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soll, anderseits aber die Frage des Einsatzes von
ambulanten Pllegeequipen zu prifen wiére.

Zur Arzt- oder Spitalstalfel méchte ich mich als
Nichtmediziner nicht dussern. Sicher ist nur, dass
sich die sogenannten Operationsbunker bewihrt
haben und als Riickschubspitiler erst ziemlich weit
entfernte  Kreisspitiler im Kriegsfall in Frage
kommen. Dabei waren in Deutschland Entfer-
nungen uber 50 km keine Seltenheit.

Ebenso mochte ich von taktischen IFolgerungen
absehen. Sie sind eine Aufgabe der hoheren Fiih-
rung und werden [tr die Sanitiit noch viel mehr als

Ein Radar-Verfahren fiir das Zivilflugwesen

bisher von der allgemeinen Beurteilung der Lage
abhingen.

Zur Materiallrage lasst sich kurz sagen, dass
[ir die Samariterstaftel ein Minimum an Material
einheitlich abgegeben werden soll. Wichtigste Teile
dieser Ausriistung sind selbstverstandlich Ver-
bandspatrone und elastische Binde. IFiir die Sani-
tatsstaffel wird durch die Unterstellung unter die
Armee sicher das Sanitdtsmaterial des Armee-
sanititsdienstes weitgehend verwendet werden.
Dies kiime auch der Forderung nach mobilerer
Gestaltung der Sanitiatsptlege entgegen.

Von Hpim. Werner Bosshard

Vorbemerkung
Da das Radar-System immer weiter ausgebaut wird,
darf es wohl zur Aufgabe der Protar gehéren, unsere
Leser iiber die technischen Fortschritte und neuen
Moglichkeiten fortlaufend zu orientieren. Wir haben
deshalb Herrn Dr. Bosshard, dipl. Physiker ETH.,
gebeten, diese Aufgabe zu ibernehmen. Red.

Im Laufe der Kriegsjahre sind bekanntlich auf
vielen wissenschaftlichen Gebieten ganz gewaltige
FFortschritte erzielt worden, indem durch die krieg-
fdhrenden Grossmichte der Forschung zum Teil
fast unbeschrankte Mittel zur Verlugung gestellt
wurden. Besonders reich war die «Ausbeute» fiir
das Navigationswesen fur Flugwalle und Marine.
Von grésster Bedeutung sind dabei naturgemiiss
jene Verfahren, welche praktisch unabhiingig von
Witterungseinfliissen sind. Dieser Forderung ge-
nugen vor allem die Peilmethoden, welche auf der
Verwendung von Radiowellen beruhen.

In friheren Artikeln*) wurden in dieser
schrift die Grundlagen der Ortsbestimmung mit
elektromagnetischen Wellen erliutert und die
wichtigsten Radarverfahren erwihnt. Die Zivil-
luftfahrt stellt nun an die Navigationsmethoden
zum Teil andere Anforderungen als das Militir-
flugwesen; so kénnen unter anderem rein wirt-
schaftliche Ueberlegungen von ausschlaggebender
Bedeutung dafuar sein, ob sich ein Verfahren fiir
die Zivilaviatik eignet oder nicht. Eine wirklich
zweckmassige Peilmethode muss so arbeiten, dass
der Flugzeuglihrer — ohne die Mithilfe eines be-
sonderen Navigators im Flugzeug — in kiirzester
Zeit die Ortsbestimmung vornehmen kann; ausser-
dem sollen die im IFlugzeug mitzulithrenden Gerite
moglichst leicht sein. Im weiteren ist eine grosse
Reichweite erwiinscht, und das erlasste Gebiet soll
liickenlos sein.

Zeit-

Die trither beschriebenen Radar-Verfahren ver-
mogen nun nicht allen diesen Bedingungen zu
geniigen; vor allem erfordern die meisten eine
griindliche Spezialausbildung der Bedienungs-

*) Protar 11, (1945), 243—248 (Dezemberheft); Protar
12, (1916), 28—34 (Februarheft).

mannschaft. In England wurde nun eine Methode
ausgearbeitet, welche mit sehr leichten, einfach zu
handhabenden Geraten eine Messgenauigkeit er-
moglicht, wie sie bisher von keinem der anderen
Systeme erreicht wurde.

Das neue Navigations-System unterscheidet
sich von den iiblichen Radar-Methoden dadurch,
dass nicht Laulzeiten oder Laufzéitunterschiede,
sondern Phasenunterschiede von Radiowellen ge-
messen werden. Die Sender missen damit auch
nicht mehr kurze Impulse, sondern kontinuierliche
Radiowellen ausstrahlen. Die folgenden Ueber-
legungen moégen zum besseren Verstiindnis des Be-
griffes des Phasenunterschiedes dienen.

Man denke sich zwei auf ciner Wasserober-
[liche schwimmende Korper, ctwa Holzsticke.
Wasserwellen, welche an diesen Kérpern vorbei-
zichen, heben und senken die Klétze periodisch;
die Zeit far eine volle Schwingung (z. B. die Zeit
vom Lrreichen einer hochsten Lage bis zur
nichsten) ist far beide Korper gleich, beide Koérper
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schwingen mit der gleichen Frequenz. Trotzdem
brauchen die beiden Klétze nicht genau mitein-
ander zu schwingen; liegt der eine Kérper A niaher
beim Wellenzentrum, so wird er von der Welle
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Abb. 2.

zuerst erreicht, der zweite Kérper B macht alse
die Wellenbewegung gegeniiber dem ersten stets
mit einer gewissen, immer gleichbleibenden Ver-
zogerung mit. Dieses Hintennachhinken nennt man
nun eine Phasenverschiebung. In Abb. 1 sind die
beiden Klétze einmal in gleicher Entferung vom
Wellenzentrum angenommen (I), sie schwingen
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dann «in Phase», d. h. genau miteinander. Fall I1
deutet die Bewegung an, wenn sich infolge ver-
schiedener Entfernungen eine Phasenverschiebung
einstellt. Betragt die Phasenverschiebung eine
volle Schwingung, so schwingen beide Klotze wie-
der genau miteinander, wie wenn sie «in Phase»
waren.

Denkt man sich nun die beiden Kérper A und B
durch einen Stab verbunden, so schwingt die Stab-
mitte M dann besonders stark, wenn jeweils beide
Klotze gleichzeitig gehoben oder gesenkt werden
(I in Abb. 2). Hinkt ein Ende in der Schwingung
dem andern um eine halbe Schwingungsdauer
hintennach (Schwingen in «Gegenphase», II in
Abb. 2), so flihrt die Stabmitte bei gleichen Aus-
schlagen der Stabenden iiberhaupt keine Schwin-
gungen aus. Aus den Schwingungsweiten (Ampli-
tuden) der Stabmitte lasst sich also erkennen, wann
die Enden in Phase und wann in Gegenphase
schwingen.

Technische Phasenmessgerite fiir Radiowellen
konnen nun sehr klein und leicht Kkonstruiert
werden und haben trotzdem eine grosse Empfind-
lichkeit. So zeigen die speziell fir Navigations-
zwecke entwickelten Geridte noch Phasenunter-
schiede an, welche weniger als /10 einer vollen
Schwingung betragen. Das Anzeige-System dieser
Gerdte soll weiler unten noch niher erlautert
werden.

Das Prinzip der Ortsbestimmung durch Mes-
sung von Phasenunterschieden lasst sich am besten
vergleichen mit dem Radar-«Gee»-System. Auch
dort wird der Unterschied der Entfernung von
festen Punkten (Sendern) gemessen; das eine Mal
(Gee) geschieht dies durch Bestimmung der Lauf-
zeitunterschiede von kurzen Impulsen, das andere
Mal durch Messen der Phasenunterschiede, d. h.
also durch Ausmessen der Distanzen in Wellen-
langen. Punkte mit gleichen Entfernungsunter-
schieden von zwei festen Punkten liegen auf Hy-
perbeln; durch das Geliande kénnen geringe Sto-
rungen verursacht werden, so dass sich die Hy-
perbeln unter Umstanden leicht verformen, wir
wollen die entsprechenden Kurven wie beim Gee-
System Isochronen nennen. Das Phasenmessgerit
erlaubt nun festzustellen, aul welcher Isochrone
sich das Flugzeug befindet. Soll auch der Ort auf
der Isochrone im Geliande bestimmt werden, so
muss ein zweites Isochronensystem zu Hilfe ge-
nommen werden, das Gelande ist dann also mit
einem Netz von hyperbelartigen Kurven tiberdeckt,
wie dies in Abb. 3 gezeichnet ist.

Da nun in der Zivilluftfahrt die Peilstationen
moglichst fiir alle Flugrichtungen verwendbar sein
sollen — im Kriegsfall waren gewisse Richtungen
eindeutig bevorzugt — so geniigen zwei Iso-
chronenscharen nicht, da dieses Netz noch Lécher
aufweisen wiirde. In Abb. 3 wiirden z. B. die Ge-
biete links oberhalb der Linie, bestimmt durch die
Punkte AB, oder links unterhalb der Geraden, be-
stimmt durch die Punkte AC, nur von einer Schar.



also nicht vollstandig, erfasst. Erst die Kombina-
tion von drei Isochronenscharen vermag alle Rich-
tungen um die Sendestation einigermassen gleich-
missig zu bericksichtigen. Die Anordnung der
Sender erfolgt dabei am zweckmassigsten so, dass
drei Hilfsstationen («Sklavensender») ungefihr
ein gleichseitiges Dreieck bilden, in dessen Mittel-
punkt die Hauptstation («Meistersender») steht.
Am gunstigsten ist dann die Navigation innerhalb
dieses Dreiecks, ausserhalb ist sie bei Tag weil
iiber 1000 km moglich, wobei allerdings die Un-
sicherheit der Ortsbestimmung ungeféhr proportio-
nal der Entfernung zunimmt. Nachts sind die Ver-
hiltnisse wesentlich ungiinstiger, da dann durch
die sogenannte Raumwelle bei grésseren Distanzen
(etwa 500 km und mehr) unertrigliche Stérungen
verursacht werden. Eine Verbesserung wire hier
durch Verwendung sehr langer Wellen von etwa
20 bis 30 km Wellenlinge méglich. (Die Raum-
welle ist eine an der sogenannten Heaviside-
Schicht — in ca. 100 km Héhe tber der Erdober-
flache — zuriickgeworfene Welle; sie spielt in der
Radiotechnik eine grosse Rolle, so ermdglicht sie
z. B. die grosse Reichweite der Kurzwellen wéih-
rend der Nacht, andererseits ist auch das uner-
winschte «Fading» [An- und Abschwellen der
Lautstiarke beim Empfang] aul ein Zusammen-
wirken von Bodenwelle und Raumwelle zuriick-
zufithren.)

Zur Erklarung des Messprinzips wurde oben
angenommen, dass die verschiedenen Peilsender
Wellen gleicher Frequenz (also gleicher Wellen-
linge) aussenden wiirden. Wére dies jedoch wirk-
lich der Ifall, so kénnte kaum eine saubere Bestim-
mung der Phasenunterschiede erfolgen, da sich die
einzelnen Stationen nicht immer einfach unter-
scheiden liessen. Wiahrend diese Unterscheidung
beim Gee-System durch geeignete Wahl der Im-
pulsfolge der einzelnen Sender moglich wird, so
miissen beim kontinuierlichen Senden verschie-
dene Wellenlédngen verwendet werden. Um trotz-

dem eine gegenseilig vergleichbare Phasenlage zu.

erhalten, missen sich die Wellenlingen des
Meistersenders A und der Sklavensender B, C und
D wie kleine ganze Zahlen verhalten, z. B.
A:B=3:4,A:C=4:5,A:D=5:6.

Zwischen den von
treffenden Wellen wird der Phasenunterschied
dann nicht mehr in DBruchteilen von ganzen
Schwingungen gemessen, sondern als Bruchteil der
Zeit fir 's-Schwingung des Hauptsenders (welche
Zeit mit jener [iir -Schwingung des Senders B
ubereinstimmt). Die Phasenunterschiede fiir die
Senderpaare A-C und A-D werden sinngemiss in
Vierteln, bzw. Funfteln der Hauptsenderschwin-
gung ausgemessen.

den Sendern A und B ein-

Wir haben bis dahin nur das Verhéltnis der
Wellenlangen festgelegt, die Wahl der Wellen-
lange selbst erfolgt im wesentlichen nach tech-
nischen Gesichtspunkten (Reichweite, Gewicht der
erforderlichen Empfangsgerate, Distanz der Sen-

der usw.). Man gelangt so zu Wellenldngen von
wenigen Kilometern. Die Distanz der Sender muss
so zu den verwendeten Wellenldngen passen, dass
eine bestimmte Genauigkeit der Ortsbestimmung
erreicht werden kann. Praktisch wird zwar durch
geographische und technische Verhéltnisse die
Senderdistanz mehr oder weniger gegeben sein, so
dass dann also nur noch die Wellenldngen ent-
sprechend den obigen IForderungen gewihlt wer-
den konnen.

Diese Forderungen nach geniigender Genauig-
keit sind dann erfiillt, wenn die einzelnen Iso-
chronenscharen etwa 200—300 Kurven enthalten.
Bei kleinerer Isochronenzahl wirden die Fehler
zu gross, vor allem in grosserer Entfernung, da ja
dort die Hyperbeln auseinander laufen. Die
geringste Distanz — eine halbe Wellenlange —
haben die Isochronen aut der Verbindungs-
geraden der beiden entsprechenden Sender. Die
Entfernung zwischen Meistersender und Sklaven-
sender soll demnach von der Gréssenordnung

100 Kilometer sein. Unter Beriicksichtigung
der Genauigkeit der Phasenmessung ist es

dann mit dieser Methode im giinstigsten I'all mog-
lich, Ortsbestimmungen aul wenige Meter genau
auszufithren. In Entfernungen von 500 km von den
Sendern wiirde der Fehler vielleicht etwa fiinfmal
SO gross sein, also immer noch dusserst gering.

An Bord des FFlugzeuges belinden sich ausser
dem Empflinger vor allem drei Phasenmessgerqite,
welche die eigentlichen Navigationsinstrumente
darstellen. Zu jeder Isochronenschar, also zu je-
dem Sklavensender, gehort ein Messinstrument,
welches den Phasenunterschied der von- diesem
Sender eintreflenden Welle gegentiiber der Welle
des Meistersenders anzeigl. Diese Phasenmess-
gerite sind eigentlich viel eher Zahlwerke, sie
zahlen automaltisch die jeweils tiberflogenen Iso-
chronen der betreffenden Schar.

Damit bei der Numerierung der Kurven keine
zu hohen Zahlen gebraucht werden missen, wird
jede Isochronenschar in viele Gruppen aufgeteilt,
die mit Buchstaben bezeichnet werden. Innerhalb
dieser Gruppen erfolgt dann gewohnliches Zahlen.
Da aber auch Bruchteile von ganzen Isochronen-
distanzen festgestellt werden kénnen, so miissen
auch entsprechende Bruchteile (Hundertstel) am
Instrument ablesbar sein. Die Anzeige erfolgl in
gewissem Sinne dhnlich wie bei einer Gasuhr: In
ciner Oellnung wird der Buchstabe der betrelfen-
den Gruppe sichtbar, ein Zeiger weist auf einer
Skala aut die Nummer der iiberflogenen Isochrone,
wihrend ein zweiter kleinerer Zeiger die Hundert-
stel angibt. Bei einer Gasuhr sind die beiden Zeiger
nebeneinander, beim Phasenmesser konzentrisch
angeordnet wie bei einer Uhr. In Abb. 4 ist die
Frontseite eines solchen Instrumentes schematisch
angedeutet; die Ablesung wiirde in diesem Beispiel
«E 9,36» lauten.

Die drei Isochronensysteme werden durch drei
verschiedene Farben (z. B. rot, blau, griin) unter-
schieden und sind auch in diesen Farben in der
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Karte eingetragen. Zur Erlauterung sei mit Hilfe
einer Karte mit 3 vereinfachten Systemen (Abb. 5)
beschrieben, was die Instrumente z. B. bei einem
IFluge von X nach Z anzeigen wiirden: Bei Start-

:\l’)b. 4,

Rot R
————— — By s
S S G

Abb. 5.
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platz X lauten die Ablesungen: Rot 8,2 / Blau — /
Grun 4,5. (X liegt ausserhalb des Berciches des
«blauen Senderpaares A—C). Wihrend des Fluges
zeigt Rot zunichst zunehmende Werte, jene von
Blau beginnen ebenfalls zu wachsen und die Able-
sungen fiir Grin nechmen ab. Beim Punkte Y z. B.
wirden die Instrumente Rot 9 / Blau 3 / Gran —
zeigen und das Ziel Z schliesslich ware durch die
Angaben Rot 7,4 / Blau 5,0 / Griiln — festgelegt.

Ein besonderes Instrument ermdéglicht die
richtige Anzeige in jenen Fillen, wo das IFlugzeug
von aussen her in das Gebiet gelangt, welches von
den Navigationssendern iiberhaupt bedient werden
kann. Auf die Beschreibung dieses sogenannten
Einweisungsgerites soll hier verzichtet werden.

Mit dieser neuen Entwicklung ist nun wohl der
erste Schritt getan, um die Radar-Navigations-
methoden im Grossen, im Zivilverkehr einzufiih-
ren, da jetzt die bisher zum Teil ein wenig kompli-
zierte Bedienung ausserordentlich vereinlacht ist.
Jedenlalls erfordert das Arbeiten mit diesen Ge-
riten [iir den Piloten nicht mehr Spezialkenntnisse
als die bisherigen Navigationsmethoden (Kom-
pass usw.), hat aber gegeniiber jenen den Vorteil
grosserer Genauigkeit.

Zum Abschluss sei noch angedeutet, wie viel-
leicht far schweizerische Verhiltnisse die Sender
verteilt werden konnten, wobei allerdings noch
dahingestellt sei, wie weit sich die angedeuteten
Standorte aus radiotechnischen und anderen Grim-
den tberhaupt eignen wirden. Eine mehr oder
weniger ideale geographische Verteilung, wie sie
oben angetont wurde, kiame fir uns wegen der
geringen Abmessungen unseres Landes nicht in
Frage. Die Distanzen missten kleiner gewihlt
werden und entsprechend wohl auch die Wellen-
langen. Der Meistersender konnte vielleicht in der
Gegend von Burgdorf, die drei Sklavensender z. B.
in der weiteren Umgebung von Basel, Zug und
Payerne liegen. Damit kénnte — ganz grob abge-
schitzt — tags wohl ziemlich ganz West- und
Mitteleuropa erlasst werden, wihrend die Reich-
weite nachts vielleicht grossenordnungsweise
durch die Punkte Marseille, Tours, Amsterdam,
Prag angedeutet sei.

Ginstiger wére es zwar, wenn von den vier
benétigten Stationen einige im Ausland aulgestellt
werden konnten; mit der grésseren Basis konnten
dann auch Reichweite und Genauigkeit gesteigert
werden. Es wire ja sicher auch grundsétzlich rich-
tiger, diese Navigationsanlagen gemeinsam in
internationaler Zusammenarbeit zu erstellen. Da-
bei bleibt allerdings vorlaufig die Frage offen, wie
gut sich diese Art der Ortsbestimmung im Alpen-
gebiet und jenseits der Alpen bewiahren wirde.
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