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1.) Einleitung 
.. 

Bei der yerwendung des H01 -Wellentyps .in einem Hohlleiter, 
in· dem ·sich mehrere Wellentypen fortpflanzen könnenfist eine 
Unterdrückung der parasitären Wellentypen notwendig.Störwellen
typen,deren Wandströme longitudinale Komponenten besitzen,lassen 
sich durch geeignete Wandstrukturen . unterdrü9ken.Dieses Ver
fahren läßt sichbeider Trennungrotationssymmetrischer H0n
Wellentypen nicht anwenden ,da •- ~eren Wandstromkomponenten nur 
in transversaler Richtung verlaufen.Es sind bisher einige Fil
ter bekannt geworden,die eine Trennung des H01 - und H02-Wellen
typs ermöglichen.Man vergleiche dazu (1),(2),(3) und (4).In der 
vorliegenden Arbeit wird eine Filteranordnung beschrieben, die 
eine Abwandlung des in (5) -behandelterl. Aufbaus darstellt.Sie 
ist für einen Hohlleiterdurchmesser von .14,5 mm bestimmt und 
soll im 5 mm-Wellenlängenbereich .Anwendung finden. 
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2.) Beschreibung und Aufbau des Filters. 

2.1.) -Funktionsweise: 

2 

Abb. 1 Modenfilter nach Meriakri 

In (5) wird ein Modenfilter beschrieben,bei dem die Hohl
leiterwellen in Oberflächenwellen entlang eines dielektrischen 
Stabes 1 umgewandelt werden.Koaxial um_ diese~ Wellenleiter 
befindet sich iri einigem Abstand ein Absorber 2.Durch geeig~ 
nete \'iahl der Maße des Absorbers und des dielektrischen Stabes 
ist es möglich,daß am Stabende vorwiegend die H01 -Welie existiert, 
während die Moden~, für die ~er Wellenleiterdurchmesser· unterhalb 
des kritischen Querschnitts liegt,gedämpft werden.In einem Über-

. gangsstück 3 erfolgt die Rückumwandlung der Oberflächenwelle in 
eine H01 -Hohlleiterwelle~ 

2.e.) Beschr'eibunP-j der einzelnen Filterteile. 

2.2.1.) Der dielektrische Wellenleiter 

Für den Hohlleiter mit 14,5 mm Durchmesser hat sich,abweichend 
von der von Meriakri vorgeschlagenen Form des Wellenleiters, . . 

· . das dielektrische Rohr als günstigere Form er\-Jiesen.Massive 
Wellenleiter z~igten eiJ:":le _zu starke Modenverkopplung,vgl.(?). 
Das dielektrische Rohr . ist für seine Dimensionierune; in ver
schiedene Abschnitte einzuteilen. 

a.) Dielektrisches Rohr. im Absorber 

Nach der Theorie für dielektrische Wellenleiter (6) gibt es 
für einen bestimmten Leiterqtierschnitt für H

0
n-W~ll~n eine un~ 

tere Grenzfrequenz,von der ab die Feldverteilung ' außerhalb des 
Rohre.s exponentiell ·abfällt. Unterhalb dieser Frequenz erfolgt 
eine Energieabstrahltme; in radialer Richtung , so ,daß entlang 
des Wellenleiters.ein Abklingen des Feldes ·zu beobachten ist.Für 
das Filter werden Innen- und Außendurchmesser des Rohressoge
wählt,daß die Ano~dnun~ für den H01 -Wellentyp oberhalb. :und für den 
H02-Typ unterhalb der kritischen Frequenz betrieben wird. 
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Dadurch erreicht ma~ beim ~inspeisen e~n~~- H01 -H02-Wellen
,type'ngemisches, daß das · Feld" der· H01 -Welle im Außenraum _ 
exponentiell° abklingt,so daß sich de.r größte Te~l d~r H01 .:. 
Energie im dielektrischen Rohr bzw. c5-icht über seiner Ober-. . 

fläche im Auf~enraum befindet.Die n02-Energie wird dagegen ·· 
in den Außenra.um abgestrahlt und dort vom Absorber auf- · 
genommen. 

·b.) Anpassungsteile im Kreishohlleiter 

Der im Hohlleiter befindliche Teil des dielektrischen Wellen
leiters verkleinert den Wellenwiderstand in diesem Abschnitt 
der Fil te_ranordnung. Um einen brei tbanqir;en Übergang vom leeren 
Hohlleiter zum Dielektrikum zu erhalten,ist eine allmähliche 

·. • • • • , • f ' . - ' _-_ • ' ' 

' -
Wellcnwiderstar„dsänderune; durch konische· Anpassunrssteile not-
wendig .Beim zylindrischen Vollstab ist damit eine Vcr1topplung 
der H

0
n.:.wellentypen verbunden,deren Auswirkung auf die Filter

eigenschaften iff der folgenden Tabelle zusammengestellt · ist. 

Eingangs- Verkopplung a1n Verkopplung am 
wellentyp_- - Stabanfang Stabende 

H01 Anregung eines-Ho2- Anregung einer Ho2-
Gtörwellenanteils, Störwelle. 
der absorbiert wird. 

Ho2 ·Anregung . ' ' 

Ho1- Anregung einer Ho2~ einer 
Oberflächenwelle, Störwelle,ciie von der 
die d:i.e Pilteran- ain Stabanf ang ane;ereg-
ordnunr; durchläuft ten H01 -Welle · erzeugt 
und als H01 -Stör.:.:. wird. 
welle am Filteraus-
gang erscheint.. 

Man erkennt,daß die Verkopplung die Eigenschaften des .Filters 
durch Störmodenanregung und Dämpfung de~ H01 -Welle ,stark b~~ 
einträchtigt.Beim zylindrischen Vollstab läßt sich die Ver
kopplung in gewissen Grenzen . nach Gleichung _8 in (5) durch 
günstige Wahl der Form der Anpassungsteile verändern,abe;r 

' ' ' ' ' 

nicht vollstiindig unterdrü~ken,vgl.(7).Deshalb ist µntersucht 
" . ; -~ , 1 ' 

worden,wie sich die Filtcrcigenschaft~n durch Ausbohren des . 
Wellenleiters beeinflussen lassen, wenn der Durchmesse.r seiner 
Anpassungsteile mit dem Minimum _des H02-Typs _zusammenfällt. 
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Bild 2 Dielektrischer Wellenleiter und die Beträge der 
p-Komponenten der elektrischen Feldstärken des 
H01 - und H02-Typs 

Eine grundlegende Arbeit über dielektrische Rohre als Wellen
leiter befindet sich in (6). 

2.2.2.) Der Absorber · 

Der Absorber nimmt <l;i.~ . Energie der Moden auf ,die nicht vom 
dielektrischen Wellenleiter gefilhrt werden.Auf Grund des .ex
ponentiellen Feldabfalls außerhalb des Rohres gelangt auch. 
ein gewisser Teil der H01 -Energie in das Dämpfungsmaterial. 

Der Absorber ist aus S~tane mit einem Innendurchmesser von 
Di=14,5 mm hergestellt worden.Die Energieanteile der Moden,die 
ini den Absorber gelangt sind, werd_en nach einmaligem Durchlau
fen des Dämpfungsmaterials in :radi.a.ler Richtung an :~er Filter- . 
außenwand reflektiert. Der Außendu.rchm.esser des Absorbers ist . · 
daher so groß zu wählen,daß keine Energie wieder zum dielek
trischen Stab zurückgelangt.Beim Experimentierfilter ist D =25mm. . a 
Die Länge des Absorbers ist im Bereich von 47 mm bis 77 mm . 
veränderlich. 

3.) Theorie zur Auswertung. 

3.1.) Das Meßverfahren. 

Das Filter wird mit der in (8) beschriebenen Apparatur ausge
messen.Um die Matrixelemente des Filters für den H01 - und H02-
Typ bestimmen zu können,muß" es getrennt mit beiden Moden je
weils in möglichst reiner Form betrieben werden.In Abbildung 3 · 
ist der Meßaufbau dargestellt.Das Filter ist mit seinem Ein
gang an einen der Wellentypwandler (H10-H01 oder H10-H02 ) an
geschlossen.Ausgangsseitig ist es mit dem Kurzschlußschieber 
verbunden.In einem Diagramm wird der Realteil des eingangssei-
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tigen·Reflexionsfaktors der Anordnung Wandler~Filter-Kurz
schluß .in Abhängig~eit von der Kurzschlußschieberstellung 1 
aufgetragen,vgl. Abb.4a und 4b.Aus diesen Meßkurven lassen sich 
mit Hilfe · eines Analogrechners ·· die Spektralanteile in Betrag 
und Phase bestimmen.Er übernimmt gleichzeitig die Steuerung 
des veränderlichen Kurzschlusses im Kreishohlleiter.Die Such
_kreisschaltung des Rechners Abb.5a ermittelt aus der Eingangs
funktion Re(_!:)=f(l) inne,rhalb der Rechenzeit 't' die Funktione,n 
x1 und x2 .Die Spektralanteile erhält man durch Bildung der 
geometrischen Summe von x1und x2 • 

Pe[rJ __, 

otW-1 

Abb.5a Suchkreisschaltung für die Spektralanalyse 

~ ~ 

x., = f 9/t{cosfutt dt ;~ Xz ~ Jgft)sln <.J.,tdt (-1) 
0 · 0 

Das gesamte Rechenprogramm,dai.:; •in.(8) erläutert wird,ist in 
Abb.5b dargestellt. 

3.2.) Berechnung der Matrixelemente des Filters. 

Zur Vereinfachung des Rechenganges wird angenommen,daß die 
. .; ·. . ' ':_ ' - . 

in den Wellentypwandlern a~geregten Störmoden vernachlässig-
bar sind.Für die Anordnung Wandler-Filter-Kurzs.chluß erhält 
man folgendes . Ersat-zschaltbild: . 

' g,' 9.. b., -- · a : P.3 g. 
- _J, 

(Wv] [~] .Jttl 
b' g.,', b· Es -0 ""'.'• 

Wellentypwandler Filter Kreishohlleiter Kurzschluß 

Abb.6 Ersatzschaltung des Meßaufbaues 

Der Index soll andeuten,daß das Filt.e·r einm:al an den'·Ho1-
Wandler (" =1) und zum zweiten an den . H02-Wandler (y=2) an
geschlossen wird.Die Wandler besitzen folgende Matrizen: 
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Matrix des H01 ... wandlers: 

[1''1 = 
(~0~4) 

1:Lo1 w11 

Matrix des H02-wandlers: 

[w2) = 
( ~2 w23 l 
~3 W33 

Matrix des Filters beim Einspeisen der H01 -Welle: 

[E]-
Matr:i.x des Filters beim Einspeisen der H02-Welle: 

[_G]= ( ~ fo~ ) 
J;; J;:,.' 

Matrix· des Kreishohlleiters: 

Die zu- und ablauf enden Wellengrößen werden mit ~ "und Q\J 

bezeichnet.Es sind die auf die Wurzel des Wellenwiderstandes 
normierten Wellenamplituden. 

Im folgenden wird die Rechnune; !lir die Anordnung H01 -Wandler
Filter-Kurzschluß durchgeflihrt.Wird das Filter mit dem H02-
Wandler betrieben,so verläuft die Rechnung in analoger Weise. 
Für das Ersatzs·chal tbild kann man mit den genannten Voraus
setzungen · folgendes Signalflußdiagrar.1m aufstellen: 

a! Wo.A go r.4 9z. 
_j/3.,L 

e· . 

.wi_ ~~~C 
• 

1T_ -; 1 

.... 
e-J/31L !;!o' 'l:Jo◄ Po r:: h2 

-Wandler Filter Y~eishohllei ter Kurzschluß · 

Abb.7 Signalflußdiagramm der Meßanor4nung nach Abb.6 

Werden im Filter Störmoden angeregt,so ist das Filter als 
Wellen·byp\'landler nach (9) zu behandeln.Im vorl.iegenden Fall 
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tritt jedoch keine Eodenverkopplung auf, so daß sich clie -Be
stimmung der Filtermatrixelemente weitgehend vereinfacht,da 
folgende Annahmen zulässig sind: 

a) Aus -der Messung der Wandlcrgrößen ist bslrn.nnt, daB der 
Spektralanteil der z\<1ei ten Harmonischen sehr gering ist, 
d.h. daß die Werte für w11und w33 vernachlässigbar klein 
sind. 

l~Ml;l~:nl ~~ 1 
(3) 

b) Das gleiche gilt auch für die zweite Harmonische bei der 
Ausmessung des Filters,so, daß~1 undI'z~nicht mehr in der 
Rechnung erscheinen: 

IJ:;I, 1J;;1 <1-1 
( 4-} 

Unter diesen Bedingungen ergibt sich folgendes vereinfachtes 
Signalfl ußdiae;rarnm: 

~~ 
Abb.8 vereinfachtes Signalflußdiagramm der Meßanordnung 

Damit erhält man den eingangsseitigcn Reflexionsfaktor der 
Gepamtanordnune;: 

-/20' • z. ( r 2 • ;_ z.Jf3„L r ) 
r- g..'-=- .Woo+ Wo-,· _1 01 e +J.oo . csJ 

Mit Hilfe des Analogrechners wird der Koeffizient 2011 der 
ersten Harmonischen des Wellentyns 1 ermittelt.Man erhält 

. - ~PL 
ihn,wenn man in Gleichung 5 das Glied mit e-J 'betrachtet. 
Aus der Messung mit der Anordnung H01 ~Wandler-Filter-Kurz
schluß ergibt sich folgender H01 -spe~tralanteil: 

lqo,c1 I = 1 VJ o2i · r:: 1 

Wird das Filter dac;egen mit der H02-Welle gespeist,so 
man für den eingane;sseitigen Reflexionsfaktor: 

(6) 

erhält 

W .2 ( r1i. - 2J·r., .. L r:, , ) r = _ .1.2 + W2.3 · .!. 02 · e + _ ao (1) 

In gleicher Weise wie im ersten Fall wird hier der Koeffizient 
g 021 der ersten Harmonischen des Wellentyps 2 ermittelt.Mit 
den genannten Voraussetzungen · gewinnt man aus der Mes·sung mit 
der linordnung H02-Wandler-Filter-Kurzschluß den H02-spektral
anteil: 
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, 1 = ,~,2 
• C' ll l 

1 f.021 - 23 _02 

Aus den Gleichungen 6 und 8 kann man auf einfache Art die 
Transmissionsfaktoren des Filters bestimmen;wenn die der 
Wandler bekannt sind. 

4.) Messungen a~ Filter 

4.1.) Allgemeines 

(8} 

Zur Messung ,wird das in Abb.13 dargestellte Experimentierfil
ter b_enutzt .Mit Hilfe von Distanzringen (Nr. 7) ,die über den 
Hohlleiter (Nr.1) geschoben werden,und mit Verstellschrauben 
(Nr.6) kann man den Absorber,der aus einzelnen Syntaneschei
ben besteht,in seiner Länge im Bereich von 47+77 mm verändern. 
Das Teil Nr.8 gewährleistet,daß die Achsel?- der Hohlleiter Nr.'1 
und Nr.2 mit der des Absorbers zusammenfallen.Als Materialien 
sind für den dielektrischen Wellenleiter Trolitul und für seine 
Halterung im Absorber Styropor verwendet worden. 

·, 

In den ersten beiden Meßreihen sollen die günstigsten Durch
messer d. und d des Rohres ermittelt werden. 

J. a . . 

4.2.a.) Die Abhängigkeit der Transmissionsfaktoren vom 
Innendurchmesser des dielektrischen Wellenleiters. 

Als erstes wird bei einem konstanten Außendurchmesser des Roh
res von '10 . mm der Innendurchmesser von O auf 7 mm vergrößert. 
Der Kurv:enverlauf ist in Abb. 9 dargestellt.l.l:4l=f(~i) zeigt 
für größere Werte von di erwartungsgemäß einen Abfall,da sich 
mit .zunehmendem Innendurchmesser der Grenzdurchmesser des \'lellen
l~iters immer mehr_ dem Absor?er nähert.Das_ gleiche gilt auch 
für die H02Welle,nur daß hier die Dämpfung,wegen des größeren 
Grenzdurchmessers für die H02welle,größere Werte annimmt. 

4.2.b.) pie Abhängigkeit der Transmissionsfaktoren vom 
Außendurchmesser des dielektrischen Wellenleiters. 

Wird dagegen der Innendurchmesser mit d-=5 mm konstant ge-
• . J. 

halten und der Außendurchmesser des Rohres von 8 auf 11 mm 
erweitert,so zeigt Abb.10,daß die H0:frlelle kaum von der 
Änderung des Außendurchmessers in diesem Bereich beeinflußt 
wird.Im _Gegensatz dazu sinkt die H02-Modendämpfung,auf Grund 
der wachsenden Entfernung Grenzdurchmesser-Absorber,sehr stark 
mit zunehmendem Außendurchmesser ab.In den Fällen da=8 mm 
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undda=9mm ist die H02-Welle am Filterausgang nicht mehr fest
. stellbar. 

In beiden Meßreihen läßt sich für alle Trolitulrohre keine · 
Störmodenanregung messen. 

4.2.c.) Die Abhängigkeit der Transmissionsfaktoren von der 
Absorberlänge. 

In dieser Meßreihe wird untersucht,ob sich durch Verkürzend.er 
. 1 . .. 

Absorberlänge· die Dämpfung der H01 -Welle für den Stab mit da.::s mm: 
und di=5 mm weiter ·senken ls.ßt~Der Absorber soll aber nur so-;
weit verkürzt werden,daß die H0~-Welle gerade . no~hnicht üb_er.
tragen w.ird.Aus • den in Abb.11 dargestellten Ergebnissen· ent-
nimmt man eine minimale Absorberlänge 

. . . . 
der H01 -Welle .verändert sich dagegen 
nur sehr wenig • . 

von 69,5 mm.Die Dämpfung 
.. 

im Bereich von 1 =47+77 mm a . 

4.3.) Messung der Eingangsreflexionsfaktoren. 

Wegen · der großen Querschnitte der dielektrischen Rohre wird 
untersucht,ob die noch vorhandene Dämpfung für die H01 -Welle · 
und die großen-Verluste der H02-Welle auf Reflexionen am Filter
eingang zurückzufiihren sind.Die Me~sung erfolgt nach dem in 
(8) beschriebenen Verfahren,wo9ei das Filter mit einem Absor
ber abgeschlossen wird.Ein zwischen Filt.er und Wandler ge
sc1ialteter lähgenveränderlicher Hohlleiter wird in seiner 
Länge so eingestellt,daß die Phasendifferenz zwischen dem 
Reflexionsfaktor des Wandlers .und. dem ·des Filters verschwin- · 
det.Aus dem Meßwert kann bei bekanntem Transmissionsfaktor 
des \·Jandlers der Eingangsreflexionsfaktor des Filters ,berech...: 
net werden. 

Es ergibt sich einlINlvon 0,0005+0,03 d.h.,daß für dielek
trische Rohre. als Wellenleiter der Eingangsreflexionsfaktor . 

·sehr klein ist. 

Für die H02-Welle ist der Eingangsreflexionsfaktor ebenfalls 
gering.Selbst für die Rohre, bei denen keine H02-t1elle am 
Filterausgang festgestellt werden konnte,und vermutet wurde, 
daß der größte Teil der H02-Welle am Filtereingang reflek
tiert worden sei. 
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5.) Abschluß 

Das von Meriakri beschriebene Filter trurde in veränderter 
Form für einen 14,5 mm-Hohlleiter gebaut und ausgemessen. 
Als günstigste Form- des Wellenleiters erwies~n sich dielek
trische Rohre.Die Dämpfungswerte von einie;en Zehnteln c1B fUr 
die H01 -Welle,wie sie bei dem Filter nach Mcriakri fi.ir einon 
60 mm-Hohlleiter erzielt wurden,konnten nicht erreicht werden~ 
Dagegen wurden fUr die Dtimpfung der H02- Welle teilweise größere 
1-Jerte c:-; rzielt .Bei clrei T,'ohrfo:r.·rr1e11. ließ sich am Filterausc;an3 
keine n02-Welle feststellen.Für sie \•mrden folgende '.11ransmis- _ 
sions- und Heflexionsvmrte ermittelt: 

Nr. Rohrdurchmesser 
lfo: 1 11:,1 1r::'1 da mm d. mm -02: 

J. 

1 9 7 0,67 0,014 
2 9 5 o,s3 0,017 ► 0 

3 8 5 0 o--,r.; 'u, _ _,, (),03 

Die Wirksamkeit des Filters mit dem Rohr Nr.3 \•.Jird in a.en 

Abbildungen 4a und 4b besonders deutlich.FI.:m erkennt die 
noch vorhandene Dämpfung fUr die H01 -Welle und die große 
Dämpfung, die die H02-\-Je lle erle,idet. An der periodischen 
Schwankung des Real teils des Refle:donsfaktors in Abb .l.J.b 
zeigt sich die Verunreinigung der in das Pilter eingespeis
ten H02-Welle. 

Abschließend ist das Filter mit dem Wellenleiter Nr.3 bei 
zwei weiteJ}en Frequenzen ausgemessen worden.Es zeigt bei 
f=63,15 GHz und f=70 GHz die gleichen Eigenschaften wie bei 

, f=64, 5 GHz. 
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ErklHrung der veri.·renclcton J!'orr:i clzeicb.en: , 

~ v l auf die Wurzel ·des Wellenwiderstandes normierte 
b v J Wellenamplituden 

120111Betr~g des Spektralanteils des Eine;angsreflexionsfaktors 
der Anordnung H01 -Wandler-Filter-Kurzschluß 

L2.0211Betrag des Spektralanteils a.es Eingangsreflexionsfaktors 
der Anordnung H02-Wandler-F~lter-Kurzschluß 

da Außendurchmesser des dielektrischen Wellenleiters 
d, Innendurchmesser des dielektrischen Wellenleiters 

l. 
f Frequenz des Rückwärtswellenoszillators 
f

8 
Frequenz des Suchkreises 

l Kurzschlußschieberstellung 
la Absorberlänge 
L Länge des dielektrischen Wellenleiters 
E_ Reflexionsfaktor der Ano:.•dnung Wandler-Filter-Kurzschluß 

CZ" Rechenzeit 
/3...J Phasenkonstante des Wellentyp~ v 

Matrixelemente: 

[w~ Matrix des H01 -wandlers 

[w~ Matrix des H02-Wandlers 

[.G] Matrix des Filters beim Einspeisen der Ho4-Welle 

[L~ Matrix des Filters beim . Einspeisen der H02-Welle 
{ H'i Matrix des Kreishohlleiters 

Transmissionsfaktor Reflexionsfaktor 
Eingang Ausgang 

Ho17Welle Ho2-Welle H10 H01 H02 H01 -WelleH02-Welle 
H01 -Wandler lt.o1 - !Ioo - - W:11 -
H02-wandler - J!.o2 ~2 - - - W33 
Filter beim 
Einspeisen 

. der Hcii W~.lle J; - - /;o - r: -
Filter beim 
Einspeisen 

I 

der H02W~lle - ro~ - - ro~ - r~ 
,· 
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Einzelteile des Filters: 

In Abb.13· ist das Experimentierfilter mit einem dielektrischßn 
Wellenleiter mit da=10 mm ·u11c1' di =5 mm dargestellt. 

Nr. Teil Material 
1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 

Kreishohlleiter 

11 

dielektrischer Hellenleiter, 
' 

Absorber 
I-Ial terung des Wellenleiters · 
Stellschrauben (6xM3) · 
Distanzring 
Paßring 
Anschluß-Überwurfmutter 

Messing 

II 

Trolitul 
Syntane · 
Styropor 
Messing 

11 

II 

II 



6 7 8 5 4 5 3 2 9 

Abb. 13 Wellentypfilter M 1: 1 
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