Uber die Schwebungen

der Gleichwellensender.

{Mitteilang aus dem Laboratorium der C. Lorenz A. G)

Von P. R. Arendt, Berlin,

Grundséitzlich sind selir verschiedene Verfahren
zur Sicherung des Gleichlaufes von Rund-
funk-Gleichwellensendern maglich’).  Man kann
z. B. die ubsolute Genauigkeit von quarzgestcu-
certen Sendern so weit steigern, dall die Versor-
gung  kleiner Gebiete durch Gleichwellenbetrieb
gesichert ist. Iir grifere Gebiete Lzw. Sender
und fiir Fernempfang muli dicse Aufpabe aber
Man

der

von einer Zentralstelle aus entschieden, weil dann

noch geldst werden. hat sich daher all-

gemcin filir Steucrung Gleichwellensender
nicht dic absolute, sondern nur dic relative Ge-
natigkeit der Trigerwellen der einzeluen Sender
Dies Verfabiren Jdfit sich in
verschiedener Weise verwirklichen, Die
lose Ausstrahlung ciner Steuerfrequenz Lkommt
nicht in Frage, da hierdurch nur die bestehende
Wellenknappheit vergriBert werden wirde, die
durch den Gleichwellenbetrieb ja gerade weniger

in I'rage kommt.
draht-

1) Uber die Eniwicklung der Rundfunk-Gleichwellen-
Sender siehe Elckirisches Nachrichtenwesen 12, 2, 49, 1934;
iber dic Ausbreitung der Gleichwellensender siehe TToch-
frequenztechnik u. Elektroakustik 43, 4, 124, 1934, sowie
A. Semm, Elektr, Nachrichtenwesen 12, 1, 3, 1933.

DK 611. 396. 712

Fin anderes Ver-
fahren fiir die Steuerung, bei dem eine irgendwie

fithibar gemacht werden soll.

tibertragene Steuerfrequenz zur Korrektur von an
und fiir sich unabhingigen Sendern benutzt swird,
ist zu Beginn der deutschen Gleichwellenentwick-
lung bereits von der C. Lorenz A, G, vorgeschlagen
worden?). Hierbei muB jedoch zuerst eine gegen-
scitige Frequenzabweichung vorhanden scin, ehe
Man erhiilt
also cine mehr oder weniger periodische Frequenz-

cine Regelung in Kraft treten kann.
wanderung der Trigerwellen. Durch Steigerung
des technischen Aufwandes kénnte der Betrag
dieser periodischen  Frequenzwanderung  zwar
verhdltnismifig klein gemacht werden, sie bleibt
aber cin grundsitzlicher Mangel dicses Verfahrens.
SchlieBlich ist bei diesem Uberwachungsverfahren
zu beachten, dal das eigentliche Steuer- und
Uberwachungsglied keine Fehlerintegration her-
beifithrt; es mul} also sehr empfindlich sein und
auch auf kleine Frequenzinderungen ansprechen.
Uber eine einfache Anwendung dieses Verfahrens

¥) DRY 532516 vom 23. 5. 26 und DRP angemelder
11. 12, 26 = franz. Pat. 650013,
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in der amerikanischen Sendertechnik hat Gillet
berichtet®). Hierbei wird in der Mitte zwischen
gwei Gleichwellensendern ein Empfinger auf-
gestellt, diescr mit einem Lautsprecher bei einem
der Sender verbunden und die Senderfrequenz
nach dem Gehér von Hand nachgestellt, Dieses
Verfahren ist fiir Dauerbetrieb wenig geeignet
und erfordert sehr geschicktes Bedienungspersonal.
Gillet erwiithnten Ifalle lief sich
zudem eine gegenseitigel'requenziibereinstimmung

In dem von

von nur etwa 3-10°% erreichen. Wenn man
grislere Gebiete mit Gleichwellen-Rundfunk ver-
sorgen will, wird man, wie diese Bemerkungen
zeigen sollen, zwangsliufig auf eine Steuerung
iiber Leitungen, und zwar als sicherstes Verfahren
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AbL. 1. Schema der Lorenz-Gleichwelien-Anlagen,

auf die Verbreitung einer Grundfrequenz gefiihrt,
Diese Grundfrequenz wird am Leitungsende in
gewiinschter Weise vervielfacht und sofort den
Sendern  zugeleitet.
oder Kabel, den Versuch bereits zu-
gunsten des Kabels entschieden, da atmosphiri-
sche Stdrungen in zu grobem Mafle von den
Freileitungen aufgenommen werdent. Im fol-
genden wird das von der C. Lorenz A.G. ent-
wickelte®) und von der deutschen Reichspost ein-
gefiibrte Gleichwellensystem einer Fernsteuerung
iiber Fernsprechkabel zugrunde gelegt (Abb. 1),

Als Erzeuger der Grundfrequenz dient ein

(Abb, 2);

Die Frage, ob Freileitung
ist durch

Stimmgabelsummer Schaltung  und

H G, D, Gillet, Prec. IRE 19, 8, 1358, 1931.

4 F. Eppen, ENT 4, 9, 383, 1927; 0. Hahn, Funk 35,
247, 1928; die Versuche von Luaub uand Kirschstein,
ENT 10, 12, 357, 1933, deuten darauf hin, dafl bei Ver-
wendung schr hoher Frequenzen die Freileitung wieder
Vorteile bringen kann,

8y Ausfiihrliche Beschreibung siche Heft 1 der ,Tech-
nischen Berichte der C. Lorenz A.(G." 1933; dort findet
sich auch ein Literaturverzeichnis.

Leistung des Endverstirkers sind so bemessen,
dall an die parallel angeschlossenen Kabel stets
dic gleiche Tonfrequenzspannung abgegeben wird.
Am Kabelausgang befindet sich je ecine fremd-
gesteuerte Stimmgabel (Abb. 3), die als Filter
wirkt, sowie Regelverstiirker. Anschliefiend folgt
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Abb. 2, Grundfrequenz-Stimmygabel-Generator (Haupi-

stimmgabel).

die Vervielfachungsschaltung®) und der Sender.
Fiir spitere Bemerkungen ist ein Hinweis auf
die Arbeitsweise der
sogenannten Nebenstimmgabel, wichtig. Wie
aus Abb. 3 ersichtlich, dient die Spule zwischen
den Zinken als Frreger der Stinnmgabel. Durch
die mechanische Bewegung entstehen in den
aullen befindlichen Spulen Wechselstréme, die nach
Verstarkung

der Filterstimmgabel,

im Regelverstirker dem Verviel-
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Abb. 3. Schaltung der fremderregten Stimmgabel (Neben-

stimmgabel).

fachungsgerit zugeleitet werden”), Es ist dafiir
Sorge getragen, dall Eingangs- und Ausgangsspulen
der Nebenstimmgabel vollstindig gegeneinander
entkoppelt sind. Eine Ubertragung der Steuer-
tber die mechanische
Schwingung erfolgen. Die Stimmgabel ist infolge-

strome  kann also nur

5 K. Kramar, Zeitschr, f. techn. Phys. 10, 11, 525, 1929,
"} Uber eine andere Anordnung wird spiiter herichtet.
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dessen durch einen luftdicht verschlossenen Ther-
mostaten von Anderungen der Temperatur unab-
Die Hauptstinungabel ist eben-
falls in cinen Thermostaten eingebaut, um die
absoluten Frequenzinderungen der ganzen Gleich-
wellengruppe inncrhalb der internmational vorge-
schriebenen Grenzen zu halten.

hingig gemacht,

Fine derartige Anordnung gestattet theoretisch
einen vollkommenen Gleichlauf der angeschlosse-
nen Sender, wenn dic Voraussetzung erfiillt ist,
da8 alle Sender den gegebenenfalls auftretenden
Frequenzschwankungen der Hauptstimmgabel un-
bedingt uleichzeitiy folgen. lst dies
Fall, so miissen auf die im Empfangsgebiet be-
findlichen Rundfunkgerite gleichzeitiy zwei oder
einander verschiedene Tragerwcllen
einwirken. Jede dicser Wellen entspricht dann
zu einem anderen Zeitpunkt vorhanden

nicht der

mehr von
einem
gewesenen Schwingungszustand der Hauptstimm-
gabel.  Der verschieden langen Laul- und Kin-
schwingzcit der angeschlossenen Leitungen, Ver-
vielfachungen, Nebenstimmgabeln usw. entspre-
chend folgen die Sender dem Grundgenerator in
gewissen Zeitabstiinden, zu denen noch die Dauer
des Strahlungsweges von den Sendern zum be-
treffenden Empfinger hinzukommt,

Einer Anregung W, AL
folgend 146t sich aus der Einschwingzeit und dem
die gegen-
scitige Frequenziibereinstimmung der Gleichwellen-

von Hahnemann

Frequenzgang des Grundgenerators

scender berechnen®),

Bevor diese kleine Rechnung ausgeftihrt wird,
ist noch auf die Mdglichkeit hinzuweisen, dafi die
Frequenziibereinstimmung durch die Anwendung
des Phasenausgleichs und durch genau gleich-
artige Schaltungen und Apparate an den Sendern
verbessert werden Hiervon ist bisher
noch nicht Gebrauch gemacht worden, da die
ohne diese IHilfsmittel erzielte gute Frequenz-
tibereinstimmung fiir die praktischen Zwecke ge-
ntigte, Die Bedeutung der Seitenbander und ihrer
besonders

kinnte.

Phasenbeziehungen wird lhier nicht
hervorgehoben, daraul ist in der unten erwihnten
Arbeit von Aiken und in den Lorenz-
Berichten (Heft 1) eingegangen.

Fiir die Berechnung des lrequenzganges der

. a.

Trigerwelle sei vorausgesetzt, dall ein Sender (der

¥) Umgekehrt kann auch durch Messung von
Phasen und von der Einschwingzeit auf den Frequenzgang
schiicfjen,

man

Sender 1) ohne lange Leitungen oder Filter von
langer liinschwingdauer an die Hauptstimmgabel
Der Sender II
Verbindung mit der Laufzeit # angeschlossen.

angeschlossen sei. ist iiber eine
Die I'requenz der Hauptstimmgabel gentige der
Gleichung:

x, = .4 sin wi (Nicderfrequenz oder Steuerfrequenz).
Der Nullpunkt der Zeitskala ist so gewahlt, daf
die Phase verschwindet. Am Ende des Kabels
und nach der Vervielluchung werde vom Sender 11
eine Frequenz nach folgender Gleichung aus-
gestrahlt:

x, = A, sin(w, t — ¢,) (Hochfrequenz),

wobel w, =ve flir t =1, ist. v ist der Vervicl-

fachungsfaktor. Zum gleichen Zeitpunk: wird der
direkt von der Stimmgabel gesteuerte Sender [

den Gleichungen:

iy == Ay sin (@ f— ()

my ==z @ fir § =14, 47
geniigen.  Zu beachten ist, dab die Erzeugung
der Frequenzen o und w, oder genauer gesagt
ihrer durch den Vervieltachungsfaktor geteilten
Werte nicht gleichzeitic geschieht, sondern zu
Zeiten, die im Abstande ¢ {der gesamten T.aufzeit)
aufeinander folgen.
Zeit ¢ eine f\'.ndcrung der Hauptstimmgabel an,

Nimmt man innerhalb dicser

s0 unterscheiden sich # und x, in Frequenz und
Phase, ganz abgesehen von der durch die Kabel-
lautzeit bewirkten Phasendifferenz. Ilierbei ist
angenommen, dali die Vervielfachungsgeriite dic
Phase gar nicht bzw. nur um einen unveriinder-
lichen Betrag drchen. Die beiden Schwingungen
setzen sich nach der Ausstrahlung?) additiv wie
folgt zusammen:

w=x -1 @y = A sin{oy 1 — @},
wobel gilt
A2=A? 4+ A7 + 24 Ay cos[(w; — o)t — @) |+ gy
und
Ay sin gy - Ay sin{{ay — @)t - 1]

t .
Aycos g, + Ay cos[(wp — o)t =+ ¢

i —

3

Uber die Deutung dieser Schwebungsfunktion
bestechen in Auffas-
sungen!®). Fir unserc Zwecke geniigt die Fest-
stellung, dall Amplitude und Phasce der neuen

der Literatur verschiedene

%) Der durch den Strahlungsweg entstehende Phasen-
unterschied soll vernachlassigt werden.

10y E. Budde, Physik. Zeitschr. 18, 13, 285, 1917, —
E, Witzmann, Physik. Zeitschr. 18, 23, 560, 1917,
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Schwingung zcitlich und zwar wie w; — o, ver-
dnderlich sind, und daB man in Annihcrung eine
Schwingung der Frequenz @, mit einer nach der
Funktion cos (@, — w,)? Ampli-
tude 4 beobachten wird. Genau genommen kann
man nicht von ciner Schwebungsfrequenz o, — o,

verinderlichen

sprechen, da ja auch dic hase der resultierenden
Schwingung zeitlich verdnderlich ist.  Dies gilt
um so mehr, als sich m, gegeniiber o, durch die
Schwankungen der Stimmgabel zwar geringfiigig,
im allgemeinen aber willkiirlich und unregelmilig
veriindern wird,

Schon jetzt kann man feststellen, daB beim
Betrieb von Gleichwellensendern keine stehenden
Wellen zu erwarten sind; es sei denn, man er-
reichte absolute Koustanz oder wenigstens Kon-
stanz innerhalb der Ubertragungszeit vom Sender 1
zum Sender I
sich also — wie es auch den tatsichlichen Ver-

Am  Beobachtungsortc milssen

suchen entspricht — dic Verhéltnisze durch eine
voriiberziehende Schwebungswelle be-
lassen!t). Kiinstliche

langsam
sclireiben Aunnahmen zur
Deutung des ,,Wanderns® der Schwebungswelle,
wie Anderungen des Ausbreitungsvorganges oder
Phasenspriinge auf der Verbindungsleitung sind
nicht notwendig, um das Wesentliche der bis-
herigen Erfahrung zu beschreiben. Es geniigt
die viel naher licgende Bezugnahme auf die
allerdings schr kleine Unstetigkeit des Grund-

generators innerhalb der Ubertragungszeit,

Im vorstehenden sind die Schwebungen in
bezug auf die Laufzeit betrachtet. Streng ge-
nommen ist aber dic Finschwingzeit des gesamten
Ubertragungssystems zu beachten, da man es
nicht mit konstanten, sondern verinderlichen
Frequenzen zu tun hat. ks braucht namlich jeder
neue Schwingungszustand eine gewisse Zeit, ehe
er sich am Leitungsende bei der hochirequenten
Ausstrablung voll auswirkt. Die Anderungen der
Hauptstimmgabel Aufbauzeit
sind daher ebenfalls zu berticksichtipen. I'lir die

innerhalb dieser

11 In der nach der Niederschrift dieses Aufsatzes cor-
schienenen Arbeit von C. B, Alken, I'roc. IRE 21, 4y, 12653,
1923, dic dic in einem Empfinger durch die Gleichwellen-
sender entstehenden Unregelmifiigkeiten behandelt, ist anf
diese ILrscheinung nicht hingewiesen, Die Aikenschen
Ableitungen behalten ihre Giiltigkeit, wenn man sich vor-
steilt, daf die fir verschiedene Phasen der Trigerwellen
auftretenden Sirungen sich alle nacheinander an dem-
selben Empfangsorte ereignen,

reine Leitungslibertragung ist die Einschwingzeit
vernachlassigbar klein, da es sich um Ubertragung
eines schmalen TFrequenzbandes innerhalb cines
breiten DurchlaBbereiches handelt.  Die FEin-
schwingdauer ist etwa 0,22 Milliselk12),

Anders verhilt ¢s sich, wenn am Ende der
Leitung Resonanzkreise oder Iilter eingeschaltet
sind, um Sprachschwingungen oder Stérspannungen
(z. B. infolge Ubersprechens oder mehrfacher
Leitungsausnutzung) zu vermeiden. In diesem
Falle sindEinschwingzeit und Laulzeit dieser Kreise

Amplitude

i

1869 1870 87T Mentr

Abb. 4. Resonanzkurve ciner Stimmgubel fiir

Cleichwellensender,

in gleicher Weise wie die Kabellaufzeit in Rech-
nung zu stellen,

Das als Fmpflangskreis verwendete System der
fremdgesteuerten Stimmgabel kann man in seiner
Wirkung einein elektrischen Iilter gleichsetzen,
Dic Laulzeit eines eingeschwungenen Zeichens
lber dieses Iilter kann als verschwindend klein
angenommen werden, da wenigstens fiir den Fall
vollkommener Resonanz die Stimmgabelzinken
mit der iibertragenen Steuerspannung in Phase
schwingen.  Zur Beurteilung der Einschwingzeit
mull man auf die Resonanzkurve der Stimmgabel
zuriickgreifen.  Aus dieser lLilit sich wie bei einem
elektrischen Filter die FEinschwingzeit nach der

I

) Gemifi der Gleichung r :
2fy

fo — Grenzfrequenz

der Spulenleitung.
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Die Frequenzen der Durchlaigrenzen

T

bercchnen.
fi und f; sind 0 zu bestimmen, dall die zuge-
hirigen Amplituden 0,5 Neper vom Resonanz-
puckt cntfernt licgen. Dies ergibt auf Grund
von Abb. 4: .
4 T= 3,7 Sck,

d. h. einen wesentlich hoéheren Betrag als die
Fs st
also die Arbeitsweise der Nebenstimmgabel wesent-

Lauflt bzw. Einschwingzeit des Kabels.

lich maBgebend fiir die Ubercinstimmung zweier
Gleichwellecnsender, da die in Frage komuenden
Laufzeiten fiir die eigentliche Kabcliibertragung
nur etwa 10 bis 15 Millisek. betragen.

Da man alle Frequenzinderungen der tlaupt-
stimmgabel sich zusammengesetzt denken kann
aus einem Dauerzeichen der alten Fre-

schaften ist ebenfalls zu vermeiden, da die Fre-
quenz der Stimmgabel von der Amplitude ab-
hdngig ist. In diesem Zusammenhang ist auch
die Tatsache zu beachten, daB eine geringe Be-
einflussung der Stimmgabel-Amplituden und so-
mit der Frequenz durch Schwankungen der Speise-
spannungen miiglich ist. Hicrgegen ist zwar
durch Verwendung der Stabilisator-Glimmréhre!5)
im NetzanschluBgerit geniigend Vorsorge getroffen,
es kann aber diese Amplitudenabhiingighkeit unter
Umstanden e¢ine durch
erreichte Verminderung des Temperatureinflusses
wieder autheben, die nachfolgenden Be-
trachtungen kann daher die an und fir sich be-
stehende Moglichkeit der Verringerung des Tem-

peratureinflusses aufler Betracht bleiben9).

weitere Verbesserungen

IFiir

Die Abb. 5 zeigt, dab die Schwankungen der
Innentemperatur des Thermostaten in der Grofien-

quenz und zwel neueinsetzenden G:; . B _ : 177

Zeichen entsprechender Frequenz und Py S — ::"‘:—’_“”j_‘

Phase, so mufl die j'\nderung der Haupt- ' Iroentemperdtut

stimmgabel innerbalb der Einschwing-

zeit der Nebenstimmgabel nach Multi- 2 - Zimmertemperatur S |

plikation mit dem Vervielfachungsfuktor e R e e

dem beobachteten Frequenzunterschied el e — L ?R:?_?J@

der Scnder cntsprechen. o v o “ o s
Abb, 5. Temperaturverlauf im Stimmgabel-Thermostat,

Die Messungen ergeben nun fol-
gendes: Der Frequenzgang der Haupt-
stimmgabel ist von dem Tempcraturverlauf im

Innern des Thermostaten (Abb. 3) und dem
Temperaturkoeffizienten  der  Stimmgabel ab-
hiingig. Der Temperaturkoeffizient fiir die Fre-
quenzabhingigkeit der benutzten Stimmgabel
betrigt ctwa 1-70-* je Grad; dean es ist

im Gegensatz zu anderen Anordnungen') davon
abgesehen, einen besonders temperaturinvarianten
Stahl zu verwenden. Verschiedene Griinde sprechen
fiir die Herstellung der Stimmgabeln aus normalem
Stahl. Abgesehen von der schwereren Bearbeitung
der Sperialstihle, miissen niimtlich bei diesen un-
glinstige magnetische Rigenschaften und schlech-
tere Flastizititskoeffizienten mit in Kauf genommen
werden, Die magnetischen Eigenschaften sind
aber im Hinblick auf die Frregung der Stimm-
gabel wichtig; eine Vermehrung der Dimpfung
durch ¢ine Verdnderung der elastischen Eigen-

B Ko Kipfmialler, ENT 1, 5, 148, 1921,

M)AV, Hensel, Physik. Zeitschrift 30, g, 274, 19209,

ordnung von + o,1 Grad licgen™). Die hieraus
und aus dem Temperaturkoeffizienten errechnete
absolute Frequenzabweichung von 105 kann
fir die Beurteilung der gegenseitigen Frequenz-
unterschiede nicht herangezogen werden. Aus
den oben angefithrten Betruchtungen geht hervor,
dall immer diejenigen Stimmgabelzustinde (der
Hauptstimmgabel) miteinander wirken, die um die
Einschwingzeit von 3,7 Sek. der Nebenstimmgabel
nacheinander entstehen.
Abb. 5 dasjenige Zeitintervall T heraus, das den

Schneidet man sich aus

starksten Temperaturanderungen A ¢ entspricht, so
findet man

1) L. Kérds u L. Seidelbach, Archiv f. Elektrot. 26,
8, 539, 1932,

%) Eine abschlicBende Stellungnahme zu diesem Punkt
ist erst dann mdglich, wenn die z. Z. betriebenen Unter-
suchungen der verschiedenen Thermostatensysteme  be-
endet sind.

) Inzwischen sind weitere Verbesserungen auf diesem
Gebiete gelungen,
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Al 0,075° Schwebungsdauer der Trigerwellen von 30 Min.

= 1,25.10 * Grad sec— L

600 Sek.
Die Temperaturzeitkurve kann man fiir kleine
Zeitabschnitte als geradlinig anschien, und so erbilt
man -- unter Voraussetzung des obigen Wertes
fir die Neigung dicser Geraden — den Tempe-
raturgang wihrend der Linschwingzeit ¢
At
7

X

T 3,7 L,25 10" = 4 6. 10~* Grad.

Mit Hilte des Temperaturkoeffizienten der Haupt-
stimmgabel crgibt sich hieraus:

df

f

als die im ungilinstigsten Falle auftretende Frequenz-
L Y q

= 4,06 1078

tibereinstimmung. Aus dem lange Zeit bestehen-
den horizontalen Verlauf der Temperaturkurve
{Abb. 5) sicht man, daB im allgemeinen noch
bessere Ubereinstimmung erzielbar ist. 7. B. er-
gibt sich fiir die Zeit von 121 his 14,30b bei diesem
Versuch eine Temperaturabweichung von 4,7 - 10—6
Grad Sek.—1, was eine Frequenziibereinstimmung
von 1,7 1079 bedeutet,

Die im Betriebe von Gleichwellensendern und
im Laboratorium gemessene gegenseitige Frequenz-
tibereinstimmung ist von der Groflenordnung 10—
bis 10710 In Abb. 6 ist die hochfrequente Schwe-

beobachtet, einer Ubereinstimmung  von
5. 1071 entspricht.  Diesc Angaben bestitigen
also die Erklarung der Schwebungen der Gleich-
wellensender des
Frequenzganges des Grundgenerators und der
Laufzeit,

Die Versuche zeigen jedoch noch mehr. Sie be-
weisen,dall dieResonanzirequenz eines Stimmgabel-
filters von der Dampfung # = 3,7 - 10! (errechnet

Was

durch das Zusammenwirken

aus Abb. 4) bzw. von der Breite 23 == 5,0 1073
it

der Resonanzkurve nicht nur mit der Steucr
frequenz in Ubereinstimmung gehalten werden
kann, sondern dall mit diescr Resonanzkurve auch
cine Frequenziibereinstimmung von 1073 bis 10 9
errcicht wird, Zur Losung dieser Aufgabe ist

also das Steuerkabel keinesfalls unnotig, wie

frither vermutet wurde™).

Aus dem vorhergehenden ergibt sich, daB [iir
dic Bemessung der Nebenstimmgabel zwei Ge-
sichtspunkte mafigebend sind. Um die moglichst
der Wellen beider
Sender zu errcichen, ist cine kurze Einschwing-

genate  Ubereinstimmuny
zeit erforderlich. Diesem steht entgegen, daf§
eine moglichst schmale Resonanzkurve und da-
mit zwangsliufiz eine groBe Einschwingzceit an-

Amplitude e
365 sec -] M Mo,
M-\"‘\-—ﬂ_&,_..,—a"/—/
0 7 2 3 4 5 7 8 g 10 i 12min
@ =1 = Al _ ag.40"9
Af=gps Hz f=978kHz [ =281
Abb. 6. Schwebungsfrequenz zweier Gleichwellensender.,

bung?®) der Wellen eines Hauptsenders und des
zugelidrigen Nebensenders aufgezeichnet(2,8- 10— ).
Der etwas unruhige Verlauf der Schwebungskurve
ist auf Spannungsschwankungen der aus dem Netz
betriebenen Anlagen Die im
praktischen Betriebe ven P. Eppen (Reichspost-
zentralamt) gemessenen Schwebungen zeigen einen
dbnlichen Verlauf und Ubereinstimmungsgrad. Im

zuriickzufithren.

Laboratorium wurden sogar relative Abweiclhungen
bis zu 3- Im Falle der Scnder
Frankfurt a. M. und Trier wurde im Betriebe eine

11" oemessen.

¥ Fiir die Herstellung dieser Aufnahmen schuldet der
Verfasser Herrn Dr, Kramar und Herrn Zwingert heson-
deren Dank,

gestrebt werden muB, um dic Wirkung etwaiger
Die Erfahrung
allein kann hier den richtigen Mittelwert fiir die
Einschwingzeit ergeben.

Die vorliegenden Ausfithrungen bediirfen noch

Schaltsitlle usw. abzuschwichen.

einer Krginzung durch Fingehen auf den wich-
tigen Einwand, dal nimlich alle Anstrengungen,
die I'requenzgenanigkeit zentralgesteuerter Gleich-
wellensender zu erhéhen, nutzlos seien, so lange
durch Anderungen der Ubertragungseigenschaften
der Verbindungsleitung willkiirliche Becinfussun-
gen der Steuerfrequenz maglich sind. Es kommen

1M W, Runge, Telefunken-Ztg. 13, 62, 5, 1932,
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hierfiir Anderungen des DiampfungsmaBes und des
PhasenmaBes der Kabelleitung in Frage. Die
Schwankungen der Kabeldimpfung werden in dem
Larenz-System  weitgehend durcl die erwihnten
Regelverstirker ausgeglichen,so dafi auch bei kurz-
zeitigen Amplitudeninderungenkeine Beeinflussung
des angeschlossenen Senders zu erwarten ist.

Bei Betrachtung der mdglichen Stérungen durch
Phascninderungen sind verschiedene Fille zu
unterscheiden:

1. Ein plstzlicher Ubergang ven cinem kon-
stanten Phaseninab zu einem anderen eben-
fulls konstanten Wert;

2. gleichfdrmige, aber andauernde Zunahme der
Phasendifferenz;

3. ungleichfGrmige, aber stetige und andauernde
Phasendnderung.

Aubierdem unterscheiden, ob
Steuerfrequenz wihrend der Dauer der betrach-

ist zu sich dic
teten Laufzeitstorung dndert oder den gleichen
Wert beibehilt.

Ein plétzlicher Ubergang von einem bisher
Zu  einem
andern bedeutet nur c¢ine Anderung der Laufzeit
der Steuerfrequenz vom Hauptsender zum Neben-
Bleibt innerhalb dieser Zeit die Grund-
frequenzstimmgabel konstant, so sind keine Emp-
Am Rundlunkemp-
tinger wird nur eine Veridnderung des Lautstirke-
pegels zu beobachten scin, weil jetzt dic beiden

konstant innegehaltenen Phasenmaf

sender.

fangsstdrungen zu erwarten,

Senderwellen eine andere Phascenlage zueinander
Dies ist aber
nur in den Gebieten bemerkbar, in denen auch
bei normaler Ubertragung die langsamen Schwe-

cinnehmen als vor der Stirung.

bungen auftreten. Der Phasensprung wirkt sich
also nur so aus, daf das ,,Schwebungsfading*
nichit einen glatten sinustérmigen Verlauf nimmt,
sondern an einer Stelle unterbrochen wird, um
dann mit anderer Phase die gleiche Schwebung
fortzusetzen, Infolge der Wirkung der Neben-
stimungabel wird die hochlrequente Schwebung
nicht plétzlich, sondern nur langsam und un-
merklich in Aullerdem

wird cin mit einem Schwundausgleich versehener

threr Phase werandert.

Lmpfinger dieses kiinstliche Tading unter den
gleichen Bedingungen?®) ausgleichen, uater denen

20y Niheres iiber die im Empfinger selbst entstehenden
Stérungen und die Bedeutung des Schwundausgleichs siche
bet C. B. Aitken, loc. cit, und in eirer demniichst erschei-
nenden Arbeit von F, Gerth,

auch ein natiirliches I'ading von demselben Emp-
fanger unhdrbar gemacht werden wiirde. Phasen-
spriinge dieser Art kinnen sich also — wenn
man vorldufiy von dem sich wihrend des cigent-
lichen Sprunges abspielenden Vargang absieht —
nur dann unangenchm bemerkbar machen, wenn
sie so oft auftreten, dafh ihre Hiufigkeit ein be-
stiindiges Tremolieren des Fmpfanges verursacht.
Dies ist aber bisher noch nicht beobachtet worden.
Die absolute Griille dieser Art von Phascnspriingen
ist weniger von Bedeutung, da auch im unglin-
stigsten Talle (4¢ = 180°) eine Anderung ent-
steht, natiirlichen Schwund-
erscheinungen kommen Dic
Phasenspriinge erster Art sind also fiir die im

wie sic auch bei

zustande kann.

Verwirrungsgebiet crzielbare Empflangsgiitc un-
erheblich.  Ilierbei
setzung eingeschlossen, dafi die gegenseitige I're-

ist sinngemil die Voraus-

quenzibercinstimmung gut genug bzw, daf die
Wellenlinge des periodischen Schwebungsfadings
lang genug ist, um die Hiufigkeit der kiinstlich
erzeugten Schwunderscheinungen cine oder mehr
Grifienordnungen unter der Hiufigkeit der natiir-
lichen Lautstirkeschwankungen zu halten21),

Das Verstindnis fiir die andern oben erwiihnten
Mbglichkeiten der Phaseninderung wird erleichtert,
wenn man sich an die Definition der Frequenz w
als Winkelgeschwindigkeit erinnert:

dg

0 =
di

Wird die aus allen Schwankungsursachen resul-
ticrende Frequenz mit £ bezeichnet®), so kann
man setzen

OQ=o— o
wo o’ den durch Phasenfinderungen hervorgeru-
fenen Anteil bedeutet, ® bezieht sich auf
Grundfrequenz, also:

die

dg
- .
&=+ a1
Fiir dic zcitlichen Anderungen ergibt sich:
d@ de de¢
dt  dt " de’

da die Anderungen der Grundirequenz von den
Verhiltnissen auf dem Kabel unabbiingig sind.

2y Siehe die eben erwihnte Untersuchung von F. Gerth.

2% Die folgenden Uberlegungen gelten in gleicher Weise
fir dic Grundfrequenz wie fir die mit dem Vervielfachungs-
faktor multiplizierte und ausgestrahlte Frequenz.

o)
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Man crkennt aus dieser Schreibweise sofort,
dali ein Phasensprung erster Art keinen Einfluf
haben kann. Da vor und nach dem Loprungt
dg A2
de = de
bungsirequenz indert sich nicht bzw. bleibt von
den bereits besprochenen ‘\nderungen von @, d. h.

von der Hauptstimmgabel abhingig, (Der Vorgang

= 0 ist, bleibt £ konstant, die Schwe-

wihrend des Sprunges selbst wird weiter unten
betrachtet.)
Die Phasenspriinge zweiter Art sind durch

do

= const
di

gckennzeichnet, sie bringen, so lange dicse Phasen-
geschwindigkeit besteht, eine Erhshung oder Ver-
minderung der I'requenz £ um einen konstanten
Betrag. Die praktischen Untersuchungen miissen
nun zeigen, ob Spriinge zweiter Art lange genug
Eine
bestindige oder fortlaufende Verdnderung von £
durch diese Springe kommt nicht in Betracht, da
d:fp = 0. Der Betray von -
de = dt
eine Bedeutung, wenn durch dicse Verschiebung

andavern, um sich bemerkbar zu machen,

dq
v hat erst dann

der Grundfrequenz auf einen andern konstanten
Betrag die Dauer des Schwebungsfadings wesent-

lich, d. h. um etwa ecine Grobenordnung, ver-

. 1
andert wird. Man darf also den:\nsatzt—fg:z <<10-dm
aftl

machen; um ungiinstig zu rechnen, sei im fol-
genden aber angesetzt:

dy _
ag e
oder
1.d¢<4m,~5-10_9.
w di w

Fiir w=2#-10% ist also ein Wert von

de .

< gpe TO 2
dt

noch zugelassen; fiir den niederfrequenten Jeil,
die Ubertragung der Stenerfrequenz (o =4 7 - 1o%),
gilt entsprechend

(i(':< 2 107
Im praktischen Betrieb darf dicser Wert, wie oben
angedeutet, noch etwa zchumal gréfler sein, ehe
sich Storungen bemerkbar machen. s kommt
also jetzt darauf an, festzustellen, ob unter den

. . . . dg
Betricbsbedingungen derartige Werte von A
elB dt

vorkommen und ob dicse Phasengeschwindigkeit

ctwa ebensolange wie das
(15 Min.) bestehen bleibt. An Kabelmessungen
liegt z. Z. noch sehr wenig Material an derartigen

Schwebungsfading

Phasenbestimmungen vor, am wichtigsten sind die
Messungen ven Pohontsch?),  Dicse Messungen
sind zwar unter verhiltnismiflig ungiinstigen 29)
Bedingungen aufgenommen, sollen aber doch dem
Folgenden zugrunde gelegt werden. In dem ver-
tffentlichten Mefiprotokoll kommen die stirksten
Phasenspriinge in der Zeit nach 13 Uhr vor. In
Abb. 7 ist daber der Verlauf dieser 1hasenmes-
sungen cingctrazen und die entsprechende Kurve
Lodeg , -

fiir dt geveichmet.  Dic Kurven geben den Gang

der tatsichlichen Spriinge nicht vollstindig wieder,

L¥ . . . . Igip
s Bapen ' ‘ i) !
LI N | Ll
‘ : ! ;
- i ‘ i
filik] ij
|
.
o i
[ B0 20 E s 009 05 W sec
1305 Zeit oo s i3t02
Abb. 7. Kabelmessungen nach Fohontsch.

da ein stetiger Verlauf angenommen wurde und
in Wahrheit sich sicherlich zahlreiche schr unstetige
Spriinge ereignet haben, dic nur kurze Zeit dau
erten, so dal cs nicht moglich war, die Anfangs-
und Endwerte jedes Sprunges genau zu messen,
Wenngleich man fiir die Zulunft eine oszillo-
graphische Aufnahme der Phasen anstreben sollte,
so stort diese Ungenauigkeit hier nur wenig, da
die schnell verlaufenden Spriinge auf die an und
tiir sich sehr lange Schwebungsdauer ohne Einfluf
sind. Eine Ausnahme bildet nur der Fall, daf
sie schr hiufig und kurz nacheinander aultreten.
Dies ist aber im praktischen Gleichwellenbetrieb

Yy siche Runge, loc, cit.

) Dic Kabellinge betrug 750 km statt der sonst fir
CGleichwellenbetrieh in Frage kommenden 200 km: da die
Phusenspringe 1t, Runge u. a. wesentlich von den Anoden-
spannungen der lLeitungsverstirker abhangen, miiften die
Messungen auf die Zahl der iblichen Verstarker korrigiert
werden,  Eine Unabhiingigkeit von den Anodenspannungen
liefle sich ibrigens durch Verwendung des Glimmteiler-
Stabilizators System Lorenz-Korés erzielen,
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bisher noch nicht beobachtet worden. Der gréfite
de
di
in der Grofie des oben erwihnten kritischen Wertes,

Wert von in Abb. 7 ist 6,8. 1079, liegt also

ist jedoch noch etwa zehnmal kleiner als der wirk-
Alie andern beobachteten
Phasenwanderungen sind so gering. dab sie ganz

lich stirende Betrag.

unbeachtet bleiben kénnen.

Die Phascnspriinge  dritter Art sind die all-
gemeinste Form der auftretenden Stérungen; fiir
sie gilt

d? g

ag 7O

Eine sclehe Phasenbeschleunigung bewirkt eine
fortlaufende Nnderung der resultierendenFrequent.
Dic obige Bedingung cilt im wesentlichen fitr den
Verlaul der Frequenz wihrend eines eigentlichen
Sprunges. Man mul} bet Abschiitzung dieser Stor-
quelle vor allem die Wirkung der Filterstimmgabel
in Betracht zichen. Bleibt die Dauer eines Sprunges
kleiner als dic Einschwingzeitr der Nebenstimm-
gabel (3,7 Sek.), so ist dic Stérwirkung vernach-
lissigbar, weil dann nicht Zeit genug ist, daB sich
die I'requenzinderung voll auswirkt. Ninumt man
an, dall der eben erwihnte grolle Sprung im be-
sprochenen Mebprotokoll ein MaB fiir die Grale
der iiberhaupt auftretenden Spriinge ist, dann
kann man die Sprungdaucr berechnen, bei der
Diese
Annahme erscheint mehr als berechtigt, da ein

ein stérender LEinfluB zu erwarten ist.

Sprung dieser Grofic sich nur cin ecinziges Mal
willirend des ganzen Becbachtungstages ereignet

. Lo do
hat,  Aus der Gleichung fiir d geht hervor, dal

dw dz ¢
und

d¢ di

miissen, che ein Einflufl des Phascnsprunges er-

von gleicher Grofienordnune  sein
o

d
Fiir

dt
oben besprochenen 15 Min.-Dauer desSchwebungs-
fadings:

wartet werden kann, ergibt sich aus der

dw I N
=2 = pao
di 15-600
also 1
4 “(p .
<7107,
dge 7

Diese Bedingung wird befriedigt, wean sich der

in Abb. 7 verzeichnete grofie Phasensprung in
Ist die Grobe des Phasen-
sprunges nur ein Drittel der Grille dieses be-
sonders groflen Sprunges, so miifite dieser in 3
bis 6 Sek. beendigt sein, wenn er Wirkung haben

etwa 10 Sek. abspielt,

soll.  Man sieht, dali die kleineren Spriinge eine
immer kiirzere [auer haben miissen; es ist bald
die Einschwingzeit der Nebenstimmygabel erreicht,
so dab

weil sich der entsprechende Schwingungsvorgang

auch diese Spriinge unwirksam werden,
dann nicht mehr von der Leitung auf das Ver-
vielfachungsgerit iibertragen kann. Die grofien
und an und fiir sich wirksamen Spriinge sind,
wie die bisherige Erfalirung gezeiot hat, so selten,
dal} der praktische Betrieb der Gleichwellensender
hierdurch nicht gestirt wird.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden:
Den Phasendrehungen auf dem Verbindungskabel
kommt, sofern Stimmgabelfilter verwendct werden,
kein schidlicher Einflub auf die Genanigkeit der
Trigerwellen von kabelgesteuerten Gleichwellen-
sendern zu; es sei denn, dall der nur selten zu
crwartende unglnstipe Fall eintritt, in dem sehr
schneil verlaufende aber lingere Zeit hindurch
Auf
Grund der bisherigen Erfahrungen sind dicse
Gleichwellenbetrieb noch
Hiermit ist zugleich die Destiti-

andavernde Phasendrehungen stattfinden.
Storungen  im nicht
hervorgetreten.
gung erbracht, daff das fir die Nebenstimmgabel
gewiihlte Verhiltnis von Kinschwingzeit und Re-
sonanzschirfe glinstig ist.

Zusammenfassung.

Die Ubertragung einer Grundlrequenz iiber
Kabelleitungen mit anschliefiender Vervielfachung
ist ein sicheres Verfahren fitr den Betrieb mehrerer
Rundfunksender auf gleicher Welle. Die beob-
achtete Frequenziibereinstimmung 148t sich aus
der Iiinschwingzeit der Nebenstimmgabel und dem
Die Be-
deutung der auf der Kabelleitung auftreterden

Gang der Hauptstimmgabel berechnen,

Phasenspriinge dart nicht iiberschitzt werden. Im
praktischen Betrieb haben sich Phasenspriinge bei
der Verwendung von Stimmgabelfiltern noch nicht
als Stérung bemerkbar gemacht.

(Eingegangen am 12, Februar 1g34.)



