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Loran Radar Racon

Fortsetzung und Schluf

PROF. DR. H. ZICKENDRAHT
Physikalisches Institut Basel, Abteilung fiir angewandte Physik

Besonders groBes Interesse bringt die heutige Welt
den technischen Wundern des «Radar» — Radio De-

tection and Ranging, besser eigentlich Radio-Direc-

tion-Finding and Ranging oder Radio-Location and
Ranging - entgegen. Genau iibersetzt bedeuten
diese englischen Begriffe die radiotelegraphische Orts-
bestimmung und -entfernungsmessung. Obwohl zur-
zeit (1946) weder in der Fachliteratur noch in den
offiziellen Mitteilungen geniigend Angaben zu einer
vollstandigen Beschreibung des geistvoll konzipierten
Systems zur Verfiigung stehen (vieles wird absichtlich
noch geheimgehalten), so 1dBt sich doch eine wissen-
schaftlich korrekte Beschreibung des «Radar»-Prin-
zips geben, wenn man auf die Erlauterung mancher
Einzelheiten verzichtet.

«Radar»

Zwischen «Loran», das im letzten «Prismax»-Heft
ausfiithrlich erklart wurde, und «Radar» besteht ein
fundamentaler Unterschied. Der «ZLoran»-Sender
strahlt Radioimpulse aus, die vom Empfanger zur
See oder in der Luft aufgenommen werden. Man
miBt am Empfanger die Ubertragungszeit der Signale
und ermittelt daraus die Entfernung zwischen ihm
und dem Sender. Die «Loran»-Sender sind im allge-
meinen ungerichtet, also Rundstrahler.

«Radar» aber emittiert Impulse, die auf ein wel-
lenreflektierendes Hindernis, ein Flugzeug, ein
Schiff, einen Eisberg oder eine Steilkiiste, auf Hauser
oder Ackerflichen, auf Wilder oder von oben auf die
Wasserflachen der Seen oder Meere fallen. Von allen
diesen Hindernissen werden die «Radar»-Impulse
mit mehr oder weniger Intensitdt. zuriickgeworfen,
kehren zur Sendeantenne, die inzwischen auf Emp-
fang umgestellt worden ist, zuriick und werden als
Lichtflecke oder Punkte auf dem Leuchtschirm eines
Kathoden-Oszilloskopes sichtbar angezeigt. Zum bes-
seren Verstandnis der nicht ganz einfachen Materie
sei ein ganz konkretes Beispiel angefiihrt:

Die Alliierten hatten sich, als der deutsche Luft-
angriff auf England endgiiltig abgeschlagen war, auf
ein gewaltiges Bombardement der kriegswichtigen
deutschen Ziele vorzubereiten und sahen sich vor die
sehr schwer zu bewiltigende Aufgabe gestellt, diese
Ziele bei Nacht und Nebel, aus den Wolken — kurz,
ohne direkte Sicht — so prizis wie irgend moglich zu
treffen. «Loran» konnte den Bombern wohl den
Weg weisen, indessen die genaue Sicht auf das Ziel
nicht vermitteln. Da galt es eben, ein radioelek-
trisches System zu erfinden, das mit moglichst

kleinen Antennengebilden, infolgedessen mit Dezi-
meter- oder gar Zentimeterwellen arbeitend, seine
Strahlung scheinwerferartig scharf gebindelt auf die
Ziele richten und die von jenen zuriickgeworfenen
Strahlen wieder empfangen und so weit verstirken
muBte, daB Lichtsignale auf Kathoden-Oszilloskopen
hervorgerufen werden konnten. Man bedurfte also
folgender Apparaturen:

1. Eines zuverldssigen Generators fiir Dezimeter-
oder Zentimeterwellen, der Impulse von unge-
wohnlich kurzer Dauer bei ungewdhnlich groBer
Sendeleistung abzugeben imstande ist.

Losung: Verbesserte Magnetrons, die auf Hohl-
raumresonatoren arbeiten. '

2. Besonderer Richtstrahler fiir die Dezimeter- oder
Zentimeterwellen; moglichst scharfe Bundelung,
das heiBt schmale Strahlenbtindel von wenigen
Grad Offnung.

~Lésung: Verschiedene Richtantennensysteme
mit Reflektoren, die nur einseitige Strahlbildung
zulassen.

3. Kiner besonderen, z. B. durch Elektronenrchren
gesteuerten Schaltanordnung, die das Antennen-
system kurz nacheinander zur Abgabe der Strah-
lung als Sender und unmittelbar darauf zum
Empfang der schwachen reflektierten Impulsreste
bereitstellt. Diese Aufgabe ist besonders kompli-
ziert und daher schwierig zu losen, da beim Sen-
den ungeheure Momentanleistungen, beim Emp-
fangen aber verschwindend kleine Energiemen-
gen behandelt werden miissen. ‘

4. Superheterodyn-Empfingerbesonderer Bauart fiir
Dezimeter- oder Zentimeterwellen mit besonders
kurzer Ansprechzeit; dahinter Spezialverstdrker
fur diese extrem hohen Frequenzen.

5. Kathodenstrahl-Oszilloskope, auf deren Leucht-
schirmen die reflektierten Impulse als helle
Punkte sichtbar gemacht werden kénnen. Wih-
rend die beweglichen Strahlwerferantennen das
Gesichtsfeld abtasten, drehen sich die «Zeit-
ablenkungen» der Kathodenstrahlen synchron
mit. Die Leuchtschirime werden stark nachleuch-
tend gemacht und, es gelingt, aus den vielen
Punkten Bilder zu erhalten, die die abgetastete
Landschaft, zum Beispiel die Bomberziele, bei
Tage, ebensogut aber auch bei Nacht und durch
Wolken optisch sichtbar werden lassen.
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Man sieht aus dieser Zusammenstellung allein
schon, welche Fiille von Arbeit sich den Tausenden von
geschulten Physikern, Elektrotechnikern, Ingenieu-
ren und Mathematikern mit ihren Hilfskrdften dar-
bot, als ihnen das in klar formulierten Postulaten zu-
sammengestellte Programm von den Militarbehor-
den der Vereinten Nationen zu raschester Bearbei-
tung vorgelegt worden war.

Der kongenialen Zusammenarbeit der Englander
und der Amerikaner, die dauernd ihre neusten
Forschungsergebnisse austauschten, ist die Losung
des Problems «Radar» in erstaunlich kurzer Zeit
gelungen.

Im Folgenden soll nun der Versuch gemacht wer-
den,, die apparativen Hilfsmittel des «Radar» ndher
zu besprechen, dies indessen nur so weit, als die
heute vorliegenden Informationen zuverldssig sind
und der Gegenstand sich ohne ganz spezielle Fach-
kenntnisse erliutern lit. Wir fithren unsere vor-
ausgegangene Zusammenstellung weiter aus:

1. Als Generator fiir Dezimeter- und Zentimeter-
wellen wird das 1921 von A. /. Hull in Amerika
erfundene Magnetron verwendet. Seine Wirksam-
keit beruht darauf, daB.man die von einem Heiz-
faden im héchsten Vakuum mit groBen Geschwin-
digkeiten abgegebenen Elektronen durch ein in
Richtung des Heizfadens wirkendes Magnetfeld zum
Durchlaufen gekriimmter Bahnen veranlaBt. In
einer hier nicht ndher zu erliuternden Weise konnen
sie dabei Schwingkreise besonders hoher Eigen-
frequenz anregen, womit die Apparaturen zu Gene-
ratoren hochfrequenter Wechselstrome und -span-
nungein werden. Viele namhafte Physiker haben an
der Verbesserung des Magnetrons gearbeitet, doch
erst den beiden Englindern Prof. J. T. Randall und
Dr. H. 4. H. Boot gelang es 1939, also unmittelbar
vor Kriegsausbruch, an der Universitit Birmingham
den Gedanken zu verwirklichen, der zur endgiltigen
Losung fithrte. Durch einen sogenannten FHoll-
raumresonator im Magnetron selbst vermochten die
beiden Physiker einen Ultrakurzwellen- (Zenti-
meterwellen-) Generator von bisher unerreichter
Leistungsfahigkeit zu schaffen. Im Juni 1940 brach-
ten zwei bekannte englische GroBfirmen der Hoch-
frequenztechnik ein erstes brauchbares Hohlraum-
Magnetron heraus, das als Pulssender trotz erstaun-
lich kleiner Dimensionen eine Spitzenleistung von
10 Kilowatt zu liefern imstande war. Das neue Ge-
rit wurde im August 1940 als englischer Beitrag zu
den Kriegsanstrengungen nach Amerika gebracht
und von beiden Nationen gemeinsam weiterent-
wickelt. 1945 haben die Ingenieure der British
Thomson - Houston - Gesellschaft ein  Hohlraum -
Magnetron konstruiert, das bei 10 Zentimeter Wellen-
linge eine Spitzenleistung von 2500 Kilowatt wih-
rend jeweils einer Mikrosekunde (einer Millionstel-
sekunde) hergeben kann. Da nun aber pro Sekunde
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tausend solcher Impulse aufeinanderfolgen, so hat die
bloB etwa 25 cm lange Réhre bei 10 cm Wellen-
lange eine Ausgangsleistung von 2,5 Kilowatt! Dies
ist eine ganz erstaunliche technische Errungenschaft
von einer Tragweite, die sich heute noch nicht in
vollem Umfange tibersehen ldBt. Es mag an dieser
Stelle nicht unerwihnt bleiben, dal3 im Jahre 1941
Dr. F. Lidi in Baden (Schweiz) ebenfalls durch Ein-
fihrung eines Hohlraumresonators in eine Magne-
tronanordnung einen Ultrakurzwellengenerator ge-
schaffen hat, den er nach der Eigentiimlichkeit sei-
ner Wirkungsweise «Zurbator» nannte. Allerdings
erreicht er die ungeheuren Leistungen der engli-
schen Gerite nicht.

2. Die Magnetrons arbeiten nun durch Speise-
leitungen (sogenannte Wellenleiter) ganz besondrer
Art auf Antennengebilde, welche die elektroma-
gnetischen Wellen meist nur in einer Richtung, zu
moglichst schmalen Strahlenbiindeln zusammen-
gefaBt, mit Lichtgeschwindigkeit (300 000 km/Sek.)
abstrahlen. Diese Richtantennen nehmen die aben-
teuerlichsten Formen an. Die Grundgestalt ist fast

immer ein in zwei Hélften geteilter Metallstab, der

von der Mitte aus gespiesen wird. Bild 4 veranschau-
licht - einen solchen Dipol, dessen Erfindung auf

| eine halbe Wellenlange

Dipol

peiseleitung
schematisch

Bild 4

Heinrich Hertz (1886) zuriickfithrt. Da die Stablinge
ziemlich genau eine halbe Wellenldnge ist, so
sind die Radar-Antennen oft sehr klein; ein funf
Zentimeter langes Metallstibchen reicht schon als
Antenne fir die Zehnzentimeterwelle hin. Dem
Scheinwerfer hat man den Parabelspiegel entlehnt,
hat ihn aus Blechen oder Metallstiben geformt, in
seinen Brennpunkt einen Dipol gesetzt und einen
mechanisch leicht richtbaren Strahlwerfer guter
Wirksamkeit erhalten. Aus vielen in Reihen neben-,
iiber- und untereinander angeordneten Dipolen kann
man ganze Dipolflichen zusammensetzen, die sich
ebensogut als Strahlwerfer wie auch als Richtemp-
fanger gebrauchen lassen. Unser Bild in der letzten
Nummer des «Prima» zeigte ein solches Geridt, wie
es von den Amerikanern in Italien militdrisch zur
Anpeilung von Flugzeugen verwendet worden ist.
Seine dreh- und schwenkbaren Dipolflichen geben
ihm eine eigenartige Pragung. Die Signalmasten der



Bild 5: «Radar» gesteuerter Scheinwerfer

B
q

)

Kriegsschiffe, inshesondere der Flugzeugtriger, sind
mit den verschiedenartigsten Antennengebilden ge-
radezu gespickt; dreiBig Anlagen dicht beieinander
sind keine Seltenheit mehr, jede aber hat ihren be-
sonderen Zweck. Wir zeigen in Bild 5 einen Schein-
werfer, der, mit sechs Radar-Antennen versehen, im
Dunkeln abgeblendet ein hochfliegendes Flugzeug
aufspiiren, ihm nachgerichtet werden und es dann
plotzlich mit seinem Strahl tiberfallen kann. Die
vier mit kreisrunden Reflektoren versehenen soge-
nannten Yagi-Antennen, die symmetrisch um die
Scheinwerfersffnung angeordnet sind, dienen dem
Empfang der vom Strahler links oben emittierten
Radar-Pulse, die das Flugzeug entdecken. Die An-
tenne rechts oben erlaubt, auf Grund einer hochst
sinnreichen Methode den Feind vom Freunde zu
unterscheiden.

Noch verdient die aus 8 - 8 = 64 einzelnen Di-
polen zusammengesetzte Antennenfliche besondere
Erwdhnung, mit der das eingangs beschriebene Ra-
dar-Experiment mit dem Monde durchgefiihrt wer-
den konnte. Eine einzelne Dipol-Antenne strahlt in
ihrer Langsrichtung allerdings nichts aus, dafiir aber

Bild 6: Richtstrahler fiir das Mondexperiment

maximal senkrecht zu ihrer Mitte, doch ist das Richt-
vermégen eines solchen Dipols sehr gering. Ordnet
man aber, wie es das Bild deutlich zeigt, zahlreiche
Dipole reihenweise parallel ausgerichtet in einer
Ebene an, so biindelt sich, falls alle Dipole gleich-
phasig gespiesen werden, die Strahlung mehr und
mehr um eine senkrecht auf der Flichenmitte er-
richtete Achse, und es entsteht ein Richteffekt mit
geringer Streuung. Unser Bild 6 gibt den 35 Meter
hohen Turm wieder, daran die Dipolfldche, deren
Achse nach dem eben aufgehenden Monde weist.
* Eine Reihe ganz besonderer Schwierigkeiten boten
die unter 3 zusammengefaBten Probleme:

3. Da man sich haufig sowohl fir das Senden als
auch fur den Empfang der Impulse ein und der-
selben Antenne bedienen muB, so ist folgende Auf-
gabe zu l6sen: Ein vielleicht viele Hunderte von
Kilowatt fiihrender @uBerst kurzer Impuls wird
durch momentanes AnschlieBen des Magnetrons an
die Antenne in den Raum abgegeben. Wenige Mikro-
sekunden darauf mul3 aber das Luftleitersystem,
ganzlich entladen, an die itberaus empfindliche Emp-
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fangsanlage angelegt werden, um ihr die geringen
Energiemengen zuzufithren, die als Reflex vom
fernen Objekt wiederkommen. Unmittelbar hernach
folgt schon wieder der ndchste Sende-Impuls usw.
Man sieht sich also genétigt, ein etwa von Elek-
tronenrchren oder Funkenstrecken gesteuertes Um-
schaltegerit zu konstruieren, das diesen hohen An-
spriichen gewachsen ist. Iis kann hier nicht der Ort
sein, der raffinierten Rohrenkombinationen, bei
denen man sich auch wieder der gashaltigen «Thyra-
trons» und sogar neuartiger Funkenstrecken bedient,
im einzelnen zu gedenken. Die Fachliteratur beginnt
eben, die verschiedenen Kunstgriffe nach und nach
zu entschleiern, wobei eine ungeahnte Fiille von
geistvoll konzipierten schaltungstechnischen “Ideen

Zutagé tritt, die zweifellos im zivilen Leben noch

mancher friedlichen Aufgabe werden dienen kénnen.
Die ihre Kunst virtuos beherrschenden Hochfre-
quenzspezialisten in England und Amerika haben

alle die gestellten Aufgaben geldst und so das Wun-

der «Radar» verwirklicht.

4. Wiahrend sich «Loran», wie wir frither gesehen
haben, verhiltnismaBig langer Wellen bedient, ver-
langen die notwendigerweise nur kleinen, meist be-
weglichen Antennenanlagen bei «Radar» die An-
wendung sehr kurzer elektromagnetischer Wellen
von Dezimeter- bis Zentimeterlinge. Diesen Ver-
hidltnissen entsprechend war der Bau der Loran-
Empfanger, der sich auf bekannte Prinzipien stiitzen
konnte, einfach. GroBe Schwierigkeiten hat dagegen
der Empfang der Radar-Zentimeterwellen verur-
sacht, weil da alle bisher bekannten Verstiarker ver-
sagen. Es kann hier nicht der Ort sein, auf technische
Einzelheiten der genialen Losungen, die wahrend
des Krieges in kiirzester Zeit gefunden worden sind,
niher einzugehen. AuBerlich haben die Radar-
Empfinger die Gestalt der frither verwendeten
Empfangsgerdte bewahrt, im Innern aber sind die
eigentiimlichsten Hilfsmittel der Hochfrequenz-
technik in geistvollster Weise vereinigt und unter
Zuhilfenahme von auch den Sachkundigen {iber-
raschenden Kunstgriffen zu Instrumenten entwickelt
worden, die nun von jedem Bordtelegraphisten nach
kurzer Ubung bedient werden kénnen.

5. Als Anzeige-Instrument fiir die etwa auf 50 bis
100 Volt Spannung verstirkten Radar-Impulse am
Ausgang der Empfangsgerite dient die Bewegung
des Leuchtflecks auf den Lumineszenzschirmen von
Kathodenstrahl-Oszilloskopen.- Diese heute ganz un-
entbehrlich gewordenen, auf eine Erfindung von
Ferdinand Braun («Braunsche Rohre» 1897) zuriick-
fihrenden Gerite verwenden ein feines Kathoden-
strahlenbtindel, das auf einem Leuchtschirm einen
hellen Lichtpunkt erzeugt. Durch die Empfangs-
impulse wird dieser plétzlich abgelenkt und schreibt
scharfe Zacken, wie wir sie in Bild 7 nach einem
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von der Abteilung fiir angewandte Physik der Basler
Physikalischen Anstalt ausgefithrten Loran-Impuls-
versuch wiedergeben.

Ein direktes Photogramm vom Leuchtschirm eines
Philips-Oszillographen mit Nachbeschleunigung zeigt

eine horizontale Linie mit zwei duBerst kurzen Verti-

Bild 7: Zwei Hoch-
frequenz-Impulse, dar-
unter Zeitmessung mit

500 Schw./Sek.

Impulsabstand 0,04 Se-
kunden. Impulsdauer

< 0,001 Sekunden.

kalablenkungen, die zwei kiinstlich hervorgerufenen

elektrischen Impulsen entsprechen. Der Leucht-
punkt hatte sich, wie die Zeitmarke, eine Sinus-
schwingung von der Frequenz 500 Schw./Sek. zeigt,
vom ersten Impuls bis zum zweiten in der Zeit von
0,04 Sekunden von links nach rechts bewegt.

Bei «Radar» wird der Leuchtfleck nun nicht

lings einer der Zeit proportionalen horizontalen

Linie, sondern von der Schirmmitte aus in radialer
Richtung bewegt. Der Radius dreht sich dazu noch
mit bestimmter Geschwindigkeit im Kreise, so daf3
bei «Radar»-Empfingern der ganze Leuchtschirm
der Oszilloskope bestrichen wird.

Erinnern wir uns nun des Umstandes, daB bei
«Radar» ein den Horizont iiber der See, die Ufer-
linie, oder den Luftraum {iiber Erde oder Wasser
durch Bewegung abtastender Strahl elektromagne-
tischer Zentimeterwellen sich bewegt, dem der um-
laufende Radius auf dem Leuchtschirm des Oszillo-
skopes zu folgen gezwungen ist, so erkennt man un-
schwer, daB es gelingen mul}, in der Kabine des
Schiffes oder des Flugzeuges jederzeit auf diese Weise
Bilder der Umgebung zu erhalten, die weder durch
Nebel und Wolken noch durch die Nacht nennens-
wert behindert sind.

Bei der Abtastung der Erdoberfliche von oben
durch ein fliegendes Flugzeug, das seine elektro-
magnetischen Zentimeterwellen herunter zur Erde
schickt, den Strahl aber sein Gesichtsfeld durch
rasche Drehungen méiglichst vollstindig abtasten
laBt, muB der wie ein Uhrzeiger umlaufende Radius
auf dem Leuchtschirm des Oszilloskops im Flug-
zeugempfanger im allgemeinen dunkel bleiben und
nur dann aufblitzen, wenn wellenreflektierende Ob-
jekte der Erdoberfliche die von oben kommenden
Impulse wieder zurtick zum Flugzeug geschickt, den
Empfanger betitigt und den Schirm des Oszilloskops
zum Aufleuchten gebracht haben. Es ergibt sich dann



Im Innern der «Radar»-Auswertungszentrale eines amerikani-
schen Flugzeugtrigers, der gegen Japan eingesetzt war. Mit
«Radar » werden japanische Stellungen ermittelt und fortlaufend
in die Karte eingetragen. )



nach unserer kleinen schematischen Skizze (Bild 8)
ein aus rasch aufeinanderfolgenden Lichtblitzen zu-
sammengesetztes Kartenbild des Erdbodens. Langes
Nachleuchten des Schirmes 148t die Punkte zu Linien
_und Fliachen verschmelzen.

Unsere echte Radar-Aufnahme Bild 9 gibt einen
guten Vergleich zwischen einer Karte der ndchsten
Umgebung von Trondhjem und einem von einem in
sehr groBer Héhe fliegenden Flugzeug aus durch

Bild 8: «Radar»-Schirmbilder (prinzipiell)

b. Darstellung einer Insel

a. umlaufender Radius

elektromagnetische Wellenreflexe gewonnenen Bild
auf dem Leuchtschirm. Deutlich erkennt man die
Radien, die von dem Mittelpunkte A, der senkrecht
unter dem Orte des Flugzeuges liegt, ausgehen. Teil-
weise sind sie dunkel, teilweise hell; so zeichneten
sie drehend das Bild der Kiiste, dem es an militirisch
wertvollen Einzelheiten nicht mangelt. Der helle
Kreis ist eine im Gerit selbst hervorgerufene Mar-
kierungslinie und hat mit dem Kartenbilde direkt
nichts zu tun.

Die radioelektrischen Navigationsmethoden leiten
fiir den Verkehr zur See und in der Luft ein ganz
neues Zeitalter ein. Was zundchst ausschlieBlich fur
Kriegszwecke geschaffen worden war, dient heute
schon der Handelsschiffahrt und dem zivilen Flug-
wesen. Passagiere und Besatzung eines Ozeandamp-
fers sind nun nicht nur in dauernder radiotelegraphi-
scher und -telephonischer Verbindung mit allen Welt-
teilen, sie genieBen dazu noch die bedeutend erhshte
Sicherheit durch den Umstand, daB sich die Navi-
gationsoffiziere vermége der Bilder auf den Radar-
Leuchtschirmen dauernd und unbekiimmert um
Nacht und Nebel tiber alles orientieren konnen, was
sich in weitem Umkreis (meist sogar iiber optische
Sichtweite hinaus!) um das Schiff abspielt. Die Kiiste,
drohende Klippen und Eisberge, nahende Schiffe oder
Flugzeuge bilden keine unbekannten Gefahren mehr.
Im dichten Nebel kann die Hafeneinfahrt dank Loran
und Radar ohne Kollision durchgefithrt werden. Fiir
die Luftfahrt gelten, lediglich technisch in etwas
veranderter Gestalt, dieselben Grundsitze. Vom
Flugzeuge aus kann die Erdoberfliche in ihrer Ge-
staltung trotz Wolken oder Nebelbildung bei Tage
und in der Nacht dauernd «gesehen» werden, ein
Vorteil, der sich namentlich bei der Landung unter
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erschwerenden Umstinden geltend macht. Zahlreich
sind auch die neuen Moglichkeiten, die sich der
Forschung durch die elektrischen Impulsmethoden
darbieten, begonnen mit der Untersuchung der
hochsten Atmospharenschichten bis zum Versuche,
die Himmelskorper selbst als Reflektoren weit-
reichender Strahlung heranzuziehen. Im Mond-
experiment gaben wir einen kleinen Vorgeschmack
jener Entwicklung; doch kann es nicht Sache eines
Naturforschers sein, sich auf das Glatteis weiterer
Prophezeiung zu wagen.

Bild 9 oben: Karte der nichsten Umgebung von Trondhjem.

Unten: Ein echtes Radarbild der gleichen Gegend, wie es auf
dem Leuchtschirm eines hochfliegenden Flugzeuges erscheint.

Siehe auch Spektrum Seite 32
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