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Einführung 

Im Ultrakurz-, Kurz-, Mittel- und Lan'gwellEmgehiet sind in den · . . 
', \ ., 

letzten · Jahren s,ehr viele .Untersuchungen über die Wellenaus-
breitung durchgeführt. Das Längstwelle~gebiet (.10 ~ •• 30. kHz) 
ist dagegen, etitsprechend der zur. Ze,i t geringeren · ZahL von . 

' ' ! ' . ·' .. ' . ...._ 

Sendern auf diesen Wellen, .etwas vernachlässigt worden. Von 
verschi~deneri S~iten vor~enommene Versuche haben ~ber gezeigt, 
daß über längere Zeit durchgeführte Untersuchungen w~sseri.~ 
schaftlieh wichtige Ergebnisse .zu Tage fördern, ~odaß es . 

" - ' l • • ' - I ' ' ' • \ 

zweckmäßig erschien, beim Heinrich-Hertz...;Institut . :Ausbreitungs
u:ritersuchungen auf Längstwellen durchzufÜhren~ . . 

Sender, deren :Ausstrahlung .für derartige. Untersuchungen ver
wendet werden soll, müssen mindestens 600 km entfernt sein und 

.- . ; ' \ 

möglichst Tagund Nacht arbeiten, und sie müssen, da ·infolge . 
der finanziellen Verh~ltpisse ~~s ·Heinrich-H~rtz-Instituts · die 
Untersuchungen .nur im. :Dienstgebäude in der Jebensstraße durch
geführt ·werden können, mit verh~il tnismäßig hoher Feldstärke' · 
einfallen, da si'e sonst von örtlichen Störungen überdeckt wer-
- . 
den. ·Infolgedessen kommt für die Registrierung z. z. nur der 

... . . . ' .. --.· 

englische Sender Rugby (GBR, 16, kHz) . in · Frage. ~inige anderer·· 
Sender arbeiten imme:r nur gelegentlich, oder ih;r-e Feldstärke 
is~, 0ie z.B. die de~ amerikanischen Senders NS~ im Stadtg~~ 
biet so gering, daß eine brauchbare Registrierung nicht m~g-.. -· 

I I 

lieh ist. 
\ 

' 
Infolge . der geringen Zahl von :Funkverbindungen ' auf Längstwel-
len sind . nur wenige sehr teur-e Empfänger für dies~s .Wellenband . 
auf dem Markt, und es wäre. unwirtschaftlich, ein derart~g hoch
wertiges -Gerät über .lange . Zeit für den E~ptang eines Sen~~r~ 
festzulegen. Es wurden daher eig~ne Geräte .entwickelt'; die den 

' 
Em~farig des .Senders na6h Amplitude und Phase z~ registrieren 
gestatten, deren Umstellung . auf andere Frequenzen nötigenfalls 

I 

in . einiger Zeit erfolgen kann. 
I . 

- ! . 
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: ·.· · I~ ~e-s ehret bur1g . d§r Empfangs anla.ge 

Ai . !l~!~E~E;h~g~~g.:.~~E-!~~~g~ .' 

Die Empf~ngsantenne ist am äußer_en Rande des Balko~·s . ange
bracht~ d~r in Höhe _des fü~ften Obergeschosse~ hint~r dem Hör~ 
saal · J 505 an der . Nordwestseite des Gebäudes· 'Jebensstraße _ 1 
liegt. Die ü.brigen 'Teile der Empfangsanlage sind mit Ausnahme 

• ' ' I 

des Zweifach-Stromschreibers und ·des Zeitmarkengebers in einem 
. unmi ttelbai-' an dem : Balkon. uriter dem Dach. des Hauses .. gelegenen 

. -- . ' .. . . 

Raum · unte~gebracht• Da der ·· Raum wegen ,seiner exponierten Lage 
sehr starken .Temperaturschwankungen unterworfen ist, die sich 
nachteilig_. auf die Konstanz derAbstimmungund der EmpfindliCh-: 
keit der Geräte auswirken, muß die Temperatur des Raumes sta-, ' . . . . , . . 

· bilisiert werden • . Als zweckmäßig hat sich · EÜne Raumtemperatur · 
von etwa 26°. C erwiesen. 

\ . ! .. . 

AJ,.s Temperaturfühler sind NTC Widerstände, d.h. Wid~rstände 
. . ' I . ' . · , , . 

mit großem negativen Temperaturkoeffizienten, in eine~ Brük-. . . 

kenschaltung verwendet. Der BrüCkenstrom steuert über ~atho-
d~nverstärker ein. Teleg~aphenrelais und die~es über ein Zwi:.. 
schenrelais. ei11; .·BBC-Relais SLA 30/226., das einen elektrischen · 
Heizofen ·an- und abs·ch.al tet. Die · von dem Heizofen erzeugte · · 

. . ' I , 

Wärm.e . wi.rd durch einem Ventilator im Raum verteilt. -Die An-

sprechgenauigkeit der Temp~raturregelung liegt bei etwa 
. . . 0 . I ' ' ' . ,. . . 

± 0,5 C. Im Hochsommer steigt die Raumtemperatur bei hohen 
Außentemperaturen und starker Sonnenbestrahlung des Da.ches um ··• 
einige Grade . an, w~s sich nich~ · nachteilig bemerk~ar gemach~ 
hat. 

' 

Der Zweifach~Stromschreiberund der Z~itmarkengeber sind zU:r 
bequemeren Überwachung in· einem Laboratoriumsraum an der Süd-

-t.~_. ~ :- , . . . ' I 

oEi"tsei te . des Gebäudes aufgestellt. Zwischen dem Empfängerraum 
und . d.em Laboratoriumsrau~ liegt ein . vierpaariges 've;bindungs-

I 

·'"'er Laboratoriumsraum ist mit dem Empfängerraum noch durch ein 
Hochfrequenzkabel verbunden, über das die 100 kHz-Normalfre'-

' · I 
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Bild 1. . Blockschaltbild der 16-I<.Hz-Empfangsanlage. 



quenz unter· Zwischenschal tmig eines Trennverstärkers dem Fre- · 
quenzumsetzer zugeführt .wird. 

' .. 

B.Die Teile der Anlage 
------------------~-

Die Empfangsanlage besteht aus folgenden Teilen: 

1. Antennenanlage · 
2. Registrierempfänger 
3. Gleichstromverstärker 
4. Frequ~nzumsetzer 

, 5. Phasenkompensationsgerät 
. . \ ' 

. I j 6. Phasenmessgerät 
7. Zweifachstromschreiber 

i 

8. Eichgerät · 

9. Stromversorgungsgerät 
10. Ze~tmarkengeber 

Das · prinzi.pielle Zusammenwirken der einzelnen Teile' der Anlage 
ist aus Bild 1 zu ersehen~ · 

1. Antennenanlage 

Die' Empf~ngsantenne besteht aus vier Ferri tstäben, d
1
ie in 

ein horizontal angeordnetes Hartgew~beroh~ eing~b~ut sind. 
G~gen Wi,tterungseinflüsse ist das Rohr mehrfach lackiert und 
du~ch eine Kunststoffhüll'e geschützt. Getragen wird es -durch 

. ' , • 

ein g~eiches, senkrecht angeordnetes Hartgeweberohr, das sei-
nerseits auf eine·m etwa. 2 m_langen Eisenrohr befestigt ist, , 
so daß das Antennenrohr etwa 2,5 m über _ dem Boden des . Bal-

- kons liegt. In der Horizontaleb.eme ist es drehbar und kann 
in jeder L~ge festgestellt:werden (Bild 2). 

,' ' ·-
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Bild 2. Empfangs- und Eichantenne 

Die vier Ferrit

stäbe (Steatit
Magnesia Nr. 

10 205) tragen 

je eine Wic}{
lung, die · paar

weise zu einer 

erdsymmetrischen 

Schaltung ver

bunden sind, um 

den wegen der 

kleinen Abmes

sungen ohnehin 
geringen Anten

neneffekt zu kompensieren. Dieses Ante~nensystem ist an zwei 

symmetrische Kathodenverst ärker angescplossen, die in dem 

senkrechten Hartgeweberohr eingebaut s;ind und zwei getrenn

te, gleichwertige Ausgänge haben. Die .Verstärker sind mit 

Röhren langer Lebensdauer bestückt (E 88 CC) und werden mit 

100 Volt Anoden- und 6,3 Volt Heizspannung aus dem Strom-

versorgungsgerä t im Empfängerraum versorgt, in den auch ih

re beiden Ausgänge über zwei symmetrische abgeschirmte Ka

bel geführt sind (Bild 3). 

Im Interesse universeller Verwendbarkeit der Antenne im 

Längstwellengebiet und um den Einfluß der Außentemperatur 

gering zu halten, wird die Antenne unabgestimmt betrieben, 

das heißt, die Resonanzfrequenz der Ferritstabwicklungen 

liegt oberhalb des Längstwellengebietes (etwa bei 80kHz). 

Die effektive Höhe bei 16 kHz beträgt etwa 0,005 m. Nach 

den bisherigen Erfahrungen arbeitet die Antenne einwandfrei. 

Peilversuche bei 16kHz ergaben .scharfe Minima; eine Abhän

gigkeit ihrer Empfindlichkeit von der Außentemperatur oder 

von anderen Witterungseinflüssen wurde bisher nicht beobach-
. tet. 
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·:Bild 3 Schaltung der Antennenverstärker 

' 
2. Registrierempfänger 

E88CC 

Der auf 16 kHz festabgestimmte Empfänger ist ein siebenkrei
. si'ger Gerad-eausempfänger mit Frequenzverdoppelung nach dem. 

. . I 

fünften Kreis. Geradeausempfangwurde gewählt, weil-für,die 
· '· Phasenregistrierung eine phasenstarre Verstärkung des Ein

gangssignals erforderlich ist. Die Frequenzverdoppelung 
soll die Gefahr eirier Rückwirkung des weiterverarbeiteten 
Ausgangssignals auf den Empfängereingang oder·auf die An
tenne ausschließen. 

. 
Der erdfreie Empfängereingang mit ca. 2000 Ohm.Eingangswi-. 
derstand is;t zum Anschluß an einen Ausgang d·er'Antehnenver-
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stärker bestimmt, wobei 2 x 500 Ohm in Reihe mit der Primär

seite des Eingangskreises eine größere Stabilität der Trans

formation gegen Schwankungen des Innenwiderstandes des All

tennenverstärkers bewirken sollen. 

Nach dem Eingangskreis foillgen drei im wesentlichen gleich

artige Verstärkerstufen, die das 16 kHz Signal bis in die 

Größenordnung von 10 V Spitzenspannung verstärken. Jede der 

drei Röhrenstufen arbeitet auf einen Einzelkreis (Güte ca. 

100) und ist stark gegengekoppelt. Beim Aufbau der Stufen 

ergab sich, daß bei derart starken Stromgegenkopplungen un

bedingt das Bremsgitter und möglichst auch das Schirmgitter 

HF-mäßig mit der Kathode zu verbinden sind; liegen sie an 

Masse, so steht an Ihnen, bezogen auf die Kathode; eine 

steuernde iNechselspannung, die um den Gegenkop plungsfaktor 

größer als die am Steuergitter liegende Wechselspannung ist 

und die Röhre gegenphasig zu ihrer gewollten Arbeitsweise 

steuert. Als Folge hiervon treten außerordentlich große Ver

stärkungsverlusteund extreme Schwingkreisdämpfungen auf. 

Die Schwingkreise sind, ebenso wie die der folgenden Stufen , 

durch Kupfertöpfe geschirmt; hierdurch sowie durch einen 

langgestreckten, flachen Aufbau des Empfängers, konnten 

trotz der hohen Gesamtverstärkung Schwingneigungen vermie

den werden. Für die Schwingkreisspulen wurden Topfkerne der 

Fa. V o g t & eo., Berlin, Ferrocart M 34/28, verwendet, 

für die Kreiskondensatoren Styroflexkondensatoren .(Bild 4) 

•• J ~I • 

Bild 4 Registrierempfdnger 



· Nach die'sen VE;rstärkerstufen folgt ' ein Kathodenverstärker, 
der· einen weiteren ·· 16 kHz-Kreis speist, an dessen Ausgangs
Vticklung durch Zweiweggleichrichtung mitte.ls Germaniumdio
den die Frequenz~erdoppelu~g erfolgt~ In derfolgenden Stu
fe wird durch ein 32 kHz-Bandfiiter die dopp~lte Frequenz 
herausgesiebt und verstärkt · auf zwei Kathodenverstärker ge- · . . 
geben, von denen der eine die Ausgangsspannung für die Feld~ 
Stärkeregistrierung .liefert (Gesamtschalt~ng . B.ild 5 a). 

Um ein Abhören der Sendersignale zu ermöglichen~ . liegt.die 
· · Ausgängsspannung des· zwei teri Kath.o.denverstä.rkers an eirem 

Cowan-Modulator, d.er von einem 1 kHz-RC-Generatgr über eine 
' . ' . ' . . 

Symmetrierstufe mit . Trägerspannung versorgt wird/ Bei die- ' . . ' . . . . ' 

. sem Modulator handelt es sich um ·'einen gesteuerten Zweipol' 
der . im Rhythm~s der Trägerfrequenz seinen. Widerstand vom 

· Spe~r- auf ~'len Durchlaßwiderstand ändert. Dadurch läßt sich · 
' . ' \ . ' 

.eine Zerhackung 'der . Signalspannü.ng . erreichen, die auf diese 
: . . . :- . ' . i ' - - ' 

Weise in eine 1 kHz- Tonfrequenz umgeformt wird.*) Nach .Ver-
stärkung durch eine Trioden~tufe sind die Sendersignale als 
1 kHz-Töne ,' deren Amplitude der .der einfallenden Signale 
entspricht, ·am Kopfhörerausga:rg aufzunehmen ; 

: Außerdem speist der zweite Kathoden'l{erstärker . eine. Begren~ 
. zerstufe, die eine ampli tud€mbegrenzte Spannung ·. für eine 
· Phasenr~gistrieruhg zu ent~ehtnen gestattet. 

' 

S~hließlichwird noch das Ausgangssignal des zweiten Katho-
dehver~täff~rs gleic~gerichi~t; tim~ nach.Diffeten~iation und 

' ' I . . . ' . . ; 

.AussJebung der HF durch eine RC•Kette, Impulse·. für eine et-
waige Stöfiaustastung' ~ur VerfUgung zu stellen• 

Sämtliche an der Signalverstärkung für dfe -- Fel~stärke betei-· 
ligten Röhren sind Typen langer ' Lebensdauer (EF 800~ / 

ECC 8~.1 S), .für · die Abhörmögliehkeit und Begrenzung wurden 
normale .Röhren (EF 80, ECC 85) verwendet. Die Stromversor
gung des Empfängers ( 200 V = , 90 mAt .6, 3 V, . 3, 2 ·A) erfolgt · 

' 

*) . Handbuch ~. für Hochfrequenz- und Elektrotechniker, · Bd. III, 
. s. 276 

I 
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I 
I I 

· au~ deiA · z;entra,len Stromversorgungsger:Eit (siehe unter IB Nr. 9) • . 

. ~ ' ' 

.Im :wesen;tlichen arbeitet der Empfä:r;tger z,ufriedenstel1end. 
Einige Zeit: nach der Inbetriebnahme mußte er als Folge von . ' ' . . . . . ~ ' . . 

· Al ter.ung ·der Spulenkerne etwas nachgeglichen werden, . danach 
' . ' -. . \ . . . . . ' ' ' ' 

konnte · jedoch ~eine Verf:itimm~ng durch Alterung · mehr f _estge-
·stellt werden. . . . . . ,. . 

' . 
Die Empfindlichkeit des Empfängerß ist durch feste· Span-

. f 

· nurigsteiler · i~ den Vorstufen so ein~estellt, -daß er · bei den 

Nach Beginn des Phasenvergleichs und der automa:tischen Ei:_ 
. chung wurde festgesteil t -, ~aß der Empf§inger eine · Abhängig
keit , seines Ph~~enganges von der Gr~ße der Eingangsamplitu- . 

• 41 ', • • ' • : - - • ,.. • 

de aufwies. Dieser für die'. Auswertung der Phasenregistrierung 
I \ -· . r • • • _.1 ! •·• , ' 

· st~rende Effekt .konnte auf Induktivi-tätsänderun-gen de:r · 
. . . ' - . . 

Schwingkreisspulen ·durch gr~ßere HF-Amplituden zurückge-
.· führt werden. · Da die . E~scheinung ohne gr~ßere ~ingtiffe a~ ' . ' ( ,; . . ' . 

Empfänger' nicht beseitigt werden ~ann, wurde sie in '- ein,em 
. ' I ' 

getrennten Gerät kompensiert 
' i 

{Näheres .hierzu siehe unter -

IB Nr .~ 5). 

' Zu bemerken ist . noch, daß .sich die geringe Band'Qrei te von 
ca~ 100Hz . und die d~rch die große Kreisanzahl bedingte ho
he Weitabselektion des Empf_ängers erwartungsgemäß günstig . ' ' ' . 

auf die St~rungsfreihei t .. unQ. darni t auf · die Sauberkeit der 
Re~istrierurig a~sgewir~t h~b~n; so is~ zu~ Beis~iel am ~~ge 
selbst bei Nahgewittern eine einwandfreie Feldstärkeregi
strierung m~gliph. 

3. Gleichstromverstärker . 

,. ,. 

·Das - kurz Gleichstromverstärker ·genannte Gerät hat zwei 
' \ . . . 

Aufgaben zu erfüllen! 

. I 

J 

.• ' , 
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a. Spitzenspannungsgleichrichtung der am Ausgang des Regi
strierempfängers -liegenden 32 kHz- Tel'egrafiezeichen u • 

. I 

·b. Speisung eines 6 mA - Gleichstromlinienschreibers aus ei
nem Gleichstromverstärker, _der durch die gleichgerichte
te -Spannung g'esteuert wird. 

Zu a .. 
Für eine auswertbare Feldstärkeregistrierung_ ist es erfor

derlich, eine Anzeige zu schaffen, die die Punkte und Stri
che der Morse.zeichen ·der Signale nach ihrerri Spitzenwert be
wertet, da eine Effektivwertanzeige von der Tastung abhängig 
wäre. Um eine größere Steuerspannung zur Verfügung zu haben, 

. . ' 

wurde zur Gleichrichtung eine Spannungsverdoppelungsschal-
_tung benutzt. Die Auswahl deJ;' die Zeitkonstanten des Gieich
richt~rs beeinflußenden ~chaltmittel erfolgte nach den fol-
genden Gesichtspunkten:_ Seine Abfallzeitkonstante muß so 
gr.oß sein,' daß wEihrend der Pausen zwischen den einzelen Mor-

• . ' . I . ' . . 

sezeichen und Buchstabengruppen 'praktisch kein Abfallen der 
gleichgerichteten Spannung erfolgt. Die Anstiegszei tk~mstan
te müßte für eine· exakte Spitzenwertgleichrichtung so klein 
wie mögJ.,ich sein; praktisch ist si·e aber so zu wählen, daß 
sie groß gegen die Dauer der ste_ts vorhandenen Knackstörun
gen is~, da sonst jeder größere Störimpuls auf dem Regi
strierstreifen 'sichtbar wird. Die ,aus dem Schaltbild er
sichtliche Dimensionierung stellt einen Kompromiss zwischen 

\idealer Spitz~:p.w€:)rtgleichrichtung und Störungsfreiheit dar • 
. Die wirksame Anstiegszeitkonstante beträgt etwa 1 ~ec~ die 
Abfa1lzeitkonstahte 25 sec. Bei der relativ langen Anstiegs
zelt erreicht die gle.ichgerichtete Spannung zwar erst. nach 
einer A~zahl von Morsezeichen ihr Maximum; diese Zeit liegt 

' ..... . 

jedoch unterhalb der zeitlichen Auflösungsfäh;igkeit des regi-
strierenden Schreibers (~apiervorschub 60 mm/h), stö!t also 
die Registrierung nicht,'während die meist als kurze Knack
geräusche auftretenden Störungen dadurch wenig auf die Re
gist!ierung .einwirken '. 

; ' 

. I 
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DBr Amplitudenunterschied .der. 'gleichgerichteten Spannung ,b.ei 

· Dauerstrich und bei' normalem Morsetext be~trägi;, etw~ 7- %, ist 

jedoch, da. d'er Sender nur außerordentlich kurzf;i,stig Dau

·erstrich. zu geben pflegt; praktisch bedeutungslös. Der Un':"' 
I ,, 

terschied bei Wechsel der Textart, z. B •. ·beim Übergang von 

Telegrammtext auf Rufzeichenschleife liegt unter 1. %. 

Zu b. 
· Die gleichgerichtete · s.pann~.üig wird wie schon gesagt zur 

Steuerung einer Röhrenstufe verwendet, die den Meßstrom 'zum 
' . .' .:· ' ' 

. Betrieb ·ei·nes 6 ·mA- 1, 2 V Gleichstromschreibers liefert. 
1' · ., 

i . 
· t 

Die Sqhal tung. arbeitet im. Prinzip wie .E~lg!:_}_::~_· ~--~·-------- ____ · ____ j 
+Ub u 

Diode Sperrgebiet 

I Unr 
I' 

!Bild 6. Prinzip d. Gleichslromverslärkers. Bild 7. Spannung a. d. Diode.tohne~ 
'-.A:n-e-iner alsKathoaenvers-t'ärker geschalt-e-ten "Röh~enstiif€!-wir·d·· ---------1. 
durch eine zus.ätzliche Gleichs.pännung U

0 
·die -:"!anLKathodenw:td·er-

. ' stand.· Rk·. liegende' .Sp~nming uk so eing~stellt, I daß':. sie genau 

die Größe des Spitzenwertes einer mit ihr in Reihe liegen

de~ Wechselspannung U"' von 50 Hz hat. In di.esem Fall fließt 
durch die nur für negative Spannungen durchlässige Diode 

und den mit ihr in·· Reihe ·liegenden· ,Schreiberstromkreis nc)ch 

kein MeßstroJP, ·da der Spitzenwert der negativen· Halbwelle .. 

mit der po~'itiven.Gleichspa~nung an Rk gerade die. Di~fe-· 

renzspannung Null ergibt. Beim. Anlegen der negativen Meß-
, 

s.pannung Um sinkt die Spannung an. Rk und dadu,rch wird, , ~e 
nach der Größe von U , die Differenzspannung während eines· . m . 
Teils der negativen Halbwe~le ebenfalls negativ und durch 

den. Meßkreis ~ + Rs fließt ein von der Größe von Um abhän-



giger. ,Strom. ' 

Bei richtiger Dimemsionierung ist die ' Kennlinie 1
5
/Um in 

weitem Bereich linear, da eine Spitzenwertgleichrichtung· 
J • . 

der D.ifferenzspa~nung von Uk und des Spitzenwertes . der Wech-

selspannung erfolgt. Voraussetzung hierfil:r ist allerdings . 
. - ·. . 

eine genügend.· große Ze:l tkonstante von Rv · + Rs mit c2 und . ein 

kleiner Innenwiderstand der Differenzspannungsquelle. Die 

letzte Forderung läßt sich jedo~h . leicht erfüllen; ' ~ls W~ch-. . ., 
. selspannung kann man eine Netztransformatorwicklung benut-

zen und der Innenwiderstand des Kathodenverstärkers ' kannhei - ' •. . ' - ' 

Ver.wendung steiler. Röhren in der Größeno;rdnung von 100 Ohm 

gehalten werden. 

Dimensionierung und Stabilität der Schaltung Unter -der 

Voraüs'setzimg,_ daß "wirklich eine· Spi t'zenwertgleichrichtung 

stattfindet~ gilt 

uk -. "ö:~ 
I = ~--

s . Rges 
·' 

Benutzt man als vereinfachte Beziehung für. das, Verha1 ten der 
I 

Röhre d,ie Gleichung Ia =. S ,( ug . + D· ~ Ua) 'und setzt für 

U =-U - U ·- uk. und für U = Ub·· ... Uk·· ein, so ergibt sich g . o ' m . . · . a , 
schließlich für den SchrEüberstrom: 

' ' 
"A ' 

U0 ~ u±n : D ... ub ~ u~· (sk: + ,1 + D) 
..... ' - ··..;.' -· _...;·~· · ...;•......_;----~...;.i _,'.._:· __,_, ,;...' ....;·~· k;;.;;: ..... · -· .;...' "'---- ( Gl. 1) 

l (Rges + 1) , R ( 1 + D). 
S ·. Rk + ges ·· 

Der Ntl.llabgleich der Schaltung 
1
e.rfolgt so, daß man bei 

U~ = 0 den Wert von· U
0 

so verändert, daß Is ebeh~alls NulL 
. wird. FÜr u· . ergibt sich dann: 

0 ' 

~ ' 

(Gl. 2) 

' ' 

.· 
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Setzt man diesen Wert für U
0 

in. Gl. 1 ein, . so wird . 

·U m ( Gl: 3.) 
R • 

·. ~ - - ( 1 + ': N:s) + ~ges ( l + D) 

' Aus. Gl. · ~ ist zu · ersehen, daß I der zu messenden Spannun·g 
. s ' ; 

U direkt .' m· , . proportional ist und daß 1 seine Konstanz bei fe-

stem U · an sich nur ·von den Röhrendaten S und D abhängig . m . . . - _· . · - .. - -
ist. D ist -aber normalerweise klein gegen 1 und außerdem .in 

weiten Arbeitsbereichen der Röhre r 'echt konstant, : während 
de.r Ef~fluß von·· S dadurch ~erringert we-rden: k~nri, _: da)3 man 

de~ Ausdruck ' .1 ·( 1 ·+ R_ges)··· . kl~in . geg~n R ( 1 .+ ·D) hält. · 
. . . S . R . ges . -,. - - k - . . ' 

Wichtig für eine gute Konstanz des Meßstromes i~t allerd~ngs 

a~lCh - die Konstanz d~s - Nulipunktes, ,d.h i die Beziehung Gl• ~ 2 

muß erhalten bleiben. Wählt man Rk:'~1 ~ ,~ so wird a~ch hier ·. 

der Einfluß der ,Röhrendaten ' klein. Die dre~ Spannungen U ' 
,._ . . . . . .. 0 
UN und 'Ub könnten ·natürlich _ stabil~sier:t werden, was . jedoch .. 

- einen erheblichen Aufwand erfordett' Wesentlich· einfacher. 
;, J 

aber tro_tzdem ·wirksam ist . es, · d~e drei Spannungen unstahi-

lisiert zu :lassen, sie ab~r auseiner g~meinsamen Spai?-nungs

quell~, - zweckmäß~g atis der Ne t zspannuni, zu e~zeugen. _ 
. \ ' 

Schwankung~n der Net~spannung ·haben dann auf die Lage · des · .. . 
Nu_llpunktes -keinen Einfluß, . da bei gleichen · relativen Ände-.

rungen _der ' dr.ei Spannungen ~.die Beziehung GI • . 2 unverändert , 

erhalten bleibt~ · · .. · · 

Bild 8 zeigt den Verlauf der _Is/Um-Kennlinie einer der

artigen Schaltung .mit un,stabilisierten Spannungen bei Netz

nennspannung und bei 20 % Unterspannung. Auffällig und gün ... 

stig1 is~ · die gute L.ineari tät und der ~.erhäl tnismäßig :schar

fe Knick beim'-Erreichen des Maximalstromes. Nutzt man als 
-"-

1 maximalen Meßstrom nur etw.a 75 % des Maximal~~romes aus, so · . .. 
ist selbst bei derartig. großen Schwankungen der Netzspannung 

. . ' 

die Än~erurig von I
6 

gering~ 
' - I -

Bei der Dimensicmierung · is_~ meist ein bestimmter Maximal

strom I - durch den Vollausschlag des - zu verwendenden Schreisv 
• j 

) 

f 

I 
, I 

I 
I 
I 
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Is max 

Bild 8. 

1: Betrieb .'mit Netznennspannung _• 

2: Betrieb mit -20% Unterspannung 

um 

I /U ....:Kermlinie des Gleichstromverstärkers. s m 

bers : vorgegebe~. Macht ma~ Rge; . ~ R~, was hirisichtlich 
· Stromergiebigkeit und Stabilität ein ·günstigerKompromiss · 

. ist, : .u~d - berü~ksichtigt, ·daß Isv = . 0, 75 Ts rriax 
1 
sein soll 

und .I . · == ·I2a .ist~ so muß man eine ·· Röhre wählen, die einen s max · · , _ . · · . . · · 
_Anodenstrom von 2, 7-_ I~,; aushält. Stehen -mehrere Röhren :,der .. 

' \ . \ 

geforderten B·elastbarkei t · zur VerfiJgung, · so ist . die mit 'der 

grössten :Steilheit vorzuziehen. Die Größe ·. :ron Rk = 'Rges 
richtet ·sich danach, wie groß man die Gegenkopplung· zur Re

duzierung der Einflüs-se der Röhrendaten machen will -. Ein 

Ve~häl tnis für -~ : Rk = 1 : 20 dürfte in ·den meisten Fällen -

ausreichend sein. 

' ,. ' 

Mit der G'röße von Rk ist auch die Größe · von tr"' gegeben: · 
, . 

Die. zur Nullpunkt~einste.llung regelbare · Spannung U
0 

.. hat et

wa· die Größe von U,_, , die zur Vollaussteuerung benötigte· .

Me.S~pannung U ·· beträgt etwa I • 1, 1 •. Rk. . my · SV . . . 

Als Gleichrichter können übliche G~rmaniumdioden verwendet 

we;den (~.B. Valvo OA 85), wobei allerdings darauf zu ach-
. ' ' ' ' .,. : 

ten ist, daß an der~ Diode eine . Sperrspannung von 2. UIV ste~ 

hen kann .. Bei groß~m c2 muß eventuell der Diode'nstrom durch 
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eine~~leineri Vorwi~ersta~d b~grenzt werden. Bei de~ in ,der 
Abb. 9 dargestell te:r; praktischen und· in Betrieb befindlichen 

' .. ' -, ' . - ' · 

Aqsführung der erläuterte11 Schaltung wurden · als Röhren 
. ' ' . 

2 Röhren larig~r Leb~nsdauer E 8~ CC ~it parallel ge~chalte
ten Systemen. verwendet, da ursprü:q.glich ein 10 · mA~Schreiber 
betrieben . wurde und keirie sehr große Meßspannung . zur :Verfü- · 
gung s:t8:nd. · Zur Kontrolle _des elektrf~chen und .des inechani-

- ' ' . ' ·~ 

sehen ~ Schreibernullpunktes dienen zwei, Tasten, die ·· U kurz-. . . . . . • . . . . . .· m 
E?Chließeri, bzw, den. Schreiberstromkreis unterbrechen. 

. I 

DasGerät ist ·jetzt über ein Jahr in Betrieb und arbe~tet 
bisher außerordentlich konstant. Die- seit etwa einem. Vier
_teljahr · st~ttfindende tägliche ·Kontrolle durch . Ani~gen ein~r ' 

stabilisierten .Gle:L.chspannung . (si!ehe . ~ter - 8) ergab überden 
' ,. . · , 

gesamten Zeitraum 'Nullpunkts- und damit . Meßfehler von maxi-

I 

I 
' l 

. . ·. ·.· I 
· ___ ~ _· __j 

t . 
I 
I . 

I 
1 . . ~ 
.! . 

220Vrv 

'1· .. o · 

I 

· 1 Meßspctnnung · 
I . ·. 32kf:IZ ' 
I .· 
!. 
I 

Rö. 1+2: E88CC pctrat/el 

2>tOA85 
Tr 

. . . . . . 

~ELNullp~nkt .· ···. 
. . ' ,. . ' 

. .. 

· t _-· _, ___ ____ !!!!.~ ~~-· • :C31eichstromverstärke( ;mit · · SpitzenwertgÜ:jichrichter 
·---.------------ ----·------ ----·-·-····---------..--~----- · -----------~---- - .- ---· -- .•. , "". . . ~ . ..,.: ..... :,. ... ~ : .-1 

! 
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ma~ 2 % . ~es Vollausschlages, wasangesichtsdes einfachen 
Aufbaues des Gerätes beachtlich ist. 

'' 
Ein dur Untersuchung der Schaltungseigenschaften verwende-
ter ·versuchsaufbau mit der Röhre · EL . 86 gestattete., bei ähn- . 
lieh g4ten Eigenschaften·, einen' Meßstrom von 20 mA zu ent-
nehmen. 

4. Freguenzumsetzer 

~I 

Um Phasenschwankungen, d.h. kleine Frequenzänderungen des zu 
· empfangend;n Senders zu registrieren, ist eine Bezugsfre- ·. 
quenz hoher zeitlicher Konstanz (·Frequenzänderung nach Mög

. lichkeit kl:ein~r als 10 .. 8 in einer Woche) unbedingt erfor- · 
derlich. Eine Bezugsfrequenz mit einer derartigen Gena~ig
kei t herzustellen, erfordert aber einen_ großen tec'hnischen 

' ' . ' ' .• . , I .• ' . ' 

: Aufwand. Es lag daher nahe, diese Fre_quenz aus einem imHau-
se . vorhandenen · Normalfrequenz~Generator zu gewinnen, der 
100 kHz erzeugt. 

Für dfe Phasenuntersuchung ,wird eine Vergleichsfrequenz von 
~ . - . . . 

64 kHzgebraucht, die aus der Vervierfachung der Empfangs-
·' ' . 

fre_quenz des Senders, 16 kHz, gegeben ist. Das Problem be-
- \ - . . 

100 kHz .Normalfrequenz diese 64 ·kHz abzu-
' 

' stand darin·, aus 
leiten. 

,._ ·Der Teiler ·wurde nach dem Prinzip des Rückmischteiler.s auf-
,, . · 

. gebaut. Wie ·aus dem Blöckschal tbild zu erkennen ist, wird 

Cn-1) ·ft,=ft2 
Ausg.? Bild 10. 

die Eingangsfrequenz 

,fEing ~uf eine Mischstu
fe .gegeben und_ verstärkt. 
Der anschließende 
Schwingkreis., der auf 

ft 1 ~bgestimmt ist, . 
d_ient' zur Siebm1g. ' f:t1 
wird ·jetzt an . einen Ver
zerre~ gelegt~ Das fol~ 

gende Siebglied ist mit 



\ ' 

. (n - ·: ·1) - 1't1 ,ip Resonanz. Diese Frequenz gelangt dann zurück 
· zur · Mischstufe. 

· i 

So einf~~h,wie die praktische Ausführung dies~s Prinzi~s 
' ' - . - ' ' 

ist·; so schwierig ist seine rechnerische_ .Behandlung. Es ist 

ßie Eigenheit . solcher Rückmischteiler, daß stet~ ·· zwei Fre- · 

quenzen entstehen, deren Su~me (wenn aus de'r Mischstufe die 
,, . I 

·· Differe~zfrequenz ausgesiebt wird) wieder die Eingangsfre-
quenz ergibt 

! 

fEing = ftr + ft2 

Beide F~equenz~n (ft1 und ft 2 ) könne~ ausgenutzt werden· •. Bei 

der Rückmischteilung ist eine von beiden Teilfrequenzen, 

außer_ bei: einer Teilung 1' . ! 2, stet's höher als die ' andere • .. 

Es empfiehlt sich, wenn ein Frequenzteiler mehrstufig werden 

muß,' die höhere Frequenz zur . ern.euten Teilung zu ver\ve'l1den~ 
'' . 

t urn auf die Frequenz von 64 kHz . zu kommen; ist _der Teiler 

zweistufig. aufgebaut·. Beide Stuferi t~ilen die Eingangsi~e-
, _queJ?.z im Verhältnis 1 : 5, . so daß in .· der ersten Stufe (Ein- · 

gangsfrequenz ·1 00 kHz) 80 und 20 kHz entstehen, in der zwei

ten (Eingangsfrequenz 80 kHz) 64 und 16 kHz. 

Den praktischen ·Aufbau. zeigt da·s.· Bild 11. · Die Eingangsfre

'quenz wir.d über · einen auf sie abgestimmten Kreis dem Steuer.:.. 

g1tter des ijeptodensystems ein:er ECH 81 zugeführt. Irri A~o·- . \ 

denkreis dieses Systems . liegt ein · Schwingkrei,s, . der auf 20 

;kHz abgestimmt. ist." Über einen Koppelkoridehsator von 200. pF . 

ist das ' .Steuergi tt.er des Triodensystems der ECH 81 - rni t der 

Anode ~erbund~ri; dessen Anodenk~eis: ein Bandfilter, abge- ·· 
, ' : ' I · 

1 
'. 1 .,. 

stimmt -auf 80 kHz, enthält. Diese 80 kHz werd~:tJ. zum Gitter 3 · 
. ; ' . .... ..... .. :' 

(auch .Mischgitter genannt) 'über einE? RC~Konibi:'riation zurück-

geführt. Von der zweiten- Spule d~~ Band~ilters werd~n die 

80 kHz herausgeführt. Das Schirmgitter erhält seine positi• · 
t . - . , ' ' 

ve Spannung über '50 · kOllrn. Wichti.g für das stabiie Arbeiten·. 

des Teilers ist die· richtige Einstellung ·des ·Arhei tspunktes • . 
' -. ' . I . ' 

' . "' J. . \ . • ' . 

Durch Unterteilung des Kath~denwiderstarides werden di~. für 

die einzeliH~n. Gitter jeweils gebrauchten · Vors~annungen her:

gestellt. 
., 

I 

. ·, 

I 
-I 
! 
I 

. I 

I 
i· 

I . 

I 

I 

I 
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Die 80 kHz werden in dem einen System einer ECC 85 verstärkt 
und auf das G~tter des nächsten Teilers gegeben, in .dem 16 
und64kHz entstehen. Dieser Teiler/unterscheidet sich von 

c . 

, dem ersten nur durch die entsprechenden Schvving}{reise. Die 
:64kHz stehen über das ·als Kathodenve:rsti:ir:k:er geschaltete 

' . 

zweite: Syste~ der ECC, 85. zur weitereri Verwendung zur Verfü-
gung. 

,/ 

Da für Eichzwecke auch 16 kHz benötigt werden (siehe Ab-
, ' . / ' 

schnitt BI Nr. 18 Eichgerät), wurde de~ Anodenschwingkreis 
des Heptodensystems des zweiten Teilers als Band:t:il:f;er aus
gebil~et und die 16 kHz über eine Spulenanzapfung herausge
führt. 

Der so aufgebaute Teiler startet und stoppt selber undteilt 
~ I - ; 

frequenzstarr. Er .arbeitet.seit mehr als einem Jahr 'einwand-
frei • 

. ( 

Der in dem Gerät noch eirigeb~ute Kathodenverstärker. tinl 
Sch~l tschema links), dess.en Ausgang symmetrisch' ist, dient. 
·als Trennstufe und gestattet somit eine Verwendung der. 

: ·: . ' ' ,· ' ·, ' ' 

·-100kHz Iformalfrequenz zu anderen Zwecken,· ohne daß bei der-
artigen Besdhaltungen eine· Rückwirkung auf die Eirigangsfre-

\ __ : : . ' I ·-- : ; - I . . ' 

quenz des Fi'equerlztitnsetzers erfolgt, die Phasensprünge im 
' . . .. 

Frequenzumsetzer hervorrufen würde. 

5. Phasenkompensationsgerät · 

Wi~ bereits bei der·Beschreibung des Registrierempfängers 
' ' 

erwähnt ·wurde,.änderte. s~ch bei ihm die Phase seiner Aus-
gangsspannung in Abhängigkeit von der Amplitude der Eingangs-. . ' . ~ . 

Spannung •. Eine Untersuchung zeigte, daß der Grund .hierfürin . . 

einer Induktivitätsabnahme der Schwingkreisspulen.bei grös-
, seren HF-Amplituden liegt. Die hierdurch verursachten Pha-· 

senänderungen betrag~n je'nach AussteuE;~urig p;o Schwingkreis 
bis zu 20 Gr~d; der gesamte "Phasenhub" des. Empfä!J.gers be
trägt über 60 , Grad, bezogen' auf 16kHz. 
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Es is,t möglich, daß der genannte ~ffekt . bei Verwendung eines . 

Kernmaterials . mit' geringerer Permeabilität · ~ei taus geringer · 
' 1. - • • _ - . • '. '• ' 

ist; da jedoch die mit , einem Umbau des Empfängers verbimde:... 

· ne Unterbrechur:g der .laufend'en Feldstärkeregistrierung v~r
. miederi ;w~rd~n · solite, wurde ein Z~satz~erät geb~ut; das zwi

schen Empfänger und Phas'enmeßgerät geschaltet wurde und den 

Phasengang möglichst ' gut kompensieren 'soll. 
I 

· Das Gerät arbeitet wie folgi;: Die ' am Aus'gang P.es Registrier

em~fänge~s ·liegende, ·· zur Feldstärkeregi.strierung · dienend~ . 

·· Jmsgangsspannung · _( 32 kHz) .wir:d nach einer Trennstufe ·einer- . 

· seits zur Gewinnung einer amplitudenabhängigen Steuerspan

~ung gleichgerichtet, · andererseits speist sie. über eine wei
.tere Röhrenstufe ~i~e - Phase.rischieb.e'rbrück~, . die aus. Katho- . 

' ' ' ' I 

den- und Anodenwiderstand der Röhrenstufe, einem Kondensa-. 

tor cb m:1d einem .genau ·auf 32 kHz abgestirhmte.n Parallelr~so
nanzk~eis besteht •. Das P.rinzip der Brücke, ihr Vektordia~ 
gramm urid die hier - benutzte praktische Ausführung •zeigen 

die Bilder 12 bis 14. · , .. :· 
• . 

Der Resonanzwiderstand .·des Schwingkreises ist . über ·· eine .An-
1 • .. • 

kopplungswicklung durch einen von der Steuerspannung gesteu-
; r ' , ---. · -: _ •• . '- • , • • _ • , • • I 

erten Kathodenverstärker regelbar. Hierdurch läßt sich pr.ak-

~ ~ tisch · eine Phasenänderung von ca. 135 Grad.erreichen (bezo-

. '· gen. auf 32 kHz), wobei sich die Ampli t~de der phas.eriver~cho-:- ' · 
. ·.. - . 

ben·en Spannung theoretisch nicht ändert. 
. ' 

'' 

Die ~n ·ob und dem Sch~ingk~eis' liegende, in ihrer Phase 

- ~teuerbare Spannung wird nach, Verstärkung über eine Trenn

stufe . zum Phasenmeßgerät geführt. Durch ' eine negative · vor-:

spannung kann der Arbei t~punkt des . ste~er!l_den Kathodenver:... 
stärkers ·eingestellt werden, . außerdem ~ ist die . GrÖße · der Steu-·· 

. erspannung regelbar. Die optimale .. Einstellung, der Kompensa-
; ; . ' . ' :, - . ' . ' . 

tion mit Hilfe dieser , beiden Regelglieder muß während· des 
- . . ' 

· Eichvorganges. empirisch .gefunden· w1erden. ·Der ampli tudenab-

hängige Phasenhub .konnte durch dieses. Gerät. auf ca~ .10 ~sei~ 
nes vorhe~igen Werte~ ~eduiiert werden. 

~ , I 

.. , . .. 

' 

, I 

· ' 

I 
I 
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Besonderer Wert muß auf den genauen Abgleich des 32 kHz . ~ 

Kreises gelegt werden. Er muß für sich all~in auf 3.2 kHz ab- . 
gestimmt sein, keinesfalls auf die .dicht daneben liegende 

' . 
Serienresonanz von _Cb mit · dem Sch'l{ingkreis, bei_ der -zwar 
~ine erhebliche Spannungsüberhöhung eintritt, dafür .aber' 

. steuerbare Phasenhub stark zurückgeht. 
der 

Den besten Abgleich erzielt man, indem der . steuernde Katho
. denverstärkermit 50 Hz gewobbelt wird .und der . Schwingkreis 

dann so abgestimmt wird, ,daß möglichst> gute . Ampli tudenkon
. stanz während der Steuerung herrscht. , 

Die-Stromversorgung des Geräte~ (6,3 V Wechselspannung,200 V 
Gledchspannung) erfolgt aus dem zentralen Stromversorgungs
gerät (S. IB 9). 

6. · Phaseruneßgerät ·· 

Das Phasenmeßgerät misst die Phasenlage der vom Kompensations-
. . ~ ' 

gerät kommenden 32-kHz-Sen:derspannung (f ) nach Frequenzver-. ' . . . . . '\ - s . . -. 
. doppelung bezogen auf die 64-kH.z-Ausgangsnormalfrequenz (fn) 
d.es Frequerizumset.zers. _I Prinzipiell arbeitet das Gerät nach 
einer· im Institut von· Herrn UTECH '- seit längerer -Z~i t für 

. . 

Frequenz~erglei6he angew~ndeten Methode~ Bei. ihr steue~n aus 
' . .' '· ', . . . . . ... ~ - I 

\ den zu vergleichenden Freq~enzen abgeleitete Nadelimpulse 

eink Flip-Flop-Schaltung~ Tiie Steuer~ng·erfol~t . so, daß je-
, ' . 

der aus f abgeleitete . ried~tive Im~uls die Röhre 1, jeder .. . n . . . . 
~hs fs ' abgeleitet~ ~egative Impuls die_Röhre 2 sperrt ; 

_Die ~rinzipschaltung der ]'lip..:.Flop-Stufe zeigt Bild 15, die 
~teuerung de~ Ariodenströ~e durch · ~ie Gitterimpulse ist in . 
Bild 16 dargestell-t. Aus ihr ist zu erkenrien, daß die Dau
er der Öffnungs- und Sperrzeiten der Röhrensysteme durch 
die Zeitdifferenz zwischen Sender- ~d Normalfrequenzimpul...: 
~en, d .h. v_on dem Phasenunterschied f ·der beiden Frequenzen 
bestimmt ' wird~ Damit kann der Gleichstronimit,telwert . { Ia 1 
bzw. Ia2) von ia 1 oder ia2 , zur Messung von .. \p . benutzt we'r~ 
den~ 

' . 
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strommittel..:. . . 

werte ra1. u • . 
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renz zeigt 
Bild 17. 
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_l · 

f~-

- ~ Die Vo'rt(dle · i 

I · 

\ . I 

des Verfah-
-rens liegen 
auf derHand • 

i ' 

1 Bild 15. Flip-Flop- Schaltung. 
i _______ - . --- --- - · - -· ---- ·· ·-· · ·• - - -..- ··· "T . · ··----.---;-··-----· ·· 

. r kann df;o.. . . t-1- -lf ~r a . . . _ -- II · · - _ • __ --_ ~- • Steuerimpulse _· 
reJ;ct und . li- · , ~ _ ~ _ _ · . ' · ' f . 1 · . [fy1 _ -~ <plr _ _ _ I _ · I , N . · . near zur An

·. zeige von 'f 
I . . 

im Bereich 
· - _ 1 · . ·. ·l Ir-~_ ·_ · : _.r -- S~euer- impulse. 

W u I · 1 f l f ·_ . :1 r · · · · f s · · -
· €f21 I . I - -

~~:a0 v:r::~- . ~---1-·· .•. WA .. · .~-
1 

•· bß. ··~ A~~~~~sirom ' 
det' werden. ~ ~ ~ 1 .. 1 1 

Sind · 360 Gr:ad . · ~i~ . _ I } . I I · I . _ I 

~~:~r:~!en, ug ·~ · · .·. ~·. . · BJ A~~~~~si~om 
Schaltung zu...: . 
rt+ck auf 

· 0 Grad und be-

Bild 16. _ Steuer.:.. und A~odenstromimpuls,e · 
der Flip Flop Schaltung. 

. ginnt ·einen neuen 1!Sägezahn". 

Die Anzahl der Sägezähne, dividiert durch die Meßzeit,er-
• < _, 

gibt' aie Differenz der verglichenen Frequenzen, während,wie · 
'aus Bild 17 zu -ersehen ist, die Richtung der Sägezähne das 
Vorzeichen der Frequenzdifferenz angib~. 

. . ' ., 

Der Umstand, daß der ,Sender GBR keinen Dauerstrich sendet, 
sondern A1-Betrieb macht~ erschwert die Anwendung des - ge
schilderten Prinzi~s etwa~. Zunächst sind die Gleichstro~-

I , 

'{ 
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r · a2 ; 

--t 

Bild 17. Zeitlicher Verlauf des Gleichstrommi ttelwerte.s von · 
I •; 

. ia 1 . und ia2 bei konstanter Fpequ~nzdifferenz . 

. mittelw~rte der Anodenströme nicht als Meßgrößen zu verwen

den, da sie stark durch die Tastung beeinflußt _werden. Bild 18 . 
,. ; . 

z.eigt prinzipiell den Verlauf der Gleichstrommittelwerte von 

ia1 ' ia2 ' ua1 ' ~a2 bei Tastung und konstanter Frequenzdiffe-

.1a1 

nr1n 
}~U~~ 

Bild 18. . Zeitlicher Verlauf des Gleichstrommittelwerie~ vo~ 
ia1 , ua1 , ia2 und ua2 bei . Tastung~ . (Tastgeschwindig7 

kei t zwecks b.esserer Da~stellung stark verlangsamt) 
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renz. Zweckmäßig ·ist folgendes ' Ve,rfahren: . Die an Anode 2_ ,. 

1i··~gende. .Spannu11:g wird über ei~ RC-GJ,'ied mit einer Grenzfre..:., 
·' quenz von· · · ca~ 300 Hz integrie-rt; dadurch wird der Inhalt der 

' .· -... ' , , ' ·. · ,. . ' ' . ' "; ' ' . 

· 64-kHz.:..Rechteckimpulse gerni ttel t, ·während die Tastung erhal-· . 
ten bleibt·; · - ~ Punkt ·B in Bild i19 -_ s 'tehen dann praktisch~qr.:..·· 
seze~6h~n; deren H8~e ein ' Maß für die Phasenlage der .beiden ' 
Frequenzen ·is-t. Die Spannung an: B kann nun · auf 'einen Spit- · . · 

zenwertha1 ter gegeben werden, für dessen DimerlSionierung die 

gleichen· Überlegungen wie für den für, die Feldstä:;-keregi

sttierung verwendeten Spitzenwertgle~chrichter gelteh. 

Eine unmittel
bare. Spitzen:... 

Werthaltung 

der Spannung 

an Punkt Aha t 

keinen Sinn, 

da die Höhe 

der 64-kHz

Rechtecl\:e un- · 

abhängig von 

der Phasenla- _ 
. . 

· ge i 'st. ·· .Die 
am . Spitzen...: 

2eichen-
länge h=C·'f 

~~--~~---L~~-t 

Spannung an 8 
' . . 

i Bild 19. Erzeugung einer von der Tastung 
I unabhangigen Meßspannung . . 

- - - - - - ~-~- --. --· - ----,--- ---~ 

werthali~rlie- '· 

I. 

gertde Spannung kann dagegen als Me_ßgröße' für _ lf.. · verv;endet wer-

den. ' . 

' · 
.·· '. 

Die Nadelimpulse zur St.i:merung der Flip-F'lop-Stufe -·werden 
! ' . • ' . 

wie .folgt erzeugt: . " 
1 

Die dem Phasenmeßgerät vom -Frequenzumsetzer zugeführte 
I ·. ' . 

64 'kHz-Normalfrequenzspannung f . wird zunächst in ein'er Pen-! · . . . . ' n . . . -
_ tqdenstu_fe selektiv verstärkt ~nd danach durch eine Doppel-

triode · und Germaniumdioden je zweimal v~rstär~t und begrenzt, 
. - . 

wodurch .eine Rechteckspannung entsteht. Bei Differenz.ierung 

der Rechte.ckspanmirig über ein RC-Glied ergeben sich posi tiv'e 

und. negative ~ad~iimpul~e; dii .~egativen . Impulse werden ~u~ch 
. . . I . . . 

, . eine dem Wid~rstand de8 Difier~nzierglied~s parallel~e~ohal-
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tete --Diode weitgehend unterdrückt. Die positiven Impulse 
' . 

liegen dann am Gi:tter einer Triodynstufe und erzeugen an .. 
der Anode dieser Röhre verstärkte negative Impulse, mit de
nen das eine:.· Systf3m der Flip-F,lop-Stufe gesteuert y.rird. ·Die 
vom Phasenkompepsationsgerät. kommehde 32 kHz Sendersignal..: 

· spannung ~~ird zuerst durch Zweiweggleichrichtung und an
sÖhlie.ßende Selektion in ihrer·· Frequenz verdoppelt, sodaB 

. eine 64 kHz Spannung f s entsteht. ,:Durch einen Z:.'Veistufigen 
selektiven Verstärker·, der . mit gro13er Zeitkonstante · rück-

. ' . ' 

wärts·geregelt wird, erfolgt eineVerstärkungder 64kHz-
. Signale auf .einen annähernd konstanten, von der Größ~ der 

Eingangsspannung möglichst unabhängigen Wert. D~e .. Ausgangs:-
, sp.annung des Verstärkers wird· noch durch Dioden schwach · be..;. 

grenzt und dann als TriggerspannÜng , zur Steuerung eines 
SCHMITT- TRIGGERS . verwendet! Die~e mit ' einer Do~peltriode 

. aufg~baute Scholtung.hat die Eigenschaft, bei eine~ bestimm
;, ten posi_tiven 'dert der 'Eingan~sspannung zu "ki·ppel1", d.h. 

die ·Zustände "le~tend" und "gesperrt" der beidenRohrensy.:.. 
' I · • 

s-:t;eme plötzlich zu vertauschen. ·Stellt .rrian mit Hilfe einer 
positiven.Vorspannung. einen Arbeitspunkt dicht am Kippunkt 
eiri und ~teuert den Einga~g des SCHMITT ~ TRiGGERS mit ei-

• ' • ' · ' •J • ., ' _. 

ner Wechselspannung beliebigerKurvehform, so' entsteht am 
·Ausgang der . Schaltung eine · Rechteckspannung · vo~ de.r Frequenz 
der zur Steuerung verwendeten Triggerspannling. 

Genau -wie bei der Frequenz f werden die so gewonnenen · ' n . . 
Rechteckimpulse differenziert und die daraus ·abgeleiteten 
negativen Nadelimpulse zur Steuerung des zweiten' S~stems .der · 
Fiip-Fl~p-ichaliung be~utzt. . 

Das ,angegebene ,Verfahren erwies sich als zweckmäßig, nach
dem der Versuch~ die Rechteckspannung durch mehrfach• Ver
stärkung und Begrenzung' zu ' erzeugen, . im Hinblick auf eine 
.. . . _. ' . ' ' 

stqrungsarme · Registr~erung weniger . gute . E~ge~nisse gebr·acht 
hatt~.Der Störpegel zwischen den einzelnen 'Morsezeichen 
lie·gt dann nämlich wegen der .. hohen Verstärkung' durchaus:.ih 

. . 

. ~ .. . 

der Größenordnung der begrenzt!?~ Rechteckspannung, wodurch '"\' 
I ' . . 

während der Tastpausen der Flip-Flqp durch Störungen ·ge-
steuert werden kann. Die. Folge davon ist, daß der untere 

' ' 
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Teil der Sägezähne auf ~em Registrierstreifen ·stark verrundet 
. . . . . ( .. 

erscheint und damit für eine' ·lineare Phasenme·ss'ung ausfällt 

Bild 20. 

,-, ., 

. / ' 
' / ' 

i ,_- . 

, \ I 

·. ·Bild 20. 

Verrundung der Sägezähne · durch Störung~n 

. .Eine ,yerb.es.:... 

.: serung brach

, ,te bereits 

die Anwendung 

d'es schon 

· · er\vähnten 

geregelten · 

Verstärkers, 

durch, d'en, 

. je, nach vorhandener Feldstärke; die Verstärkung sich so ein- · , 

r~gelt, ~aß sie nicht wesentlich , über ~as notwend~ge Maß . 

hinausgeht, viadurch bei höheren Fel~s.tärken eine bessere 

Störfreiheit erzielt wird. Eine .weitere Verbesserung .wurde 

durch die Anwendung des ,SCIHiliTT - TRIGGERS erzielt. 

ug , 
Trt"ggRr . . 

r-----------~--------~~ t 
Bild -21. 

. ' 

\ '· 

Einstellung des 

Schmitt-Triggers 
; \ 

~tell~ ma~; kie ~iid 21 

zeigt, den Kippunkt des 

Trigger~ · SO ein, ~aß · eisi 
·verhältnismäßig ·. hohe Au.:. 

geriblickswerte der Trig

gerspa~nung d~n Kippvor

gang auslösen, so . w~rden 

alle Störungen_; . die wäh~ 
i. rend de'r Tas'filücken .auf
treten . Und . in' ihrer Am-

. , . . I 
plitude den Kippunkt nicht 

erreichen, vollständig un

:terdrückt. , 

Ein Nachteil di~ses Verfahrens ist, daß bei nicht rechteck~ 

förmiger Triggerspam1ung ein~ Phasenabhängigkeit der erzeug~ 
ten Rechtecke von der Amplitude d.er Triggerspannung auftritt. 

1 
Dies'er . Fehler: ist aber d~durch wesentlich verringert,· :daß die 

Triggerspannung. durch den Regelvers,tärker möglichst · konstant 
, . . I . 1. 

gehal t~n wird • . Eine restliche· Ampli tudenabhä~gi'gkeit kann 

J • 



, I 

,. . 

' \ 

. l 

! \ 

- 25 

außerdem ahn~ ~eiteres durch di~ Einstellung des Phasenkom

pensation'sgeräts rus.geglichen werden. 

Mit den so aus fn und fs erzeugten Nadelimpulsen wird die 

mit der Doppeltriode aufgebaute Flip-Flop-Stufe gesteuert. 

Die · aus Bild . 22 ersi/chtliche . Einsp~isu:q.g der Impulse über 
. . . I ' ' \ . 

Dioden hat . Z~Nei . v'ortei1e: . . ! -

Einma:l.- \~erden 1 etwa no~h . vorhandene positive Impul,se, die 

die Linearität der Sägezähne verschlechtern -_können, von den 
. -

Dioden unterdrückt; zum anderen wird für die steuernden ne-

gcitive~ Impulse eine gute Entkoppl~ng zwischen ~den in~eren 
Widerständen der Impulsspannungsquellen und d_er Flip-Flop

Schaltung erreicht • . 
I - -~-----~~----- ·--- Der Eingangswide~stand 

der Flip-Flop-Schal-
1 
i . ~ 

: , 5n 
: tf!Jpuls.-~ 
.emspetsung 
i Ri:$5k 
I 
' . 

Rö EBBCC 

· Sn Impuls-: . · 
-llefnspeisung · 

R1-::!.5k 

, ·Bild 22. Speisung d. Flip~Flop-:-Stufe. 
I 

tung liegt bei, dieser 

Art de~ Einspeisung 

bei 180 k-Ohm, ,und· der 

Innenwiderstand der 

.Impulsspannungs quellen 

verändert das für die 

-Funk.ti:on der Flip~Flop
Schaltung wichtige 

Spannungsteileryer.; 

·häl tnis R1/R2 . bedeu-
tend weniger als bei 

direkte~ Anl~gen der ; 

Impulse an die Gitter ' der Flip-Flop-Röhre, 

I, 

Wie schon vorher erwähnt, wird ,nun die an der Anode. der 

Flip-Flop-Röhre liegende, :in ihrer Impulsbreite von tp ab-

. .~ hängig~ ~echteckspannung von . 64 kHz Folgef:requenz . . durch ein 

RC-Glfed so , integriert, .· daß ·di.e A 1-Modula tion des Sende);'s . 
. · . . . ~ - . 

. erlial ten · blei b:t ; · Die .so entstandenen; in ihrer -Amplitude li-

ne~r von f . abhängig.e:ri MÖ~sezeich.eri werden über eine.n Katho-
~ l ... ' ; ... 

·denverstärker · an ·eineh Spitzenwerthalter· gegeben, . d~ssen 

Anstiegs- u,nd Abfallz.iü tkonstante regelbar sind und auf 

ca. ·1 sec. bZVV'. ca.. 25 sec. einge~tellt wurden (Bild 23)! 



/ . 

- 26 -

·An d~eser Stelle e~gibt 'sich eine meitere wirkungsvolle M~g
lichkeit, St~rungen.zu unterdrücken und durch die Tastu:hg 

bedingte St~reinflüs
se zu verringern. Zum 

~---

1 

1 Anode Flip-Flop 

i 
1
250k 

I 10Qk 
I 

Diode zur Begrenzung von Stö-1, 
.----....,-----, rungsspitzen '1 

'+200V \ 

i 
I 
I 
I 

Bild 23. Spitzenwerthalter mit 
I· 
i Störungsbegreniung. 

---·-·---__j . I 
~-.-------..,---~-~~--------·:·--,--------~------

besseren. Vers~ändnis· 
soll zunächst das 
Aussehen der auftre

, tenden St~rungen dar
gestellt werden. In 

I 

Bild 24 ist unter 
a) das Aussehen eines 
ungest~rten Zeichens 

I 

·am Punkt A darge-
stellt, 

I 

b) zeigt St~!impul~e, 
deren Phasenlage ei
nen geringeren, 

I 
c) solche, deren Pha-

senlage ·einen h~heren Spannungswert als den des ungest~rten 
I 

Zeichens erzeugt. 
Unter d) und e) wird die Wirkung von Ein~ und Ausschwing~ 
vorgängen gezeigt, die am Anfang und Ende jedes Morsezei
chens Abweichungen vom idealen Verlauf bewirken und älmlich 
wie St~ru:rgen Verrundungen der Sägezähne verursachen. Diese 

~ Phasenfehler beim Ein- und ·Aussetzen 'der Morsezeichen ent'-
stehen wahrscheinlich .in der Empfan·gsanlage, k~nnen aber 
auch z,B. durdh, Einschwingvorgäng·e am Sender bedingt sein. 

·cp 

I . 

. Schematische Darstell,ung auftretender St~:i:mngen 
~ an Punkt A. 
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Störungen wie di~ unter b) gezeigtenhaben keinen Einfluß 

auf die Registri~rung, da sie ähnlich wie kurze Tastlücken 

wirken und wie. diese vom Spitzenwerthalter ausgeglichen wer

den. 

. . 
, . - :Unangenehmer s~nd · die Störungen, . b~i denen die Spannung an 

.' Punkt A Spannungsspitzen aufweist, die den Wert ' überschrei

ten, der- der . augenblicklichen Phasenlage der beiden zu ·ver

gleichenden Frequenzen_ entspricht. Diese Spannungsspi~zen 

, werden vom Spitzenwerthalter bewertet und täuschen ·· zu hohe 
. ' . . '· ' , ' 

Werte von~p · vor, was schließlich wieder zu Sä.gezahnverrun-

dungen führt: Eine Diode, die . wi~ Bild 23 zeigt, zw:lschen. 
' • • • • j . ( • ' • ~- • 

. Punkt A und de~ Ladekondensator des Spitzenwerthalters liegt, 

· gestat'-tet die störenden Spannungsspitzen erheblich. zu · begren..: · 

.zen. Die .Diode ' vvirkt auf folge~de We:lse: J.m störungsfreien 

' · Bet-rieb, d.h~ · be~ langsamen l~nderungen von'? und damit der 

Spannung an Punkt A, arbeitet d~e ·Diode im Sperrgebiet·, da 

dann an ihr praktischdie .negative Gitterspannung der Puf...; 

· ferrölire für den Sp:L tzeriwerthal ter steht .• Bei eir~er plötzli

:· chen Span~ungsspi tze an_ A wird . die ·Diode .jedoch leitend, da 

die Spannung 'am Ladekondensator während eines kurzen I<:nack-
' . . ... _ . ~- . , - --_ . " " . . . 

geräusches durch die verhältnismäßig große Aufladezeitkon~ 
' " 

stante annähernd konstont bleibt. Dadurch, daß. di·e Diode in 
' ' 

diesem •Fall den Ladekondensator an Punkt 1 schaltet, wird 

·die Spannungsspitze begrenzt. · Die ·praktische Wirkung dieser . 

'.Anordnung ist · die, daß · für Spannungsspi tze·n der .Ladewider-

. ,stand des Spi tzen~,rerthal tekonderisators .von ca. 20 kOhm ( eiri-
. \ . . . . 

gestellter Ri der Pufferstufe·) auf ca. 250 kOhm . umgeschaltet · 

wird und die durch.die Spannungsspitze verursachte Spannungs

erhöhung am Ladekondensator entsprechend geringer ist.: 

) . 

Die am Ladekond~risator stehende Spannung gelangt schließlich 
. . : .- . . 

übe:r einen Ka~hodenverstärker an den reg~striere~den· 6 mA-
Gleichstrom-Linienschreiber {~esamtschaltung . Bild5b). · 

Auf den Bildern Nr. 26 und 28 ist das Aussehen der Sägezäh

ne auf dem Registrierstreif~n ersichtlich. Die durch den 

Sägezahnrücklauf und durch Sägezahnverrundungen _ausfallenäe 

Meßzeit konnte durch die beschriebenen Maßnahmen durch-
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schnittlieh auf etwa 10% der Gesamtzeit vermindert werden. 
I 

Normale Tastlücken zwischen d.en einzelnen Morsezeichen wer~ 
dendurch den Spitzenwerthalter ausgeglichen, während sich 
längere Tastpausen von mehreren Sekunden . ~)(ler Minuten Dauer 
durch entspre.chende Unterbrechungen der Sägezahnform bemerk
bar machen. Da die Php,se bei 64 kHz, also der vi.erfachen 
Se'nderfrequenz,, verglichen ~ird, entspricht ein, Sägezahn 
eine?l Phasenunterschied vo~ 3 ~0 · == 90°, .bezogen auf 16 kHz. 

j 

Die Unabhängigkeit cies Gerätes von Änderungen der·einfallen
den·Feldstärke wird .während der automatischen Eichung (si~--

. . . ' \ .. 

he' BI · Nr. 8) kontrolliertj bei der die Empfangsantennemit . . 

16 kHz verschiedener Amplitude, aber, bezogen auf die Nor-
malfrequenz, nachweislich konstanter Phas.e rerregt wird. Auf 
dem Registrierstreifenmuß dann bei.allen Amplitudemstufen 
ein.möglichst k?nstanter Wer~ für~ geschrieben werden.· 

Die ~tromversorgung dieses Gerätes ( 200 V - 90 mA; 6,3 V,, 

3,3 A) erfolgt aus dem 1 ;Zentralen Stromversorgungsgerät~ 

7. Zweifachstromschreiber 

Die Messwerke des Zweifach-Gleichstromschreibers (Siemens 
& Halske ==TypeS II D21K) sind' für einen Maximalstrom von 
6 mA dimensioniert. D~r Schrei'ber arbeitet bei einem Papier-. 
vorschubvon z.Z. 60 mm/h mit Kapillarfedern und Tintentrog. 

' I 

8. Eichgerät 

Bei Feldstärkeregistrierungen ist eine ständige Überwachung 
!. 

der Empfindlichkeit der Apparatur, durch Eichung unerläßlich. 
Dies gilt in be~onderem Maße für die Registrierung von 
.Längstwell€m, bei denen die durch Ausbreitungsverhältnisse 
. bedingten Feldstärkeschwankungen im V.erhältnis zu denen ·bei 

' ' 
höheren Frequenzen ,gering sind. Zur Zeitersparnis und um· 
auch während des Wochenendes eine Eichung zuermöglichen, 

I 

wurde ein Gerät zur automatischen Eichung der gesamten An-
' 
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lage gebaut • . Die Eichung erfolgt innerhalb der .täglichen, 

von.ca. 14.00- 16.00 MEZ dauernden Sendepause des Senders 

GBR. 

Wie aus Bild 1, dem Blockschaltbild der gesamten Anlage, zu 

ersehen ist, wird dem unter BI · 4 ~ beschriebenen Frequenzum~ . 
. . \ ' . . - . 

setzer .eine 16 kHz-Normalfrequenzspannung entnommen und zum 

Eichgerät ' geführt. HiE;r wird s~e - v;er,stärkt und -anschließend 

· begr~nzt.. Die begrenzte, .· ~inusförmige Spannung liegt über· 

einen Kathodenverstärker an ei~em Stufe~s~halter, · der. iri 

neun linearen Stufen eine abgestimmte Hahm~nantenne mitEich-:

s ,pannung ver~orgt_ . Die ~ichan~enile i?t · in 4,5 m En:tfernung 
von der . Empfa:ngsantenne aufgest'ell t. I '· 

·Ein Synchrcmrr{otor, der zu . Beginn der Eichung durch eine 

Schaltuhr · einge_schal tet wird, dreht den . Stufenschalter drei

. ·. mal in je 22 Minuten herum, wodurch dreimal jeweils neun 
' ' 

Eichstufen vom Schreib~r registrie!t werden. Da~nach schal-

tet. <:1_ie Schal'tuhr wieder ab. und beendet · die Eichung. Hierbei . 

ist es :riatürlich :wichtig, die .Größe der Eichspannung selbst 

zu kontr.olli~ren, ·damit etwaige Änderungen . von · ihr. keine 

Em~findlfchkei.tsä~derung~n der Emp~angsanlag~ vortäuschen. 

Zu di~sem Zweck ~chaltet der Stuf~nschalter ~ nach den Eich-
' 

stufen .eine stabilisierte Gleichspannung,an denunter 3., be-
~ ' ~ ' . 

schriebenen Gleichstromverstärker, wodurch eine Überwachung 

:seiner Empfindlichkeit erfolgt. Mit dem . so. geeichten Gl,eich~ 
1Stromverstärker wird dann über .eine weitere St~fe des . s'tu.~ · . 
fenschal ters die Eichspannung über den Siü tz~nwertgleic.hr.ich- · 

' . • . . . . . ! 

ter gemessen~ . Änderungen der Eichspannung : k~nneri auf diese · 

Weise ,leicht erkannt u,nd korrigiert werden (Bild 25). 

Insgesamt erscheinen also 'täglich -auf dem Re,gistr:lerstreifen 
3 X ,11 verschi.edJne Eichmarken: . Jeweils. ,eine Marke, die .die 

Grqße der Eichspannung angibt, eine , weitere, die _zur Kon

trolle ·der_ .Emf>findlifhk.eit des l'{Ießgerätes dient, mit dem 
. 4 . - , ' • 

die Eichspannung gemessen wurde, und schließlich die neun 
I ' ' ' · , 

Eichstufen~ die die relative Empfindlichkeit der Empfangs-
. . . 

anlage, d .h~ der Zusammenschaltung von Antenne, Empfänger, . 

· Gleichstromverstärker und ·Schreiber zeigen • . Ein Beispiel 

/ 
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für das Aussehen der Eichmarken auf dem ~egistrierstreifen 
ist .ads der Bild 28 ersichtlich. 

9 • . Stromv'ersorgungsgerät 

I 

Das Stromversorgungsgerät speist die Verstärker ;der Anten-
nenanlage, den ·Registrieremp:fänger; das Phasenkompensat:ions~ 
gerät und das I?hasenme'ssgeräit · mit Heiz- und Anoden-
. Spannung. 'Außerdem versorgt es noch andere Geräte' die nicht . 
·zu .d.er .. hier , beschriebenen Anlage .gehören; mit' den erf.o~der- .. . 

· licheh ' Spannungen. Die benötigten Heizspannungen 2 x 6, 3 V 

. 4 A; 6 , 3 V 2 A; 6, 3 V 0, 7 A; 7 ; 2 V 0: 6 A; 1 2 , 6 V · 0, 3 A wer- . 
den über Heiztransformatoren aus der durch einen getren11ten 
magne~ischen Spannungskonst'antha1ter stabiiisierten Netzspan

, nung gewonnen •. 

· Die von den~oben aufgeführten Geräten benötigten.Anodenspan
nungen werderi von vier seibst~ndigen · Teilge~äten erzeugt •. 
Eines de~ Gerät'e die~t mit .100 V~ 200 mA in erster Lini~ der 
Speisurig der .Antennenverstärke~~ D:l..ese _ Spann~ng wird durch . 

. einEm Glimmstabilisator (Valvo 100 E .1) stabilisiert'. Die 
• ' , ,I 

übrigen 3 Teilgeräte si~d im .Aufbau gleich. Si~ liefern 
elektronisch stab~lisierte Spannung von jeweils 200 V b(d 
maximaler Belastbarkeit von 110 mA. Für die Spannungsstabli....; 
~ation werden iri jed~m Teilgetät eine Referenzröhre 85 A 2, 

Zu Bild · 25 
·· Wirkungsweise: 

Durch den Schaltuhrkontakt wird der Motor 
den Stufenschalter s1 . langsam durchdreht. 

. .. 
eingeschaltet, der 

Gleichzeitg wird ·Tr 2 eingeschaltet • . Die ihm entnommene Span"'7 
nung wird gleichgerichtet und stabilisiert. Die gleichge- · 
richtete . Span~ung dient als Kontrollspannung für .. den G1eich7 
stromverstärker und steuert das Telegrafenrelais um. Dessen 
Kontakt V2 hebt den Kurzschluß iii). · 16 kHz Eingang auf, · sodaW 
16 kHz-Spannung · auf die Röhren gelangen kann. Der Kontakt r 1 
hebt die unmittelbare Verbindung Registrierempfänger - Spit-

·, Zenwertgleichrichter auf, die dann über den' Stufenschalter 
besteht. · · 

' I 
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als Längsröhren 2 parallel geschaltete Röhren EL 86 und als 
Verstärkerröhre 1 Röhr,e EF 80 verwendet. Zur Kühlung 'sind 
zwei Ventil~toren eingebaut. Um die Transformatore~ und Kon
densatoren vör ·ZU starker Erwärmung, z.B. bei Überlastung . zu 
schützen", ist an jedem ·Tra:ris.forma tor ein Esti-Übertempera...: 
turschutz für 1'00° 0 Ansprechtemperatur angebracht, während 

' - ' ' - . 

für den Ausfall eines Ventilators ein gleicher Schut~ mit 60~ 
b~w. J0° Ansprechtemperatur .votges~hen ist. 

Die Geräte ,der Empfangsanlage, die eigene Stromversor-gungs
einrichtungen enthalten, nämlich der Gleichstromve:rstärker, 
der Frequenzumsetzer, das Eic.hgerät un'ci der Zei tma.rke~geber 

• ' I ' 

sind ebenfalls mit· Esti 's versehen • . 
I 

10. Zeitmarkengeber · 

' 

Für ~ie Regi~trierung werden , Schreiber verwendet, deren Pa
. pierversehub 60 min/h niit Hilfe von selhstanla\lfenden .Syn
chronmotoren über ein Getriebe erfolgt. Das verwendete Pa-; 
pier ist mit einem entsprechenden Zei t.maßstab bedruckt. Die 

. ' ' 

vorgedruckten Zeitangaben stimnien nun nicht immer mit der 
w~hren .Uhrzeit überein, was z.d3. durch ungleichfÖrm'igen Lauf, 
der Synchronmotoren, durch ver~chieden starken Zug am Papier 

' ' . . . .. ' ~ ' ' ' 

usw .· h·ervorgeruf.en sein kann. · Aus: diesem Grunde wurde ein ' 
. Gerät ~ entwickelt, das stündiich Ze~tmark~n gibt._~abei .wird 

·\ gleichzeitig du~ch einen besonderen 9chaltvorgang der mecha
·nische Nullpunkt der Schreiber überprüft • 

Das Gerät wird von einer Pendeluhr gesteuert, die· sich elek- · 
trisch' aufzieht und alle Minute Impulse mit wechselndem . 
Vorzeich.em abg{ bt. Dies.e Impulse werden Über · eine Lei t1mg 
von einem polarisierten Teleg~aphen-Relais empfan~en. Bei 
jedemzweiten Impuls der Uhr, also.alle 2 Minuten, wird ·ein 

. . / . 
Wähler einen Schritt weitergeschaltet. Nach 30 Schritten, 
also .' jeweils nach einer Stunde; w'erden durch · ein System von 
Relais' un4 Kondensatoren, von dessen Beschreibung im ein-

. ' 

. zelnen hier abgesehen werden soll, . alle .Schred ber inner-
. . . 

1 
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h·alb von 15 Sekund~en 6 mal k~rzgeschlossen, so daß . auf dem 
Schreiberstreifen ein : 1c~äftiger Strich -.'ron _dem ' cierzeitigen 

: \ . . . . . . -.. -. --. 

~ Ausschlag des Schreibers bis etwa zu null geschrieb~n wird.· 
. . . ; ; ' . . \ . . . ·. ' 

,Zur Kontrolle des Nullpunktes der . Schreiber ·wird ·ein' Kur~-
• • ' ' I ' • ' 

schiuß liinger ausgedehnt. · In dies·er Zeit kann der Schreiber 
den mechanischen Nullpunl~t erreich~n. · ~ · 1 . .. - . . • 

/ 

Bei Unterbrechungen des Netzstromes scha_l tet sich .das Gerät 
selbstt!:itig ab und· muß mittels ei~er besonderen· Taste wie;_ 
·de~ in· Betrieb gesetzt werde~. B~i selbsttätigem Wiederan- · . · ' . . . ' ' ' : ; 

' laufen des G~rätes wftrden die Zeitmarken die ~ollen Stunden 
• • .... j • " ': ' . ,, : :' • • •• • \. : 

an einer falschen Stelle vortäuschen, ·was · besonders bei . kur-
. . . . I . 

zen Netzstromausfällen ·zu bedenklichen Irrtümern führen 
' I , . 

kÖ'nnte~ 

; ' 
II. · Beispiele der mit der :E!mpfangsanlage aufgenommenenKurven 

·' ,, 
Im folgenden; sollen einige .Beispiele von aufgenom~enen 

Kur~en gezeigt und besprochen werden~ 

1. Registrierkur~e eines Tages. 

Bild 26 zeigt die Amplituden-: und ' P~asenregistrierung-eines Ta- · 
ges von Sender GBR. Der Sender arbeitet. im -allgemeinen T13.g und 
Nacht mit. Ausnahme . . der .Zeiten von et~a 13. 00 bis . 15. 00 ~ Uh~ . 

Weltzeit. Während der , Betriebszeit treten häufig kürzere und 
. längere· p'aUsen: auf, :die sich in d-en Registrierkurven' je ·nach .. 

I ~ . . 

Dauer als . mehr oder weniger breite Lücke, unter Umständen n1,1r 
' . ' . . \ . 
als · Strich auswirken • . Eine verhältnismäßig konstante Feldstär-

. . . . } ' 

ke, , die. im Sommer während sehr langer Zeit des, Tages y6~handen 
. . ;' . ' ' ' . . 

ist, is,t im Winter . nur ·.wenige Stunden, wie die Amplitudenkurve 
zeigt etwa von :10, 00 bis 13. 00 .Uhr, ' zu beobachte.n. In der übri
gen: • Zeit schwankt die· Feldstär:ke sehr, besonders in den Zeiten · 
des Somienauf- .und -,u~ter~~ngs • Der S.on~enauigangseffekt ist . 
stets wesentlich ausgeprägter als 
di 'e . beide. auf :Änderungen der. Höhe 

. . . . . : 

renschicht zurückzuführen sind. 

., 

der Sonnenuntergangseffekt, 
der: reflektierenden Ionosphä~ 

/ 

' 
'' 

I 

I 

I 
'/ i . I 

! 
I 
I 
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· Auf dem Bild ist um 12.27 Uhr e;in schwacher .Sonneneruptionsef

fekt sichtbar, der sich als kurzzeitige Erhöhung der Amplitude 

bemerkbar macht. •Derartige Effekte treten von Zeit zu Zeit in 

noch wesentlich stärkerer Form auf (siehe Bild 29). 
. ' . - . ... .. 

In der Zeft von 13.10 Uhr· bis 14.22 ist die tägliche Eichung zu 

sehen, über die' noch genauer gesprochen wird (sieh~ Bild' 28). 

Auf der Ampli tudenk1,.1.rve· ·zeichnen sich alle volle Stunden die 

von ~em Zeitmarkengeber (siehe . IB, Nr • . 10) gegebenen . Marke~ ab, 

Bei ungestö~ter.Ausbreitung und unter der Annahme, daß die Fre-. . , . . 

quenzdifferenz des Senders . und der . Quar~uhr 'des .Instituts kon-

stant bleibt, also im Idealfall, müssen die .Sägezähne .(siehe 

I~Nr. 6 Pbasenmessgerät) der P~asenregistrierung stets eine 

konstante Steilheit aufweis .en• Der Sender ' GBR hat als Normal-· 

frequenzsender eine hohe Frequenzk~nstanz . . Die Quar'zuhr des ~HHI . 
hat einen : täglichen Frequenzg~ng von etwa 1 x 1 o~9, der bei d.er 

Auswertung berücksichtigt wird. Abweichungen von····der Steilheit· 

und damit von der '. Form der .Sägez~hne · gegenüber dem Normalfail · :· 

sind, unter der Voraussetzung, daß die Frequenzdiffe.renz zwi-
. I ' ' . • 

sehen Sender und Quar,zuhr konstant .geblieben ist, auf Ausbrei...: 
I , . ' 

tungsvorgänge zu~übkzuführen. Die derze~tige . Frequenzkonstanz . 

· genügt für die Best~mmurig der durch Ausbreitung'. bedingten Pha

senänderungen innerhalb einiger Stunden •. über längere Zeiträu~ . 

me, . z.B. Tage; ist die ·Bestimmung noch unsicher; Für die Zeit · 

· von 4.Uhr bis 8. Uhr ~es abgebildeten Tages ist die A~swertung 
' der Phasenregistrierung in Bild 27 dargestellt. Die Linie 

."Frequenzdi.fferenz" stellt die in der an&egebenen Zeit als kon

s-tant angenommenen Differenz · von o, 52· 1 o-8 zwis.chen Sender..:. . 

und Quarzuhrfrequenz dar. Die Linie "gemessene Phase" ergibt . 
. . . . . 

sich, in dem man auf der Ordinat·e die einzelpen Sägezähne ab..:. 
. . . . ' . _\ - ' ·. . ' _ . . 

trägt und iru Raum jedes Zahnes ' über der Zeit jeweils · die in · 

· d.e~ · sägezahnkurv~ gemessenen Werte einträgt. Die Differenz der 

bedden Kurven :·ergibt die Linie "Phasenab~eic!iung durch Aus-

. brei tung". Kleine Schwankungen der Phase sind zur Vereinfachung 

· in der Darstellung nicht 1
: erUcksichtigt • • 
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. C ?) . cp (Säge zähne) .' . 

. 720° 8 
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540° 6 
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·Bild 27. 

Frequenzdifferenz 

Phase 

' I 

\ . . . 

,Phasenabweichung durch Ausbreitung· .. 

Aus~ertung der Phasenregistrierung. 
. ' . ' 

2. Eichung 

' ' 

' t 

Bild 28 zeig~ die d~rch ' das Eichgerät (siehe IB Nr. 8) täglich 

\ .. 

'• ' : ' ., ' · . ' •• • • • f ' • 

' erzeugten Eichmarken~ Die Eichung beginn~ u~ etwa 13.12 Uhr mit 

' de~ Marke für die, Kontrolle· des .(neichstromverstärkers" Darauf 
' . I • 

folgen die 9 Eichstu.fen; die die Empfindlichkeit de:r Amplitu- . 

. ·denregistrierung·· zu ,koritrollieren gestatten~ . Sodann ' folgt . eine · 
• • • .1 . .. . • 

Marke, die die Überwachung der Eichspannung ermöglicht. Dieser 

Vorgang wiederholt sich etwa dreimal. Da die Schaltuhr da~ Eich-
, . ' -

~ gerät ohne Rück~icht auf die Stellung des Stufenschalt~rs etwa · 

für eine . Stunde ·. eins·ch.al tet, können · die Eichungen an den einze1-
, . . 

nen T~g~n . mit ve~schiedenen Marken beginnen. 

l · 

. \ . 
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Die vom Ph~senmessgerät bei 

der ·Eichung er.zeugten Aus
schläge geben einen Anhalt 
für die Einstellung des Pha
senkompensationsgerätes, die 
so gewählt sein muß, daß 
die Ausschläge der Phasen~ 
registrierUng bei den 9 

I . . 

Eichstufen für die Empfind-
.lichkei t. der Ampli tudenre
gistrierung möglichst ·gleich 

sind. 

I 
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Bild 28. Eichung. 

3. Reliefdarstellung des Feldstä~ke~erlaufs eines ITahr~s~ 

·Die in Bild 26 dargestellte R~gistrierkurve eines Tages hatj 
·bei einem. Papiervorschub von 60 mm in der Stunde, eine Länge 
von f440 mm. Bei einer Registrierung von mindestens einem 
Jahr, .die nötig ist, um einen Überblick ·über die Verhältnisse 
in den verschiedenen Jahreszeiten zu bekomn:ten, ergibt sich 
eine Länge der Registrierstreifen von mehr als 500 m~ In der 
Form, in der sie gewonnen werden, sind die Registrierstreifen 
somit

1
yöllig. unübersehbar·.· _Um unabhängig· von der zahlenmäßi

gen Auswertung der Kurven, ein anschauliches Bild des Feld
stärkeverlaufs zu bekofumen, wurde auf Vorschlag von Herrn 
Prof. GUNDLACH folgendes Verfahren eirigeschlagen. Die Re
gistrierkurven der einzelnen Tage wurden auf Pappestreifen 



von 2 mm Stärke und 1500 mm Länge durchgezeichnet und die Kon-· 
turen mit einer AEG-Schwingsäge ausgeschnitten. Die hinterein
ander gestellten . Streifen ergeben· dann· 'eine Relie:t:darstellurig' 
des Feldstä~keverlaufs, die Bild 29 zeigtj 

' Die . zur Bildung des Reliefs verwendeten Kuryen ·wurden :ln der 
Zeit vol). August · 1957. bis November 1958 ·aufgenommen. In '.dieser 
'zeit arbe'i tete anstelle des Senders Rugby ( GBR, 16 kHz) der : 
Sender Criggion ( GBZ, 19,6 · kHz). Die· mittlere Feldstärk;e,

1 

des 
Senders weist in den Sommermonaten nur geringe Unterschiede 

' ' ' 

·zwischen Tag U:nd Nacht auf und ist wesentlich höher -als· im 
Winter. Im . Spätherbst fällt sie verhältn:lsmäßig schnell ab, 
während sie im Frühjahr nur l~ngsam wieder den hohen Wert des 
s6mmers e~reichi. Wie aus dem Bilde i~ ersehen ist, tritt von 
Zeit zu Zeit ein plötzliches Ansteigen der F~ldstärke auf, dem 
dann nach .kurzer Zeit ein langsames Abklingen -auf den vo-rheri
gen Wert folgt. Diese als Sonnerieruptionseffekte bezeichne~en 

. . 
Erscheinungen, die zum Teil mit den .MÖGEL-DELLINGEREFFEKTEN im 

. ·xurzwellengebiet parallel gehen, ·sind bei den hohen · Feldstär- · 
ken ~ im SommE;!r .sehr selten und nur schwach angedeutet, wä~rend 

\ ' 

· im Winter Aris,tiege der Feldstärke bis auf den doppelten ~Vert . 
des sonst in der Tageszeit vorhandenen Be'trages beobaqhtet wur
den! · Sehr deutlich ist der Sonnenaufgangseffekt ausgeprägt, 
der als tiefsr Graben von 7 Uhr ~rüh im November tibe; 3~~0 Uhr 

• - • I . ' ' 

im Juni nach s' ·uhr früh iin De zerober und 4. 30· Uhr im . August ver~ 
läuft. Der Sonnenuntergangseffekt ist nipht so scharf ausge- ·' 
prägt, er verläuft etwa zwischen 16 und 22 Uhr, . Die Z,eiten ·sind 
Mittel~uropäische Zeit. 

, j . 

• • ! 

J. 

i ! 

i . 
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Sonnenunf'ergangseffekf. Sonneneruptionseffekte. Sonnenaufgangseffekt 

Bild 29. Reliefdarstellung des Feldstärkeverlaufs eines Jahres. 


