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Zusammenfassung:

Zundchst werden die entwickelten Verfahren zur Messung
von spektralen Amplituden, Amplitudenverhélthissen,
Gruppenlaufzeitdifferenzen und Einfallsfichtungen von
Atmospherics beschrieben. Es folgt die Erlauterung des
Aufbaues automatischer Registrieranlagen, die die genanns=
ten Mererfahren in sich vereinigén. Mit Hilfe dieser An=
lagen soll die Wirkung von We1lenausbreitungsvorgéngen
auf die Atmosphérids untersucht werden., Gleichzeitig

soll gekldrt werden, in welcher Weise sich diese Vor=
‘gEnge als Hilfsmittel zur Ortung von Gewitterherden von
einer Beobéchtungsstatibg aus verwenden lassen,
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A, Einleitung

Untersuchungen von Atmospherics sind in zweierlei Hin=
sicht von Interesse : einerseits dienen die Atmosphe=
rics als natirliche, breitbandige und auf die verschie=
densten Entfernungen vom Empfangsort verteilte Versuchs=
sender fur Untersuchungen der tieferen Ionosphire. An=
dererseits bieten geeignete llessungen von Atmospherics
dem Meteorologen die Moglichkeit, sich iliber die Lage
und iber die Intensitdt von Gewitterzentren zu infor=
mieren,

Bei der Auswertung der fir meteorologische Zwecke be=
stimmten Atmospherics-Messungen miissen die Wellenaus=
breitungsvorgdnge im Lingstwellengebiet beriicksichtigt
werden, Die empfangenen Atmospherics werden durch diese
Vorgénge derart stark beeinflusst, daB sie als Hilfs=
mittel fur die Entfernungsbestimmung des Ursprungsortes
von Atmospherics von einer Beobachtungsstation aus vers
wendet werden komnen [Volland, 1964a ].

ihnlich muB bei der Auswertung von Atmospherics-Messun=
gen fur Ionospharen-Untersuchungen mit dem EinflulBl
meteorologischer Faktoren bei der Entstehung der Atmos=
pherics gerechnet werden, Die quantitative Erfassung
und Trennung der Wirkung der Ausbreitungsvorgange und
der meteorologischen Faktoren ist ein Problem der Ra=
diometeorologie, fir dessen Losung die in diesem Be=
richt beschriebenen Atmospherics-Empfangsanlagen die
technischen Voraussetzungen schaffen.

Vier derartige Anlagen sollen an verschiedenen Empfangs=
orten eingesetzt werden und durch synchrone Peilung die
Ortshestimmung von Gewitterherden ermoglichen. Gleichs=
zeitig sollen die Anwendungsmoglichkeiten der in die=
sem Bericht beschriebenen MeBverfahren zur Ortsbestim=
mung von Gewitterherden von einer Beobachtungsstation
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aus und zur Untersuchung der Ausbreitungsvorginge im
Langstwellengebiet geprift werden. Nach erfolgreicher
praktischer Prifung der MeBverfahren konnten die Anlagen
zur groBrdumigen quantitativen Uberwachung der Gewitter=
tatigkeit 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.
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Bild 1: Zeitlicher Verlauf eines Atmospheric

Dieser Spannungsverlauf ist eine Folge der Verformung
des in der Nahe des Ursprungsortes des Atmospheric auf=
tretenaen Impulses Es(t) beim Durchlaufen des von der
Erdoberflache und der tieferen Ionosphdre begrenzten
Wellenleiters. Eine sinnvolle quantitative Auswertung
der Atmospherics wird durch die Untersuchung des Spek=
trums der Atmospherics moglich. Dabei geht man von der
Vorstellung aus, daB das Spektrum A(w) des empfangenen
Impulses E(t) als das Produkt aus dem Spektrum g(w) des
gesendeten Impulses Es(t) und der Ubertragungsfunktion F
des Wellenleiters angesehen werden kann.

A(w) = g(w) . F (1)
Das Spektrum A(w) 18Bt sich durch Fouriertransformation
der Zeitfunktion E(t) des empfangenen Impulses ermitteln:
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mit a(w) = %.J E(t) . cos wt dt

-0

und b(w) ==% E(t) . sin wt dt.

b et

Als Amplitvdenspektrum ergibt sich:
2
| 4C) | = 3 4/a%(w) + p7(w) (%)

und als Phasenspektrum

8(w) = arc tg~ g{%}) (4).
Das Spektrum g(w) des von einem Blitz gesendeten Impul=
ses hidngt in starkem MaBe von der Starke des Blitlzes,
von seiner Richtung und von meteorologischen bzw. luft=
elektrischen Faktoren ab. Es ist daher zweckmaBig, das
Impulsspektrum von Atmospherics an einer groflen Anzahl
von Impulsen zu untersuchen, um die Wirkung individueller
Ligenschaften der gesendeten Impulse durch Anwendung
statistischer Methoden zu verringern.

Die Ubertragungsfunktion F des Wellenleiters ist stark
von der Frequenz und von der Linge des Ubertragungsweges
abhédngig. AuBerdem variiert sie tages-und jahreszeitlich,
sowie mit-der Richtung des Ubertragungsweges. Sie 148t
sich unter Annahme vereinfachender Modelle. fir kiirzere
Entfernungen strahlenoptisch und fir groBere Entfernun-
gen nach der mode-Theorie berechnen [Volland 1964 b J.

C. Beschreibung der zu messenden GrdBen

Um die langwierige néchtrégliche Frequenzanalyse einer

grolen Anzahl registrierter Zeitfunktionen von Atmosphe=
rics zu vermeiden, sind Registriergerate notig, die die
interessierenden spektralen Grofen unmittelbar anzeigen
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und eine moglichst einfache statistische Auswertung ge=
statten.

Aus diesem Grunde wurden lleBgerate entwickelt und nun=
mehr in einer Anlage vereinigt, die die Eingangsspannuns=
gen derart verarbeiten, daBl an ihren Ausgangen insgesamt
vier MeBspannungen zur Verfigung stehen, von denen die
ersten drei Messungen von GroBen gestatten, die aus dem
Amplituden-, bzw. Phasenspektrum der Atmospherics abge=
leitet werden.

Im einzelnen handelt es sich um folgende Spannungen:

1., Eine Spannung U, die dem Betrag der spektralen Am=
plitude des Jeweiligen Atmospheric bei der gewzhlten
MeRfrequeanz wy proportional ist,

ay = K . A | (5)

Die Konstante K1 , sowie die spater verwendeten Kon=
stanten K2 3 K5 und K4 beriucksichtigen Empfénger- und
Antennendaten,

2. Eine Spannung uy, die eine Funktion des Verh&alt=
nisses der spektralen Amplituden des jeweiligen Atmos=
pheric bei zwei gewdhlten MeBfrequenzen w; und w, 1st.,

A wp)] |g(w RRLCRE
uV—K2 ¢« aIC tg ‘W 2 e aIC |W lm (6)

Nimmt man entsprechend Gl.6 vereinfachend an, daB die
Form der Spektren der von Blitzen verschiedener Starke
und Richtung gesendeten Impulse am Ursprungsort gleich
ist und sich Starke und Richtung nur durch Multiplika=
tion des jeweiligen Spektrums mit einem Faktor auswir=
ken, so bleibt dieser Faktor bei der Bildung des Ver=
h&ltnisses der spektralen Amplituden wirkungslos, da
er sowohl in | g(wl)l, als auch in | g(w2)| enthalten
ist., Die Spannung Uy ist also unter der genannten Vor=
aussetzung nur von der Form des Spektrums des Jeweilis=
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gen Atmospheric, nicht aber von seiner Stidrke abhangig.

3. Eine Spannung Upg o die der Gruppenlaufzeitdifferenz
g

Atg zwischen zwel benachbarten Frequenzen proportional
ist. .

. - K .

Uap, = K30 8% (7)

Beim Betrachten des zeitlichen Verlaufes der Feldstarke
von Atmospherics ( Bild 1) f&llt auf, daB die hdheren
Frequenzanteile vor denen mit niedriger Frequenz aufs=
treten. Diese Dispersion wird bei langeren Ubértragungs=
strecken und be’ Frequenzen unter 10 kHz lUberwiegend
durch die Ubertragungsfunktion des Wellenleiters verur=
sacht.

Im Verlauf des Phasenspektrums macht sich die Dispersion
durch Steigungsdnderungen der Kurve %(w) bemerkbar. Ent=
sprechend der Fourierzerlegung setzt sich der Atmosphe=
ricsimpuls E(t) aus unendlich vielen Teilschwingungen
zusammen, die eine Amplitudendichte | A(w) | und zum Zeit=
punkt t=0 die Phasenwinkel 3(w) haben.

Die Dauer der Teilschwingungen geht von -o bis 4+ und
nur wahrend der Dauer des Impulses ist die Summe der
Teilschwingungen von O verschieden und identisch mit dem
zeitlichen Verlauf des Impulses. Der Phasenwinkel Q(wl)
einer Teilschwingung 18B%t sich am Empfangsort nicht be=
stimmen, da er zeitlich variiert und der Zeitpunkt des
Beginns des Impulses nicht definiert ist ( Bild 2),

3
A§=§(wq)+§(‘dz)"2§ (wm)
= §1 + §z 'Zém = const

Wy + @y

e = —

& e
/ Q—@M
/@1 Bild 2: Phasenverlauf dreier Teilschwingungen
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Die Differenz é(wl) - é(wg) der Phasenwinkel zweier Teil=
schwingungen mit den Frequen:ien wy und Wo ist, wie aus
Bild 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 Irequenz Wy werden dage=

gen die Verhdltnisse anders, wenn man w_ so wahlt, daB

m
wl+w2 - Wy ist., Bildet man nun unter dieser Voraussetzung

die Phasendifferenz Aé=§(wl)+§(w2)—2§@hpso ergibt sich,

daB A% zeitlich konstant ist. Die Phasendifferenz A% ist
offenbar eine GrdBe, die die Phasenbeziehungen. der drei
Teilschwingungen untereinander charakterisiert und die,
wenigstens theoretisch, zu Jjedem beliebigen Zeitpunkt
als konstant gemessen werden kann.

Trigt man die Phasenwinkel &(w) zum Zeitpunkt t=0 in Ab=
hingigkeit von der Frequenz auf (Bild 3) und zeichnet
die Frequenzen Wy Wy und W s sowie die zugehoOrigen

Phasenwinkel &

8,9 &5 und & ein, so ergibt sich :

Die Gruppenlaufzeit bei der Frequenz 1 wm,

] % w w

m- "1 . _ = _ 2 =1
tgl A2 i mit Aw = W, = W = Wy W, = — =

U5 & Yy
Die Gruppenlaufzeit bei der Frequenz ———————= :
2
&, -3
TR - S
8o Aw

Damit wird die Gruppenlaufzeitdifferenz

_ 8 8, =28, 4
t -t = A x——= - (8)
82 g1 8 AW
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Bild 3: Phasenspekirum
eines Impulses.
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$m

L ~——

Die weiter oben als zeitlich konstant aus den drei Teil=

schwingungen abgeleitete GroBe A% ist also der Gruppens=

lavfzeitdifferenz Atg proportional. ; ihre Messung kann

daher zur Bestimmung wvon Atg verwendet werden, Die

Gruppenlaufzeitdifferenz selbst gibt an, um wieviel spa=

ter die Teilschwingung mit der Frequenz Y1 + “n oals die
g

mit der Frequenz “2 + Y aﬁ Empfangsort wirksam wird.

4, Eine Spannung Uy, 9 die der Einfallsrichtung ¢ des
Atmospheric proportional ist.

u, = Ky .0 . (9)

Mit Hilfe dieser Spannung ist eine Peilung der Atmos=
pherics bei gleichzeitiger Registrierung der unter
1l ... 3 erlauterten GroRen moglich.

D, Prinzip des Registrierverfahrens

Die vier Spannungen werden nun entsprechend Bild 4
unter Verwendung eines XY-Oszillographen zu einem ploto=
grapnischen Registrierverfahren benutzt:

Am Y-Eingang des Oszillographenliegt standig die zur
Peilung benutzte Spannung uQp , wéhrend an seinen

X-Eingang wahlweise die Spannung Ups Uy oder u,; ge-
g
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schaltet werden kann. Nach jedem Atmospheric wird der
Oszillogram kurzfristig heilgesteuert, so daB auf sei=
nem Schirm ein Leuchtpunkt entsteht, dessen vertikale
Lage die Einfallsrichtung und dessen horizontale Lage
die GroBe der spektralen Amplitude bzw. das Amplitu=
danverhaltnis oder die Gruppenlaufzeitdifferenz des
jeweiligen stmospheric bei den gewdhlten MeBfrequenzen
angibt.,

Atmospherics-

Emplangs -
zZum

—>——— anlage
Antennen -
system

Bild ¢: Prinzip des Registrierverfahrens.

Bei plotographischer Registrierung einer groflen Anzahl der=
artiger Lichtpunkte ergeben sich charakteristische Punkt=
haufungen, aus denen sowohl bevorzugte Einfallsrichtungen
als auch die Amplitudenverteilung, bzw. mittlere Amplitu=
denverhdltnisse oder mittlere Gruppenlaufzeitdifferenzen
der Atmospherics abgelesen und verschiedenen Gewitters=
herden zugeordnet werden konnen.

Erste Beispiele fur die Registrierung von Amplitudenver=
teilung, Amplitudenverhaltnis und Gruppenlaufzeitdiffe=
renz beil gleichzeitiger Peilung zeigen die Bilder 5,6,
und 7. Der Vorteil dieses Peilverfahrens gegeniiber der
Peilung mit dem iblichen Oszillogrephen-Sichtpeiler ist
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Bild 5: Registrierung der spektralen Amplitudenverteilung.
9.Nov.1966 2395-23'" ME Z, Mefifrequenz 9 kHz.
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Bild 6: Registrierung der Gruppenlaufzeitdifferenz.
9.Nov.1966 23'-23?0MEZ,f,, =68kHz, af=2kHz.
0
N T ¢
W
S
0
A(f,)
A(fz)

Bild 7: Registrierung des Amplitudenverhéaltnisses.
9.Nov.1966 23%5-2339 MEZ,f = 6kHz,f,=9kHz.
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offensichtlich: wihrend der Sichtpeiler den XY-Oszillo=
graphen fast vollig fir die Richtungsbestimmung ausnutzt
und durch die strichformige Registrierung der Atmos=
prherics nur wenige Amplituden pro Aufnahme ablesbar
sind, wird bei dem beschricbenen Peilverfahren nur der
Y-Kanal fir die Peilung besetzt. Der X-Kanal ist filir die
Registrierung der interessierenden spektralen Grofien
frei und durch die punktformige Registrierung 18t sich
erheblich mehr Information auf dem Film speichern.

Gegeniuiber dem Schmalsektorpeiler, der ebenfalls eine
punktformige Registrierung verwendet, liegt der Vorteil
dieses Peilverfahrens ebenfalls in der Mdglichkeit, mit
dem X-Kanal beliebige interessierende GroBen zu messen.
AuBerdem wird, im Gegensatz zum Schmalsektorpeiler, je=
des die Ansprechschwelle Ubersteigende Atmospheric re=
gistriert; die Empfindlichkeit der Peilung gegeniiber
Polarisationseffekten ist, wie spater gezeigt werden

wird, geringer.

E. Die Messung der spektralen Amplitude

Der Betrag | A(w) | der spektralen Amplitude eines Atmos=
pheric bei einer Frequenz 1laBt sich am einfachsten mit
Hilfe eines schmalbandigen Empfangers messen. Legt man
an den Eingang des Empfangers eine Spannung, die dem
zeitlichen Verlauf E(t) der Feldstirke des Atmospheric
proportional ist, so erregt der Impuls die selektiven
Elemente des Empfangers. Am Empfangerausgang entsteht
dann ein hochfrequenter Schwingungszug, dessen maximale

Amplitude u, proportional dem Betrag der spektralen
ax

Amplitude, der Bandbreite Aw und der Verstarkung V des

Empfangers ist

u o~V LA ] . e (10)
maex
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Dies gilt unter der Voraussetzung, dal die Abklingzeit
des Empfangers gro3 gegen die Dauer des zu untersuchen=
den Impulses ist. Da Verstarkung und Bandbreite Empféan=

gerkonstanten sind, ist die ©Spannung y dem Betrag
max

der spektralen Amplitude | A(w) | proportional.

Macht man fur statistische Untersuchungen die Voraus=
setzung, daBl wdhrend der gesamuven Dauer der Messung des
statistischen Spektrums die Gewittertidtigkeit konstant
bleibt, konnen die Messungen auf den verschiedenen Fre=
quenzen nacheinander erfolgen. Fir derartige Messungen

ist es vorteilhaft, als Empféanger einen Uberlagerungs=
empfédnger zu verwenden, der bei konstanter Bandbreite

des ZF-Verstarkers eine einfache Einstellung der gewinsch=
ten Empfangerfrequenz durch Verdnderung der Oszillator=
frequenz erlaubt.

Die in den Peilanlagen verwendeten Empfanger zur Messung
von | A(w) | sind daher nach dem in Bild 8 dargestellten
Prinzip aufgebaut. Die von einer Stabantenne aufgenomme=
nen Impulse werden zur Unterdriickung von Spiegelfrequen=
zen Uber einen TiefpaB gefiuhrt und anschlieBend in einer
Mischstufe mit der Oszillatorfrequenz gemischt. Die Aus=
gangsimpulse des anschlieBenden ZF-Verstérkers werden
gleichgerichtet. Der Spitzenwert der gleichgerichteten
Impulse entspricht der MeBspannung Uy, wobeil die Hell=
steuerung des Oszillographen zum Zeitpunkt tmax erfolgen
muB, an dem das Maximum des Impulses und damit der rich=

tige Wert wvon u, erreicht ist.

F. Die lMessung des Verhdltnisses von spektralen Amplituden

Dieser Messung liegt das in Bild 9 gezeigte Prinzip zu=
grunde : zwel schmalbandige Uverlagerungsempfénger lie=
fern, wie unter E beschrieben, an ihren Lusgangen gleich=
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Stabantenne

Tiefpal

Misch- ZF - Gleich-
. —u
stufe Verstarker richter
Oszillator

Bild 8: Blockschaltbild eines Empfingers zur Messung des Betrages

der spektralen Amplituden von Atmospherics.



A

Stabantenne

Empfanger o,

Y

Empfanger w,

Y

Modulator
1

A

Oszillator
Qp

Summier-
stufe

Bild 9:

Y

Modulator
2

y

Phasen-
melfigerat

Differenz -
stufe

— U, = 2arclg

Aoy,

— 1 A

sz

der spektralen Amplituden von Atmospherics.

Blockschaltbild der Anordnung zur Messung des Verhaltnisses
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gerichtete ZF-Impulse, deren Maximalwerte den spektralen
Amplituden des Jjeweiligen Atmospheric bel den Treguens=
zen wg und Ws auf die die Empfanger abgestimmt sind,
entsprechen, Die Ausgangsspannungen uA(wl) und uA(wg)
werden durch je eine Modulationsschaltung derart in hochs=

frequente Schwingungszige von der Frequenz w, umgewandel?b
h 9

daB uA(wl) zu uA(wl) . sin w,t und uA(wg) zu uA(we)xms wy b

wird,

Als Summe beider Schwingungsziige ergibt sich :

uA(wl) . sin wyt + uA(w2). cos wht

“lug(uy) + u5(wy) + sin (wpb + ¥) (11)

und als Differenz

uA(wl); sin wpt = uA(wz) . cos wyt

ﬂ/ui(wl) + ui(wz) « Sin (wht - ¥) (12)

Dabei ist der Phasenwinkel
Y =arc t uA(wl) = arc t A<w1)

) ® 5Twy) ~ © Aw,)
Der Phasenwinkel ¥ ist also eine Funktion des Verhidlt=
nisses der spektralen Amplituden | A(wl) | und | A(w2)| des
jeweiligen Atmospheric bei den Frequenzen wy und Ws e

Dementsprechend gibt man die‘Ausgangsspannungen der Mo=
dulatoren auf eine Summier-und auf eine Differenzstufe
und mift die Phasendifferenz 2¥ zwischen der Summen-
und der Differenzspannung mit einem PhasenmeBgerat. Die
Ausgangsspannung des PhasenmefBgerates ist dann

1N

|R7:)—2-7|_ (13)

und damit eine eindeutige Funktion des Verhaltnisses der

Uy ~ arc tg

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 stoBen drei

Schwingkreise an, die auf die Kreisfrequenzen wyy Wy und

W derart abgestimmt sind, daBl entsprechend Bild 2

W @y + Wy yng Yo M
g, T =

m = = Aw ist ,

Sind die Abklingzeiten T der Kreise untereinander gleich
und grofB gegeniber der Dauer der Impulse, dann stehen
nach dem Ende eines Impulses an den Kreisen ged8mpfte
Schwingungen folgender Form:

uKl~| A(wl)l . COS8 (wlt + @l). exp (—-% ) (14)-
ug ~ | ACwp) |+ cos (ut + £5). exp (- ) (15)
Uy ~ | A(wm)l s COS (wmt + @m). exp (- % ) (16)

m
Bei multiplikativer Mischung der Spannung Uy mit sich
m

selbst ergibt sich als erste Oberwelle:
2 2t
oy ~ | A ) B . cos (2wt +238 ) . exp(- =5 an

Bei Mischung von u, mit u ergibt sich:
Kl K2

uKl. qua MCwJ)I.M(w2)|.cos (2wmt + 8+ @2).exp(- %E) (18)
da Jja Wy + Wy = Wy ist.

LaBt man auf die Mischstufen auf,2whabgestimmte Schwing=
kreise folgen, so haben die an ihnen stehenden Spannun=
gen eine Phasendifferenz A% von

= -2
Me= By + 8, - 25

Dann ist aber, entsprechend Gl,8 :

AR = At 3
g Aw
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Bild 10 :

Blockschaltbild der Anordnung zur VMéssung der Gruppenlaufzeitdifferenzen von Atmospherics.
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Da die MeBbandbreite Aw eine konstante vorgegebene Grofle
ist, 1laBt sich damit durch eine Messung von A% die Grup=
W+ w
penlaufzeitdifferenz zwischen den Kreisfrequenzen _12_42
Wy + W
und e aaa bestimmen., Am Ausgang des PhasenmeBgerates
entsteht kurz nach dem Ende des erregenden Impulses die

Spannung Uyt o 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 1laB8t sich als Zwischenfrequenzteil
eines Uberlagerungsempféngers verwenden, so daB bei kons=
stanter MeBbandbreite Aw die Mittenfrequenz des Empféns=
gers durch Verandern der Oszillatorfrequenz leicht vari=
iert werden kann.

H, Die Messung der Einfallsrichtung o

Bei unendlich gut leitender Erdoberflache und bei Vernachs=
lassigung von Polarisationserscheinungen u.a., steht im
Fernfeld der Vektor der elektrischen Feldstarke eines
Atnospheric senkrecht auf dem Erdboden, wahrend der Veks=
tor der magnetischen Feldstirke H(t) parallel zum Erdbo=
den und senkrecht zur Einfallsrichtung liegt.

In zwei senkrecht gekreuzten Rahmenantennen RX und R
erzeugt ein Atmospheric Speannungen u, und uy folgender
Form:

u, ~ ELb) | cos ) (19)

dH(t _—
U, ~ T%—Z . sin o (20)

- Bildet man durch Fouriertransformation die Teilschwin=
gungen ux(wﬁund uy@ﬁ)dieser Impulse bei einer Frequenz Wq s
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so ist : w (o) ( y
dl | A(w . COs (Wt + 2.))
u (wl ~ \ L 1 1// « BOB ©
X dt
und
ad] ACw,) |« cos (wit + &,)°
u_(wq) ~ N 1 1 12 |, sin ®-
vl dt

Die Differenzierung ergibt nach Einfihrung der komplexen

Schreibweise v
uX(wl) - jwll A(wl)| : exp(j(wlt + §1)> . COS @ (21)
uy(wl) ~ jwll A(wl)l ._exp(j(wlt + @1)> . sin o (22)

Verschiebt man die Phase dieser Spannungen gegeneinander
um 90°, also z.B. wie im Abschnitt 4,1, beschrieben die
Spannung ux(w ) um + 45° und die Spannung u (wl) um
+ 155 s, S0 entstehen Spannungen u und u

Py Py
(23)

Yoy ~ jwl.l A(wl)|.exp<j(wlt¥§l+45°)>.cos Qo =

= Juq. | A(wl)l.exp(;(w1t+§l+450)>.eXPQJ@)gexp(—jw>
(24)

Vo ~ = Uy .| A(wl)|.exp<j(wlt+§l+45°)>.sin o =

= =wy o |"Aw )I.exp<;(w 48 4450))), exXp(Jo)—exp(~Jo)
i 1 y ! 1 ‘ 23
Als Summe Zup der Spannungen upX und upy ergibt sich:

Zuy ~ Jup | 4wy lexp( 3wy b+ +45%40)) (25)

und als Differenz Au.p

Bu ~ ju | A(wl)|.exp<j(m1t+§1+45°-m)> (26)
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Die so abgeleiteten Schwingungen Eup und Aup haben glei=
che, von der Einfallsrichtung unabhangige Amplituden;
ihre Phase wird dagegen von der Einfallsrichtung direkt
beeinflullt. Aus der von dem Atmospheric in einer verti=
kalen Stabantenne erzeugten Spannung kann ebenfalls eine
Teilschwingung u, (wl) mit der Frequenz w, abgeleitet
werden:

uz(wl) ~ | A(wl)l . €Xp <ﬁ(wlt + §1)>

Durch eine Phasenverschiebung um 450 entsteht die

Spannung upz:

. o)
Uy, ~ | A(w1)| . €Xp (g(wlt + §1+ 45 )) (27)
Zur Bestimmung der Einfallsrichtung © bestehen nun zwei
Moglichkeiten :

1. Messung der Phasendifferenz zwischen upz und Zup

bzw. Au_. Hierbei ergibt sich als Phasendifferenz
direkt der Wert + o bzw.- ®. Der Vorteil dieser
Methode ist, daB der Einfallswinkel eindeutig anges=
zelgt wird. Nachteilig ist, daB durch EinfluBl der end=
lichen Erdbodenleitfahigkeit, durch elliptische Polari=
sation und im Ubergangsbereich von Fernfeld zu Nah=
feld MeBfehler auftreten konnen, deren GréBe erst

noch experimentell untersucht werden muS.

2. Messung der Phasendifferenz zwischen Zup und Aup.
Hierbei ergibt sich als Phasendifferenz der doppelte
Einfallswinkel 2¢. Die Messung ist doppeldeutig; Ein=
fallswinkel, die sich um 180° unterscheiden, werden zu=
nachst als gleich angezeigt. Es ist jedoch moglich,
mit Hilfe der unter 1. beschriebenen Phasenmessung
eine Entscheidung zu treffen, welcher der beiden mog=
lichen Einfallswinkel der richtige ist. Der Vorteil
dieser Methode liegt in der zu erwartenden gréBeren



]

Genauigkeit der Messung. Es werden nur noch die Spannun=
gen der Rahmenantennen zur eigentlichen Messung herange=
zogen, wahrend die Spannung der Stabantenne lediglich
eine Hilfsfunktion erfiullt.

Bei den hier beschriebenen Peilanlagen besteht die Moglich=
keit, nach beiden Methoden zu peilen; die Frage, ob der fir
die zweite Methode notige Mehraufwand sich lohnt, kann erst
nach dem Vorliegen entsprechenden Registriermaterials ent=
schieden werden, Das in den Anlagen enthaltene Peilgerat
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 wy
genau gleich abgestimmten Verstarkern zugefihrt, die die
notigen Summier-, bzw. Differénzeingénge haben.

Nach der Phasenmessung stehen an den Ausgangen der bei=
den PhasenmefRgerate die Spannungen um, bzw. u2 . Die
Spannung u.cp ist der Einfallsrichtung direkt proportlonal.
Um die Anzeige der Einfallsrichtung durch die Spannung u2cp
eindeutig zu machen, ist eine Erkennungsschaltung notig;
diese erhalt als Eingangsspannungen die Spannungen ucp und
Us, und liefert eine Spannung Uy die entscholdet, ob zu
dem durch u2 angezeigten Einfallswinkel noch 180° hinzu=
zuzahlen 51nd oder nicht.

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

Die Polarisationsellipse des Vektors der magnetischen
Feldstéadrke der Teilschwingung u(wl) liege derart in ei=
nem von den Ebenen der Rahmenantennen R.X und Ry gebil=
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deten Koordinatensystem, daB die Normale zur groBen
Achse der Ellipse den Winkel © bildet., Das Verhaltnis
der kleinen zur groBen Achse sei a; ( Bild 11),

v|o
]
a

Bild 11: Polarisationsellipse des Vektors der magn. Feldstéarke.

In diesem Fall setzen sich die Spannungen Zu_bzw. Au

aus zwel Anteilen zusammen. Man kann von der Vorstellung
ausgehen, daB der erste Anteil von einer Welle verursacht
wird, deren Einfallswinkel ¢ ist und deren Phasenwinkel
unter Vernachldssigung der fiir das Verstandnis unwichtis=

gen Phasenwinkel Ql und 450 mit 0° angesetzt werden kann, '
Die Amplitude der zweiten Welle ist um den Faktor a kleiner,
ihr Einfallswinkel und ihr Phasenwinkel sind um 90° ge=
genuber dem der ersten Welle verschoben. Demnach ergibt

sich entsprechend den Gl. 25 und 26 :

Zu ~gog] Alwy) | [exn(g(wyb40) Ha. exp§ () t40490°+90°) )
=30 ACup) 1(1-0). exp( 3 (wy 549)) (28)

pu oy Alwy) 1] exp(§ ) t-0) Ha exp(_j (w) 5-9-90°490°) )]
=jo aCuy) L(24a)-exp(3 (uy5-)) (29)
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Die Phase der Spannungen Zup und Aup wird demnach wvom
Achsenverhdltnis der Ellipse nicht beeinfluBt, wdhrend
ihre Amplitude um die GroBe a verringert bzw. vergroBert
wird. Die Messung der Phasendifferenz beider Spannungen
ergibt den Wert 2 v; demnach wird von der Spgnnung u2cp

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

Ein Aussetzen der Peilung bei Polarisationseffekten wie
beim Schmalsektorpeiler tritt bei dem hier wverwendeten
Peilverfahren nur bei zirkularer Polarisation auf, da
dann die Amplitude wvon Aup oder von Eup Null wird.

I. Der Aufbau der Atmospherics-Empfangsanlagen

Neben der Notwendigkeit, die beschriebenen MeBspannungen
zu erzeugen, waren fir die Entwicklung der Anlagen fol=
gende Gesichtspunkte malBgebend:

Die Anlagen sollen eine automatische Dauerregistrierung
nach einem MeBprogramm ermdglichen, das mdglichst einfach
variiert werden kann.

Daneben sollen in den Pausen des MeBprogramms interegsie=
rende Registrierungen mit Hilfe einer Polaroidkamera zur
sofortigen Auswertung mdglich sein, ohne daB die dabei
nétigen Einstellungen an den einzelnen Gerdten der Anlage
das automatische MeBprogramm beeinfluésen.

Unter Bertcksichtigung dieser Forderungen besteht daher
die gesamte Empfangs-und Registrieranlage aus folgenden
Geraten:

1. Antennensystem

Das Antennensystem besteht aus zwei senkrecht gekreuz=
ten Ferritstabantennen fir die Peilung und einer ver=
tikalen Stabantenne mit zugehorigen Trennverstiarkern.
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Atmospherics-MeBgerat (AM)

Das Atmospherics-MeBgeridt enthidlt zwei Uberlagerungs=
empfanger zur Messung der spektralen Amplituden im
Frequenzbereich 5 ,,.50 kHz, ein VerhaltnismeRgerat
zur Erzeugung der Spannung Uyry ein Hellsteuerteil zur
punktformigen Hellsteuerung des Oszillographen sowie
einen Niederfrequenzverstarker mit Lautsprecher zum
Abhoren der empfangenen Impulse.

Dispersionsmeter (DM)

Das Dispersionsmeter gestattet die Messung von Gruppens=
laufzeitdifferenzen bei Mittenfrequenzen fm von

5, 6, 7, 8 und 10 kHz bei MeBbandbreiten Af von 1,0;
1,4 und 2,0 kHz, Ein Eichgenerator dient der Ubers=
priufung der Messung der Gruppenlaufzeitdifferenz und
der Messung der spektralen Amplituden durch das AM,

Peilgerat (PG)

Das Peilgerat enthalt die in H., genannten Baugruppen zur
zur Erzeugung der Spannungen u_, Usy, und uk.Es arbei=

P
tet bel einer Empfangsfrequenz von 11,0 kHz,

Programmwahlgerat (PW)

Das Programmwahlgerat enthalt Vielfachschalter, die
insgesamt sechs wdhlbare Kombinationen der Ein=
stellungen der wichtigen Funktionen der Ger&dte AM,
DM und PG fir das automatische MeBprogramm ermog=
lichen,

Programmsteuergerédt (PS)

Das Programmsteuergerat schaltet in 6 zeitlichen
Registrierintervallen nacheinander die am PW ein=
gestellten Kombinationen der Gerdtefunktionen ein
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und steuert entsprechend eine automatische Kamera., Die
Dauer der einzelnen Registrierintervalle 1aBt sich wéh=
len zu 2,5 , 5 oder 10 Minuten; die Folgezeit der ge=
samten Registrierperiode von 6 Registrierintervallen
ist wahlbar zu 30, 60 oder 120 Minuten.

7. Netzgerat (NG)

Im Netzgerat werden zur Stromversorgung der gesamten
Anlage folgende Spannungen erzeugt: Uy =+ 150 Vv ,

200 mA; Us=+ 14 V, 700 mA; U3= + 12 V, 2 A Uy=-12 V,2A,
sowie Wechselspannungen von 12,6 V und 6,3 V, 50 Hz

zur Réhrenheizung.

8. Anzeigegeriate

Als Anzeigegerate filir die automatische und fur die von
Hand betriebene Registrierung werden zwei XY-Oszillo=
graphen Typ 50% der Fa. Tektronix verwendet,

9. Automatische Registrierkamera

Zur automatischen Registrierung auf Kleinbildfilm

24 x 24 mm dient eine Kamera Motor-Recorder der Fa.
Robot mit 60 m-Ansatzkassette und Einspiegelungssysten
fir eine Uhr und einen Datumszdhler. Die zur Zeitkon=
trolle der Registrierung benutzte Uhr enthdlt einen
Transistor-Oszillator und hat eine wartungsfreie Be=
triebszeit von iber 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 Gerdte wurden in
19-Zoll-Einschiiben aufgebaut und befinden sich in
einem gemeinsamen Schrank., Die Anordnung der einzelnen
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Gerate im Schrank zeigt Bild 13, den fertigen Schrank
mit danebenstehenden Oszillographen und Registrier=
kameras Bild 14.

AM PW
OM PS
PG NG

Bild 13: Anordnung der Gerate im Gestellschrank.

i
Lt
N
e

Bild 14: Fertig installierte Atmospherics-Peilanlage
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Einleitend zu der nun folgenden Beschreibung der Schaltung
der einzelnen Gerdte sei gesagt, daB bei der Entwicklung
der Schaltungen moglichst oft die gleichen Baugruppen, no=
tigenfalls mit geringen Abwandlungen,verwendet wurden. Der
dadurch mitunter groBere Mehraufwand an Bauteilen gegen=
Uber einer optimal auf den jeweiligen Anwendungsfall di=
mensionierten Schaltung wird durch den geringeren Aufwand
an Entwicklungsarbeit, durch bessere Ubersichtlichkeit der
Schaltung und leichtere Fehlersuche bei Storungen aufgewo=
gen,

K. Beschreibung der einzelnen Gerate

1. Antennensystem

1.1 Stabantenne mit Trennverstarker

Die Stabantenne ist eine 4,8 m lange Peitschenantenne, die
an der Spitze mit einem kleinen Ellipsoid zur Verminderung
von Spriheffekten bei hohen luftelektrischen Spannungen
versehen wurde., Ihr FuBpunkt liegt unmittelbar an einem
dem Ferritstab-Antennensystem aufgesetzten kleinen Gehause
(Bila 15), das einen Kathodenverstarker mit der Nuvistors=
rohre 7586 enthidlt,

Stabantenne
|
L

Verstirker f. Ferritantennen ‘ /
| Ferritantennen
N\ \
& N
Q&L \3600- Skala

Stromzufihrung und Antennenkabel

Verstirker f. Stabanterne

Bild 15: Aufbau des Antennensystems.
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‘Der Kathodenverstirker (Bild S.l.l1) kann bei etwaigen Be=
schddigungen durch nahe Blitzeinschladge leicht ausge=
wechselt werden und wird durch eine Glimmlampe am Eingang
gegen zu hohe Eingangsspannungen bei Nahgewittern ge=
schiutzt.

An den Eingang des Verstarkers kann durch SchlieBen der
Kontakte h 111 (Test 1) bzwe. h 112 (Test 2) ein Eichimpuls
gelegt werden. Wéhrend im Zustand Test 1 der Impuls praks=
tisch direkt am Eingang des Verstarkers liegt, koppelt man
bei Test 2 den Impuls lose Uber eine kleine Kapazitat an
den Eingang des Verstarkers an. Durch die lose Ankopplung
konnen evtl. vorhandene Isolationsfehler an der Antenne
entdeckt werden, da das Verhaltnis der spektralen Ausgangs=
spannung der Antenne bei Test 1 und Test 2 im ungestorten
Zustand konstant und zwar bei 10 kHz 3,2 : 1 sein muB.

Die effektive Hohe der Antenne, bezogen auf den Eingang
des Verstarkers wurde durch Vergleichsmessungen mit Rah=
menantennen zu 1,4 m bestimmt., Dies gilt Jjedoch nur beil
Aufstellung des Antennenmastes auf dem Boden und auf
ebenem Gelande,

Am Ausgang des Kathodenverstirkers liegt ein Anpassungs=
transformator zum Ubergang auf ein symmetrisches 120 Q-An=
tennenkabel. Ein kathodenseitiger, kapazitiv nicht ubers=
brickter Widerstand von 2,2 kQ stellt sicher, daB der
Verstarker von Rundfunksendern hoherer Frequenz nicht
ubersteuert wird, wodurch stérende Demodulationsspannun=
gen vermieden werden.

1.2. Ferritstabantennen mit Verstarkern
Da die Ferritstabantennen nur zur Peilung dienen, ist

ihre Arbeitsfrequenz 11,0 kHz, Diese Frequenz wurde ge=
wahlt, weil bei Frequenzen knapp liber 10 kHz die Reich=
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weite der Atmospherics am groBten ist.

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

Die Dimensionierung einer nicht abgestimmten Ferritan=
tenne ist ein KompromiB : Einerseits soll die Windungss=
zahl moglichst hoch sein, um eine grofBe effektive Hohe
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 Ferritstaben
von 240 mm Lénge und 10 mm Durchmesser ( Steatit,
Material 05166), die auf einem Hartpapierrohr von 12 =mm
Durchmesser eine einlagige Wicklung wvon 1000 Windungeu
0,1 Cul haben. Bei dem gewdhlten Ferritmaterial ist es
unzweckmaflig, die Wicklung unmittelbar auf dem Ferrit=
stab anzuordnen, da dann die groBe Dielektrizitatskons=
stante des Ferrits eine hohe Eigenkapazitat der Wick=
lung bewirkt.

Jde zwel Ferritstibe werden hintereinander geschaltet
und in einem Hartpapierrohr mit einer VerguBmasse

( Araldit AY 103) vergossen. Die Induktivitidt der so
entstandenen Antennenstidbe liegt bei 200 mH; sie haben
je einen AnschluBstecker und konnen in die vier ent=
sprechenden Buchsen gesteckt werden, die sich am Ver=
stirkergehiduse befinden (Bild 15)., Uberwurfrohre aus
Hartgewebe, die mit dem Verstarkergehiduse verschraubt
werden, schiitzen die Antennenstabe und AnschluBstellen
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vor Witterungseinflissen; ein sinngemdBer Anstrich die=
ser Rohre mit Leitsilber schirmt die Ferritstabe gegen
elektrische Feldstarken ab,

Die Eigenresonanz dieser Antennen bei angeschlossenen
Verstarkern liegt bei 36 kHz, bei einer Giute von 12,

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

Die effektive Hohe der aus 4 Stdben bestehenden Ferrit=
antenne berechnet sich fiir f = 11,0 kHz zu :
2w*n=*F
hers = X « Hgrs + 4 (30)

mit n = 4000; F = 1,15 cm® und A = 27 km, sowie einer

effektiven Permeabilitat wvon 80_und einem durch die

Eigenresonanz bedingten Faktor q = 1,1 ergibt sich :
horp = 0,94 cm,

Den Anschlull der Ferritantennen an die zugehdrigen Vers=
starker zeigt das Schaltbild S.l.2. Jeder Verstirker be=
steht aus einer um den Faktor 8 verstiarkenden Stufe und
einem zur Impedanzwandlung nachgeschalteten Kathodenver=
starker. Die zwei zu einer Antenne gehorenden Verstirker
werden an einen Anpassungstransformator angeschlossen,
dessen Sekundarseite ein symmetrisches 120 Q-Antennen=
kabel speist. Die Verstidrker sind ebenfalls mit der Nu=
vistor- Triode 7586 bestiickt. Die Verwendung von Réhren
im Antennensystem erfolgte wegen der groBlen Temperatur=
unterschiede im Freien und wegen der groBeren Spannungs=



- Db

festigkeit bei durch Nahblitze auftretenden Uberspannnun=
gen,

Das Antennensystem ist unten mit einer 56515ka1a vers
sehen und wird von einem 2m langen Eisenrohr getragen.
Eine Lange der AnschluBlkabel von 25 m gestattet die Auf=
stellung der Antenne in einer Entfernung von knapp 20 m
vom Aufstellungsort der eigentlichen Empfangsanlage.

2., Atmospherics-MeBgerat (AM)

Das Atmosherics-MeBgerat enthdlt entsprechend Bild 16
folgende Baugruppen:

1.Ein Eingangsteil mit Trennverstarkern fur die Versor=
gungvon Dispersionsmeter und Peilgerdt mit der Spannung
der Stabantenne, sowie mit Vorselektion und Verstdr=
kerstufen fur die im AM enthaltenen Uberlagerungsé
empfanger.

2.Zwei Oszillatoren zum Abstimmen der Uberlagerungsemp=
fanger.

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

4,u.,5. Ein VerhdltnismeBgerat, das das Verhaltnis der
Ausgangsspannungen der beiden Uberlagerungsempfénger
miBt. Es besteht aus 2 Modulationsstufen ( Baugruppe 4)
und dem PhasenmeBgerit ( Baugruppe 5).

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

- 7,Ein Oszillator mit Mischstufe zur Transponierung der
HF-Spannungen der Uberlagerungsempfanger in den Ton=
frequenzbereich,
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Bild 16: Baugruppen des Atmospherics - Meligerites.
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8.Ein NF-Verstarker mit Lautsprecher zum Abhoren der
Tmpulse der Uberlagerungsempfinger und der Differenz=
fregquenz der Oszillatoren der Baugruppe 2.

Vor der Erlauterung 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 MeBfrequenzen, MeBband=
breite, Dampfungen u.&i.) sollen sowohl durch Drucktasten
an den Frontplatten der Gerdte von Hand eingestellt,'als'
auch beim Durchlaufen des automatischen MeBprogramms uber
dasAProgrammsteuer— unlerogrammwahlgerét gesteuert wer=
den kOnnen. Dabei soll die jeweils von Hand gewdhlte Ein=
stellung der Drucktasten das automati'sche MeBprogramm
nicht beeinflussen.

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

Steuersystem Butriss A

PS/PW ﬁ\_i
«— 1

Orucktaste ‘ ‘Befrleb H

—x
A

Bild 17: Ansteuerung einer vonllsteuerbaren ~ Funktion.

Die einzelnen Bauelemente werden durch SchutZgaskbntakte
MSRR 2 der Fa., Hamlin geschaltet, Die Erregerwicklung
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fir die Kontakte erhalt, wenn der Umschalter in Stellung
" Betrieb H" steht, durch Dricken der Drucktaste Strom.
inderungen im Steuersystem PS/PW bleiben in dieser
Stellung wirkungslos. Umgekehrt kann die Relaiswicklung
in der Stellung " Betrieb A " Uber das Steuersystem PS/PW
erregt werden, wshrend das Betatigen der Drucktaste den
Schaltzustand des Relais nicht beeinfluBlt. Eine in der
Drucktaste enthaltene Gliuhlampe L zeigt den Schaltzustand
des Relais an, Die in der Schaltung enthaltenen Dioden
verhindern Riickstrome und dadurch entstehende Verkopplun=
gen der verschiedenen Funktionen untereinander. Wenn bei
einer Funktion zwei Kontakte geschaltet werden miissen,
kann der Widerstand R durch die Erregerwicklung fir

den zweiten Kontakt ersetzt werden. Die Funktionen, die
in den Geraten in der eben beschriebenen Weise gesteuert
werden konnen, werden im folgenden als " voll steuerbar"
bezeichnet und sind in den Jjeweiligen Schaltungen durch-
einen Stern gekennzeichnet,

2.1, Eingangsteil.

Die Schaltung des Eingangsteils zeigt Bild S 2.1l.:

Ein Eingangstransformator dient zur Anpassung des An=
tennenkabels an den folgenden Dampfungsschalter., Vor dem
Dampfungsschalter wird die von der Antenne kommende
Spannung an den Eingang zweier Kathodenverstarker gelegt,
deren Ausgangsspannungen dann uUber Kabel an die ent=
sprechenden Eingange vom DM und PG gelangen. Der voll
steuerbare Dampfungsschalter gestattet die Einstellung
der Dampfung in 5 Stufen je 6 dB. Auf den Dampfungs=
schalter folgt ein Kathodenverstidrker und ein TiefpaB
mit einer Grenzfrequenz von 60 kHz zur Vorselektion. Am
Ausgang des Tiefpasses liegen zwei Verstarkerstufen, von
denen jede an die Mischstufe der folgenden zwei Uber=
lagerungsempfanger angeschlossen wird. Das Eingangsteil
ist mit Nuvistoren bestickt., Die Verwendung von Rdhren
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ist wegen der groBeren Ubersteuerungsfestigkeit besonders
Lein Vorhandensein naher Rundfunksender (z.B. in Berlin
der Langwellensender Remate auf 185 kF'z) zweckm&Big.

Ein Schutzgaskontakt‘h 216 gestattet einen Kurzschlufll am
Eingang, der nach jedem Hellsteuerimpuls fur ca. 15 ms
moglich-ist. Dieser KurzschluB war gegen Storungen der
Messung durch schnell aufeinander folgende Impulse ge=
dacht. Lr hat sich jedoch als nicht wirkungsvoll erwie=
sen. Daher ist die ﬁrregung fir diesesRelais z.Zt. nicht
an das Hellsteuerteil angeschlossen.

2.2, Oszillatoren 77 ... 135 kHz,

Die beiden Oszillatoren liefern die Oszillatorspannungen
tur die Mischstufen der Uberlagerungsempfénger. Jeder
Oszillator besteht aus einem zweistufigen Verstirker,
einer Auskoppelstufe und einem Schwingkreis am Eingang
‘des Verstarkers. Eine Rickkoppelung iber einen hochohmigen
Widerstand vom Avsgang des Verstarkers auf den Eingang
bringt den Oszillator zum Schwingen,

Dieser Oszillatortyp wird in den Geraten mehrfach verwen=
det. Er zeichnet sich durch hohe Frequenz- und Amplituden=
konstanz, Unabhéngigkeit der Frequenz von der Art der
Belastung und einfache Umdimensionierung durch Anschalten
eines anderen Schwingkreises und Riickkopplungswiderstan=
des bei anderen Frequenzen aus.

An den Schwingkreis des zum Uberlagerungsempfinger 1 (E 1)
gehorenden Oszillators lassen sich durch die voll steuer=
bare Funktion Merreqﬁenzwahl'fﬁnf Drehkondensatoren
schalten, die durch Schraubenzieher von der Frontplatte
des Gerdates eingestellt werden konnen. Damit ist der
Empfanger E 1 auf finf verschiedene MeRfrequenzen pro=
grammierbar, die beliebig zwischen 5 und 50 kHz wahlbar
sind,
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Ihnlich konnen an den zweiten Oszillator zwei Drehkonden=
satoren geschaltet werden, von denen einer ebenfalls von
der Frontplatte aus mit Hilfe eines Schraubenziehers be=
tdtigt werden kann., Der andere Drehkondensator tragt .
eine geeichte Trommelskala, auf der die jeweils einge=
stellte MeBfrequenz abgelesen werden kann., Das Einstellen
der Empfianger auf eine gewinschite MeBfrequenz mit Hilfe
der Drehkondensatoren ohne Skala kann mit einem MeBsens=
der erfolgen, dessen Spannung iiber das Eichspannungs=
kabel an die Antenne gelegt wird. Steht kein genauer
Generator zur Verfiigung, 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 gedrickter Taste " NF-Kanal Af "

im NF-Verstirker ( Baugruppe 8) verstidrkt und iiber den
eingebauten Lautsprecher abgehort.

Der Scheitelwert der Spannung der Oszillatoren am symme=
trischen Auskoppeltransformator betragt ca.2 V, die
Spannung kann mit einem Potentiometer symmetriert werden,

2e%. ZF-Verstarker mit Mischstufen

Diese Baugruppe ist im AM in zweifacher Ausfihrung ent=
halten.,

Ihr Schaltbild zeigt Bild S 2,.3:

Die Ausgangsspannung des Eingangsteils wird an einen
Cowan-Modulator gelegt, der von der Oszillatorspannung
gestevert wird und als Gegentaktmischstufe dient. Die
Verwendung einer Gegentaktmischstufe zur Unterdrickung
der Osziilatorfrequenz ist notig, da einerseits bei der
niedrigsten geforderten Empfangsfrequenz von 5 kHz die
Oszillatorfrequenz nur um 5 kHz von der Resonanzfre=
quenz des ZF-Verstarkers entfernt ist und andererseits
die Selektion des ZF-Verstarkers wegen der damit verbuns=
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denen Zeitverzogerung nicht beliebig hoch sein kann.

Der zweikreisige ZI'-Verstarker ist bis auf die letzte
Stufe mit Transistoren BSY 80 bestiickt. Vor jeder selek=
tiv verstarkenden Stufe befindet sich eine Trennstufe

in Kollektorschaltung zur Vermeidung von Rickwirkungen.
Die am zweiten Schwingkreis entstehende Spannung dient
als Eingangsspannung fiir einen Kathodenverstirker, an
dessen Afusgang ein Transformator liegt. Es folgt eine
Zweiweg-Gleichrichterschaltung und ein Tiefpall zur Aus=
siebung der ZF-Anteile der gleichgerichteten Spannung.
Der groBe Aufwand bei der Aussiebung der ZF-Anteile ist
notig, da in der Hellsteuerschaltung die Ausgangsspannung
des Tiefpasses zweimal differenziert werden muB, wodurch
eine starke Anhebung hoher Frequenzanteile auftritt.

Zur Vermeidung von Kopplungen der beiden ZF-Verstarker
untereinander ist ein ZF-Verstarker auf 79 kHz und der
andere auf 81 kHz abgestimmt,

Beim Anlegen eines Spannungstofles an den Eingang eines
ZF-Verstarkers entsteht am zweiten Schwingkreis ein
zeitlicher Spannungsverlauf F(t) entsprechend Bild 18

( obere Spur) und am Ausgang des ZF-Verstdrkers ein Im=
puls entsprechend Bild 18 ( untere Spur). Zur Erklirung
dieses zeitlichen Spannungsverlaufes dient folgende
Betrachtung : Die Ubertragungsfunktion f(w) einer Ver=
starkerstufe mit einem Parallelschwingkreis kann bei
loser Ankopplung des Kreises ( Bild 19) wie folgt be=
stimmt werden : '

Ist V ein Verstérkungsfaktor und R,>> R , so ist
B Zyr
f(()))=v‘0“-u‘—'%v'—m.—.;
1 K
Der Vlechselstromwiderstand des Schwingkreises ist:
7 _ Jwh
e l-ngC * ﬂ——wL

p
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Mit den flir Kreise groBer Glite Q iiblichen Vereinfachungen:

e R R
l 5 -
wo = J E@‘ 5 Q = —EEE— = woC Rp =S —EE_'N wCRp ’
w2 2
sowie 1 = — ( Wy = w )
o 0
Jw L

ergibt sich: 7z, ..~ - .
- (w. -ow)+d
W, 0

und bei Einfuhrung der Abklingzeit T = 2 RpC = %9
_ : "

xp ® %C . = (31)
E + j(w o wo)

Damit wird die Ubertragungsfunktion einer Stufe:

v 1
= . 2

und die Ubertragungsfunktion von n gleichen Stufen:
' 1
; | A
f ((A)/= ( w ° 1
n 2R, C 1 A n
k [5 + 3§ (0 - wo)]

(33)

Bei Erregung des Systems durch einen Spannungssprung
der Hohe u, und bei Einfihrung der Untervariablen

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

A (p) = __ Yo (. v\ 1
n O, NTETY s i W

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



Bild 18: Zeitlicher Verlauf der Spannung u, und der Spannung
am zweiten Schwingkreis der ZF-Verstarker beim

Anlegen eines Eichimpulses an den Antenneneingang.
Zeitmafstab: Ims/ Skt.

Ry
o 1 o)
Uy vz
v
Ry
[] ==
L

Bild 19: Erregung eines Parallel- Schwingkreises.
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n -1

u n
By (8)= 5= - (zgkcﬂ DT eeugt-p) (35

Bei 2 Stufen wird z.B.:

u 2
F(t)= o . v ot - ' t_E
(t)= - " (‘23;0‘) ezp (Jub - &)

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

Den Zeitpunkt t __ der groften Amplitude von Fn(t) kann

man durch Differenzieren der Funktion ™% exp(- %)
n~
nach der Zeit bestimmen.
Es ergibt sich:
=(n-1)T (36)

e
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,
on
Es ist T = 1,1 ms und damit Q = —— =~ 280 ;

daraus folgt eine Bandbreite Adeb = 185 Hz

- Die Charakterisierung des ZF-Verstarkers durch Angabe
der Anzahl der Kreise und der Abklingzeit ist bei fiir
den Empfang von Atmospherics vorgesehenen Verstidrkern
zweckmdBiger als die Angabe der Bandbreite. Bei vorge=
gebenen Werten der Ausgangsfunktion eines Verstarkers
lassen sich mit Hilfe der Gl1.(35) und (36) Anzahl und
Abklingzeit der Kreise leicht optimal dimensionieren,
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Die am Ausgang des Verstiarkers stehenden Impulse werden
durch ein RC-Glied noch etwas verformt und stehen dann
als Spannung u, zur Messung der spektralen Amplituden
der Aimospherics zur Verfugung. Die maximal ausgenutzte
GroBe der Ausgangsimpulse am Ausgang A 1 betragt 4,0 V.
Die Ausgangsimpulse dienen aufllerdem zur Ansteuerung des
Hellsteuerteils und zur Ansteuerung des Verhdltnismel=
gerites, Uber einen von Hand steuerbaren Kontakt ( Taste
NF-Kanal E 1 bzw., E 2 ) kann die doppelte Zwischenfre=
quenz von der Gleichrichterstufe her fir die Uberlage=
rung im Abhorkanal ausgekoppelt werden.

Uber den Frequenzgang und iber die absolute Empfindlich=
keit der Empfanger und die Art ihrer Eichung wird im
Abschnitt 3.8. eingehend berichtet.

2.4, VerhaltnismeBgerzt ( Modulatorstufe).

Die Modulatorstufen ( Bild 2.4.) bestehen aus einem

30 kHz-Oszillator, der ahnlich den Oszillatoren der Bau=
gruppe 2.2. aufgebaut ist, zwei Phasenschieberstufen zur
Erzeugung der zwei um 909 phasenverschobenén 30 kHz-
Spannungen und zwei von diesen Spannungen gesteuerten
Cowan-Modulatoren,

Am Eingang der Modulatoren liegt jeweils die Ausgangs=
spannung u, eines der Uberlagerungsempfianger, die durch
den Modulator im 30 kHz-Takt zerhackt wird. Durch Symme=
trierpotentiometer kann die Resispannung am Modulator bei
der Eingangsspannung Null weitgehend unterdrickt werden,
was zur Vermeidung von MeBfehlern bei kleinen Eingangs=
impulsen notig ist. An den Ausgédngen A 1, bzw, A 2 der
auf die Modulatoren folgenden Trennstufen stehen die um
90° phasenverschobenen HF-Spannungen fur die Weitexver=
arbeicung in der nachsten Bauvgruppe zur Verfigung.
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2.5, VerhdltnismeRgerat - PhasenmeBstufe.

Die an A 1 und A 2 liegenden Spannungen werden nun ent=
sprechend den Gleichungen (11) und (12) derart an zwei
auf 30 kHz abgestimmte Schwingkreise angekoppelt,daB

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 iber eine
Trennstufe an den Eingang eines zur Begrenzung dienenden
Bausteins gelegt. Dieser Baustein (Schaltbild S.2.5.2.),
der ebenfalls in den PhasenmeBgeraten des DM und des

PG verwendet wird, besteht aus einer Symmetrierstufe und
zwel hintereinander geschalteten symmetrisch angesteuer=
ten Differenzverstarkern. Die begrenzende Wirkung des
Bausteins beginnt bei einer effektiven Eingangsspannung
von ca,l mV . Erst bei effektiven Eingangsspannungen
von iber 1 V ergeben sich Phasenfehler infolge Ubersteu=
erung der Eingangsstufen.

Auf die Begrenzerbausteine folgt ;je eine Schmitt-Trigger=
stufe zur Impulsformung. Die von diesen Stufen zur
Phasenmessung angesteuerte rlip-Flop-Stufe ( s. auch
F.Eppen u. G. Heydt, Techn. Bericht Nr, 32 4. HHI)

liegt von der Stromversorgung her zwischen den Poten=
tialen + 6V und - 6V, so daB die zur Auskoppelung die=
nenden, zwischen den Potentialen + 6V und - OV liegen=
den folgenden Stufen je nach dem Schaltzustand des
Flip-Flop entweder vollig durchgeschaltet oder vollig
gesperrt sind.

An einer der Auskoppelstufenkann fir eine evtl., spa=
tere digitale Verarbeitung die Schaltspannung des

Flip-Flop unverandert abgenommen werden. Am Ausgang
der anderen Auskoppelstufe liegt eine RC-Kette, die
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die 30 kHz~-Anteile der Schaltspannung mitsamt den Qber=
wellen unterdrickt. Am Ausgang der RC-Kette entsteht daher
eine Spannung, die der Phasendifferenz der an den 30 kHz-
Schwingkreisen entstehenden Spannungen proportional ist
und die Anderungen dieser Phasendifferenz mit einer
Zeitkonstanten von ca. 0,5 ms folgt.

~Bei einer Phasendifferenz wvon o® entsteht am Ausgang der
RC-Kette die Span:ung O V, Bei einer Phasendifferenz von
560o entsteht die maximale Ausgangsspannung, die durch
ein Potentiometer auf einen Wert von + 4,0 V justiert
werden kann. Durch Unterbrechen der Stromversorgung der
entsprechenden Schmitt-Triggerstufen mit Hilfe des Kons=
taktes h 251, der Uber die von Hand steuerbare Taste
Test 3 geoffnet werden kann, ist die Flip-Flop-Stufe

zum Justieren der Ausgangsspannung Jjederzeit in die Ex=
tremlage .. vringen, die einer Phasendifferenz von 360°
entspricht.

Der fiir die hier vorliegenden Zwecke fur die Messung
verwendbare Bereich der Ausgangsspannung des Verhaltnis=
mefBgerédtes liegt zwischen O und+2,0 V, da der Spannungs=
bereich zwischen + 2,0 und + 4,0 V negativen Amplituden=
verhdltnissen entspricht, die, da die Eingangsspannungen
des Gerates immer positiv sind, nicht vorkommen kodnnen,

Die Abhangigkeit der Ausgangsspannung Uy des Verhaltnis=
meRgerdtes vom Verhdltnis der Eingangsspannungen zeigt
Bild 20.

Bild 21 zeigt den Verlauf der Spannung Uy beim Anlegen ei=
nes gleichgroBen Impulses (untere Spur in Bild 21)an
beide Eingidnge des VerhdltnismeBgeridtes:

Vor dem Eintreffen des Impulses hat die Spannung Uy
VWerte, die wvom Rauschen und von kleinen Impulsen be=
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Bild 20: Abhangigkeit der Spannung u, vom Amplitudenverhdltnis

Bild 21. Zeitlicher Verlauf der Spannung u, und der Spannung u,

beim Anlegen eines Eichimpulses an den Antenneneingang
Melfrequenz beider Empfanger 10 kHz.

Zeitmalstab: Ims/Skt.; Spannungsmafstab: 0,5V/Skt.
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stimmt werden. Mit dem Wirksamwerden des Impulses

nimmt die Spannung Uy einen Wert an, der einem Ampli =
tudenverhdltnis von 1:1 entspricht (+1,0 V ) , um dann
nach dem Abklingen des Impulses wieder Werte anzunehmen,
die durch Storspannungen bestimmt werden.

2.6, Hellsteuerteil
Das Hellsteuerteil hat folgende Funktionen:

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

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

3, Wenn der Ausgangsimpuls eines oder beider Uberlage=
rungsempfinger einen Maximalwert, die Ubersteuerungs=
schwelle, iliberschreitet, soll keine Hellsteuerung er=
folgen.,

4, Nach jeder Hellsteuerung und nach jeder Ubersteuerung
soll erst nach frihestens 15 ms eine ncue Hellsteuerung
méglich sein, B

5. Die Anzahl der hellgesteuerten und die der iliber=
steuernden Impulse soll durch Zahler angezeigt werden.
Diese Forderungen wurden durch eine Schaltung ent =
sprechend dem Schaltbild S 2.6. verwirklicht,
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Die Ausgangsimpulse jedes Uberlagerungsempfingers
werden zunachst differeuziert und verstarkt., Durch cdie
Schaltung der Kontaste h 261 und h 262 kann nun ge=
wdhlt werden, von welchem Empfanger aus der Hells=
steuerungskanal angesteucrt werden soll, Die Steu=
erung dieser Funktion geschieht durch die Tasten

" Hellsteuerung v. E 1"und " Hellsteuerung v. E 2",

die im Betrieb H normal betatigt werden konnen. wahrend
bei der automatischen Registrierung der Empfanger 1
automatisch an das Hellsteuerteil angeschaltet wird.,

Durch eine zweite Differenzierung und durch anschlie=
Bende Verstarkung wird erreicht, daB 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 Betati=
gen der Kontakte h 263 und h 264 werden zwei verschie=
dene Potentiometer in der Schaltung wirksam, wodurch
zwel verschiedene Hellsteuerschwellen eingestellt und
gewdhlt werden kénnen ( s. Abschnitt 2,9.).

Auf die Schmitt-Triggerstufe folgt zur Auskopplung
eine Stufe in Kollektorschaltung, 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 =



8 ) 7 . 6 i s R 2 1
|
: —O+12V
F
—————0O Zum Zéhler , Hellsteuerimpulse'
| BsY 21
|
- H
01u
Eingang 1 n ==
o_——'
E jo
—O+12V
ISOkt 22k 150k 2,2k 100k 39 220k ;077
- oty 4
I 50k 25k
o 22n 033y 27k 47n
H261 L 5% W h263
Qlp
D Bsy 80 BSsy 80 5,6k 10k BSY80 Bsy 21
h 262 [
: H 261 A - 'S Ouy,
&
i BSY 80
Eingang Hellsteuersperre
- 120 15k 120 10k
68k
Ho
evo— L )]
27k
| Einganlg 2 0 +12V
¢ i
i O- 2.7k
i In In
: Zum Zéhler
| . Ubersteuernde
? BSY 80 Bsy 21  Impulse”
- BAY 18
H
8 22k 47k
Jo
15k !
m———
J
BSY80
| | FreimaBioleranzen
- |
! Hellsteuerteil
|
| Tag Name MaBstab
A Bearb. | 17.9.65 Ki
Pz S.2.6
Norm.
Heinrich -Hertz
ae-| 2 . Institut
8 7 6 5 ; 9, | Anderung | Tag |Name Emr =




- 39 -

schwachung durch einen Spannungsteiler zur Hellsteuerung

verwendet wird.

Bild 22: Zeitlicher Verlauf des Hellsteuerimpulses.
Zeitmalstab: 0,lms/Skt.
Spannungsmafstab :10V/Skt.

Die Schmitt-Triggerstufe stolt auBlerdem einen mono=
stabilen Multivibrator mit einer Kippzeit von ca, 15 ms
an, der fur die Dauer der Kippzeit die Schmitt-Triggers=
stufe fir weitere Eingangsimpulse sperrt und iliber Aus=
koppelstufen ein Zshlwerk ( Fa. Hengstler Typ F 043)

zur Anzeige der Anzahl der hellgesteuerten Impulse speist.
Eine weitere Auskoppelstufe bietet Moglichkeiten zum
AnschluB etwa benctigter Wicklungen fir Schutzgaskon=
takte oder dhnlicher Elemente. Zur Unterdrickung der
Hellsteuerung bei zu groBen Impulsen der Uberlagerungs=
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empfanger 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, daBl immer
dann ein Kippen erfolzt, wenn die Ausgangsspannung eines
der Uberlagerungsempfénger den Wert + 4 V ilbersteigt.
Die Einfithrung einer Ubersteuerungsschwelle ist notig,
um Fehlmessungen des Verh#ltnismeBgerdtes und des Dis=
persionsmeters bei zu groBén Impulsen zu vermeiden. Die
Einfihrung einer unteren Schwelle, der Hellsteuerschwelle,
ist ebenfalls bei Verhaltnismessungen und bei Disper=
sionsmessungen unbedingt notig, da sonst bereits Impulse
analysiert werden, die so klein sind, daR das Peilgerdt
bei ihnen nicht einwandfrei arbeiten kann. Der Schmitt-
Triggerstufe folgt eine monostabile Kippstufe mit 15 ms
{ippzeit, von der aus die Schmitt-Triggerstufe im Hell=
steuerkanal bei Vorliegen eines iibersteuernden Impulses
15 ms lang blockiert wird. An die Kippstufe sind in
gleicher Weise wie im Hellsteuer-Kanul Auskoppelstufen
und ein Zahlwerk angeschlossen,

2.7. 160 kHz-Ogzillator mit Mischstufe,

Bei der Uberwachung und Einstellung der Anlage ist es
notig,dall die empfangenen Signale abhdrbar sind, da die
im VLF-Bereich arbeitenden Langstwellensender den Atmos=
pherics-Empfang storen konnen und auch andere Storungs=
quellen moglich sind, Aus diesem Grunde kann die doppel=
te Zwischenfrequenz des einen Uberlagerungsempfingers

( 158 kHz) oder die des anderen Empfangers ( 162 kHz)
mit der Frequenz eines 160 kHz-Oszillators gemischt
werden, In beiden Fdllen entsteht eine Spannung mit der
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Differenzfrequenz von 2 kHz, die im folgenden NF-Ver=
starker verstirkt und durch einen Lautsprecher horbar
gemacht wird, Die Verwendung der doppelten Zwischenfre=
quenz erwies sich als vorteilhaft, da sie bei der Doppel=
weggleichrichtung in dem ZF-Verstarker ohnehin vorliegt
und im anderen Fall eine dicht bei 80 kHz liegende hohe
Oszillatorspannung bei der nicht sehr groBen Selektion
der ZF-Verstarker Schwierigkeiten verursacht,

Der Oszillator ( Schaltbild S.2.7.) ist von dem iblichen
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-Verstarker geschieht durch die in
den ZF-Verstarkern enthaltenen Kontakte h 251a und

h 252b, die durch nur von Hand steuerbare Tasten betdtigt
werden konnen,

2.8, NF-Verstiarker.,

Als NF-Verstarker wird ein fertiger Baustein der Fa, Gor=
ler, Typ NVI 324-0004 fir 12 V Betriebsspannung verwens=
det,

2.9, Sonstige Einrichtung des AM,

Ein voll steuerbarer dreiteiliger Tastensatz " Betriebs=
art" legt an eine Buchse " MeBspannung" entweder die
Ausgangsspannung des Uberlagerungsempfingers E 1
(Stellung A), oder die des Dispersionsmeters, die zu die=
sem Zweck dem AM zugefiihrt wird ( Stellung D),oder die
des VerhdltnismeBgerates ( Stellung V). AuBerdem ist

mit diesem Tastensatz die Wahl der Hellsteuerschwelle
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derart gekoppelt, daB die Hellsteuerschwelle 1 in der
Stellung A und die Hellsteuerschwelle 2 in den Stellun=
gen D und V eingeschaltet 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 Antenneneingang gelegt werden. Dricken
der Taste Test 3 bringt die PhasenmeBgerate im Verhalt=
nismeBgerdt, im DM und im PG in die 360° Phasendifferenz
entsprechende Extremlage.

3., Dispersionsmeter ( DM)

Das Dispersionsmeter enth8lt sinrgemaR nach Bild 10 fol=
gende Baugruppen:

1., Ein Eingangsteil mit TiefpaB fiir das nach dem Uber=
lagerungsprinzip arbeitende Gerat.

2. Ein Oszillator, durch dessen Variation die Mittenfre=
quenz festgelegt wird.

3.,=-5. Drei Zwischenfrequenzverstarker mit gemeinsamer
vorgeschalteter Mischstufe. Wahrend ein Zwischenfre=
quenzverstérker auf konstanter Frequenz arbeitet,
konnen die beiden anderen in definierten Stufen um
die MeRbandbreite Af iliber oder unter dieser Frequenz
arbeiten,

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

7. Ein PhasenmelBBgerat zur Messung der Phasendifferenz A%,
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8. Ein Eichimpulsgenerator, in dem Impulse mit definier=
ter Dispersion zur Kontrolle der Funktionen des Dis=
persionsmeters erzeugt werden. AuBerdem konnen mit
den Impulsen die Empfindlichkeit der Uberlagerungs=
empfanger des AM und die Funktionen des Verhadltnis=
meBgerates kontrolliert werden.

3.1, Eingangsteil

Die vom Eingangsteil des AM kommende Eingangsspannung des
Dispersionsmeters wird zunadchst Uber einen voll steuer=
baren funfstufigen Dampfungsschalter mit einer Dampfung
von 6 dB je Stufe geleitet ( Schaltbild S 3.1.)

Es folgt ein Kathodenverstarker, dessen Ausgangsspannung
am Eingang des zur Vorselektion dienenden Tiefpasses
liegt., Bei den geforderten Mittenfrequenzen von 5; 6; 7;
8 und 10 kHz, den geforderten MeBbandbreiten Af wvon

0; 1,0; 1,4 und 2,0 kHz und der gewzhlten Mittenzwischen=
frequenz von 20 kHz erwies sich folgende Dimensionierung
des Tiefpasses als zweckmaBig:

Aufbau: zwei volle T-Grundglieder mit Jje einem m-=Glied
am Anfang und 'am Ende des Passes.

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

Da die Dampfung vei der tiefsten benutzten Zw1schenfre-
quenz von 18 kHz nicht v©6llig ausreichte, liegt ein Sang-
kreis am Eingang des Kathodenverstiarkers, mit dem ein
optimaler Dampfungsverlauf im Bereich der benutzten
Zwischenfrequenzen ( 18 ... 22 kHz ) eingestellt wer=
den kann,

fuf den Tiefpall folgt eine transistorbestiickte Verstarker=
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stufe, an die vier hintereinander geschaltete RC-AllpaB=
stufen anschlieBen, Diese Stufen haben folgenden Sinn:

Die Gruppenlaufzeit eines Tiefpasses ist im DurchlaRbe=
reich nicht konstent, sondern nimmt bei Anndherung an
die Grenzfrequenz zu. Die Gruppenlaufzeit tg eines Glie=
des ist:

1
% = . ; (w = Grenzkreisfrequenz)

ng wg J T <.% >2 i g
g

Zur Kompensation dieses Frequenzgengs der Gruppenlaufzeit

konnen RC-AllpaBglieder verwcendet werden., Die Gruppen=
laufzeit eines RC-AllpaBgliedes ist ( siehe Ableitung in
Abschnitt 3.8.):

4 = -“;;—2 { oo = g 3
gRC o .]. W > o Rc

Wahlt man w w_, so wird fir —— <<1
o g w

[1+3(8)7

ct
R
gl

2)

T tgdc ~ %g [1 - ('%g > j

Die Frequenzabhangigkeit der Gruppenlaufzeit wvon Tiefpal=
gliedern kann demnach durch nachgeschaltete RC-Allpafl=
glieder derart kompensiert werden, dafll fir je 2 TiefpaB=
glieder ein RC-AllpaBlgliied verwendet wird. Dies gilt
jedoch nur fir den Frequenzbereich w << wg‘ MuBl man mit
der hochsten Betriebsfrequenz nahe an die Grenzfrequenz
herangehen, so empfiehlt sich eine Uberkompensation, um
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den starken Anstieg der uruppenlaufzeit der TiefpaBglieder
bei Anndherung an die Grenzfrequenz weitgehend zu kompen=
sieren; dafiir muB eine leichte Uberkompensation der gesam=
ten Gruppenlaufzeit bei niedrigen Frequenzen in Kauf ge=
nommen werden. Auf Grund dieser Uberlegungen, die prinzi=
piell auch fur aie verwendeten m-TiefpaBglieder gelten,
werden zur Kompensation vier RC-AllpaBglieder benutzt,

Die RC-Allpallglieder bestehen aus je einer transistorbe=
stiickten Symmetrierstufe und einem RC-Glied. Ihnen folgt
eine Verstarkerstufe, an deren Ausgang die Spannung fir
die Mischung zur Verfiigung steht.

3.2, Oszillator

Der Oszillator (Schaltbild 3.2.) entspricht dem in 2,2,
beschriebenen Typ. Entsprechend den geforderten Mitten=
frequenzen und der gewdhlben Mittenzwischenfrequenz

(siehe 3.,l.,) ist er durch die vollsteuerbare Funktion

" Mittenfrequenz" auf die Frequenzen 25; 26; 27; 28 und

30 kHz umzuschalten. Die Umschaltung erfolgt durch
Parallelschalten zus@tzlicher Induktivitaten zum frequenz=
bestimmenden Schwingkreis,

%¢%e = 5., Zwischenfrequenzverstarker

Der drei Zwischenfrequenzverstarkern ist eine gemeinsame
Iiischstufe vorgeschaltet, in der die vom Eingangsteil
kommenden Impulse mit der Oszillatorfrequenz gemischt
werden,

Jeder Zwischenfrequenzverstarker besteht aus einerselek=
tiven Verstarkerstufe mit einer vorgeschalteten und einer
nachfolgenden Trennstufe in Kollektorschaltung.
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Ein ZF-Verstirker ist fest auf die Mittenzwischenfrequenz
von 20 kHz abgestimmt. Die beiden anderen lassen sich
durch Um-oder Abschalten von Induktivititen um den Jeweils
gewlinschten Betrag der MeBbandbreite ( O0; 1,0; 1,4 und
2,0 kHz) Uber, bzw. unter der Mittenzwischenfrequenz ab=
stimmen, Die dazugehorende Funktion " MeBbandbreite"

ist voll steuerbar,

3.0, Ringmodulatoren

In den zwei Ringmodulatoren wird durch multip.ikative
Mischung der Ausgangsspannung des fest auf die Mitten=
zwischenfrecuenz abgestimmten ZF-Verstarkers mit sich
selbst und durch multiplikative Mischung der Ausgangs=
spannungen der beiden anderen ZF-Verstarker die doppelte
Mittenzwischenfrequenz von 40 kHz erzeugt. Jeder Modu=
lator hat zwel.gleiche Eingangskanale, bestehend aus eis=
ner Verstarkerstufe, einer Symmetrierstufe und zwei An=
steuerstufen in Kollektorschaltung zur Steuerung des
Modulators. Durch die Ansteuerung des Modulators iber die
RC-Glieder 2,2 XQ und 1 uF entsteht eine begrenzende Wir=
kung, was im Hinblick auf den Amplitudenaussteuerungsbe=
reich des Gerates vorteilhaft ist.

Die Empfindlichkeit des Dispersionsmeters ist so bemessen,
daB phasenwirksame Ubersteuerungseffekte am Ringmodulator
und an der folgenden 40 kHz-Verstédrkerstufe gerade dann
erst auftreten, wenn ein auf die gleiche Mittenfrequenz
abgestimmter kEmpfanger im AM ebenfalls gerade Ubersteuert
wird, Auf diese Weise wird erreicht, daB in einem grofen
Amplitudenbereich die Disversion von Impulsen analysiert

werden kann,
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%.7. Phasenmelgerat

Das Phasenmeflgerat enthdlt an den Eingangen zwei selekti=
ve 40 kHz-Verstérker, von denen die bereits in 2.5. be=
schriebenen Begrenzerbausteine gesteuert werden. Im ubri=
gen entspricht das PhasenmeBgerat vollig der in 2.5. er=
lauterten Baugruppe. Die Ausgangsspannung Uyt des Pha=

senmeBgerdtes 18Bt sich so Jjustieren, daB einem Wert

von A% = 360° ein Wert von Upp =+ 4,0 V entspricht,
At
Bei der Meflbandbreite Af = 1,0 kHz ergibt sich demnach

ﬁz fir A% = 560O eine zugehori=
ge Gruppenlautfzecitdifferenz von einer Millisekunde, bei
Af = 1,4 kHz ergeben sich 0,7 ms und bei Af = 2 kHz 0,5 ms,

aus der Beziehung A% =
(=)

Bild 2% zeigt den Verlauf der Ausgangsspannung u, des
_tg

PhasenmeBgerites beim Anlegen eines Eichimpulses mit de=
finierter Dispersiou.

5.8, Eichgenerator

Die Eichung von Empfangern, die der Messung des Betrages
spektraler Amplitude dienen, mit sinusformigen Eich=
spannungen ist nicht zweckmdaBig, da auller der Verstar=
kung stindig die DurchlaBkurve der Empfanger mit kon=
trolliert werden muBte., Aus diesem Grunde cmpfiehlt sich
die Bichung mit Hilfe von Impulsen, Auf den ersten Blick
crscheint es sinnvoll, als Eichimpuls einen sehr kurzen
Impuls zu verwenden, dessen Dauer klein gegen die Peri=
odendaucr der hochsten MeRfrequenz des Empfangers ist.
Das Amplitudenspektrum eines derartigen Impulses ist im
interessierenden Frequenzbereich konstant. Leider er=
weilst sich jedoch als storend, daBl zur Erzeugung von

groBen speltralien Amplitudea, die z.B. die Ubersteus=
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erungsgrenze des Empfangers fest erreichen, Nadelim=
pulse mit so grofer Amplitude benctigt werden, daB im
Empfanger Ubersteuerungseffekte auftreten. Atmosphe=
rics dagegen, die von erheblich langerer Dauer als
Nadelimpulse sind und daher bei kleinerer Amplitude des
zeitlichen Spannungsverlaufec durchaus hohe spektrale Am=
plituden haben konnen, verursachen noch keine Ubersteu=
erungen, Es ist daher zweckméfBig, die Empfanger mit Im=
pulsen zu eichen, die eine definierte spektrale Amplitus=
de haben und in ihrem zeitlichen Verlauf den Atmosphe=
rics adhneln, Fuir die Kontrolle des Dispersionsmeters
schlieflich soliten diese Impulce auch eine definierte

Dispersion haben,

Fur die Entwicklung eines die genannten Forderungen er=
fiillenden Impulsgenerators waren folgende Uberlesungen
maflzeben:

Es ist leicht abzuleiten, daR die Ubertragungsfunk=
tion f(w) der in Bild 24 gezeigten Schaltung die eines
AllpafBgliecdes ist:

u
; 2
f(w) = 2 = 3 . exp ([ arcte 359——1) (37)
l -
& )
mit Q = GO= wRC

Damit ist der Phasenwinkel der Ubertragungsfunktion :

% = arctg g — (38)
QT -1
Daraus ergibt sich als normierte Gruppenlaufzeit Tg:
, S S—. . (39)

& do Q° + 1
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Bild 23: Zeitlicher Verlauf der Spannung Untg beim Anlegen eines
Eichimpulses an den Antenneneingang. Mittenfrequenz: 8kHz;
MeBbandbreite: 2kHz; Zeitmafistab: Ims/ Skt.; Spannungsmalistab: 0,5V/Skt.

b

Ri

T T

Bild 24: Allpafl - Phasenschieberbriicke.

Bild 25: Zeitlicher Verlauf des Eichimpulses und des Kontrollimpulses.
Zeitmalstab: 0,5ms/Skt.
Spannungsmafstab fiur Eichimpuls: 02V/Skt.
Spannungsmafstab fir Kontrollimpuls:10mV/Skt.
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und als Gruppenlaufzeit t_ :

g
2w
2 il 0
by == —— > = -7 > (40)
o w 3 1 w  + wo
.
wO

Zur Ableitung der Gruppenlaufzeitdifferenz wird zu=
nachst t nochmals differenziert:

)

at 4wow
(41)

G— =

.2
dw (W= + W,

2)2

Es ergibt sich fir die Gruppenlaufzeitdifferenz At

zwischen zweil Frequenzen, die um %g uber und unter

einer Mittenfreguenz Wy liegen:

t 4 Aw w w
—B = _ o
Atg ol 7 Aw

2 2\2
(wm + wo)

AW <<w (42)

Der vom Dispersionsmeter gemessene Differenzphasenwin=

kel A% ist dann : >
4 Aw wowm

A~ AL . Aw = (43)
& £, 2\2
(wm + g )
Aw<<wm
Fir niedrige Mittenfrequenzen ( z.B. w =27 . 5 kHz)

und filir groBe MeRbandbreiten ( z.B., Aw = 2 nm ., 2 kHz)
ist die Bedingung Aw<<w nicht mehr erfillt. In dicsen

Fdllen kann der genaue Differenzphasenwinkel nach der
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Formel A% = + &y - 2§m mit Hilfe der Gl. ( 44 ) ausge=

s
"1
rechnet werdcn:

2 wy 2 Wy
A® = arctg = + arctg = -
W w
B 1. N W 2 ™
Yo (3, -1 ) o (2, -1)
w W
o o}
e Wy
- 2 arctg 2
w
w m
o(w—2-1> (44)
o

Bei der Betrachtung der Gl, ( 40) ergibt sich, daB die

Gruppenlaufzeit fir tiefe Frequenzen den Wert - —%— hat,
o)

um dann mit wachsender Frequenz gegen Nuil zu streben.
Die Aihnlichkeit der Laufzeitcharakteristik mit der wvon
Atmospherics ist also erflillt, da diese ebenfalls frih
eintreffende Anteile hoher und spat eintreffende Anteile
tieferer Freauenz haben ( vgl. Bild 1). '

Zur Untersuchung der Frage, bei welchem VWert wvon W, bel
konstanter [Mittenfrequenz W, die Gruppenlaufzeitdifferenz

d At
ein Maximum hat, wird a—wﬁ— gevildet und gleich Null
) O

gesetzt:

rc. 2 22 2 (, 2 2]

4ot borwow o (op” + wg ) - 4o oy twg ) (45)

d w 2 24

o) (U) 4+ w > ‘

m o

by ; . w

Daraus folgt: W, - ..o (46)
max J 5'

Durch Einsetzen dieses Wertes fir W, in die Gleichung
(43) ergibt sich die maximal mit einem derartigen All=
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paf3glied zu erzielende Gruppenlaufzeitdifferenz At
“max

= 1o a —Agﬁ_ und der maximal zu erreichende Differenz=
(a8
(¢}

m 2
; Aw
: e = Z .
phasenwinkel A ox 145 _;_Z_
m

Bel dor tiefsten im Dispersionsmeter verwendeten Mitten=
frequenz von 5 kHz und der groBRten MeBbandbreite von
2 kHz crgibt sich daher als maximal erreichbarer Diffe=

renzphasenwinkel ein Wert von 1,3 . —E%— = 0,21 im Bogens=

mafll, entsprechend ca,120. Wollte man bel dieser Ein=
stellung des Dispersionsmeters durch den Eichimpuls einen
Differenzphascnwinkel von 360o erziclen, miBte man aiso

;é? = %0 AllpaBlglieder hintereinanderschalten, um die

nétige Dispersion zu erzielen. Es 1st jedoch glnstiger
und erfordert einen geringeren Aufwand, wenn man die Dis=
persion des BLichimpulses etwa derjenigen stark disper=s,
glerter Atmospherics anpaBt. Aus diesem Grunde enthalt
der Lichimpulsgenerator 20 hintereinander geschaltete
LllpabBglieder (Schaltbild S.3%.8) mit einem Wert fir £,
von 2,7 kHz, dic mit einem Rechteckpuls von 40 us Dauer
und ca. 20 ms Folgezelt angesteuert werden. Liese Recht=
eckimpulse werden nun in dcn Allpalgliedern dispergiert,
nach dem Durchluufen der AllpalBgliedcr verstiérkt und die=
nen schliefllich als Eichimpulse fur das Dispersionsmeter,
fur die Empfanger des AM und fur das VerhiéltnismeBgerat.
Die obere Spur in Bild 25 zeigt einen so gewonnenen Eichs=
impuis, dcssen fhnlichkeit mit Atmospherics offensichts=
1ieh ist,

In der folgenden Tabellc ist aufgetragen der Differenz=
vLasenwinkel A¢ bei der MeBbandbreite Af von 2,0 kHz und
den dittenfrequenzen 5, 6, 7, 8 und 10 kHz, In der Spal=

te 1 wurde A% mit Hilfe der Gl,(43) ermittelt, in der Spalte
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curei: rlessung des PhasenubertragungsmaBes der 20 AllpaR=
glieder mit Hilfe einer Sinusspannung variabler Frequenz
statisch bestimmt und Spalte %3 zeigt schlieflich die
Werte von A% , die sich durch Messung mit dem Dispersions=
meter beim Anlegen des Lichimpulses an den Antennenein=

gang ergeben:

fm AéGl. Aéstat. Moy A% ist in der Tabelle in

5.0 15,25 5,20 5,6‘ Vielfachen von % eingetragen,
6,0 | 3,48 5591 D40 was bel der Registrierung
7,0 | 2,44 2451 2,6 groBen Skalenteilen auf dem
8,0 | 14,70 1,69 . 1,8 Uszillographen entspricht.
100 § 2,95 0,95 0,8

Die Ubereinstimmung der in den drei Spalten stehenden
lierte kann unter Berucksichtigung der moglichen Fehler=
quellen (Vereinfachungen bei der Gl.4%, Ungenauigkeit
der Phasenmessung bei der statischen Bestimmung von A%
und der /nzeigefehler des Dispersionsmeters und des
Oszillographen) als gut bezeichnet werden., Die Kontrolle
des DM mit dem iichimpuls erfolgt also durch Anlegen des
Eichimpulses au: den Antenneneingang(Driicken der Taste
Test 1 im AM), nach dem durch Driicken der Tastc Test 3
kontrolliert wurde, ob der Maximalwert der MeBspannung
noch genau 8,0 Skalenteile ( 4,0 V) betragt.

Die entstchende Auslenkung des Bildpunktes zum Zeitpunkt
der Hellsteuerung muBl mit den in der dritten Spalte ange=
gebenen Werten ibereinstimmen. Bei Messungen mit der
MeRBbandbreite 1,4 bzw. 1,0 kHz mussen sich Werte ergeben,
die um den Faktor 2, bzw. um den Faktor 4 kleiner sind

als die in der dritten Spalte,

Fir die Verwendung des Eichimpulses zur Uberwachung der
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n 8%

Uberlagerungsempfénger des AM waren folgende Uberlegun=
gen ma  3ebend.

Der die AllpaBglieder ansteuernde Rechteckimpuls von der
Dauer T= 40 us und der Hohe u, hat ein Amplitudenspektrum,
das gntsprechend der Gl.:

2
B TOTN . .
W £ 2

glw) =

im interessierenden Frequenzbereich eine Nullstelle beil
25 kHz und eine weitere bei 50 kHz hat., Dieses Spektrum
wird bei tieferen Frequenzen etwas durch Effekte beein=
fluBt, die durch den endlichen Eingangswiderstand der
sich in den AllpaBgliedern befindenden Verstarker be=
dingt ist und erzeugt schlieBlich beim Anlegen des Eich=
impulses an den Anteunneneingang an den Ausgangen der
Empfanger Melspannungen Uy, die die in Bild 26 gezeigte
Abhangigkeit von der Frequenz haben. Der Frequenzgang
der Empfanger wird am besten mit Sinusspannungen gemessen
und ist in Bild 27 dargestellt.

Die GroBe des Eichimpulses und die Empfindlichkeit der
Empfanger wurden so justiert, daB bei der Dampfung 12 dB
bei 10 kHz der EZichimpuls eine Amplitudendichte

g(f) =2mn . g(w)=40—%¥— hat und diese Amplitudendichte

eine Me[Bspannung u, von 4 groBen Skalenteilen erzeugt.

Damit betrégt bel der Diémpfung O dB die IEmpfindlichkeit
der Empfanger 2,5 uV/Hz je groBem Skalenteil,

Die Kontrolle des VerhaltnismeBgerates mit nilfe des Eich=
impulses geschieht in der Weise, daB zu jedem Frequenz=
paar, bei dem das Verhaltnis der spektralen Amplituden
gemessen werden soll, ein Wertepaar im Spektrum des Eichs=
impulses gehort, dessen Verhadltnis vom VerhdltnismeRge=
rat angezeigt werden mull.
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Der Eichimpuls selbst wird in einer relativ kompli=
zierten Schaltung erzeugt und muBl dementsprechend eben=
falls gelegentlich kontrolliert werden. Dies kann auf
folgende Weise geschehen:

a) Die Dauver des ansteuernden Recheckimpulses kann durch
Bestimmen der Nullstellen des Spektrums (25 und 50 kHz)
mit Hilfe des Empfangers 2 leicht und genau kon=
trolliert werden.

b) Zur Bestimmung der GroBe der spektralen Amplitude
des Impulses bei 10 kilz dient ein auf 10 kHz abge=
stimmter Schwingkreis, der uUber einen Widerstand
vom EBichimpuls erregt wird. Die Ansteuverung des
Schwingkreises ist so bemessen, daB ein Impuls mit
einer spektralen Amplitude von g(f) = l—ﬁg; bei
10 kHz gerade eine maximale Spitzenspannung des ent=
stehenden Schwingungszuges von 1 mV ergibt. Der Eich=
impuls muB3 dsher eine maximale Spitzenspannung von
40 mV verursachen ( untere Spur in Bild 25), was von
Zeit zu Zeit kontrolliert werden sollte. SchlieB3lich
sind im Storungsfall noch Anderungen des zeitlichen
Verlaufes des Eichimpulses denkbar. Es diirfte daher
zweckmaBig sein, gelegentlich die Form des gesamten
Spektrums und den Zeitverlauf des Eichimpulses zu
kontrollieren,

4, Peilgerat

Das Peilgerat wurde sinngemd@B nach dem Blockschaltbild
Bild 12 aufgebaut. Gegeniber dem im Abschnitt H erlauter=
ten Prinzip unterscheidet sich die Anordnung durcr eine
Frequenzumsetzung von 11 auf 40 kHz, Diese Freaquenzums=
setzung war notig, da bei der sehr hohen Gesamtverstirkung
des Peilpgerites sonst die Gefahr von Rickkopplungseffek=



Bild 27: Frequenzgang der Uberlagerungsempfé'nger im AM

Bild 26: Frequenzgang der Spannung u,4
beim Anlegen des Eichimpulses 1 an
den Antenneneingang (Dampfung AM=12 dB)

"Eichimpuls 12 40uV/Hz bei 10 kHz

10 20 30 40 50
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ten groB ist.

4,1, 11 kHz-Z-Kanal-Verstarker.

In diesem Verstarker ( Schaltbild S.4.1.) wird die wvom AM
kommende Spannung der Stabantenne zunachst auf eine Phasen=
schieberstufe gegeben, mit deren Hilfe eine Phasenverschie=
bung zwischen O und 180° eingestellt werden kann. £s folgt
ein Kathodenverstérker und danach ein auf 11 kHz abgestimm=
ter Schwingkreis, dessen Spannung als Eingangsspannung eis=
nes weiteren Kathodenverstarkers dient. Dieser Kathoden=
verstirker speist einen der bereits im AM und DI beschries=
benen voll steuerbaren Dampfungsschalter, dem ein mit
Transistoren bestiickter, auf 11 kHiz abgestimmter selektiver
Verstiarker folgt. Die beiden im Z-Kansl enthaltenen Schwin=
kreise wurden durch Widerstande kinstlich gedampft, da bei
der relativ niedrigen Freguenz von 11 kHz sonst zu lange
An- und Abklingzeiten der Schwingzgungszige entstehen,

Die Verstarkung des Z-Kanal-Verstarkers soll so bemessen
sein, dall beim Auftreten eines Atmospherics an seinem Aus=
gang etwa gleiche Amplituden wie bei den beiden anderen
Verstarkern auftreten.

4,2, u. 3, 11 kHz=-Summier- und Differenzverstarker

Die von den Ferritantennen kommenden Spannungen werden
nach einem Anpassungstransformator (‘Schaltbild Seltels)
auf je eine Phasenschieberbricke gegeben, durch aie die
Spannuri~en gegeneinander um 900 verschoben werden. Beil
der Dimensionierung der Briicken war die Forderung maB=
gebend, daB die Phasenverschiebung von 90° in einem
groBBeren Frecuenzbereich um 11 kHz mdglichst konstant sein
soll, da beim Auftreten stérender Léngstwellensender
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bei 11 kHz mit der Empfangsfrequenz ausgewichen werden
mull, wobei die Phasenverschiebung von 90° moglichst er=
halten bleiben soll,

Der Forderung nach konstanter Phasenverschiebung der bei=
den Spannungen untereinander bei Variation der Kreisfre=
aquenz w. entspricht die Forderung nach gleicher Gruopen=
laufzeit der beiden, durch ihrc RC-Glieder unterschieds=
lich dimensionierten Phasenschieberbricken,

i 1 i s o o
Sind w = und w = die 90 - Kreisfrequen=
°1 171 %2 3v2

zen der beiden Briucken, so muB fir gleiche Gruppen=

laufzeit
2 W, 2 W
- 1 s = - = - sein, (siehe G1.,40)
w_o o+ w w_ + w
m 0 m o,
Neben der trivialen Losung Wy = Wy folgt daraus
1 2
2
Y
w, = —p—— , oder, bei Einfiihrung der normierten
%2
(,Um U)m 1
Frequenzen Ql e und 92 o — 92 = —q°
0q 05 1

Der Forderung nach einer Phasendifferenz von 90° der
beiden phasenverschobenen Spannungen entspricht die

Gleichung:
' 2Q 2%
arctg; 7—l— - arctg —?2— = g
Das Einsetzen wvon % fir 92 ergibt
1
arctg 291 _r
BB
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Daraus folgt

Die'positive Losung der entstehenden gquadratischen Gleis=
chung fur @, ist : @ =1 +-J 2 = 2,4142

I L — - fa-1= 0,02
Q

Fir @, ergibt sich : @ )
. 142

2 2 "
Dazu géhéren Phasenwinkel der einzelnen Briicken von
o) = 45° und @, = 135° ,

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

2 w. w 2w w

04 o,
= arctg S ) - arctg ) o

®
. W - W W -

) 02

oy . N 4 |
fur wol und w02 die berechnetean Werte { J2—1 j Wy

=y
und ( J2+l) o wy ein. Unter Verwendung der Normierung

Q = .8 ergibt sich nach langerer Zwischenrechnung:
m
2,
4 (Q°+ 1)

Vil
(92*- 1 )2 ( 7 )

Ry <« P = arctg

Mit Hilfe dieser Formel 14Bt sich die folgende Ta=



belle berechnen:

' | 0,9 1,0 1,1 1,2
5 | ; ! ; L
l

3

Q’i 0,5 0,6 i 0,7 ' 0,8

P1=%2% 970151 82%50' '86°25' '88°35' 89°40' [90°  89%40" |89%05"

@:. 1,5 1,4 1,5 1,6 1,7 % 1,8 1,9 | 2,0

m -v,: :88°05' -86°50" 85°25' 83°50' 82°20' 80°33' 79°  .77°20"

Der Bereich , in den die Phasendifferenz um nicht mehr
als 1° von 90° abweicht, liegt etwa zwischen Werten fir
Q von 0,85 bis 1,2,

Bei der gewdhlten Mittenfrequenz von 11 kHz kann daher
die Betriebsfrequenz zwischen ca. 9,5 und 1% kHz variiert
werden, ohne daB durch die Phasenschieber grofere Phasen=
fehler als 1° auftreten,

Die nach den hier entwickelten Grundsatzen dimensionier=
ten Phasenschieberbriicken befinden sich an der Sekundir=
seite des Anpassungstransfdirmators. Um beide Transfor=
matoren gleichmiBfig zu belasten, wird auBer dem zur Pha=
senschiebung dienenden RC-Glied ein weiteres angeschlossen,
das dem am anderen Transformator fir die Phasenschiebung
eingesetzten gleich ist.

Die Ausgangsspannung beider Phasenschieberbricken wird
nun verstirkt und dann iber je einen Kathodenverstirker
sc an Jje einen Schwingkreis angekoppelt, daB an den
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Schwingkreisen die Summe, bzw. die Differenz der
11 kHz-Komponenten der Atmospherics-Impulse wirksam
wird. '

Von hier an verursachen Verstarkungsunterschiede in den
foigenden genau den entsprechenden Verstarkern im Z-Ka=
nal gleichenden Verstarkern keine Peilfehler mehr, da
nur noch die Phase der Summen- bzw. Differenzspannung
fir die Peilung bewertet wird. Dagegen missen die Ferrit=
antennen mit ihren Verstarkern und die Verstarker bis zu
dem summierenden bzw. differenzbildenden Schwingkreis
moglichst gleiche Daten haben., Prinzipiell konnten nun
bereits an den Ausgéngen der drei beschriebenen Verstiar=
xer Phasenmellgerate angeschlossen werden. Wegen der zu
erwartenden Rﬁckkoppelﬁngserscheinungen bei Geradeaus=
empfang mit hoher Verstiarkung erfolgt zundchst eine Fre=
quenzumsetzung auf 40 kHz. '

4,4, 51-kHz-Oszillator

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

4,5, PhasenmeBgerate mit 40 kHz-Verstarker und Mischstufen

Die Ausgangsspannungen der drei 11 kilz-Verstarker 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 fir 40 kHz-Verstdrker mit nachgeschalteten
Begrenzerbausteinen, Schmitt-Triggerstufen und zur Phasen=
messung verwendeten Flip-Flop--Stufen.

Die Schaltungen dhneln weitgehend den unter 3.7. und
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unter 2.5, beschriebenen Baugruppen, mit dem Unterschied,
daB drei Eingangskandle vorhanden sind, an die zwei
Phasenmeflgerate zur Erzeugung der Spannungen u_. und u2cp

()
angeschlossen werden,

Die Spannungen u@ und u2cp stehen nun an den Ausgédngen von
RC-Ketten flir die Messung und fiir die Ansteuerung der fol=

genden Erkennungsschaltung zur Verfiligung.
4,6, Erkennungsschaltung

Un die Notwendigkeit und die Wirkungsweise der Erkennungs=
schaltung zu erlautern, diene folgendes Gedankenexperiment :

Wir nehmen an, es existiere ein einzelner, weit entfernter
Gewitterherd, der kreisformig um den Empfangsort herumzieht.
Mit Hilfe des Phasenschiebers im Z-Kanal-Verstarker 1aBt
sich die Ausgangsspannung u.cp so justieren, dall beim Kreisen
des Herdes folgende Werte von u_ in Abh&ngigkeit wvon der
Einfallsrichtung entstehen;( Linie 1 in Bild 28 ),

Die Spannung u2m hat dabei gleichzeitig einen Verlauf, der
dem der Linie 2 in Bild 28 entspricht.

Man erkennt deutlich die Doppeldeutigkeit der Anzelge
durch die Spannung u2m

Halbiert man nun die Amplltude der Spannung u2 und bildet

die Differenzspannung u - —29— so ergibt sich als
Spannungsdifferenz der Wert O V fur Einfallswinkel zwischen
O und 180° und der Wert + 2 Volt fiir Einfallswinkel zwischen
180° und 360°.

Nimmt man an, daB die Spannung u.cp infolge von Polarisa=
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Bild 28 : Verlaufv von uy und Uzp in Abhangigkeit von P

Bild 29. Verlauf der Spannung Uf—u_22 in Abhangigkeit von .
2
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tionsefrfekten u.d. gewisse Streuungen haben kann, so
sind fir den Einfallswinkelbereich O ... 180° Werte
der Differenzspannung von ~ O V und von ~ + 4 V mog=
lich, wihrend fiir den Einfallswinkelbereich 180° ...

360o Werte von ~ + 2 V und ~ - 2 V auftreten konnen.,

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

Ein Operationsverstéarker verstarkt die Spannungen

U, und Uy, derart, daB an seinem Ausgang eine Spannung
entsteht, die der beschriebenen Differenzspannung ent=
spricht. Dabei ergibt eine cingangsseitige Differenz=

» u
2 N
spannung um - ——29—— am Eingang von + 4 V, + 2 V ,

0OV, - 2 V Ausgangsspannungen des Verstarkers von - 8 V,
-4V, OVund + 4 V , Der Verstarker steuert nun vier
Graetz-Gleichrichterbriicken, in deren Zweigen immer je
eine Silizium- und eine Germaniumdiode liegen und deren
zweites Ansteuerpotential durch Spannungsteiler die Werte
- 8; = 4; Ound + 4 V hat, Im gleichrichterseitigen
Zweig liegt Jje ein 10 kQ Widerstand, der nur dann und
immer in gleicher Richtung vom Strom durchflossen werden
kann, wenn die Ausgangsspannung des Operationsverstarkers
um mehr als die Summe der Kniespannungen der Silizium-
und der Germaniumdiode (ca. 1 V) vom Vergleichspotential
abweicht.An den vier10kQ Widerstanden liegen nun mit
ihren Differenzeingidngen vier weitere hoch verstirkende
Operationsverstarker, deren Ausgangsspannung bei der Ein=
gangsdifferenzspannung O V ca., + 6 V betréggt., Beim Strom=
fluB durch den 10 k@ Widerstand entsteht ein Spanaungs=

abfall, der die Ausgangsspannung des Jjeweiligen Operations=

verstiarkers schon bel kleinen Werten von + 6 V auf - 10 V
einstellt.

Es ergibt sich daher folgende Tabelle:
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u.cp - -JE%Q— Ausgangsspannung der Verstarker
+ 4V + 0,5V Op.-Verst, A - + 6V 2o : O ,,, 180°
+ 3V 4+ 0,5V Alle Verstarker - = 10 V |
+ 2V + 0,5V Op.-Verst, B -~ + 6V 2 © : 180 ...360°
3 iV + 0,5V Alle Verstarker - - 10 V
OV 4+ 0,5V Op.-Verst, C -~ + 6V 2o : O ..., 180°
- 1V 4 0,5V Alle Verstavker - = 10 V
- 2V + 0,5V Op.-Verst., D = + 6V 2 ¢ : 180 ... 360°

Diese Schaltzustande werden nun wie folgt ausgewertet:

Ein Transistor wird iUber Dioden von den Op-Verstirkern B
und D so angesteuert, daBl er leitend wird, wenn einer der
Verstarker 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 Spannung von—4,0 V zeigt damit an, daB die Einfalls=
richtung zwischen 180° und 560o liegt. Liegen weder am
Ausgang des Verstidrkers B noch am Ausgang des Verstérkers
D+ 6V, so steht am Schleifer des Potentiometers die
Spannung O V, Die Spaﬂnung w, nimmt also nur die Werte O
und=4,0 V an und kann daher auf den Differenzeingang des
Oszillographen gegeven werden, an dessen zugehdrigem Ein=
gang die Spannung u, licgt. Liegt dann die Einfalls =
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richtung zwischen O und 180° , wird die Spannung u2c10

unverandert mit einem Variationsbereich von O bis + &4 V
angezeigt. Liegt die <“infallsrichtung jedoch zwischen
180° und 360° , so wird durch die Spannung u, die Anzeige
um + 4,0 Volt wverschoben, so'daB Einfallswinkel zwischen
180° und 360° durch Spannungen von + 4,0 bis 8,0 V ange=
zeigt werden.

Ein weiterer Transistor wird uber Dioden von allen vier
Verstarkern so angesteuert, daB an seinem Kollektor eine
negative Spannung entsteht, wenn einer der Verstiarker am
Ausgang + 6 V hat, Ist dies nicht der Fall, dann entsteht
eine Kollektorspannung von + 12 V, die zum AM gefihrt
werden kann und dort zur Unterdrickung der Hellsteuerung
dient., Dies dient zur Unterdriickung von sehr nahen Atmos=
pherics und von industriellen Stdrungen, bei denen die

Spannungen u, und Un nicht ir der in Bild 28 gezeigten

®
u

Weise verlaufen und daher die Differenzspannung u@- —%9——
am Ausgang des ersten Operationsverstarkers um mehr als
+ 1 V von den Werten + 4,0 ; 0,0 ; - 4,0 und - 8,0V
“abweicht. "

4,7. Besondere Einrichtungen

Dag Peilgerat ist mit einem dreiteiligen Tastensatz aus=
geriistet, von dem zwei Tasten zum KurzschluB 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 Hellsteuerunterdrickung ein-
und ausgeschaltet werden,

5. Programmwahlgerat (PW)

Wie bereits beschrieben, wurden die wichtigen Funktionen
der Gerate AM, DM und PG durch die Verwendung von Schutz=
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gaskontakiven fur ihre Umschaltung mit einer automatischen
Bedienung nach einem wghlbaren MeBprogramm eingerichtet.

Es handelt sich im einzelnen um folgende Funktionen:

Dampfung des AM, Dampfung des DM, Dampfung des PG,
Betriebsart der Registrierung, MeBfrequenz des Uberla=
gerungsempfiangers 1 im AM, MeBfrequenz des Uberlagerungs=
empfingers 2 im AM, Mittenfrequenz des DM und MeBband=
breite des DM,

Das Programmwahlgeradt hat die Aufgabe, die Einstellung
von sechs beliebigen Kombinationen der einzelnen Eins=
stellungsméglichkeiten der Funktionen zu ermdglichen.

Diese Aufgabe wurde in folgender Weise gelost: Jeder
Funktion wurde ein Vielfachschalter mit sechs Ebenen
zugeordnet ( Multiswitch), von dessen Schritten so vie=
le tesetzt wurden, wie die betreffende Funktion Ein=
stellungsmoglichkeiten hat,

Von jedem Schalter werden die sechs gleichen Schritte
parallel geschaltet und an das zugeordnete Element der
jeweiligen Funktion gelegt. Die sechs Arme des Schals=
ters liegen iiber je eine Entkoppelungsdiode mit den
gleichartigen Armen der Schalter der anderen Funktionen
parallel und erhalten nacheinander vom Programmsteﬁer=
gerat + 14 V zur Erregung der Wicklungen der Jjeweiligen
Schutzgaskontakte. Die Zuordnung der Schrittnummer der
einzelnen Schalter zu den Einstellungen der Funktionen
zeigt die Tabel'le S. o4 a.

AuBer den VWahlischaltern fir das Frogramm enthdalt das PW
noch ein Relais, das vom Programmsteuergerat gesteuert
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zu den ninstellungen der einzelnen Fun¥ktionen,

Tunktion |Schritt|Schritt Schritt|Schritt|Schritt |[Schritt |Schritt |Bemerkungen
|Ddmpfung | - 0dB 6 dB 12 4B 18 dB| 24 4B - -
AM
Dampfung - 0OdB 6 dB 12 4B 18 dB| 24 4B - -
DM
Dampfung - 0dB 6 dB 12 4B 18 dB| 24 dB - - Bei Betriebsart A
PG wird die Hellsteuera-
schwelle 1 bei D
Betriebs= - A D ) - - - - und V die Hellsteu=
art erschwelle 2 einge=
: stellt.
'MeBfre= - L v 3 4 5 - - Die Frequenzen
lquenz ‘ konnen durch die
Empfanger Drehkondensatv,1-5
eingest.werden.

, Die Frequenzen
lMeBfre= - - - - - - 6 7. konnen durch die
quenz Drehkondens,6-"7
Empféanger eingest.werden,

2 Im automatischen

. 4 O Betrieb wird die
Mlzgzngﬁe— - > kiz | 6 kiz 7 kiz 8 kHz |10 xiz - - Hellsteuerung immer
qu von Empfénger 1
leBband= | O kHz |1,0 kiz|1,4 kHz|2,0 kHz| - " - - Bhgalaliat,
‘breite DM 4
Tabelle: Zuordnung der Schrittnr. der Schalter im Prosrammwahlgerst
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wird und die + 14 V Erregerspannung fiur die Steuerung
entweder an die Drucktasten fiir die Steuerung von Hand
legt oder an das Programmsteuergerét zur Ansteuerung der
einzelnen Intervallanschliisse fur den automatischen
Betrieb.

6. Programmsteuergerat ( PS)

Das Programmsteuergerat wurde nach unseren Angaben von
der Fa, BEFA, Berlin, hergestellt. Es hat die Aufgabe,
nacheinander die sechs im Programmwahlgerdt eingestell=
ten Kombinationen der Gerdtefunktionen einzuschalten und
entsprechend die automatische Robot-Registrierkamera zu
steuern. Das Gerat enthdlt im wesentlichen zwei Motor=
kontaktgeber. Sechs Kontakte des ersten Motorkontakt=
gebers legen nacheinander die Spannung + 14 V an die
sechs Intervallanschlusse des PS, wodurch die gewdhlten
Konbinationen der Geridtefunktionen eingeschaltet werden.
Im gleichen Takt wird iber einen weiteren Kontakt kurz
nach jeder Intervallumschaltung der AuslOsemagnet der
Kamera betatigt und kurz vor jeder Intervallumschaltung
wieder stromlos ¢emacht., Durch ein umschaltbares Getriebe
148t sich die Umdrehungsgeschwindigkeit des Motorkontakt=
gebers in drei Stufen variieren, so daB fir die einzelnen
Registrierintervalle Zeiten von 2,5 ; 5,0 und 10 Minuten
eingestellt werden konnen,

Der zweite lMotorkontaktgeber hat drei wirksame Kontakte,
von denen der erste im Absiand von 30 min,,der zweite im
Abstand von 60 min, und der dritte im Abstand von 120 min.
fir kurze Zeit Kontakt gibt. Durch diese Kontakte kann
der erste Motorkontaktgeber und damit das MeBprogramm
wahlweise im Abstand von 30, 60 oder 120 min, gestartet
werden; nach dem Start erhdlt der erste Motorkontaktge=
ber wahrend der Dauver der sechs Registrierintervalle
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uber einen eigenen Kontakt seine Betriebsspannung. Der
zwelte Motorkontaktgeber ist mii einem Schnellgang ausge=
ristet, so daB die Startzeit der Registrierperioden schnell
2ingestellt werden kann., Die jeweilige Stellung beider Kon=
taktgeber ist durch Zeiger von der Frontplatte des Gerdtes
ablésbar. AuBer den beiden Motorkontaktgebern enthilt das
Programmsteuergerat noch eine Schaltuhr, deren Nocken so
eingestellt sind, dal sie um po¢ jeden Tages fur etwa eine
Registrierperiode von sechs Intervallen ein Relais zum An=
ziehen bringt. Durch dieses Relais wird der Datumszihler
im Einspiegelungssystem der Kamera um eine Einheit weiters=
geschaltet und der Eichimpulsgenerator, sowie die Funktion
Test 1 im AM eingeschaltet.

Auf diese VWeise wird wdhrend dieser Zeit der Eichimpuls
an den Eingang des Verstarkers der Stabantennenspannung
gelegt, wodurch eine automatische Kontrolle des jeweils
eingestellten MeBprogramms mit dem Eichimpuls moglich ist.

7. Netzgerat ( NG)

Beim Entwurf des Netzgerates wurde von der Forderung aus=
gegangen, moglichst von der Industrie gefertigte Baueins=
heiten zu benutzen.

Aus diesem Grunde wurden verwendet:

Fir die Spannung + 150 V ( Anodenspannungsversorgung der
Nuvistorrdhren) : Netzgerdtcinheit der Fa, Oltronix,

Typ MD 150/02 150 V, 200 mA us 2 X 6,3 V ~, 2 A ,

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

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

Die fir die Versorgung der Steuerelemente der Funktions=
ansteuerung bendtigte Spannung von + 14 V ( 700 mA) wird
einem selbstgefertigten Netzgerat geringerer Stabilisi=
rungsqualitédt entnommen, dessen Schaltbild das Bild S.7.2.
zeigt,

Die Spannungen konnen mit Hilfe eines MeBinstrumentes im
NG kontrolliert werden,

Das Netzgerat hat an seiner Frcntplatte Vielfachbuchsen
zum AnschluB des Stromversorgungskabels des Antennensystems,
fir MeBzwecke und fir die Kamerasteuerung.

B30 C1600

21V~ | 5A > v —0 +14V
| esow
2N 2063 A
s 5000, YzL6
ZL6 30| |8W
16
e } s )

0w

Schaltbild S.7.2. Netzteil +14V
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L ., Hinweise zur Registriertechnik und Beispiele von

Registrierungen

1. Registrierung spektraler Amplituden

Bei der Registrierung spektraler Amplituden sind an der
fertig installierten Anlage im wesentlichen die gewinschte
MeBfrequenz und die Dampfung des verwendeten Empfangers

im AM, sowie die Dampfung im Peilgerat einzustcllen. Es
ist darauf zu achten, daB die Hellsteuerung von dem je=
weils verwendeten Empfanger abgeleitet wird.

ErfahrungsgemdaB empfiehlt sich fur die Beobachtung ferner
Gewitterherde die Einstellung einer MeBfrequenz um 10 kHz,
sowle eine niedrige Dampfung. Fur nidhere Gewitterherde eig=
nen sich. MeRfrequenzen liber 20 kHz oder besser um 6 kiz,
sowie hoéhere Dampfungen.

Ein Beispiel fir die Registrierung der spektralen Ampli=
tudenverteilung bei gleichzeitiger Peilung zeigte bereits
das Bild 5 : Es handelt sich um eine nachtliche Registrie=
rung in der AuBlenstelle des HHI in Berlin-Waidmannslust bei
der MeB3frequenys 9 kHz, Auf ihr sind deutlich mehrere Ein=
fallsrichtungen zu erkennen, bei denen Atmospherics mit

den verschiedensten spektralen Amplituden sich hiufen.,

Bei der Auswertung derartiger Registrierungen wird neben
der Ablesung der einem Gewitterherd zugeordneten bevorzug=
ten Einfallsrichtung im wesentlichen die Verteilung der
spektralen Amplituden durch Auszsdhlen der registrierten
Punkte in Abhangigkeit von geeignet gewdhlten Amplituden=
schwellen zu bestimmen sein,

2. Registrierung von Gruppenlaufzeitdifferenzen

Pir diese Registrierungen miissen im DM die gewiinschte
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Mittenfrequenz, die MeRbandbreite und die Dampfung ein=
gestellt werden.

Imn AM muB ein Empfanger auf die im DM gewahlte Mittenfre=
quenz eingestellt werden; die Hellsteuerung ist von die=
sem Empfianger abzuleiten., Die Dampfung des AM ( wirksam flr
die Hellsteuerschwelle), Betriebsart D im AM und die
Dampfung des PG sind zu wahlen,

Ein Beispiel dieser Art der Registrierung zeigte Bild 6:
Bei der Mittenfrequenz 8 kHz und der MeBbandbreivc 2 kHz
entstand diese Aufnzhme kurz nach der in Bild 5 gezeigten
Registrierung. Die registrierten Punkte haufen sich auf
Bild 6 bei vier verschiedenen Einfallsrichtunsen und bei
vier verschiedenen Werten der Gruppenlaufzeitdifferenz,

3, Registrierung von Amplitudenverhaltnissen

Hierfir sind im AM die beiden Uberlagerungsempfinger auf
die MeBfrequenzen einzustellen, bei denen das Verhdltnis
der spekvralen Amplituden gemessen werden soll., Die
Dampfung im AM und im PG ist zu wédhlen, der Schalter

" Betriebsart" ist in Stellung V zu bringen. Die Hells=
steuerung soll von dem EmpfZnger abgeleitet werden, der
auf die niedrigere der beiden Frequenzen abgestimut ist.

Als Registrierbeispiel hierfilir diente Bild 7 : Is wurde
kurz nach der in Bild 6 gezeigten Registrierung aufge=
nommen und zeigt die Registrierung des Verhaltnisses der
spektralen Amplitudender Atmospherics bei den Frequenzen
6 und 9 kHz, Auf diesem Bild sind im Gegensatz zu Bild ©
nur noch zwei Punkthaufungen zu erkennen., Die Erklarung
hierfur ist, daB beil der Registrierung auf Bild 6 die
Hellsteuerung von einem Empfanger abgeleitet wurde, der
auf 8 kHz abgestimmt war, wdhrend bei der auf Bild 7 ge=
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zeigten Registrierung dieser Empfanger auf 6 kHz einge=
stellt war. Bei den beiden in Bild 6 um Sidwest gemessenen
Herden waren offenbar die spektralen Amplituden auf 6 kHz
so klein, daB sie bei der in Bild 7 gezeigten Registrierung
‘die Hellsteuerschwelle nicht mehr liberschritten haben.

Die Auswertung der Registrierungen von Gruppenlaufzeits=
differenzen und Amplitudenverh&@ltnissen ist insofern ein=
facher als'die von spektralen Amplitudenverteilungen, als
mittlere Gruppenlaufzeitdifferenzen und Amplitudenverh#lt=
nisse flir die einzelnen Herde relativ leicht unmittelbar
abgelesen werden konnen und das Auszihlen der Punkte meist
nicht notig ist.

4, Registrierungen mit Hilfe der automatischen Programms=

steuerung

Wehrend fiir sofortige Untersuchungen der Atmospherics-
Empfangslage von Hand betatigte Registrierungen mittels
Polaroid-Kamera empfehlenswert sind, wird fir routine=
méBige Dauerregistrierungen zweckmaBig die automatische
Steuerung der Anlage iiber das Programmwahlgerit und das
Programmsteuergerat bei gleichzeitiger automatischer Re=
gistrierung mit der Robotkamera eingesetzt.

Hierfir werden die einzelnen steuerbaren Funktionen bei
den sechs verschiedenen Registrierintervallenmsinngeméﬁ
nach der Tabelle S. 64a am PW eingestellt und im AM die
Drehkondensatoren 1 ... 6 so justiert, daB die Empfénger
auf den gewlinschten Frequenzen bei den einzelnen Re=
gistrierintervallen arbeitlen. |

Am Programmsteuergerst kann schlieBlich die Dauer der
Registrierintervalle und die Folgezeit der gesamten
Registrierperiode gewahlt werden.
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Ein Beispiel fur eine derartige Registrierperiode zeigen
die Bilder 50 eec e 550

Sie wurden am 14.11.66 in der Zeit zwischen 18°° und

1850 MEZ in Berlin-Waidmannslust aufgenommen, Bei Bild

3C handelt es sich um eine Kontrollaufnahme : Durcli Kurz=
‘schlieBen der West/Ost-Ferritaniceanne ( Test 4) missen sich
bei groBeren spektralen Amplituden die Punkive bei deu
Richtungen Slden bzw. Norden hiufen,

Abweichungen von diesem Sollwert, wie sie infolge von
Nullpunktwanderungen des Oszillographen u.a., bei léngerem
Daverbetrieb unvermeidlich sind, konnen durchh diese Kons=
trollaufnahmen erkannt und gegebenenfalls durch Korrektur
um den Wert Ao bei der Auswertung bericksichtist werden.
Bei der zweiten Aufnahme innerhalb der Registrierperiode

( Bild 31) handelt es sich um eine Registrierung spektra=
ler Amplituden bei 9 kHz, bei der dritten Aufnahme (Bild 32)
um eine gleichartige bei 6 kHz.

Die dritte und vierte Aufnahme der Registrierperiode

(Bild 33 u. 3%4) sind Registrierungen von Gruppenlaufzeit=
differenzen bei der Mittenfrequenz 8 kHz bzw. O kHz bei
einer MeBbandbreite von 2 kHz. Aus diesen Aufnahmenist he=
sonders deutlich die starke Abhangigkeit der mittleren
Gruppenlaufzeitdifferenz von der gewdhlten Mittenfre=
quenz zu erkennen,

Allgemein kann gesagt werden, daBl sich filir die Beobachtung
weilt entfernter Gewitterherde eine Mittenfrequenz wvon 8 kHz
und eine lieBbandbreite von 2 kHz gut eignen, widhrend fir
die Beobachtung ndherer tierde ( z.,B. Entfernungen um

1000 km) Mittenfrequenzen um 5 oder 6 kHz bei gleicher

oder geringerer MeRbandbreite zu empféh]en sind,



Bild 30: Kontrollaufnahme fur die Peilung .
14.Nov. 1966 189°-189°MEZ, Mefifrequenz 9kHz.
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Bild 31: Registrierung der spektralen Amplitudenverteilung.

14.Nov.1966 1895-18"MEZ , Mel3frequenz 9kHz.

[ | I I
28uV 21 14 7
Hz'm «—A(f)
Bild 32: Registrierung der spektralen Amplitudenverteilung.
14. Nov. 1966 18'°-18"° MEZ, Melifrequenz 6 kHz.
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Bild 33: Registrierung der Gruppenlaufzeitdifferenz.
14.Nov.1966 18"°-182°MEZ, f,=8kHz, af=2kHz.
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Bild 34: Registrierung der Gruppenlaufzeitdifferenz.
14.Nov.1966 1820-182SMEZ, f,=6kHz, af=2kHz.
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Bild 35: Registrierung des Amplitudenverhaltnisses.
14.Nov.1966 1825-18°MEZ, f; =6 kHz, f,=9kHz.
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Die letzte Aufnahme ( Bild 35) der gezeigten Registrier=
periode ist eine Registrierung des Verhaltnisses der
spektralen Amplituden bei 6 und 9 kHz ganz dhnlich der
in Bild 7 gezeigten Registrierung.

M, SchluBbemerkungen

Von den hier ausfiihrlich beschriebenen Atmospherics-
Peilanlagen sind zur Zeit drei im Dauerbetrieb:

Die erste wurde Anfang September 1965 in der AuBenstelle
des HHI in Berlin-Waidmannclust in Betrieb genommen,

Die zweite wurde Anfang Okbtober 1966 in der Radiostern=
warte Stockert der Universitat Bonn installiert und in
Betrieb gesetzt; die dritte nahm Ende OktolLer in dér AuBern=
stelle WeiBenau des Astronomischen Instituts der Univers=
sitdt Tubingen ihren Betrieb auf,

Die vierte Anlage soll zunachst erganzenden Registrierun=
gen in Berlin-Waidmannslust dienen, um dann spater durch
Aufstellung im Ausland eine groBlere Basis mit den bereits
genannten Stationen fiur die Peilung zu bilden.

Flir die vier Anlagen wurde auBerdem von der Antenne und
von den Geraten AM, DM, PG, PS, PW und NG jeweils ein
Exemplar als Ersatzgerdt angefertigt, so daB bei Ausfall
eines der Geradte schnell ein Ersatzgerat zur Verfugung
steht,

Die drei Stationen Berlin, Stockert und WeiBenau arbeiten
seit ihrer Inbetriebnahme nach dem anhand der Bilder

30 ... 35 erlauterten lMeBprogramm, so daB stindlich eine
Serie von sechs Kleinbildaufnahmen von Jje 5 Minuten Dauer
registriert wird.

In der jeweils halbstundigen Pauce des automatischen
MeBprogramms koénnen bei Bedarf Registrierungen von Hand
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zur sofortigen Iuformation gemacht werden. Insgesamt
fallen z.Zt. 144 Aufnahmen von jeder Station pro Tag
an, deren Auswertung bereits im Gange ist.

Die Entwicklung, der Bau und die Aufstellung der Anlagen
wurde moglich durch eine Sachbeihilfe aus dem Schwerpunkt=
programm Radiometeorologie der Deutschen TForschungsgemein=
schaft an Herrn Prof, Dr., F.W,Guudlach, wofur an dieser
Stelle ausdriicklich gedankt werden soll. Herrn Prof. Dr.
R, Mihleisen, Herrn Dr.H., Volland und ihren liitarbeitern
gilt besonderer Dank filir ihre Bereitwilligkeit, die Be=
trevung der Anlagen in WeiBenau und auf dem Stockert zu
Ubernehmen und fir die Unterstitzung bei ihrer Auf =
stellung.

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