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Zusammenfassung: 

Die Funktionsweise einer VLF-ne~istrieranlage :für 16-
und 60 kHz wird anha:1d des Dlockschal tbi:i,des und von 

E~nzelschaltbildern erläutert, wobei besonders auf die· 

Wirkungsweise einer integrierenden Kontroll- und Sp~i~ 

9herschaltung eingegangen wird. Die geplante D~tenver

arbeitung wird angegeben~ Registrierbeispi~le und ,1ne 

aus den Registrierungen zusammengestellte Monatsübersiqht 

werden gezeigt. 

f!~~!~~~!.:. 
The principle of' a VLF-Recorrling-Assembly :for 16 ... und 

60 kHz is shown by means of the schematic diagram anp 

some circuit dipgrams. Especially the per:formance of' an · 
1 

Integrating Check and ~old Stage and appropriate da~a 

processing is demonstrated. Examples o:f records and a 

general view monthly composed of' such recordings are ~hown. 
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t. Einleitung: 

Jn der Abteilung Hochfrequenztechnik des Heinrich-Hertz-Insti

tuts wurde eine VLF-Empfangsanlage für 16- und 60 kHz entwik

kelt, mit deren Hilfe die englischen Sender GBR und MSF regi

~triert werden. Gemessen werden die Größe des elektrischen Vek~ 

*ors E (dB), die Größe des magnetischen Vektors H (dB), die 

Phasenlage des vertikalen, elektrischen und des horizontalen, 

magnetischen Vektors IE' iH' die Einfallsrichtung y u. das 

Achsenverhältnis der Polarisationsellipse HPR. Die Phasenmes

sungen beziehen sich auf die Normalfrequenz des Instituts (s.;.,). 

Alle Meßwerte stehen als analoge Gleichspannungen niederohmig 

am Ausgang des Gerätes zur Verfügung und werden dauernd regi ~ 

~triert. Diese Anlage wurde in dreifacher Ausfertigung gebaut 

J,md steht bei der Physikalis eh _Technischen Bundesanstalt ir~ 

ijraunsch-;rnig, in der Radiosternwarte Stockert bei Bonn und im 

"einrieb-Hertz-Institut Berlin. Hier werden die Daten zentral 

zusammengefaßt. Ziel der Aktivitäten ist einmal, den KonversioJ'ls..,. 

fal. ... tor zu bestimmen, über den '!)ei Reflektion an der Ionosphäre 

eine flach auftreffende TM-Welle teilweise in eine TE-Welle um~ 

gewandelt wird; zum anderen soll versucht werden, einen Vergle;ch 

der mit Hilfe der Messungen ermittelte.n Ausbreitungsparameter 
, . 

mit aerol6gis~hen Messungen durchzuführen. 

Im f'olgendeif wird über den Aufbau der Antenne und der Empfän·g~r 

berichtet, wobei auf die Arbeitsweise einer neuentwickelten in

tegrierenden Kontroll- u. Speicherscha ltung näher eingegangen 

wird. 

_g_. Antennensyste_!ll 

Die Antenne besteht aus zwei gekreuzten Doppelrah~en gleicher 

Fläche (1 m2 ) und einer ca. 5 m langen Stabantenne. Die aus 

jeweils 2 x 12 Windungen bestehenden, symmetrischen Rahmenan

ten~en haben eine Induktivität von 1,6 mH; p~rallel zu ihnen 

liegende Glimmerkonden&atoren von 4,4 nF und ·Metallfilmwider~ 

stände von 11, 1 k ._a bewirken eine etwa siebenfache Resonan,z-
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Bild 1: Antennensystem 

Überhöhung bei 60 kHz. Auf diese Weise werden Störungen durcn 

im Bereich der Eigenresonanz der unbeschalteten Rahmen liegen

den Langwellensender vermieden. Ein Kasten mit Spannplatten 

an der Mastspitze gibt der Antenne den mechanischen Halt un4 

_____ beherbergt die Antennenverstärker mit geschütztem FET-l'ran

sistoreingang (Verstärkung 1:11), die Anpassungstrafos ~nd iot

leisten zum zusammenschalten der Rahmenpaare. Die Konstruktion 

der Antenne entspricht dem Baukastenprinzip. Sie wi~q in Ein

zelteilen transportiert und kann am Aufstellungsort leicht 

zusammengebaut werden. 



Bild 2: Registrieranlage 16 - 60 kHz 
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J. Empfängersystem 

Die Hegistri~ranlagen sind in 19-Zoll-Einschubtechnik in einem 

ßestellschrank zusammengefaßt; hierbei bildendrei übereinan

derliegende Einschübe eine getrennte Einheit für j6 kHz (links), 

bzw. für 60 kHz (rechts) entsprechend Bild 2. Im oberen Ein

schub befindet sich jeweil~ der Schreiber, im mittleren. Ein

~chub der eigentliche Empfänger und die Auswerteschaltungen, 

im unteren Einschub die Netzteile, eine auf' 16-, .bzw. 60 kHz 

umschaltbare Nf-Stufe und eine selbstanlau:fende Synchronuhr 1 

mit deren Hilfe alle 24: Std. eine Kalibrierung vorgenommen wirp, 

von der noch zu sprechen ist. 

i-1 Normalfrequenzaufbereitung 

Die Empfänger arbeiten nach dem Überlagerungsprinzip. Bevor 

~äher auf den Aufbau der Empfänger eingegangen wird, soll kurz 

gezeigt werden, wie die bereitzustellende 100 kHz-Normal

frequenz ( 100 kHzJ innerhalb des 16 kHz-Empfängers aufbe::rei tet 

wird. Bei der Frequenzaufbereitung wurde peinlich genau.darauf 

geachtet, daß in keinem Falle Hilfs:frequenzen erzeugt werden, 

die entweder direkt mit ihren Oberwellen, oder in Kombination 

untereinander mit den Empfangsfrequenzen bzw .. der Zwischenfre~ 

quenz korrespondieren. Unmittelbar hinter der 100 kHzN-Eingangs,,, 

buchse liegt ein geregelter 100 kHzN-Verstärker und 25 kHzN

Umsetzer (Karte F100, siehe Blockschaltbild und Schaltung 1). 

An seinem Eingang liegt ein auf 100 kHz abgestimmter Schwing

kreis, um von der Kurvenform der bereitgestellt~n Normalfrequenz 

unabhängig zu sein. Der Verstärker hat einen·großen Regelbe

reich und sorgt bei Eingangsspannungen z'wischen 120 mV - 8V fl'ür 

eine annähernd konstante Ausgangsspannung. An zwei Ausgängqn 

S·"tehen als Rechteckspannung 100 kIIzN, an dem dritten Ausgangi · 

25 kHzN zur Verfügung. An diese Schaltung schließt sich die 

Umsetzerkarte (Karte FJ5, Schaltung2) 100 kHzN--+ 35. kHzN an. 
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Die an ihrem Ein~ang liegenden 100. kITz.,r ,-rerden ::·.,vcimal ver<lop-
..:. ~. 

pelt. Die s0 er~eugten 400 kITz werden hinter einem Sc~mitt

Tri[.~z,cr d1;.rc:1 10 seteil-t 1 1.nd nn einem 0DER-G.att:e:r mit 100 :er:~-. 
gemischt. Dadurch entsteht ein Frequenzgemisch mit eine~ 

140 kHzN-Komponente. Diese wird mit Bil:fe zweier Schwingkre~.se 

herausr;esiebt und steht zweimal als 140 klizN Rechteckspannung 

zur Ver:fügung. Nach Division durch vier ergeben sich dio ge

wünschten 35- kllz7., die ebenfalls zweifach am Ausgang der Karte 
J.'-.J 

als Rechteckspannung bereitstehen und als Vergleichsfreqaenz 

~ur Phasenmessung dienen. 

;\.nf der Karte F19 (Schaltung J) werden 19 kHz zur Bereitstel

lung der 0szillator:frequenz zum Empfang von 16 ·· kHz erzeugt. 

Von .Karte F100 werden 100 kHz abgenommen, durch 2 dividiert und 

mit der von der Karte F 35 stammenden 1l.1:0 kHz an einem 0DER

G~tter gemischt. Die 190 kHz-Komponente '\\i_rd wiederum her9us

gesiebt:, vcrstiirkt, dl1rch 10 dividiert und au:f den er:forderli<;hE)n 

Pegel eingestellt. Um ~ei Ausfall des Sen1ers 16 h1.:-Iz auf 

den Ersatzsender 19,6 kHz umschalten zu k~nnen, werden als Über

lag~rungs~requenz 15,4 kHz henötir;t. Diese Frequenz wird auf 

Karte F15,4 (Schaltung 4) erzeugt. Am Eingang dieser Karte lie,

gen 1L.1:o k.IIz. von FJ5. Diese Frequenz wird durch 10 dividiert unq, 

mit 1LiO kHz gemischt. Nach dem Herausfil tern der 151:1: kIIz-Kompol"" 

nente wird durch 10 dividiert und der erforderliche 15,4 kH2N.

Pegel eingestellt. 

Am Eingang des 16 kH~-Emp:fängers liegt je Kanal ein symmetri

~cher Übertrager mit einem Übersetzungsverhältnis v6n 240~40=6. 

Dieser paßt die symmetrische 120 .RJ -Antennen-Kabel an den 

Empfängereingang RE= 4,4 k .n, mit 

RE u = =~~ 6 

pn (siehe Block? chaltbild und Schaltbild Empfänger) · . 
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Auf der Sekundärseite der Übertrager sind die als Doppel

Emitterfolger ausgebildeten Antennenverteiler zur Abzweigung 

der 60 kHz-Komponente angeschlossen-. Der 60 kHz-Emp:fänger :fängt 

demzu:folge gleich mit den hinter dem Verteiler liegertden Pha

senbrücken an. Ftir die Anpassungsübertra~er wurden Ringkerne 

flUS hochpcrmeabl em F erroxcube 3H1 (Valvo K 300501) verwend.et. 

Diese eisnen sich besonders für den Bau von Übertragern mit 

hohen Sym~etrie-Anforderungen. Der Phasengang der Übertrager 

ist durch Aussuchen der Kerne auf' gleiche Permeabilität und 

vBllig identischem Au:fbau in den Kanülen als gleich anzusehen, 

so daß nur noch vernachlässigbar kleine Di:fferenzen in der 

Phase auftreten. 

3.3 Phasenbrücken 

Für die Messungen der Einfallsrichtung und der Polarisation 

~uß zwischen den beiden oberen Kanälen (xy
1

, xy2 ) eine kon

stante Phasenverschiebtmg von 90° erzeugt werden. Hierzu dient 

jeweils ein RC-Al.lpaßglied im xy 1-Kanal und ein RLC-Allpaß

glied irn xy 2 -Kanal, die so di~ensioniert wurden, daß die 

Differenz der von ihnen bewirkten Phasenverschiebungen in ei

nem breiten Frequenzbereich möglichst genau gleich 90° ist. 

Damit ist sichergestellt, daß bei einem etwaigen Frequenz

wechsel - z.B.von 16k.H2 auf 19,6 l~Hz - an den Allpaßgl.iedern 

nichts geändert werden muß. 

Zur Frage der Dimens~onierung dieses breitbandigeri Phasenscht~~ 

bersystcms sollen die :folgenden Hinweise gegeben werden: 

Für ein RC-Allpaßglied entsprechend Bild 3 gilt: 

j(er.-c•to 2 Ü•) 
v 1-Sl"" e 1 

lt- R1 Hierin ist die normierte Freque;iz iR~: 

o-t 

1 ~- c-1 li2. 

J i 0 

Bild 3 
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Für das ä.lm.lich a'.:f?;ebaute RLC-Allpaßglied nach Bild !1 gilt: 

U.1 L 
~ 2 

Dild I.1: 

u„ Jforct:3 --er 2 

Hierin steht Q für das Ver

hältnis R/vL~Jc9. während 

tfl2 .:: W · V L2 · c2. die nor

mierte Frequenz darstellt. 

'W'ijhlt man .fl1 • J1 2 = J1 , d.h. '-f L
2
c

2 
= R

1
c

1
, so ist für 

J1. = 1 die Phasenclif::ferenz zwischen u
2 

u~d u
3 

offensicht

lich gleich 90°, da in diesem Fall die Parallelschaltung von 

L 2 und c 2 einen Scheinwi d erstand von 00 hat und damit u,3 phtt

sengleich zu u, ·wird, w~-~ :.1.r1·nd die RC-ßrücke für diesen Fall · 

eine Phasenve~P chiebung von 90ö bewirkt. 

Pie :folt;ende Gleichtm2: r,.:i bt die Frequenzabhängigkeit der Pha,

s endi:fferen::,; . L1 ':f z,1°ischc~1. c~en :,pannungen u 2 und u
3 

an: 

L1y=arct9 1-J12 

Der Forderung nach m~~licbst konstan~er Phasendifferenz 

in eine1~ "!:Jreite.ren Frequenzgebiet entspricht der Forderu11g, 

daß die erste Ableitung von d .!ly nach d Sl in der Mitte 

dieses !i'req~_,enzbereichs eine Nullstel.1.e hat: 

= 2. 
1 + J12 

2a(1+n) -0 
1 + Q2 ( .n -;f)2 





- 7 -

TJnter der obe~genannten Voraussetzung, daß .f1 = 1 sein soll, 

errechnet sich für Q ein Wert von 0,25, der mit Hilfe des 

Wid~rst~nds n
2 

eingest~llt werden kann. 

Tiild 5 Zeigt die Frequenzabhängigkeit von ll y., , die für einen 

Wert von Q = 0,25 errechnet wurde. Die Abweichung vom Sollwert 

;ist kleiner als 2° fiir Werte von J1. zwischen ca. Q 1 6 und 1,~. 

Binen etwas g~Bßeren nutzbaren Frequenzbereich erziett man, 

wenn ma11, durch leichtes Verkleinern von Q einP. Überkompensati9n 

der Phasendrohgeschwindigkeiten beider Phasenbrücken einstellt. 

Ein Beispiel hierfür zeigt Dild 6, das für einen Wert von 

Q = 0. 23 errechne.t ,-.rur<le; dabei ist die Abweichung von SolJ,wert 

:i:-m Bereich J"1 ::: 0, 5 und S"2,. -- 2, 1, kleiner als 2°. Hi~rbei mµß 

allerdings eine Wclligkeit der Phasenkurve im Durchlaßbereic~ 

in Kauf genommen werden. 

Im vorliegenden Fall entspricht die normierte Frequenz .[2, = + 
d~r Fr~quenz 17,8 k!Iz, dem arithmetischen Mittel aus den Empf~n~ 

gerfrequenzen i6- u. 19,6 kHz. Die Güte des RLC-Allpaßgliedes 

wurde :;::.u '-,/, = -l eingestellt, so daß geIT'äß Bild 5 für ~ = 0,8 ~ 
~ t; ~ 14, 5 kHz und SG = 1, 2 ~ f' A:i 21 kHz die Phasenabweichu:p.r, 

mit Sicher11ei t kleiner als 1° ist und für die eigentlichen. 

Empfangsfrequenzen noch darunter liegt. Im 60 kHz-Empfänger 

liegt ~ine analoge Dimensionierung vor. 

3. 11 Tie:fpüsse_und IComp5mentenaddi~ 

1\11 die Phasenbrücken schließen sich zur Vermeidung von Spiegel~ 

fr~quenzen 3+1 gleiche Tiefpässe (T-Glieder) an. Bei dem 16 kIIz~ 

Empfä~ger liegt die Grenzfrequenz fH bei 

R 
2 il.·L 

1 8 . 103 

6,28. 9. 10- 3 ,;::::, 32 kHz 
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Für den 60 kHz-Empflinger liegt die Grenzfrequenz bei f ~ 90 kH~. 
k 

Wie noch gezei:;t wird, müssen zur Hessunc; von Sinfa.llsrichtung 

t•.nd Polarisation .Summe und Di:fferenz aus den in x.- ,u.._d y--Hah1:1on. 

in<lu~~ierten Spannungen r;ebildet werden. Dies wird dndurch er

reicht, daß in der ursprünglichen Phasenbrücke x durch Ver

tauschung von Rund C eine um 180° gedrehte Spannung entsteht, 

die über einen völlig gleichartigen Tiefpaß geführt,am Summen~ 

punkt des Operationsverstärkers p..A 702 im Kanal xy2 (siehe 

Schaltung 5,5a) zu einer Differen:r,bildung führt •. In den beiden 

pberen Kan~ilen werden somit nicht mehr die reine x- bzw. y-Koin

p6nente, sondern beide Komponenten gemeinsrun verarbeitet. Aus 

diesem Grunde wurden diese. Kanäle mit xy
1 

und xy 2 bezeichnet. 

)•5 Dämpfungsschalter. und Vorselektion 

Hinter den Summierstufen liegt ein JO dB umfassender Dämp0mgs~ 

schn.lter mit 6 dB/Stufe. Dieser wird mit FET-Transistoren s;e

~chaltet und gestattet, sich den örtlichen fünp:fangsverhältnis~ 

sen arzupassen. Die nachf'ol,r;ende Stn:fe dient der Vorselektion 

pnd ist heim 16 kHz -Em:!J:fänger mit dem Schalter s16/19,6 a 

auf' 19,6 kHz ums chaltbar. Der Schalter s16 / 19,6 lci~t beim Um-:

$ch al ten gleichzeitig die lformalfrequenz 15, 4 kHz an den Ein-,. 
N 

gan~ der Mischstufen • 

. J. 6 His chst;3fen und _ Zwis chenfre9~1en z vers tärker 

Die Mischstufen arbeiten nach dem Zerhackerprinzip mit einem 

Felderfckttrurisistor als Zerhacker. In diesen Stufen ist je

weils ein Spani1ungsteiler untergebracht (T-Glied), der )cleine 

Abweichungen in der Verst~rkung der drei Kanäle unter~inander 

auszugleichen gestattet. Der ZF-Verstärker arbeitet auf f' =15kHz. z 

Die durch die Vorselektion und den z,weistu:figen ZF-Verstärker 

eingestellte Bandbreite beträgt 50 Hz/Kanal. Damit ist sicher~ 

gestellt, daß bei der vom Sender GBR häufig verwendeten Ma~ 

schinentelegra:fie alle langen Zeichen (Dauer ca. 50 ms) zwn 

,icheren Einschwingen der Kanäle, d.h. zu genauen Meßergebnissen 



- 9 -

führen. Ge.mäß den Dauvorschrif'ten der Firma. Siemens für 

Sif'ferri t-Materiul kam für den Aufbau der Schwingkreise de· · 

Werkstoff N22 als Schalenkernmaterial in Frage. Um mHglichst 

f'requenzstabile Kreise zu erhalten, wurden Styrofl.exkondensa-

toren mit einem Temperaturbeiwert d., =-= -( 150±50) • 10-6 /°C ge-

wählt. Das bedeutet, daß der Temperaturbeiwert des zu wählen-
. . + -6 0 

den Schalenkerns TI<r; bei TKg Ao+150-50· 10 / C liegen muß. Der 

relative Temperaturkoeffizient des Werkstoffes N22 liegt bei 

TK/,uA = 1, 3 • 10...:6 /°C. Dementsprechend ergibt sich für die ge

sch .erte Permeabilität Pg des zu wählenden Kernes 

= = + 115 

Die gescherte Permeabili Uit /Jr, des Kernes mit einem i\, •-Wert 
2 

von liOO mH/w (Kern A1;400) liegt mit J\-\':' = 127 am dichtesten 

bei 115. Eine geringere Eigenkapazität der Spule wurde durch 

eine Wicklungsunterteilung in drei Kal'Jlmern und die erforder

liche Güte Q . durch 11.uf'polsterun~ der Kammern vor dem Wickeln min - · 
der Spul~n erreicht. Die Kombination einer so aufgebauten 

Spule mit einem Styroflexkondensator ergab im Versuch eine durch~ 

schnittliche Frequenzvariation von ca,~ Hz /°C. Der Abgleich 

der ZF-Verstärker wird durch eine noch zu beschreibende Maß

nahme während des Betriebes alle 24 Std. kontrolliert, so daß 

eine Verstimmung der Kreise durch Alterung leicht zu erkennen 

ist. Die ZF-Verstörker sind in den drei Kanälen gleich. Die 

Ausgänge der letzten ZF-Verstärkerstufen sind an drei Labor

buchsen der Frottplatte geführt, um bei etwaigen Empfangs

'störunsen eine einfache Möglich.1,;:ei t der Kontrolle der einze3:

nen Kanäle zu ha1Jen. Die Buchsen werden sinngemäß mit xy1 , XY2 

und z bezeichnet. 

J ,7·_Em_ppmgs-Gleichrichtung 

Der ei~entliche Empfangsteil schließt je Kanal mit einem Voll

wellen-Glei~hrichte~ ab. Zur Glättung der Ausgansspannung liegt 

~ber dem Ausgangsverstärker ein Kondensator von 10 nF Bei maxi~ 

maler Feldstürke liegen am Ausgang der Gleichrichter 4 V_ 
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Uie Anlage wurde für einen Meßbereich von 36 dB ausgelegt. Am 

Ausgang der Empfangskanäle liegen bei Vollausstc~erung 4 V. Bei 

minimaler Feldstärke stehen daher am Ausgang der Empfangsgleich-
lJ: • 10 3 Tichter -1,4 = 62,5 mV. Die Gleichrichterstufen ""lrb.eiten jedoch 

bereits . ab 10 mV linear. 

Eine Nf-Stufe (Schal~ungen 6 ur..d 7) gestattet das Mithö:"."en so

'"ohl beim 16- 2.ls ach beim 60 kHz-Empfänger, die wahlweise auf

geschaltet werden können. Mit Hilfe eines 33,5 kHz Oszillators 

wird die vorverstärkte 35 kHz-Zwischenfrequenz des jeweiligen 

f-Kanals auf 1,5 kHz herunter gemischt, demoduliert und über 

ein Lautstärkerpotentiometer auf einen Leistungsverstärker gegQ~ 

ben. Diese beiden Einheiten sind im 16 kHz-Netzteileinschub up

tergebracht. 

J.9 . Netzteil_e. 

Uie Schaltung 7a zeigt ein Beispiel für die in allen Netzteilen 

~ngcwendete Stabilisierungsschaltung. Der Ausgang des als Dif

ferenzverstärk~r geschalteten Operationsvers~ärkers regelt den 

Strom durch den in Serie liegenden Leistungstransistor so, daß 

die Spannungsdifferenz zwischen den Eingängen des pA 709 ein M~n~~ 

mum wird. 

Bevor auf die Auswerteschaltungen selbst eingegangen.wird, soll 

gezeigt werden, wie die Einfallsrichtung mit einem Phasenmessev 

und die Pola~isation mit einem Verhältnismesser mit Hilfe der 

Ausgangsspnnnungen der Kane.le xy 1 und xy 2 gemessen werden kann 

[Heydt, 1966] • Eine sich parallel zur Erdoberfläche ausbreite~4~ 

elektromagnetische Welle mit der Frequenz w
0 

und der magnetis~h~n 

Feldstärke H erzeugt in zwei senkreicht gekreuzten Rahmenanten" 

nen gleicher Fläche, deren .Windungen senkrecht zur Erdoberfläche 

orientiert sind, folgende Spannungen; 
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J ( Wo f + J1 -. } } 

u.. =.k · H · cos Y · e 
X 

Hier;i.n sind u und u die Antenn~nspannungen, k · ist eine Anten-x y 
nenkonstante, Y der Einfallswinke:L der delle bezogen _au.f' die 

Orientierung des Antennensystems und J.
1 

ein Phasenwinl-;:el zum 

Zeitpunkt t = 0. Die Phasenverschiebung von 7J./2 beider Sp?-n

nui1.gen berücksichtigt, daB bei Hahmennntenncn die Antcnnenspan

nun,s; dem Differentialquotienten der fi'eldsti,irke nach der Zeit 

propo~tional ist. 

Versc~iebt man, wie im Abschnitt J.J bcschrieben,'eine der bei

den Spunnnngen ,s;egenüber der nnderen um 90°,. ~o entstehen Span

nungen u und u 
px PY 

. :l" 71.) . . J) 
. J { ll.lo t + .X 1 - 2 k . • J { Wo f t ,. 

=k·H·s1hY·e =- ·s,ny·Je 

Hieraus :folgt: 

u. =-k·H 
PY 

2 

. . 
J y -J '1f e - e 

2 

;Jilclet man die Summe und die Di:f:ferenz von n und u ,so ent~ 
px PY 

stehen Spannungen und 

A 



L1u =k·H· p 

- 12 -

8 
---,--

Die oeiclen Spannung1:m LU. p rv- U xy
1 

1..md /J U. p ,.._ Ll xy2, ha

ben gleicl:e von der Ein:fallsrichtung Y unabhängige Ampli

tuden. Ihre Phasenlage hingegen wird von der Einfallsrichtung 

direkt beeinflußt. Wird die Phns e.ndif'f'erenz zwischen [ U. p und 

~ Ll.p gemessen, so ergibt sich eine :t-Ießspannung Uy , die dem 

dopp~lten Wer~ der Ein~allsrichtung proportiqnal ist. Zur 

Kl~rung der Frage, ob Polnrisationseffekte die Peilspannung 

beeint~lusseh, wird angenommen, daß die Polarisationsellipse 
derart · 

des Vektors der magnetischen Feldst~rk~in einem von den ~~e~ 

nen Rx und Ily gebildeten Koordinatensystem liegt,daß die Nor

male :zur großen Achse der Elli1:i se den Winkel Y bildet. 

y 

X 

Bild 7: Pola~fsat~onsellipse des Vektors der magn. Feldst. 
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Das Verhül tnis der kleinen :r,ur großen .\cl1s e sei 0(. • In die-

s ein Fnll set;~en sich die .Sp::,nr-:un,r;,;en LUp 
A:nteile1+ zusammen. }bu ~.;:nnn vun der Vorst(~!l,•111.g ausr~ehen, dnß 

der erste Teil von einer 11Telle ver1.!rsnc},t wirll, deren Einfalls

winkel y ist und deren Phasenwinkel unter Vernachlässigung 

d~s :für dns Verst[indnis l1nwichti,::r,en Phascn,vir~l:els ~ 1 zu o0 

angesetzt werden kann. '.)ie Amplitude der zweiten Welle ist um 

den Faktor CX kleiner. f~in:falls,viltkcl und Phasenwinkel sind 

um 90° gegenüher der ersten Welle verschoben. Demzu:folge ergibt 

sich entsprechend den Gleich~ngen A, B: 

Das Verhältnis dieser Spannangcn ist: 

1 - c( 

1 + c(_ 

-J2y 
e 

C 

Das bedeutet, daß die Phasendi:f:fercnz beider Spannung~n unab-

1üingig vom Achsenverhältnis Cl dey Polarisntionsellipse :;i.st und 

~~re Messung die Drehung der Ellipse gegenüber dem xy-Koordina

ten~ystem :festz11stelle:n gestattet. 

Das Ampli tu<lcnverhä 1 tnis beider Spnnnnngen ist .dagegen weit

gehend von <X abhängig, so daß durch seine Messung: das Achsen

verhältnis der Polarisat~onsellipse bestimmt werden kaµn. So 

wird ein logarithmisch anzeigender Vcrhältnismesser, an dessen 

E in.ga_n~ q.ie gleichgerichteten Sparin•.m,gen r u. p und Ll u. p liegen, 

an seinem Ausgang eine S1: nnnung uI-IPH liefern: 

1 - Ot'.. 

1 +- O<. 



Hie:i;-in steht der Index HPR .für .!:_!-Field-PolarisatioI').-~at;i.q 

und soll andeuten, daß die Spannun~ 11HPR e;i.ne Funkt;i..on dieses 

Vevhältnisses ist. kv kennzeichnet die Empf'indlichkeit tj.es 

verwend,ten Verhältnismesser~ und betrügt 0,2V/~B. 

Die fu~ktion UHPn ~ f(~) wird in Sild 8 gezeigt. 

7,2 

6,0 

4,8 

3,6 

4,4 

1,2 

0 

UHPR(Vol t) 

K 
,-..---

"'~ ""'-. 
~ 

1~ 
l 

i 

i 
l 
! 

l 1 
' [ 

18d6 

12d8 

6d8 

OdB 

r-...... 6d8 ..... 

"' -12dB 

1\ 18dB ' 

r QB ,,. Q6 -04 -02 
J J J 0,2 o, 1. o, 6 o;a ex. 

Bild 8: UHPR [dD, V] - f( C() 

,\uf' analytischem Wege läßi;; sich zeigen [frisius, He)'.'dt, 

~anpa '<rh, '1971 ] , dal:. keine weiteren Messun g en nötig iS ind, um 

fli~ Pplarisationsellipse vollsti:indir; zu beschreiben. 

11:. ~ Hes,sunp; des Polnrisations-P_arameters 

Bei dem Vcr~ältnismesser (Schaltung 8) ,rurde bei einqm Tran

sistor-Pärchen der exponentielle Zusammenhang zwischen den 

Emitter-Basis-Spannungen und den jeweiligen Kollekt6rstr~men 

ausgenutzt. Dieses l1 lirchen ist in einer integrierten Schaltung 

pA 726 der Firma Fairchild enthalten. Diese Schaltung enthält 
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eine ~ktive Temperaturregelung, die das Pärchen auf konstanter 

Temperatur hält und die Genauigkeit der Verhältnisme~sung von 

der Außentemperatur weitgehend unabhängig macht. Der Nul],.punk"t 

u:qd ~er Au~gangsspannungshub ist bei dieser Schaltung einst~ll

par. Im vorliegenden Fall liegt der Nullpunkt ·bei +J ,6 V, der 

Meßbereich umfaßt ±. 18 dB, was einem Ausgangsspannungsbereic1'1 

von 0--- +7,2 V entspricht. 

4.2 Messung der Einfallsrichtung 
! 

Wie s~hPri 4nter Punkt h gesagt, läßt sich die Einfallsrj_chtqng 

µnµbhijngig von der Polarisation durch Messung der Ph 4sendifferen~ 

der Ausg~ngsspannungen der Kanäle xy
1 

und xy2 bestimmen~ Die 

Einfallsri eh tun~ V ( grad) wird mit einem Phasenmesser ( Scha:L

turig 9) ßrmittelt. 'Da ständig der Winkel 2 Y gemessen wt~d, :j..st 

die Mess~ng doppeldeutig. Winkel-, die sich um 180 9 unterschei..-

den1 werden als gleich angezeigt. Es wurde bewußt darauf ver

zichtet, eine Entscheidung zu treffen, welcher der beiden Ein~ 

fallsw;lnkel der richtige ist, da bei einer immobilen Empfang~

anlage mit feststehender Antenne nur bei sehr starken Polari

sati9nseffekten diese Doppeldeutigkeit zu Zweifeln Anlaß geben 

kann. Es entsprechen bei einer Anzeige von jeweils 2Y';+7,2V~7"';::;180P. 

W~rd das R~h~enpaar so gedreht, daß am Phasenmesserausgang 

+3 1 6 V~"'("= 90° stehen, bedeutet das gemäß dem unter Punkt 4 ge~ 

ßagten, daß die Flächennormale eines Rahmens genau zum Sender 

weist, d.h. der zweite Rahmen bei linearer Polarisation genau 

im Min;iPJUlll steht. 
1 

L1. 3 Messung der Phase des elektrischen und des magnetjschen Vektprs 
1 / 

Die Phas~nlage des elektrischen und des magnetischen Vektors 

~ ~ wird ebenfalls mit zwei Phasenmessern ~emijß Schaltµn$ 9 
f 1 .I H 

~r~ittelt. An je einem Eingang dieser Phasenmesser wu.rde je~QC~ 

tj.e:r ~ingang)sbegrenzer veggelassen, da die 35 kHz Nc;,rmalfrequ(;):p.:j1:, 

gpgen d;ie gemessen wird, bereits von Schaltung 2 her st~ilfl~~kig 

mit ausreichender Amplitude zur Verfügung steht. Wiß unter ~_)unkt h: 
in de~ Gleichungen A, n ersichtlich, hängt ~H von der Einfalls~ 
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ab. Aus diesem Grunde wird von der Aus

m6ssenden Phasenmessers ständig der Wevt 

so daß jH von 1r unabhängig wird. In 

dieser Schaltung wurde dafür gesorgt, daß beim Nulldurchgang 

(d.h. lly-/2, ~ UJ'H) genau eine dem Vollausschlag des Phasenme~~ 

f,Jers entsprechende Spannung addiert wird (siehe Blockschaltbild). 

Um etwaige Abweicln„mgen der Phasenlagen von fi1 und JE unterein ... 

and~r beobachten zu kiinnen und um für den Fall, daß ein ~reig

nis - etwa ein solar-flare-effect - genau in den Kipppunkt des 

~ägezahnes t;ällt, einen um 180° versetzten Sägezahn zu haben, 

wird !E ~benf'alls registriert. 

Das Meßverfahren der elektrischen Feldstärke E und der magnet~~ 

sehen Fel~stärke H ist bis auf eine kleine Zusatzschpltung iden

t;i..;5ch. Den Gleichun3:en c 1 0 unter Punkt '* entnimmt man, daß in 

der Messting der magnetischen Feldstärke die Polarisation mit 

~;i.ngehen ,~i;rde. In den Gleichungen C, D is.t ler Polarisation~

einfluß durch die Kl.aimnerausdrücke ( 1+ °'), l 1- Cl(. .) .. ge:2;eben .• . D.1,1-r-0h 

Smnmenbildung und Divisüm dur.cll zwei (~r_·u.e t Ll IJ.p} wi.rct' ·'ih 

de1· Zul:$atzschal tung der Einfluß der ·· ·. 2.. Pölarisa-

~ion eliminiert. A11 diese Stufe schließt sich ein ~ogari~h~ 

~ierverstürker an, dessen Meßbereich± 18 dß umfaßt. Dei max;i.

male~ Feldstärke liegen am Eingang des Logarithmierverstä~~ers ~4Y, 
"'4·10 Dememtsprechend wurde der O dB-Punkt auf l1V - 18 dB= 8 , ;;:500°1V 

festgelegt. Die A,isgangsspannung kann Werte zwischen O und 

+7,2 V annehmer: (siehe Schaltung 10). 

IIinter den Logarit~mierverstärkern liegen Spitzen~erthalter 

(S~4altung 11) mit einem Lade-/Entladezeitverhältnis von ca. 1;22. 

Die Ausgangsspannun~ liegt zwischen O und -7,2 V. 

5. M~ßwert-A~1s suchschal tung 

D;i.e Refistrierungen können auf verschiedene Art 1,md Weise .'.re

~töl;"t ,ver den. So ändert beispielsweise der Send er GBR im.mer 
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wieder die Modulationsart zwischen Amplitudenmodulation (A
1

, 

Modulationsgrad 100 /4 ) und Frequenzmodulation (F1, Umtastung 

um 50 Hz). l3ei der Registrierung der Feldstärke ergeben sich 

~ei Verwendurig von Spitzenwerthaltern keine Probleme, wenn man 

davon absieht, daß so gewonnene Meßwerte durch Atmospherics 

teilweise stark verfälscht werden können. Bei der Registrierun$ 

der Polarisation, der Einfallsrichtnng und .der Phase ergeben 

sich jedoch Schwierigkeiten. Dies gilt besonders für Phasen

messungen• bei Frequenzumtastung. So würde sich bei Frequenzum ... 

~astung um 50 Hz eine völlig zerrissene Registrierung ergeben, 

da am Ausgang -der Phasenmesser die PhasP- der Sollfreque;nz im

mer wieder ~urch Sägezähne von 20 ms Periodendauer unterbrochen 

wird. Pas macht~ die Entwicklung einer geeigneten Meßwert-Aus

suchschaltung erforderlich. Das Ergebnis war die ::;ogenannte 

fntegrierende Kontroll-. und Speicherschaltung (IKS). Die in

tegrierende Kontroll- und Speicherschaltung beqteht im Wfals~nt ... 

:}.ichen . aus vier Funktionsgruppen, die zusammenarbeiten und a-u:f 

3 Europak~rten untergebracht sind: 

A) Meßdiskriminator J Schaltung 12 a) 
b) Meßtaktgeber 

c) Integrter-, Verriegelungs- und Speicherlogik (Schaltung i~t>)) 

d) Meß- und Speicherkanäle (Schaltung 12c), 4f~~p) 

Zunächst sei gesagt, welche Aufgabe die einzelnen Baugruppen 

haben (siehe Blockschaltbild) und wie sie aufgebaut sind: 

Zu a) Der Meßdiskriminator besteht aus mehreren - hier zwei -

~ifferenzierenden Vollwellengleichrichtern, mit deren Hilfe die 

gewtjnschten ßedin$ungen eingestellt werden. HierD).it wird die IK:3 

_an f],as jewe:/-lige Meßproblem angepaßt, während alle anderen Furik.., 

tionen weitgehend universell anwendbar sind. Die Gleichricht~~ 

td1k~n auf einen Summierverstärker, der die gleichge:ric.htetel'l. 

Sigriple verqtärkt und einem Komparator K1 anbietet. D~eser Kom

parqtor ~ntscheidet allein, ob die gesamte nachfqlgendp Scn~l~ 

tung arbeitet oder in Ruhe verharrt. Über eine Diode arµ ~,in$ang ~J 

~i~d dem Komparator K1 eine zusätzliche Bedingung vorgeg~~en, 

~i~ noch besprochen wird. 
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Zu b) Der M~ßtaktgeber übernimmt die Vorgabe des Meßzyklus, 

dessen Ablauf 15 ms dauert. Diese 15 ms sind in drei Zeitab

schnitte gegliedert, die sehr genau eingehalten werden. Dazu 

wurde ein steuerbarer Integrator aufgebaut, dessen zeitbestim

mender K.ondensator ( 40, 5 "F) ein Glimmerkondensator hoh~r Kon

~tanz ist. An seinem Ausgang liegen drei Komparatoren T1 ••. TJ, 

deren Eingang geschützt und deren Schwellen so eingestellt wurr-. 

~en, daß sie bei hochlaufendem Integrator nacheinander nach 

io ms, 12 ms bzw. 15 ms kippen. Nach Ablauf von 15 ms stößt 

der Komparator TJ einen Monovibrator an, der einen Löschimpuls 

erzeugt. Dieser löscht gleichzeitig .alle Meßwertintegratoren, 

ei;ne sogenannte Prüfspannung, von der noch gesproch.en wird und 

den Zeittaktintegrator. Dadurch kippen die Komparatoren T1 ••• T3 
in iqre Ausgangslage,und ein neuer Zyklus beginnt. Dieser Vor

gang d~uert solang~ an, bis der Komparator K1 über die nachge

schalteten Transistorstufen den Zeittaktintegrator an beliebi

ger Stelle verriegelt. 

iu c) Diese Logik besteht aus vier UND-NICHT/ODER-NICHT Doppe],"".' 

gattern L1-L4 mit zwei Ein~ängen (,.uL 911.l, Fairchild), dem Kom

parator K2 mit Ansteuerung ( Uptüf ), dem Übernahmeimpuls-Ver

stärker und drei Steuertransistoren, die eine Torschaltung für 

die Meßwertintegration darstellen. Die Vorgänge während einer 

:Messung werden von dieser Logik bestimmt. Sie wird von dem Kom.,. 

parator K 1 über einen Transistor BC 183, vom Komparator K2 un~l 

den Komparatoren T1 ••• TJ angesteuert. 

Zu d) Die Meß- und Speicherkanäle sind in vierfacher Ausferti

gung, entsprechend vier verschiedenen, unabhängigen Meßwerten 

vorhanden und werden parallel angesteuert. Sie sind unterein

ander identisch, so daß nur von einem Kanal gesprochen zu wer

den braucht. Der Meßwert steht jeweils vor einem Tor (siehe 

Blockschaltbild IKS) ., das durch zwei Feldeffekt-Transistoren 

gebildet wird. Hinter diesem Tor liegt ein Meßwertintegrator 

(Zeitkonstante 10 ms) mit lBschbarem Integrationskondensator. 

Daran schließt sich der Meßwertspeicher an. Dieser besteht aus 

einer hochohmigen Tors~haltung, die aus zwei Operationsverstij~~ 

kerri Und einem Feldeffekt-Transistor gebildet wird. Der Verstärk~:i; 
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mit Doppeleingang gestattet, sich an das Vorzeichen des Meß

wertes anzupassen, wobei der Eingangswiderstand aufgeteilt wurde. 

Dadurch ist es möglich, den Meßwert vom Eingang dQs Verstärkers· 

fernzuhalten (siehe Schaltbild 12c) d.h den Tor-FET vor unzuläs

sig hoheh Spdnnungen zu schützen und definierte· Sperrzustände 

2;u garant_icren. Der zweite Op,-Verstärker steuert den Tor-FET. 

Um einen hohen Eingangswiderstand zu erreichen, wurde dem Aus-, 

iangsverstärker ein Feldeffekt-Pärchen (2x2NJ819) ~orgeschaltet. 

Dadurch wird sichergestellt, daß in erster Linie der Verlust~ 

winkel des verwendeten Speic~erkondensators die Güte des Spei

chers bestimmt. Der Ausgang wurde mit 1 K gegen eventuelle K4rz

schlüsse . am.Ausgang innerhalb des Gegenkopplu.ngszweiges ge

so~Utzt, d.h. der Ausgang ist niederohmig. 

Nachdem · die einzelnen Baugruppen der IKS vorgestellt sind, sol~ 

nun :iüihcr auf die Funktion der Gesamtschaltung eingegaµgen wer

den. Um ein, schnelles Verständnis herbeizu:führen, sei ztmächst 

eine vereinfachte Darstellung der IKS gez~igt und erläu~ert. 

Dem elektronisch Interessierten wird anschließend das elektro-

·nische Schaltbild im Detail erklärt. ,. . 

Ht:fJw~tt1 To,1 
10,.,& 

----1Sms---

jH„fwe,t 
Spr:j,J,,,,. ?..,s 
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. ·1 

..._ _____ _ 
S~t""'!,H 
if11f"I s 

t 
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Die IKS stellt an das empfangene Signal aus bereits erwähnten 

qründen. fortwährend foli;ende Fragen: 

1) Ist eine Mindestamplitude vorhanden ? 

2) Ist der zu bewertende Meßwert hinreichend gJ,.att ? 

J) Ist der Träger umgetastet oder nicht ? 

Um diese drei Fragen beantworten zu können, hat die Schaltm1g 

drei Etngünge Et ••• EJ (sieh~ Dild 9). Zunächst ist der Inhalt 

der Frage 2 zu erläutern: Die Diskriminatorstufe erklärt einen 

M~ßwert dann als "hinreichend glatt", wenn er sich um höchstens 

~ 150 mV/10 ms geändert hat. Dieser Wert hat sich in der Praxis 

als für eine ruhige Schreiberregistrierung geeigne-: erwiesen, 

~ann am Diskriminator jedoch beliebig anders eingestellt wer4e~. 

Wenn nun alle drei genannten Fragen gleichzeitig positiv be

antwortet werden, wird ein :Meßzyklus eingeleitet, der im unge

stHrt~n Fall, d.h. wenn inzwischen keine der drei Fragen ver~. 

ne_in t wird, aus dem erzwungenen Ablauf von drei Funktionen be

steht: 

1) }foßwe;rti,ntegration zum Mitteln kleinerer Schwanlcungen des 

Meßwe~tes über eine Zeit von 10 ms. Zu diesem Zweck ],.egt 

Tor 1 (in allen vier Kanälen gleichzeitig) den anstehenden 

Meßwert an den Eingang eines Integrators. 

2) Erzeugung eines Speicherimpulses von 2 ms Dauer, um den In

halt des Integrators in den Meßwertspeicher zu übertragen. 

Das Tor 1 wird hierzu nach 10 ms geschlos~en, gleichzeitig 

das Tor 2 für eine Dauer von 2 ms geöffnet. 

3) Erzeugung· eines LHschimpulses von J ms Dauer, um die Schal~ 

tung in ihren Ausgangszustand zu versetzen. Nc\ch Schließung 

von Tor 2 wird der Meßwertintegrator und die Zeittaktgeb~r,

Schaltuni gelöscht. 

Im gestörten Fall, d.h., . wenn zu beliebigem Zeitpunkt eine der 

drei Fragen vom.Diskriminator verneint wird, wird augenblickl~Qh 

die Integration über alle vier Meßwerte unterbrochen, das Zu

standekbmmen eines Speicher-Übernahmeimpulses verhindert und ~in 
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Löschimpuls erzeugt. Das Ergebnis dieses Verfahrens ist, daß 

de~ Meßwertspeicher solange alle 15 ms eine information vom 

Verh~lten des Meßwertes erhält, wie innerhalb der Meijwertintq

grclti~n ein Senders ignal empfangen wird und keine, z.B. durch 

Atmoqpherics verursachte Störungen das Meßergebnis verfälscht 

haben • 

u 
M 

A111ga "!J 
Pltosr,,,,.~Slrn-~---,, 
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f1 rssr~titltt,dv• 
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1 t 
_____ ..,,1Sp.!_rrp_•~l:_/J IJy >'1S0,,.V/10"'1 

Bild 10: Vereinfachte Dnrstellun~ der Fkt. der IKS 

Auf dieser Darstellung erkennt man schematisch die Arb~itswei$e 

q.er Schaltung. Nan sieht die Ausgangsspnnnimg qinos Phasenmes.,. 

s ers hoi Frequenzumtastung, darun tcr die zv.gehörigeri Ents choi.:. 

(lungspC:lgel des. Komparators Kt und die erzeugte Serie vo11 Spei-, 

eher- und Löschimpulsen. Immer dann ., wenn der Komparator K1, a.uf' 

~perrpcgel springt, wird im jeweiligen Meßz,yklus der Speicher

:j..mpuls -unterdrückt,und der Löschimpuls erscheint allein,. 

Die~e Funk~ion stellt einen g~nstigen Einstieg in das elektro

tJ.ischc Schaltbild dar: Der Anlaß für . den Komparato :r K 1, auf 
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~perrpegel zu springen, war eine Anderung der Eingangsspannun

gen an E 1 und/ oder E 2 ~ l 150 niV / 10 ms I oder die Unterschrei- . 

tung der Zusatzbedingung Mindestamplitude an EJ. Im vorliegenden. 
. . 

Fall ist EJ an den Ausgang eines Logarithmierverbtärkers ange-

schlossen (siehe Blockschaltbild). Dieser nimmt bei fehlendem 

;:;endersignal stark negative Werte an und zwingt übe·r . die einge"'\' 

~aute Diode den Komparator K1 auf Sperrpegel • . Die Eingangs

spannungen an E
1

, E2 werden differenziert urtd gleichgerichtet. 

Pie Vers_tärkung des nachfolgenden Summierverstärkers ist so 

eingestellt, daß eine Änderung~ J 150 mV/10 ms la:ri einem derbeiden 

ßingä~i~ Et,E 2 ausreicht, um K1 auf Sperrpegel z~ kippen; 

Nehmen wir an, daß der Komparato~ Kt nach 6 ms,also während 

de:r, Meßwertintegration auf Sperrpegel sprang und· dort zunächst 

verharrte. Dadurch wurde folgendes erreicht: 

1) Über.die Torschaltung (Transistoren 1-6) wur<;le die IntegratiQn 

für die Taktgabe unterbrochen. 

2) Durch Transistor 1, über das Gatter Li tind die Tran~istoien 

O, T, 2 wurde die Meßwertintegration unterbrochen. 

J) Über die Diode am Ausgang von K1 und den Widerstand 1,5 k 
wird der Memo-Kondensator von 68 nF · geladen (U prüf), der 

Komparator K2 gekippt und über die Gatter L2~ L3 der Spei

cherübernahmeimpuls verriegelt. Beim Verriegeln geht K2 auf 

negatives Potential. Am Eingang EJ von . Gatter L2 wirkt sich 

dieses Potent{al als logische O aus, d.h. der Ausgang A6 voq 

Gatter 2 geht nach L und erzwingt am Ausgang A6 von Gatter 3 
ein L unabhängig von der Stellung des Gatters lJ: • . Wie im 

Schaltbild Meßwertspeicher ersichtlich (Sch~ltung 12c) wir4 

der Speicher durch ca. + 12V an den Tastirnpulseingängen 

( a
3

, a
7

, a
11

, a
15

) gesperrt. Um diesen Pegel zu erreichen., 

wurde dem Gatter LJ ein Verstärker (V= 2,75-fach) nachge

schaltet und das erzwungene logische L an A6 von Gatter 3 
auf Sperrpegel gebracht.· 
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Die Schwelle von K2 ist sehr tief eingestellt~ damit auch sehr 

kurzzeitige Störungen, die an K1 nur einen nadela:rtigen Impuls 
. . . • 

hervorrufen, ein sicheres Kippen von K2 bewirken · und einen 

Spei.eher-Übernahmeimpuls verhindern. 

Kurz · zusammengefaßt bewirkte das Umspringen des · Komparator:s . K1 

· ein Anhalten der Schal_tung in Warteposition. Alle derikbaren Mo

mente ·des ·Anhaltens innerhalb eines Meßzyklus führen zur Er-
. hal tung des letzten :für gut befundenen :Meßwertes im Speicher . . .. . . 

mit einer Ausn.ahme: Der Übernahmeimpuls ist bei. ungestörtem Meß-

zyklus 2 ms lang. Wenn der Komparator T2 über Gatter 11 -und Gatter J 

gerade den Anfang . d.es Übernahmeimpulses :festgelegt hat und K2 

kurze.Zeit ·danach das Ende bestimmt, kann theoretisch die Int-

pulsd·auer zu s'ta:rk b·eschn.itten werden. Um diesem Umstand zu be~ 
. . 

g _egnen, ist die Übernahmeimpulsdauer groß ·gegen die Zeitkonstante 

.(ca. 20 :µsec) des Meßwertsp·eichers. 
0

Aus ··· dem gleichen Gr1.1nde 
. . ' >, 

wurd_e auf die Möglichkeit verzichtet, mit Hilfe des Löschmonos, 

welc:ies die Au:fgabe : hat, . die Schaltung am . Ende eine.s: .. Jß.den Meß

zyklus . in den Ausgangs~usta_nd zu versetzen, automatisch den Meß- · 

. zyklus· zu verkürzen und somit die Häufigkeit der Meßwertabfrage 

zu erhöhen. Dies wirkte sich in der Praxis sehr nachteilig aus, 

weil durch diese Maßnahme nicht nur die . Speicherimpulsdauer 

beschnitten, sondern gleichzeitig das Integral über den. Meßwert 

gelöscht wurde, woraus sich eine verhältnismäßig große ·Unruhe.· 

(j,er Meßwerte ergab~ 

Abgesehen von der eben be:5chriebenen Ausnahme ist es gleichgül- · 

tig, in welchem Moment die Aussuchs chal tung auf ·warteposi tion· 

geht und ~ielange di~ser Ztistan~ anhält. Erst nach rr~igabe 

durch K1 wird die Meß-Taktstufe -eingeschaltet und durch Kipp~n 

von Komparator T 3 vom Löschmono ein Impuls erzeugt, der die 

Schaltung für einen neuen Meßzyklus bereit macht~ insbesondere 

wird durch Löschen des Memo-Kondensators die Übernahmeimpuls;_ 

Sperrung aufgehoben. Nimmt man an, daß danach erst der n-te Meß~ 

zyklus gestört wird und K1 auf Sperrpegel springt, so werden 

n-1 Übernahmeimpulse und n Löschimpulse erzeugt • . Der n-te Lösch- ' 

impuls tritt um die Wartezeit+ Taktrestzeit, vom Sperrmoment 



bis zur Erreichung der dreizehnten Mitlise}(unde '::i.nnefhalh ··eihe.s · 

Meßzyklus an gerechnet, verzögert .:tuf. Spring~ Ki beim n •~tell 
Meßzyklus iimerhalb der 13. - 15. ms auf Sperrpegel -~· iwir't:i nöch · 

ein Lös chimpul·s erzeugt und ein neuer :t-1eßzyklus . iri;,;ofen:i: :e±n;_ 

geleitet, daß eine andauernde Meßwertin.tegra ti'c,n . sta ttfiri,det. -· . . .. 

da die Integrationsstufe für die Taktgabe nicht me.hr' hric.111'.a:u:ft ' 
und dadurch der Komparator Ti über das Gatter 'L1 die IntEfäration 

. . 
nach 10 ms nicht mehr beenden kann. Der Meßwe.r.tintegrato.r . nimmt . 

deshalb 'im n+1 Zyklus falsche Werte an. Diese ~ön:nen jedoch 

ebenfal.ls nicht in den Speicher übernommen 'iierden, da · der Memo

kondensator unmittelbar nach dem Löschimpuls des n-ten Zyklus 

wieder Werte annimmt, und der zum n+1 ·Zyklus gehörende Über

nahmeimpuls auf bekannte Weise unterdrückt wird. 

Es bleibt al~o nur noch der einfa~he Fall übrig, bei dem eine 

Serie von Meßzyklen ohne Störung abläuft. Der n.+1 Zyklus sei ge

rade vorbei, d.h. K1 liegt auf MeßpegeJ. und die Schaltung ist 

meßbereit. Der Ablauf geschieht dann wie folgt: 

Unmittelbar nach been<:,Ieter Löschung wird mit der Meßwertinte

gration begonnen und der Integrator T läuft hoch. Nach 10 ms 

ist die Schwelle von T
1 

erreicht, T
1 

kippt, schließt über Gat

ter L1, E5 und die Torschaltung di~ Meßwertintegration ab und 

erzeugt gleichzeitig über Gatter L2, E1 und Gatter LJ einen . 

Übernahmeimpuls. Nach 12 ms ist die Schwelle von T
3 

erreicht, 

TJ kippt und stößt einen monostabilen Multivibrator an. Der so 

ausgelBste Impuls löscht simultan das Meßwertintegral den Meß

taktgeber un<l den Memokondensator. Dieser hatte, da der Meß~ 

zyklus ungestört war, keine Ladung gespei"chert. 

Auf diese Weise wird die Schaltung in den Ausgangszustand ver

setzt und es folgen nach gleichem Muster m weitere :Meßzyklen. 

Der entscheidende Vorteil dieser Schaltung liegt in der Tatsache,. 

daß nicht der letzte Augenblickswert des Meßwertes, sondern das 

Integral über die Meßzeit zur Anzeige gelangt und nur die Meß

werte verwendet werden, die als hinreichend ungestBrt erk~nnt 

wurden. 
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6. Meßwertglättung 

Im l\bschnitt 9 w"ird von der geplanten Datenverarbeitung gespro

chen. Um ~ine stichprobenartige digitale Abfrage an die Re

gistrieranlage anschließen zu können, werden alle . Meßwerte mit 

Ausnahme von H (dB) und E (dB) über eine Integrationsstufe mit •. ein ... 

stellbare.r Zeitkonstante, hier 7: = 10 sec., geführt. Diese 

Schaltung sorgt gleichzeitig für die erforderliche Vor~eic~en

umkehr, so daß alle · Meßwerte zwischen O und -7,2 V Vollausschlag 

an den Punkten D2-D7 liegen (Schalt:ung 13). 

~ 

7. Spurenversatzkarte 

Am Ende dieses Berichtes werden einige Mon~tsübersichteri g~zeigt, 

die sozusagen halbautomatisch hergestellt werden. All~ Meßwert~ 

werden gleichzeitig zweim~l regis~riert,_ einmal mit große~ Auf

lösung (86 mm Schriebbreite, 20 mm Vorschub/Stunde),zum anderen 

auf einem 12-Kanal-Kompensatio.nschreiber mit einer Schreibbreite 

von 250 mm und einem Vorschub von 20 mm/Stunde. Die Schrieb

breite ist in 10 gleiche Teile eingeteilt ,s~ daß 10 gleiche 

Spuren zur Verfügung stehen, nämlich 5 Spuren für 16- und 5 

für 60 kHz. Durch Übereinanderschreiben zweier nicht zu Zusammen

stellungen verwendeten Spuren auf 16- und 60 kHz reichen · q.iese 

10 Spuren für 12 Meßwerte aus. Die Stationen PTB Braunschwe±g 

und Radiosternwarte Stockert (Bonn) schreiben auf einem 6 Far~ 

ben-Punktschreiber auf 5 Spuren die Meßwerte EC-dB) und H(dB) 

zweifarbig übereinander, um Abweichungen der beiden Größen von

einander augenfällig zu machen. Dies wird mögl±ch durch eine 

Spurenversatzkarte ··(Schaltung 14). Hier wird pro· Spur gerade 

soviel Strom zum Meßwert addiert, daß der Nullpunkt genau am 

Anfang einer der 10 Spuren liegt. Die sechste Sp~r (E 6 , A6 ~ 

Schaltun~ 14) läßt sich beliebig auf eine der 5 bereits belegten 

Spuren einstellen. Jeden Monat wird die so entstandene Gesamt

registrierung spurenweise in Tagesstreifen aufgeschnitten, auf 

eine Selbstklebefolie geklebt und mit einer zeichnerisch 

• 1 
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hergestellten Klarsichtfolie abgedeckt. Diese enthält alle notwe~

digen Angaben, insbesondere den Cosinus des Sonnenstandswinkels. 

Auf fotographischem Wege wird diese Vorlage auf DIN 4 -Format 

verkleinert und gedruckt • 

. 8 •. Calibrierung der Anlage 

Auf der Fro·ntplatte des 60 kHz-Netzteiles befindet sich eine 
. . 

selbstanlaufende Synchrontihr, auf der eventuelle Netzausfall-

zeiten ~irekt abgelesen werden können. Diese Uhr schließt alle 

24 Std. einen Kontakt, der auf der Spurenversatzkarte über ein 

Relaiskontakt eih Mono anstößt. Der erzeugte Impuls steuert 

zwei Zeitverzögerungsstu.fen an; eine Stufe befindet sich auf 

der Spur~nver~atzkarte, die zweite am y-Antenneneingang des 

16 kHz-Empfängers. Die Ve.:rzögerungszeiten dieser Schaltungen 

liegen bei ca. 6- und 12 Minuten. Die sechs Minuten werden be

nöti~t, um die Nullpunkte der Spurenversetzung anzuzeigen, d.h. 

die Versatzeinströmung ist durch Abtrennung der Meßwerte allein 

wirksatn und erzeugt auf dem Schrieb Nullpunktmarkierungen von 

ca. 2 min Länge •. Durch den Monoimpuls wurde jedoch gleichzeitig 

der im Mimimum s:ehende Rahmen y durch den Relaiskontakt ct für 

12 Minuten kurzgeschlossen. Demzufolge ist nach Aufhebung der 

Spurennullpunkt-Kontrolle dieser Antennenkurzschluß noch 6 Mi

nuten wirksam. Gemäß den Abs~hnitten 4.,4.1, 4.2 muß der die 

Ein:fallsrichtung anzeigende Meßwert Y (grad) als auch die den 

Polarisationsparameter anzeigende Spannung HPR (dB) auf mittlerem 

Ausschlag, d.h. auf-J,6 V stehen. Dies ist jedoch nur dann mög

lich, wenn die Phasenbedingung von 90° der Kanäle xy
1 

und xy
2 

eingehalteh wird und be~de Kanäle gleiche Verstärkung haben. 

Die Empfindlichkeit des Kanals Z ,nirde den Kanälen xy 1 und xy
2 

angeglichen, und die Phasendifferenz zwischen IE (grad) und 

JH (grad) ist normalerweise 180-0. Durch einen Vergleich der 

;Meßwerte E(dß) und H(df3), sowie der Meßwerte le (grad) und _ 

J H (grad) ist. eine Kontrolle auch dieses Kanals gegeben. Uri-:-:

abhängig von der Synchronuhr kann durch einen Tastendruck an den 

Schreibereinschüben die Kontrollfunktion extern ausgelöst werdelt. 
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9. Datenverarbeitung 

Wie schon erwähnt, sind alle Meßwerte auf achtpolige. Amphenol

Buchsen geführt (Punkte D2-D9 des Blockschaltbildes), um hier 

eine digitale Abfrage der Meßwerte zu ermöglichen. Für diesen 

Zweck ist ein Gerät vorgesehen, mit dessen Hilfe die Daten in 

einen binä.r verschlüsselten Frequenzcode umgewandelt und mit 

Zeitma~ken versehen werden können. D&mit wird der Einsatz von 

teuren.und störanfälligen Lochstrei;fenstationen am Meßort um

gangen und diese durch billige, kommerzielle und für den Sart

Stop-Betrieb besonders geeignete Tonbandgeräte (z.B. UHER 5Ö00) 

ersetzt. Die Umsetzung der Messungen auf einen Datenträger er

folgt im Labor, wobei für die Messung eines Monats ca. 9 Stun

den Umsetzungszeit erforderlich sind. Hierbei wird ein Strei--.--
. fenlocher im Dauerbetrieb, also rationeller und schonender als 

. am Heßplatz, eingesetzt und kann für die Umsetzung der Messungen 

mehrerer Außenstationen ausgenutzt werden. 

Die wie schon beschrieben hergestellten Monatsübersichten 

( siehe l~ei s piele) ,., erden vom Heinrich-Hertz-Institut bis auf 

weiteres in einem Umdruck zusammengefaßt und vierteljährlich 

veröffentlicht. Sie befriedig~n das Bedrüfnis nach rascher In

formation, ,-renn nuch keine allzu großen Anforderungen an die 

Ablesege*auigkeit gestellt werden können. Der Zusammenhang der 

Meßgrößen mit dem Cosin~s des Sonnenstnndswinkels wird deutlich 

sichtbar, Für numerische Angaben, die zur Weiterleitung an Da

tenzentren geeignet sind, sollen die, wie schon angegeben, her

gestellten Datentfäger zur Verfügung stehen. Dei den Deispielen 

auf den Vorseiten wird eine Registrierung mit wesentlich bes

serer Au:flösung gezeigt. Hierbei :fällt auf, daß bei 60 kHz die 

~hasenregistri~runi fehlt. Die Ursache dafür .ist, daß der Sen

der GBR auf UT 0 , der Sender MSF au:f AT synchronisiert ist. Der 

:feste· Versatz ;on Jx10- 8 zwischen UT 2 und AT ließ eine Phasen

registrierung wenig sinnvoll erscheinen, zumal GBR am 1;1.1972 

auf die At6mz~it AT umschaltet. Ausgehend von der Voraussetzung, 

daß dann beide Sender von derselben Normalfrequenz synchronisiert 

werden, ist eine Di:f:ferenzmessung zwischen den Phasen 16 und 

60 vorgesehen, wodurch sich eine weitere interessante Regi

striermöglichkeit ergibt. 



Heydt,. G. 

Frisius, · J. 

Heydt, G. 

Raupach, R. 

S c h r i f t t u m 

1966 

1971 

Peilanlagen zur Messung von spek

tralen Amplitudenverteilungen., 

Amplitudenverhältnissen und Grup

penlaufzeitdifferenzen von 

Atmospherics 

Technischer Bericht Nr. 90 des 
Hein'rich-Hertz-Insti.tuts für 
Schwingungsforschung, 
Berlin-Charlottenburg 

Messung des vollständigen elektro-. · 

magnetischen Fe1des von Längst

wellensendern 

Technischer Bericht Nr. 145 des 
Heinrich-Hertz-Instituts für 
Sch~ingungsforschung, 
Berlin-Charlottenburg 



18 
1-.0 
tO 
15 
ro H 5 ---- -
B+--....J.----1.._~----'-~----L-...l....!--l---.----J---L----1--L---1--L--.L.-~___.._-...J-6_0_,__k H 

i5 750 !:i 
0 50° /\ 

1 1 

5 25° ' 
0 --1----1--+---+--....... ---4:"i 

,'5 -25 ° 
'0 -50 ° 
!5 -75 ° 

8 (GMT) 6 4 2 

60 kHz Berlin 20.7.1971 

0 22 

1 
1 ., 

20 18 

Bild 11,11a: Registrierbeispiele für 16- und 60 kHz 

50" 
· o 

DO -4----+-------1----4---+-
500 
DOI) 
5() --.---1---1--~ 
)0~ 
so0 

60 kH 

16 kl 

16 k! 
..!'"' Jb-1--'--~----1._;,;_--1-_--1-_-J.-_--1--_ _.__-'-_..,___,.___,'-----'--_.__--'-_ _,_ ____ _._ 

1_;~_-:...-1
:-· +-_-___ -+-_-=__:_-_-:_-_-:_J~_,,/~·~-;!_R -_~--_._ --_,\J_,,., _--~_\~~~~H 11 l ,sL 
8 (Gh11T) 6 4 2 0 22 20 18 16 •Q-• 

16 l~Hz Berlin 20. :7. 1971 



Berlin - H h' I MAR. 1971 
-Q6 -Q4 -l 2 0 f''J Q4 Noon Q4 l 2 0 -Q2 -04 -0,6 

1 tt------+---+--t------1-

2 

3 

I, 

5 

6 

7 

8 
; 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

--
--

1$ -
t--·~ ·-· 

-/t-t---

~o •-+---+~______, ___ -t----t----- - • -.__._,_--+--___.,__,___,____,_ ____ --+--_,__-t---+-----1----¼----+----+---t-----<--+------~• 

25 

26 

27 ' 

28 -

29 -
t-- --·-f--'F--t--->---+-------+---t 

30 

31 ~- fHt!Bl 

2400 4 oo GMT 000 



Berlin-HHI MAR. 1971 
-Q6 -0...', -l 2 O l'.2 Q..', Noon Q..', l 2 0 -Q2 -Qt -0.6 

1 =±=l =r 1-:.Ef 1 _~f lE "a·--,__,,--. :1 · 

H----+---+--+----------+----+--+--+--+-"'t--+---+----➔ - --- ·- - -; 
3 

5 

6' 

'}' 

8 

9 

13 

14 

15 

16 . 

17 ~-

18 

1,., "" 

•·---
19 : 

20 

· 21 _ 
-- - · - -=1==1t=t==t:=t==t::=t==t====t=--+ ·-

- - -· +---<->----• 

!--+--->----+-__, _, -- - 1-- - ··1---+---+----+--

22 

23 

21, 

25 

2li 

2
,, 

. l 

28 

29 

30 

31 

-- - --

-- --
- ··---- 1--

t-t----+----f" 

-- -· 

_,lj'7:::~~--::::t4=-=~--=~-:=J- t=--::t:'-=::l-<:=-:i::-:::i+:=+:--=:i.::::..1===:t:===;:::t=:::==:l===::1=:=t=--=Jt=:1::::::t::::t=:1=t;:::!:=:::t=:::::1.:===1 



1 

2 

3 

(. 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 
15 

16 

17 

fB 
19 . 

2() 

21 

22 

~~ 
21; 

,?5 

26 

?7 
28 

29 

~o 

r' 2,00 

-Q6 -a4 -G2 

.-~ 
a:i.<'., 

2000 

Berlin-HHI 
o e,2 a, 

: ; ' ,'flf-+--t-'f-½ . . 

1500 

MAR.1971 
Noon a, C 2 0 -Q2 -Q~ -Q6 

, . . . . .. ' . ' . . 
- ·-~ 

·, .. -.. · .. · ... • .. 

---- -- -- -

. - ...... 



Berlin-HHI fvlAR.1971 
-Q6 -a, -C 2 0 l 2 a, Noon a, l 2 0 -Q2 -a, -0,6 

., . _ütif: :L-~,~t: 1.-t- ± 
/ ,._ _ __,_--,.-4-_,__ ___ ---+-_->-_-t----+---t+-+·-·-.. -:1--=j: -+4 
2 

6 

7 

lJ 

10 

11 

12 

13 

14 

15 
16. 

17 

,a 

19 

20 
21 ,.._._ __ .__-1-

22 

23 

i, 

2~ 

26 

~7 
28 -

29 

30 

31 ,. ft -~ u 

- - - 1---- - · -
>-· 

PR-+11-BI--



Berlin-HHI MAR. 1971 
Q4 Noon Qt, C2 0 -c 2 -ai 

1 ,- J l _+- : t-J=1~Li=ii=r=i~'; - -+ 
. ~~:~ :':·:·,,, -~ 

3 

4 I"=-.---+-. . _•---+-- .'--'T+-,. _,._.--,~••-.__.. -"'' 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

n 
12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 
20 

... 

I,;- -

.. 

?1. 
Z! ·~ ... --

23 
24 '.:i=,d.-,,,.,: 

25 

26 

27 

~8 

~9 
. 

;10 ,_.. ~ 

:!1 
2400 

-· 

.. 
' 

- · .d "-

--

-0,6 
-t +-+--+- f 

=-,. 

.... _ 



Berlin-HHI 
-Q6 -(7.' -C2 0 /1:J 

1 

2 

3 

4 

5 

6 -· ~;;;,.;. 

7 

8 ----= =-~ ~ ' • 

9 

10 
11 1----..... _ c;J, 7"-"".; 

12 

MAR.1971 
Noon a, C 2 0 -Q2 -a, -0,6 

·f-

.... ,,.,. 

......... ' 
·• ·r ' .. 

13 
,1E===i===i~=yf=t=t==t=t==iE:=t~=i'==t===t:===:i:t:===='i===i===i==i=:i:=i=E='i=5:::=1'i==i==°5===r 

. 
. ' 

15 
16 

·--·· 

·• -- _, 
"V • 

22:· it~·~=·-=~J._-~·~1'_'=;,}._.,.,,,~l==~j=_ESS==;l===l==~:;$:::l;:=~~:l;=;l=:l=:l=S~"=t=;~$:::t;'-1'=·=····.:=·-.. ::: ... =l. 

23 · ,,., ., 

26 

27. 

28 

29 . .. ,~ 

~ .. 

30S~~~~~~~-~~-~~$=~·1~~-,.-~~•l~--~~-~+~~~r=-~r=3'-!:=_=_=_$r=-=_=_~+=~~$=e~~~~~~~~t2~;::,$,:;;.;;;;;;~~:;.;;::::;~ 

31,_.._.->--fi._.___.__,__, __ ·-~~-~-#~··~~-'-_·----~~-~-:...+-:_~~~~~~~~--+_~-_,-i_~-~--~t--i~•-+-+----•~=~=•ar~ 

'oo GMT 0011 



Berlin-HHI MAR. 1971 
-Q6 -a, -(.2 0 Q2 a, Noon a, l2 0 -1 2 -a, -0,6 

f -t--t-1 
1 - ..... ,, ___ ... =+-1=:4: . 1-1- - ..1... ~ -

2 .......... . ,, • .. . ,. 

3 ·-··· ~ ,· ·-· 

4 -~ --

5 

6 
~ 

7 . 
·- r -. ·--~· 

EJ 

9 ....,, ~- \...S 
,, 

~ '•• 

10 ', . -

11 

12 ~ .y • ., ~· 
13 . , .... 
-

14 . ' ---;., -, , ' ., .. , - ' -~ 

15 ---
,, 

16 .. ~ r 

17 ... /. ......, .. ,.-. 

1 

TB ... ~.~ .r. .r-, j 

1 

19 

20 -~ 

21 
.,_,, _,!) • ·' ,-•. j v. , .,,., ..,. ·-

1 

22 
, <.. .. .::: .. · .. ~ 

-· .,,., .. . -...... 
y 

·-· ·- -23 .~-.. , ,. , 
.. 

21, '. 

25 

26 .._,.. -

27 , , 

28 

29 

30 ß ..... 

31 
MS":. :: _at-, 

2,•· 20°0 16°0 12·· 8·· '00 GMT o•• 




