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A. Übersj_cht 

Die wissenschaftliche Tätigkeit des Heinrich-Hertz-Instituts 
hat sich im Ber~chtsjahr 1966 in Umfang und Art der bearbei
teten Forschungsaufgaben, verglichen _mit der Tätigkeit im 
Vo~jahr, nur unwesentlich verändert. 

Von den vier- Abteilungen des Heinrich-Hertz-Instituts 

Akustik (A) geleitet von Herrn 
Fernmeldetechnik (F) geleitet von Herrn 
Hochfrequenztechnik (H) geleitet von Herrn 
Mechanik (M) geleitet von Herl'.'n 

vrurden 32 Forschungsaufgaben bearbeitet, die 
auf die einzelnen Abteilungen verteilen: 

Abteilung 

A F - H 

a) 1966 bearbeitete Aufgaben 9 5 13 
b) davon aus 1965 weitergeführt 7 5 13 
c) 1966 begonnene Aufgaben 2 

d) 1966 abgeschloss~ne Aufgaben 2 1 

Prof.Dr. Cremer 
Prof.Dr. Rothert 
Prof.Dr. Gundlach 
Prof.Dr. Matthieu 

sich wie folgt 

M 

4 
3 
1 

gesamt 

31 
28 

3 

3 

Die Fin~nzierung der Forschungsaufgaben erfolgte 

A 

a) aus dem laufenden HHI-Haus
halt 3 

b) 

c) 

aus Forschungsbeihilfen der 6 
DFG, DBP, ERP, BMwF, Stifter
verband der Dtsch. Industrie, 
BWM 
at1.s Aufträgen 

Abteilung 

F 

4 
1 

H 

3 
8 

2 

M 

4 

gesamt 

14 

15 

2 
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Nr. Thema (Kurztitel) Art der wiss. Sach- Beginn Abschluß . Berichte. 
Aufgabe bearbeiter Veröffentlichun-

gen, · 
Vorträge, 
Bemerkungen 

A 27 Frequenzumsetzer freie Forschungs- - .1.3.63 läuft · im Berichtsjahr 
aufgabe weiter ruhte diese Auf-. 

gabe 

A 28 Echogramme freie Forschungs- Kürer 15.3.65 läuft Zwisch(;nbericht 
aufgabe weiter vom 24.4.66 an 
Zuschüsse der llFG die DFG 

HHI-KollC''lUium . 
am 20.12.66 
Studienarbeit 
S. Mäder; 
Studienarbeit 
s. Roessler 

A 29 Anregung von freie Forschungs- Ising 1.1C.65 läuft · Zwischenbericht 
Orgelpfeifen aufgabe weite.r v. 29.9.66 an 

(Zuschüsse der DFGr 11e DFG 

A 30 Hö=samkeitsurteile freie Forschungs- Plenge 1.7.65 läuft 
aufgabe weiter 
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Nr. ~hema(Kurztitel) Art der wiss. Sach- Beginn Abschl~ß- Berichte, 
Aufgabe bearbeiter Veröffentlichun-

gen, 
Vorträge, 
Bemerkungen 

A 32 Enerßieumsatz bei freie Forschungs- Reinicke 1.2.66 läuft 
Streichinstrumen- aufgabe weiter 
ten (Zuschüsse der DFG) 

A 33 Torsionswellen- freie Forschungs- Boerger 1.1.66 31.12.66 
Verzögerungsleitung aufgabe 

F 4 Teilnehmerabhängige freie Forschungs- Evers 1.10.59 läuft Technischer 
Zeiten im Fernsprech- aufgabe weiter Bericht Nr. 89 
verkehr vergl. D 

F 16 Entwurf und Aufbau freie Forschungs- Evers 2.1.62 läuft 
von Geräten zur aufgabe weiter 
Aufnahme und Auswer-
tung von Meßwerten 

F 19 Messungen der Wahl- freie Forschungs- Evers 20.2.62 läuft Vortrag Evers 
fehler und Falsch- aufgabe weiter vergl. E 
wahlhäufigkeit bei Veröffentlichung . 
Tastenwahl in Vorbereitung 

in 11Het PTT Bedrijf" 



Nr. Thema (Kurztitel) 

F 23 Untersuchung des 
Laufzeiteinflusses 
auf die Übertragungs
güte bei ~erngesprä
chen über sehr große 
Entfernungen · 

F 24 Vermittlungseinrich
tungen für große 
Ban,dbreiten 

H 1 l'..ängstwellencusl)rei'
tung 

() 

Art der 
Aufgabe 

freie Forschungs
aufgabe 

freie Forschungs
aufgabe 
(ZuschüsE;ie aus 
Mitteln ·der· DFG) 

freie Forschungs-
aufgabe . 
(Zuschüsse aus 
DFG- u. ERP~ 
Mitteln) · 

(_ _) 

wiss. Sach- Beginn Abschluß 
bearbeiter 

Höhne 1.2.64 läuft 
weiter 

Noll 1. 1 O. 64 'läuft 
(Mitar- · wei te:r 
heiter 
aus DFG- · 
Mitteln) 

.Eppen . 1 .5, 57 läuft 
(Mitar~ · weiter 
beiter 
aus DFG-
Mitteln) 

Dr. Frisius 
(Mitar.;.. 1 
bei ter · 

aus ERP
Mitteln) 

' \ 

Berichte, 
Veröffentlichun-
gen, 
Vorträge, 
Bemerkungen 

Vortrag Höhne 
vergl. E · 

·zwischenbericht 
an die DEcG · 
vom 21. 7 •. 66 

Techn.'. Berichit 
Nr. 90· - G. Heydt 
Veröffentlichung, 

· Vortrag 
G; Heydt_ vgl. E 
Bericht an ·nFG · 
Vortrag Frisius 
vgl. ·F 



Nr. Thema (Kurztitel) 

H 7 Ammoniakmolekular-
verstärker 

H 8 Frequenzvergleichs-
anlage 

H 9 Frequenzüberwachung 
des SFB 

( ) 

Art der 
Aufgabe 

freie Forschungs-
aufgabe 
(Zuschüsse der 
DFG) 

freie Forschungs-
aufgabe 

zweckgebundene 
Aufgabe 

wiss. Sach
bearbeiter) 

() 

Beginn Abschluß Berichte, 
Veröffentlichun
gen, 
Vorträge, 
Bemerkungen 

Dr. Hellwig 1.4.57 31.3.66 Techn. Bericht 
(Mitarbeiter Nr. 86, Hellwig 
aus DFG-Mi tteln ) Veröffentlichungen 

Hellwig vgl. E 
Vortrag Hellwig 
vgl. F 
Bericht an DFG 

Utech 1.4.57 läuft Studienarbeit 
weiter Nr. 334 

Euteneuer, 
Lehrstuhl f. HF-

. Technik 

Eppen 1 • 4. 57 läuft Veröffentlichungen 
(Mitarbei- weiter nicht vorgesehen, 
ter aus Auftraggeber erhält 
DFG-Mi tteln) laufend Berichte 
Schranz 



Nr. Thema (Kurztitel) 

H 1C Frequenzüberwachung 
des RIAS 

H 15 Meßverfahren für 
Empfänger, Anten
nen, Leitungen 

H 20 Kopplungswiderstand 

' <. ) 
t?:;, 
'2tf/ 

• 1 

Art der 
Aufgabe 

wiss. Sach"!" 
bearbeiter· 

Beginn Abschluß Berichte, 
Veröffentlichun
gen, 

zweckgebundene 
Aufgabe 

Eppen 1.4.57 läuft 
(Mitarbeiter weiter 
aus DFG-Mit-
teln) 
Schranz 

freie Forschungs- Prof. Jungfer 1.4.57 läuft 
aufgabe in Zusam- weiter 
menarbeit m. Nor-
menausschüssen 

teils freie, 
teils zwec ·\c
gebundene Auf
gabe . (Zusammen
arbeit mit FNE) 

Prof • . Jungfer 1.10.58 läuft 
weiter 

Vorträge, 
Bemerkungen 

Veröffentlichungen 
nicht vorgesehen, 
Auftraggeber erhält 
laufend Berichte 

Mitarbeit an Normen
blättern 
Studienarbeit Nr.396 
Köhler, 
Lehrstuhl für HF
Technik 



Nr. Thema (Kurztitel) 

H 23 Festkörpermolekular-
verstärker 

H 28 Millimeterwellen-
auf:lbreitung 

H 30 H01 -Welle im Kreis-
hchl lei ter 

( ) 

Art der 
Aufgabe 

teils freie, 
teiJs zweck-
gebundene Auf-
gabe (Zuschüsse 
des BMwF) 

wiss. Sach
bearbeiter 

Hecht 
(Mitrrbei-
ter aus BMwF-
Mitteln) 
Weinitschke 
(Mitarbei-
ter aus BMv.'F-
Mitteln) 

freie Forschungs- Sander 
aufgabe (Zu- (Mitarbei-
schlisse der DFG) ter aus 

DFG-Mitteln) 

freie Forschungs- Dr. Strebel 
aufgabe (Zu- (Mitarbeiter 
schlisse der DFG) aus DFG-Mit-

teln) 

( ) 

Beginn Abschluß Berichte, 
Veröffentlichun
gen, 

1 . 8. 58 läuft 
weiter 

1.8.60 läuft 
weiter 

1.1.61 läuft 
weiter 

Vorträge, 
Bemerkungen 

Bericht a::i das 
BMwF 

Techn. Bericht 
Nr. 85, Lammers, 
vgl. D 
Veröffentlichungen, 
Vorträge Lammers 
vgl. E 
Bericht an d. DFG 

Dissertation ütrebel 
Studienarbeit Nr.336 
Kienscherf, 
Lehrstuhl f. HF-
Technik 
Bericht an d. DFG 



Nr. 

H 31 

H 32 

H 35 

Thema (Kurztitel) 

Wasserstoff-Maser 

Weltraumforschung/ 
Elektronik 

Modulationsverfah
ren für maximale 
Übertragungsrate 

(_ ') ,(·) 
,, 

.. 

Art der 
Aufgabe 

wiss. Sach
bearbeiter 

Beginn Abschluß Berichte, 
Veröffentlichun
gen, 

freie Forschungs
aufgabe (Zuschüsse 
der DFG) 

freie Forschungs
aufgabe (Zuschüsse 
der DFG u. des BMwF) 

freie Forschungs
aufgabe (Zuschüsse 
der DFG 

Schütz 1.12.61 läuft 
(Mitarbei- weiter 
ter aus 
DFG-Mitteln) 

Eppen 1.1.63 läuft 
(Mitarbei- weiter 
ter a.us 
DFG-Mitteln) 

Wendland 15.3.65 läuft 
(Mitarbei- weiter 
ter aus 
DFG-Mitteln 
Spitzer 
(Mitarbei-
ter aus 
DFG-Mitteln) 

Vorträge, 
Bemerkungen 

Bericht an die DFG 

Berichte an D:E'G 
und BMwF 

Diplom-Arbeit Nr.166, 
Strauch, 
Lehrstuhl f. HF
Technik 
Bericht an d.DFG 
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.> -;, 

Nr. Thema (Kurztitel) Art der wiss. Sach- Beginn Abschluß Berichte, 
Aufgabe bearbeiter Veröffentlichmi-

gen, 
Vorträge, 
Bemerkungen 

M 29 Dauerbrüche an freie Forschungs- Klarhoefer 1.4.64 läuft 
gekrümmten Stäben aufgabe · weiter 

M 30 Schwingungsverhalten freie Forschungs- Richter 1.9.64 läuft 
von Föttinger-Kupp- aufgabe weiter 
lungen 

M 32 Berechnung biege- 1·reie l!'orschungs- Kießling 1.12.65 läuft HHI-Kolloquium 
krit. Drehzahlen aufgabe weiter 29.11.66 

M 33 Schwingung von freie Forschungs- Kießling 1.12.66 läuft 
Seilen von Förder- aufgabe weiter 
körben und Liften 
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C. Einzelheiten zu den Forschungsaufgaben 

A 20 Aufbau eines Modells der zweifachen Tonhöhenempfindung 
des menschlichen Gehörs 

Es wurde nach deri Angaben·von L. SCHREIBER (Dissertation an 
der TU Berlin) ein technisches Blockschaltbild des Gerätes 
entworfen und die auf die o1/erste Oktave folgenden Baugruppen 
in Halbleitertechnik unter weitgehender Verwendung von ferti
gen Bausteinen aufgebaut (Siehe.Studienarbeit PAUL am Institut 
für Technische Akustik: "Tonhöhenmodell"). Im einzelnen fo]gen
des: 

1) Eine Triggerschaltung, die auf Residualklänge und reine 
Töne anspricht. 

2) Eine Impulsuntersetzung mit "Impulstiefpässen" an den Aus
gängen der Flip-Flops. 

3) Einen Ansteuerverstärker mit Transistoren, der Impulse von 
70 V

88 
für ein Und-Gatter liefert. 

4) Eine Nachselektion zur Unterdrückung zufälliger Koinziden
zen in den Koinzidenzgattern der Anzeigematrix. 

5) Ein Koinzidenzgatter mit einer nachfolgenden Impulsinte-
grierstufe zum Ansteuern der Glimmlampen der Matrix. 

Ein Gehäuse mit Einschüben für das Gesamtgerät wurde in der 
Werkstatt des ITA angefertigt. Das Gehäuse und die Einschübe 
wurden verdrahtet. Die gedruckten Schaltungen für die Koinzi
denzmatrix, die Ansteuerverstärker und die Steckplatten für 
die Differenzier- und Integrierglieder an den Bausteinen wur
den hergestellt und bestückt. Weiterhin wurde ein Terz-Oktav
Filter von BRÜEL & KJAER mit fünf Ausgangsverstärkern versehen, 
die es gestatten, gleichzeitig das Signal in fünf Oktaven zwi
schen 250 Hz und 4000 Hz gefiltert zu entnehmen. Die Zeit-
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konstanten von fünf der insgesamt 12 Nachselektior.sschal
tungen wurden eingestellt. 

A 22 Untersuchungen zur Schalldämmung von leichten biege
steifen Wänden 

Es wurden sowohl an Probestäben•als auch an verkleinerten 

Modellwänden biegesteifer, hoch gedämpfter Sandwichkonstruk
tionen Messungen zur Bestimmung der Schalldämmung durchge
führt. Sie zeigen, daß mit den z.Z. gegebenen praktischen 
Möglichkeiten zum Aufbau derartiger Wände di~ Aufgabe, das 
Massengesetz zu übertreffen, nicht zu erfülle~ ist~ Insbeson
dere läßt sich die erforderliche Schubsteife der Kernschicht 
der Sandwich-PJ.atte mit handelsüblichen Honigwabenkonstruktio
nen nicht realisieren. 

Daher wurden in Abänderung der Aufgabenstellung Sandwichplat
ten aufgebaut, deren Kernschichten sehr geringe Schubsteife 
aufweisen, und .die bei bestimmter Dimensionierung der Schicht
dicken das Massengesetz innerhalb des bauakustisch interessie
renden Frequenzbereichs erreichen. Es handelt sich dabei um 
geschichtete Platten aus Blei- oder Stahlblechen, die mit üb
lichen Baumaterialien verklebt sind. 

Die Untersuchungen sind abgeschlossen. 

A 24 Physik der Geige 

Um eine dynamische Theorie der Saite aufzustellen, wurde der 
Einfluß der Kraft, mit der der Bogen (bei konstanter Bogenge
schwindigkeit) gegen die Saite gedrückt wird, auf die Saiten
schwingungen untersucht. 

1. Um Schwingungen einer Saite aufrechtzuerhalten, ist ein 
minimaler Bogendruck notwendig. Dieser minimale Bogen<f'ruck 
muß um so höher sein, je größer der Geschwindigkeitssprung 
ist, der zu einer periodischen Schwingung der Saite notwen

dig ist. 

~ 

~~' 

.1""'\ 
•:. . 
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2. Erhöht man den Bogendruck über den minimalen Bogend~uck 
hinaus, so verringert sich die Dauer der Cleitphase und 
der Geschwindigkeitssprung an der Anstreichstelle ver
größert sich. Das macht sich im Spektrum der Saiten
schwingungen durch eine Erhöhung des Oberwellengehalts 
bemerkbar. 

Es wurde versucht,den ~influß des Bogendruckes auf die Schwin
gungsform der gestrichenen Saite durch die Existenz einer Bie
gesteife der Saite zu erklären. Dabei wurde die Biegesteife 
in die Theorie von HELMHOLTZ, nach der ein wandernder Knick 
auf der Saite die Bedingungen des Anstreichpunktes und der 
starren Einspannungen erfüllt, eingearbeitet. Bei Berücksich
tigung der R.eibungskennlinie am Anstreichpunkt kann man dann 
die Änderung der Dauer der Gleitphase und des Geschwindig
keitssprunges unter dem Einfluß eines Bogendruckes berechnen. 

Der Vergleich zwischen Rechnung und Messung zeigt, daß die Be
rücksichtigung der Biegesteife zwar notwendig ist, jedoch da
durch noch keine vollständige dynamische Theorie aufgestellt 
werden kann. 

Deswegen sollen vor allen Dingen die Verluste in der Saite un
tersucht werden. 

A 25 Untersuchung zur Ortung von Erhebungswinkeln 

Bisherige Untersuchungen zur Lokalisierbarkeit von Schallquel
len außerhalb der Horizontalebene des Hörers verwendeten Dauer
geräusche als Testsignal. Die gängigen Hypothesen über den Me
chanismus dieser Lokalisation basieren - da mit 2 Ohren allein 
kein räumliches Schallfeld eindeutig abzutasten ist - auf klei
nen Kopfbewegungen. Um diesen Vermutungen nachzugehen, wurden 
Messungen vorbereitet, bei denen mit sehr kurzen Signalen im 
freien Schallfeld gearbeitet werden soll. Hierbei wird voraus
gesetzt, daß _die Signaldauer so kurz ist, daß keine differen
tiellen Richtungsinformationen durch Kopfbewegungen aufgenorrmen 
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werden können. In Vorversuchen zeigte sich, daß für Schall
quellen in der Medianebene keine richtungsmäßige Unterscheid
barkeit besteht. 

A 28 Herstellung und Auswertung von Echogrammen 

In dem 1 :16 Modell einer Konzerthalle wurden Echogrammunter
suchungen mit Knallsignalen und Gaußtönen vorgenommen. Die 
Echogramme dieser breitbandigen und schmalbandigen Signale 
wurden gegenübergestellt, wobei mit einem objektiven und ei
nem subjektiven Verfahren die Echohaltigkeit geprüft wurde. 

Echogrammessungen wurden zur Untersuchung von Schallausbrei
tungsvorgängen im Freien und in geschlossenen Räumen angemndt. 

Nach diesen orientierenden Voruntersuchungen wurde eine Meß
reise nach Griechenland unternommen, um in dem Freitheater von 
Epidauros die akustischen Verhältnisse zu untersuchen. Über 
die Ergebnisse wurde auf einem HHI-Kolloquium berichtet. 

Echogrammuntersuchungen konnten erfolgreich zur Erfassung der 
Schallausbreitung in der Berliner Philharmonie, in der Berliner 
Waldbühne und in Epidauros angewandt werden (s. Studienarbei~ 
ten MÄDER, ALTOP). 

Der Bau eines Gaußfilters für drei Bereiche und eines Kug~l
lautsprechers für Frequenzen von 6 - 40 kHz für ~odellmessun
gen wurde betreut (s. Studienarbeiten KRAETSCH,BÖHNKE). 

Schließlich wurde das Impulsintegrationsverfahren zur Auswer
tung der Nachhall-Zeit (Vorschlag von M.R. SCHROEDER) experi
mentell nachgeprüft. Es zeigte sich, daß mit dem Verfahren gut 
reproduzierbare Nachhallverläufe erhulten werden. Die meßtech

nische Auswertung erscheint jedoch verbesserungsbedürftig. 

G 

,·""'\ 
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A 29 Klangerzeugung in labialen Orgelpfeifen 

Im Maul einer labialen Orgelpfeife pendelt ein Freistrahl um 
die Schneide. Durch diese Bevrngunr, wird periodisch Luft in 
den Pfeifenresonator geblasen. 

Die Schallanregung eines so pendelnden Freistrahles wurde mit 
folgender Versuchsanordnung untersucht: 
Am Ort maximaler Schnelle in einer stehenden Schallwelle 
(ca. 160 dB) tritt ein Freistrahl senkrecht zur Schallschnel
le aus einer Düse. Ohne Schallfeld trifft der _Freistrahl auf 
eine ~chneide, die ihn zur Hälfte ins freie, zur anderen Hälf
te in ein reflexionsfrei abgeschlossenes Rohr lenkt. Unter 
Schalleinfluß pendelt der Strahl (sichtbar durch stroboskopisch 
beleuchteten Perlonfaden) und erzeugt im reflexionsfrei abge
schlossenen Rohr eine ebene, fortschreitende Welle, deren Be
trag und Phase (zur steuernden Schallwelle) gemessen wurde. 

Das Ergebnis der Betragsmessung war: 
Der in der Zeiteinheit in das Rohr fließende Impuls ist gleich 
dem Schalldruck im Rohr multipliziert mit der Strahleintritts
fläche am Rohrende. 

r"'. Die Phasenmessung er,g;ab eine Verzögerung der Schallanregung - gegenüber dem steuernden Schallfeld umgekehrt proportional zur 
Strahlgeschwindigkeit. 

Zur weiteren Untersuchung der Bewegung des Freistrahls im Or
gelpfeifenmaul wurde eine MICHELSON-Interferometeroptik aufge
baut. 

Die Apparatur gestattet es, bei stroboskopischer Beleuchtung 
oder Zeitlupenaufnahmen den Zeitverlauf des Schalldruckes im 
Bereich des Pfeifenmauls direkt sichtbar zu maphen. Gleichzei
tig kann der anregende Gasstrahl (Acetylen-Luft-Gemisch) beob
achtet werden. Die Interferometeroptik hat gegenüber der ein-

• 
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fachen Schlierenoptik den Vorteil, auch bei turbulenten Vor
gängen scharfe Bilder zu liefern, da die optische Weglängen
differenz des Objekts ohne Einfluß seiner Form einen Kontrast 
erzeugt. Der Kontrast in der Schlierenoptik wird durch Ablen
kung des Lichtes erzeugt und ist deshalb neben dem Brechungs
index des Objekts auch von seiner Form abhängig. 

Wegen der hohen Empfindlichkeit der Apparatur war ein echweres, 
federnd gelagertes Fundament (Gewicht~ to, f

0
=3 Hz) notwendig. 

Zur Feinjustierung mußten Winkeleinstellungen eines Spiegels 
auf Bogensekunden genau möglich sein; die Weglängeneinstellung 
erforderte kontinuierliche Parallelverschiebungen im Bereich_ 
der Li~htwellenlänge. Die Paralleljustierung erfolgt in zwei 
Stufen, grob mittels Mikrometerschraube, die einen kugelgela
gerten Schlitten verschiebt, fein durch elektromagnetische 
Verformung eines geeigneten Drehteils. 

Die beschriebene Apparatur liefert scharfe Strahlbilder. Bis
her wurden Einzelbilder und ein Probefilm mit 4500 Bildern pro 
Sekunde aufgenommen. Die experimentell bestimmte Strahlform 
soll dazu dienen, theoretische Modelle der Strahlbewegung zu 
überprüfen. Aus den Bildern kann gleichzeitig die Phasenlage 
zwischen Schalldruck und Strahllage ermittelt werden. 

A 30 Die Sicherheit von Urteilen über die Hörsamkeit von Räumen 

Nach Beendigung der einführenden Versuche mit einfachen Ton
beispielen konnten durch die Auswertung der gewonnenen Ergeb
nisse Schwellenwerte entsprechend den Bedingungen des Experi
ments für die Erkem1barkei t geringfügiger Änderungen der Para
meter Spektrum, Nachhall, Zeitstruktur und Lautstärke ermittelt 
werden. 

Daraufhin wurde eine neue Versuchsserie vorbereitet und durch
geführt. Die hier angebotenen Signale sind einfache Melodie
folgen. Jedes Beispiel enthält die bereits in den Vorversuchen 

~ 
w;iJ 

(\ 
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enthaltenen geringfügigen Ände:;_-u:qgen, die )q±t .,_Sicherheit über 

~ ' . ,, . 

ihren Schwellenwerten liegen~ : Auß~~dem unt;~scheiden sich die 
Beispiele auch durch ein wachs.eiide.s Informati•onsangebot, · rea-. ., . 

lisiert dadurch, daß dieselbe Melodie von v~erschiedenen Instru-
menten, bzw. von einem oder mehreren"Instrumenten gespielt wird. 

In einer weiter~n Versuchsserie wu~den nicht mehr einfache Melo
dien sondern kurze Aus.schnitte aus Werken unbekannter Meister 
aus der Zeit ab 1450 bis heute als Testsignale verwendet. Es 
soll untersucht werden, ob sich auch bei einem .hohen Informa
tionsangebot die Hörbarkeit geringfügiger Änderungen in den . 
Grenze~ hält, _ ~ie · bisher ermittelt wurden. ~ie Auswahl der Mu
~ikbeispiele e~~olgt unter dem Gesichtspunkt, daß der Hörer 
möglichst keine Assoziationen zu bereits gehörten Interpreta
tionen. bilden kann. 

A 32 Energieumsatz an Steg und Anstreichstelle bei Streich
instrumenten 

Es wurde eine Meßeinrichtung aufgebaut, welche die Aufspannung 
schwingungsfähiger Saiten erlaubt, derart daß 

a) 

b) 

verschiedene Saitenlängen, z.B. die, welche bei realen 
Musikinstrumenten (Violine, Cello) vorkommen, benutzt 
werden können, 

die Kraft an einer der Auflagestellen (Steg) piezoelektr'isch 
gemessen werden kann~ 

c) die Stege "starr" sind, d.h. die Energieübertragung über 
die Stege im Verhältnis zu den Verlusten in der Saite und 

den Abstrahlungsverlusten klein ist. 

Auf dem gleichen Fundament befindet sich eine Meßanordnung, 
die gestattet, die Eingangsimpedanz von Violin-Stegen 
bei voller Besaitung und unterbundener Fußauslenkung (v1 , 2 = 0) 
zu messen. Die Anordnung entspricht einer Violine ohne Reso
nanzkasten. Es sind, sowohl bei Anregung des Steges mit einem 
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elektrodyn~mischen Schwingungsgeber als auch bei Erregung der 
Saiten durch einen Bogen, am Steg meßbar: 

a) die Steg-Eingangskraft (piezoelektiisch) 

b) die Steg-Eingangsauslenkung (kapazi~iv) 

c) die beiden Steg-Ausgangskräf~~ fpiezoelektrisch) 

Eine Streichma~chine (~ecnan~scher Bogen) mit einem umlaufen
den endlosen ~treichband. iät aufgebaut worden und ermöglicht 

. . 

es, die Bogengeschwindigk~lt u im Verhältnis . 1:120, dabei 
.• ~ ,:'"\ . . 

1 : 30 stufenlo"s, mtt· einem ··stellgerät .zu variieren. 

Der Verlauf T (f) der Nachhallzeit einer über~starre Stege 
gespannten Violinsa~ t ·e ~ber der Frequenz besteht· generell aus 
einem Teil 

f1 . 
T = T1f , d.h. Verlustfaktor d = const •. 

für tiefe Frequepzen und ein~m Teil 

-k 
'1 = Tp_(f) 

2 

für höher-e ·Freq~epzen. f nimmt nur die Werte der Harmonischen 
0 0 0 " . ' . 

bei konstantem Grt!n~tq11 an_,· k liegt für die verschiedenen 
Sai tentypen· innerh_alb,··e~nes Bereiches k = 1,8 •••• 2,4, T1 und 
T2 hängen ' dagege:t1 ~t<;3-rk.'vom Saitentyp ·ab. Es wurden 7 im 
Handel erhältliche- Type~ vo'n Violinsaiten untersucht. Es konn
ten die Verluste, die der !aite selbst zuzuordnen sind, noch 
nicht von .denjenigen getrennt_ werden, die ( z.B. durch Trocken-

· rej_bung) im Auflager_der·Saite'auf. dem starren Steg entstehen. 
Ein Einfluß der Lagerungsart (Lagerung auf ungekerbtem, in ver-

. . . ~ . 
schiedenen Formen gek~rbten.Sattel, Einspannung) ist festge-
stelit worden. Bei Verminderung der Saitenspannung verlagert . . 
sich die Übergangsfre·quenz vom ersten zum zweiten Teilstück 
der Kurv~- 'I: ·cf) na~h tieferen Frequenzen, j·edoch nicht im 

) ~-

Ve rh äl t ni s der "beiden Grundtöne. Die.Exponenten von 
f, -1 bzw. -Je, bleiben unverändert. 

0 

.. ..-..... 
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Für den Fall des auf die Saite aufgelegten Bogens läßt sich kei
ne Nachhallzeit angeben, weil das Abklingen der Kraftamplitude 
im Saitenauflager nicht nach einer Exponentialfunktion, sondern 
zeitlinear erfolgt, wie bei einem einfachen Schwinger mit Trok
kenreibung. Dabei pleibt die Form der Saitenschwingung bis zum 
Abklingen unverändert, d.h. es werden alle wesentlichen Teil

töne gleich starL gedämpft. 

Die Nachhallzeit T(f) einer auf eine Violine gespannten Saite 
hat keinen analytisch darstellbaren Verlauf, ist im Mittel um 
weniger als eine Zehnerpotenz geringer als beim Fall der star-

® ren Stege und h~ngt von der Anzupfrichtung ab. Es läßt sich 
während des Nachhalles keine polarisierte gleichbleibende 
Schwingungsrichtung aufrechterhalten. Eine richtungsselektive 
Messung der Eingangskraft Fe am Steg ist deshalb unzweckmäßig. 
Die Nachhallkurven lg F1 , 2 (t) der Stegausgangskräfte sind 
geknickt. Es ist eine Zuordnung des ersten, steilen Verlaufs 
zur horizontalen, des zweiten, flacheren Verlaufs zur verti
kalen Schwingungsrichtung der Saite möglich. 

Die Eingangsimpedanz des starr aufgesetzten Violinsteges, 

= w(f) 

hat bei dem untersuchten Exemplar 1::.dn ausgeprägtes Minimum 
bei 2,8 kHz. Bei dieser Resonanzfrequenz kippt die obere Steg
masse innerhalb der Stegebe:ti.e gegen das untere Stegteil. Bei 
6,0 KHz hat die Eingangsimpedanz w

33 
ein Maximum. Die Schwin

gungsform des :Steges bei dieser und bei den höheren Frequenzen 

muß noch gek~.ärt _werden. :B1 ür ein berechnetes mechanisches Er

satzmodell d2s Violinsteges ergibt sich nur Übereinstimmung 
unterhalb von 5 kHz. 

F1 
Das Kraftli1?;rsetzungsverhäl.tnis F 

·•. e 
kraft zu Stege:i,.ngangskr?,ft .am star..r 

F 2 bzw. F von Stegausgangs-
e 

aufgesetzten Steg ist eben-
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falls gemessen worden. Es bestätigt, daß der Steg bis 
f ~ 1, 5 kHz als masseloser Hebel betrachtet werden kann 

F 
( ;, 2 = const). Bei f ~ 2,5 kHz liegt das Maximum einer 

e 

breiten Resonanz des Kraftübersetzungsverhältnisses. Weitere 
F 1 -Resonanzen oberhalb von 5 kHz zeigen, daß in diesem 
Fe 
Frequenzbereich die modellmäßige Auffassung des Steges, die 

• von 2 in sich starren, in irgendeiner Weise federnd gela-. 
gerten Massen ausgeht, nicht mehr zutrifft. 

A 33 Torsionswellen-Verzögerungsleitung 

Als Weiterentwicklung einer früher beschriebenen Schallver
zögerungseinrichtung (A 5) ist eine mechanische Verzögerungs
leitung für Signale im Frequenzbereich 150 - 12 000 Hz ent
wickelt worden. 

Folgende Einzelprobleme wurden gelöst: __ Erhöhung der Tiefpaßgrenz
frequenz auf f = 24 kHz·;. Verringerung des Wellenwiderstan-o . 
des auf Werte, die eine Anpassung an einen Abschluß-Widerstand 
e::-möglichen; Entwic'klung eines piezoelektrischen Sende-Vla.nd
lers für Torsionsbewegungen in dem genannten Betriebsfrequenz
bereich und Entwicklung· ei.n~s Abschlußwiderstandes unter Ver
wendung von Kunststoffen m1t~äußerst hohem Verlustfaktor. 

An einem Muster wurde eine.PhE!,Elengeschwindigkeit 
Cph

0 
= 35 m/sec gemessen; uilr Ausb~e;.;tungsdämpfung ist bis 

5 kHz unmeßbar klein un~~stei6t tlann bis auf Werte um 25 dB/m 
,. •) 

bei 12 kHz an. 

Die bisher verfolgte Art der Abtastung der Jellen setzte einen 
raumfesten Bezugspunkt für den Wanftler voraus. Ein solches Ver
fahren bietet einerseits den Vorteil der Verscbiebbarkeit des 
Abta.stprtes und d~mit der Verzögerungszeit, steht aber anderer
seits kons-t;ruktiven- Sclmierigkei ten bei der Anbringung und 

·:, 

<" 
. ~ , 
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~ 
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einer starken Körperschallempfindlichkeit und sohl~eßlich 
unvermeidlichen Anpassungsfehlern beim Aufsetzen des Wand
lers gegenüber. Es wurde daher ein piezoelektrischer Empfangs
wandler entwickelt, der statt eines Trägheitslementes in den 
Kettenleiter eingebaut wird. Es werden damit d·ie beschriebe
nen Vor- und Nachteile vertauscht. 

Die Untersuchungen wurden abgeschlossen. 

F 4 Messungen über teilnehmerabhängige Zeiten im Fernsprech
verkehr 

Die Auswertung der Messung teilnehmerabhängiger Zeiten im 
Fernverkehr von Berlin nach München wurde im Berichtszeitraum 
abgeschlossen. Folgende Zeitintervalle wurden bestimmt: 

1.) für die 5. bis letzte f/ahlpause 9-, 10-, 11- und 
12-stelliger Rufnummern 

a) der arithmetische Mittelwert 
b) die logarithmische Gtreuung 
c) die logarithmische Schiefe 
d) der logarithmische Exzess 
e) der Anteil der Werte > 20 s 
f) die relative Häufigkeit der Zeitwerte 
g) die Verteilungsfunktion der Zeitwerte 

2.) für die Zeitintervalle vom Ende der letzten Wahlserie 
I) bis zum Auflegen des rufenden Teilnehmers und 

II) bis zur Besetzttongabe oder zum Gesprächsbeginn 

a. der Anteil der Werte > 20 s 
b. die Verteilungsfunktion. 

Die Ergebnisse bieten einen Überblick über das zeitliche Ver
bal ten des Teilnehmers bei der 11ahl von Rufnummern unterschi..ed
licher Ziffernzahl. Insbesondere von Interesse sind die Ergeb
nisse für die 12-stelligen Rufnummern, da hier das Verhalten 
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des Teilnehmers bei der Neb~nstellendurchwahl ermittelt wurde. 

Eine weitere Messung teilnehrnerabhängiger Zeiten wurde im Be
richtsjahr begonnen und abgeschloss~n, um zusätzlich zu den 
bisher ermittelten Größen die Wahlbeginndauer und die 1. bis 

5. Nahlpause zu erfassen. Registriert wurdeI: q_hI:e Richtungs
auswahl alle Verbindungen aus einer Berliner Ortsvermittlungs
stelle in die Fernverkehrsebene. 

Nach Abschluß der Messungen wurde mit der Herstellung dreier 
Rechenmaschinenprogramme fUr die Auswertung begonnen. Die Er
gebnisse werden im kommenden Jahr vorliegen. 

F 16 Entwurf und Aufbau von Geräten zur Aufnahme und Auswer
tung von Meßwerten 

Meßeinrichtung für den Vergleich verschiedener Tastenanordnun
gen in Tastwahlsprechstellen. 

In einer neuen Untersuchung sollen mit Hilfe von Versuchsperso
nen verschiedene Tastenanordnungen in Tastwahlsprechstellen 
verglichen werden. Die bisherigen Arbeiten auf diesem Gebiet 
haben ergeben, daß das Verhalten (Fehler- und Zeitverhalten) 
des Teilnehmers nicht sehr stark von der Anordnung der ~asten 
abhängt. Daher müssen die Ergebnisse sehr genau analysiert 
werden können. Die Meßeinri9htung soll folgende Aufgaben er
füllen: 

a. Über ein Tastenfeld werden die Nummer des Versuchs, die 
' . 

Nummer der Versuchsperson und die Nummer der Sprechstelle 
an Locher I und Locher II gegeben. 

b. Die von der Tastwahlsprechstelle kommenden Ziffern werden 
in einem Durchlaufspeicher A auf Übertragungsfehler hin 
geprüft, Anschließend in Fernschreibzeichen umkodiert und 
an Locher I gegeben. 

c. Die Wahlbeginndauer, die Tastzeiten und die Wahlpausen 

l'f"\ 
\~ 1 

""" t ·. 
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werden von einem Durchlaufspeicher 
Fernschreibzeichen umkodiert und an 

B aufgenommen, in 
Locher II gegeben. 

Die Einrichtung ist in ·zwei Baugruppen unterteilt: 

Baugruppe 1 erfüllt die unter a. und b. erwähnten Aufga
ben. Die aus der Sprechstelle kommenden Ziffern werden in 
einen 2-aus-5-C-0de umgewandelt, im Speicher daraufhin ge
prüft, ob in 2 von 5 Bit eine 1 steht, und nach Umwand
lung in Fernschreibzeichen in Abhängigkeit von der Arbeitsbe-

i~ rei tschaft des Lochers I ausgegeben. Der Speicher kann gleich
zeitig 4 Zeichen speichern, hat also 5x4 = 20 Bit. 

Baugruppe 2 erfüllt die unter c. erwähnten Aufgaben. Die 
Zählimpulse für die Zeitmessung werden aus dem Digitalausgang 
eines elektronischen Zählers im BCD-Code entnommen. Bei jeder 
Änderung des Betriebsstandes der Sprechstelle (Handapparat 
aufgelegt, Handapparat abgenommen, Ta.ste gedrückt, keine Taste 
gedrückt) wird der augenblickliche Zeitwert in einen Kernspei
cher eingeschrieben. Dieser enthält etwq 1000 Bit; 35 Zeit
werte können gespeichert werden. Nach Umwandlung in Fern
schreibzeichen werden di~ Zeitwerte an den Locher ausgegeben, 
wobei führende Nullen unterdrückt werden. 

Das Gerät wird im Laufe des nächsten Jahres für Messungen zur 
Verfügung stehen. 

]' 19 Messungen der Wahlfehler- und Falschwahlhäufigkeit bei 
Tastenwahl 

Die im vorigen Berichtszeitraum beschriebenen Messungen der 
Wahlfehler, der Wahlbeginndauer ,_,nd der Wahldauer bei Verwen
dung einer Tastwahlsprechstelle ;in Abhängigkeit von der Sorg
falt der Versuchsperson wurden im Berichtszeitraum ausgewertet. 
Über die Ergebnisse wurde in eineni Vortrag auf dem "Inter
national Symposium on Human Factors in Telephony" in den Haag 
berichtet (siehe Teil E). 
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F 23 Untersuchung des Laufzeiteinflusses auf die Dbertragungs
güte bei Ferngesprächen über sehr große Entfernungen 

Zu Beginn de~ Jahres wurden mit Studenten über die im Bericht 
von 1965 geschilderte Vierdraht-Telefonverbindung mit verän
derlichem Laufzeitglied und sprachgesteuertem Rauschgenerator 
freie Versuchsgespräche auf der Grundlage von Puzzlespielen 
und geschäftlichen Aufträgen abgewickelt. Die Methode der sub
jektiven Beurteilung (Opiniontest) im Jahre 1965 wurde verlas
sen zu Gunsten eines ebenfalls subjektiven Vergleichs von Test-
und Normalverbindung. Als weitere methodische Verbesse·rung ~ 

(Konstanz der Parameter) wurde der Versuchsablauf voll automati- .:~. 
siert; d.h. Reihenfolge der. verschiedenen Testverbindungen, Zwi
schenschaltung der Normalverbindung, Ton- und Lichtsignale für 
Versuchsperson und Versuchsleiter und die notwendigen Lautspre
cheransagen erfolgten nach einem verdrahteten Programm. (Umbau 
der Anlage Ende 1965) 

Die Urteile der Versuchspersonen wurden registriert,' ,gemittelt 
und als Funktion der Laufzeit dargestellt. Die Vertrauensgren
zen wurden errechnet und eingetragen. Parameter für die Kurven 
waren die Aufgaben, die die Gesprächsgrundlagen bildeten und 
das als Zeitraumfüller verwendete Rauschen. Die Ergebnisse wur
den gedeutet. 

' 
Mit der Klassifikation der Urteile der Versuchsteilnehmer bei 
einer üChlußbefragung wurde begonnen. Für die automatische Aus
wertung der Bandaufnahmen von Versuchsgesprächen wurden elektro
nische Schaltungen entwickelt. Diese Entwicklungen und die dazu 
notwendigen Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen. 

Im kommenden Jahr sollen weitere Versuche mit einem vertesser
ten Laufzeitglied und Nachhall als Zeitrauinfüller vorgenommen 
werden. 

f' ....., 
i:...,. ____ : 
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F 24 Vermi ttlungseinrichtun,'.r~n ftir große Bandbreiten 

Koppelpunkte der Vermittlungstechnik mlissan neben einem guten 

Schaltverhalten auch Speicherverhalten besitzen, d.h., ihre 

U-I-Charakteristik muß einen Bereich negativen differentiel

len Jiderstandes einschließen. Bauelemente mit diesen Eigen

schaften können, wie es bei der Ansteuerung von Koppelpunkten 

im Koppelfeld erforderlich ist, durch Impulse in zwei stabile 

Zustände umgesteuert werden und den jeweils erreichten Zustand 

beibehaiten. 

f) Das ~chaltverlla.lten elektronischer Koppelpunkte auf Halblei

terbasis wurde für Sißnale_ großer Bandbreite bestimmt. Die 

Unter.suchungen umfaßten den 1:t1 requenzbereich von 2, 5 kHz bis 

10 MHz. Mit dem dazu aufgebauten, nach dem Substitionsverfo.hren 

arbeitenden Meßplatz konnten Gperrdär:-1pfungen (bis 150 dB) und 

Durchlaßwiderstände gemessen werden. Jiderstnndsänderungen von 

0,01R waren noch ablesbar. Die Eigenkopplung des Meßplatzes 
l::;_g bei 1 o-3 pF. 

Es wurden zvrni Arten von Koppelpunkten untersucht: 

a) Gesteuerte Halbleiter, 

d.h. Bauelemente, die von einem individuellen, bistabilen 

Steuerelement ( S_r1eichcr) in den Durchlaß- bzv;. Sperrzustand 

geschaltet werden. 

Beispiele: Diode rili t bistabilem Flip-1!1 lop 

Diode mit bistabiler Vierschichtdiode 

Transistor mit •.runneldiode 

b) Getriggerte (aktive) Halbleiter, 

d.h. Bauel~mente, die zugleich 2peic~er- und Sehaltereigen

schaften besitzen. 

Beispiele: Vierscltichtdiode 

pnpn-Triode (Thyristor) 

pnpn-Tetrode 
Kompoundkreis (Kombination von pnp- und npn-Transistor) 
Unijunction-Trsnsistor 
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Zur Bestimmung .des Schaltverhaltens dieser Koppelpunkte wurden 
folgende Messungen vorgenommen: 

a) Bestimmung der statischen Kennlinien (U-I-Cbarakteristik) 

b) Messung des äquivalenten Durchlaßwiderstandes 

Parameter: Arbeitspunkt (Emitter- bzw. Anodenstrom) 
Widerstände der Steuertore 
Frequenz 
Richtung des Signals 
Sendepegel 

c) Messung der Sperrdämpfung 

Parameter: Arbeitspunkt (Sperrspannung) 
Widerstände der Steuertore 
Frequenz 
Richtung des Signals 

Für Untersuchungen über die Anwendungsmöglichkeiten von Zeit
multiplex-Verfahren in einem Vermittlungssystem für große Band
breiten wurde ein Pulsgenerator aufgebaut. 

Eigenschaften: 12 Pulslagen 
10 einstellbare Pulsfolgefrequenzen (150 kHz bis 

7,2 MHz) 
Tastverhältnis einstellbar zwi8chen 20 7~ und 

Der Generator ist voll transistorisiert, der · zwölfstufit:e Rin[?;
zähler arbeitet rnit Tunneldioden. 

H 1 Längstwellenausbreitung 

a) Untersuchungen mit Hilfe von Länistwellensendern • 
. J 

@ 

80 (~•-.c~\ 

Amplituden- und Phasenregistrierungen · der ·feldstii.rke konunerziel-
ler Längstvrnllensender kann :nan mit Hilfe eines einfachen Mo
dells der tiefen Ionds·pnüre interpretieren· (I!'lUSIUS, Disserta
tion, Göttingen 1966). Das Modell enthijlt zwei Paraueter: 

~ 
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1. Ei"ne "effektive Reflexionshöhe" h', welche die Phasen-
dif'ferenz zwischen Bodenwelle und Raumwellen ergibt, 

2. eiri Reflexionsparameter ex. , der die Güte der ionosphä-
rischen Reflexion charakterisiert und damit die Amplitu
denverhältnisse zwischen Bodenwelle und Raumwellen zu 
berechnen gestattet. 

Aus Bestimmungen dieser beiden Parameter kann man gewisse 
8chlüsse auf die Schichtung der tiefen Ionosphäre ziehen. Da
her haben wir uns die Aufgabe gestellt, einen mögl~chst großen 

Teil des hier vorliegenden umfangreichen Registriermaterials 

mit Hilfe dieses Modells zu analysieren, um zu statistisch 
einigermaßen gesicherteh Aussagen über das tages- und jahres

zeitliche Verhalten von b' und ex. zu kommen. Außer den 
Berliner Registrierungen des Senders GBR (16 kHz) bzw. GBZ 
(19,6 kHz) stehen noch recht vollstä~dige Amplituden- und 
Phase::nnessungen aus Lindau (Harz) für den Zeitraum November 1963 
bis Dezember 1965 zur Verfügung, außerdem noch einige Daten
über Amplitudenmessungen an 8 verschiedenen Stationen wäh
rend des Winters 1962/63. 

Für die Analysen wurde ein Rechenprogramm erstellt, mit dessen 
Hilfe für jeden Wellenausbreitungsweg und für beliebige Werte
bereiche der Parameter h I und « Feldstärken berechnet wer
den können. Die Berechnungen wurden am Hahn-Meitner-Institut 
für Kernforschung durchgeführt. Die ~rgebnisse wurden zur Kon
struktion sogenannter "Pegellinienkarten" und '!Phasenlinien
karten" benutzt, welche die Grundlagen für die .Auswertung bil
den. 

Zur Erprobung der neuen Pegellinienkarten wurden einige schon 

früher von lt'RISIUS durchgeführte Parameterbestimmungen wider
holt. Die oben erwähnten Me13daten von 8 verschiedenen Statio
nen wurden durch die nunmehr gefundenen Parameter so gut dar

gestellt, daß die Berechnung unseres einfachen Modells der 
tiefen Ionosphäre als erwiesen gelten kann. 
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Mit Hilfe der Phasenlinienkarten·kann man relativ genau die 
zeitliche.Variation von h' und~Nährend der Dä~merungseffek

te bestimmen und mit früheren Interpretationen vergleichen. 
Mit Sicherheit ist die allmorgendliche Abnahme von h' und 

gleichzeitige Zunahme von oc wedar stetig noch monoton. Auch 
konnte kein eindeutiger Zusammenhang zwischen h' und ex.ge
funden werden. pie Suche nach einer analytischen Darstellung 
des Dämmerungseffektes ist bei weitem noch nicht abgeschlossen 
und erfordert noch zahlreiche Auswertungen. 

Leider sind hierbei gewisse praktische Probleme noch ungelöst. 
Die korrekte Analyse eines einzigen Tagesganges erfordert zur @ 
~eit noch Stunden. Mehrere Versuche, die Auswertungsarbeit 
wenigstens durch teilweisen Einsatz programmierbarer Rechen
verfahren abzukürzen, blieben ohne Erfolg, vor allem wegen der 
zahlreichen, zahlenmäßig nicht recht faßbaren Irregularitäten 
der vorliegenden Phasenregistrierungen. Es ist jedoch zu hoffen, 
daß ein inzwischen entwickeltes Zusatzgerät zur Phasenregistrie
rung in Zukunft wesentliche Erleichterungen bei der Elimination 
der unvermeidlichen Normalfrequenzdrift bringen wird. 

Da der Sender GBR (16 kHz) ab 1. 1. 1966 seine Sendungen für 
längere Zeit einstellte, wurde mit Hilfe des im vorigen Jahres-
bericht erwähnten Frequenzumsetzers der Sender GBZ (19,6 kHz) 
registriert. Beobachtete Sonneneruptionseffekte wurden wie bis
her dem Geophysikalischen Institut der Universität Göttingen 
zur Aufnahme in die Ionosphärenberichte gemeldet. Für die neue 
Registrieranlage wurde ein frequenz- und amplitudenstabilisier-
ter Eichgenerator aufgebaut, mit dem die Empfindlichkeit der 
Registrieranlage auf den Frequenzen 16 kHz und 19,6 kHz kon

trolliert werden kann. 

Da sich mit der motorgesteuerten Regeleinrichtung zur Regi □trie

rung des Tagesganges der Phase der Längstwellensender Schwierig
keiten ergaben, wurde sie Ende des Jahres durch einen digital 

'."----.. 

-
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arbeitenden Regelkreis ersetzt. Dieser Regelkreis gestattet 

die kontinuierliche Registrierung von 12 • 360° = 4320° 
Phasenänderung. Registriert wird mit einei;i Kompensationsschrei
ber mit einer ausgenutzten Schreibbreite von 240 mm und e~_nem 
Vorschub von 5 mm/Std. Die Phasennachstellung je Regelschritt 
ist 0a. 10°, entsprechend 0,5 mm Schreiberausschlag. Diese 
Phasenregistrierung arbeitet jetzt zur Zufriedenheit. 

Nachdem de-r Sender GBR am 1. 12. 1966 wieder seinen Betrieb. auf
genommen hat, wird wieder dieser Sender registriert • 

b) Untersuchungen von Atmospherics 

Die sta tistisci'1er1. A tnosplrnrics-Jie3 istrierungcn ohne Berü.cksich
tigung des Einfallswinkels in der Auljenstelle Waidmannslust wur--:
den täglich in der Zeit von 14. oo - 14. 30 _Uhr, bis Dezember ') 966 

fortgesetzt. Sie wurden zum.Jahresende eingestellt, da inzwischen 

genug Registrieruaterial dießer Art vorliegt. 

Im wesentlichen konzentrierten sicl1- die Arbeiten auf den Aufbau 
und auf die Inbetriebnahme der.vier im vorigen Jahresbe.richt: 

. l 

beschriebenen auto11atischen A trno;:1pherics-Peila~'1lagen. 

Die Entwicklung und der Aufh3.~ der Anlagen wp.rde im J3erichts

zeitraum abgesc-hlossen. 

Nachdem Anfang August die erste A~lage in der Aul3enstelle 
'i/aidmannslust den Probebetrieb auf genommen he.tte, ". wurde mit 

0 

dieser Anlage in Berlin im September der automatische Hegi-

strierbetrieb betonnen. 

Die zvvei te Anlage wurde Ende Se;;- tember in der Raci.iosternwarte 
der Universität Bonn auf ae□ Stockert in der Eifel installiert 

und in Betrieb genommen. 

Die dritte Anlage wurde fuitte O~tober in der Außenstelle des 
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Astronomischen Instituts der Universität Tübingen in Weissenau 

b. Ravensburg aufgebaut. 

Die vierte Anlage soll zunächst ergänzenden Registrierungen in 

der Außenstelle Waidmannslust d.ienen. Sie wird zur Zeit in Be
trieb gesetzt und soll später wahrsct1einlich an einem Aufstel
lungsort im Ausland eingesetzt werden. 

Die Anlagen in Berlin, auf dem Stockert und in Weissenau arbei

ten z.Z. nach dem gleichen, automatisch gesteuerten Meßprogram:n. 
Von.der Anlage werden stündlich sechs Registrierungen auf Klein
bildfilm aufgenommen. Dabei handelt es sich um je zwei Registrie
rungen der Amplitudenverteilung und der Gruppenlaufzeitdifferenz 

und um eine Registrierung des Amplitudenverhältnisses von Atmo

spherics bei gleichzeitiger Peilung. Eine Registrierung dient zu 
Kontrollzwecken. _ 

,.,,,.,,. 
\~J 

Die drei bis jetzt eingesetzten Anlagen arbeiten seit ihrer Inbe
triebnahme ohne wesentliche Störungen und mit guter Konstanz. 

Nach fertigstellung und Inbetriebnahme der drei Atmospherics-Peil

anlagen war zunächst die Verarbeitung der nunmehr anfallenden gro

ßen Dateru::ienge zu überlegen. Jber Ergebnisse der bis jetzt zwei 

Monate laufenden Meßserie können wir nur mit einigen Angaben 

einen groben Uberblick gehen. ~ine detaillierte Darstellung ist 

in Vorbereitung und wird im Frilnjahr 1967 in Kleinheubach vor

getragen werden. 

/ ,,.,.,._,_'< 

An jeder der drei Meßstationen werden st~ndlic11 fUnf auszuwerten

de Gszillo[raphen-Schirmauinahrnen remacht, dene~ die jeweils ge 
iVÖ.!rnchte I:rn'orrnation durch Auszählen bzw. ;~1;mi1essen entnor„we:1 ·,v irci. 

:-'ür die weitere Verarbeitung sind vorläu.fi r,: im 1vese:itJ.iclien graphi

sche Methoden vorgesehen. 

1) Ortung der Gewitterherde: Die Zuverls.ssigkeit der Ortungen prü

fen wir durch Vergleich mit den sfloc-Meldungen des Britischen 
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Wetterdienstes. Die Ortung mit einer Basislinie unseres Sta

tionsdreiecks gelingt nur dann, wenn die beiden Peilrichtun
gen mindestens 15° von der Richtung der Basis abweichen. Auch 
dann kann die Ortung mit einer zweiten Basislinie etwa um 10% 

abv.reichende Entfernungswerte ergeben. Zur Bestimmung von Ent
fernungen von über 50CO km sind. die uns verfügbaren Basislinien 
zu kurz. 

Mit den sfloc-Meldungen sind unsere Ortungen dann gut verträg

lich, wenn man die Meldungen Uber mehrere Stunden zu einem Ge
samtbild der A trnos_phericstät:i.gkei t zusammenfaßt. Dieses Bild 

tG'°'\ ....:.,.- stimmt dann befriedigend mit der Verteilung der Atmospherics-

..--.. 

herde, welche unsere Aufnahmen ergeben, überein. 

2) Die Azimutabhängigkeit der Atmospheri.;s-Aktivität wird für 
die Zeitpunkte 01.oo und 13.oo TuiliZ jeden Tages bestimmt. Die 
nächtliche Bevorzugung westlicher Herde ist klar zu erkennen. 
Das ist in guter Ubereinstimmung mit theore~ischen Oberlegun
gen (Anisotropie der Ionosphäre) und Beobachtungen früherer 
Autoren. 

3) Die Amplitudenverteilung für einzelne, gut lokalisierbare 
herde wird durcil Auszählen her::timr:1t. Für die anal;ytisc.:::ie Dar

stellung ervvies sich das von VOLLAND eingeführte Exponential
gesetz als geeignet, nachdem gewisse Fehlerquellen bei der Aus
zähli..tng starker Herde durch h_ociifilmtion des Z::.:.tllverfahrens eli
miniert werden kon11ten. 

4) Die Auswertung der ~ispernionsaufnclbmen basiert zunächst 
nocn auf de1!1 einfachen foodell (l<.:n' do!nine.nt-mode-.Au~brei tung im 
ebenen, seitlich unenCllich a1..wgedehnten Jellenl-ei ter, obwohl 
strenggenommen vteüer modes höherer Ordnun,:I; noch der Einfluß der 

Erdkrümmung vernachlässigt werden d.ür-fen. Dem einfo.chen Hodell 

zufolge ist die gemessene Dispersion 
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Rechnet ·man am Tage mit h = .hd ~ 70 km und nachts mit 
h = •h = 85 km und entnimmt die Entfernung der Ortung, so ist n . . 
der Proportionalitätsfaktor die zu bestimmende Unbekannte. 

Falls man genügend weit entfernte Herde über längere Zeit be
obachten und 4en Proportionalitätsfaktor in genügend enge Gren-
zen einschließen kann, läßt sich die Dispersionsmessung zur Ent
fernungsbestimmung ausbauen. Bis jetzt läßt sicn nur sagen, daß 
sich in einigen Fällen die nachts gemessenen Dispersionen zu den 
Tageswerten tatsächlich etwa umgekehrt wie die Quadrate der oben 
angegebenen Höhenwerte verhielten. Bei näher gelegenen Herden je
doch treten ~äufig negative Dispersionen auf, welche mit der domi() 
nant-mode-Theorie nicht zu erklären sind. 

Um d.en Einfluß der Erdkrümmung auf di e dominant-moiie-Ausbrei tung 
vienigstens abschätzen ~u k:onnen, wurden exakte Be:;-~chn:~ngen der 
Ausbreitungsparamete:r:·durch das 0RPL in Eoulder herangezogen. Aus 
diesen konnten für Fr.~quenzwert~ 'über 8 '.kHz Disr ersionen abgelei-

. ,. .. ~:-"". . ~ .· . ' . 

tet werden, die um einen fast könstanten · Faktor von etwa 4,5 über 
den Werten ~iegen·, _.die _; aus der·· ·~_infachen Theorie .folgen. Es ist 
also nicht unvernünftig, anzunehmen, daß auch bei den von uns ver- · , - .. . . . 

wendetent-Fr.equenzen ( 6 und 8 kHz) der Einfluß der Erdkrümmung le-
diglic~ ::1.n einer Änderung des ohnehin unbekannten Proportionali
tätsfak"t6rs besteht. 
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5) Die Amplituden-Verhältnis-Aufnahmen A(9 kHz)/A(6 kHz) erge
ben zur_Zeit nur eine Kontrolle der Ergebnisse der Amplituden
verteilungsaufnahmen. Zu ihrer direkten Auswertung muß zuvor ein 
Rechenprogramm mit zahlreichen mode-Theorie-Rechnungen durchge
führt werden, welches erst im folgenden Jahr in Angriff genommen 
werden wird. 

c) Untersuchungen von Whistlern 

Da die· b~i einer hiesigen Firma in Auftrag gegebene Verzögerungs
lei tung mit erh_eblicher Verspätung erst Ende des Jahres ausgelie
fert wurde, konnte der Aufbau der nach uem Autokorrelationsver-

~3 fahren arbeitenden Apparatur erst jetzt wieder in Angriff genom
men 1vverden. 

.0 
'<;._/ 

H 7. ·Ammoniak-Maser 

Aufgrupd der Erfahrungen, die sich mit den beiden für 1ie experi~ 
mentellen Untersuchungen verwendeten Doppelstrahlmasern ergaben, 

; 

wurde ein neuer, sehr kompakter Doppelstrahlmaser gebaut, der 
jetzt als betriebsmäßige~ Frequenznorma~ dient. Die erreichbare 
Frequenzgenauigkeit ~s~ nicht ganz so gut wie bei der Anordnung 
mit 2 Masern, insbesondere wei1 :·aus . nicht geklärten Gründen ein 
höherer Teilchen.fluß ~:um ~ns~h~,ipgen n? :t~ig ist als bei den frühe
ren Masern. Hieraus ·tolgt eine, Linie1:1v:erbrei tung und eine Fre-

• <, . 

quenzverschiebti.ng_. : Beiden hält sich jedoch in- solchen Grenzen, 
. . , , . 

daß ein weiterer Umbau nicht mehr vo:r-g,e~or~1r~n·· wur:de, zumal da 
der Ammoniakmaser! ::>hnehin nur bis zur· Fe~ti~.s~e~l·ung des Wasser-

- stoffmasers, mit _ der 1967 ge·rechnet -,,erd~n kann, als ,Erequenz

normal dien~n sollte. 

Das Vorhaben ist ~bgeschlossen. 

H 8 Frequenzvergleichsanlage 

Die täglic,hen. drahtlGs-~h :i:'requenzvergleiche zwischen unserem 
, ~ , ~ 

Normalfreq.ue~z·gene~ator,' HP" 103 AR und dem liormalfrequenzsender 
DCF 77 wur~en 'iartges.~.tzt°. Der tägliche 0 Gang '(Alterung) der 
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Frequenz des Generators hat bei Herten zwi~chen -6 und 
-10; -7 • 10 Tag gelegen. 

Der Frequenzvergleich gegen die Station NBA (Panama) auf der 
Frequenz 24, oo kHz konnte rn),cb anf fö1glicl1en 3c 1. mierigkei ten 
begonnen werden und auch - entgegen den ursprilnglichen Erwar

tungen - während der Sommermonate durchgefiU1rt werden. 

Nachdem im Frühjahr bekannt wurde, daß von der Station HBG 
( Sc l1weiz) die von einem Rubidium-Normal abgeleitete Prequenz 
von 75,oo kHz als Träger abgestrahlt wird, haben wir vom Ob
servatorium in Neuchatel einen von cort angebotenen Empfänger 
für diesen Vergleich bezogen. Das Gerät enthilt zusätzlich 
einen 100 kHz-Quarzgenerator, dessen Freq_-uenz von deT en;pfan
genen Frequenz mitgezogen wird. 

Nach der Inbetriebnahme zeigten sich einige Mängel: 

starke Temperaturempfindlichkeit der Quarzfrequenz (Umgebungs
temperatur, Luftzug), 
fehlende Begrenzung des empfangenen Signals vor dem Phasenver
gleich und sehr geringer Aufwand an Selektionsmitteln vor der 

Gleichrichtung. 

Dadurch werden z.B. rei~e Amplitudenschwankungen bei konstan
tem Phasenwinkel in Schwankungen der Phase umgewandelt und ein 
relativ großer Anteil des Störspektrums geht in den Phasenver
gleich ein. ·Nährend der l'iacbt wird der Quarzgenerator für län
gere Zeiten nicht mehr mitgezogen. 

Auf Anregung des Observatoriums_ in Neuchatel wurden mit diesem 
Empfänt;er eine größere Anzahl Messungen durchgeführt mit dem 
Ziel, die Streubreite von Frequenzvergleichen des Senders HBG 
in Berlin in Abhän,Sigkeit von der Meßzeit festzustellen. 

Dazu wurden sowohl die 1:requenz cles mitgezogenen Quarzgenerators 

~ 

-'-'"'\ 
t ~;v_,.p.; 
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wie auch unsere Normalfr_e~u~nz ~~fl,,: .~?5,\. ~Wl,;·iX.~t~}:~} ,facht. Um 
die Schwierigkei-teh des ·-VorzeichenwecnseTif zff :umgehen, wurde 
die eigene Normalfrequenz außerdem um etwa 10.;.6 versetzt, so 

daß sich beim Vergl.eich bei 300 MHz eine mit-tlere Differenz 
von 300 Hz ergab. 

:Der genaue Betrag der Differenz wurde ·jeweils mit einem Zähler 
ermittelt und ausgedruckt. Von verschiedenen Grup.pen· mit _ j e 

120 • .- • 160 Einzelwerten bei Me ßzeiten von .einer bzw. : zehn 
Sekunden und bisher einer Gruppe mit Meßzeiten von 100 Sekun
den wurden dann Streubreiten bestimmt, die jedoch um den Fak
tor 2 ••• 3 größer waren, als zu erwarten sein sollte.- Bei 
einer Kontrolle d•es Phasenverlaufs bei höherer Transportge
schwindigkeit des Registrierpapierstreifens konnte deutlich die 

# . ' • 

dritte Harmonische einer Störfrequenz als mögliche Ursache der 
größeren Streubreite erkannt werden. 

Zur Verbesserung d~r unerwünschten Temperaturabhängigkeit .ist 
das Empfangsgerät inzwischen an den Hersteller zurückgegeben 
worden. 

Für den Betrieb des Röhren-Quarzgenerators im neuen Instituts
gebäude muß ~in neues Netzteil aufgebaut werden~ bei dem wegen 
des _dann nicht mehr vorhandenen GleichRtromnetzes von einer 
höheren gleichgerichteten Spannung von etwa .•. 300 .V. "ypr. der 

• ·· · · · , .. .,.. • ·~- •·· . ..- . ~ ·· ... \. ,c·, .,.v ., · > 

Regelschaltung ausgegangenwerden soll, um auch größere Ände-
rungen der Netzspannung besser . aus,tegeln zu . könrien.,r An einem 
Laboraufbau der Regelschaltung werden seit kurzer Zeit Versu
che mit dem Ziel einer optimalen Bemessung a:i:isge_führt. :· 

An den mechanischen Antrieben der Phasenschieber sind auch im 
~~rgangenen Jahr einige Fehler aufgetreten und behoben worden. 
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Je nach der Verstimmung wurden z.B. die folgenden charakteristi
schen Daten der Verstärkungsverläufe gemessen: 

Verstärkung :Bandbreite Welligkeit 

32 dB 4, 0 MHz 1 dB 

15 dB 12, 1 MHz 0,7 dB 

8,7 dB 17,7 MHz 0,7 dB 

5,5 dB . 20, 0. MHz 0,6 dB 

2,7 dB 25,0 MHz 1, 7 dB 

Die verschiedenen Frequenzgänge waren recht einfach einstellbar, 0 
eine Schwingneigung des Masers ist nicht beobachtet worden. Die 
Anordnung arbeitet kurzschlußfest, die Rückwärtsdämpfung liegt 
oberhalb des Meßbereichs von ca. 60 dB. Das äußere Magnetfeld 
(3322 G) wurde durch einen 20 cm-Elektromagneten (stromstabili~ 
siert) erzeugt. Die Pumpfrequenz lag bei 30,29 GHz, · die Pump
leistung betrug etwa 100 mW. 

Die Resonatoren aller beschriebenen Maser waren mit Rubinen be
stückt, deren Krista~lachsenlage den optimalen 90°-Arbeitspunkt . . . 
(Winkel c-Achse/Richtung des äußeren Magnetfeldes) ermöglichte. 
Jedoch wich die Chromdotierung mit 0,05 Atomprozent erheolich 

. vom Optimalwert (0,035 Atomprozent) ab. Mit optimal dotierten 
Rubinen ist eine Steigerung des Verstärkungs-Bandbreite-Produkts 0 
jedes Einzelresonators etwa um den Faktor 2 (6 dB) zu erwarten~ 
Die Verstärkung des Dreiresonator-Masers würde dann also (bei 
gleichen Bandbreiten) um ca. 18 dB steigen und damit die von 
Wanderfeldmasern bekannten Daten erreichen. 

H 28 zusammenhänge zwischen meteorologischen Erscheinungen und 
Mikrowellenausbreitung 

Die Arbeiten wurden auf 3 Teilgebiet~n durchgeführt: 

1. Erweiterung einer bisher über eine Entfernung von 8,4 km 

arbeitenden Meßanlage zur Feststellung von niederschlagsbe
dingten Dämpfungen und Einflüssen von Brechungsindex-
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Schwankungen bei der . trop'Osphärisc.hen Ausbreitung von 

mE1-Y/ellen auf eine Entfernung von 21,2 km. Die Anlege 
arbeitet bei einer Frequenz von 52,4 GHz. 

Entwicklung von zwei Meßgeräten zur Gerlinnung meteorolo

gischer . Daten. 

Untersuchungen zur geplanten Erwei tGr·ung der Ausbreitungs-. 
untersuchungen zwischen · 2 und 2,5 mm Wellenlänge. 

Während die alte Meßstrecke im wesentlichen über bebautes Ge
lände fünrte, läuft die neue Strecke vom Fernmeldeturm der 
Bundespost auf dem Schäferberg über Wasser- und Waldgebiet zum 
Turm der Borsigwerke in Tegel. Die Verlängerung der Meßstrecke 
um mehr als das Doppelte war durch den Ersatz der bishertgen 
42 dB-Parabolantennen durch neue Spiegel mit einem Gewinn von 
54 dB möglich. Ein Nachteil der neuen Anlage ist, daß diese 
größeren Antennen im Gegensatz zu früher nicht in Innenräurn.en 
aui·gestell t . werden können und so Tau, Regen, Eis oder Schn~e 
ausgesetzt sind, was zur Verfälschung der Meßergebnisse führen 
kann. Zur Zeit wird versucht, diese Ei!1flüsse 11erabzusetzen. 

Der Sender dieser IJeI.1anlage steht auf dem J!'ernmeldeturm auf 
dem Schäferberg, der Empfänger und die Hegistriereinrichtungen 

sind im Borsigturru untergebracht. Auf der 8,4 km langen Meß
strecke lag das Empfangssignal bei normalen Verhältnissen 35 dB 
über der Ansprechgrenze des Emp1·ängers. Dieser 'iiert konnte zu
nächst auch über die 21,2 km erreicht werden, ist aber dann 

. ' 

im Versuchsbetrieb bis auf ca. 16 dB abgefallen. Das wird zum 
Teil auf eine sich langsam vermindernde Leistungsabgabe des als 
0enderöhre di1;nenden Rückwärtswellen-Oszillators zurückgeführt. 
:Dazu kommen noch verhäl tnisrni::i.ßig starke kurzzeitige Scr1wankun
gen in der Leistungsabg_abe der Röhr(~, die einige Male zu einem 
husfall der Leistungsregelung im bender geführt haben. Aus die
sen Gründen muß mit einem Ausr'all der Sende.röhre gerechnet 

,, 
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werden. Eine Ersatzröhre steht nicht zur Verfügung und eine 
Reparatur der am hiesigen Institut ftir Hochfrequenztechnik 

hergestellten Röhre ist frühestens im Februar möglich. 

Für die Auswertung der beabsichtigten Messungen wurde mit dem 
Meteorologischen Institut der freien Universität vereinbart, 

daß uns die re gistrierten meteorolouischen Daten von 12 zwi-~- ..., 

sc11en Se:üe:r und .i.::mpfänger liec:ende:n Wetterstationen zur Ver-
4, ·· 1 „ .l.ugung s-cenen. 

Zu 2.: 

Da die Gewinnung 1neteorologiscli-ar Daten in diesem F<3.ll der 

Niederschlagsintensität und der Tropfenverteilung im Regen, mit 

den bisher üblichen Verf~hren erhebliche Schwierigkeiten berei
tet, wurden im Jahr 1965 zwei Meßgeräte entworfen, die beson
ders irn Hinblick auf ihre Hanclbe,bung und die Auswertung der 

Meßergebnisse den MeLlproblemen besser gerecht werden. Die Meß
geräte wurden in diesem Jahr fertiggestellt, erprobt und zum 

Teil weiterentwickelt. Ihr Prinzip wurde schon im letzten Tä
tigkeitsbericht beschrieben. Zur Bestimmung der Tropfengrößen- · 

Verteilung im Regen wurden zwei neue Geräte gebaut, deren Emp
findlichkeit gegenilbe~ dem ersten Gerät beträchtlich gestei
gert wurde. Darilbe·r hinaus wurde die Registriereinrichtung 

verbessert und die Bedienung vereinfacht. Eines dieser beiden 

Geräte befindet sich zur Zeit am Meteorologischen Institut 

der Technischen Hochschule Karlsruhe und wird dort auf seine 

Wirksamkeit für rein meteorologische Zwecke untersucht. Ein 

Technischer Bericht ist hierüber in Arbeit. 

Zu 3.: 

I!'Ur den Nachweis von 2 mm-·dellen, die mit Hilfe eines Ober
wellengenerators aus der Grundwelle eines Rückwärtswellen

Oszillators erzeugt werden, wurde im Rahmen einer Diplomar

beit eine Anlage zur phasenstarren Synchronisation zweier 

·, 

~ 
~ 

. ..--.._ 
( . 

:;. ... .. · 
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Höchstfrequenz-Generatoren auf eine Z\'vischenfrequenz von 1 O MHz 
• 

fertiggestellt. Mit ihrer Hilfe soll nach .dem Prinzfpdes tiber-
lagerungsempfängers eine schmalbandige Verstärkung 'der Empfangs
leistung erfolgen. Die Anlage ~rbeitet zufriedenstellend. 

Die ~rzeugung einer für Dämpfungsmessungen ausreichenden Sende
leistung im Bereich zwischen 2 und 2,5 mm Wellenlänge berei-. 
tet aber noch Schwierigkeiten • . Diese entstehen dadurch, daß die 
bisherigen Versuche · mit Hoch.frequenzgeneratoren durchgeführt 
werden mußten, mit denen eine maximale Frequenz von 60 GHz 
erreichbar ist, deren Leistungsabgabe ·aber bAi dieser Frequenz 

' (.J 

nur noch gering ist. Mittel zur Anschaffung leistungss~ärkerer 
Röhren zur Erze_ugung von. Freq11enzen ",,,lm 70 GHz standen im letz-

• . <" • 

ten Jahr nicht zur .Verfügu~g. 
ü 

C) 

0· 
) . 

• 
Abschätzungen zeigen, daß das Aroeiten mit Klystrons, die Fre-

.>, 

quenzen um 150 GHz direkt erzeugen, heute billiger und erfolg-
versprechender ist äls d~e Erzeugp.ng ' dieser Frequenz 9ni~t Ober
wellengeneratoren. Mittel für den Aufbau einer bei ~ -mm-Wellen
länge arbeitenden Radaranlage wurden beantragt. Zusatzgeräte u . . . . 
zur Leistungs- und Frequenzregelung für diese Anlage·s1nd z.Z. 
im Bau. • 0 . 

~ H 30 Untersuchung der H01 -Welle im kreiszylindrischen Hohlleiter -· 
Die Arbeiten konzentrierten sich auf die Automatüüerung ciJr 
Meßapparatur zur Bestimmung von Wel7:entypwandlereigensc1taften . 
und auf den Neubau eines ResonatorG für Kreishohlleiterbautei
le von 70 mm Durchmesser. 

Die erstgenannte Apparatur dient der Bestimmung der vollständi
gen Streumatrix von Nellentypwandlern und Kreisbohlleiter~au-

u • 

teilen mit 8 mm Durchmesser. Das Meßyerfabren besteht in der 
Aufzeichnung des Real teils des Reflexionsfaktors des Me13objekts 

durch einen X-Y-Schreiber in Abhängigkeit von der Stellung eines 

. ) 
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motorisch bewegten ausgangsseitig3n Kurzschlusses für alle 
fiellentypen. Die gleichzeitige Spektralanalys~ der gemessenen 

Kurve ergibt die _Streumatrixelemente. Als Meßobjekte eignen 
sich alle Zusammenstellungen von Bauelementen mit Rechteck
hohlleitereingang und Kreishohlleiterausgang. 

Der Meßplatz soll durch den Austausch des bis~er verwendeten 
Klystrons QK 295 gegen eine Rückwärtswellenröhre H.'i/0 60 

bei allen interessierenden Frequenzen verwendet werden kcinnen. 
Nach Lieferung des Netzgerätes zur RWO 60 ist eine me.1Jt ech
nische Untersuchung an Hohlleiterspiegeln geplant. Die not·.r✓ en

digen Spiegel sind bereits fertiggestellt worden. 

Durch den Bau eines zweiten Resonatorme3platzes zur Ermittlung 
der Ausbreitungseigenschaften von Hohlleiterteilen mit weitem 

Querschnitt besteht nun die Möglichkeit, Bauelemente von 50 
und 70 mm D"..lrchmesser zu untersuchen. 

Der Resonatormeßplatz für 70 mm,0'-Hohlleiter wird von einer 
Rückwärtswellenröhre über einen Kreissektorwandler zu 8 mm 

Kreisquerschnitt und anschliel.iendem Übergang von 8 auf 70 mm 
gespeist. Die Resonatoreihkopplung erfolft durch eine Vielloch
blende, während mittels einer Abtastvorric11tung an der Resoaa-

~ 

torendplatte ausgekoppel t wird. Die Frequenz der Rückwärtswel- {'"'\ 
>t.._ I 

lenröhre wird vom Analogrechner Uber die zu untersuchenden Re- -
nanzen verschoben, während die Ausgangsspannungen in Suchkreis
schaltungen ausgewertet werden. 

Der Meßplatz wird zune.chst- zur Bestimmung der Kopplungsfaktoren 
der H01 -Welle in dielektrisch beschichteten Hohlleitern verwen
det. 

Zur Zeit befinden sich folgende Apparaturen im Bau: 

1) Resonanzwellentypwandler zur Erzeugung der H02~Welle 
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2) 

3) 
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Allmählicher Übergang von de1: _ H1:0~ -zu n02.~\~~ll_e 

Ein. Regler zur Ko_nstanthal tung der Ausgangsleistune; von 
M-Bandsendern 

H 31 Wasserstoff-Maser 

An den beiden aufgebauten Wasserstoff-Masern (vgl. vorangegan
genen Bericht) wurden systematische Untersuchungen der die :Pre
quenz begrenzenden Einflußgrößen durchgeführt. Eine Abschätzung 
zeigt, daß die kurzzeitigen 1!1req_uenzschwankungen allein durch 
das Signal-Rauschverhältnis, die langzeitigen du~ch die Verän
derung der Resonatorabstimmung nach Maßgabe des Verhältnisses 
der Linienbreite des Überganges zur Hesonatorlinienbreite be
stimmt sind. 

Signalleistung und Relaxationsrate wurden untersucht, insbeson
dere in Abhängigkeit von dem am Hesonatorort vorhandenen effek-'
ti ven l!1 eld, das aus der Überlagerung des stromerr.egten Polari
sationsfeldes resultiert. 

Das zusätzlich eingefUbrte Kompensationsfeld bringt die erstreb
te Reduzierung der"Relaxationsrate des Überganges bei Feldern 
H < 1o-2oe, allerdings nicht immer eine entsprechende 6teige
rung der Signalleistung. Es werden bei Kompensationsfeldern, 
die eine durch das erdmagnetische Restfeld~egebene Größe über
steigen, Majorana-Übergänge im Atomstrahl zwi~chen magneti
schem Separator und Resonatoreingang induziert, · welche eine 
Abnahme der Signalleistung und 1\:mpli tudenschwankungen im Ge
folge haben. Der Nachweis dieser uberg;iri.ge au13erbalb des Reso
nators gelang dÜrch die Messung der rel. Verstärkung auf den 
verschiedenen t ·bergangs~·re.q_u.enz~-n, ·wodurch die Besetzung der 
einzelnen Hyperfeinniveaus_ erfaßt wird. 

Die gemessenen l!1 eld.ablliingigkei ten der Relaxationsraten lassen . . . . 

sich eben.i'alls als i~laj orana-L bergä.nge im inhomogenen Resona-
tor i: eld verstehen. 
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Die Signalleistungskurven zusammen mit denen der Relaxations

raten gestatten, den optimalen Arbeitspunkt des Masers zu fin
den, der durch die folgenden Daten charakterisiert ist: 

= 1 o-3 Oe H = 1,7 • iffektive Magnetfeldstärke im Resonator 

Maser - Signalleistung P •. , = 6 • 10-13 Natt 

(einem Quelldruck pH2 = 0,23 Torr 
entsprecb.en d) 

Gesamtlinienbreite 

Kompensationsstrom 
(dem inneren Kompensationsfeld 

Hi--= 210 ;u Oe entsprechend) 

.L'l 

6Yt = 1, 0 Hz 

ikomp = 200 mA 

Die Gesamtrelaxationsrate ft setzt sich additiv aus Anteilen 
zusammen, die auf die Verweilzeit des H-Atoms im Resonatorfeld 
( f K), auf chemische Reaktion des H-Atoms mit dem Wandbelag 
( ( W), auf die Magnetfeld-Inhomogenität ( f H) und auf die Teil

chenkonzentration (f Druck) zurückgehen und für den optimalen 
Arbeitspunkt betragen: 

f t = f K + 1 W + f H + f" Druck 

0,96 + 0,65 + 0,5 + 1,0 = 3, 1 
-1 sec 

Zur Bestimmung der Relaxa.tionsraten-Anteile wurden die Ergeb
nisse früher beschriebener Pulsanregungsmethoden durch eine 
direkte Messung der Gesamtlinienbreite ergänzt (Erfassung des 

Druckanteils f Druck). 

Die Messung der kurzzeitigen Schwankungen der Maserfrequenzen 
gegeneinander geschah durch Lberlagerung der mit gemeinsamer 
2ilfsfrequeni separat abgemischten und danach vervielfachten 
(25 x) Signalfrequenzen. 

~ie für die Beobachtungszeiten 10-2 sec<t <102 sec gewonnenen 

a 
~=~-:1 

[""'\ 
·-.:.:.;,/ 
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Meßwerte zeigen, den theoretischen Erwartungen entsprechend, 
bei Zeiten t < 1 sec eine mit t-1 abnehmende relative Fre
quenzschwankung. Die kleinsten rel. l!1 requenzschwankungen von 
2 x 10-13 · werden bei 1 sec<t<100 sec erzielt. In diesem Be
reich begrenzt das sich ständig verändernde magnetische Erd
feld die '. Konstanz. 

Die masereigenen Frequenzschwankungen, für die die T~eorie ein 
- 1/2 · t -Gesetz.liefert, werden beim H-Maser nicht beobachtet, 

sondern sind stets durch das additive Rauschen des Empfängers 
und die magnetfeldbedingten Schwankungen überdeckt. 

Die langzeitigen, temperaturbedingten rel. Frequenzänderungen 
des Maser II liegen innerhalb von . ± 2x1o-12 • 

Mit etwa der gleichen Genauigkeit stimmen die unabhängig von 
einander durch Druckvsriati.on abgestimmten Maser in ihrer Frequenz 
überein. 

Im Maser II steht damit dem Institut ein primi:ires I:'requenznor
mal zur Verfügung, das ohne Nachabstimmung auch über lange Zeit
räume hinweg die Absoluteichung der Quarzuhren mit höchster Ge
nauigkeit bei kurzer Ivleßzei t ( z.B. 1 sec) gestattet. 

H 32 Weltraumforschung-Elektronik 
(Ausbreitungsuntersuchungen im Längstwellengebiet) 

. 
Die Arbeiten wurden etwas zurückgestellt, d~ für die geplanten 
Experimente zunächst der Aufbau der Registriermöglichkeiten am 

· Boden vorangetrieben werden sollte. Nach Fertigstellung der 
Atmosphericspeilanlagen stellen nunmehr Geräte für eine großräu
mige Überwachung der Atmosphericstätigkeit vom Boden aus zur 
Verfügung, so ;_~aß nun eine sinnvolle Kombination von Bodenex-

• . 

perimenten und von Experimenten in Satelliten möglich ist. 
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Im einzelnen sollen Versuchsaufbauten von Empfangsanordnungen 
für statistische Atmospherics-Zählungen bei mehreren Frequen
zen und Schwellen entwickelt werden; außerdem soll das Auto
korrelationsverfahren für die vn1istler-Registrierung bei den 
durch die Verwendung in Satellit~n vorgegebenen Bedingungen 

ebenfalls in Versuchsaufbauten erprobt werden. 

Nachdem inzwischen einleitend Bauelemente wie Spulen u.ä. un
tersucht wurden, sollen jetzt diese Arbeiten vorrangig in An
griff genommen werden. 

H 35 Modulationsverfahren für maximale Übertragungsrate 

Im zweiten Berichtsjahr gingen die Arbeiten an solchen Geräten 
und Baugruppen weiter, die für die Untersuchungen von Iv1odula
tionsverfah!'en benötigt werde:::1, jedoch auf dem M.arkt nicht er
hältlich sind. 

Dem im Vorjahresbericht erwähnten Prototyp eines Datengenera
tors im Laboraufbau folgten zwei erweiterte Geräte für spätere , . 

Untersuchungen der Übertragungsfehler von Datenübertragungsan
lagen. Bei diesen Messungen soll ein Generator als Datenquelle 
am Sender dienen, während der zweite als synchron laufende Re
ferenzquelle am Empfängerort die Übertragun;;sfehler erkennb3:r 
macht. 

Die Generatoren erlauben zwei Betriebsarten: 

a.) Betrieb als rückgekoppelte Schieb_eregister: 

Ein beliebiges Wort bis zu 18 bit Länge wird an entspre
chertden Schaltern in das Register eingespeichert. Zine von 
au13en zugeführte Taktspannung ruft dieses dort zyklisch ab. 

b.) Bet!ieb als Quasizufallsgenerator: 

Nach Wahl der Wortlänge (3 ••• 18 bit) können mehrere 
modulo 2 addierte Rückführungen so eingeste~lt werden, daß 
bei Eingabe einer Taktspannung nacheinander alle möglichen, 

~ 
f.\'i,};;1 

.,.~;-,~ 

( ) l 
\ '::,, w ·i 

l :; 
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unterschiedlichen Bi tkombinationen der gewtihl ten Wortlfü1(;e 
auftreten (2 3 ••• 218 Kombinationen). Jetle der Kombinatio
nen tritt bei einem Zyklus genau einmal auf. -

Weitere Arbeiten befaßten sich mit der Entwicklung von Baugrup
pen und Hilfsapparaturen für den Aufbau von Modulations-Demodu
lationssystemen (Modems). Für den universellen Einsatz in Modems 
und in Meßaufbauten vrurden billige Gleichspannungsdifferenzver
stärker (Operationsverstärker) entwickelt und in kleineren Stück
zahlen gebaut. 

Pür einen Phasen-,, und Dämpfungsmeßplatz mit x-y-Schreiber wurde 
im Rahmen einer Diplomarbeit ein ]'requenz-Spannungswandler und 
ein Logarithmierer mit einem Dynamikbereich von 80 dB gebaut. 
An diesem Meßplatz konnte-für den Frequenzbereich des Telefonie
kabels (0,3 ••• 3,3 kHz) ein Allpaß entwickelt werden, der zur · 
Trennung orthogonaler Komponenten des Empfangsspektrums eine 
Phasendrehung von 90° durchführt. Für den Empfänger einer Da
tenübertragungsanlage ist ferner ein schneller Multiplizierer 
mit Feldeffekttransi~toren entwickelt. 

Abgeschlossen sind die Aufbauarbeiten an deJll Sendeteil eines 
Modems mit umschaltbarer 4- bzw. 8-Phasenumtastung ein
schließlich Ansteuerlogik. Die einwandfreie Funktion kan..'1 al-

0 lerdings erst geprüft werden, wenn auch der·im Bau befindliche 
Empfänger fertig ist. Dies v-1ird voraussichtlich in 5 bis 6 
Monaten der Fa-11 sein, so daß dann erste Übertragungsversuche 
durchgeführt werden können. 

M 29 Dauerbrüche an gekrümmten St .si,hen 

An Stäben (z.B. 'I1urbinenschaufeln, Propellerblättern usw.), 
0.ie zu erzwungenen Schwingungen erregt werden,treten mitunter 

D~uerbrüche an .Stellen auf, wo man sie zunächst nicht erwar
ten würde. l~usgehend von diesem Sachverhalt wurde das Problem 
der Spannungsverteilung bei erzvrungenen und freien Biege- . 
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schwingungen gerader Stäbe in verschiedenen Arbeiten behandelt. 

Bei der vorliegenden Forschungsaufgabe sollen diese Untersuchun- · 

gen auf die Biegeschwingungen gekrümmter Stäbe ausgedehnt werden. 

fä.,oei werden schlanke Stäbe konstanten Querschnitts mit kreisbo

genförmiger Achse behandelt, die durch eine harmonische Bewegung 

Jer Stahenden zu Biegeschwingungen in der Kreisebene erregt wer

den. 

I ~ Berichtszeitraum konzentrierten sich die Untersuchungen auf 

,He Berechnung der Biegespannungsverteilung bei einseitig einge

~;s~!~ tcn Stäben. Mit Hilfe eines Digitalrec~ners wurde für die 
_::;,,,::; :, Grundfälle (Anregung durch reL10 Hadic:(l- bzw.· Tangential- Q 
t~~ . Drehbewegung der Einspannstelle) jew~~ls die Stelle der 
.: ''r:hs ten Bearn;pruchung in Abbängigkei t von der li'requtnz berech-

.:ie t, und zwar für Cff::iun0swin:cel bis 360° und ]'requenzcn bis 

zur "' ,._, . Eigenfrequenz. 

Als Resultat erfah sich, daß bei jeder Anregung~art im allgemei

ne~ in der Nähe einer ~igenfrequenz die größte Beanspruchung 

2n der Binspannstelle liegt. Zwischen je zwei Eigenfrequenzen 

existieren jedoch Frequenzbereiche, in denen die größte Span-

nung außer~alb der Binspannung auftritt, und zwar jeweils tn der 

Nähe eines der beiden Stabenden. Wö.~1rend in!· Bereich kleiner Öff

nungswinkel qualitativ ähnliche Verhältnisse wie bei gerade21. Stä- ... . ~. ·, 
... 1 

ben vorliegen, treten bei großen Öffnungswinkeln, besonders im J 

3ereic~ der unteren Eigenfrequenzen, betr~chtlicbe Abweichungen 

davon auf. 

Da den genannten Berechnungen die einfache Biegetrieorie zugrunde 

liegt, wurde zur Abgrenzung des Gliltiskeitsbereic~s d~eser Theo~ 

rie ein Programm filr einen Digitalrecbner aufgestellt, 1fiit dem 

<iie .Beansr,ruchunp unter BerUc'..,:-sj_c:•~t;igv.ng von Ac:1sdehnung, Schub

verformung und Rotationsträgheit ermittelt werden kann. 

Um die H~cbenerge~niGse experiDentell zu UberprUfen, v~rden 
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schließlich Dauerschwingversuche mit einseitig eingespannten · 

Stäben von verschiedenen Öffnungswinkeln bei verschiedenen 
Frequenzen durchgeführt. Hierbei wurden Stäbe a,:..,. Grauguß und 

Hartgips durch harmonische Quer- bzw. Drehbewegung ihrer Ein
spannung zu Schwingungen erregt. Die Stellen, an denen Dauer
brüche eintraten, stimmten auch mit den berechneten überein. 

Die Dauerschwingversuche_an Kreisplatten wurden wegen experi
menteller S6hwierigkeiten abgebrochen. 

M 30: Untersuchung des- Drehschwingverhaltens von l!.,öttinger
. Kupplungen 

Während das stationäre Verhalten von Föttinger-Kupplungen aus
reichend bekannt ist, soll in diesem Forschungsvorhaben das 
instationäre Verhalten untersucht werden. Dazu wird einem kon

stanten Grundzustand ein harmoni~ch wechselndes Moment auf der 
Antriebsseite, auf der Abtriebsseite oder auf beiden Geiten 

überlagert. Für ve:::-sclliedene Grundz11ritände wird dam: clas Jber

tragungsverhalten der Kupplung hinsichtlich dieser Wechsel
momente experimentell o·esti:mut. Ivian erhält ci2l!üt KenngröJen 
für die Schwingungsübertragung dieses komplizierten Strömungs

systems und man kann versuchen, mit diesen experimentell ermit
telten .ierten das Verhalten einer Strörnungskupplung bei perio-

,".""'.'\ disctEim instation~Lren Betrieb theoretisch zu beschreiben. ,'--".-, 

Flir diese Untersuchungen sind der Aufbau eines umfangrei :~hen 
Prüfstandes und-die Entwicklung neuer Meßmethoden nötig. 

Im Berichtszei tramn. konnte c.ler Aufbau des l'rüfstanä.es s,bgeschlos

sen werden. Die selbst hergestellten Drehmomenteng~ber mußten 
geeicht und· auf ihre ·Lineari ti;,t hin überprüft nerden. Aufaerdem 

wurden die Be~chleunigungsgeber so umfebaut, daß sie eine höhe
re Bigenf±eqftenz besitzen, _damit der iinfluD der Nichtlinearität 
des Di=ilnpfungsmi tt2ls eine untergeordnete Holle spiei.t·. Durch 
umfangreiche ex.i.)erirnentelle Untersuchungen mußte au.Gerdem ein· 
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geeignetes Dämpfungsmedium gefunden werden. Wie sich dabei 
herausstellte, zeigten Silikonpasten der BAT~R AG die bGst8n 
Ergebnisse. 

Die Auswertung der Meßergebnisse durch elektronische Summie
rung machte den Ausgleich der Phasenverschiebung der Beschleu
nigungsgeber erforderlich. Es wurde deshalb eine geeignete 
elektrische Schaltung entworfen, die die □ e Phasendrehung bei 
der Summation berücksichtigt. 

M 32 Bereclmung biegekri tischer Drehzahlen mit Hilfe von 
Übertragungsmatrizen 

Es sollte ein Programm zur Berechnung der biegekri tisc11en Dre11-
zahlen einer beliebig geformten und bel~ebig gelagerten Maschi
nenwelle erstellt werden, das möglichst viele in der Praxis 
häufig vorkommende Spezialfälle berücksichtigt. Als solche sind 
z.B. zu nennen: 

1.) Elastische masselose und massebehafiete Lager 

2.) Lager mit drehzahlabhängiger Federzahl 

3.) Lager großer Steifigkeit. 
. 

Ein wichtiges Anwendungsgebiet sind z.B. Turbinenwellen. Die 
kritischen Drehzahlen müssen bekannt sein, damit beim Anfahren 
bzw. beim Betrieb ein Streifen des Läufers am Gehäuse infolge 
einer solchen kritischen Drehzahl auf jeden Fall vermieden wird. 

Als Programmsprache wurde ALGOL verwendet. Diese problemorien
tierte Sprache · bietet den Vorteil, dafJ unabhängig vom gerade zur 
Verfügung stehenden Rechenautomaten die anfallenden Probleme ge
löst werden können. Ziel der Arbeit war es, alle Spezialfälle 
in einem Programm zu vereinen, d.ami t ein ganz allgemej_nes Rechen
programm zur Verfügung steht. Dabei waren vor allem die nume
rischen Unsicherheiten zu beseitigen, die auftreten können, wenn. 
Lager gro2,er Steifigkeit vorhanden sind. 

·® 

<:/ 
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Nach Abschluß der theoretischen Untersuc:Lmgen wurde am 29. 11. 1 ':)66 

über die Arbeit in einem HHI-Kolloquium berichtet. 

Nachdem sich die Zuse Z 23 für die praktische Erprobung des 
Programms als unzureichend erwiesen hat, sollen die.abschlies
senden Testuntersuchungen auf der neuen ICT 19O9-Rechenanlage 
der TU Berlin durchgefilhrt werden. 

M 33 Schwingungen von Geilen von Förderkörben und Liften 

In der letzten Zeit wurde in der Abteilung Mechanik des HHI 
Schwingungeh von Ketten und 0eilen veränderliclier Länge studiert. 
Eine erste: Arbeit darüber wurde von VI. STÜHLER geschrieben, die 
sich mit frei herabhängenden Ketten befaßt, dert3n Länge mit der 
Zeit linear veränderlici1 ist, (Forschungsaufgabe III 31 : Rheoline

are 3cliv✓ingun€;svorgs.nge bei ~chwere:n Ketten). Zur ~ehandlung 
dieser Probleme wurden neue t:;etl10den und \1ep;t; ausgebildet, durch 

die zu uYJ.tersuchen. 

Ein praktisch besoriders wichtiges Problem, das hier}:er gehört, 
sind die transversalen ~chwin~~ngen von Seilen von Förderkörben 
und Liften. Es banc1el t sieb da:bei wieder un 0ej_le veränderl.icher 
Länge, die . jetzt abc~i-- nicht frei herabhi:ine;en, sondern am unte- · 

r~ ren .:inde. geführt sind. Das. hat zur l·olge, daw sich eine Randbedin-
.... _.~ 

gung ändert und dBmit andere Lösungswege beschritten werden müssen. 

Das Ziel dieser :B'ors.cl,urigsauf gabe ist· efJ, die .transversalen Schwin
gungen von Jeilen von }örderkörben systematisch zu untersuchen. 
Vor allem sollen ents~rec~ende Eerechnun;smethoden entwickelt 

werden, und es sollen die ~icenschaft~n dieser Schwingungen nä

her studiert werden. D8~ei mUss~n für das Verlänserungsgesetz 

geeignete Annahmen getroffen werden. 

Praxis be}~E,nnt bind. 
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Dr.-Ing. R. Hannig (Siemens & Halske AG, 
Zentrallaboratorium für Nachrichtentechnik, 
München) · 

Mathematische Statistik der Kopplungen im 
Sprechwegenetz von Vermittlungsanlagen 

Prof. Dr. Uno Ingard (MIT) 

Seme problems in Plasma·- and Laser Acoustics 

Prof. Dr. phil. nat. Schneider (Institut 
für Regelungstechnik der TU Berlin) 

Über die Regelung von Abtastsystsmen bei 
Beschränkung der Stellgröße 

Dipl.-In~. Herbert Stopper (Fa. ~elefunken AG, 
KonstanzJ 

Übertragungstechnik in sclmellen Digital
rechnern 



22. 11. 1966 

6. 12. 1j66 
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Dipl.-Ing. Renner (Institut filr Automation, 
.,-c,,-,_ Fr"1~1r•f1,-1 ... t) 

.li.LIU"' ·-·· J. ... \._ ,\. 

Prozeßanalysc atlhand von Gbergangafunktion 

. .. 
und Prertuenzganc ... 

Dipl.-Ing. Rohert Gascb (Lel1rstuhl für Kon
struktionslehre) 

Abschätzung der dynarnischen Beanspruchung 
von schvJingenden Bauteilen und Gebäudedecken 
durch Schwinggeschwindigkeitsmessungen 

Interne Kolloguien i 
21.1.1966 

1 • 7. 1966 

29. 11. 1966 

20. 12. 1966 

Dr.-Ing. H. Hellwig, Abt. Hochfrequeriztechnik 

Der Amrnoniakmaser als Oszillator hoher 
Frequenzkonstanz und seine Anwendung 

' 
Dipl.-Ing. H. Lazarus, Abt. Akustik 

Selbsterregte Schwingungen der gestrichenen 
Saite 

Dipl.-Ing. Kießling, Abt. Mechanik 

Berechnung biegekritischer Dreh~ahlen durch 
Recbenautom~ten (Verfshren der Ubertragungs-
rnatri zen) ·"...-., 

~·~;:.;,,..-, 

Dipl.-Ing. R. Kürer, Abt. Akustik 

Die akustischen Verhältnisse im Theater 
Epidauros 

a 


