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Uber den Rahrneneffekt eines aus vertikalen 

Linearantennen bestehenden Adcock-Peilers. 

Der Zusammenbruch eines Dogmas 

Von Gottfried Eckart* 

Herrn Udo Wegner zum 70. Geburtstag gewidmet 

Übersicht 

In der Theorie des Adcock-Peilers wird als Grundannahme 

vorausgesetzt, daß die vertikalen Antennen, die ihn bilden, kei- 

nerlei horizontale Komponente der elektrischen Feldstärke auf- 

nehmen. Man ist ferner überzeugt, daß etwa aufgenommene 

solche Komponenten nur durch unvollkommene Abschirmung 

der horizontalen Gonimeterzuleitung wirksam werden können. 

Plierin liegt ein Irrtum. Natürlich nimmt eine im freien Raum 

allein befindliche vertikale Linearantenne nur vertikale Kompo- 

nenten von A auf; zwei parallele solche Antennen stellen aber ein 

Stück einer in einer vertikalen Ebene gelegenen Doppelleitung 

dar; horizontale A-Komponenten zwischen den Leitern ergeben 

eine Spannung und erzeugen Ströme. Das zwischen beiden An- 

tennen bestehende horizontale A-Feld liefert eine kontinuierliche 

Verteilung der die Leitung anregenden Spannung. 

Nun hat man es im Falle des Adcocks mit zwei verschiedenen 

horizontalen A-Komponenten zu tun: 

l. mit einer senkrecht zur vertikalen Einfallsebene polarisierten 

Komponente, die somit auch auf der Einfallsebene senkrecht 

steht und deren Ausschaltung den ursprünglichen Zweck des 

Adcockpeilers darstellt; 

* Der Verfasser dankt den Herren Dr. Wächtler und Dr. Zauscher für den 
Hinweis auf das vorliegende Problem sowie für zahlreiche sehr förderliche 
Diskussionen. Herr Dr. Wächtler hat den Ausdruck „Rahrneneffekt“ für das 
hier behandelte Phänomen geprägt. 

München Ak. Sb. 1972 



152 Gottfried Eckart 

2. mit einer Komponente, die beim i. a. schrägen Einfall in der 

vertikalen Einfallsebene liegt, in der Spur der Einfallsebcne 

mit der horizontalen Ebene und also mit der Richtung der 

horizontalen Komponente des cinfallendcn Strahles zusammcn- 

fällt. 

Im folgenden wird gezeigt, daß die A-Komponente nach 1. 

eine um 90° verfälschte Peilung liefert, während die Komponente 

nach 2. „richtige“ Peilungen ergibt. 

Die von den genannten A-Komponenten in der Abschlußimpe- 

danz der Antennen herrührenden Ströme werden in Form einer 

Integraldarstellung angegeben, die sich geschlossen auswerten 

läßt, und zwar zunächst für einen A-Adcock über unendlich gut 

leitender Erde. Es muß bei der Berechnung der genannten 

Ströme natürlich ebenso das einfallende und das am Erdboden 

reflektierte Feld berücksichtigt werden. Für eine technisch reali- 

sierte Adcock-Anlage werden Zahlenwerte berechnet und mit den- 

jenigen verglichen, die von A-Komponenten stammen, die in der 

vertikalen Ebene polarisiert sind. 

Inhalt 

1. Ein Adcock-Antennenpaar als Stück einer vertikalen Dop- 

pelleitung. 

2. Die beiden anregenden horizontalen A-Komponenten und 

die aus ihnen beziehungsweise resultierenden Spannungs- 

beläge auf der Leitung. 

3. Die in den Belastungswiderständen der beiden Antennen 

eines Paares durch die horizontalen E-Komponenten indu- 

zierten Ströme und die zugehörigen EMKs. 

3.1. Die Integraldarstellung von Strom und Spannung in bei- 

den Polarisationsfällen des horizontalen A. 

3.1.1. Die Aufstellung der Integraldarstcllung für den Strom. 

3.1.2. Der „Pcilfehler“ von 90° im Falle der A-Polarisation senk- 

recht zur Einfallsebene und die „richtige“ Peilung im an- 

deren Fall. 
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3.2. Das horizontal angeregte Antennenpaar als Generator in 

beiden Fällen, seine EMK und sein innerer Widerstand. 

3.3. Die Ausrechnung der Integraldarstellung in beiden Fällen. 

3.4. Der Antisymetrie-Effekt. 

4. Numerische Studie des Verhältnisses der von den horizon- 

talen A-Komponenten herrührenden Ströme zu den von 

dem vertikalen A verursachten für einen £/-Adcock über 

unendlich leitender Erde und Diskussion. 

4.1. Im Falle der senkrecht zur Einfallsebene polarisierten A- 

Komponente. 

4.2. Im Falle der in der Einfallsebene gelegenen horizontalen 

ii-Komponente. 

5. Folgerungen. 

1. Ein Adcock-Antennenpaar als Stück einer vertikalen Dop- 
pelleitung 

Bild 2. Ein Antennenpaar 
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In der üblichen Theorie des Adcocks wird stets angenommen, 

daß bei idealer Abschirmung der horizontalen Goniometer-Zu- 

leitung ein aus vertikalen Linear-Antennen aufgebauter Adcock 

nur vertikale Zf-Komponenten aufnimmt. Hier ist folgendes zu 

bemerken : 

Damit eine vertikale Linearantenne keine horizontale Z?-Kom- 

ponente aufnehmen kann, muß sie allein im Raum vorhanden 

sein. Zwei solche Antennen aber, deren Abstand nicht zu groß 

sein soll, stellen ein Stück einer vertikalen Doppelleitung dar. 

Eine in der zu peilenden Welle enthaltene, von einer Antenne zur 

andern gerichtete horizontale Zf-Komponente liefert einen auf 

dieser Leitung einfallenden kontinuierlich verteilten Belag einer 

Anregungsspannung und verursacht einen in dieser Leitung 

fließenden Strom. 

Gewöhnlich sind bei einem Adcock die einzelnen Antennen mit 

reellen Widerständen belastet, in die sich über die horizontalen 

sorgfältig abgeschirmten Zuleitungen die Widerstände der An- 

zeige-Vorrichtungen (z. B. Goniometer der verschiedensten Ar- 

ten) transformieren (Bild 3). 

V////////////////////////' 

Bild 3. Adcock-Antennenpaar mit Widerstand 

Sei Wj2 ein solcher Widerstand und die Erde unendlich gut lei- 

tend, dann ist das vertikale Leitungsstück in 2 = o mit W be- 

lastet. Das Dielektrikum der Leitung, die Luft, kann als verlust- 

frei angenommen werden, das Antennenmaterial sei im Grenzfall 

unendlich gut leitend vorausgesetzt, so daß wir für die aus den 

beiden Antennen gebildete Leitung schreiben können 
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(l) Wellenwiderstand ZLtg = 

(2) L = Induktivität der Leitung je m 

(3) C = Kapazität der Leitung je m 

(4) R = OhmscherWiderstand der Leitung je m 

was für R —> O auf 

führt. 

(M Kreisfrequenz der Welle lu — Wellenlänge auf der Leitung, 

2. Die beiden anregenden horizontalen E-Komponenten und die 

aus ihnen beziehungsweise resultierenden Spannungsbeläge auf 

der Leitung. 

Wir setzen ein Antennenpaar voraus, das im Abstand d auf der 

y-Achse symmetrisch zum Nullpunkt liegt und bezeichnen es als 

„Zweimast-Adcock“. Haben wir es mit einem Adcock aus n An- 

tennen zu tun, so entstehen n(n— 1 )/2 Paare. 

Auf jedes derselben müssen nun die folgenden Betrachtungen 

angewandt werden. (Bild 4 mit zugehöriger Legende.) 

Wenn die Welle nicht genau horizontal einfällt, führt sie i. a. 

auch auf Grund der Wirkung der Jonosphäre zwei horizontale E- 

Komponenten mit sich : 

Zunächst fällt in die Verbindungsebene der beiden Antennen 

von dem senkrecht zur vertikalen Einfallsebene polarisierten EQ 

der Anteil 

wo der Index Q „Querkomponente“ bedeutet. (Bild 4 rechts oben 

angedcutet.) 

(7) EQy = EQ - cos V 



156 Gottfried Eckart 

Bild 4. Perspekt. Skizze der Anordnung 

Ein x, y, z Koordinatensystem ist punktiert eingezeichnet. Die Einfallsebene 
der Welle hat in der x,y, Ebene die Spur r, die durch Drehung um tp aus der 

;r-Achse hervorgeht. Die beiden Antennen des betrachteten Paares liegen in 
d 

x = o,y = ± — ■ Der Winkelbereich <p in dieser Grundebene ist parallel zur 

jy-Achse schraffiert. Der einfallende Strahl liegt in der Einfallsebene unter 
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dem Winkel & zur z-Achse. Der Winkelbereich zwischen der Spur r und der 
Einfallsrichtung ist parallel zur z-Achse schraffiert; für negative x ist diese 

Schraffur in den Bereich negativer z fortgesetzt um Platz für die sogleich 
darzustellende in der vertikalen Einfallsebene liegende Komponente Ev der 
elektrischen Feldstärke zu gewinnen. Links unten in Bild 4 ist Ev und seine 
Komp. Ez und Er gezeichnet; das Er hat eine ;r-Komponente Exr und eine 
y-Komponente Eyr, die in der /-Richtung liegt und zwischen den beiden 
Antennen eine Spannung hervorruft. Rechts oben ist die „Querfeldstärke“ 

EQ gezeichnet, die in ein EQX und ein Egy zerfällt, wobei das Egy eine Span- 
nung zwischen den beiden Antennen hervorruft. 

Sodann existiert eine horizontale Zi-Komponente in der Rich- 

tung der Spur der Einfallsebene in der Grundebene. In Bild 4 ist 

diese links unten angedeutet, als Er und in ein Exr und ein Eyr 

aufgespalten; in die Verbindungslinie der beiden Antennen fällt 

Eyr. Der Deutlichkeit halber ist in Bild 5 die Einfallsebene in die 

Zeichenebene geklappt und das in der Einfallsebene gelegene Ev 

in Er und Ez zerlegt. 

AZ 

Bild 5. r- u. z-Komp. des in vertik. Einf.-Ebene pol. Ev 

Führt man statt ;r, y, in der Horizontalebene Polarkoordinaten 

r, cp ein, dann ist eben die r-Achse die Spur der vertikalen Ein- 

fallsebene in der Horizontalebene. 

Das Ev kann als reell angenommen werden in z = o, x — O, 

y = o, d. h. wir wollen die Phasen der noch auftretenden EMKs 

und Feldstärken auf die Phase von Ev im Koordinaten-Nullpunkt 

beziehen. Dann wird bei endlicher Poldistanz & = Komplement 

des Erhebungswinkels der einfallenden Welle 
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(8) E' = EV sin# 

(9) E_r = Ev cost?, 

wo wir hier E_r schreiben, da die Welle in der — r Richtung läuft ; 

für ■& = — wird daher 
2 

(10) E_r = o. 

In die Verbindungsebene der beiden Antennen fällt die Kom- 

ponente ersichtlich: 

(11) Eyr = — E_r sin cp = — Ev cos & sin cp. 

(Bild 4 links unten) 

Für das folgende setzen wir die Zeitfunktion cxp[jcot] voraus. 

Zu den aus der Atmosphäre einfallenden Feldkomponenten 

haben wir noch die am Erdboden reflektierten hinzuzufügen um 

die auf das Antennensystem wirkenden Feldstärken zu erhalten. 

Dabei haben wir für die beiden Polarisationen von E (in und 

senkrecht zur Einfallsebene) zwei verschiedene Reflexionskoeffi- 

zienten einzusetzen. Die einfallende Welle läuft dabei in der —r- 

und —z Richtung, die reflektierte nach —■ r und + z. 

Ist zunächst E in der Einfallsebene polarisiert, so haben wir 

ein Ez, Zi_rund ein so darauf senkrecht stehendes//, so daß über 
—> —► 

die Poynting-Beziehung £ X F in die Laufrichtung der Welle 

zeigt. Wir charakterisieren das Medium Luft mittels Leitfähig- 

keit a = o Diclektr. Konst. ene = en =   „ Farad/m 
u u 4719 • 109 ' 

pi0/x = Permeabilität = pi0 = 471 ■ io~7 Henry/m, also e = 1, 

ix = 1 

also Kreiswellenzahl 

k = 
2 n 

~T Fo 

und Wellenwiderstand 

cu 

3 • 108 

CO 

c 

z Luft 120 TCÜ. 

Dann gilt für das aus der Atmosphäre einfallende E 



(12) 

(i3) 

(H) 
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Eze = Ev sin ■& exp [jk (r sin ê + z cos 1?)] 

Ere = — Ev cos •& exp [jk (r sin 1? -f- z cos #)] 

P' 
Hhör.. = 7-^ exp [jk (r sin & + z cos #)]. 

^Luft 

Den zugehörigen Reflexionsfaktor bezeichnen wir zweckmäßig 

mit 

def ^hör. refl. 

H. 
hör. einf. 

Dann wird die reflektierte Welle: 

(15) Ez rlß = rh Evsin 1? exp [jk (r sin # — z cos 1?)] 

(16) Er rtfl — rh Evcos & exp [jk (r sin § — z cos #)] 

(17) H
hör. „fl. = rh -7^- exp [jk (r sin § — z cos #)]. 

rh berechnet sich aus der bekannten Bedingung, daß die Tan- 
—y —► 

gentialkomponenten von E und H in z = o stetig in die Erde 

übergehen müssen und wir erhalten: 

(18) 
ZLuft C0S & — ZErd. C0S V 

ZLuft C0S 0 + ZErdc C0S W 

wo nach dem Brechungsgesetz gilt: 

Sei a = Leitf. der Erde, e = rel. Diel.-Konst, der Erde 

fj. = rel. Permeabilität 

dann ist 

(19) 

(20) 

(21) 

ZErde   

k\rd' = 

sin = 

I/ 
V a + jœe0e 

oj“ EQ G //0/t —jco a /U0/J. 

tu y t0Ju0 sin # 

V co2e0efi0n —jcoflotia 

nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz, wobei •&' komplex 

wird. Setzen wir er = 00, so wird nach (18) 
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(22) rh= + 1. 

Damit wird die horizontale r-Komponente, die wir als die hori- 

zontale „Längskomponente“ bezeichnen wollen, durch 

(23) Er (z, r) = — Ev cos t? exp [/Ær sin 7?] 

[exp [jkz cos 7?] — rh exp [jkz cos 7?]] 

als Funktion von z und r dargestellt. 

Im Falle horizontaler Polarisation von E senkrecht zur Einfalls- 

ebene definieren wir den Reflexionsfaktor, den wir re nennen 

durch : 

(24) r. = 
EQ rcfi. 

Im Vergleich zu Ev sei EQ um den Winkel % in der Phase ge- 

dreht und wir haben 

(25) EQ „v. = I EQ I eix exp [jk (r sin 7? + 2 cos 7?)] 

(26) EQ refi = r, I EQ I eix exp [jk (r sin û — z cos 7?)] 

mit 

(27) r. = 
ZErd'COi® — ZLußC0* 

ZErdzCOS® + ZL,./tCOS 

fÜr <*Erd. = °°- 

Damit wird die resultierende „Querfeldstärke“ 

(28) EQ m = \Ea\eix exp [jkr sin #] 
[exp [jkz cos 7?] + rc exp [—jkz cos T9]]. 

Aus (23) und (28) ermitteln wir jetzt die von den beiden hori- 

zontalen E-Komponenten herrührenden Spannungsbeläge auf 

den vertikalen Leitungsstücken. 

Zunächst für das „Querfeld“. 

Unter Bezugnahme auf Bild 4 und Gl. (7) erhalten wir als 

primären anregenden Spannungsbelag auf der Leitung 

y=\EQy(z,y)dy. 
yz = —dl, 

(29) 
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Bei einem Welleneinfall, der nicht aus der ^-Richtung, sondern 

aus der gegen x um cp gedrehten r-Richtung kommt, gilt für den 
Gangunterschied gegenüber dem Symmetriepunkt x = o, y = o 

längs dery-Achsc, in der die Antennen stehen: 

(30) A g = --J-y sht Ç5 sin #• 

Also ergibt sich für die Ouerspannung unter Hinzunahme der am 

Boden reflektierten Welle: 

(31) 

Ul2Q\3) — \EQ \ e’X C0S f [eXP \jk* COS $] + 
rt CXP [ jkz COS #]] 

y = + d!a 

X J* exp j~Yy sin 9 sin ■& dy. 

y — —dl% 

Die triviale Ausrechnung liefert: 

(32) 

U\2Q(z) - : J'-o\ eJX cos <P [exp [jkz cos 0\ -f rt exp [-— jkz cos #]] 

^ sin sin y sin &\ 
X — -   A 7—5 . n sm q> sin v 

Für ip — o, sin cp —* cp, cos cp —> 1 wird: 

(33) b'viQ (2) = [exp [jkz cos p] + rt exp [—jkz cos #]] eJX ■ d, 

wie man sofort sieht. 

Diese Spannung ist ein Maximum, das dann auftritt, wenn EQ 

in die _y-Achse, die Verbindungslinie der beiden Antennen fällt, 

die Welle aus der ar-Richtung kommt. Bei diesem Einfall würde 

bei Gegeneinanderschaltung der beiden Antennenspannungen das 

Ev Null ergeben, während das EQ ein Maximum ergibt. Wir er- 

kennen bereits hier, was später noch ausführlich diskutiert werden 

wird, daß das EQ für sich einen Peilfehler von 90° ergeben muß. 

Im Falle der von der „Längskomponente“ Ervon E0 herrühren- 

den Spannung zwischen den beiden Antennen folgt mit (x 1), (29), 

wobei (30) erhalten bleibt und (23), wobei wir diese mit dem 

Index l bezeichnen: 

1 München Ale. Sl>. 1972 
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(34) 

£/°21(3) = —• Ev cos & [exp [jkz cos #] — rh exp [— jkz cos #]] 

^ sin (^j- sin cp sin 

^ n sin & 

Der Unterschied zwischen beiden Fällen besteht also 

a) in dem Faktor außerhalb der nur von z abhängigen eckigen 

Klammern. 

b) In dem Ersatz von -f- r, (32) durch — rh in (34). 

Damit haben wir für die beiden Polarisationen den Spannungs- 

belag der horizontalen E-Komponenten auf dem Antennenpaar 

abhängig von z angegeben. 

3. Die in den Belastungswiderständen der beiden Antennen 

eines Paares induzierten Ströme und die zugehörigen EMKs. 

Für die beiden abhängigen Horizontalspannungsbeläge müssen 

wir jetzt die Ströme durch die Belastungswiderstände ermitteln 

und das so angeregte Leitungsstück als Generator mit resultieren- 

der EMK und innerem Widerstand darstcllcn. 

3.1. Die Integraldarstellung von Strom und Spannung i?i 

beiden Polarisationsfällen 

Für zunächst beliebigen Anregungsspannungsbelag f/[2 ('z) 

wollen wir jetzt Strom und Spannung am belasteten Leitungsende 

in Form eines Integrals angeben. Setzen wir dann für £/[2 (z) die 

beiden Ausdrücke aus (32) und (34) ein, so bekommen wir Strom 

und Spannung an den Antennenklemmen. 

3.1.1. Die Aufstellung der beiden Integraldarstellungen 

Der Wellenwiderstand der Leitung sei ZUg die Ausbreitungs- 

konstante längs der Leitung sei kLlg im Gegensatz zu kLu}t. 

Nehmen wir die Leitung verlustfrei an, sind beide /é-Werte gleich. 

Eine bei der Zeitfunktion exp [ + jwt\ in der f z Richtung 

laufende Strom- oder Spannungswelle hat den Faktor 

(35) U oder f = const, exp [jfot ^ kLts ^)] 
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mit 

(36) Ltg J ^Ltg + ßztg’ kLtg V-Ug JßLtgt 

wo ß ein Dämpfungsmaß darstellt, das für R = o verschwindet, da 

wir die Ableitung G der Leitung von vornherein vernachlässigt 

haben. In Bild 6 zeichnen wir die in z = o mit W abgeschlossene 

und in z = l leerlaufende Leitung. 

W 
Bild 6. Mit 2 x — = W abgeschlossene Leitung 

I 
G[ 

»d3r 

:Cd£ 

Bild 7. Mit Gi u. Gr belastetes Kap.-Element Cdt, 

In Bild 7 zeichnen wir um die Stelle z — t das Kapazitäts- 

element Cdt gesondert. Rechts vom Kapazitätselement liege die 

Impedanz Wr = 1 /£r, links die Impedanz Wl = 1/67 • W, = -gr 

ist der Widerstand der in z = / leerlaufenden Leitung der Länge 

l — Ci Wj — 1/G7 ist der Widerstand der in z = o mit W ab- 

geschlossenen Leitung der Länge £, Wt — WUnls ist also der 

Widerstand, in den sich W auf die Länge f transformiert. 

Wir nehmen zunächst (z) nur auf dem Stück dt um z = t 

als von Null verschieden an und integrieren dann über alle £. 

Wäre Wr =. W, — 00, Gl = Gr = o, so würde an der Kapazität 

die Ladung 

11* 
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(37) 

Gottfried Eckart 

dQ($ = U°12 (0 CdC 

auftreten. Mit der Zeitfunktion ejml wird an Cdt, 

(38) ^=j™dQ = U°12 (C) jœCdt M djk, 

wo Jk den Kurzschlußstrom bedeutet, der fließen würde, wenn 

man das Kapazitätselement außen herum kurzschließen würde. 

Haben wir dagegen Leerlauf, d. h. wird kein Strom von der Kapa- 

zität nach außen entnommen, so liegt dort die Spannung U\2 (0- 

Belasten wir dagegen das Element mit Gt und Gr, so stellt sich 

an dem Element eine resultierende Spannung Ures{£) ein. Wir 

haben also einen Generator mit dem Kurzschlußstrom djk. Dieser 

verteilt sich nach rechts und links in 

(39) dJr = Ures Gr und dj, = Ures G, 

(40) djr + dji = djh. 

Dann gilt: 

(41) dUr„ (0 (ß, + Gr) = U°12 (Ç)jwCdK = djk. 

Da Gt und Gr endliche Größen sind, ist Um ein differentielles 

Element, für das wir dUres(ß) schreiben. Wir haben nämlich 

einen Generator mit dem Kurzschlußstrom djk und dem inneren 

Widerstand ——; bei Belastung mit endlichen Widerständen 
jœCdÇ, ö 

bricht die Spannung auf dUrcs zusammen. Es wird: 

(42) dUr. 
U&ß) jœCdÇ 

Gr (0 + Gi (C) ’ 

was ebenfalls dUres als Differential verifiziert. 

(43) djr = dUrtsGr = 
UM)jcoCdÇ r .... 
Gr (0 4- Gi (C) 

dji = dUres G, = 
Uft(Ç)j<oCdÇ r 

Gr (0 4- Gi (£) (44) 
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Unser Ziel ist die Ermittlung von Strom und Spannung in 

z = o, an den Klemmen der Antennen; diese Größen liefern die 

zum Peilen zu benützende Information. 

(Nochmaliger Hinweis: djl: J, bedeutet „Jl{nkt“) in Fig. 6 

nicht aber J in z = /!) 

Wir haben jetzt für beliebiges f das dj; zu bilden und mittels 

der Leitungsgleichungen nach z = o zu transformieren. Das 

Integral über die ganze Leitungslänge / liefert dann den Strom 

im Belastungswiderstand der Antenne. 

Der Leitwert rechts vom Element dt, in f ist der Leitwert der 

leerlaufenden Leitung von der Länge l — C also 

(45) Gr(C)=^-tgh(jk(/-0). 
^Ltg 

Der Leitwert links von z = t ist derjenige, indem sich der Ab- 

schlußleitwert 1 jW über die Länge f transformiert. Nach be- 

kannten Gleichungen der Leitungstheorie ist 

, . r _ 1 
W

■ sinh (j kt) + ZUg cosh (jkt) 
(4ö) , (Q - zLig w cosh Uk^ + zLtg sinh {jkC) ■ 

Dann wird mit (43) und (44) 

(47) dJr (0 = 
Uj&)j<0 Cdt tgh (jk (/—Q) 

tgh (jk(i-t)) + 
IV sinh (jk C) + Zhtg cosh (jk C) 

W cosh (jk 0 -f ZLtg sinh (jk {) 

Also 

(48) djr(t) = u°2 (OjwCdt 

IVsinh (Jk (/ — £)) cosh (jkt) + ZLtg sinh (jk (l — £)) sinh (jkt) 

W sinh (jkl) -f- ZLjg cosh (jkl) 

Analog 

(49) 

dJ,(t) =U?2(t)jwCdt 

IVsinh (jk 0 + (cosh (jk C) 

IV cosh (jk C) -f ZjjtfJ sinh (jk C) 

tgh (jk (l — t)) + IV sinh (j k C) + Zj^g cosh (j k C) 

IV cosh (jk C) + Zitg sinh (jk 0 
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und damit 

(50) = U°2(0jwCdC- 

W cosh (jk(l— £)) sinh (jkÇ) ZLtgcosh (jk (/ — £)) cosh (y/é£) 

^ IV cosh (jk l) + ZLl^ sinh (jk l) 

Wir sehen, daß erfreulicherweise der Nenner von (49) und (50) 

nicht von f abhängt. 

Greifen wir zurück auf Gl. (42) (43) (44), so gilt nach bekannten 

Beziehungen der Leitungstheorie mit dUrei (£) M dU (Ç) 

(51) dU (C) — dU (C = o) coshjkl, + dj;(£ = o) sinh {jkl) 

(52) 

ZLtg dj, (f) = dl/(l = o) smh(jkl) + ZLtg dj, (C = o) cosh (jkl). 

Lösen wir nach dU (l = 0) und djt(l = o) auf, so wird: 

(53) dU (f - o) = dU (0 cosh (jkl) — Z*,, djt (l) sinh (yf) 

(54) 

ZLtg dj, (l = o) = - dU (0 sinh (yVèf) + dj, (£) cosh (/*£). 

Nun ist mit (42) 

(55) = 

u^)jojczLtgdt: 

tgh{jk (/—£)) + 
/F sinh 0'4r C) +^Ltg cos^ U& 0 

^ cosh UkQ+ZLtg sinh (>££) 

was sich nach einfacher Umformung schreibt: 

(56) d U(l) = ^ ^1°2 (£)> CdC X 

jfEcosh (y'Æ (/—0) cosh {jkl) + ZUg sinh {jkl) cosh (y k (/ — £))| 

^ fLsinh {jkl) + cosh {jkl) 

Damit berechnen wir das dj\ (l = o). 

Es ist nach (54) 

(57) ZLtg djt (l = o) = ZLtg dj, (l) cosh (jkl) - dU\ sinh(y^ö 

und mit (55) nach einiger lästiger Rechnung: 

(58) dJt(C = o) = (0 yo,Crff ^sinh^,/} + ^cosh ^7) 
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und durch Integration von £ = o bis £ = / 

(59) 

/(C = o) = Jc/1°2(0>^-^. 
cosh (jk(l — 0) ü?£ 

î= 0 

Ltg (IRsinh (7^/) -f- cosh (j kl)) 

Die beiden Polarisationsfälle unterscheiden sich nur durch die 

in (32) und (34) gegebenen verschiedenen Ausdrücken für £/°2(£)• 

Damit ist die Integraldarstellung des Stromes gewonnen. 

3-1.2. Der Peilfehler von go° im Falle der E-Polarisation senk- 

recht zur Einfallsebene und die ,,richtige“ Peilung im anderen 

Falle. 

In (59) steht U\2 (£) unter dem Integralzeichen, es umfaßt nach 

(32) und (34) beide Polarisationsfälle, d. h. es ist entweder (32) 

oder (34) einzusetzen um f (z — o) in dem einen oder anderen 

Polarisationsfall zu ermitteln. Die cp enthaltenden Winkelfunk- 

tionen sind von £ unabhängige Faktoren und können vor das 

Integralzeichen gezogen werden. 

Im Falle des Oucrfeldes lauten sie: 

(60) 
sin sin cp sin fj 

COS W r :—3  
' sin <p sin V 

im Falle des Längsfeldes 

(61) 
sin sin cp sin 

sin # 

Betrachten wir als Peilkriterium zunächst das Verschwinden 

des von cp abhängigen Faktors, so ist dies 

(62) beim Querfeld cp = 71/2 

beim Längsfeld cp = o. 

Nun ist beim normalen Adcock die Anzeige eines Antennen- 

paares Null, wenn das Feld aus cp = o kommt, d. h. das Längs- 

feld peilt in diesem Sinn „richtig“. 

Das Querfeld dagegen peilt um 90° falsch. Diese Tatsache er- 

klärt zwanglos Peilfehler dieser Größe bei ausgeführten Adcock- 

Anlagen. Die früher oft als Rettung für das Dogma des Nicht- 

aufnehmens horizontaler E-Komponenten gebrauchte Vermu- 
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tung, solche könnten nur durch ungenügende Abschirmung der 

Goniometer-Zuleitungen wirksam werden, ist durch die vor- 

liegende Untersuchung widerlegt. 

3.2. Das horizontal angeregte Antennenpaar als Generator in 

beiden Fällen, seine EMK und sein innerer Widerstand 

Wir sind jetzt in der Lage das horizontal angeregte Antennen- 

paar als Generator zu betrachten, der die Impedanz W speist. 

Für diesen Generator wollen wir jetzt die EMK und den inneren 

Widerstand angeben. Wir verfolgen dabei auch das Ziel einen 

Vergleich mit der Anregung durch E, = Ev sin $, also durch das 

vertikale E allein zu ermöglichen, der im numerischen Teil durch- 

geführt werden wird. 

Im Integral (59), das hier zum Schlüsselpunkt wird, steht 

das sich für die zwei Polarisationsfälle verschieden darstellt. Wir 

können zunächst beide Polarisationsfälle gemeinsam behandeln, 

indem wir U\2 (Ç) formal stehen lassen. An der geeigneten Stelle 

werden wir dann die beiden Ausdrücke (32) und (34) dafür heran- 

ziehen und die Unterschiede erkennen. Aus (59) ergibt sich für 

die Spannung an W (z = o) 

(63) Uiz = o) = WJ(z = o) = 

UJVC) cosh (jk (l-0)dÇ. 
IVsinh {j kl) + ZLtgcosh {j kl) 

C = 0 

Dann wird die EMK\ 

(64) X 

c = 0 

J U°12(C) cosh {jk (l—0)dC. 

Der Kurzschlußstrom tritt auf für W = o: 

x 

(65) l«L7
0) = J (0cosh 0'k v-0) an. 

Dann wird der innere Widerstand des Generators 

(66) 
EMU 

= ZL,g. 
ctgh Ü kl). 

Kurzschi. 
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Dies ist der Widerstand, den die in z = l offene Leitung an den 

Klemmen bietet in z — o; dies ist von vorneherein zu erwarten. 

Da nun C/°2 (£) in beiden Polarisationsfällen nach (32) und (34) 

verschieden ist, so ergeben sich verschiedene Werte für die EMK 

in beiden Fällen, denen wir uns im nächsten Abschnitt zuwenden 

wollen. Im inneren Widerstand fällt das (£) weg, so daß dieser, 

wie zu erwarten unabhängig von der Polarisation wird. 

3.3. Die Auswertung der Integraldarstellung in beiden Fällen 

In beiden Fällen setzt sich der Faktor U\ (C) aus einem aus der 

Atmosphäre kommenden und einem am Erdboden reflektierten 

Anteil zusammen. Der angenehmeren Lesbarkeit wegen schrei- 

ben wir die Ausdrücke nochmals an: 

2 sin (L- sin cp sin &) 
(32) U°2Q(0 = IEq\cos cp sin v gin 0 ■ ' [exp (JkÇ cost?) 

+ re exp (—jkt cos #)] 

und 

2 sin (l~ sin cp sin &) 

(34) ^12/(0 = — Ev cos ä—    [exp (JkÇ cos ■&) 

— rh exp (— j kt, cos $)]. 

Um diese beiden Fälle zusammenzufassen, schreiben wir: 

(67) £/12(C) = A [exp \jkt, cos ??] -f- r exp [—jkt, cos t?]], 

wobei 

(68) 

A = 

2 sin sin <p sin &) 

IE0 ! Ax — cos cp 7 7—X — im Falle des Ouerfeldes 1 v 1 71 ' sin cp sin & 

2 sin {p~- sin cp sin ê) 
— Ev cos ■&—  — im Falle des Längsfeldes Ir im Falle des Ouerfeldes 

— rh im Falle des Längsfeldes 

(Ev reell, % Phase von EQ gegen Ev). 

Wir beachten, daß k die Ausbreitungskonstante des Luftraumes 

« Vakuums ist; solange wir die Leitung verlustfrei annehmen 

ist kLtg derselbe Wert. Dies wollen wir in Zukunft tun. 
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Beziehen wir, wie bisher stets, die Phasen auf den Mittelpunkt 

zwischen beiden Antennen, dann wird 

def j 0) C ZLtg 
(7°) JQ J(Z = o) ly sinh (jkl) -f- ZLtg cosh {jkl) 

I / 

X J e*lT fcosi> cosh (jk (/ — C)) dt, 

U = o 

+ r J e~i ¥c cos # cosh (Jk (/ — £)) d A 
C = o 

Für die geschweifte Klammer in (70) wählen wir das Symbol: 

(71) {}^/0
++r/ö 

wobei die oberen Indizes bzw. die Vorzeichen in exp [± j kt, cos #] 

bedeuten. 

Die Ausrechnung der beiden Integrale wird trivial, wenn wir 

den Hyperbelcosinus durch Exponentialfunktionen ausdrücken; 

wir erhalten 

(72) 

(73) 

n 

Jö- 

1 

V 

y-Z-l cost? Ji?/ £ A — £ A 
2TI 

(cos # l) 
+ «'T'-'-r'fl 

2TT 
(cos # + 1) 

1 
27 

■ (cos # + 1) “ (cos #  l) 

Ersetzt man in (72) cos d durch — cos ■&, so entsteht ersichtlich 

(73) . Mit der hier vorliegenden Bezeichnungsweise erfassen wir 

für beide Polarisationsfälle die £MKundden inneren Widerstand: 

es wird mit (64): 

AjoiCZj, , 
(74) “"HWW + 'ÂI 

Der innere Widerstand des aus dem Leitungsstück bestehenden 

Generators ist mit (66) 

(75) = ZLlg ctgh (jkLtgf) = cotgh 

wenn wir die Leitungsverluste vernachlässigen. 
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Wie schon oben erkannt, ist W; von der Polarisation unabhän- 

gig. Durch Spezialisierung von A und r schreiben wir jetzt für 

beide Polarisationen die EMK an 

(76) 

EMKQ=\EQ 

(nd 
5in (T 

eix — cosq? 
TT ' 

sin qi sin fl) jcoCZ^ 0 

sinh{jkl) l-7 + 1" 
r.J0/> sin ip sin # 

(77) 

EMK, = — Zf cos # — 
* 

v 71 

(nd . 
( — sin 9? sin 1 ja>CZ2 L‘s I T+ 

sin # ih (/.£/) 1 ./o' 
rhJo\’ 

wobei // und /0 aus (72) und (73) ersichtlich sind. Damit ist der 

horizontal angeregte Leitungsgenerator beschrieben. 

2-4- Der Antisymmetrie-Effekt 

Bild 8. Der antisymetrische Leitungsstrom 

Wir betrachten wieder unser Antennenpaar und sehen : Für eine 

Leitungsanregung mittels einer zwischen den beiden Leitungs- 

zweigen (=Antennen) muß der Strom in den beiden Zweigen 

entgegengesetztes Vorzeichen haben und ebenso die Spannungs- 

abfälle in den beiden Hälften von W. Folgen wir dem Strompfeil, 

so addieren sich die beiden Spannungsabfälle zur genannten 

Leitungsspannung in 2 = o, die von dem Erdpotential halbiert 

wird. Kommt die Welle, bei cp — o, in beiden Antennen gleich- 

phasig an, dann sind die von E, herrührenden Ströme in beiden 

Antennen gleichgerichtet, die Differenz der Spannungen an den 

Widerständen W)2 wird Null. 
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Die Phase der Längsspannung £/J2/(C) ist mit der von E, fest- 

gelegt, während x der Phasenwinkel von UQ je nach den Jono- 

sphärenbedingungen beliebig sein kann. 

4. Numerische Studie des Verhältnisses der von den horizontalen 

E-Komponenten herrührenden Ströme zu den von dem vertikalen 

verursachteji für einen U-Adcock über unendlich leitender Erde. 

4.1. Im Fall der senkrecht zur Einfallsebene polarisierten elek- 

trischen Feldstärke. 

Wir wollen im folgenden für einen wirklich realisierten Adcock 

folgende Größen vergleichen : 

Wir denken uns zunächst eine einzelne Antenne mit einem 
IV 

Widerstand —y belastet im angepaßten Zustand und berechnen 

den Strom, der von einem Vertikalfeld E, — Ev sin # hervor- 

gerufen wird. Dann denken wir uns das \ EQ \ ebensogroß wie vor- 

her das Ev und berechnen den Strom in einer Antenne, wenn das 

EQ in der Verbindungsrichtung der beiden Antennen liegt. Dabei 

variiere die Poldistanz von Null bis ~ d. h. wir setzen hier cp — 0 

voraus. Die Daten des verwendeten Adcocks seien: 

Masthöhe 7,6 m; diese sei A/4 also A = 30,4 m 

Frequenz v = 9,87 106 Htz. 

Der Abstand der Maste sei 8 m; die Antenne sei mit einem 

angepaßten Widerstand betrieben; im Falle der A/4-Antenne aus 

unendlich gut leitendem Material ist dann die Antennenimpedanz 

gleich dem Strahlungswiderstand = 73,2 ü und der angepaßte 

Widerstand WJ2 = 73,2 rein reell.* 

Wir nehmen ferner an, daß die Anordnung auf unendlich lei- 

tender Unterlage steht, also rc = —- 1, rh = +1 ist. Hinsicht- 

lich der Erregung durch EQ ist der Widerstand der verlustlosen 

Leitung der Länge A/4 gleich Null. Ferner stellen wir folgendes 

fest: Wegen der Verlustlosigkeit der Leitung ist 

(78) c-z^ = c V~L\C = VLC= ~ = y 

c — 3 • 108 m/sec (Lichtgeschwindigkeit) 

* Unter Berücksichtigung der Spiegelung an der unendlich leitenden Erde. 
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(79) 

(80) 

271 , 271 X 1 

—/ = — 

sinh(j/è/) = sinh [j—^ 

• 2n . 
Az -1-/ ±y 
). . 71 

= J sin T = 7 

cosh (j kl) = cos — = o 

(81) /o+ + r. /o = /o+ —Jl = ~j cos (w/2 cos 0) 

(nach einiger Rechnung aus (72) und (73)). 

Wir haben hier den Fall von Gl. (33) gewählt. 

Da uns nur der Betrag des vom Querfeld herrührenden Stromes 

im Vergleich zum Betrag des von Ez herrührenden interessiert, 

so haben wir mit (78) 

(82) 
w CZLtg 2 71 v V L/C ■ C ■ X 

7l/A 71 

(83) l/ol = 
EQ • 2 d 

W~ 
■(T 

COS 1 
71 

2(7 

sin2 # 
für # 

Rechnet man in bekannter Weise (z. B. siehe R. A. Smith, 

Aerials for Metre and Decimetre Wavelengths, Cambr. Univ. 

Press 1949, S. 35) den von einem unter ■& einfallenden E, her- 

rührenden Strom aus, so wird 

(84) /*.(* = o) 
\EV\ X cos (y cos») djL 

IV 7i sin & ■' 2 

Da wir \EV 

(85) 

EQ\ vorausgesetzt haben, ist 

A 
Jz 

2nd 
~x~ ctg #. 

Es ist nun evident, daß bei einem Einfall senkrecht von oben 
(# = o) Jz=0 ist, während bei horizontalem Einfall wegen 

re = — 1 sich das horizontale E-Feld auslöscht, und sich das 

vertikale E-Feld bis zu sehr flachem Einfall verdoppelt (die hier- 

hergehörige Betrachtung von rh wollen wir beiseite lassen); also 

ist Gl. (85) physikalisch unmittelbar einleuchtend, somit muß da- 

zwischen* ein Wert #0 liegen, für den A 
Jz 

-- 1 ist. 

* d. h. zwischen & = o und & = 
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Nach (83) gilt hier: 

(86) ctg 0 = = ctg 0O. 

Mit unseren Werten A = 30,4 m, d = 8 m, wird 

(87) ctg 0O = #0 = 58° 50', 

oder wenn wir statt der Poldistanz ■& den Erhebungswinkel a be- 

trachten 

(88) a0 = 90° — 58° 50' = 31° 10'. 

Bei flacherem Einfall überwiegt der vertikal polarisierte Anteil, 

bei steilerem der horizontal polarisierte. Wir wollen die 0-Ab- 

hängigkeit noch in Form einer Tabelle und zweier Kurven dar- 

stellen. 

cos (y COS d) cos d 
Wir geben zunächst eine Tabelle für . „ _  

° sin- d 

und 
1 (1 O) ! 

1,66 sind 1,66 ^ 

cos (A cos d) cos # 
Haben wir /„ auf  . „ Q normiert, so erhalten wir in J u
 sir d 

dieser Normierung nach (85) durch t 66 /„ tg ê0 das J2. Beide 

Funktionen sind in Tabelle 1 und Bild 9 dargestellt. 

Tabelle 1. 
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Wir sehen, daß für steileren Einfall o < ■& < 58° 10' der Anteil 

des Ouerfeldes überwiegt, erst bei flacherem Einfall ab ê0 = 

58° 10', Erhebungswinkel a — ~ — #0 = 3t0 5°' überwiegt der 

Anteil des Feldes, der nach dem alten Dogma allein wirksam sein 

soll. 

4.2. Der Fall der in der Einfallsebene gelegenen horizontalen 

E-Komponente. 

Um schlüssige Vergleichsmöglichkeiten mit dem Fall 4.1 zu be- 

kommen, wählen wir folgende Bedingungen: Wir lassen in der 

(yz) Ebene (Bild 4) als Einfallsebene eine darin in E polarisierte 

Welle unter dem Winkel û einfallen. 

Dann ist der Spannungsbelag zwischen den Antennen nach 

Gl. (77) 

(86) U\21 (z) = — Ev cos $ - 
sin (—sinö) jo>CZUg [t+ 

' 7 -  ! rhJOf sin & sinh {jkl) 0 

Wir gehen wie im ersten Fall vor, beziehen alles auf Ev, das wir 

dann so normieren, daß der von £/°2/ herrührende Anteil in Bild 9 

eingetragen werden kann im richtigen Maßstab im Verhältnis zur 

vertikalen Antennenanregung. Sei/0/der von der Längsspannung 

herrührende Antennenstrom, so bilden wir jetzt 

JQI 

JOQ 

wo JOQ 

der von dem Querfeld herrührende Anteil ist, wobei \EQ \ = |EJ\ 

angenommen wird. 

Wir hatten unter unseren Voraussetzungen für /, rh, re = —rh 

(81) (/o+ — D/ö) =jzr 
^ COS (-jf cos cos & 

sin2 & 
und damit 

JOQ — 
I En 

2 d • 
(L cos &) cos & 

(83) IV sin2 & 
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Für J0l erhalten wir unter Berücksichtigung von (86) und (82) 

I Ev I . A s’n (îr sin&) cos (y COS fl) cos 0 
(89) I/o; 

(90) 

2 -C“- COS # ■ . „ 
Jr jr sin # 

-, also: 

/<>/ 

/ oe — cos # 
J_ sin Sin fl) 
nd sin $ 

wobei im vorliegenden Fall 

A 30,4 1 
—7 = = 1,215 = — nd 8n J 0,825 ’ 

Dann wird 

l/c 0/ norm. | I/o; 
A cos # 

sin 0 
sin sin 

und wir geben dafür Tabelle 2: 

/o/n 

20 30° 400 50° 60° 70° 8o° 90° 

0,79 0,78 0,71 °,59 0,492 0,35 0,216 0,102 0,026 

Tabelle 2. 

In Bild 9 sind abhängig von $ und a = —■ — ■& 3 Kurven gezeich- 

net (in Normierung auf Kurve 1) 

t) /oQ norm, der vom Querfeld herrührende Antennenstrom 

2) /_norm der vom A-Feld in der Vertikalebene herrührende Strom 

3) /o/norm. der von A), der horizontalen Längskomponente von Ev 

herrührende Strom. 

Wie bereits angegeben, sind /0Q und Jt gleich bei & — 58°5o', 

a = 3i°to'. Analog: Jz und /0/ sind gleich bei ê = 450, a = 

45°. Bei steilem Einfall (kleine ??-Werte) überwiegen die von 

den horizontalen A-Komponenten herrührenden Anteile über die 

von den vertikalen verursachten. 
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Erhebung <X 

COS (Y COS 

Kurve 1 : JoQ norm. = —- cos d 

, cos cos d) 

1,66 sin d 

1 1 cosd . . - . .. 
1,215 L/oO ■ „ sin (0,825 sind) 1 “ 1 sin it 

Bild 9. 

Kurve 2 : Jz norm. = 

Kurve 3:/0/norm. = 

5- Folgerungen : 

Was folgt nun aus den hier entwickelten physikalischen Vor- 

gängen ? Dies sehen wir am besten aus Bild 9. Bei seiner Be- 

trachtung erinnern wir uns daran, daß in der Kurve 1 q> = o in 

der Kurve 3 cp = ji/2 vorausgesetzt ist, also für Kurve 1 (Querfeld) 

Einfall aus der Normalen zur Verbindungsebene der beiden An- 

tennen, für Kurve 3 (Längsfeld) Einfall in deren Verbindungs- 

ebene. Für die Kurve 2 spielt die Einfallsrichtung keine Rolle. 

Wir erkennen zunächst, daß bei flachem Einfall das gewünschte 

in der vertikalen Einfallscbene polarisierte A-Feld überwiegt. Die 

Störung rührt von EQ her. Die vorliegende Untersuchung hat 

12 München Ak. Sb. 1972 
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also den Nachweis erbracht, daß die Grundannahme des Adcock- 

Prinzips, die Ausschaltung des Querfeldes, auf einem vollständi- 

gen Irrtum beruht. Adcock-Entwickler hatten schon öfters den 

Verdacht gehabt, daß horizontales EQ verantwortlich sein müsse 

für die beobachteten starken Peilfehler, konnten sich dessen Wirk- 

samkeit nur durch unvollkommene Abschirmung der horizon- 

talen Zuleitungen zum Auswertegerät erklären. Das beherr- 

schende Dogma der Ausschaltung von EQ durch den Adcock hat 

man aber nicht anzuzweifeln gewagt. 

Inwieweit die Längskomponente stört, hängt von der Methode 

ab, mit der die Peilungen ausgewertet werden und von der Mast- 

zahl des Adcocks. Hier haben wir ein einziges Antennenpaar stu- 

diert. «-Antennen bilden aber  — Paare. Die sich hier er- 
2 

gebenden Probleme müssen gesondert studiert werden. Jeden- 

falls haben wir hier ein Beispiel vorliegen, wie ein Dogma sich 

in den Gehirnen einwurzeln kann, obwohl es durch eine ganz 

einfache Überlegung widerlegt wird. 


