsebene bei gleichbleibender Trigerfrequenz hervorgerufen werden.
Fir jede Hohenvariation Ah gibt es eine minimale Héhe Amin iiber der
Reflexionsebene, womit eine ganze Swingkurve (¢ = 1) erreicht wird:

h . L Zt'do . Ah
= Ty AR 2

Figur 17 ist die graphische Auswertung dieser Formel fiir 1; = 2,892 cm.
Aus der Figur 16 ist vergleichshalber die Gerade fiir ¢ = 1 bei einer Fre-
quenzvariation Af; = 225 MHz iibernommen worden. Eine Héhenvaria-
tion beider Stationen von 4h = 0,5 m ldBt sich ohne Schwierigkeiten
(zum Beispiel mit dem Stativ Linhof Mod. S420 R SRP) erreichen. Fiir
einen Vergleich der beiden Methoden konnen wir uns auf die Kurven
g = 1 und Ah = 0,5 m beschridnken. Thr Schnittpunkt liegt bei etwa 3 km,
das heif3t, unterhalb von 3 km ist das Verfahren mit Hdéhenvariation
glinstiger, oberhalb dasjenige mit Frequenzvariation, und zwar giinstiger
insofern, als jeweils bereits mit kleinerer Hohe hmin iiber der Reflexions-
ebene eine volle Swingperiode erzielt werden kann. IFiir sehr kurze Di-
stanzen ist iiberhaupt nur noch das Hoéhenvariationsverfahren anwend-
bar, weil das Frequenzvariationsverfahren bei einer Distanz von beispiels-
weise 100 m eine Hohe Amin von 8 m erfordert.
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Af, = 225 MHz
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Bei Swingerzeugung durch Hohenvariation bei fester Triigerfrequenz
mul} eine allfillige geriateinterne Tragerfrequenzabhiingigkeit der Distanz-
messung (sogenannter interner Swing) fiir diese gewiihlte IFrequenz be-
riicksichtigt werden.

[st eine vollstiindige Aufnahme einer Swingkurve unmdaoglich, sei es
weil der Trigerfrequenz-Variationsbereich nicht gentigt oder eine Hohen-

rariation zu umstiindlich ist, so kann zuniichst anhand der IFigur 14 der
maximal mogliche IFehler durch die Bodenbeeinflussung abgeschiitzt wer-
den. IFiir die Begrenzungsfliiche A versagt dieses Vorgehen, falls die Be-
dingung fir das Signalverhiiltnis ¢ < 0,1 nicht erfiillt ist. In solchen IFil-
len liBt sich die Trigerphase ¢:1 berechnen:

24 ‘
Pra ~ T (_'ﬂ_ + 1)

Die Figur 8 macht deutlich, daf3 eine in der Nihe von 180° liegende
Trigerphase ¢:1 grolle negative Swingwerte erzeugt und damit unzuver-
lassige und zu kleine Resultate liefert. Nun kann aber die unerwiinschte
Triagerphase @1 ~ 180° durch entsprechende Wahl der Hohe h sehr leicht
vermieden werden. I'lur jede Distanz lassen sich die zu vermeidenden kri-
tischen Hohen ableiten:

hirit = Vd" ' ;)'” mit n=0,1,2,3..,

IFir eine Distanz dp = 100 m und eine Triigerwellenliinge 4; = 3 em er-
geben sich zum Beispiel folgende kritische Hohen:

hkrito = 0 m

hkrit1 = 1,2 m
hkrite = 1,7 m
hgrits = 2,1 m
hkrita = 2,4 m

6.3 Eichmethode [iir kurze Distanzen

IFiir jeden Anwender elektronischer DistanzmeBgeriite ergibt sich das
Problem der Eichung beziehungsweise der Kontrolle der Eichung seiner
Geriite. Ublicherweise wird diese auf einer genau vermessenen, kurzen
Eichstrecke (rund 100 m) durchgefiihrt. Uber den Endpunkten werden
die Gerite auf den Stativen, das hei3t etwa 2 m iiber dem Boden, auf-
gestellt und die Antennen auf Signalmaximum ausgerichtet. Sodann wird
eine Swingkurve liber den ganzen zur Verfiigung stehenden Variations-
bereich der Trigerfrequenz aufgenommen und ihr arithmetischer Mittel-
wert als Eichwert benutzt. Untersuchungen haben ergeben, dal} bei dieser
Melbanordnung sehr oft Eichfehler von einigen Zentimetern entstehen,
welche durch Bodenreflexionen verursacht sind. Uber diese kurze Distanz
ist gemil Figur 16 durch Anderung der Triigerfrequenz keine volle Swing-
kurve moglich. Die Eichmethode ist also nicht befriedigend. Demgegen-
iiber lassen sich mittels Hohenvariation sehr gute und fiir die Eichung
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geeignete Swingkurven erzielen. Eine solche Meflanordnung mit speziellen
Stativen diirfte jedoch fiir den durchschnittlichen Anwender zu aufwendig
sein. Schliet man die Hohenvariation als Losungsmoglichkeit aus, so
kann die Eichung durch Wahl der optimalen Hohe entscheidend verbes-
sert werden.

Fiir die Bestimmung dieser optimalen Héhe bestehen drei Kriterien:

1. Minimalisierung des Einflusses der Bodenreflexionen. Aus Figur 14
geht hervor, daf} fiir eine Distanz von 100 m die Héhe mdglichst zu
reduzieren, das heillt der Umweg zu verkiirzen ist (Begrenzungsfliche
A). Die andere Mdglichkeit der Verbesserung durch die Antennen-
charakteristik (Begrenzungsfliiche B) scheidet aus praktischen Griin-
den meistens aus, da sie eine Hohe von tiber 4 m verlangt.

2. Kritische Hohen
Die kritischen Hohen (hkrit = 0; 1,25 1,7 ... m, siehe Seite 341) sind zu
vermeiden.

3. Extrem kleine Hohen sind wegen der eventuell unterschiedlichen Aus-
breitungsbedingungen in Bodennihe ungiinstig.

Diese drei Kriterien fithren zum Schlul}, dal3 eine Hohe von etwa 0,5 m
am geeignetsten und bedeutend besser als eine Hohe von etwa 2 m ist.
Die Verhiiltnisse wurden auf einer glatten Asphaltstrafle iiber eine Distanz
von 100 m durch Hdéhenvariation von 0,2 bis 2,2 m ausgemessen. Die
Resultate sind in Figur 18 festgehalten. Sie sind eine glinzende Bestiti-
gung der Podertheorie. Die kritischen Hohen stimmen mit den berechne-
ten iiberein. Auch sind die Verkleinerung des IFehlers durch Bodenreflexio-
nen als Folge der Elevation um --2° und der Nullpunktfehler von etwa
1 cm klar ersichtlich. Die Wahl der ginstigen Hohe in der Gegend von
0,5 m ist vollig unkritisch.

Es ergeben sich folgende Empfehlungen fiir die Eichmessungen:

1. Man wihle eine genau vermessene Strecke zwischen 50 und 150 m in
flachem Geléinde. :

2. Die Geriite sind mit ihren Antennenzentren in einer Hoéhe zwischen
30 und 60 cm vom Boden zu montieren.

3. Das Ausrichten soll mit einem um 2° vergréf3erten Hohenwinkel gemal
6.1 erfolgen, sofern auch die Feldmessungen mit demselben Verfahren
geplant sind. Andernfalls ist auf Signalmaximum auszurichten.

4. Man messe die Frequenz-Swingkurve iiber den vollen zur Verfiigung
stehenden Variationsbereich der Trigerfrequenz. Man bilde den arith-
metischen Mittelwert der Swingkurve, subtrahiere davon einen Wert
von ungefihr 0,5 em zur Elimination des mittleren verbleibenden
Poderfehlers. Die so berechnete Distanz ist als Eichdistanz zu verwen-
den. Die Beeinflussung der Eichung durch Bodenreflexionen liegt unter
1 em. Der Verlauf der gemessenen Frequenz-Swingkurve ist nicht auf
Bodenreflexionen, sondern auf geriteinterne Reflexionen zuriickzu-
fuhren (sogenannter interner Swing).
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Figur 19: Beobachteter Frequenz-Swing iiber dem Ziirichsee (Strecke Nr. 1)
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7. Mefresultate zweier Strecken liber den Ziirichsee

Jede Theorie bedarf ihrer Bestitigung und Erhéirtung durch Messungen.
In diesem Sinne sind eine Anzahl von Messungen durchgefithrt worden.
Die erstaunlich gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Praxis fiir
Kurzdistanzmessungen ist bereits im Abschnitt 6.3 besprochen worden.
Als Beispiele mit extrem starken reflektierten Signalen wurden unter
anderem zwei Melstrecken iiber den Ziirichsee mit folgenden geometri-
schen Abmessungen gewihlt:

Strecke Nr.1 Strecke Nr.2

Distanz d, 2449,25 m 3749,75 m
Mittlere Hohe jeder Station {iber dem See h 48 m 114 m
Wegdifferenz /1 1,8 m 7 m
Reflexionswinkel « 2°15 3¢ 307

Die Endpunkte der MeBstrecken wurden so festgelegt, daB3 keinerlei Be-
hinderung des indirekten, an der Seeoberfliche reflektierten Strahles auf-
trat. Der Oberflichen-Reflexionsfaktor darf als anniahernd eins angenom-
men werden. Die MeBresultate sind in den Figuren 19-21 aufgezeichnet.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dal} es sich hier um Mellstandorte han-
delt, wie sie in der Praxis tunlichst zu vermeiden sind und auch fast
immer vermieden werden konnen. Folglich sind die festgestellten grol3en
Swingwerte in keiner Weise repréisentativ fur die in der Praxis durch-
gefithrten Messungen.

Nachstehend wird anhand einiger Punkte die gute Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Messung gezeigt und auf ein interessantes, die Re-
flexionsstelle auf der Seeoberfliche betreffendes Phinomen hingewiesen.

— Die auf Grund theoretischer Uberlegungen empfohlene Elevation um
0 = -+ 2° ergibt auch in diesen Extremfillen sehr gute Resultate. Die
erhaltenen Swingkurven sind sinusférmig mit Amplituden von 12 be-
ziehungsweise 25 cm. Die korrekten Distanzen ergeben sich durch Mit-
telwertbildung aus den Swingkurven.

— Bei Ausrichtung der Antennen auf Signalmaximum, das hei3t  ~ 0°,
treten erhebliche Abweichungen der Swingkurven von der Sinusform
auf. Die Mittelwertbildung fiihrt nicht mehr zum korrekten krgebnis.
Die Swingamplituden betragen bereits etwa 50 cm.

— Das Signalverhiltnis a und damit auch die Swingkurven zeigen bei
beiden Strecken die von der Theorie her bekannte Abhingigkeit vom
Elevationswinkel. In Figur 20 wird das Signalverhiltnis a = 1 zwi-
schen den Werten 6 = — 2° und d = — 3° erreicht. Fiir 6 = — 3° und
d = —4°ist @ > 1, und damit pendeln die Swingkurven in Uberein-
stimmung mit der Theorie um den Wert do + 4 (Liinge des Umweges)
und weisen positive Spitzen auf. Fur § = — 2° mit a < 1 sind die
Spitzen negativ.

— Die Strecke 2 zeigt eine viel grollere Empfindlichkeit gegeniiber dem
Elevationswinkel § als die Strecke 1. Ubertragen wir die geometrische
Anordnung der Strecken in die Figur 14, so kommt die Strecke 1 in
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die Begrenzungsfliche A und die Strecke 2 in die Fliiche B zu liegen.
Im Abschnitt 6.1 wurde dargelegt, dal3 eine Anderung des IElevations-
winkels d vor allem eine Verschiebung der Iliiche B bewirkt und nur
in der Niihe des « Bergkammes» einen gewissen Einfluf3 auf die I'ldche A
ausiibt. Theorie und Messung fithren also zu denselben Aussagen.

— Der Theorie entsprechend erzeugen Frequenz- und Hohenvariation die-
selben Swingkurven fir gleiche Elevationswinkel (Fig. 20 und Fig. 21
fiir 6 = 0°; verschiedene DistanzmaBstibe beachten).

— In der Figur 21 tritt ein interessantes Phiinomen besonders deutlich in
Erscheinung. Im Verlauf einer Meflireihe wurde die Hohe variiert von
Ah = 0 bei Me8beginn auf 4h = 50 ecm und wieder zuriick auf Ah
= 0 (MeBende). Die angezeigten Distanzwerte sind chronologisch dar-
gestellt; der ganze Zyklus dauerte etwa 15 Minuten. In dieser Zeit hat
sich die Phase der Swingkurve fiir 4h = 0 um 180° verschoben, ndm-
lich vom Minimum zum Maximum. Die Amplitude des Hohenswings
betriigt etwa 24 cm. Im Verlauf der 15 Minuten hat sich also die Re-
flexionsebene um ungefihr 12 cm gehoben. Der gleiche Effekt ist in
FFigur 20 festzustellen. Die verschiedenen Swingkurven decken sich
nicht in der Phase, weil sie nicht gleichzeitig, sondern in der Reihen-
folge 0 = 0°, —2°, —3°, —4°,0° und - 2° gemessen wurden. Nun liegt
es auf der Hand, daf} sich die Hoéhe des Seespiegels nicht um diesen
Betrag von 12 ¢m geidndert hat. Vielmehr mufl angenommen werden,
daf} dicht iiber dem Wasserspiegel Luftschichten mit unterschiedlichen
Brechungsindizes liegen, welche eine virtuelle Reflexionsebene iiber
dem Seespiegel bilden, die vertikalen Bewegungen thermischen Ur-
sprungs unterworfen ist. Die Witterungsbedingungen wihrend den
Messungen — gemiil Protokoll «Intensive Sonnenbestrahlung, Wind-
stille» — diirften solche Schichtbildungen beglinstigt haben. IZs konnte
von Interesse sein, die beschriebenen Ergebnisse mit den Gezeiten-
Beobachtungen nach [2] zu vergleichen.
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