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Uber den Stand der Nachrichten-Meligeritetechnik

Vox FerLix BorrcueER uvND ALBERT HAAG

In ciner nunmehr hundertjahrigen Entwicklungs-
spanne hat sich die Nachrichten-MeBgeritetechnik
stets dem jeweiligen Stand der Nachrichten-Ubertra-
gungstechnik anzupassen vermocht. Sie gab dabei
der Ubertragungstechnik durch neue, wegweisende
MeBverfahren wertvolle Anregungen und sicherte
deren Leistungsfihigkeit auch im Betricb.
Die beharrliche Anwendung des Satzes » Messen ist
Wissen « brachte dem Begriinder des Hauses Siemens
bereits beim Bau der ersten Weitverkehrslinien we-
sentliche Frfolge: Nicht nur, dal3 das Messen die 1.6-
sung schwieriger technischer Aufgaben ermoglichte,
in einer Vielzahl von Fillen konnten damit auch wirt-
schaftliche Fehlschlige vermieden werden. Der Ent-
wurt der ersten MeBschaltungen und MeBeinrich-
tungen fir die Ubcrtragungstcchnik durch WERNER
StemeNs, die wesentliche Verbesserung der damali-
gen Galvanometer durch Jorman~ Havskr, die elek-
trische Betriebstiberwachung der Weitverkehrslinien
an Stelle stindigen Streifenganges der Betriebsleute,
die Frankesche Maschine, die Einfithrung der Ver-
stirkerrohre, des Gleichrichters und der Braunschen
Réhre in die Nachrichten-MeBtechnik sind Meilen-
steine dieses Entwicklungsweges. Der heutige Stand
einer im stindigen Wechselspiel mit der Ubertra-
gungstechnik sinnvoll gewachsenen Nachrichten-
Meligeritetechnik soll im folgenden umrissen wer-
den.1)
EinenUberblick tiber Aufgabenund Lisungen gibt die
BildtafelaufS.568. Sielil3tz.B. erkennen, dal heute die
Nachrichten-Mef3gerite cin Frequenzband von
wenigen Hertz bis zu 12 GHz* (1 : 10'® und mehr
umspannen mussen, weil wegen des stindig steil an-
wachsenden Bedarfes an Ubertragungskanilen fiir
Fernsprechen und Fernschreiben, fiir Rundfunk und
Fernsehen die volle Belegung dieses Bandes fiir die
Ubertragungstechnik bereits ein Nahziel ist. Der Um-
1) Vgl auch » MeBgerite fir dic Nachrichtentechnike, 11, Auflage, September 1936,
582 Sciten, Siemens & Halske AG, Wernerwerk fiir Weirverkehrs- und Kabeltechnik

* 1 GHz = 1000000000 Hz

tang dieses Prequenzbereiches wird deutlich, wenn
auf einem linearen Mal3stab 1 Hz gleich 1 mm gewihlt
wiirde: Ein solcher MalBstab hiitte bei 10 GHz die
Linge von 10000 km = ein viertel Erdumfang. Fir
den maglichst glinstigen Finsatz der MeBgerite und
tiir ihre Zusammenfassung zu MeBplitzen ist zu for-
dern, dal3 ihre Frequenzbereiche den Bindern der ein-
zelnen Ubertragungstechniken entsprechen, z. B. de-
nen der Ubertragungssysteme fiir symmetrische oder
koaxiale Leitungen, denen der Kurzwellenverbin-
dungen und denen der Richtfunksysteme im Meter-
wellen-, Dezimeterwellen- oder Zentimeterwellen-
Bereich. Manches Geriit umfalit sogar mehrere dieser
Binder.

Die Bildtatel zeigt auch die Vielfalt der Melige-
rite, gruppiert nach ithren Autgaben. Die wichtigsten
von ihnen sind: Mefistromquellen; Frequenzmeli-
gerdte; MelBschaltungen fir Scheinwiderstand (2),
Induktivitit ([.), Kapazitit (C) und Verlust-
taktor (tan 0); Dimpfungs- und PegelmeBgerite;
MeBgerite tiur nichtlineare Verzerrungen; Span-
nungsmesser und andere Mellempfinger. Die Rang-
ordnung der an sie gestellten Forderungen ist zu-
weilen recht unterschiedlich; so erwarten Labora-
torien in erster Linie hohe MeBgenauigkeiten und
zeitliche Konstanz, die Priffelder kurze Mel3zeiten
bei einfachen MeBverfahren, der Betrieb moglichst
fur viele MeBaufeaben einsetzbare und robuste Mel3-
gerite.

Melistromquellen sind fiir alle Melplitze erfor-
derlich. Zur systematischen Untersuchung der Uber-
tragungs-Wege, -Gerite und -Bauteile mul3 die Fre-
quenz ihrer Ausgangsspannung stetie verinderbar
und doch moglichst genau einstellbar sein; fiir viele
MeBaufgaben soll sich auch thre Amplitude nicht nur
verindern, sondern auf definierte Werte einstellen
lassen (Pegelsender). Die wichtigste Baugruppe ist
hier der Oszillator, von dem Bild 1 Beispiele bringt.
Zu diesen unterschiedlichen Bauweisen zwingt der
groBe zu iiberstreichende Frequenzbereich. Wenn
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Bild 1 Beispiele fiir Schwingkreise in MeBgeriiten

schon Baligeige und Geige mitihren verhiltnismalig
kleinen Frequenzunterschieden erhebliche Grisfien-
unterschiede in ihren Resonanzriumen zeigen, um
wieviel mehr miissen sich dann Schwingkreise in
threm Aufbau unterscheiden, mit denen ein Fre-
quenzgebiet von 1 : 101 erfalt werden soll. Kon-
zentriertes /. und € sind in den MeBstromquellen im
Frequenzbereich bis zu einigen hundert Megahertz
ublich, wobei die \X"indungen der Spule im oberen
(_rrcn/bcu.lch bereits zu einem Drahtbiigel zusam-
menschrumpfen. Topfkreise — viele pamllcl'rCRthL
tete Drahtbiigel bilden einen einzigen (Rotations-)
Korper —sind im Bereich einiger hundert Megahertz
besonders dann zweckmillig, wenn schr hohe Fre-
quenzkonstanz bei verhiltnismiBig schmalem Fre-
quenzbereich erzielt werden soll. Zum Uberstreichen
breiterer Frequenzbinder eignen sich besser Reso-
nanzkreise in Form koaxialer Leitungen, die mit Hilfe
verschiebbarer Kolben auf die jeweils gewiinschte
Frequenz eingestellt werden; sie etfordern eine be-
sonders hochwertige mechanische Feinarbeit. Ver-
kleinert man das C des Topfkreises durch VergriBe-
rung des Abstandes der Kondensatorflichen, so er-
gibt sich schlieBlich der Hohlraumresonator, der von
cinigen Gigahertz ab angewendet wird. Diese Ab-
wandlung der Bauelemente gilt im wesentlichen auch
tir die Schwingkreis-Konstruktionen der anderen
MelBgerite.

Die Frequenzunsicherheit der MeBstromquellen ist
mit etwa 102 im allgemeinen ausreichend, so dal}
Frequenzmesser nur beim Messen stark frequenz-
abhingiger MefgroBen benétigt werden, z. B. bei
Dimpfungsmessungen an Filtern mit starker Flan-
kensteilheit. Dafiir gibt es Frequenzmesser, die ab-
solut auf 10® bis 107 genau messen. Bild 2 zeigt
rechts unten einen Frequenzmesser 10°® fiir den Fre-
quenzbereich 0,7 bis 5,5 GHz. Absolut genau mes-

sende Frequenzmeligerite werden in der Ubertra-
gungstechnik auBlerdem zum Einstellen der Triger-
generatoren und der Sender von Funksystemen bené-
tigt. Zum gelegentlichen Abstimmen der Triger- und
Pilotgeneratoren eines Trigerfrequenz-Fernsprech-
netzes — von diesen Generatoren kann heute er-
wartet werden, dal3 ihre Inkonstanz 107 je Monat
nicht tibersteigt — dienen Frequenz-Vergleichsgerite,
mit denen auf dic Frequenz des Grundgenerators
im Hauptamt des Netzes abgestimmt wird.
Auf dem Wege Entwicklung — Fertigung — Betrieb
von Uber n1g;unmunrmhtummn begegnet man den
ersten MeDBgeriten bereits bei der W Cl’lx‘-.l()ﬂprufun(r
und B,lutm]ctcrtlfrunq, da beide fiir Glite und Preis
neuzeitlicher Nachrichtengerite von ausschlaggeben-
der Bedeutung sind. Diese Melgerite zihlen in erster
Linie zur Gruppe der McRschaltu ngen fir 2, R,
L, C'und tan ¢. Die Bilder 3, 4, 5 und 6 zeigen Geriite
dieser Gruppe. Zur Forderung nach mog lichst groBen
und den praktischen Gegebenheiten ‘mtrequtul Fre-
quenzbereichen ergibt sich hier zusitzlich die Forde-
rung nach schr M()B(n Mel3bereichen bei hohen
Genauigkeiten. Als Beispiel sei der Summen-Mef-
bereich 1pH bis 1000 H 2 1:10% der Mel3briicke fiir
komplexe Kopplungen und der Induktivitits-Mef-
briicke erwihnt, Zwei entsprechende LingenmeB-
geriite miilten z. B. die Linge 1 mm und die 2500fache
Entfernung FErde — Mond mit anniihernd gleicher
Genauigkeit messen konnen.
Sehr hohe Anforderungen stellt heute die Leitungs-
technik an die Lt‘ltunO\M 1ler-Ortungsgerite.
Soermdoglichtes z. B. der FEchograph — erarbeitet nach
dem Impulsccho Verfahren -, Fehler an Fernsprech-
Freileitungen bis zu 200 km auf einige Mastabstinde
genau festzustellen. Der MeBplatz zur Fehlerortung
an Koaxialleitungen ortet noch in Entfernungen von
5 km Wellenwiderstandsspriinge von 0,5%,, und
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Kapazititsdifferenzen von 1,5 pF auf wenige Pro-
mille dieser Entfernung.
Ahnliche Bedingungen miissen an die Dimpfungs-
und PegelmeBgerite gestellt werden. Oftmals
sind in durchaus iiblichen MebBfillen Pegel von
-13,5 N bis + 2,5 N (-~ 120 db bis + 20 db) zu mes-
sen. Die Werte entsprechen einer kleinsten zu mes-
senden Spannung von etwa 1V und einer gréBten
von etwa 10 V, also einem Umfang von 1 : 107. Bei
Nebensprechmessungen mochte man  zuweilen
noch Dimpfungen von etwa 21 N (180 db) messen;
sic entsprechen einem Spannungsverhiltnis von
10° : 1 und einem Teistungsverhiltais von 10%:1,

Spannungsmesser und Uberlagerungsempfinger,
Aussteucrungsmesser sowie Fremd- und Geriusch-
spannungsmesser unterliegen dhnlichen Forderun-
gen, Siesind in der Bildtafelauf S.568 unter der Grup-
pe Spannungsmesser und andere MeBemp-
finger zusammengefalt.
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Bild 2

MeBplatz zum Prifen
durchstimmbarer Richtfunk-
Antennenweichen

fiir das 2-GHz-Band,
hestehend aus MeBsender
(1,6 bis 2,7 GHz), Frequenz-
messer 10-9 (0,7 bis 5,5 GIz) —
beide rechts —, koaxialer
MebBleitung (0,4 bis 8,5 GHz)
~im Vordergrund —

und MeBempfinger — dahinter.

Filter, Eichleitungen, Diampfungsglieder,
Spannungsteiler und Meflzubehor, wie Mel3-
tbertrager, Stufenwiderstinde, -kondensatoren und
leitwerte, AbschluBwiderstinde usw. — in der Bild-
tafelauf S. 568 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur
zum Teilaufgefihrt —, vervollstindigen die Reihe des
benotigten Melzeugs. Hinsichtlich der mit steigender
Frequenz abzuwandelnden Schaltelemente —z. B. der
Schalter — gilt sinngemil das iber die Oszillator-
bauteile Gesagte.

Hs ist leicht einzusehen, dall man Fernsprech-Viel-
fachsysteme bei vorsorglichen Betriebsmessungen
nicht auller Betrich setzen will. Zur Prifung ihrer
chrtragungscigcnscha&cu wihrend des Betriebes
wird daher mit Liickenpiloten in den Frequenz-
bandliicken zwischen den Fernsprechkanilen gemes-
sen. Hierbei sind hohe Forderungen an die Frequenz-
genaunighkeit der Liickenpilotsender einerseits und an
die Selektivitit, Empfindlichkeit und Klirrfreiheit

Bild 3

Kapazitits-MeBplatz 0,001 pF bis
100 pF (200 bis 10000 Hz), links,
und Scheinwiderstands-MeBplatz
(30 Hz bis 1 MHz), rechts,
eingesetzt in einem Laboratorium
fiir symmetrische Fernsprech-
Weitverkehrskabelleitungen
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Bild 4
Scheinwiderstands- und
Anpassungs-Melgerite
cingesetzt in einem
Laboratorium fiir

UHF-Antennen-Leistungskabel

der _l',i'lckcnpiltJtcmpfﬁngm: andererseits zu stellen,
weil die Pilote nach beiden Seiten genauen Frequenz-
abstand von den {"l)crl1‘;1gungsffcqucnzen halten
sollen und ihre Pegel unter den Betriebspegeln liegen
mussen

Die Forderung nach moglichst wirtschaftlicher Ferti-
gung der Nachrichten-Ubertragungsgerite fiihrte zur
Entwicklung von »Zeitsparenden Meligeriten«, den
Sichtgeriten. Das sind MeBgerite, bei denen dic
Ausgangsspannung der Stromquelle den jeweiligen
' Frequenzbereich stindig durchliautt und der frequenz-

abhingige Mel3wert als Kurve tiber der Frequenz auf

dem Schirm einer Braunschen Réhre erscheint. Von
Steuersignalen oder gar von Steuer-
leitungen zur Svnchronisation von
Sender und Empfinger bei Messun-
gen an Ubertragungsstrecken kann
man sich dadurch unabhingig ma-
chen, dall am Empfangsort die Span-
nung in getrennten MeBkreisen nach
Amplitude und Frequenz bewertet
wird. Solche Sichtgerite sind z. B.
die Pegelbildgerite, die Pegelbild-
empfinger und WobbelmeBplitze;
das MeBergebnis erhilt man zumeist
innerhalb weniger Sekunden. Sie er-
weisen sich vor allem bei Reihen-
messungen und dortals zweckmilie,
wo an stetig veridnderbaren Elemen-
ten des MeBobjekts, z. B. Entzerrern
und Nachbildungen, das gewiinschte
Ergebnis eingestellt werden kann.
Die stindig wachsende Anzahl der in
groBen Amtern durchzumessenden
Nachrichtenkanile —schon heute gibt

Bild 5

RICHTEN-MESSGERATETI
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es Amter mit mchreren tausend Fernsprech-Weit-
verkehrskreisen — erfordert ithren Einsatz auch als
Betriebsgerite geradezu gebieterisch.

Bei der Ausweitung des Frequenzbereiches
versuchte man zunichst, die bekannten und bewihr-
ten Mel3gerite und Meliverfahren dem neuen Fre-
quenzgebiet anzupassen. Auf diese Weise ist es z. B.
gelungen, die Prinzipien und Konstruktionselemente
der NF-MeBtechnik weitgehend in der TF-MeBtech-
nik anzuwenden. Das fiihrte auch von dieser Seite her
zu verkleinerten Bauelementen und zu einer sehr ge-
dringten Bauweise mit kurzer, wohldurchdachter
Leitungstithrung (vgl. Bild 6), weil mit wachsender

5

3-GHz-Topfkreis hoher Symmetrie als Beispiel fiir die bei Dezimeterwellen-

MelBgeriten erforderliche feinmechanische Arbeit,
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Bild 6

Leitungsfiihrung konnte die bei den NF-MeBgeriten angewandte Technik fiir den

Bau von TF-Meligeriten abgewandelt werden.

Frequenz die dullere Form des Bauteils mehr und
mehr scin elektrisches Verhalten bestimmt. Irgend-
wo ist aber auch dieser Weg zu Ende, und ncu-
artige Losungen mullten gefunden werden, wie sich
schon bei den Schwingkreisen zeigte. Eine dhnliche
und entscheidende Aufgabe war bei der Rhre —auch
hier wieder im Wechselspiel mit der Ubertragungs-
technik — zu losen. Mit steigender Frequenz kommt
die Taufzeit der Elektronen innerhalb der Rohre
in die Gréfienordnung der Zeitdauer einer Schwin-
cgung. Die Triode mit tiblichen Abstinden der Elek-
troden und Zuleitungen zum Sockel kann deshalb
nur bis zu einigen hundert Megahertz eingesetzt
werden. Im Bereich bis zu wenigen Gigahertz tritt
die Scheibentriode an ihre Stelle und im Bereich
dartiber das Klystron. Neuerdings beginnt auch
in den MelBgeriten der Transistor einen Teil der
Réhren abzultsen, weil er weniger dem Verschleil3
unterliegt, einen und

kleineren Raumbedarf hat
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durch den Wegfall der Heizleistung
und der Anodenverlustleistung die
Geriite von dulleren Stromquellen
unabhingig macht.

Beim Ubergang von der Koaxial-
zur Hohlleiter-Technik verlie-
ren manche MeBgrilien, wie z. B.
Spannung, Strom und Widerstand,
hinsichtlich Absolurwertes
ihren Sinn, da sie nicht ohne wei-

ihres

teres unmittelbar gemessen werden
konnen oder ihre Kenntnis nicht
besonders interessiert. Man bezieht
sich dann auf relative Einheiten,
wie die Welligkeit der Spannung
lings einer Melleitung oder das
Verhiltnis der vor-und riicklaufen-
den Leistung. Die durch den Quer-
schnitt flieBende Leistung ist eine
auch bei stirkeren Reflexionen aus-
reichend meBbare Grolie. Sie ldfit
sich mit Durchgangsleistungsmes-
sern nach dem Richtungskoppler-
Prinzip sowohl hinsichtlich des vor-
als auch des riicklaufenden Anteils
getrennt  erfassen; zur Messung
werden meist Richtleiterschaltun-
gen benutzt. Thermische Leistungs-
messer gewihrleisten auch bei schr
hohen Frequenzen (Wellenlinge
einige Zentimeter) MeBunsicher-
heiten von nur wenigen Prozent.
Widerstinde und Reflexionsfakto-
ren werden mit der MeBlcitung ge-
messen; Dimpfungsmeliverfahren
sonst tblichen

entsprechen der

Technik.

Auch aufdie Fernseh-Meltechnik ist hier beson-
ders hinzuweisen. Dimpfungsverzerrungen und vor
allem die Laufzeitverzerrungen miissen in einem
breiten Frequenzband (0 bis 5 MHz) sehr klein ge-
halten werden. Das Auge empfindet bereits Zeit-
unterschiede von etwa 100 ns — 100 - 10%s als sto-
rend. Fernerwerden bei der Wiedergabe von kontrast-
reichen Bildern durch die scharfen Uberginge von
Schwarz nach Weil3 besonders hohe Anforderungen
gestellt; solche Schwarz-Weili-Spriinge sind durch
Rechteckwellen nachbildbar. Die zur naturgetreuen
Wiedergabe der Helligkeitswerte (Gradation) des
Bildes erforderliche Linearitit des Ubertragungs-
systems kann durch MeBspannungen mit einer sige-
zahnformigen oder nach einer Treppenkurve ver-
laufenden Signalspannung gepriift werden. Das Mali
der Ubertragungsgiite lil3t sich dann auf dem Schirm
der Braunschen Rohre eines Fernseh-Kontrolloszillo-
graphen aus der Verformung der Priifsignale ab-
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lesen. Zur Lirfassung auch sehr kleiner Nichtlinea-
rititen wird dem sigezahntGrmigen Signal eine HF-
Spannung der Frequenz 1 bis 4 MHz tiberlagert und
nach Durchlaufen des Ubertragungssystems oder
Senders dem Signal wieder abgenommen; ihr Ver-
lauf gibt ein Mal fiir die Verzerrung (Bild 7 zeigt
einen solchen MefBplatz). Die Mefistromquelle mul3
ferner fiir Messungen an Fernseh-Ubertragungs-
wegen Austast- und Synchronimpulse abgeben.
Nach ihren Konstruktionsformen gibt es die
Nachrichten-Melgerite als Binschiibe fiir Gestellein-
bau, wie er z. B. in den groBen Amtern der Nach-
richtennetze und bei Sendeanlagen zweckmilig ist,
und als Einzelgerite tiir beweglichen Einsatz, Durch
Normung ihrer Grélben, threr Anschlufistellen (Fin-
ginge und Ausginge), ihrer Kasten-Ausfithrungen
usw. sind die MeBgerite, die, soweit dies notwendig
ist, mit Dezibel- oder mit Nepereichung gefertigt
werden, jeweils leicht und mit geringem Gesamtauf-
wand zu MeBplitzen unterschiedlicher Mefaufgaben
zusammentalibar. Soweit Betriebsspannungen erfor-
derlich sind, haben die Geriite Wechselstrom-Netz-
anschlul3, wobei dafir Sorge getragen wurde, dal3
Netzspannungsschwankungen und Netzfrequenzab-
weichungen das Melergebnis nicht oder nur un-
wesentlich beeintrichrigen. Mit Transistoren ausge-
riistete Gerite arbeiten mit eingebauten Trocken-
batterien.

EINANODEN-STROMRICHTER

SIEMENS
ZEITSCHRIFT

Bild 7
lator-Kennlinie in Breithand-Richtfunksystemen mit Hochfrequenz

MebBplatz zum Einstellen der Modulator- und Demodu-

kanilen im 4-GHz-Band,




Zwillings-Umkehrwalzmotoren der 400-mt-GrobblechstraBe Hennrichshiitte, Hattingen

Jeder Motor wird iiber Einanoden-Stromrichter in Gegenparallelschaltung oespeist



