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Zusammenfassung: 

Zunächst werden die entwickelten Verfahren zur .Messung 
von spektralen Amplituden, Amplitudenverhältnissen, 
Gruppenlaufzeitdifferenzen und Einfallsrichtungen von 
Atmospherics beschrieben. Es folgt die Erläuterung des 
Aufbaues automatischer Regist::r:-ieranlagen, die die genann= 
ten Meßverfahren in sich vereinigen. Mit Hilfe dieser An= 
lagen soll die Wirkung von We~lenausbreitungsvorgängen 
auf die Atmospn~ric·s untersucht werden. Gleichzeitig 
soll geklärt werden, in welcher Weise sich diese Vor= 
gänge als Hilfsmittel zur Ort1mg von Gewitterherden von 
e i n e r Beobachtungsstatim1 aus verwenden lassen. 
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A. Einleitung 

Untersuchungen von Atmospherics sind in zweierlei Hin= 
sieht von Interesse : einerseits dienen die Atmosphe= 
rics als natürliche, breitbandige und auf die verschie= 
densten Entfernungen vom Empfangsort verteilte Versuchs= 
sender für Untersuchungen der tieferen Ionosphäre. An= 
dererseits bieten geeignete Messungen von Atmospherics 
dem Meteorologen di e Möglichkeit, sich über die Lage 
und über die Intensität von Gewitterzentren zu infor= 
mieren. 

Bei der Auswertung d.er für meteorologische Zwecke -be= 
stimmten Atmospherics-Messungen müssen die Wellenaus= 
breitungsvorgänge im Längstwellengebiet berücksichtigt 
werden . Die empfangenen Atmospherics werden durch diese 
Vorgänge derart stark beeinflusst, daß sie als Hilfs= 
mitte l für die Entfernungsbestimmung des Ursprungsortes 
von Atmospherics. von e iner Beobachtungsstation aus ver= 
wendet werden können [Volland, 1964a ]. 

Ähnlich muß bei der Auswertung von Atmospherics-Messun= 
gen für Ionosphären-Untersuchungen mit dem Einfluß 
meteorologischer Faktoren bei der Entstehung der Atmos= 
pherics gerechnet werden. Die quantitative Erfassung 
und Trennung der Wirkung der Ausbreitungsvorgänge und 
ds r meteorologischen Faktoren ist ein Problem der Ra= 
diometeorologie, für dessen Lösung die in diesem Be= 
richt be s chriebenen Atmospherics-Em~fangsanlagen die 
technischen Voraussetzungen schaffen. 

Vier derartige Anlagen sollen an verschiedenen Empfangs= 
orten eingesetzt werden und durch synchrone Peilung die 
Ortsbestimmung von Gewitterherden ermöglichen. Gleich= 
zeitig sollen die Anwendungsmöglichkeiten der in die= 
sem Bericht beschriebenen Meßverfahren zur Ortsbestim= 
mung von Gewitterherden von einer Beobachtungsstation 
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aus und zur }Jntersuchung der AusbreitungsYorgänge im 
Längstwellengebiet geprüft werden. Nach erfolgreicher 
praktischer Prüfung der Meßverfahren könnten die Anlagen 
zur großräumigen quantitativen Überwachung der Gewitter= 
tätigkeit dienen. 

B. Das Spektrum von Atmospherics 

Ein einzelnes Atmospheric. erzeugt am Ausgang einer An= 
tenne eine impulsartige Spannung, von deren zeitlichem 
Verlauf Bild 1 ein Beispiel gibt. 

1ms - , 

Dieser Spannungsverlauf ist 8ine Folge der Verformung 
des in der Nähe des Ursprungsortes des Atmospheric auf= 
tretenden Impulses Es(t) beim Durchlaufen des von der 
Erdoberfläche und der tieferen Ionosphäre begrenzten 
Wellenleiters. Eine sinnvolle quantitative AuswertunJ 
der Atmospherics wird durch die Untersuchung des Spek= 
trums der Atmospherics möglich. Dabei geht man von der 
Vorstellung aus, daß das Spektrum A(w) des empfangenen 
Impulses E(t) als das Produkt aus dem Spektrum g(w) des 
f> e sendeten Impulses Es(t) und de; Übertragungsfunktion F 
des Wellenleiters angesehen werden kann. 

A(w) = g(w) • F (1) 
Das Spektrum A(w) läßt sich durch Fouriertransformation 
der Zeitfunktion E(t) des empfangenen Impulses ermitteln: 

+» 

A(w)= ½rr J E(t) • exp(-jwt)dt= ½ (a(w)-jb(w)) (2) 
-eo 
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= l J E( t) • cos wt dt 
TT 

-<X> 

+,, 

und b ( w) = ~ J E ( t ) • s in wt d t • 

Als Amplitu.denspektrum ergibt sich: 

\ A(w) 1 = ~ Ja2(w) + b2(w) 

und als Phasenspektrum: 

( ) t J b(w) '\ 
iF w = arc ö\_- a(wJ _) 

(3) 

( 4). 

Das Spektrum g(w) des von einem Blitz gesendeten Impul= 
ses hängt in starkem Maße von der ßtärke des Blitzes, 
von seiner Richtung und von meteorologischen bzw. luft= 
elektrischen Faktoren ab. Es ist daher zweckmäßig, das 
Impulsspektrum von Atmospherics an einer großen ~nzahl 
von Impulsen zu untersuchen, um die Wirkung individueller 
Eie;enschc.ften der gesende ten Impulse durch Anwendung 
statistischer Methoden zu verringern. 

Die Übertragungsfunktion F des Wellenleiters ist stark 
von der Frequenz und von der Länge des Übertragungsweges 

abhängig. Außerdem variiert sie tages-und jahreszeitlich, 
sowie mit·der Richtung des Gbertragungsweges. Sie läßt 
sich unter Annahme vereinfachender Modelle . für klirzere 
Entfernungen strahlenoptisch und für größere Entfernun~ 
gen nach der mode-Theorie berechnen [ Volland l 961~ b ] • 

c. Beschreibung der zu messenden Größen 

Um die langwierige nachträgliche Frequenzanalyse einer 
großen Anzahl registrierter Zeitfunktionen von Atmosphe= 
rics zu vermeiden, sind Registriergeräte nötig, die die 
interessierenden spektralen Größen unmittelbar anzeigen 
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und eine möglichst einfache statistische Auswertung ge= 
statten. 

Aus d.iesem Grunde wurden Meßgeräte entwickelt und nun= 
mehr in einer Anlage vereinigt, die die Eingangsspannun= 
gen derart verarbeiten, daß an ihren Ausgängen insgesamt 
vier Meßspaunungen zur Verfügung stehen, von denen die 
ersten drei Me ssungen von Größen gestatten, di e aus dem 

Amplituden-, bzw. Phasenspektrum der Atmospherics abge= 

leitet werden. 

Im einzelnen handelt es sich um folgende Spannungen: 

1. E~ne Spannung uA, die dem Betrag der spektralen Am= 
plit~de des jeweiligen Atmospheric bei der gewählten 
Meßfrequetlz w1 proportional ist. 

(5) 

Die Konstante K1 , sowie die später verwendeten Kon= 
stanten K2 , K

3 
und K4 berücksichtigen Empfänger- und 

Antennendaten. 

2. Eine Spannung uv, die eine Funktion des Verhält= 
nisses der spektralen Amplituden des jeweiligen Atmos= 
pheric bei zwei gewählten Meßfrequenzen w1 und w2 ist • 

. IA(w1 )1 • lg(w1 )1 \F(w1 ) 1 
tg IA(w2)\ K2 • arc tg I g(w2)l ,• 1F(w2) 1 

(6) 

Nimmt .man entsprechend Gl.6 vereinfachend an, daß die 
Form der Spektren der von Blitzen verschiedener Stärke 
und Richtung gesendeten Impulse am Ursprungsort gleich 
ist und sich Stärke und Richtung nur durch Multiplika= 
tion des jeweiligen Spektrums mit einem Faktor auswir= 
ken, so bleibt dieser Faktor bei der Bildung des Ver= 
hältnisses der spektralen Amplituden wirkungslos, da 
er sowohl in I g(w1 ) 1, als auch in I g(w2 ) 1 enthalten 
ist. Die Spannung uv ist also unter der genannten Vor= 
aussetzung nur von der Form des Spektrums des jeweili= 
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gen Atmospheric, nicht aber von seiner Stärke abhängig. 

3. Eine Spannung u6t , die der Gruppenlaufzeitdifferenz 
g 

ttg zwischen zwei benachbarten Frequenzen proportional 

ist. 
(7) 

Beim Betrachten des zeitlichen Verlaufes der Feldstärke 
von Atmospherics ( Bild 1) fällt auf, daß die höheren 
Frequenzanteile vor denen mit niedriger Frequenz auf= 
treten. Diese Dispersion wird bei längeren Übertragungs= 
strecken und be ·i Frequenzen unter 10 kHz übe:::-vdegend 
durch die Übertr:1gungsfunktion des Wellenleiters verur= 

sacht . 

Im Verlauf des Phasenspektrums macht sich die Dispersion 
durch Steigungsänderungen der Kurve ~(w) bemerkbar. Ent= 
sprechend der Fourierzerlegung setzt sich der Atmosphe= 
ricsimpuls E(t) aus unendlich vielen Teilschwingungen 

zusammen , die eine Amplitudendichte l A(w) 1 und zum Zeit= 
punkt t=O die Phasenwinkel ~ (ui) haben. 

Die Dauer der Teilschwine;ungen geht von -oo bis -f-o, und 
nur während der Dauer des Impulses i s t die Summe der 
Teilschwingungen von O verschieden und identisch mit dem 
zeitlichen Verlauf des Impulses. Der Phasenwinkel ~(w1 ) 
einer 1reilschwinc;ung läßt sich am Empfangsort nicht be= 
stimmen , da er zeitlich variiert und der Ze~.tpunkt des 
Beginns des Impulses nicht definiert ist ( Bild 2). 

l f 
a ~ = pcw.>+ J<1..12> - 2~ (w.,,) 

= ~1 + ~2 - 2Pn, = con5t 

-
\l'-'~ )• W• 

H\~ 

~ P, Bild 2: Phasenverlauf dreier Tel/schwingungen 
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Die Differenz ~(w1 ) - ~(w2 ) der Phasenwinkel zweier Teil= 
schwingungen mit den Frequen,,en w1 und w2 ist, vvie aus 

~ild 2 hervorgeht, ebenfalls zeitlich nicht konstant und 
daher bei nicht zu bestimmendem Zeitpunkt des Impulsbe= 

ginns nicht zu Messungen geeignet. Bei Verwendung einer 
dritten Teilschwingung mit der Frequenz wm werden dage= 

gen die Verbältnisse anders , wenn man wm so wählt, daß 

wl~w2 = wm ist. Bildet man ~un unter dieser Voraussetzung 

die Phasendifferenz 6~=~(w1 )+~(w2 )-2½(win)so ergibt sich, 

daß 6~ zeitlich konstant ist. Die Phasendifferenz 6~ ist 
offenbar eine Größe, die die Phasenbeziehungen. der drei 
Teilschwingungen untereinander charakterisiert und die, 

wenigstens theoretisch, zu jedem beliebigen Zeitpunkt 
als konstant gemessen i.iverden kann. 

Trägt man d~e Phasenwinkel ~(w) zum Zeitnunkt t=O in Ab= 
hängigkeit von der Frequenz auf (Bild 3) und zeichnet 

die Frequenzen w1 , w2 und wm, sowie die zugehörigen 

Fhasenwinkel ~1 , ~2 und ~mein, so ergibt sich 

Die 

t 
gl 

Die 

Gruppenlaufzeit bei der Frequenz wl+ (;J 

m. 
2 

if> ~l w2 -m - mit 6w ~ = w - wl = w2 - w = b,.W m m 

w2 wm 
Gruppenlaufzeit bei der Frequenz + 

~ 

2 
~ - ~ _2 m 

Damit wird die Gruppenlaufzeitdifferenz 

= 

wl 
2 

(8) 
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t, 
fm r------~ 
t„ 

w-

PhasMSp•ktrum 
•inH /mpulsH. 

Die weiter oben als zeitlich konstant aus den drei Teil= 
schwingungen abgeleitete Größe 6t ist also der Gruppen= 
la1:fzeitdifferenz 6tg proportional- ; ihre Messung kann 
daher zur Bestimmung von 6tg verwendet werden. Die 
Gruppenlaufzeitdifferenz selbst gibt an, um wieviel spä= 
ter die Teilschwingung mit der Frequenz wl + wm als die 

2 
mit der Frequenz w2 + wm ~ Empfangsort wirksam wird. 

2 
4. Eine Spannung u~, die der Einfallsrichtung~ des 
Atmospheric proportional ist. 

u~ = K4 • ~ (9) 

Mit Hilfe dieser Spannung ist eine Peilung der Atmos= 
pherics bei gleichzeitiger Registrierung der unter 
1 ••• 3 erläuterten Größen möglich. 

D. Prinzip des Registrierverfahrens 

Die vier Spannungen werden nun entsprechend Bild 4 
unt er Verwendung E::ines XY-Oszillograrti-en zu einem pmto= 
graphi s chen Registrierverfahren benutzt: 

Am Y-Eingang des Oszillographenliegt ständig die zur 
Peilung benutzte Spannung u , während an seinen 

~ 
X-Eingang wahlweise die Spannung uA, uy oder u6t ge -

g 
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schaltet werden kann. Nach ,jedem Atmospheric wird der 

Oszillogr~i1kurzfristig he~:gesteuert, so daß auf sei= 

nem Schirm ein Leuchtpunkt entsteht, dessen vertikale 

Lage die Einfallsrichtung und dessen horizontale Lage 

die Größe der spektralen li.mpl itude bzw. das Amplitu= 

d~nverhältnis oder die Gr uppenl aufze itdifferenz des 

,j ewoiligen Atmospheric bei den gewählten Meßfrequenzen 

angibt. 

zum 

Atmosph•ric 

Empfangs

anl•g• 

Beip1Dtograµrischer Registrierung einer großen Anzahl der= 

artiger Lichtpunkte ergeben sich charakt 2ristische Punkt= 

häufungen, aus denen sowohl bevorzugte Einfallsrichtungen 

als auch die Amplitudenverteilung, bzw. mittlere A.mplitu= 

denverhältnisse oder mittlere Gruppenlaufzeitdifferenzen 

der Atmospherics abgelesen und verschiedenen Gewitter= 

herden zugeordnet werden können. 

Erste Beispiele für die Registrierung von A.mplitudenver= 

teilung, Amplitudenverhältnis und GruppenlaufzP.itdiffe= 
renz bei gleichzeit i ger Peilung zeigen die Bilder 5,6, 
und 7. Der Vorteil dieses Peilverfahrens gegenüber der 
Peill:Ilg mit dem üblichen Oszillo~ban-Sichtpeiler ist 



' ' 28µV 21 ' ' 1 14 7 0 
Hz·m .--A( f) 

Bild 5: Registrierung der spektralen Amplitudenverteilung . 
9.Nov.1966 23°5-2310 MEZ. Meßfrequenz 9 kHz. 

1 1 
500µs 250 

+-..t:.fg 
Bild 6: Registrierung der Gruppenlaufzeitdifferenz. 

9.Nov.1966 23 15-23 20 MEZ,fm=8kHz, ~f=2kHz. 

1 
oo 2 1 0,5 0 

A( f,) 
,.__ A( f 2) 

Bild 7: Registrierung des Amplitudenverhältnisses . 
9.Nov.1966 2325-2330 MEZ, f1 = 6kHz. f2 =9kHz. 
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of~ensichtlich: während der Sichtpeiler den XY-Oszillo= 
grap.1.enfast völlig für die Richtungsbestimmung ausnutzt 

und durch die strichförmige Registrierung der Atmos= 
pherics nur wenige Amplituden pro Aufnahme ablesbar 

sind, wird bei dem beschri3benen Peilverfahren nur der 
Y-Kanal für die Peilung besetzt. Der X-Kanal ist für die 
Registrierung der interessierenden spektralen Größen 
frei und durch die punktförmige Registrierung läßt sich 

erheblich mehr Information auf dem Film speichern. 

Gegenüber dem Schmalsektorpeiler, der ebenfalls eine 

punktförmige Registrierung verwendet, liegt der Vorteil 
di~ses Peilverfahrens ebenfalls in der Möglichkeit, mit 

dem X-Kanal beliebige interessierende Größen zu messen. 
Außerdem wird, im Gegensatz zum Schmalsektorpeiler, je= 

des die Ansprechschwelle übersteigende Atmospheric re= 
gistriert; die Empfindlichke it der Peilung gegenüber 

Polarisationseffekten ist, wie später gezeigt werden 

wird, geringer. 

E. Die Messung der spektralen Amplitude 

Der Betrag \ A(w) 1 der spektralen Amplitude eines Atmos= 

pheric bei einer Frequenz läßt sich am einfachsten mit 
Hilfe eines schmalbandigen Empfängers messen. Legt man 
an den Eingang des Empfängers eine Spannung, die dem 
zeitlichen Verlauf E(t) der Feldstärke des Atmospheric 

proportional ist, so erregt der Impuls die selektiven 
Elemente des Empfängers. Am Empfängerausgang entsteht 

dann ein hochfrequenter Schwingungszug, dessen maximale 

Amplitude uA proportional dem Betrag der spektralen 
-max: 

Amplitude, der Bandbre ite 6w und der Verst.ärkung V des 

Empfängers ist 

uA ~ V • l A(w) 1 • 6w (10) 
max 
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Dies gilt unter der Voraussetzunß, daE die Abklingzeit 
des Empfängers groß gegen die Dauer des zu untersuchen= 
den Impulses ist. Da Verstärkung und Bandbreite Empfän= 
gerkonstanten sind, ist die Spannung uA dem Betrag 

max 
der spektralen Amplitude I A(w) 1 proportio:ial. 

Macht man für statistische Untersuchungen die Voraus= 

setzung, daß v7ährend der gesa~ten Dauer der Messung des 
statistischen Spektrums die Gewittertätigkeit kÖnstant 
bleibt, können die Messur ... gen auf den verschiedenen Fre= 
quenzen nacheinander erfolgen. Für derartige Messungen 
ist es vorteilhaft, als Empfänger einen Überlagerungs= 
empfänger zu verwenden, der bei konstanter Bandbreite 
des ZF-Verstärkers eine einfache Einstellung der gevrünsch= 
ten Empfängerfrequenz durch Veränderung der Oszillator= 
frequenz erlaubt. 

Die in den Peilanlagen verwendeten Empfänger zur Messung 
von· 1 A(w) 1 sind daher nach dem in Bild 8 dargestellten 
Prinzip aufgebaut. Die von einer Stabantenne aufgenomme= 
nen Impulse werden zur Unterdrückung von Spiegelfrequen= 
zen über einen Tiefpaß geführt und anschließend in einer 
Mischstufe mit der Oszillatorfrequenz gemischt. Die Aus= 
ga.ngsimpulse des arisch:ießenden ZF-Verstärkers werden 
gle ichgerichtet. Der Spitzenwert der gleichgerichteten 
Impulse entspricht der Meßspannung uA, wobei die Hell= 

st euerung des OszillograJilenzum Zeitpunkt tmax erfolgen 
muß, an dem das Maximum des Impulses Ll!ld damit der rich= 

tige Wert von uA erreicht ist. 

F. Die Viessung des Verhältnisses von spektralen Amplituden 

Die ser Me s sung liegt das in Bild 9 gezeigte Prinzip zu= 
grunde : zwei schmalbandige Überlagerungsempfänger lie= 
fern, vrie unter E beschrieben, an ihren .Ausgängen gleich= 



~ 
Stabantenne 

Tiefpaß 
Misch- ZF- Gleich-

Verstärker 
-

stufe richter 

Oszillator 

Bild 8: Blockschaltbild eines Empfängers zur Messung des Betrages 

der spektralen Amplituden von Atmospherics. 

UA 



•• Stabantenne 

-

Empfänger GJ1 
Modulator 

~ 

1 

j 
,. 

Oszillator Summier- - Phasen- Differenz-
~ 

GJh stufe meßgerät stufe 

,. L AGJ, 
Uv= 2arctg -- j 

Modulator 
Empfänger GJ2 -

2 

Bild 9: ,Blockschaltbild der Anordnung zur Messung des Verhältnisses 

der spektralen Amplituden von A tmospherics . 

AGJ2 
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gerichtete ZF-Impulse, deren .Maximalwerte den spektralen 
Amplituden des jeweiligen At rnospheric be i den Frequen= 

zen w1 und w2 , auf die die Empfänger abgestimmt sind, 
entspr echen. Die Ausgangs spannungen uA(w1 ) und uA(w2 ) 

werden durch je eine Modulationsschaltung derart in hoch= 
frequente Schwingungszüge von der Frequenz wh umgewandelt, 

daß uA(w1 ) zu uA(w1 ) • sin wht und uA(w2) zu uA(w2 ).cos wht 

wird. 

Als Summe beider Schwingungszüge ergibt sich 

uA(w1 ) • sin wht + uA(w2). cos wht = 

=Ju;._(w1 ) + uf(w2 ) • sin (wht + 'f) 

und als Differenz 

uA(w1 ). sin wht - uA(w2 ) • cos wht = 

='/ui(w1 ) + ui(w2 ) • sin (wht - ~) 

Dabei ist der Phasenwinkel 

'!' = arc uA(wl) l~~w1;l tg ---... = arc tg 
uA(w2 ) 1 w21 

(11) 

(12) 

Der Phasenwinkel 1 ist also eine Funktion des Verhält= 
nisses der spektralen Amplituden I A(w

1
) 1 und l A(w

2
) 1 des 

jeweiligen Atmospheric bei den Frequenzen w1 und w2 • 

Dementsprech~nd gibt man die Ausgangsspannungen der Mo= 
dulatoren auf eine Sumrnier-und auf eine Differenzstufe 

und mißt die Phasendifferenz 2'f zwischen der Summen
und der Differenzspannung mit einem Phasenmeßgerät. Die 
Ausgangsspannung des Phasenrneßgerätes ist dann 

\A(w1 )1 
uv ~ arc tg 1ACw2)I (13) 

und damit eine eindeutige Funktion des Verhältnisses der 
spektralen Amplituden. 
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G. Die Messung der Gruppenlaufzeitdifferenz 

Die Messung erfolgt nach dem in Bild 10 gezeigten Prinzip: 
Die von den Atmospherics erzeugten Impulse stoßen drei 
Schwingkreise an, die auf die Kreisfrequenzen w1 , w2 und 

wm dera:;:-t abgestimmt sind, daß entsprech~nd Bild 2 

wl + w2 und w2 _wl 
~ . ~ 

w :rµ = = /),W ist • 

Sind die Abklin:;zeiten T der Kreise untereinander gleich 
und groß gegenüber der Dauer der Impulse, dann stehen 
nach dem Ende eines Impulses an den Kreisen gedämpft8 
Schwingungen folgender Form: 

uK ~ 1 A(w1 ) 1 • cos (w1 t + 1
1
). exp (- ! ) 

1 T 
(14) 

uK ,.._. 1 A(w2 ) 1 • coa (w
2

t + 12). exp (- 1 ) 
2 T 

(15) 

uK ~ 1 A(wm) 1 • cos (w t + 1 ) • exp (- ~) m m m . 
(16) 

Bei multiplikativer MischU!lg der Spannung uK mit sich 
m 

selbst ergibt sich als erste Oberwelle: 

2 f 2t UK .... 1 A ( w ) • c o s ( 2 w t + 2 1 ) • exp ( - -) m m m m T (17) 

Bei Mischung von uK mit uK ergibt sich: 
1 2 

uK
1 

• uK
2 

.... \A(wJ)I .\A(w2 )1. cos (2wmt + 11+ 12 ).exp(- ~t) (18) 

da ja w1 + w2 = wm ist. 

Läßt man auf die Mischstufen auf , 2wmabgestimmte Schwing= 
kreise folgen, so haben die an ihnen stehenden Spannun= 
gen eine Phasendifferenz 61 von 

61~ 11 + 12 - 21m 

Dann ist aber, entsprechend Gl.8 

/j 1 = 6 t g • t,,w • 



~ Stabantenne Schwing-
kreis CJ1 

Schwing-
Mischstufe kreis 2(,,)m 

j ' Schwing-
Mischstufe -Vorselektion ::- -

kreis GJ2 
1 

-

Phasen- --meßstufe 
L 

Oszillator Alg 

1 
,1 

Schwing-Schwing-
Mischstufe =- kreis 2GJm 

~ 

kreis CJm 
1 

Bild 10: 
Blockschaltbild der Anordnung zur Messung der Gruppenlaufzeitdifferenzen von Atmospherics. 
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Da d.ie fü!eßbandbrei te tw ei.ne konstante vorgegebene Größe 
ist, läßt sich damit durch eine Messung von t-.,~ die Grup= 

w1 + w:-m 
penlaufzeitdifferenz zwischen den Kreisfrequenzen 2 

w2 + w 
und 2 m bestimmen. Am Ausgang des Phasenmeßgerätes 

entsteht kurz ~ach dem Ende des erregenden Impulses die 
Spannung u6t , die der zu messenden Gruppenlaufzeitdiffe= 

g 

renz proportional ist und so lange vorhanden bleibt, bis 
die Schwingungen an den Kreisen abgeklungen sind. 

Die ganze Anordnung läßt sich als Zwischenfrequenzteil 
eines Überlagerungsempfängers verwenden, s o daß bei kon= 
stanter A~eßbandbreite t),w die Mittenfrequenz des Empfän= 
gers durch Verändern der Oszillatorfrequenz leicht vari= 
iert werden kann. 

H. Die Messung der Einfallsrichtung p 

Bei unendl ich gut leitender Erdoberfläche und bei Vernach= 
lässigung von Polarisationserscheinungen u.a., steht im 
Fernfeld der Vektor der elektrischen Feldstärke eines 
Atraospheric senkrecht auf dem Erdboden, während der Vek= 
tor der magnetischen Feldstärke H(t) parallel zum Erdbo= 
den und senkrecht zur Einfallsrichtung liegt. 

In zwei senkrecht gekreuzten Rahmenantennen Rx und Ry 
arzeugt ein Atmospheric Sp&nnungen ~ und uy folgender 
Form: 

(19) ux ~ dH~t2 cos cp dt • 

(20) uy ,._; dH~t2 sin cp dt . 
Bildet man durch Fouriertransformation die Teilschwin= 
gungen l½c(wiund uy(Wi_)dies8r Impulse bei einer Frequenz w1 , 
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so ist du A(w1 ) 1 ~l~ • cos (w1 t + 
ux(wl) ~ • COG cp 

dt 

und 

d(l A(w1 ) J 
" . COS· (w1t + tl ~," 

uy(w1 ) ~ . sin cp· 
dt 

Die Differ0nzierung ergibt n a ch EinfÜhr1mg d er k omp lex en 

Schreibvreise . . 
ux(w1 ) ~ jw

1
1 A(w1 ) 1 • exp(j(w1t + ~1 )) • cos cp ( 21) 

11y(w1 ) ~ jw1 1 A(w1 ) 1 • . exp(j(0J1 t + ~1 )) • sin cp (22) 

Verschiebt man die Phase dieser Spann1mgen ge geneinander 

um 90°, also z.B. wie im Abschnitt L~.l. beschr ieben die 

Spann1:r1g '-½/w1 ) um + 45° und die Spannung u (w1 ) um 
0 . y 

+ 135, so entstehen Spann'Ullgen u und u : 
. Px Py 

upx ~ jw1 • 1 A(wl) l.exp(j(w1 t+~ 1+45°)).cos cp = 
(23) 

= jw
1

• 1 A(w
1

) l.exp(j(w
1

t+~
1
+45°)).~(jcp)texp(-jcp) 

(24) 

.Als Summe ~u.... der Spannungen u und u ergibt sich: 
.I! px py 

LU ~ jw1 1 A(w1 ) J. exp(j (w1 t+t1 +45° +cp)) p . (25) 

und als Differenz 6up 

(26) 
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Die so abgeleiteten Schwingungen tu und 6u haben glei= p p 
che,von der Einfallsrichtung unabhängige Amplituden; 
ihre Phase wi rd dagegen von der Einfallsrichtung direkt 
beeinflußt. Aus der von dem Atmospheric in einer verti= · 
kalen Stabantenne erzeugten Spannung kann ebenfalls eine 
Teilschwingung uz (w1 ) mit der Frequenz w

1 
abgeleitet 

werden: 

uz(w1 ) ~ \ A(w1 ) 1 • exp (j(w1 t + ~1 )) 

Durch eine Phasenverschiebung um 45° entsteht die 

Spannung up z 

upz ~ \ A(w1 ) 1 • exp (j(w1t + ~1+ 45°)) (27) 

Zur Bestimmung der Einfallsrichtung~ bestehen nun zwei 

lföglichkei ten : 

1. Me ssung der Phasendifferenz zwischen upz und tup 

bzw. 6up. Hierbei ergibt sich als Phasendifferenz 
direkt der Wert+~ bzw.-~. Der VorteiJ dieser 
Methode ist, daß der Einfallswinkel eindeutig ange= 
zeigt wird .• Nachteilig ist, daß durch Einfluß der end= 
liehen Erdbodenleitfähigkeit, durch elliptische Polari= 
sation und im Übergangsbereich von Fernfeld zu Nah= 
feld Meßfehler auftreten können, deren Größe erst 
noch experimentell untersucht werden muß. 

2. Messung der Phasendifferenz zwischen ~u und t;u. 
. ' p p 

Hierbei ergibt sich als Phasendifferenz der doppelte 
Einfallswinkel 2~. Die Messung ist doppeldeutig; Ein= 
fnllswinkel, die sich um 180° unterscheiden, werden zu= 
nächst als gleich angezeigt. Es ist jedoch möglich, 
mit Hilfe der unter 1. beschriebenen Phasenmessung 
eine E~tscheidung zu treffen, welcher der beiden mög= 
liehen Einfallswinkel der richtige ist. Der Vorteil 
d i eser Me t h Ode .liegt in der zu erwartenden größeren 
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Genauigkeit der Messung. Es werden nur noch die Spannun= 
gen der Rahmenantennen zur eigentlichen Messung herange= 
zogen, während die Spannung der Stabantenne lediglich 
eine Tiilfsfunktion erfüllt. 

Bei den hier .beschriebenen Peilanlagen besteht die Möglich= 
keit, nach beiden Methoden zu peilen; die Frage, ob der für 
die zweite Methode nötige Mehraufwand sich lohnt, kann erst 
nach dem Vorliegen entsprechenden Registriermaterials ent= 
schieden werden. Das in den Anlagen enthaltene Peilgerät 
arbeitet, entsprechend den bisherigen Betrachtungen, nach 
dem in Bild 12 gezeigten Prinzip: 

Die von den Antennen kommenden Spannungen werden entspre= 
chend den Gl. ( 23) , ( 24) , und ( 27) in ihrer Pha= 
se verschoben und schmalbandigen, auf die Kreisfrequenz w1 
genau gleich abgestimmten Verstärkern zugeführt, die die 
nötigen Summier-, bzw. Differenzeingänge haben. 

Nach der Phasenmessung stehen an den Ausgängen der bei= 
den Phasenmeßgeräte die Spannungen u, bzw. u2 • Die 

. q> q> 
Spannung ucp ist der Einfallsrichtung direkt proportional. 
Um die Anzeige der Einfallsrichtung durch die Spannung u2 cp 
eindeutig zu ~achen, ist eine Erkennungsschaltung nötig; 
diese erhält als Eingangsspannungen die Spannungen u und 

. q> . 
u2 und liefert eine Spannung~, die entscheidet, ob zu 

q> . 0 
dem durch ~cp angezeigten Einfallsvrinkel noch 180 hinzu= 
zuzählen sind oder nicht. 

Der Einfluß von Polarisationseffekten bei der Peilung 
mit Hilfe der Spannung u2cp kann in folgenuer Weise unter= 
sucht werden: 

Die Polarisationsellipse des Vekto~s der magnetischen 
Feldstärke der Teilschwingung u(w1 ) liege derart in ei= 
nem von den Ebenen der Rahmenantennen Rx und RY gebil= 



\ 

Antennensystem 

~ u, - Phasen schiebe; ::- Summiervers tärker 
-,so :: ""1 -

-h 
Phasenmeß- -

stufe - U2y, 

u, -
Phasenschieber Differenzverstärker Erkennungs--

135° Schaltung -c.J1 -
U,r 

Phasenmeß- -
stufe - u„ 

Uz Phasenschieber, Verstärker 
:: - -

einstellbar 
-

GJ1 

Bild 12: 

Blockschaltbild der Anordnung zur Erzeugung der Spannungen u2„ 1 u'P und ult. 
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deten Koordinatensystem, daß die Normale zur großen 
Achse der Ellipse den Winkel~ bildet. Das Verhältnis 
der kleinen zur großen Achse sei a: ( Bild 11). 

y 
!!.. = d. 
a 

X 

Bild 11: Polarisationsellipse des Vektors der magn. Feldstärke. 

In diesem Fall setzen sich die Spannungen rupbzw. 6up 
aus zwei Anteilen zusammen. Man kann· von der Vorstellung 
ausgehen, daß der erste Anteil von einer Welle verursacht 
wird, deren Einfallswinkel~ ist und deren Phasenwinkel 
unter Vernachlässigung der für das Verständnis unwichti= 
gen Phasenwinkel ~l und 45° mit o0 angesetzt werden kann. 
Die Amplitude der zweiten Welle ist um den Faktor n kleiner, 
ihr Einfallswinkel und :i.hr Pha~enwinkel sind um 90° ge= 
genüber dem der ersten Welle verschoben. Demnach ergibt 
sich entsprechend den Gl. 25 und 26: 

rup~jw~ A(w1 ) 1. [ exp(j (w1 t.+<p) )+a.. exp(_j (w1 t+cp+90° +90°))] 

;;: jw11 A(w1 ) l.(1-n).exp(j(w1t-+<P)) (28) 

6Up~jw~ A(w1 ) l.[exp(j(w1t-cp))+o..exp(j(w1t-cp-90°+90°))] 

·=jw
1

1 A(w
1

) l.(1+~).exp(j(w1t-cp)) (29) 
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Die Phase der Spannungen LU und 6u wird demnach vom p p 
Achsenverhältnis der Ellipse nicht beeinflußt, während 
ihre Amplitude um die Größe a verringert bzw. vergrößert 
wird. Die Messung der Phasendifferenz beider Spannungen 
ergibt den Wert 2 cp; demnach wird von der Spqnnung u2q, 

bei elliptischer Polarisation die Richtung der Normalen 
zur großen Achse der Ellipse angezeigt. 

Ein Aussetzen der Peilung bei Polarisationseffekten wie 
beim Schmalsektorpeiler tritt bei dem hier verwendeten 
Peilverfa.h.I'en nur bei zirkularer Polarisation auf, da 
dann die Amplitude von 6u oder von LU Null wird. p p . 

I. Der Aufbau der Atmospherics-Em.pfangsanlagen 

Neben der Notwendigkeit, die beschriebenen Meßspannungen 
zu erzeugen, waren für die Entwicklung der Anlagen fol= 
gende Gesichtspunkte maßgebend: 

Die Anlagen sollen eine automatische Dauerregistrierung 
nach einem Meßprogramm ermöglichen, das möglichst einfach 
variiert werden kann~ 

Daneben sollen in den Pausen des Meßprogramms interessie= 
rende Registrierungen mit Hilfe einer Polaroidkamera zur 
sofortigen Auswertung möglich sein, ohne daß die dabei 
nötigen Einstellungen an den einzelnen Geräten der Anlage 
das automatische Meßprogramm beeinflussen. 

Unter Berücksichtigung dieser Forderungen best8ht daher 
die gesamte Empfangs-und Registrieranlage aus folgenden 
Geräten: 

1. Antennensystem 

Das Ant ennensystem besteht aus zwei senkrecht gekreuz= 
ten Ferritstabantennen für die Peilung und einer ver= 
tikalen Stabantenne mit zugehörigen Trennverstärkern. 
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2. Atmospherics-Meßgerät (AM) 

Das Atmospherics-Meßgerät enthält zwei Überlagerungs= 
empfänger zur Messung der spektralen Amplituden im 
Frequenzbereich 5 ••• 50 kHz, ein Verhältnismeßgerät 
zur Erzeugung der Spannung uv, ein Hellsteuerteil zur 
punktförmigen Hellsteuerung des Oszillographen sowie 
einen Niederfrequenzverstärker mit Lautsprecher zum 
Abhören der empfangenen Impulse. 

3. Dispersionsmeter (DM) 

Das Dispersionsmeter gestattet die Messung von Gruppen= 
laufzeitdifferenzen bei Mittenfrequenzen fm von 
5, 6, 7, 8 und 10 kHz ~ei Meßbandbreiten ~f von 1,0; 
1,4 und 2,0 kHz. Ein Eichgenerator dient der Über= 
prüfung der Messung der Gruppenlaufzeitdifferenz und 
der Messung der spektralen Amplituden durch das AM. 

4. Peilgerät (PG) 

Das Peilgerät enthält die in H. genannten Baugruppen zur 

zur Erzeugung der Spannungen ucp, u2q:, und ~-Es arbei= 
tet bei einer Empfangsfrequenz von 11,0 kHz. 

5. Programmwahlgerät (PW) 

Das Programmwahlgerät enthält Vielfachschalter, die 
insgesamt se.chs wählbare Kombinationen der Ein= 
stellungen der wichtigen Funktionen der Geräte .AM, 
DM und PG für das automatische Meßprogramm ermög= 
liehen. 

6. Programmsteuergerät (PS) 

Das Programmsteuergerät schaltet in 6 zeitlichen 
Registrierintervallen nacheinander die am PW ein= 
gestellten Kombinationen der Gerätefunktionen ein 
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und steuert entsprechend eine automatische Kamera. Die 
Dauer der einzelnen Registrierintervalle läßt sich wäh= 
len zu 2,5, 5 oder 10 Minuten; die Folgezeit der ge= 
samten Registrierperiode von 6 Registrierintervallen 
ist wählbar zu 30, 60 oder 120 Minuten. 

7. Netzgerät (NG) 

Im Netzgerät werden zur Stromversorgung der gesamten 
Anlage folgende Spannungen ·erzeugt: u1 = + 150 V, 
200 mA; U2=+ 14 V, 700 mA; U

3
= + 12 V, 2 A; U4 =-12 V,2A, 

sowie Wechselspannungen von 12,6 V und 6,3 V, 50 Hz 
zur Röhrenheizung. 

8. ·Anzeigegeräte 

Als Anzeigegeräte für die automatische und für die von 
Hand betriebene Registrierung werden zwei XY-Oszillo= 
graphen Typ 503 der Fa. Tektronix verwendet. 

9. Automatische Regi~trierkamera 

Zur automatischen Registrierung auf Kleinbildfilm 
24 x 24 mm dient eine Kamera Motor-Recorder der Fa. 
Robot mit 60 m-Ansatzkassette und Einspiegelungssystem 
für eine Uhr und einen Datumszähler. Die zur Zeitkon= 
trolle der Registrierung benutzte Uhr enthält einen 
Transistor-Oszillator und hat eine wartungsfreie Be= 
triebszeit von über einem Jahr. Es handelt sich um 
die Type Railroad, Accutron der Fa. Bulova. 

10. Polaroidkamera 

Als Polaroidkamera wird eine Kamera der Fa. Beattie
Coleman Modell K-5 verwendet. 

Die unter 2 •••• 7 genannten sechs Geräte wurden in 
19-Zoll-Einschüben aufgebaut und befinden sich in 
eine~ gemeinsamen Schrank. Die Anordnung der einzelnen 
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Geräte im Schrank zeigt Bild 13, den fertigen Schrank 
mit danebenstehenden Oszillographen und Registrier= 
kameras Bild 14. 

AM PW 

DM PS 

PG NG 

Bild 13 : Anordnung der Geräte im Gestellschrank. 

Bild 14: Fertig installierte Atmospherics-Peilanlage 
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Einleitend zu der nun folgenden Besc~reibung der Schaltung 
der einzelnen Geräte sei gesagt, daß bei der Entwicklung 
der Schaltungen möglichst oft die gleichen Baugruppen, nö= 
tigenfalls mit geringen Abwandlungen,verwendet wurden. Der 
dadurch mitunter größere Mehraufwand an Bauteilen gegen= 
über einer optimal auf den jeweiligen Anwendungsfall di= 
mensionierten Schaltung wird durch den geringeren Aufwand 
an Entwicklungsarbeit, durch bessere Übersichtlichkeit der 
Schaltung und leichtere Fehlersuche bei Störungen aufgewo= 
gen. 

K. Beschreibung der einzelnen Geräte 

1. Antennensystem 
1.1 Stabantenne mit Trennverstärker 

Die Stabantenne ist eine 4,8 m lange Peitschenantenne, die 
an der Spitze mit einem kleinen Ellipsoid zur Verminderung 
von SprÜheffekten bei hohen luftelektrischen Spannungen 
versehen wurde. Ihr Fußpunkt liegt unmittelbar an einem 
dem Ferritstab-Antennensystem aufgesetzten kleinen Gehäuse 
(Bild 15), das einen Kathodenverstärker mit der Nuvistor= 
röhre 7586 enthält. · 

Verstärker f. Stabanter.ne 

Verstärker f. Ferritantennen 

Ferritantennen 

360°-Skala 

Stromzuführung und Antennenkabel 

Bild 15: Aufbau des Antennensystems. 
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Der Kathodenverstärker (Bild S.1.1) kann bei etwaigen Be= 
schädigungen durch nahe Blitzeinschläge leicht ausge= 
wechselt werden und wird durch eine Glimmlampe am Eingang 
gegen zu hohe Eingangsspannungen bei Nahgewittern ge= 
schützt. 

An den Eingang des Verstärkers kann durch Schließen der 
Kontakte h 111 (Test 1) bzw. h 112 (Test 2) ein Eichimpuls 
gelegt werden. Während im Zustand Test 1 der Impuls prak= 
tisch direkt am Eingang des Verstärkers liegt, koppelt man 
bei Test 2 den Impuls lose über eine kleine Kapazität an 
den Eingang des v~rstärkers an. Durch die lose Ankopplung 
können evtl. vorhandene Isolationsfehler an der Antenne 
entdeckt werden, da das Verhältnis der spektralen Ausgangs= 
spannung der Antenne bei Test 1 und Test 2 jm ungestörten 
Zustand konstant und zwar bei 10 kHz 3,2: 1 sein ruuß. 

Die effektive Höhe der Antenne, bezogen auf den Eingang 
des Verstärkers wurde durch Vergleichsmessungen mit Rah= 
menantennen zu 1,4 m bestimmt. Dies gilt jeQOCh nur bei 
Aufstellung des Antennenmastes auf dem Boden und auf 
ebenem Gelände. 

Am Ausgang des Kathodenverstärkers liegt ein Anpassungs= 
transformator zum Übergang auf ein symmetrisches 120 Q-An= 
tennenkabel. Ein kathodenseitiger, kapazitiv nicht über= 
brückter Widerstand von 2,2 kQ stellt sicher, daß der 
Verstärker von Rundfunksendern höherer Frequenz nicht 
übersteuert wird, wodurch störende Demodulationsspannun= 
gen vermieden werden. 

1.2. Ferritstabantennen mit Verstärkern 

Da die Ferritstabantennen nur zur Peilung dienen, ist 
ihre Arbeitsfrequenz 11,O kHz. Diese Frequenz wurde ge= 
wählt, weil bei Frequenzen knapp über 10 kHz die Reich= 



- 24 -

weite der Atmospherics am größten ist. 

Obwohl die Antennen nur auf einer Frequenz empfangen 
müs s en, ist es nicht ratsam, sie abgestimmt zu betrei= 
ben, da sie bei den großen im Freien auftretenden Tem= 
peraturunterschieden nicht mit der notwendigen Konstanz 
arbeiten würden. 

Die Dimensionierung einer nicht abgestimmten Ferritan= 
tenne ist ein Kompromiß: Einerseits soll die Windungs= 
zahl möglichst hoch sein, um eine große effektive Höhe 
zu erzielen. Andererseits wird die Windungszahl nach 
oben hin durch die Eigenresonanz der Antenne begrenzt, 
die bei hoher Windungszahl zu nahe an die Arbeitsfre= 
quenz der Antenne herankommt. 

Jede Antenne besteht aus insgesamt vier Ferritstäben 
von 240 mm Länge und 10 mm Dur~hmesser ( Steatit, 
Material 05166), die auf einem Hartpapierrohr von 12 ElIIl 

Durchmesser eine ein:lagige Wicklung von 1000 Windungen 
0,1 CuL haben. Bei dem gewählten Ferritmaterial ist es 
unzweckmäßig, die Wicklung unmittelbar auf dem Ferrit= 
stab anzuordnen, da dann die große Dielektrizitätskon= 
stante des Ferrits eine hohe Eigenkapazität der Wiek= 
lung bewirkt. 

Je zwei Ferritstäbe werden hintereinander geschaltet 
und in einem Hartpapierrohr mit einer Vergußmasse 
( Araldit AY 103) vergossen. Die Induktivität der so 
entstandenen Antennenstäbe liegt bei 200 mH; sie haben 
je einen Anschlußstecker und können in die vier ent= 
sprechenden Buchsen gesteckt werden, die sich am Ver= 
stärkergehäuse befinden (Bild 15). Überwurfrohre aus 
Hartgewebe, die mit dem Verstärkergehäuse verschraubt 
werden, schützen die Antennenstäbe und Anschlußstellen 
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vor Witterungseinflüssen; ein sinngemäßer Anstrich die= 
ser Rohre mit Leitsilber schirmt die Ferritstäbe gegen 
elektrische Feldstärken ab. 

Die Eigenresonanz dieser Antennen bei angeschlossenen 
Verstärkern liegt bei 36 kHz, bei einer Güte von 12. 

Rechnungen mit vereinfachten Ersatzschaltbildern zeigen, 
daß unter diesen Bedingungen bei den durch Fertigungs= 
streuungen bedingten Schwankungen der Resonanzfrequenz 
und der Güte von ca. 10 % bei den einzelnen Stäben der 
dadurch zu erwartende Peilfehler in jedem Fall unter 
1° bleibt. 

Die effektive Höhe der aus 4 Stäben bestehenden Ferrit= 
antenne berechnet sich für f = 11,0 kHz zu: 

heff = 
2 n • n • F 

A • µeff • q (30) 

mit n = 4000; F = 1,15 cm2 und A = 27 km, sowie einer 
effektiven Permeabilität von 80 und einem durch die 
Eigenresonanz bedingten Faktor q = 1,1 ergibt sich: 

heff = 0,94 cm. 

Den Anschluß der Ferritantennen an die zug~hörigen Ver= 
stärker zeigt das Schaltbild s.1.2. Jeder Verstärker be= 
steht aus einer um den Faktor 8 verstärkenden Stufe und 
einem zur Impedanzwandlung nachgeschalteten Kathodenver= 
stärker. Die zwei zu einer Antenne gehörenden Verstärker 
werden an einen .Anpassungstransformator angeschlossen, 
dessen Sekundärseite ein symmetrisches 120 Q-Antennen= 
kabel speist. Die Verstärker sind ebenfalls mit der Nu= 
vistor- Triode 7586 bestückt. Die Verwendung von Röhren 
im Antennensystem erfolgte wegen der großen Temperatur= 
unterschiede im Freien und wegen der größeren Spannungs= 
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festigkeit bei durch Nahblitze auftretenden Überspannnun= 

gen. 

Das Antennensystem ist unten mit einer 36~-Skala ver= 
sehen und wird von einem 2m langen Eisenrohr getragen. 
Eine Länge der Anschlußkabel von 25 m gestattet &ie Auf= 
stellung der Antenne in einer Entfernung von knapp 20 m 
vom Aufstellungsort der eigentlichen Empfangsanlage. 

2. Atmospherics-Meßgerät (AM) 

Das Atmosherics-Meßgerät enthält entsprechend Bild 16 
folgende Baugruppen: 

l.Ein Eingangsteil mit Trennverstärkern für die Versor= 
gungvon Dispersionsmeter und Peilgerät mit der Spannung 
der Stabantenne, sowie mit Vorselektion und Verstär= 
kerstufen für die im AM enthaltenen Überlagerungs~ 
empfänger. 

2.Zwei Oszillatoren zum Abstimmen der Überlagerungsemp= 
fänger. 

3.Zwei ZF-Verstärker mit vorgeschalteter Mischstufe und 
nachfolgender Gleichrichtung zur Messung der spektra= 
len Amplituden. 

4.u.5. Ein Verhältnismeßgerät, das das Verhältnis der 
Ausgangsspannungen der beiden Uberlagerungsempfänger 
mißt. Es besteht aus 2 Modulationsstufen ( Baugruppe 4) 
und dem Pb.asenmeßgerät ( Baugruppe 5). 

6.Ein Hellsteuerteil, das aus d-en Ausgangsimpulsen der 
Überlagerungsempfänger zum richtigen Zeitpunkt den Im= 
puls zur Hellsteuerung des Oszillographen ableitet. 

7.Ein Oszillator mit Mischstufe zur Transponierung der 
HF-Spannungen der Überlagerungsempfänger in den Ton= 
frequenzbereich. 
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8.Ein NF-Verstärker mit Lautsprecher zure Abhören der 
Impulse der Überlagerungsempfänger und der Differenz= 
frequenz der Oszillatoren der Baugruppe 2. 

Vor der Erläuterung der Schaltungen der einzelnen Bau= 
gruppen soll auf die Art der Steuerung der wichtigen 
Funktionen des AM, DM und PG eingegangen werden. 

Diese Funktionen (z.B. Wahl der Meßfrequenzen, Meßband= 
breite, Dämpfungen u.ä.) sollen sowohl durch Drucktasten 
an den Frontplatten der Geräte von Hand eingestellt, als 
auch beim Durchlaufen des automatischen Meß:programms über 
clas Programmsteuer- und.Programmwahlgerät gesteuert wer= 
den können. Dabei soll die jeweils von Hand gewählte Ein= 
stellung der Drucktasten das automatische Meßprogramm 
nicht beeinflussen. 

Die Steuerung der Funktionen erfolgt durch die in Bild 17 
gezeigte Schaltung. 

Steuersystem 
.....----1,----11111----;1 

PSIPW 

Betrieb A 

+ 

~ 111111 ~ 
Drucktaste Betrieb H 

Bild 17: Ansteuerung einer voUsteuerbaren Funktion. 

Die einzelnen Bauelemente werden durch Sc,hutzgaskontakte 
MSRR 2 der Fa. Hamlin geschaltet. Die Erregerwicklung 
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für die Kontakte erhält, wenn der Umschalter in Stellung 
"Betrieb H" steht, durch Drücken der Drucktaste Strom. 
lnderungen im Steuersystem PS/PW bleiben in dieser 
Stellung wirkungslos. Umgekehrt kann die Relaiswicklung 
in der Stellung II Betrieb A II über das Steuersystem PS/PW 
erregt werden, während das Betätigen der Drucktaste den 
Schaltzustand des Relais nicht beeinflußt. Eine in der 
Drucktaste enthaltene Glühlampe L zeigt den Schaltzustand 
des Relais an. Die in der_ Schaltung enthaltenen Dioden 
verhindern Rückströme und dadurch entstehende Verkopplun= 
gen der verschiedenen Funktionen untereinander. Wenn bei 
einer Funktion zwei Kontakte geschaltet werden müssen, 
kann der Widerstand R durch die Erregerwicklung für 
den zweiten Kontakt ersetzt werden. Die Funktionen, die 
in den Geräten in der eben beschriebenen Weise gesteuert 
werden können, werden im folgenden als II voll steuerbar" 
bezeichnet und sind in den jeweiligen Schaltungen durch 
einen Stern gekennzeichnet. 

2.1. Eingangsteil. 

Die Schaltung des Eingangsteils zeigt Bild S 2.1.: 
Ein Eingangstransformator dient zur Anpassung des An= 
tennenkabels an den folgenden Dämpfungsschalter. Vor dem 
Dämpfungsschalter wird die von der Antenne kommende 
Spannung an den Eingang zweier Kathodenverstärker gelegt, 
deren Ausgangsspannungen dann über Kabel an die ent= 
sprechenden Eingänge vorn DM und PG gelangen. Der voll 
steuerbare Dämpfungsschalter gestattet die Einstellung 
der Dämpfung in 5 Stufen je 6 dB. Auf den Dämpfungs= 
schalter folgt ein Kathodenverstärker und ein Tiefpaß 
mit einer Grenzfrequenz von 60 kHz zur Vorselektion. Am 

Ausgang des Tiefpasses liegen zwei Verstärkerstufen, von 
denen jede an die Mischstufe der folgenden zwei Über= 
lagerungsernpfänger angeschlossen wird. Das Eingangsteil 
ist mit Nuvistoren bestückt. Die Verwendung von Röhren 
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:i,.st w_egen der größeren Übersteuerungsfestigkeit besonders 
~e~~ Vorhandensein naher Rundfunkse~der (z.B. in Berlin 
d~r Langwellensender Remate auf 185 kI-: ~) zweckmäßig. 

Ein Schutzgaskontakt ,h 216 gestattet einen Kurzschluß am 
Eingang, der nach jedem Hellsteuerimpuls für ca. 15 ms 
möglich -ist. Dieser Kurzschluß war gegen Störungen der 
Messung durch schnell aufeinander folgende Impulse ge= 
dacht. Br hat sich jedoch als nicht wirkungsvoll erwie= 

, 
sen. Daher ist die Erregung für diesesRelais z.Zt. nicht 
an das Hellsteuerteil angeschlossen. 

2.2. Oszillatoren 77 ••. 135 kHz. 

Die beiden Oszillatoren liefern die Oszillatorspannungen 
rur die Mischstufen der Überlagerungsempfänger. Jeder 
Os zillator best0ht aus einem zweistufigen Verstärker, 
einer Auskoppelstufe und einem Schwingkreis am Eingang 
des Verstärkers. Eine Rückkoppelung über einen hochohmigen 
Widerstand vom Ausgang des Verstärkers auf den Eingang 
bringt den Oszillator zum Schwingen. 

Dieser Oszillatortyp wird in den Geräten mehrfach verwen= 
det. Er zeichnet sich durch hohe Frequenz- und Amplituden= 
konstanz, Unabhängigkeit der Frequenz von der Art der 
Belast.\Ul,g und einfache Umdimensionierung durch Anschalten 
eines anderen Schwingkreises und Rückkopplungswiderstan= 
des bei anderen Frequenzen aus. 

·U?- den Schwingkreis des zum Überlagerungsempfänger 1 (E 1) 
gehörenden Oszillators lassen sich durch die voll steuer= 
bare Funktion Meßfrequenzwahl fünf Drehkondensatoren 
schalten, die durch Schraubenzieher von der Frontplatte 
des Gerätes eingestellt werden können. Damit ist der 
Empfänger E 1 auf fünf verschiedene Meßfrequenzen pro= 

grammierbar, die beliebig zwischen 5 und 50 kHz wählbar 
sind. 
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Ähnlich können an den zweiten Oszillator zwei Drehkonden= 
satoren geschaltet werden, von denen einer ebenfalls von 
der Frontplatte aus mit Hilfe eines Schraubenziehers be= 
tätigt werden kann. Der andere Drehkondensator trägt . 
eine geeichte Trommelskala, auf der die jeweils einge= 
stellte Meßfrequenz abgelesen werden kann. Das Einstellen 
der Empfänger auf eine gewünschte Meßfrequenz mit Hilfe 
der Drehkondensatoren ohne Skala kann mit einem Meßsen= 
der erfolgen, dessen Spannung über das Eichspannungs= 
kabel an die Antenne gelegt wird. Steht kein genauer 
Generator zur Verfügung, kann die Frequenzeinstellung 
mit Hilfe der geeichten Skala des Drehkondensators 7 und 
dem Schwebungsnull der Differenzfrequenz beider Oszilla= 
toren erfolgen: Dieser Schwebungston wird in einer Misch= 
stufe erzeugt und bei gedrückter Taste" NF-Kanal t:,f" 

im NF-Verstärker ( Baugruppe 8) verstärkt und über den 
eingebauten Lautsprecher abgehört. 
Der Scheitelwert der Spannung der Oszillatoren am symme= 
trischen Auskoppeltransformator beträgt ca.2 V, die 
Spannung kann mit einem Potentiometer symmetriert werden. 

2.3. ZF-Verstärker mit Mischstufen 

Diese Baugruppe ist im AM in zweifacher AusfÜhrung ent= 
halten. 

Ihr Schaltbild zeigt Bild S 2.3: 

Die Ausgangsspannung des Eingangsteils wird an einen 
Cowan-Modulator gelegt, der _von der Oszillatorspannung 
gesteuert wird und als Gegentaktmis~hstufe dient. Die 
Verwendung einer Gegentaktmischstufe zur Unterdrückung 
der Oszillatorfrequenz ist nötig, da einerseits bei der 
niedrigsten geforderten Empfangsfrequenz von 5 kHz die 
Oszillatorfrequenz nur um 5 kHz von der Resonanzfre= 
quenz des ZF-Verstärkers entfernt ist und andererseits 
die Selektion des ZF-Verstärkers wegen der damit verbun= 
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denen Zeitverzögerung nicht beliebig hoch sein kann. 

Der zweikreisige ZF-Verstärker ist bis auf die letzte 
Stufe mit Transistoren BSY 80 bestückt. Vor jeder selek= 
tiv verstärkenden Stufe befindet sich eine Trennstufe 
in Kollektorschaltung .zur Vermeidung von Rückwirkungen. 
Die am zweiten Schwingkreis entstehende Spannung dient 
als Eingangsspannung für einen Kathodenverstärker, an 

dessen .Ausgang ein Transformator liegt. Es folgt eine 
Zweiweg~Gleichrichterschaltung und ein Tiefpaß zur Aus= 
siebung der ZF-Anteile der gleichgerichteten Spannung. 
Der große Aufwand bei der Aussiebung der ZF-.Anteile ist 
nötig, da in der Hellsteuerschaltung die Ausgangsspannung 
des Tiefpasses zweimal differenziert werden muß, wodurch 
eine starke Anhebung hoher Frequenzanteile auftritt. 

Zur Vermeidung von Kopplungen der beiden ZF-Verstärker 
untereinander ist ein ZF-Verstärker auf 79 kHz und der 
andere auf 81 rJiz abgestimmt. 

Beim Anlegen eines Spannungstoßes an den Eingang eines 
ZF-Verstärkers e:nt,steht am zweiten Schwingkreis ein 
zeitlicher Spannungsverlauf F(t) entsprechend Bild 18 

( obere Spur) und am Ausgang des ZF-Verstärkers ein Im= 
puls entsprechend Bild 18 ( untere Spur). Zu;:· Erklärung 

dieses zeitlichen Spannungsverlaufes dient folgende 
Betrachtung: Die Übertragungsfunktion f(w) einer Ver= 
stärkerstufe mit einem Parallelschwingb'eis kann bei 
loser Ankopplung des Kreises ( Bild 19) wie folgt be= 

1 

stimmt werden : 

Ist V ein Verstärkungsfaktor und Rk>> RP, so ist 
u2 zkr 

f(c.iJ) = V • - ~ V • -,.;---""" ; 
. ul n _K 

Der Vlechselstromwiderstand des Schwingkreises ist: 

= 
jwL 
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Mit den für Kreise großer Güte Q üblichen Vereinfachungen: 

sowie 

Q = 

2 
w 

1 - ~ ~ w C. ~ 
0 -

2 
w 

0 

ergibt sich: Zkr ~ 

w - w 
0 

und bei Ei:nfü.hrung der Abklingze.it T = 

1 1 
zkr ~ ~. 

1 + j(w - w) 
T o 

wCR , p 

Damit wird die Übertragungsfunktion einer Stufe: 

(31) 

(32) 

und die Übertragungsfunktion von n gleichen Stufen: 

Bei Erregung des Systems durch einen Spannungssprung 

der Höhe u
0 

und bei Einführung der Untervariablen 

(33) 

p = jw für die Laplace-Transformation ergibt sich als 
Empfangsspektrum An(p) : 

u 
0 

(34) 

Dazu gehört , ( vergl. Rint, Handbuch f. Hochfrequenz
u. Elektrotechniker, Band 3, s. 193) folgende Zeit= 
funktion: 



Bild 18: Zeitlicher Verlauf der Spannung uA und der Spannung 
am zweiten Schwingkreis der ZF- Verstärker beim 
Anlegen eines Eichimpulses an den Antenneneingang. 
Zeitmaßstab: lmsl Skt. 

C 
L 

Bild 19: Erregung eines Parallel- Schwingkreises. 
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tn - 1 
(n - 1)! • exp(jw0 t-~) 

Bei 2 Stufen wird z.B.: 

u 
F(t)= o 

TT w
0 

( V )
2 

• t . exp ( jw t - 1 ) • 2RC o T k 

(35) 

Dieser Verlauf entspricht der Darstellung des Spannungs= 
verlaufes am zweiten Schwingkreis( obere Spur von Bild 18). 

Den Zeitpunkt tmax der größten Amplitude von Fn(t) kann 

man durch Differenzieren der Funktion tn-l • exp(- l) 
(n-1) ! 

nach der Zeit bestimmen. 

Es ergibt sich: 
t = (n - 1) T 
~ax 

(36) 

Bei zwei gleichen selektiven Stufen wird also das Maximum 
des Schwingungszuges zur Zeit T erreicht. Damit kann aus 
Bild 18 unmittelbar die Abklingzeit der Kreise bestimmt 
werden. 

w T 
Es ist T = 1,1 ms und damit Q = 2 ~ 280 

daraus folgt eine Bandbreite tf3db = 185 Hz 

Die Charakterisierung des ZF-Verstärkers durch Angabe 
der Anzahl der Kreise und der Abklingzeit ist bei für 
den Empfang von Atmospherics vorgesehenen Verstärkern 
zweckmäßiger als die Angabe der Bandbreite. Bei vorge= 
gebenen Wert~n der ·Ausgangsfunktion eines Verstärkers 
lassen sich mit Hilfe der Gl.(35) und (36) Anzahl und 
Abklinf,zeit der Kreise leicht optimal dimensionieren. 
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Die am Ausgang des Verstärkers st~henden Impulse werden 

durch ein RC-Glied noch etwas verformt und stehen dann 
,als Spannung uA zur Messung der spektralen Amplituden 
der Aiimospherics zur Verfügung. Die maximal ausgenutzte 
Größe der Ausgangsimpulse am Ausgang A 1 beträgt 4,0 V. 
Die Ausgangsimpulse dienen außerdem zur Ansteuerung des 
Hellsteuerteils und zur Ansteuerung des Verhültnismeß= 
gerätes. Über einen von Hand_ steuerbaren Kontakt ( Taste 

NF-Ka.nal E 1 bzw. E 2) kann die doppelte Zwischenfre= 
quenz von der Gleichrichterstufe her für die Überlage= 
I·ung im Abhörkanal ausgekoppelt werden. 

Über den Frequenzgang und über die absolute Empfindlich= 

keit der Empfänger und die Art ihrer Eichung wird im 
Abschnitt 3.8. eingehend berichtet. 

2.4. Verhältnismeßgerät ( Modulatorstufe). 

Die Modulatorstufen ( Bild 2.4.) bestehen aus einem 
30 kHz-Oszillator, der ähnlich den Oszillatoren der Bau= 
gruppe 2.2. aufgebaut ist, zwei Phasenschieberstufen zur 
Erzeugung der zwei um 90° phasenverschobenen 30 kHz
Spannungen und zwei von diesen Spannungen gesteuerten 
Cowan-Modulatoren. -

Am Eingang der Modulatoren liegt ,jeweils die Ausgangs= 
spannung uA eines der Oberlagerungsempfänger, clie durch 
den Modulator im 30 kHz-Takt zerhackt wird. Durch Symme= 
trierpotentiometer kann die Restspannung 3.IIl Modulator bei 
der Eingangsspannung Null weitgehend unterdr-Jckt werden, 
was zur Vermeidung von Meßfehlern bei kleinen Eingangs= 
impulsen nötig ist. An den Ausgängen A 1, bzw. A 2 der 
auf die Modulatoren folbenden Trennstufen stehen die um 
90° phasenverschobenen HF-Spannungen für die Wei teI·ver= 
arbeicung in der nächsten Ba~gruppe zur Verfügung. 
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2.5. Verhältnismeßgerät - Phasenmeßstufe. 

Die an A 1 und A 2 liegenden Spannungen werden nun ent= 
sprechend den Gleichungen (11) und (12) derart an zwei 
auf 30 kHz abg_estimmte Schwingkreise angekoppelt ,daß 
an einem Kreis die Summe und an dem anderen Kreis die 
Differenz der 30 kHz-Komponenten der beiden Spannungen 
entsteht. ( Schaltbild s.2.5.1.). 

Die Summen- und die Differenzspannung werden über eine 
Trennstu.fe an den Eingang eines zur Begrenzung dienenden 
Bausteins gelegt. Dieser Baustein (Schaltbild s.2.5.2.), 
der ebenfalls in den Phasenmeßgeräten des DM und des 
PG verwendet wird, besteht aus einer Symmetrierstufe und 
zwei hintereinander geschalteten symmetrisch angesteuer= 
ten Differenzverstärkern. Die begrenzende Wirkung des 
Bausteins beginnt bei einer effektiven Eingangsspannung 
von ca.l mV. Erst bei effektiven Eingangsspannungen 
von uber 1 V erg8ben sich Phasenfehler infolge tlbersteu= 
erung der Eingangsstufen. 

Auf d i e Begr-enz erbausteine folgt ,je eine Schmitt-Trigger= 
stufe zur Impulsformung. Die von diesen Stufen zur 
Phasenmessung angesteuerte flip-Flop-Stufe ( s. auch 
F.Eppen u. G. Heydt, Techn. Bericht Nr. 32 d. HHI) 
liegt von der Stromve_rsorgung her zwischen den Poten= 
tialen + 6V und - 6V, so daß die zur Auskoppelung die= 
nenden, zwischen den Potentialen+ 6V und - 0V liegen= 
den fol genden Stufen je nach dem Schaltzustand des 
Flip-Flop entweder völlig durchgeschaltet oder völlig 
gesperrt sind. 

An einer der Auskoppelstufenkann für eine evtl. spä= 
tere digitale Verarbeitung die Schaltspannung des 
Flip-Flop unverändert abgenommen werden. Am Ausgang 
der anderen Auskoppelstufe liegt eine RC-Kette, die 
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die 30 k.Hz~Anteile der Schaltspannung mitsamt den Ober= 
wellen unterdrückt. Am Ausgang der RC-Kette entsteht daher 
eine Spannung, die der Phasendifferenz der an den 30 kHz
Schwingkreisen entstehenden Spannungen proportional ist 
und die Änderungen dieser Phasendifferenz mit einer 
Zeitkonstanten von ca. 0,5 ms folgt. 

Bei einer Phasendifferenz von o0 en~steht am Ausgang der 
RC-Kette die Span , .. ung O V. Bei einer Phasendifferenz von 
360° entsteht die maximale Ausgangsspannung, die durch 
ein Potentiometer auf einen Wert von+ 4,0 V justiert 
werden kann. Durch Unterbr~chen der Stromversorgung der 
entsprechenden Scb.mitt-Triggerstufen mit Hilfe des Kon= 
taktes h 251, der über die von Hand steuerbare Taste 
Test 3 geöffnet werden kann, ist die Flip-Flop-Stufe 
zum Justieren der Ausga..."1gsspannung ,jederzeit in die Ex= 

tremlage ~~ bringen, die einer Phasendifferenz von 360° 
entspricht. 

Der für die hier vorliegenden Zwecke für die Messung 
verwendbare Bereich der Ausgangsspannung des Verhältnis= 
meßgerätas liegt zwischen O und+2,0 V, da der Spannungs= 
bereich zwischen+ 2,0 und+ 4,0 V negativen Amplituden= 
verhältnissen entspricht, die, da die Eingangsspannungen 
des Geräte3 immer positiv sind, nicht vorkommen können. 

Die Abhängigkeit der Ausgangsspannung uV des Verhältnis= 
meßgerätes vom Verhältnis der Eingangsspannungen zeigt 
Bild 20. 

Bild 21 zeigt den Verlauf der Spannung uV beim Anlegen ei= 
nes gleichßroßen Impulses (untere Spur in Bild 2l)an 
beide Eingänge des Verhältnismeßgerätes: 

Vor dem Eintreffen des Impulses hat die Spannung uv 
Werte, die vom Rauschen und von kleinen Impulsen be= 
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stimmt werden. Mit dem Wirksamwerden des Impulses 
nimmt die Spannung uv einen Wert an, der einem Ampli = 
tudenverhältnis von 1:1 entspricht (+l,O V) , um dann 
nach dem Abklingen des Impulses wieder Werte anzunehmen, 
die durch Störspannungen bestimmt werden. 

2.6. Hellsteuerteil 

Das Hellsteuerteil hat folgende Funktionen: 

1. Beim Erreichen des Maximums eines Ausgangsimpulses uA 
der Überlagerungsempfänger soll ein kurzer positiver Im= 
puls zur Hellsteuerung der Oszillographen erzeugt 
werden. 

2. Ein Hellsteuerimpuls soll nur dann erzeugt werden, 
wenn der Impuls uA eine einstellbare Schwelle, die Hell= 
steuerschwelle überschreitet. 

3. Wenn der Ausgangsimpuls eines oder beider Überlage= 
rungsempfänger einen Maximalwert, die Übersteuerungs= 
schwelle, überschreitet, ~oll keine Hellsteuerung er= 
folgen. 

4. Nach jeder Hellsteuerung und nach jeder Übersteuerung 
soll erst nach frühestens 15 ms eine neue Hellsteuerung 
möglich sein. 

5. Die Anzahl der hellgesteuerten und die der über= 
steuernden Impulse soll durch Zähler angezeigt werden. 
Diese Forderungen wurden durch eine Schaltung ent = 
sprechend dem Schaltbild S 2.6. verwirklicht. 
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Die Ausgangsimpulse jedes Überlagerungsempfängers 
werden zunächst differe11ziert und verstärkt. Durch c.ie 

Schaltung der Konta;<:te h 261 und h 262 kann nun ge= 
wählt werden, von welchem Empfänger aus der Hell= 
steuerungskanal ang8steu8rt werden soll. Die Steu= 
erung dieser Funktion geschieht durch die Tasten 
11 Hellsteuerung v. E l "und " Hellsteuerung v. E 2"1 

die im Betrieb H normal be-tätigt werden können~ während 
bei der automatischen Registrierung der Empfänger 1 
automatisch an das Hellsteuerteil angeschaltet wird. 

Durch eine zweite Differenzierung und durch anschlie= 
ßende Verstärkung wird erreicht, daß zum Zeitpunkt des 
Maximums des jeweiligen Eingangsimpulses ein positiver 
Impuls entsteht. Dieser Impuls liegt nun am Eingang 
einer Schmitt-Triggerstufe, deren Ansprechschwelle 
durch Potentiometer variiert werden kann. Durch Betäti= 
gen der Kor~akte h 263 und h 264 werden zwei verschie~ 
dene Potentiometer in der Schaltung wirksam, wodurch 
zwei verschiedene Hellsteuerschwellen eingestellt und 

gewählt werden können ( s. Abschnitt 2.9.). 

Auf die Schmitt-Triggerstufe folgt zur Auskopplung 
eine Stufe in Kollektorschaltnng, deren Ausgangsimpuls 
in einem Transformator hochtransformiert wird und dann 

als Hellsteuerimpuls dient. 

Bild 22 zeigt den Hellsteuerimpuls, der bei Oszillo= 
graphen mit kathodenseitiger Einkopplung der Hell= 
steuerspannung ( z.B. Tektronix 502 A) direkt und bei 
Oszillographen mit gitterseitiger Einkopplung der 
Hellsteuerspannung ( z.B. Tektronix 503) unter Ab= 
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schwächung durch einen Spannungsteiler zur Hellsteuerung 

verwendet wird. 

Bild 22: Zeitlicher Verlauf des Heilsteuerimpulses. 
Zeitmaßstab: 0,lms/Skt. 
Spannungsmaßstab : 70V/5kt. 

Die Schmitt-Triggerstufe stößt außerdem einen mono= 
stabilen Multivibrator mit einer Kippzeit von ca. 15 ms 
an, der für die Dauer der Kippzeit die Schmitt-Trigger= 
stufe für weitere Eingangsimpulse sperrt und über Aus= 
koppelstufen ein Zählwerk ( Fa. Hengstler Typ F 043) 
zur Anzeige der Anzahl der hellge steuerten Impulse speist. 
Eine weitere Auskoppelstufe bietet Möglichkeiten zum 
Anschluß etwa benötigter Wicklungen für Schutzgaskon= 
takte oder ähnlicher Elemente. Zur Unterdrückung der 
Hellsteuerung bei zu großen Impulsen der Überlagerungs= 



- 40 -

empfänger werden die Impulse nach zwei Trennstufen mit 
je einer Diode an den Eingang einer Schmitt-Triggerstufe 
gelegt. Mit Potentiometern kann die Ansprechschwelle der 
Schmitt-Triggerstufe so eingestellt werden, daß immer 
dann ein Kippen erfolgt, wenn die Ausgangsspannung eines 
der Überlagerungsempfänger den Wert+ 4 V übersteigt. 
Die EinfÜhrung einer Übersteuerungsschwelle ist nötig, 
um Fehlmessungen des Verhä].tnismeßgerätes und des Dis;;; 
persionsmeters bei zu großen Impulsen zu vermeiden. Die 
EinfÜhrung einer unteren Schwelle, der Hellsteuerschwelle, 
ist ebenfalls bei Verhältnismessungen und bei Disper= 
s ionsmessungen unbedingt nötig, da sonst bereits Impulse 
analysiert werden, di€ so klein sind, daß das Peilgerät 
bei ihnen nicht einwandfrei arbeiten kann. Der Schmitt
Triggerstufe folgt eine monostabile Kippstufe mit 15 ms 
Kippzeit, von der aus die Schmitt-Triggerstufe im Hell= 
steuerkanal bei Vorliegen eines übersteuernden Impulses 
15 ms lang blockiert wird. An die Kippstufe sind in 
gleicher Weise wie im Hellsteuer-Kanul Auskoppelstufen 
und ein Zählwerk angeschlossen. 

2.7. 160 kHz-Oszillator mit Mischstufe. 

Bei der Überwachung und Einstellung der Anlage ist es 
nötig,daß die empfangenen Signale abhörbar sind, da did 
im VLF-Bereich arbeitenden Längstwellensender den Atmos= 
pherics-Empfang stören können und auch andere Störungs= 
quellen möglich sind. Aus diesem Grunde kann die doppel= 
te Zwischenfrequenz des einen Überlagerungsempfängers 
( 158 kHz) oder die des anderen Empfängers ( 162 kHz) 
mit der Frequenz eines 160 kHz-Oszillators gemischt 
werden. In beiden Fällen entsteht eine Spannung mit der 
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Differenzfrequenz von 2 kHz, die im folgenden NF-Ver= 
stärker verstärkt und du ... 1:ch einen Lautsprecher hörbar 
gemacht wird. Die Verwendung der doppelten Zwis~henfre= 
quenz erwies sich als vorteilhaft, da sie bei der Doppel= 
weggleichrichtung in dem ZF-Verstärker ohnehin vorliegt 
und im anderen Fall eine dicht bei SO kHz liegende hohe 
Oszillatorspannung bei der nicht sehr großen Selektion 
der ZF-Verstärker Schwierigkeiten verursacht. 

Der Oszillator ( Schaltbild s.2.7 • .) ist von dem üblichen 
in der Anlage verwendeten Typ ; die Mischung erfolgt an 
einer Diode, die Differenzfrequenz wird mit einer 
RC-Kette herausgesiebt. Die Anschaltung der Mischstufe 
an den jeweiligen ZF-Verstärker geschieht durch die in 
den ZF-Verstärkern entha]tenen Kontakte h 231a und 

h 232b' die durch nur von Hand steuerbare ~asten betätigt 
werden können. 

2.8. NF-Verstärker. 

Als NF-Verstärker wird ein ferti ßer Baustein der Fa. Gör= 
ler, Typ NVI 324-0004 für 12 V Betriebsspannung verwen= 
det. 

2.9. Sonstige Einrichtung des AM. 

Ein voll steuerbarer drei tetliger Te.stensatz " Betriebs= 
art" legt an eine Buchse" Meßspann~g" entweder die 
Ausgangsspannung des Überlagerungsempfängers E 1 
(Stellung A), oder die des Dispersionsmeters, die zu die= 
sem Zweck dem PJ/J. zugeführt wird ( Stellung D)

1 
oder die 

d~s Verhältnismeßr;erätes ( Stellung V). Außerdem ist 
mit diesem Tastensatz die Wahl der Hellsteuerschwelle 
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derart gekoppelt, daß die Hellsteuerschwelle 1 in der 
Stellung A und die Hellsteuerschwelle 2 in den Stellun= 
gen D und V eing~schaltet wird. 

Ein weiterer dreiteiliger Tastensatz dient zur Steuerung 
von Test-Funktionen. Mit den Tasten Test 1 und Test 2 
kann der Eichimpulsgenerator im DM eingeschaltet und der 
Eichimpuls an den Ant enneneingang gelegt werden. Drücken 
der Taste Test 3 bringt die Phasenmeßgeräte im Verhält= 
nismeßgerät, im DM und im PG in die 360° Phasendifferenz 

entsprechende Extremlage. 

3. Dispe1sionsmeter ( DM) 

Das Dispersionsrneter enthält sinng emäß nach Blld 10 fol= 
gende Baugruppen: 

1. Ein Eingangsteil mit Tiefpaß für das nach 0em Über= 
lagerungsprinzip arbeitende Gerät. 

2. Ein Oszillator, durch dessen Variation die Mittenfre= 

quenz festgelegt wird. 

3.-5. Drei Zwischenfrequenzverstärker mit gemeinsamer 
vorgeschalteter Mischstufe. Während ein Zwischenfre= 
quenzverstärker auf konstanter Frequenz arbeitet, 
können die beiden anderen in definierten Stufen um 
die Meßbandbreite ~f über oder unter dieser Frequenz 
arbeiten. 

6. Zwei Ringmodulatoren zur Mischung der Ausgangsspannun= 
gen der ZF-Verstärker. 

7. Ein Phasenmeßgerät zur Messung der Phasendifferenz~~. 
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8. Ein Eichimpulsgenerator, in dem Impulse mit definier= 
ter Dispersion zur Kontrolle der Funktionen des Dis= 
persionsmeters erzeugt werden. Außerdem können mit 
den Impulsen die Empfindlichkeit der Überlagerungs= 
empfänger des AM und die Funktionen des Verhältnis= 
meßgerätes kontrolliert werden. 

3.1. Eingangsteil 

Die vom Eingangsteil des AM kommende Eingangsspannung des 
Disperslonsmeters wird zunächst über einen voll steuer= 
baren fünfstufigen Dämpfungsschalter mit einer Dämpfung 
von 6 dB je Stufe geleitet ( Schaltbild S 3.1.) 

Es folgt ein Kathodenverstärker, dessen Ausgangsspannung 
am Eingang des zur Vorselektion dienenden Tiefpasses 

liegt. Bei den geforderte_n Mi ttenfrequenzen von 5; 6; 7; 
8 und 10 kHz, den geforderten Meßbandbreiten ~f von 
0; 1,0; 1,4 '..ln.d 2,0 kHz und dGr gewählten Mittenzwischen= 
frequenz von 20 kHz erwies sich folgende Dimensionierung 
des Tiefpasses als zweckmäßig: 

Aufbau: zwei volle ·T-Grundglieder mit je einem m-Glied 
am Anfang und ·am Ende des Passes. 

Grenzfrequenz: 16 kHz, Dämpfunßspol bei 20 kHz; m = 0,6. 

Da die DämpfLmg oei der tiefsten benutzte~ Zwischenfre= 
! 1 

quenz von 18 kHz nicht völlig ausreichte, liegt ein Sang= 
kreis am Eingane; des Kathodenverstärkers, mit dem ein 
optimaler Dämpfungsverlauf im Bereich der benutzten 
Zwischenfrequenzen ( 18 ••• 22 kHz) eingestellt wer= 
den kann" 

Auf den Tiefpaß folgt eine transistorbestückte Verstärker= 
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stufe, an d~e vier hintereinander geschaltete RC-Allpaß= 
stufen anschließen. Diese Stufen haben folgenden Sinn: 

Die Gruppenlaufzeit eines Tiefpasses ist im Durchlaßbe= 

reich nicht konsta.nt, sondern nimmt bei Annäherung an 
die Grenzfrequenz zu. Die GD.Uppenlaufzeit tg eines Glie= 

des ist: 

t = 
gT 

p 

2 
(J) 

g 

l 

J 1- ( ~ )2~~. 
(w = Grenzkreisfrequenz) g . 

g 

Zur Kompensation die s es Frequenzge.ngs der Gruppenlaufzeit 

können RC-Allpaßglieder verwendet werden. Die Gruppen= 
laufzeit e ines RC-Allpaßgliedes ist ( siehe Ableitung in 

Abschnitt 3 . 8 .): 

t 
gRC 

2 
w 

0 

_l 

1{1 )2 
O· 

( wo - 1 ) -~ 

Wählt man w = w , so wird für~ <<l 
0 g W 

g 

t "-l g [ 1 + 1 ( ~ ) 2] 
gT ~ w 2 wg 

p g 

und 2 [1 - ( ~ )2 J t ~ -
g.2C wg g 

Die Frequenzabhängigkeit der Gruppenlaufzeit von Tiefpaß= 
gliedern kann d8mnach durch nachgeschaltete RC-Allpaß= 
glieder derart kompensiert werden, daß für je 2 Tiefpaß= 
gl~eQer ein RC-Allpaßglied verwendet wlrd. Dies gilt 

,jedoch nur für den Frequenzbereich w << wg. Muß man mit 
der h öchsten Betriebsfre~uenz nahe an die Grenzfrequenz 

herangehen, so empfiehlt sich eine Überkompensation, um 
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den starken Anstieg der Jruppenlaufzeit der Tiefpaßglieder 
bei Annäherung an die Grenzfrequenz weitgehend zu kompen= 
sieren; dafür muß eine leichte Überkompensation der gesam= 
ten Gruppenlaufzeit bei niedrigen Frequenzen in Kauf ge= 
nommen werden. Auf Grund dieser Überlegungen, die prinzi= 
piell auch für äie verwendeten m-Tiefpaßglieder gelten, 
werden zur Kompensation vier RC-Allpaßglieder benutzt. 
Die RC-Allpaßglieder bestehen aus je eine~ transistorbe= 
stückten Symmetrierstufe und einem RC-Glied. ·Ihnen folgt 
eine Verstärkerstufe, an deren Ausgang die Spannung für 
die Mischung zur Verfügung steht. 

3.2. Oszillator 

Der Oszillator (Schaltbild 3.2.) entspricht dem in 2.2. 
beschriebenen Typ. Entsprechend den geforderten Mitten= 
frequenzen und der ·p.;ewählt;en Mittenzwischenf~equenz 
(siehe 3.1.) ist er durch die vollsteuerbare Funktion 
"Mittenfrequenz" auf die Frequenzen 25; 26; 27; 28 und 
30 kHz umzuschalten. Die Umschaltung erfolgt nurch 
Parallelschalten zusätzlicher Induktivitäten zum frequenz= 
bestimmenden Schwingkreis. 

3 . 3. - 5. ZwischenfrGqucnzverstärk8r 

Der- drei Zwischenfrequenzverstärkern ist eine gemeinsame 
Iviischstufe vorgeschaltet, in der die vom Eingangsteil 
kommenden Impulse mit der Oszillatorfrequenz gemischt 
werden. 

Jeder Zwischenfrequenzverstärker besteht aus einerselek= 
tiven Verstärkerstufe mit einer vorgeschalteten und einer 
nachfolgenden Trennstufe in Kollcktorschaltung. 
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Ein ZF-Verst i rker ist fest auf die Mittenzwischenfreguenz 

von 20 kHz abgestimmt. Die beiden ande~en lassen si ch 

durch Um-oder Abschalten von Induktivit9.ten um den jeweils 

gevi!Ü.nschten Betrag der Meßbandbreite ( 0; 1,0; 1,4 und 

2,0 kHz) über, bzw. unter der Mittenzwischenfrequenz ab= 

stimnen. Die dazugehörende Funktion "Meßbandbreite" 

ist voll steuerbar. 

3.6. Ringmodulatoren 

In den zwei Ringmodulatoren wird durch multip~. ikative 

Mischm1g deI' Ausßangsspa.nnung d.es fest auf die Mitten= 

zwischenfrequenz abgestimmten ZF-Verstärkers mit sich 

selbst und durch multiplikative Mischung der Ause;angs= 

spannungen der beiden ruideren ZF-Verstärker die doppelte 

Mittenzwischenfrequenz von 40 kHz erzeugt. Jeder Modu= 

lator hat zwei-gleiche Eingangskanäle, bestehend aus ei= 

ner Verstär kerstufe, einer Symnetrierstufe und zwei .An= 

steuerstufen in Kollektorschaltung zur Steuerung des 

Modulators. Durch die Ansteuerung des Modulators über die 

RC-Glieder 2,2 kQ und 1 µF entsteht eine begrenzende Wir= 

kung, was im Hinblick auf den Amplitudenaussteuerungsbe= 

reich des Gerätes vorteilhaft ist. 

Die Empfindlichkeit des Dispersionsmeter~ ist so bemessen, 

daß phasenwirksame Übersteuerungseffekte am Ringmodulator 

uncl an deL· fol genden 40 kHz-Verstärkerstufe gerade dann 

erst auftreten, wenn ein auf die e;leiche Mittenfrequenz 

abgesti:mmter b)npfänr;er im AM ebenfalls gerade übersteuert 
wird. Auf diese Wei~e wird errelcht, daß in einem großen 

Amplituden~ereich die Disnersion von Impulsen analysiert 
werden kann. 
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3.7. Phasenmeßgerät 

Das Phasenmeßgerät enthält an den Eingängen zwei selekti= 

v e 40 kRz-V8rsti:irker, von denen die bereits in 2.5. be= 

schriebenen Begrenzerbausteine gesteuert werden. Im übri= 

gen entspricht das Phasenmeßgerät völlig der in 2.5. er= 

läuterten BaugrQppe. Die Ausgangsspannung u6t des Pha= 
g 

senmeßgerätes läßt sich so justieren, daß einem Wert 

von ~t = 360° ein Wert von uat = + 4,0 V entspricht. 
1.1 g 

Bei der Meßbandbreite tif = 1,0 kHz ergibt r;ich demnach 

aus der Beziehung titg = ~! für f.\<p = 360° eine zugehöri= 

~; e Gruppenlaufzcitclifferenz von einer Millisekunde, bei 

/\.f = 1,4 kHz ergAben sich 0,7 ms und bei 6f = 2 kHz 0,5 ms. 

Bild 23 zeie;t den Verlauf der Ausgangsspannung u,.. des 
utg 

Phasenmeße;erätE::s beim Ji.nlegen eines Eichimpulses mit de= 

finierter Dispersiou . 

3.8. Eichgenerator 

Die Eichung von Empfängern, die der Messung des Betrages 

spektral e1:- Amplitude dienen, mit sinusförmigen Eich= 

spannune;en ist nicht zweckmäßig, da außer der Ver·stär= 

kung ständig die Durchlaßkurve der Empfänger mit kon= 
t rolliert werden müßte. Aus diesem Grunde empfiehlt sich 

die Eichung mit Hilfe von Impulsen. Auf den ersten Blick 

erscheint es sinnvoll , als Eichimpuls einen sehr kurzen 

Impuls zu verv,enden, dessen Dauer klein gegen die Peri= 

odendaucr d8r höchsten Meßfrequenz des Empfängers ist. 

Das J\mplitudenspektrum eines derartigen Impulses ist im 

intere ssierenden Frequenzbereich konstant. Leider er= 

weist si ch ,jedoch als störend , daß zur Erzeugung von 

großen spe::tra:;_en Amplicudee1 , d i e z . B. die Übersteu= 
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erungsr.;r enze des Empfängers fest erreichen, Nadelim= 

pulse mit so großer Amplitude benötigt werden, daß im 

Empfänger Übersteuerungseffekte auftreten. Atmosphe= 

rics dagegen, ·die von erheblich längerer Dauer als 

Nadelimpulse sind und daher bei kleinerer Amplitude des 

zei-!;lichen Spannungsverlaufes durchaus hohe spektrale Am= 

pl i tuden h o.ben können, verursachen noch keine Übcrsteu= 

erungen . Es ist daher zweckmäßig, die E.'mpfänger mit Im= 

pulsen zu e ich en, di e eine definierte spektrale Arnplitu= 

de hab en 1.1nd in ihrem zeitlichen Verlauf den At;rnosphe= 

rics ähneln. F.ur die Kontrolle des Di spersionsmeters 

s chlie ßl ich sollten diese ImpulEe auch eine definierte 

Di snersi on h nben. 

]ur die Entwicklung eines d ie genannten Forderungen er= 

f ül l enden I mpulsgenerators waren folgende Überle~ungen 

maßßeb en: 

Es ist l e icht abzuleiten , daß die Übertragungsfunk= 

tion f(w) der in Bild 24 gezeigten Schaltung die eines 

Allpaßglieces ist: 

u 
f (w) = 2 _ u -

1 

1 (· t 2 Q ) 
2 • exp ,J arc g 2 

Q - 1 

mit Q = !:2 = wRC 
wo 

.Damit ist der Phasenwinkel der Übertragungsfunktion 

◊ = arctg 2 Q 

7-_ 1 

Daraus ergibt sich als normierte Gruppenlaufzeit 

Tg 
_ dw 
- dQ ·-

2 
') 

Qc:. + 1 

·r : g 

(37) 

(38) 

(39) 
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Bild 23: Zeitlicher Verlauf der Spannung U4 tg beim Anlegen eines 
Eichimpulses an den Antenneneingang . Mittenfrequenz: BkHz; 
/vfeßbandbreite: 2kHz; Zeitmaßstab: lms/ Skt.;Spannungsmaßstab:0,5V/Skt. 

1 R 

u, 

R; C 

Bild 24: Al/paß - Phasenschieberbrücke. 

Bild 25: Zeitlicher Verlauf des Eichimpulses und des Kontrollimpulses . 
Zeitmaßstab: O,Sms/Skt. 
Spannungsmaßstab für Eichimpuls : 0,2V/Skt. 
Spannungsmaßstab für Kontrollimpuls : lOmV/Skt. 
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und als Gruppenlaufzeit tg : 

1 = 2 
2 . -- . t = -

wo w + 1 
g 

2 

~ wo 
2 2 

w + wo 

wo 

Zur Ableitung der Gruppenlaufzeitd~fferenz wird zu= 

nächst t nochmals differenziert: 
g 

dt 4w w 
g 0 

dw = -(w2 + w 2)2 
0 

Es ergibt sich für die Gruppenlaufzeitdifferenz 6tg 
zwischen zwei Frequenzen, die um~ über und UJ.1ter 

einer Mittenfrequenz wm liegen: 

t 
t:,,t ~ _ß_d /JW g w 

_ 4 tiw w0w~ 
- ( 2 + c:.)2 wm wo 

6W <<W m 

(40) 

(41) 

(42) 

Der vom Dispersionsmeter gemessene Differenzphasenwin= 

kel t~ ist dann: 

/1,a; ~ ./\\~ • /j,(JJ = 

tiw<<w m 

2 
4 ti.w wo<JJm 

(w 2+ w 2)2 m o , 
(43) 

Für niedrige Mittenfrequenzen ( z.BA wm = 2TT • 5 kHz) 
und für große Meßbandbreiten ( z.B. AuJ = 2 TT • 2 kHz) 
ist die Bedin~ung t\<u<<uJm nicht mehr erfüllt. In dlosen 

Fällen kann der genaue Differenzphasenwinkel nach der 
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Formel 6~ = cJ? 1 + ili 2 - 2iJim mit Hilfe der Gl. ( 44) ausge= 
rechnet v.rerclcn: 

6iJi = arctg 
2 w1 + arctg 

2 (1)2 

w ( wl '\ w ( w2 "'-. o - 2 -1) o - 2 -lj 
wo w 

0 

- 2 arctg 
2 wm 

wo ( 
wm 
-2 1 ) (L~4) 
w 

0 

Bei der Betrachtung der Gl. ( 40) ergibt sich, daß die 

Gruppenlaufze it für tiefe Frequenzen dem Wert - ~ hat, 
0 

um dann mit wachsend.er Frequenz gegen Null zu streben. 

Die Ähnlichkeit der Laufzeitcharakteri s tik mit der von 

Atmo spheric s ist also erfüllt, da diese ebenfalls frÜh 

e i ntref.fencl e .Anteile hoher und spät eintreffende Anteile 

tieferer Freouenz haben ( ve;l. Bild 1). 

Zur Untersuchung der Frage , bei welchem Wert von w
0 

bei 

konstanter Mittenfrequenz wm die Gruppenlaufzeitdifferenz 

d .tlt 
ein Maximum hat , wird d w g p.; e-o ildet und p; l eich Null 

ü 

r;osetzt: 
4 l\W (,ll rG 2 2)2 2 r 2 2" 7 

d At . m 1 (;)m + !JJ O . - 4uJO - \._uJm + wo ) _1 (45) 
g = 

(wm 2 + wo 2) 4 
::;.o 

d (JJo 

Daraus f olgt: w = 
0 max ✓3-, 

wm 
(46) 

Durch Einsetzen d i e ses Wertes für w
0 

in die Gle i chung 

(43 ) ergibt sich die maximal mit einem derartigen All= 



paßglied 7,u 

- 1 3 /:;W - , • 
(1) 

m 
C. 
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erzielende Gruppenlaufzeitdifferenz ~tg 
·max 

und der maximal zu erreichende Differenz= 

uhasenwinkel 62 = 1,3 ' - .max 
t,w2 

2 • 
w 

m 

Bei der tiefsten im Dispersionsmeter verwendeten Mitten= 

frequenz von 5 kHz und der größten Meßbaridbreite von 

2 kHz crßibt sich daher als maximal erreichbarer Diffe= 

renzphasenwinkel ein Wert von 1,3. ~ = 0,21 im Bogen= 

maß, e11tspr1~chend ca, 12°. Wollte man bei dieser Ein= 

stellung des Dispersionsmeters durch den Eichimpuls einen 

Diffe.:cenzphascn.wink2l von 360° erzielen, müßte man also 

3~0 = 30 Al lpaßglicder hintereinand.erschal ten, um die 

n5tige Dispersion zu erzielen. Es 1st j edoch günstiger 

und erfordert einen geringeren Aufwand, wenn man die Dis= 

persion des Ej_chimpulses etwa der,jenigen stark disper=. 

gier ter Atmo.spherics anpaßt. Aus diesem Grunde enthält 

der .iüchimpulsp;enerator 20 hintereinander geschaltete 

AJ. lpaßgl i eder (Schal tbild s.3.8) mit einem Wert für f
0 

von 2,7 ktiz , die mit einem Rechteckpuls von 40 us Dauer 

und ca. 20 m~ Folcezeit angesteuert werden. Di ese Recht= 

eckimpulse werden nun in den Allpafagliedern d.ispergiert, 

nach dem DurchL:tufen der Allpaßgliedcr vers-ti:irkt und die= 

nen schl ießlich als Eichimpuise für das Dispersionsmeter, 

für die Empfiinger de s AM und für das Verhültri. ismeßgerät. 

Die obere Spur in Bild 2'.) zeigt einen so gewonnenen Eich= 

impuls, -lcst.ien .i'\.h.nlichkeit mit Atmospherics offensicht= 

lieh ist . 

In der f ol f!~ enclen Tabelle ist aufgetragen der Differenz= 

pLasonwinkel ~f.J bei der Meßbandbreite tf von 2 ,0 kHz und 

den ihittenfr·equenzen 5, 6 , 7, 8 und 10 kHz. In der ßpal= 

te 1 wurde öl mit Hilfe der Gl.(43) ermittelt, in der Spalte 2 
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cwrcü .:'iessung des ?hasenübertragungsmaßes der 20 Allpaß= 

gl i eder mit Hilfe einer Sinusspannung variabler ]'requenz 

statisch bestimmt und Spalte 3 zei p.; t schließlich die 

. Werte von 6P , die si<.:h durch Messung mit dem Dispersions= 

rneter beim Lnlegen des Eichimpulses an den Ante:rmenein= 

gang ergeben: 

f /\QGl. A~stat. "-~DM A~ ist in der Tabelle in m 

5,0 5,25 5,20 5,6 Vielfachen von: eingetragen, 

6,0 j ,4ß 3 ,51 3,8 was bei der Registrierung 

7,0 2 Lj.Lj-

' 
2 ,51 2,6 großen Skalentej.len auf dem 

B,O l,?O 1,69 1,8 Oszillographen entspricht . 

10,0 0,95 0 ,95 0,8 

Die Übereinst i mmung der in den drei Spalten stehenden 

Werte kann uncer Berücksichtigung der möglichen Fehler= 

quellen (Vereinfachungen bei der Gl.43, Ungenauigkeit 

der Phasenmessung bei d_er statischen Bestimmung von /:,,(2 

und der I nzei0cfehler des Dispersionsmeters und des 

Oszillographen) als gut bezeichnet werden. Die Kontrolle 

des DM mit clem Eichimpuls erfolgt also durch Anlegen des 

Eichimpulses a1t den Antenneneingang(Drücken der Taste 

Test 1 im AM), nach dem durch Dri~cken der Taste, 1rest 3 

kontrolliert wurde , ob der Maximalwert der Meßspannung 
noch genau 8,0 Bkalenteile ( 4,0 V) beträgt. 

Die entstchenC.e Auslenkung des BildpUI'..ktes zum Zei tpuri..kt 

der Hellsteuerun r; muß mit den in der u.ritten Spalte angc-:= 
gebenen Werten Übere instimmen. Bei Messungen mit der 

Meßbandbreite 1,4 bzw. 1,0 kHz müssen sich Werte ergeben, 

die um den Faktor 2, bzw. um den Faktor 4 kleiner sind 

a ls die in u.er dritten S9alte. 

Für di e Verv1endung; des Eichimpulses zur Überwachung der 
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Überlagerungsempfänger des AM waren folgende Überlegun= 

gen ma ·· :;ebend. 

Der die Allpaßglieder ansteuernde Rechteckimpuls von der 

Dauer T == 40 us und der Höhe u
0 

hat ein Amplitudens1)ektrum, 

das t8ntsprechend der Gl.: 

2u 
g (w) == o 

TTW 
• sin W T 

2 

im i11teressierenden Frequenzbereich eine Nullstelle bei 

25 kHz und eine weitere bei 50 kHz hat. Dieses Spektrum 

wird bei tieferen Frequenzen etwas durch Effekte beein= 

flußt, die durch den endlichen Eingangswiderstand der 

sich in den Allpaßgliedern befindenden Verstärker be= 

dingt ist und erzeugt · schließlich beim Anlegen des Eich= 

impulses an den Ante:n neneingang an den Ausgängen der 

Empfänger Me Hsp annungen uA, die die in Bild 26 gezeigte 

Abhängigkeit von der Frequenz haben. Der Frequenzgang 

der Empfänger wird ai11 besten mit Sinusspannungen gemessen 

und ist in Bild 27 dargestellt. 

Die Größe des Eichimpulses und die Empfindlichkeit der 

Empfänger wurden so ,justiert, daß bei der Dämpfung 12 dB 

bei 10 kHz der Eichimpuls eine Amplitudendichte 

g( f) = 2 n • g(tu)=40 H~ hat und diese Amplitudendichte 

eine Meßspannung uA von 4 großen Skalenteilen erzeugt. 

Damit beträgt bei der Dämpfung 0 dB die Empfindlichkeit 

der Empfänger 2,5 µV/Hz ,je großem Skalenteil. 

Die Kontrolle des Verhältnismeßgerä~es mit riilfe des Eich= 

impulses geschieht in der Weise, daß zu jedem Frequenz= 

paar, bei dem. das Verhältnis de~ snektralen Amplituden 

gemessen werden soll, ein Wei· tepaar im Spektrum des Eich= 

impulses gehört, dessen Verhältnis vom Verhältnismeßge= 

rät angezeigt werden muß, 
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Der Eichimpuls selbst wird in einer relativ kompli= 
zierten Schal tung er zeugt und muß dementsprechend eben= 

f all s ge l egentlich kontrolliert werden. Dies kann auf 

fol gende We i se geschehen: 

a ) Die Dauer des ans teuernden Recheckimpulses ka...--m durch 

Bestimmen der Nullstellen des Spektrums (25 und 50 kHz) 

mit Hil fe d e s Empfängers 2 l e icht und genau kon= 

tro l liert werden. 

b) Zur Bestimmung der Größe der spektralen Amplitude 

des I mpul s es bei 10 kHz dient ein auf 10 kHz abge= 

stimmter Schwingkreis, der über einen Widerstand 

vorr. Eichimpuls erregt wird. Die Ansteuerung des 

Schwi ngkre ises ist so bemessen, daß ein Impuls mit 

e iner sp ektralen Amplitude von g(f) = 1--nf- bei 
10 kHz gerade eine maximale Spit zenspannung des ent= 

stehenden Schwingungszuges von 1 mV ergibt. Der Eich= 

impuls muß daher eine maximale Spit zenspannung von 

40 mV verursachen ( untere Spur in Bild 25),was von 

2e i t zu Ze it kont rolliert werden sollte. Schließlich 

s ind im Störungsf all noch Ä.nderungen cles zeitlichen 

Verlaufes des Eichimpul s es denkbar. Es dürfte daher 

zwe ckmäßif, sein, gelegentlich die Form des gesamten 

Spektrums und. den Zeitverl au.r des Eichimpulses zu 

kon Lroll ieren. 

L.J- . Peilgerät 

D~1s PeiJ. fr,erät ·wurde sinngemäß nach dem Blockschaltbild 

Bild J2 aufe;c)bm1t. Ger;enü.ber dem im Abschnitt H er läuter= 
ten Pr·Lnzip unter s che idet sich di e Anordnung durcJ' eine 
Frecp1e i1zumset zung von 11 auf 40 kHz. Di e se Fre quenzum= 

setzunv war nö bi g , de. bei der sehr hohen Gesamtverst tirkung 

des J?e.i.lp.;er äte s sons t di e Gefahr von Rückkopplungseffek= 
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ten groß ist. 

4.1. 11 kHz-Z-Kanal-Verstärker. 

In diesem Verstärker ( Schaltbild S.4.1.) wird die \rom AM 
kommende Spannung der Stabantenne zrmächst auf eine Phasen= 
schieberstufe gegeben, mit deren Hilfe eine Phasenverschie= 

bung zwlschen 0 und 180° eingesGellt werden kann. Es folgt 
ein Kathodenverstärker und danach ein auf" 11 kHz abgestimm~ 
ter Schvringkreis , dessen Spannung als Eingangsspam~rmg ei= 
nes weiteren Kathodenverstärkers die~t. Dieser Kathoden= 
verstärker sneist einen der bereits im AM und DM beschrie= 
benen voll steuerbaren Dämpfun~sschalter, dem ein mit 
Transistoren bestückter, a.uf 11 kHz abgestimmtP.r selektiver 

Verstärker folgt. Die beiden i~ Z-Kan&l enthaltenen Schwin= 
kreise 1Jrurden durch Widerstc:nde künstJ::_ch gedämpft, da bei 
der relativ niedrigen Frequenz ~an 11 kHz sonst zu lange 
An- und. Abklingzeiten der 3.::hwingungszüge entstehen. 

Die Verstärkung des Z-Kanal-Verstärkers soll so bemessen 
sein, daß beim Auftreten eines Atmospherics an seinem Aus= 

gang etwa gleiche .Amplituden wie bei den beiden anderen 
Verstärkern auftreten. 

4.2. u. 3. 11 kHz-Summier- rmd Differenzverstärker 

Die von den Ferritantennen kommenden S~annrmgen werden 
nach einem Anpassunr:;stransformator (_ Schaltbild S.L~.l.) 

auf je eine Phasenschieberbrücke gegeben, durch uie die 
Spanrnmr\c~n gegeneinander um 90° verschoben werden. Bei 
der Dimensionierunp; der Brücken war die Forderung maß= 
fiebend , daß die Phasenverschiebung von 90° in einem 
größeren Frequenzbereich um 11 kHz möi=dichst konstant sein 

•·• \ _, 

soll, da beim Auftreten störender Längstwellensender 
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bei 11 kliz mit der Empfangsfrequenz ausgewichen werden 

muß, wobei die Phasenver s chiebung von 90° möglichst er= 
halten bleiben soll. 

Der Forderung nach konstanter Phasenvers chiebung der bei= 

den Spannungen untereinander bei Variation der Kreisfre= 

quenz u)m entspricht die Forc.erung nach gleiche.r Gruppen= 

laufzeit der beiden , du.1.·ch. ihre RC-Glieder unterschied= 

lieh dimensionierten Phasenschieberbrücken. 

Sind w
0 1 

1 
= ~l 

und w 
02 

=~die 90°- Kreisf.requen= 
.n2v2 

zen der beiden Brücken, so muß für gleiche Gruppen= 

l aufzeit 

2 w 2 w 
01 02 

w2 + w 2 
= - w2 + w 2 

sein. ( siehe Gl .L~O) 

m o1 m o 
2 

Neben der trivialen Lösung w = w , fol ~t daraus 
01 02 

2 
wm 

w = 
0- wo 

2 

, oder, bei Einführung der normierten 
J. 

Frequenzen Ql = 
wm 

wo 
1 

und Q2 = 

(;) 

m 

wo 
2 

1 
Q2 = Ql • 

Der Forderung nach einer Phasendifferenz von 90° der 
beiden phasenverschobenen Spannungen entspricht di e 
Gleichung: 

2Q2 TT 2Ql 
arctg 2 - arctg 

Ql - l 
2 

Q2 - 1 
= '2" 

Das Einsetzen von~ für Q2 ergibt 
1 

arctg 2Ql 
Q __ 2 ___ 1 = 

1 

TT 
4 • 
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Daraus folgt 

tg !! = 1 = 
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Die positive Lösung der entsteheFden quadratischen Glei= 
chung für Ql ist : Ql = 1 + ,J 2 = 2 ,LiILt-2 

Für o
2 

ergibt sich: Q2 = 1 = 
Ql 

1 ✓---. l + ./ 
2 

: ,:. 2 - 1 = 0, 4142 

Dazu gehören Phasenwinkel d2r einzeJ.nen Brücken von 

q:,l = 45° und cp2 = 135°. 

Um die Wirkung der so dimensionierten Phasenschieber= 
brücken zu untersuchen, setzt man in die Formel für die 
Phasendifferenz 

cr1 - cp2 = arcte; 
W

2 2 - w 
01 

- arctg 
2 w w 

02 

für w
01 

und w
02 

die berechneten Werte ( J2-'1 ) • wm 

und ( J2+1) • wm ein. Unter Verwendung der Normierung 

Q = ergibt sich nach längerer Zwischenrechnung: 

( 47) 

Mit Hilfe dieser Formel läßt sich die folgende Ta= 
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belle berechnen: 

1 
Q • 1 0 5 

• 1 ' 
0,6 0,7 o,s 0,9 1,0 1,1 1,2 

i 
; : 1 
1 , ' ; t 

t+)l-q,2: '. 77°15• :82°50' '. 86°25' :88°35' !89°40' 190° 
( . ! 

! i 

Q: : 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 

©1-q,2: :88°05' :86°50' _85°25' 83°50' 82°20' ;80°33' 79° ,77°20• 
. . 

Der Bereich , in de~n die Phasendifferenz um nicht mehr 
als 1° von 90° abweicht, liegt etwa zwischen Werten für 
Q von 0,85 bis 1,2. 

Bei der gewählten Mittenfrequenz von 11 kHz kann daher 
die Betriebsfrequenz zwischen ca. 9,5 und 13 kHz variiert 
werden, ohne daß durch die Phasenschieber größere Phasen= 
fehler als 1° auftreten. 

Die nach den h i er entwickelten Gr111~dsätzen dimensionier= 
ten Phasenschieberbrückei'i b ~fin,:J en 'Sich an der Sekundär= 
seite des AnpassungstransfQrfuators. Um beide Transfer= 
matoren gleichmäßig zu belasten, wird außer dem zur Pha= 
senschiebung .dienencien RC-Glied ein weiteres angeschlossen, 
das dem am anderen· Transformator für die Phasenschiebung 
eingesetzten gleich ist. 

Die Ausgangsspannung beider Phasenschieberbrücken wird 
nun verstärkt und dann über je einen KathodenveI·st ~~ rker 
sc an je einen Schwingkreis angekoppelt, daß an den 
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Schwingkr e isen die Summe, bzw. die Differenz der 
11 kHz-Komponenten der Atmospherics-Impulse wirksam 
wird. 

Von hier an verursachen Verstärkungsunterschiede in den 
fol genden genau den entsprechenden Verstärkern im Z-Ka= 
nal gleichenden Verstärkern keine Peilfehler mehr, da 
nur noch die Phase der Summen- bzw. Differenzspannung 
für die Peilung bewertet wird. Dagegen müss~n die Ferrit= 
antennen mit ihren Verstärkern und die Verstärker bis zu 
dem summierenden bzw. differenzbildenden Schwingkreis 
möglichs t gl e iche Daten haben. Prinzipiell könnten nun 
bereits an den Ausgängen der drei beschriebenen Verstär= 
ker Phasenmeßgeräte angeschlossen werden. Wegen der zu 
erw~rtenden Rückkoppelungserscheinungen bei Geradeaus= 
empfang mit hoher Verstärkung erfolgt zunächst eine Fre= 
quenzumsetzung auf 40 kHz. 

4.4. 51-kHz-Oszillator 

Der Oszillator,(Schaltbild S 4.4./2der dem unter 2.2. 
beschriebenen Typ weitgehend gleicht, schwingt auf 51 kHz 
und versorg t die drei zur Frequenzumsetzung dienenden 
Mischstufen mit Oszillatorspannung. 

4.5. Pb.asenmeßgeräte mit 40 kHz-Verstärker und Mischstufen 

Die Ausgangsspannungen der drei 11 kIIz-Verstärker werden 
nun in drei Cowan-Modulatoren mit der Oszillatorfrequenz 
51 kHz gemischt. (Schaltbild S.4.5.) Die entstehenden 
Differenzkomponenten von 40 kHz dienen nun als Eingangs= 
spannungen für 40 kHz-Verstärker mit nachgeschalteten 
Begrenzerbausteinen, Schmitt-Triggerstufen und zur Phasen= 
messung verwendeten Flip-Flop~Stufen. 

Die Schal tungen ähneln weitgehend den unter 3.7. und 
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unter 2.5. beschriebenen Baugruppen, mit dem Unterschied, 
daß drei Eingangskanäle vorhanden sind, an die zwei 
Phasenmeßgeräte zur Erzeugung der Spannungen u~ und u2q> 

angeschlossen werden. 

Die Spannungen u~ und u2q, stehen nun an den Ausgängen von 
RC-Ketten für die Messung und für die Ansteuerung der fol= 
genden Erkennungsschaltung iur Verfügung. 

4.6. Erkennungsschaltung 

Um die Notwendigkeit und die Wirkungsweise der Erkennungs= 
schaltung zu erläutern, diene folgendes Gedankenexperiment: 

Wir nehmen an, es existiere ein einzelner, weit entfernter 
Gewitterherd, der kreisförmig um den Empfangsort herumzieht. 
Mit Hilfe des Phasenschiebers im Z-Kanal-Verstärker läßt 
sich die Ausgangsspannung uq, so justieren, daß beim Kreisen 
des Herdes folgende Werte von u~ in Abhängigkeit von der 
Einfallsrichtung entstehen;( Linie 1 in Bild 28 ). 

Die Spannung u2cp hat dabei gleichzeitig einen Verlauf, der 
dem der Linie 2 in Bild 28 entspricht. 

Mai.~ erkennt deutlich die Doppeldeutigkeit der Anzeige 

durch die Spannm1g u2q>. 

Halbiert man nun die Amplitud0 der Spannung u2~ und bildet 

die Differenzspannung u~ - ~, s~ ergibt sich als 
Spannungsdifferenz der Wert O V für Einfallswinkel zwischen 
0 und 180° und der Wert+ 2 Volt für Einfallswinkel zwischen 
180° und 360°. 

Nimmt man an, daß die Spannung uq> infolge von Polarisa= 
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Bild 29 : Verlauf der Spannung u1-u2.,, in Abhängigkeit von f. 
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tionseffekten u.ä. gewisse Streuungen haben kann, so 
sind für den Einfallswinkelbereich O ••• 180° Werte 
d€r Differenzspannung von~ 0 V und von~+ 4 V mög= 
lieh, während für den Einfallswinkelbereich 180° ••• 

360° Werte von~+ 2 V und~ - 2 V auftreten könn~n. 

Diese Kriterien wurden beim Entwurf der Erkennungs= 
schaltung (Schaltbild S 4.6.) ausgewertet: 

Ein Operationsverstä.r:ke:r· verstärkt die Spannungen 
u2~ und u~ derart, daß an seinem Ausgang eine Spannung 

entsteht, die der beschriebenen Differenzspar~nung ent= 
spricht. Dabei ergibt eine Gingangssei t ige Differenz= 

spannung u -
~ 

u~ am Eingang von + 4 V, + 2 V , 

0 V,~ 2 V Ausgangsspannungen des Verstärkers von - 8 V, 
- 4 V, 0 V und+ 4 V. Der Verstärke~ steuert nun vier 
Graetz-Gleichrichterbrücken; in deren Zweigen immer je 
eine Silizium- und eine Germaniumdiode liegen und deren 
zweites Ansteuerpotential durch Spannungsteiler die Werte 

- 8; - 4; 0 und+ 4 V hat. Im gleichrichterseitigen 
Zweig liegt je ein 10 kQ Widerstand, der nur dann und 
immer in gleicher Richtung vom Strom durchflossen werden 
kann, wenn die Ausgangsspannung des Operationsverstürker3 
um mehr als die Summe der Kniespannungen der Silizium-
und der Germaniumdiode (ca. 1 V) vom Vergleichspotential 
abweicht .An den vier lOkQ Widerständen liegen nun mit 
ihren Differenzeingängen vier weitere hoch verstärkende 
Operationsverstärker, deren Ausgangsspannung bei der Ein= 
gangsdifferenzspannung O V ca.+ 6 V beträgt. Beim Strom= 
fluß durch den 10 kQ Widerstand entsteht ein Span..~ungs= 
abfall, der die Ausgangsspannung des jeweiligen Operations= 
verstärkers schon bei kleinen Werten von+ 6 V auf - 10 V 
einstellt. 

Es ergibt sich daher f olgp1~e Tabelle: 



u -q, 
u292 

2 

+ 4V ± 0,5V 

+ 3V ± 0,5V 

+ 2V ± 0,5V 

+ lV + 0,5V 

ov ± 0,5v 

- lV + 0,5V 

- 2V ± 0,5V 

- 62 -

Ausgangsspannung der Verstärker 

Op.-Verst. A ... + 6V ~ cp : 0 ••• 180° 

Alle Verstärker ... - 10 V 

Op.-Verst. B .... + 6V ~ q, : 180 ••• 360° 

Alle Verstärker ... - 10 V 

Op.-Verst. C ... + 6V ~ cp: 0 ••• 180° 

Alle Verstär ker ... - 10 V 

Op.-Verst. D ... + 6V ~ q,: 180 ••• 360° 

Diese Schaltzustände werdP-n nun wie .folgt ausgewertet: 

Ein Transistor wird über Dioden von den Op-Verstärkern B 
und D so angesteuert, daß er leitend wird, wenn einer der 
Verstärker die Ausgangsspannung+ 6 V annimmt. _An seinem 
Kollektor entsteht dann eine Spannung von ca. - 5,5 V, 
die durch ein Potentiometer auf den Wert - 4,0 V herabge= 
setzt wird. 

Diese Sprumung von-4-,0 V zeigt damit an, daß die Einfalls= 
richtung zwischen 180° und 360° liegt. Liegen weder am 
Ausgang des Verstärkers B noch am Ausgang des Verstärkers 
D + 6 V, so steht am Schleifer des Potentiometers die 
Spannung O V. Die Sparl.nung uk nimmt also nur die Werte 0 
und-4,0 V an und kann daher auf den Differenzeingang des 
Oszillographen gegeben werden, an dessen zußehöri~em Ein= 
gang d i e Spannung u2m liegt . Liegt dann die Einfalls= 
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richtung zwischen O und 180° , wird die Spannung u2 c,p 

unverändert mit ein~r,i Variationsbereich von Obis+ 4 V 
angezeigt. Liegt die ·~infallsrichtung jedoch zwischen 

180° und 360° , so wird durc~ ~ie Spannung~ die Anzeige 
um+ 4,0 Volt verschoben, so daß Einfallswinkel zwischen 
180° und 360° durch Spannungen von+ 4,0 bis 8,0 V ange= 
zeigt werden. 

Ein weite:rer ·rransistor wird über Dioden von allerj_ vier 
Verstärkern so angesteuert, daß an seinem Kollektor eine 
negative Spannung entsteht, wenn einer der Verstärker am 
Ausgang + 6 V hat. Ist dies nicht der Fall, dann ents.teht 
eine Kollektorspannung von+ 12 V, die zum AM geführt 
werden kann und dort zur Unterdrückung der Hellsteuerung 
dient. Dies dien-l; zur Unterä.rückung von sehr nahen Atmos'"' 
pherics und von industriellen Störungen, bei denen die 
Spannungen ucp und u2cp nicl:lt ir c ~r in_ Bild 28 gezeigten 

u 
Weise verlaufen und daher die Differenzspannung ucp- ~ 

am Ausgang des ersten Operationsverstärkers um mehr als 

± 1 V von den Wei·ten + 4,0 ; ö,o ; - 4,0 und - 8,0 V 
· abweicht. 

4.7. Besondere Einrichtungen 

Das Peilgerät ist mit einem dreiteiligen Tastensatz aus= 
gerüstet, von dem zwei Tasten zum Kurzschluß der von den 
Ferritantennen kommenden Kabel dienen ( Test 4 und Test 5). 
Mit einer weiteren Taste ( Test 6) kann die von der Er= 
kennungsschaltung abgeleitete Hellsteuerunterdrückung ein
und ausgeschaltet werden. 

5. Programmwahlgerät (PW) 

Wie bereits beschrieben, wurden die wichtigen Funktionen 
der Geräte AM, DM und PG durch die Verwendung von Schutz= 
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gaskontakcen für ihre Umachal tung mit einer automatischen 
Bedienung nach einem wählbaren Meßprogramm eingerichtet. 

Es handelt sich im einzelnen um folgende Funktionen: 

Dämpfung des AM, Dämpfung des DM, Dämpfung des PG, 
Betriebsart der Registrierung, Meßfrequenz des Überla= 
gerungsempfängers 1 im AM, Meßfrequenz des Überlagerungs= 
empfängers 2 im AM, Mittenfrequenz des DM und Meßband= 
breite des DM. 

Das Programmwahlgerät hat die Aufgabe, die Einstellung 

von sechs beliebigen Kombinationen der einzelnen Ein:: 
stellungsmöglichkeiten der Funktionen zu ermöglichen. 

Diese Aufgabe wurde in folgender Weise gelöst: Jeder 

Funktion wurde ein Vielfachschalter mit sechs Ebenen 
zugeordnet ( Multiswitch), von dessen Schritten so vie= 
le l~setzt wurden, wie die betreffende Funktion Ein= 
stellungsmöglichkeiten hat. 

Von jedem Schalter werden die sechs gleichen Schritte 
parallel geschaltet und an das zugeordnete Element der 
jeweiligen Funktion gelegt. Die sechs Arme des Schal= 
ters liegen übe~· ,je eine Entkoppelungsdiode mit den 
gleichartigen Armen der Schalter der anderen Funktionen 
parallel und erhalten nacheinander vom Programmsteuer= 
gerät+ 14 V zur Erregung der Wicklungen der jeweiligen 
Schutzgaskontakte. Die Zuordnung der Schrittnummer der 
einzelnen Schalter zu den Einstellungen der Funktionen 
zeigt die TabeL~e S. 64- a. 

Außer den Wah lsr-haltern für das Fl.'ogramm enthält das PW 
noch ein Helai s, das vom Programmsteuergerät gesteuert 



Funktion 

' Dämpfung 
1 

AM 

Dämpfung 
DM 

Dämpfung 
PG 

Betriebs= 
art 

:Meßfre= 
quenz 
Empfänger 
:1 

Me ßfre= 
quenz 
:Empfänger 
:2 

Mi t tenfre= 
quenz DM 

:Meßband= 
·breite DM 

Tabell e : 

Schritt Schritt Schritt Schritt Schritt Schritt Schritt Schritt 

0 1 2 ·3 4 5 6 

- 0dB 6 dB 12 dB 18 dB 24 dB -

- 0dB 6 dB 12 dB 18 dB 24 dB -

- 0dB 6 dB 12 dB 18 dB 24 dB -

- A D V - - -

- 1 2 3 4 5 -

- - - - - - 6 

- 5 kHz 6 kHz 7 kHz 8 kHz 10 kHz -
0 kHz 1,0 kHz 1,4 kHz 2,0 kHz - - -

' 

Zuordnung der Sehr i ttnr . der Sch alter im :::?_r ;)r;rammwahl gerä.t 
zu 50:r1 ;~i"!:1„ste ]lungen d er e inze l D.e n Ft:.r1~::-Li onen . 

7 

-

-
-

-

-

7 . 

- .. 

-

Bemerkungen 
. 

Bei Betriebsart A 
wird die Hellstener-
schwelle 1 bei D 
und V die Hellsteu= 
erschwelle 2 einge= 
stellt. 
Die Frequenzen ~ 
können durch die si, 

Drchkondensat.1-5 
eingest.werden. 
Die Frequenzen 
können durch die 
Drehkondens.6-7 
eingest.w~rden. 
Im automatischen 
Betrieb wi rd die 
Hellsteuerung imme~ 
von Empfänger 1 
abgeleitet. 

l 
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wird und die+ 14 V Erregerspannung für die Steuerung 
entweder an die Drucktasten für die Steuerung von Hand 
legt oder an das Programmsteuergerät zur Ansteuerung der 
einzelnen Intervallanschlüsse für den automatischen 
Betrieb. 

6. Programmsteuergerät ( PS) 

Das Programmsteuergerät wurde nach unseren Angaben von 
der Fa. BEFA, Berlin, hergestellt. Es hat die Aufgabe, 
nacheinander die sechs im Programmwahlgerät eingestell= 
ten Kombinationen der Gerätefunktionen einzuschalten und 
entsprechend die automatische Robot-Registrierkamera zu 
steuern. Das Gerät enthält im wesentlichen zwei Motor= 
kontaktgeber. Sechs Kontakte des ersten Motorkontakt= 
gebers legen nacheinander die Spannung+ 14 V an die 
sechs Intervallanschlüsse des PS, wodurch die gewählten 
Konbinationen der Gerätefunktionen eingeschaltet werden. 
Im gleichen Takt wird über ei.nen weiteren Kontakt kurz 
nach jeder Intervallumschaltung der Auslösemagnet der 
Kfu~era betätigt und kurz vor jeder Intervallu.mschaltung 
wieder stromlos gemacht. Durch ein umschaltbares Getriebe 
läßt sich die Umdrehungsgeschwindigkeit des Motorkontakt= 
gebers in drei Stufen variieren, so daß für die einzelnen 
Registrierintervalle Zeiten von 2,5; 5,0 und 10 Minuten 
eingestellt werden können. 

Der zwej_te Motorkontaktgeber hat drei wirksame Kontakte, 
von denen der erate im Abs~and von 30 min.,der zweite im 

Abstand von 60 min •. und der dritte im Abstand von 120 min. 
für kurze Zeit Kontakt gibt. Durch diese Kontakte kann 
der erste Motorkontaktgeber und damit das Meßprogramm 
wahlwe i se im Abstand von 30, 60 oder .120 min. gestartet 
werden; nach dem Start erhält der erste Motorkontaktge= 
ber während der Dauer der se~hs Registrierintervalle 



- 66 -

über einen eigenen Kontakt seine Betriebsspannung. Der 
zweite Motorkontaktgeber ist mit einem Schnellgang ausge= 
rüstet, so daß die Startzeit der Registrierperioden schnell 
3ingestellt werden kann. Die jeweilige Stellung beider Kon= 
taktgeber ist durch Zeiger von der Frontplatte des Gerätes 
ables·oar. Außer den beiden Motorkontaktgebern enthält das 
Programmsteuergerät noch eine .Schaltuhr, deren NockE:n so 
eingestellt sind, daß sie tL'Il 0° 0 jeden Tages für etwa eine 
Registrierperiode von sechs Intervallen ein Relais zum An= 
ziehen bringt. Durch dieses Relais wird der Datumszähler 
im Einspiegelungssystem der Kamera um eine Einheit weiter= 
geschaltet und der Eichimpulsgenerator, sowie die Funktion 
Test 1 im .AM eingeschaltet. 

Auf diese Weise wird während dieser Zeit der Eichimpuls 

an den Ein~ang des Verstärkers der Stabantennenspannung 
gelegt, wodurch eine automatische Kontrolle des jeweils 
eingestellten Meßprogramms mit dem Eichimpuls möglich ist. 

7. Netzgerät ( NG) 

Beim Entwurf des Netzgerätes wurde von der Forderung aus= 
gegangen, möglichst von der Industrie gefertigte Bauein= 
heiten ·zu benutzen. 
Aus diesem Grunde ·wu.rden verwendet: 

Für die Spannung+ 150 V ( Anodenspannungsversorgung der 
Nuvistorröhren) : Netzgerätcinheit der Fa. 0ltronix, 
Typ MD 150/02 150 V, 200 mA u. 2 x 6,3 V~, 2 A. 

Für. die Spannungen+ 12 V und - 12 V je eine Netzgerät= 
einheit der Firma van d. Heem Type 8622 C 12 V, 2 A. 

Die Spannungen+ 6 V und - 6 V werden in den Geräten AIVI, 
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DM und PG jeweils durch eine Zenerdiodenschaltung aus den 
Spannungen+ 12 V und - 12 V abgeleitet. 

Die für die Versorgung der Steuerelemente der Funktions= 
ansteuerung benötigte Spannung von+ 14 V ( 700 mA) wird 
einem selbstgefertigten Netzgerät geringerer Stabilisi= 
rungsqualität entnommen, dessen Schaltbild das Bild s.7.2. 
zeigt. 

Die Spannungen können mit Hilfe eines Meßinstrumentes im 
NG kontrolliert werden. 

Das Netzgerät hat an seiner Frcntplatte Vielfachbuchsen 
zum Anschluß des Stromversorgungskabels des Antennensystems, 
für Meßzwecke und für die Kamerasteuerung. 
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Schaltbild S. 7. 2. Netzteil +14 V 
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L. Hinweise zur Registriertechnik und Beispiele von 

Registrierungen 

1. Registr i erung spektraler Amplituden 

Bei der Re gistrierung spe k l.:;raler Amplituden sind an der 
fertig installierten Anlage im wesentlichen die gewünschte 
Meßfrequenz und die Dämpfung des verwendeten Empfängers 
im Alvi , sowie die Dämpfung im Peilgerät einzustellen. Es 
ist darauf zu achten, daß die Hellsteuerung von dem ,je= 

weils verwendeten Empfänr.;er abgeleitet wird. 

Erfahrungsgemäß empfiehlt sich für die Beobachtung ferner 
Gewitterherde die Einstellung einer Meßfrequenz mn 10 kHz, 
sowie eine niedrige Dämpfung. Für nähere Gewitterherde eig= 
nen sich. Meßfreque11zen über 20 kHz oder besser um 6 kHz, 
sowie höhere Dämpfungen. 

Ein Beispiel für die Registrierung der spektralen Ampli= 
tudenverteilung bei gleichzeitiger Peilung zeigte bereits 
das Bild 5 : Es handelt sich um eine nächtliche Registrie= 
rung in der Außenstelle des HHI in Berlin-Waidmannslust bei 
der Meßfrequen:ti 9 kHz. Auf ihr sind deutlich mehrere Ein= 
fallsrichtungen zu erkennen, bei denen Atmospherics mit 
den verschiedensten spektralen Amplituden sich häufen. 

Bei der Auswertung derartiger Registrierungen wird neben 
der Ablesung der einem Gewitterherd zugeordneten bevorzug= 
ten Einfallsrichtung im wesentlichen die Verteilung der 
spektralen Amplituden dlli.~ch Auszählen der registrierten 
Punkte in Abhängigkeit von geeignet gewählten Amplituden= 
schwellen zu -bestimmen sein. 

2. Registrierung von Gruppenlaufzeitdifferenzen 

Für di. ese Re gj_ st.cierungen müssen im DM die gewünschte 
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Mittenfrequenz, die Meßbandbreite und die Dämpfung ein= 

gestellt werden. 

Im AM muß ein Empfänger auf die im DM gewählte Mittenfre= 

quenz eingestellt werden; die Hellsteuerung ist von die= 

sem Empfänger abzuleiten. Die Dämpfru.1.g des AM ( wirksam füI· 

die Hellsteuerschwelle), Betriebsart D im 1.JVJ. und d..i.e 

Dämpfung des PG sind zu wählen. 

Ein Beispiel dieser Art der Registrierung zeigte Bild 6: 
Bei der .Mittenfrequenz 8 kHz und der Meßbandbreiuc; 2 kHz 

entstand diese Aufnahme kurz nach der in Bild 5 gezeip;ten 
Registrierung. Die registrierten Punkte häufen sich auf 

Bild 6 bei vier verschiedenen Ejnfallsric.;ntunr:en und bei 

vier verschiedenen Werten der Gruppenl auf ze itdifferenz. 

3. Registrierung von Amplitudenverhältnissen 

Hierfür sind im AJ.vl die beiden Überlagerung sernpfi:ü1ger auf 
die Meßfrequenzen einzustellen, bei denen das Verhältnis 

der spe ~-(tralen Amplituden gemessen werden soll. Die 
Dämpfung im AM und im PG ist zu wählen, der Schalter 

"Betriebsart" ist in Stellung V zu bringen. Die Hell= 

steuerung soll von dem Empf~nger abgeleitet werden, de~· 
c1.c.f die niedrigere der beiden Fr~quenzen abge st immt ist. 

Als Registrierbeispiel hierfür diente Bild '7: Es wurde 

kurz nach der in Bild 6 gezeigten Registrierung auf'ge= 
nommen und zeigt die Registrierung des Verhältnisses uer 

spektralen Amplituden der Atmospherics bei den Frequenzen 
6 und 9 kHz. Auf diesem Bild sind im Gegensatz zu Bild 6 
nur noch zwei Punkthäufungen zu erkennen. Die Erklärung 
hierfür ist, daß bei der Registrierung auf Bild 6 die 
Hellsteuerung von einem Empfänger abgeleitet wurde, der 

auf 8 kHz abgestimmt war, während bei der auf Bild 7 ge = 
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zeigten Registrierung dieser Empfänger auf 6 kHz einge= 
stellt war. Bei den beiden in Bild 6 um Südwest gemessenen 
Herden waren offenbar die spektralen Amplituden auf 6 kHz , . 
so klein, daß sie bei der in Bild 7 gezeigten Registrierung 

· die He.llsteuersc.Q.welle nicht mehr überschritten haben. 

Die Auswertung der Registrierungen von Gruppenlaufzeit= 
differenzen und Amplitudenverhältnissen ist insofern ein= 
facher aJ.s •die von spektralen Amplitudenvertieilungen, als 
ffiittlere Gruppenlaufzeitdifferenzen und Amplitudenverhält= 
nisse für die einzelnen Herde relativ leicht unmittelbar 
abgelesen werden können und das Auszählen der Punkte meist 
nicht nötig ist. 

4. Registrierungen mit Hilfe der automatischen Programm= 
steuerung 

Während für sofortige Untersuchungen der Atmospherics
Empfangslage von Hand betätigte Registrierw1gen mitt els 
Polaroid-Kamera empfehlenswert sind, wird für routine= 
mäßige Dauerregistrierungen zweckmäßig die automatische 
Steuerung der A.."1.lage über das P:r·ogrammwahlgerät und das 
Programm.steuergerät bei gleichzeitiger automatischer Re= 
gistrierlL"'l.g mit der Robotkamera eingesetzt. 

Hierfür werden die einzelnen steuerbaren ~unktionen bei 
den -sechs verschiedenen Regi9trierintervallen sinngemäß 
nach der Tabelle S. 64a am PW eingestellt und im AM die 
Drehkondensatoren 1 .•• 6 so justiert, daß . die Empfänger 
auf den gevvünschten Frequenzen bei den einzelnen Re= 
gistrierintervallAn arbeiten. 

Am Programmsteuergerät kann schließlich die Dauer der 
Registrierintervalle und die Folgezeit der gesamten 
Registrierperiode gewählt werden. 
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Ein Beispiel für eine derartige Registrierperiode zeigen 

die Bild~r 30 ••• 35 . 

Sie wurden am 14.11.66 in der Zeit zwischen 1s00 und 
1s30 MEZ in Berlin-Waidmannslust aufgenommen. Bei Bild 
_30 handelt es sich um eine Kontrolla1..1fnahme : Durcl1 Kurz= 
schließen der West/Ost-Ferritan·cenne ( Test 4-) müssen sich 
bei größeren spektralen Amplituden die Punkce bei deu 

Richtungen Süden bzw. Norden häufen. 

Abweichungen von diesem Sollwert, wie sie infolge von 
Nullpunktwanderungen des Oszillographen u.ä. bei längerem 

Dauerbetrieb unvermeidlich sind, können durch diese Kon= 
trollaufnahmen erkannt und gegebenenfalls duTch Korrektur 
um den Wert ~cp bei der Auswertung berücksichtip_:t werden. 
Bei der zweiten A-:.ifnahme innerhalb der Registrierperiode 
( Bild 31) handelt es sich um eine Registrierung spektra= 
ler Amplituden bei 9 kHz, bei üer dritten Aufnahme (Bild 32) 
um eine gleichartige bei 6 kHz. 
Die dritte und vierte Aufnahme der Registrierperiode 
(Bild 33 u. 34) sind Registrierungen von Gruppenlaufzeit= 
differenzen bei der Mittenfrequenz 8 kHz bzw. G kHz bei 
einer Meßbandbreite von 2 kHz. Aus diesen Aufnah_rne.nist be= 
sonders deutlich die starke Abhängigkeit der mittleren 
Gruppenlaufzeitdifferenz von der gewählten Mittenfre= 
qu·enz zu erkennen. 

Allgemein kann gesagt werden, daß sich für die Beobachtung 
weit entfernter Gewitterherde eine Mittenfrequenz von 8 kHz 
und eine Meßbandbreite von 2 kHz gut eignen, während für 
die Beobachtung näherer ,.tfei'd.e ( z.B. Entfernungen um 
1000 km) Niittenfrequen zen um 5 oder 6 lrJ-Iz bei gleicher 
oder gerinp;erer Meßbandbreite zu empfehlen sind. 
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Bild 30: Kontrollaufnahme für die Peilung . 
11,.Nov. 7966 78°0-78°5MEZ, Meßfrequenz 9kHz. 
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Bild 31: Registrierung der spektralen Amplitudenverteilung. 
71,. Nov.1966 78°5-7810 MEZ, Meßfrequenz 9kHz. 
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Bild 32: Registrierung der spektralen Amplitudenverteilung. 

71,. Nov. 1966 78 10-78 15 MEZ, Meßfrequenz 6 kHz. 
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Bild 33: Registrierung der Gruppenlaufzeitdifferenz. 
14.Nov.1966 18 15-18 20 MEZ. fm= BkHz, ,,,.f=2kHz. 
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Bild 31,: Registrierung der Gruppenlaufzeitdifferenz. 
II,. Nov.1966 78 20-18 25 /vfEZ, fm=6kHz, .6f=2kHz. 
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Bild 35: Registrierung des Amplitudenverhältnisses . 
II,. Nov.1966 18 25-18 30 MEZ, f 1 =6 kHz, f2 =9 kHz. 
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Die let zte Aufnahme ( BilQ 35) der ge zeigten Registrier= 
periode ist eine Registrieru:r1g des Verhältnisses der 
spektralen Ampl:i.tuden bei 6 und 9 kHz ganz ähn1ich der 
in Bil d 7 gezeigten Registrierung. 

M. Schlußbemerkungen 

Von den hier ausfilllrlich b eschriebenen Atmospherics
Peilanlagen sind zur Zeit drei •im Dauerbetrieb: 

Die erste wurde Anfang September 1966 in der ,Außenstelle 
des IIBI in Berlin-Waidmannslust in Betrieb genommen. 

Die zweite wurde Anfang Oktober 1966 in der Radiostern= 
warte Stockert der Universität Bonn installiert und in 

(,. 

Betrieb gesetzt; die dritte nahm Ende Oktober in der AußeD= 
stelle Weißenau des Astronomischen Instituts der Univer= 
sität Tübingen ihren Betrieb auf. 

Die vierte Anlage soll zunächst ergänzenden Registrierun= 
gen in Berlin-Waidmannslust dienen, um dann später durch 
Aufstellung im Ausland eine größere Basis mit den bereits 
genannten Stationen für die Peilung zu bilden. 

Für die vier P.nlagen wurde außerdem von der Antenne und 
von de11 Geräten AM, DM, PG, PS, PW und NG jeweils ein 
Exemplar als Ersatz(,c_:erät angefertigt, so daß bei Ausfall 
eines der Geräte schnell ein Ersatzgerät zur Verfügung 
steht. 

Die drei St ationen Berlin, Stockert und Weißenau arbeiten 
seit ihrer Inbetriebnahme nach dem anhand der Bilder 
30 ••• 35 erläuterten MeHprogramm, so daß stündlich eine 
Serie von sechs Kleinbildaufnahrnen von ,je 5 Minuten Dauer 
regis~riert wi rd. 

In der jeweils halbstündigen Paus e des automatischen 

Meßprogramms können bei Bedarf Regi s trierungen von Hand 
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zur sofortigen Information gemacht werden. Insgesamt 
fallen z.Zt. 144 Aufnahmen von jeder Station .~ro Tag 
an, teren Auswertung bereits im Gange ist. 

Die Entwicklung, der Bau und die Aufstellung der Anlaßen 
wurde möglich durch eine Sachbeihilfe aus dem Schwerpunkt= 
programm Radiometeorologie der Deutschen Forsch.ungsgemein== 
schaft an Herrn Prof. Dr. F. W. Guüc'tlach, wofür an dieser 
Stelle ausdrücklich gedankt werden soll. Herrn Prof. Dr. 
R. MÜhleisen, Herrn Dr.H. Volland und ihren l~litarbeitern 
gilt besonderer Dank für ihre Bereitwilligkeit, die Be= 

' treuung der Anlagen in Weißenau und auf dem Stockert zu 
übernehmen und für die Unterstützung bei ihrer Auf= 
stellung. 

Besonderer Dank sei ebenfalls allen den Mitarbeitern im 
HHI ausgesprochen, die durch ihre Arbeit, durch Anregungen 
und dl.lrch Diskussionen dazu beigetragen haben, daß die 
Anlagen in der vorgesehenen Zeit fertiggestellt und in 
Betrieb genommen werden könnten. 
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