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Informationsverarbeitung mit dem Telefunken-Digitalrechner TR 10

Von H. Axmann, W.Holz und A.Spangenmacher

Telefunken ist auf dem Gebiet der elektronischen Digitalrechner durch die erste GroB-Rechenanlage
bekannt geworden, die in Deutschland entwickelt und gefertigt wurde [1]. Die Erfahrungen und Kenntnisse,
die bei den jahrelangen Arbeiten an diesem GroBrechnersystem TR 4 bei Telefunken gesammelt wurden,
kommen auch bei dem neuen Digitalrechner TR10 zur Geltung. Dieser Rechner mittlerer GroBe, der auf
der Deutschen Industriemesse Hannover 1964 zum erstenmal der Offentlichkeit vorgefihrt wird, ist nicht nur
eine konsequente Ergdnzung des schnellen und leistungsfdhigen GroBrechners TR 4, sondern stellt auch fir
sich allein betrachtet einen vielseitig einsetzbaren Digitalrechner dar, der als Mittelpunkt von Systemen zur
Informationsverarbeitung in vielen Anwendungsbereichen Nutzen bringt. Dabei reicht das Spekirum
seiner Einsatzmoglichkeiten von technisch-wissenschaftlichen Aufgaben bis zur Lésung von kommerziellen
Datenverarbeitungsproblemen und zu den immer mehr in den Vordergrund tretenden Anwendungen bei der
Steuerung industrieller Produktionsprozesse. Diese breiten Anwendungen fordern fir den Digitalrechner
selbst und fir die dazugehorenden Peripheriegerdte groBe Flexibilitdt und Kombinationsmdglichkeit. Bei der
Entwicklung des Rechners wurde angestrebt, die Anzahl der Bauelemente moglichst klein zu halten; dieses
verlangt eine besondere Systemplanung und eine eigene Technik der Schaltkreise.

Ziel dieses Aufsatzes ist, einige fir dieses Rechnersystem typische Eigenheiten zu beschreiben, damit ein
Einblick in seine Technik, Struktur, Programmierung und Anwendungen gegeben wird. Es werden einzelne in-
teressante Teilbereiche beleuchtet, aber es wird darauf verzichtet,eine Beschreibung des ganzen Rechnersystems
zu geben; dazu wird auf [2] und [3] verwiesen.

Bild 1 gibt eine Ubersicht iiber eine

Digitalrechner |= F————— Perisheriegerife TR 10-A'nliage. Jede Anlage besteht aus
TR 70 . e - dem Digitalrechner TR 10 als Zentral-
% . e Lochstreifen einheit und einer Anzahl von Peripherie-
\E Fites éﬁ;ﬁ’;%ﬁiﬁkﬁ gerdten, die je nach der zu I8senden Auf-
% = s Magnetbandspeicher gabe ausgewdhlt werden. Die Peripherie-
N Fernschreibanschluf gerdte verlangen im allgemeinen eine An-
Sl b o Verkehrsverf’e//er passungsschaltung zum Ein- und Ausgabe-
Gl e e Kanal des Rechners. Diese Zwischen-
Speicherblicke ). I elektronik ist mitentwickelt worden. Ein
Saftaelbymsc i solches Baukastensystem bringt die fir
Tle|s|#|5]6]7 |8

den breiten Anwendungsbereich gefor-

Bild1: TR10 — Gesamtsystem

Bild 2: TR 10 — System mit Lochstreifeneinrichtung
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derte Flexibilitat und Kombinationsméglichkeit. Bild 2 zeigt den zentralen Rechner mit dem Bedienungstisch

und der Kontrollschreibmaschine. Der rechte Schrank enthdlt die Anpassungsschaltungen fir den Loch-

streifenleser und -stanzer. Form und Farbkombination des Rechners und des Bedienungstisches wurden so

gewdhlt, daB sich die Anlage in Biirordume und Rechenzentren gleichermaBen gut einfigt. Bild 3 gibt

einen Blick in den Rechner bei gedffneter Schranktir.

Bild 3: TR 10 — Zentraleinheit

24

1. Technik

Um einen Uberblick zu vermitteln, werden zundchst die wichtigsten
technischen Daten des TR 10 zusammengestelli:

Datenstruktur: Alphanumerische Zeichen zu je 6 Bit und 1 Paritdtsbit (Kon-
trollbit)

Datenverarbeitung: Variable Wortldnge. Verarbeitung zeichenweise in Serie
(serienparallel)

Zeichenvorrat: 64 Zeichen (10 Ziffern, 26 Buchstaben, 28 sonstige Zeichen).
Der Zeichenkode stimmt mit dem des TR 4 Uberein.

Speicher: Ferritkernspeicher, zeichenweise dezimal adressierbar, ausbaufdhig
bis zu 8 Speicherbldcken zu je 10 000 Zeichen. Zykluszeit 8 us

Leitwerk: EinadreB- und ZweiadreBbefehle variabler Ldnge (Quellen-Senken-
Kode). 29 Befehle, einfache und verkiirzte Adressenschreibweise, beliebig
oft hintereinander ausfihrbare Adressenmodifizierung, 10 Indexspeicher fir
fiinfstellige Adressen, automatische Programmunterbrechung

Rechenwerk: Dezimale Addition, Subtraktion und Multiplikation fir Fest-
kommazahlen (Betrag und Vorzeichen), Division und Gleitkomma-Arithmetik
durch Unterprogramme

Ein- und Ausgabe: 1 bis 8 Ein- und Ausgabekandle fiir beliebig anzuschlieBende
Peripheriegerdte. Simultanarbeit zwischen Rechner und Peripherie. Zeichen-
folgefrequenz max. 125 kHz

Peripheriegerdte: Kontrollschreibmaschine, Lochstreifenleser und -stanzer,
Lochkartenleser oder Lesestanzer, Schnelldrucker, Plattenspeicher, Magnet-
band-Digitalspeicher, Fernschreibverteiler, Verkehrsverteiler u. a.

Taktfrequenz: 750 kHz
Stromversorgung: 220V (+109%, —159%), 50 Hz, etwa 1 kVA
Abmessungen: Hohe etwa 1800 mm, Breite etwa 600 mm, Tiefe etwa 400 mm

Gewicht: etwa 200 kg
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Bild 4: TR10 — Verdrahtung des Rechners
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Schon diese bloBe Aufzdhlung zeigt, daB der TR 10 eine andere Struktur als der TR 4 besitzt. Es konnten
jedoch die bewdhrten Prinzipien des konstruktiven Aufbaus des TR 4 ibernommen werden. Die Steckeinheiten
werden in gleichartigen Magazinen zusammengefaBt und in einem Gestellrahmen untergebracht. Alle Steck-
einheiten kdnnen von der Rechnervorderseite her ausgewechselt werden. Die Verdrahtung zwischen den
einzelnen Steckeinheiten und Magazinen liegt iibersichtlich auf der Riickseite des Rechners, wo sie fir Prif-
zwecke und zur Wartung durch die hintere Schranktir leicht zugénglich ist. Ein Teil dieser Schrankverdrahtung
ist in Bild 4 wiedergegeben. Aus Bild 5 ist der Aufbau eines einzelnen steckbaren Speicherblocks fir 10 000
Zeichen ersichtlich. Seine kompakte Bauweise erlaubt die einfache Erweiterung auf insgesamt 8 Speicher-
blocke (80 000 Zeichen). Inner-
halb des Speicherblocks wird
von der Technik der gedruckten
Folienverdrahtung Gebrauch ge-
macht. Die Leseverstdrker, Inhibit-
ireiber und Auswahlschalter kon-
nen als Steckeinheiten bei einer
erforderlichen VergroBerung der
Speicherkapazitdt ohne Eingriffe
n die Verdrahtung hinzugefiigt
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werden.

Die Grundausstattung des Rech-
ners besteht aus 118 Steckeinhei-
izn. Auch in den Steuerwerken
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Steckeinheiten eingesetzt. Die
wichtigsten TR 10-Steckeinheiten
sind in der Tabelle zusammen-

g
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gestellt.

Alleim TR10 verwendeten Steck-
zinheiten haben die gleichen Ab-
messungen (88 x 200 mm) und
rerwenden beidseitige Leitungs-
ishrungen. Die leitenden Verbin-
Zungen zwischen den beiden
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Bild 5: Speicherblock fir 10 000 Zeichen (70 000 Bit)

Sziten der Leiterplatte werden sber durchplattierte Bohrungen hergestellt. Diese fertigungstechnisch
znspruchsvolle Methode ergibt zuverldssige Kontakisicherheit iiber lange Befriebszeiten. Fir die Wartung
sind wichtige Prifpunkte auch bei eingebauter Steckeinheit von der Rechnervorderseite her erreichbar.

Die geringe Anzahl von Bauelementen ermdglicht zusammen mit der hohen Packungsdichte auf den Steck-
=inheiten den geringen Raumbedarf des TR 10. Weil der groBte Teil der Verdrahtung fir die Verkniipfungs-
cziten auf die Steckeinheiten bernommen wurde, benétigt das gesamte Rechen- und Leitwerk zusammen
=it dem Ein- und Ausgabewerk nur eine Verdrahtungsfliche von ungeféhr 50 x 50 cm. Bei diesen kleinen

Tabelle
: Kurz- Anzahl der Anzahl der Anzahl der
Brzelghriung bezeichnung Schaltkreise Transistoren Dioden
FF 1 4 21 44
SF 1 5 15 49
3 UF 1 4 20 4b
B v 1 8 16 40
R T R h MDA ) B MY S v 2 8 16 40
abe=Verstarker: us o' o's s swmeisnissas s ss s AV 1 7 10 22
led o it R et & 65 TR f R ZG1 2 10 16
und Schreibverstarker ................ LV 1 2 14 24
herschalter wucns svvss s simmmun wss 28 Tos SH 1 5 5 40
hersteUerUNg v o v < 's s oiossimmank o+« o n'n lisnn ST 1 1 10 20
hertrelber: soemm e o5 5 s simismess & 3§ 5 8 § B TR 1 1 6 17
skigenerafor .........oiiiiiiiiiineanan TG1 1 21 6
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Alt) (nach DIN 40700, 81. 14 )
A(t) Ausgongszustond zur Zeit ¢

Fir T=0 bleibt stets A=A(t)

Bild 6: Universal-Flipflop
a) Ansicht, b) Funktionstabelle, c) Schaltzeichen

Entfernungen entstehen nur geringe Verdrahtungskapazitdten, die
natirlicherweise kurze Schaltzeiten und kleine Steuerleistungen

ergeben.

Auch fir die Betriebssicherheit ist die geringe Anzahl der Bau-
elemente ginstig. Die Zahl der Transistoren (rund 1100 im Grund-
ausbau, rund 2100 im Vollausbau) und der Dioden (rund 5330 im
Grundausbau, rund 11300 im Vollausbau) gibt ein erstes MaB fir
einen Vergleich. Es werden die sehr schnellen und zuverldssigen
Silizium-Planartransistoren eingesetzt.

Die Schaltkreise des TR10 sind gleichstromgekoppelt und ver-
wenden eine positive Logik. Wdhrend der TR 4 ausschlieBlich von
zweistufigen Verkniipfungen Gebrauch macht, treten im TR 10
hdufig auch mehrstufige Verkniipfungsketten auf. Dies hat fir die
einzelnen Glieder mindestens ebenso kurze effektive Schaltzeiten

zur Folge wie bei der 2 MHz-Schaltkreistechnik des TR 4, obwohl der Arbeitstakt des TR 10, der die End-
glieder einer mehrstufigen Verkniipfungskette synchronisiert, nur 750 kHz betrdgt.

Am Anfang und Ende jeder Verkniipfungskette befindet sich ein Universal-Flipflop (Bild 6a). Die Infor-
mationseingdnge dieser bistabilen Kippstufen, von denen je vier zu einer Steckeinheit FF 1 zusammengefaBt
sind, enthalten einen Kondensator-Vorspeicher. Jedes Flipflop hat eine kleine Glimmlampe als Anzeige-
element, das dem Wartungspersonal Einblick in die Funktion des Rechners gestattet. Die Funktionstabelle

a)

TELEFUNKEN.
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des Universal-Flipflops (Bild 6b) laBt erkennen, daB es vom J/K-Typ
ist [4]. Bild é6c zeigt das zugehorige Schaltzeichen. Die fiir das Schalt-
werk notwendigen passiven und aktiven Verknipfungen sind beim
TR 10 auf zwei Grundtypen von Steckeinheiten zuriickgefihrt, die
wegen ihrer speziellen Aufgaben mit Dioden und Widerstdnden
individuell bestickt sind. Ein Muster fiir die aktiven Verknipfungen
gibt Bild 7a. Das Grundelement dieses ,,Konjunktionsverstdrkers*
hat die in Bild 7b prinzipiell dargestellte Schaltung, die durch das
in Bild 7c aufgezeichnete Schaltzeichen reprdsentiert werden kann.

£ —

£

Bild 7: Konjunktionsverstdrker

a) Ansicht, b) Stromlaufplan, c) Schaltzeichen
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2. Struktur

Fir die folgenden Beschreibungen einzelner charakteristischer Eigenheiten der TR 10-Struktur soll die
Funktionsiibersicht (Bild 8) benutzt werden. Weitere Angaben iiber die Struktur sind in [5] zu finden. Eine
wichtige Eigenart des TR 10 ist seine variable ,,Wortldnge‘: Aufeinanderfolgende Zeichen, z.B. Texte oder
Zahlen, werden als Datenfelder von beliebiger Lédnge verarbeitet. Zur Abgrenzung solcher Datenfelder gibt
es drei Moglichkeiten:

a) Ein Ziffernfeld wird durch ein nichinumerisches Zeichen abgegrenzt, z. B. durch das Vorzeichen der im
anschlieBenden Datenfeld stehenden Zahl.

b) Ein alphanumerisches Datenfeld enthdlt beliebige Zeichen und wird durch eine besondere Grenzmarke
abgeschlossen. Dafir wird beim TR 10 aus den 64 verfigbaren Zeichen das ,,Ausrufezeichen* (!) ver-
wendet.

c) Es kdnnen auch Einzelzeichen verarbeitet werden.

Alle Datenfelder, gleichgiltig ob es sich um Operanden oder Ergebnisse von Operationen handelt, werden
innerhalb des Rechners im Speicher aufbewahrt. Der TR 10 besitzt somit keinen Akkumulator als Rechen-
register. Die 6 Bit eines Zeichens werden parallel verarbeitet; die einzelnen Zeichen folgen nacheinander
(Serienparallelrechner). Der TR 4 hat dagegen eine feste Wortldnge von 48 Bit, die alle parallel verarbeitet
werden (Parallelrechner).

Wichtig fir den vielseitigen Einsatz des TR 10 ist der Ablauf der Ein- und Ausgabe. Die Peripheriegerdte
xonnen untereinander und mit dem Rechner simultan arbeiten, wobei die zeitliche Steuerung der einzelnen
Funktionen von den Peripheriegerdten her bestimmt wird.

Der Ein- und Ausgabevorgang verlduft im allgemeinen in drei Phasen. In der ersten Phase werden an das
Peripheriegerdt Steuerzeichen ibermittelt, die die auszufihrende Operation festlegen. In dem zu dem be-
iroffenen EA-Kanal gehdrenden Adressenregister ER wird die Anfangsadresse gespeichert, die zu dem EA-
Jorgang gehért. Nach der Ubernahme der Steuerzeichen in das Peripheriegerdt wertet dieses ohne Hilfe
Zes Rechners die Steuerzeichen aus und bereitet die geforderte Zeichenibertragung vor. Der Beginn der
zweiten Phase der zeichenweisen Informationsibertragung wird vom Peripheriegerdt bestimmt. Fir die
Jbertragung jedes Zeichens wird der Rechner einen Speicherzyklus lang vom Peripheriegerdt her unter-
srochen, damit der Speicher fir das Peripheriegerdt zur Verfigung steht. Der Inhalt des betroffenen Registers
=R wird im Adressenrechenwerk weitergezdhlt. Das Rechen- und Leitwerk wird von diesem Vorgang nicht
serihrt. Da der TR 10 mit bis zu acht EA-Kandlen ausgeriistet werden kann, steuert ein Vorrangsystem die
Zzihenfolge der Ubertragungen auf den einzelnen Kandlen, wenn mehrere gleichzeitig Zeichenibertragung
vorbereitet haben.

Wenn alle Zeichen eines Datenfeldes, das beliebig lang sein kann, auf diese Art ibernommen worden sind,
s=ginnt die dritte Phase des EA-Vorganges. Das Peripheriegerdt unterbricht das laufende Rechenprogramm
ond 1aBt den Rechner in ein EA-Unterprogramm springen, das dem angesprochenen Kanal fest zugeordnet
<. Da in der dritten Phase das Rechen- und Leitwerk benutzt werden muB, kann der Sprung auf das EA-
Jnterprogramm erst nach AbschluB der zuvor begonnenen Operation ausgefiihrt werden. Auch hier sichert
=n Vorrangsystem die Reihenfolge bei gleichzeitig anfallenden Unterbrechungsmeldungen auf den einzelnen

£A8 g mTe EAT

= 28: TR10 — Funktionsibersicht ( A
a-Register = Speicherregister und erstes } I a_,?gg,‘gfgpl

Hauptregister
d-Register = Befehlsregister und zweites Speicher -

Hauptregister erkniiphungs

_ . : krknupfungs-

MR, NR = Operanden-AdreBregister 9: :I’m'" schalfwerk
BR = Befehlszdhler-Register
XR = Hilfs-AdreBregister
ER2...ER8 = Ein- und Ausgabe-AdreB-

register
EA1...EA8 = Ein- und Ausgabe-Kandle

mit Steuerung

I + | = Adressenrechenwerk L

Adressenwerk

Lertwerk
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EA-Kandlen. Durch eine programmierbare Unterbrechungssperre kann der Rechner gegenijber unerwiinsch-

ten Unterbrechungen gesperrt werden.

Diese aktive Programmunterbrechung kann auch bei der Steverung oder Uberwachung industrieller Pro-

zesse ausgenutzt werden. So kann z. B. ein vom ProzeB herkommendes Alarmsignal vom Rechner auf-

genommen werden, ohne daB der Programmierer dafiir einen Eingabe-Befehl im Programm einsetzen muB.

In diesen Fdllen entfdllt die erste und zweite Phase.

Durch dieses Zusammenspiel der einzelnen EA-Kandle mit dem Kernspeicher des Rechners wird die Ver-

wendung von Pufferspeichern zwischen den Peripheriegerdten und dem Rechner iiberflissig. Die fir den

Datentransport zwischen dem Rechner und den Peripheriegerdten notwendigen Steuerzeichen kdnnen fir

jedes Peripheriegerdt seiner Eigenart entsprechend festgelegt werden.

3. Programmierung

3.1 Die Befehle

Nunmehr wird der Befehlsvorrat des TR10, der dem Programmierer zur Verfigung steht, betrachtet.

Die Rechnerbefehle kénnen in finf Gruppen eingeteilt werden:

Transport- und Setzoperationen. Das Grenz-
zeichen der Operation kann in einem oder in beiden Daten-
feldern gesucht und je nach Befehl auch mit in das Ergebnis-
feld Gbertragen werden.

Arithmetische und Boolesche Operationen. Es
gibt Befehle fir Addition, Subtraktion und Multiplikation mit
Festkommazahlen. Von den Booleschen Verkniipfungen
stehen Konjunktion, Disjunktion und Negation zur Ver-

Sprung-Operationen. Dazu gehdren der absolute
Sprung, der Unterprogrammsprung und der Dienstpro-
grammsprung. Beim Unterprogrammsprung wird der Inhalt
des Befehlszdhlerregisters BR vor dem ersten Befehl des
Unterprogramms abgespeichert.

Skip-Operationen verwirklichen die Programmver-
zweigungen, die vom Ergebnis eines Vergleiches abhdngen.

Ein- und Ausgabeoperationen. Der Ablauf der

thgung: Ein- und Ausgabe wurde bereits beschrieben. Die dabei

erwdhnte Unterbrechungssperre gehért ebenfalls hierher.

Fiur eine genaue Beschreibung der einzelnen Operationen wird auf [2] und [5] verwiesen.

Ein Maschinenbefehl hat im allgemeinen folgende Form: N NtM MO p, ... p,. Dabei sind N und M
die beiden Operandenadressen, die in Abhdngigkeit von den Modifizierungszeichen N’ und M’ modifiziert
werden koénnen. Fir das Trennzeichen t kénnen die Symbole Punkt (.), Komma (,) und Doppelpunkt (:)
auftreten. Dieses Zeichen bestimmt die fir diese Operation geltende Begrenzungsart des Datenfeldes. Das
Zeichen O legt die Operation fest und die bei einigen Befehlen vorkommenden Parameterzeichenp, ... p,
ergdnzen den Befehl, z. B. als Steuerzeichen fir die Peripheriegerdte. Da nicht alle Bestandteile eines Befehls
stets vorhanden sein missen (so entfallen z. B. bei den EinadreBbefehlen t, M und M’) und sich die Angabe
der Adressen N und M auf die signifikanten Stellen beschrdnkt, haben auch die Befehle eine unterschiedliche
Ldnge.

Die Adressen werden dezimal notiert; jede Adresse besteht aus hochstens funf Dezimalstellen. Eine be-
sondere Rolle spielt das bei der Adresse Null beginnende Datenfeld, fir das keine Adresse notiert werden
mufB. N’, M’, t und O beginnen mit nichtnumerischen Zeichen. Das Ende eines Adressenteils wird somit
daran erkannt, daB nichtnumerische Zeichen auftreten, die dann vom Rechner als Modifizierungszeichen,
Trennzeichen oder Operationskode gedeutet werden.‘

Der Ablauf eines Befehls ist zusammengesetzt aus einer Abrufphase, in der alle Zeichen eines Befehls aus
dem Speicher in die AdreBregister oder in das Leitwerk geholt und entschlisselt werden, und aus der Aus-
fuhrungsphase, in der die Operation vollstindig ausgefihrt wird. Auch die Befehle werden in Serienparallel-
verfahren entschlisselt. Die Adressen N oder M werden in der Abrufphase modifiziert, wenn im Befehl die
Teile N’ oder M’ vorhanden sind. Dabei kann jeder Modifizierungsteil aus mehreren Zeichen bestehen,
die dann mehreren Modifizierungsschritten entsprechen. Jede nachfolgende Modifizierung benutzt die zuvor
ermittelte Adresse als Ausgangswert. Alle Adressenrechnungen werden im Adressenrechenwerk durch-
gefihrt. Der TR 10 kennt drei Grundarten der Adressenmodifizierung, die hier aufgezdhlt seien:

Indizierung. Eine Indizierung wird ausgelost, wenn als Modifizierungszeichen N’ oder M’ einer
der Buchstaben g bis p verwendet wird. In jeder der zehn durch die Buchstaben g bis p aufgerufenen Index-

speicher ist eine Zahl (<105) gespeichert, die bei der Indizierung zur N- bzw. M-Adresse addiert wird.

Substitution. Eine Adressensubstitution wird durch das Modifizierungszeichen w ausgeldst. Es wird
dann der Inhalt des bei der Adresse N bzw. M beginnenden Datenfeldes als neue Adresse ver-
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wendet: (N) — NR. Auf die Substitution kann eine Translation folgen, d. h. die auf das Substitutions-
zeichen w folgende Zahl wird zu der durch die Substitution ermittelten neuen Adresse addiert. Substi-
tutionen und Translationen ermdglichen eine wirksame Unterprogrammtechnik.

Relativierung. Eine Adressenrelativierung wird durch das Zeichen + oder — fir N’ bzw. M” aus-
geldst. Dann wird zum (vom) Inhalt des Befehlszdhlers BR die N- bzw. M-Adresse addiert (subtrahiert),
z.B.(BR) + N — NR.

Jede Adresse kann beliebig oft und mit beliebigen Kombinationen von Modifizierungszeichen modifiziert
werden. Hiermit ist den Programmierern ein Hilfsmittel fir eine effektvolle Programmierung des Rechners
gegeben.

3.2 Symbolische Programmierung

Nach der Beschreibung der Adressenmodifizierungen und der Rechenoperationen soll nun die Program-
mierung in der Praxis betrachtet werden. Es wurde eine Programmierungssprache (symbolische Sprache)
entwickelt [2], die ein leichtes Programmieren erlaubt. Das in symbolischer Sprache aufgestellte Programm
wird vom TR 10 selbst mit dem ,,Ubersetzer-Programm‘ TRASS (Assemblierprogramm) in den Maschinen-
kode Ubersetzt. Dieser Ubersetzer nutzt alle durch die besondere Struktur des TR 10 gegebenen Vorteile
aus. Die symbolische Programmierungssprache stellt den Kern der Programmierungshilfen dar und soll
daher an Beispielen erldutert werden.

An Stelle der echten Adressen kdnnen symbolische Adressen verwendet werden, die von TRASS in echte
Maschinenadressen ibersetzt werden. Somit kénnen Abkiirzungen verwendet werden, wie z. B. B.LOHN
als Adresse fir einen Speicherplatz, der den Bruttolohn aufnehmen soll. Sehr wirkungsvoll sind die zu den
symbolischen Adressen zdhlenden Tabellenadressen. L 115 bezeichnet beispielsweise den 115. Wert der
L(ohnsteuer)-Tabelle.

Die Operationskodes werden mit mnemotechnischen Abkirzungen angegeben, z.B. SBS fir die Operation
,,Subtrahiere im Speicher. Durch diesen Subtraktionsbefehl soll dann z. B. vom Bruttolohn die Lohnsteuer
subtrahiert werden. Der Programmierer braucht sich nicht zu iberlegen, auf welchen Speicherpldtzen die
Werte ,,Bruttolohn‘ und ,,Lohnsteuer‘‘ gespeichert sind. Er kann einfach den Befehl in symbolischer Sprache
schreiben: BLOHN.LHNST SBS. Wdhrend der Ubersetzung wird ein Assemblierprotokoll ausgedruckt,
welches das Programm dann sowohl in der symbolischen Sprache als auch im Maschinenkode wiedergibt.

Zur Definition von Konstanten, Arbeitsspeicherbereichen und Tabellen werden im Assemblierprogramm
Pseudobefehle verwendet, z. B. bedeutet ,,BLOHN 6 DFA*‘: definiere den Arbeitsspeicherbereich BLOHN
éstellig. Durch ,,L. 200 5 TAB* wird beispielsweise die Tabelle L fir die Lohnsteuer mit 200 funfstelligen
Werten festgelegt. Das Ubersetzen und die Adressenzuteilung, d. h. die Ubersetzung der symbolischen Adressen
in Maschinenadressen, kénnen durch Pseudobefehle beeinfluBt werden. Es kénnen z. B. durch den Pseudo-
befehl ZUA Zuordnungen zwischen einzelnen Adressen hergestellt werden. Wenn z. B. B.LHN BLOHN ZUA
notiert wird, dann werden dadurch den von zwei Programmierern unterschiedlich benutzten Abkirzungen
B.LHN und BLOHN, die beide den Bruttolohn bezeichnen, die gleichen Speicherbereiche zugeordnet.

Der Programmierer gibt auch den Ein- oder Ausgabebefehl in symbolischer Sprache. Der bereits geschil-
derte Ablauf von Ein- und Ausgabe wird vom Assemblierprogramm TRASS ausgenutzt, ohne daBl dem Pro-
grammierer eine umfangreiche Uberwachung zugemutet wird. Durch TRASS werden die notwendigen
EA-Unterprogramme selbsttitig in das Programm eingebaut. Darunter fallen gegebenenfalls die Auswertung
des vom Peripheriegerdt iibergebenen Riickmeldezeichens, das Prifen des EA-Ablaufs oder das Einleiten
einer Befehlswiederholung.

Das Assemblierprogramm TRASS hat auch Zugriff zu einer allgemeinen Unterprogrammbibliothek. Die
mit symbolischen Adressen vom Programm aufgerufenen Unterprogramme werden wdhrend der Assemblie-
rung der Bibliothek entnommen und in das Programm eingefigt.

Die mit Magnetbandeinheiten arbeitende Anlage erhdlt zusdtzlich Sortier- und Mischprogramme sowie die
erforderlichen Magnetband-Serviceprogramme.

3.3 Dienst- und Testprogramme

AuBer TRASS, der erwdhnten Unterprogrammbibliothek und den Ein- und Ausgabe-Kontrollunterprogram-
men gehdren zum TR 10-Programmierungssystem das Schreibmaschinenverkehrsprogramm VEPRO, das
Kontroll- und Korrekturprogramm TRAKO und das Fehlersuchprogramm FESUP. VEPRO stellt die Ver-
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bindung zwischen der Rechenanlage und dem Benutzer her. Die im Rechner ablaufenden Programme kénnen
Uber das Schreibmaschinenverkehrsprogramm Informationen auf der Kontrollschreibmaschine ausschreiben
und mit Eingaben versorgt werden. Andererseits kann durch Eintasten von Anrufkodesjederzeitin ein laufendes
Programm eingegriffen werden. Es kénnen z.B. die Inhalte des Befehlszdhlregisters oder gewiinschter
Speicherzellen gedndert werden. Der Programmablauf kann fortgesetzt oder an beliebiger Speicherstelle
neu gestartet werden. Da manuell nur iiber die Schreibmaschine in den Rechner eingegriffen wird, ist jeder
Eingriff automatisch protokolliert.

Bei der symbolischen Programmierung miissen formale Forderungen (Syntax) eingehalten werden, z. B.
Reihenfolge: Adresse — Operationsteil. Durch das Kontroll- und Korrekturprogramm TRAKO werden die
in der symbolischen Sprache geschriebenen Programme auf Syntaxfehler Uberprift. AuBer Kennzeichnungen
fir aufgetretene Fehler werden noch Hinweise auf Fehlerméglichkeiten ausgedruckt. Neben der Korrektur
der dabei erkannten Fehler ist auch das Ein- und Ausblenden sowie Andern von Informationen moglich.

Das Austesten der Programme wird mit dem Fehlersuchprogramm FESUP vorgenommen. Die im FESUP
enthaltenen Teile PROKO, PROST und PROVA bieten verschiedene Testmoglichkeiten. Bei Verwendung von
PROKO wird das zu testende Programm Befehl fur Befehl durchlaufen. Dabei werden der Inhalt des Befehls-
zdhlers, der Befehl selbst und dessen Ergebnisse ausgedruckt. Der Ausdruck von schon getesteten Unter-
programmen und Programmabschnitten kann unterbunden werden. Hingegen erfolgt bei PROST nur die Aus-
gabe gewinschter Speicherstellen, wenn beim Test im Programmablauf vorgegebene Speicherstellen erreicht
werden. PROST, das nur 100 Speicherstellen benétigt, kann auch unabhéngig von PROKO benutzt werden.
Durch PROVA lassen sich durchlaufende Programmverzweigungen ausdrucken, damit ergibt sich eine ge-
dringte Ubersicht des Programmablaufs.

3.4 Ubersetzer fir problem-orientierte Programmierungssprachen

Neben dem maschinen-orientierten Programmierungssystem werden problem-orientierte Programmie-
rungssprachen verwendet. Die vielfach angewandte Programmiersprache ALGOL ermoglicht, technische
und wissenschaftliche Aufgaben in mathematischer Formulierung fiir den TR 10 zu programmieren. Fir die
Probleme der ProzeB-Steuerung ist eine spezielle Programmierungssprache in Entwicklung, um den Ver-
fahrensingenieuren direkt das Programmieren zu erleichtern. Uber die zu solchen Programmierungssprachen
gehdrenden Ubersetzer wird gesondert berichtet.

4. Anwendungen

41 Digitale Informationsverarbeitung in Technik und Wissenschaft

Die Lésung von technisch-wissenschaftlichen Aufgaben mit Hilfe von Digitalrechnern ist heute bereits so
weit verbreitet, daB kaum eine technische Disziplin noch ohne Beispiele solcher Anwendungen ist. Der Vielfalt
der Aufgaben entspricht auch die Vielfalt der Rechnertypen, da nicht jeder Rechner fiir jede Aufgabe gleich
gut geeignet ist. Die Eignung eines Rechnersystems fiir technisch-wissenschaftliche Aufgaben wird durch die
Wirksamkeit der vorhandenen Befehle und die Rechengeschwindigkeit bestimmt. Eine weitere wichtige Vor-
aussetzung ist das Vorhandensein von schnellen und groBen Arbeitsspeichern, da sich technisch-wissenschaft-

liche Aufgaben meistens durch einen groBeren Anteil

Digitalrechner | - von Rechenoperationen z. B. von den Aufgaben der
TR0 1 | frei o Schretidracker kommerziellen Datenverarbeitung unterscheiden, und
! | %/;Z%eggggrg;fr somit eine betrdchtliche Menge von Ergebnissen und
: Zwischenergebnissen zu speichern sind. Dem TR 10

5 — Streifenstanzer . R ; sy .
| 155 150-10| 750 Zeichen/s steht eine interne Speicherkapazitit von maximal

: 80 000 Zeichen zur Verfiigung.

- Sfre/'fen/eser- Die Ausstattung mit Peripheriegerdten ist bei Auf-
- LS. 10911000 Zeichen/s gaben technisch-wissenschaftlichen Charakters meist
J einfach, weil Schreibmaschine und Lochstreifen-
e lslals s b7 le einrichtungen fast Gberall ausreichen (Bild 9). Durch
mg SE%%ZZ:;/%C die variable Feldldnge i'si eine beliet.)ige Genauigkeit
nach Bedarf der Zahlenwerte zu erreichen, und bei der Behandlung
Bild 9: TR 10-Anlage fur technisch-wissenschaftliche von Daten unterschiedlicher Stellenzahl ergibt sich

Aufgaben eine 8konomische Ausnutzung des Kernspeichers.
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4.2 Digitale Informationsverarbeitung

im kommerziellen Bereich

Der TR 10 ist durch sein Ein- und Ausgabe-
werk fir die kommerzielleDatenverarbeitung
sehr gut geeignet, weil diese im wesentlichen
aus dem Erfassen und Verarbeiten groBer
Datenmengen besteht (Ein- und Ausgabe-
intensive Programme). Dazu gehdren auch
Sortierarbeiten; die Moglichkeit des Rick-
wdrtslesens von Magnetbdndern erspart das
ldstige Umspulen der Bdnder. Die Simultan-
arbeit von Rechner und Peripheriegerdten
bringt bei den acht Ein- und Ausgabe-
Kandlen fir die kommerziellen Daten-
verarbeitungsprobleme eine entscheidende
Zeitersparnis. Bild 10 zeigt ein Beispiel fir
eine TR 10-Anlage, wie sie fir die Informa-
tionsverarbeitung im kommerziellen Bereich
typisch ist.

Die Einsatzmdglichkeiten fir den TR 10
liegen in allen Bereichen des Wirtschafts-
lebens. Sie lassen sich zundchst einmal nach

“mwzndergruppen zusammenfassen, wie z. B. Handel, Industrie, Banken und Geldinstitute, Verwaltung,
Die Vielseitigkeit der bei diesen Gruppen

. Unter den vielen Aufgaben fir den TR 10 kdnnen nur einige wenige erwdhnt werden. Jedoch

nz cie einzelnen Aufgaben aus verschiedenen Anwendergruppen untereinander formal stark verwandt,

#=== nicht sogar identisch. Aufgaben zur Lager- und Materialverwaltung einschlieBlich der Disposition

=zzn bei Industrie und Handel vor. Solche Dispositionsaufgaben finden sich auch beim militdrischen

zz=schubwesen. Bei der Automatisierung in der Buchhaltung und im Rechnungswesen (Lohn- und Gehalts-

===nung, Durchfihrung des Lohnsteuerjahresausgleichs, Ausstellen und Uberwachen von Beitragsrech-

=z=n usw.) erwdchst dem TR 10 ein breites Anwendungsgebiet. Bei Versorgungs- oder Verkehrsbetrieben,

5ei der Post und der Bahn, missen vielartige Leistungen nach unterschiedlichen Tarifen abgerechnet

Digital-  Analogwnd  Analog-
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werden. Bei allen solchen Arbeiten lohnt
sich der Einsatz einer TR 10-Anlage auch
in Betrieben mittlerer GroBe, weil Kosten
und Raumbedarf, bezogen auf die Vielfalt
der Einsatzmoglichkeiten, gering sind.

Wenn bei der Abrechnung von Lohn
und Stoff die Arbeits- und Stillstandszeiten
von Verarbeitungsmaschinen nach Dauer
und Grund erfaBt werden missen, bedeutet
das ein Ubergreifen von der kommerziellen
Informationsverarbeitung in die Fertigungs-
Uberwachung und -steuverung.

43 Digitale Informationsverarbeitung
zur Steuerung industrieller Pro-
Zesse

Starkes Anwachsen der Einsatzmdglich-
keiten digitaler Rechenanlagen ist in der
ndchsten Zeit auf dem Gebiet der Steuerung
industrieller Prozesse zu erwarten. Bereits

Beispiel einer TR10-Anlage zur Steuerung industrieller Prozesse die heute in Angriff genommenen Probleme
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Uberdecken einen groBen Bereich von Produktionsprozessen. Drei Anwendergruppen lassen sich dabei
herausheben: Hitten- und Stahlwerke, Chemie- und Erddlbetriebe, Energieversorgungsunternehmen. Mit
den technischen Fortschritten auf dem Gebiet der Digitalrechner und bei der zum ProzeB passenden Instru-
mentierung entstehen stdndig neue Aufgaben und Lésungen.

ProzeBgroBen sind bei industriellen Prozessen von unterschiedlicher Art und Genavuigkeit, konnen aber
mit dem TR 10 durch die variable Wortldnge ohne Schwierigkeiten und unter 6konomischer Ausnutzung des
Speichers verarbeitet werden. Bild 11 gibt ein Beispiel fir eine TR 10-Rechenanlage zur Steuerung industrieller
Prozesse. Dabei sind auch aus der kommerziellen Datenverarbeitung bekannte Peripheriegerdte eingesetzt.
Lochstreifen und Lochkarten halten z. B. in Stahl- und Hittenbetrieben die Kenndaten von Brammen oder
Bidndern fest. Auch die Magnetband-Digitalspeicher missen hier wegen ihrer groBeren Speicherkapazitdt
und Verarbeitungsgeschwindigkeit erwdhnt werden.

Die direkte Verbindung mit dem ProzeB erfolgt Gber einen Verkehrsverteiler, der baukastenférmig an
Anzahl und Art der einzelnen MeBstellen angepaBt werden kann. Die an den MeBstellen im Verlauf eines
Prozesses abgenommenen Daten kdnnen dadurch an den Rechner herangefihrt werden. Abhdngig vom
verwendeten MeBprinzip ist vor der Verarbeitung die Umwandlung in elektrische GréBen erforderlich. Die
dabei entstehenden analogen oder digitalen Werte werden iiber den Verkehrsteiler vom Rechner aufgenom-
men, die analogen Werte (z. B. Thermospannungen) werden dabei in digitale umgesetzt. Analoge und digitale
Stellwerte werden ebenfalls iiber den Verkehrsverteiler vom Steuerungsrechner zum ProzeB ibertragen.

Unter den digitalen MeB- und Stellwerten werden nicht nur bindr kodierte Zahlen, wie z. B. eine iber-
wachte Umdrehungszahl, verstanden: Um einzelne elektromechanische Stellkontakte (z. B. Endschalter) Gber-
wachen zu konnen, faBt der Verkehrsverteiler mehrere Schalter zu einem ,,Zeichen* zusammen, das dann
im Digitalrechner verarbeitet wird. Hierbei sind die Befehle fir die Booleschen Verknipfungen und die Skip-
befehle des TR 10 von Nutzen.

Alarmmeldungen werden iiber die automatische Programmunterbrechung in den Rechner eingefiihrt. Der
Rechner, der aus der stindigen Erfassung von BetriebsgrdBen eine detaillierte Kenntnis vom genauen Stand
des Prozesses hat, kann unter Ausnutzung seiner hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit den giinstigsten Ausweg
suchen und einleiten, ohne daB menschliche Eingriffe notwendig sind. Mit dem Verkehrsverteiler sind Ein-
richtungen zur Bestimmung der Uhrzeit und zum Abzdhlen von Zeitdifferenzen verbunden, weil Echtzeit-
probleme eine wichtige Rolle bei der Anwendung von Digitalrechnern zur Steuerung von Prozessen spielen.

Von einem Steuerungsrechner wird bisweilen gefordert, daB er auch bei erhéhten Umweltanforderungen
betriebsfihig sein muB. Der TR 10 kann in einem Bereich der Umgebungstemperatur von 410 bis 435 C°
betrieben werden. Eine besondere Ausfihrung des Rechners steht fir stark verschmutzte Betriebsrdume zur
Verfigung. Der geringe Raumbedarf des TR 10 ldBt seine Verwendung auch unter engen Raumverhdlt-
nissen zu.

Die hier besprochene Automatisierung der Steuerung industrieller Prozesse verlangt die Zusammenarbeit
von Ingenieuren, Mathematikern und Verfahrensspezialisten. Diese wird erméglicht durch das wirkungsvolle
und leicht erlernbare TR 10-Programmierungssystem. Der Digitalrechner steuert den ProzeB auf Grund
eines in ihm simulierten ProzeBmodells oder an Hand von empirisch oder theoretisch ermittelten Verhaltens-
tabellen; die symbolische Programmsprache erleichtert, wie bereits erwdhnt, die Handhabung von Tabellen.
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Peiltechnik auf Schiffen

Das Peilen héherer Frequenzen an Bord eines Schiffes ist ein altes Problem. Hdufig ist wegen der Sekunddr-
=rahlung von Schiffsteilen die vom Peiler angezeigte Richtung falsch, die Ablesung durch Tribung erschwert
=der die Seitenbestimmung unmaéglich. Die folgenden drei Aufsdtze zeigen Méglichkeiten auf, wie man auch
==i Grenz- und Kurzwelle eine gute Peilung erreichen kann, was aus vielen Grinden einen Gewinn fir
ziz Schiffahrt bedeutet.

Die Lésungswege der drei Arbeiten sind verschieden. In dem Aufsatz von G. Jdger wird untersucht, ob es
=3glich ist, bestehende Peilanlagen, deren Aufbauort nicht gedndert werden kann, durch Einkopplung
=signeter Kompensationsspannungen fiir die Peilung im Grenz- und Kurzwellenbereich brauchbar zu machen.
s zeigt sich, daB dieser Weg nur in giinstig gelagerten Fdllen Erfolg verspricht.

H. Beythien und G. Gresky vom Deutschen Hydrographischen Institut, Hamburg, denen wir for ihren Beitrag
==sonders danken, beschreiben Versuche mit einer Peilantenne, die an Bord eine einwandfreie Peilung von
Srenzwellen erméglicht. Sie benutzen dazu einen auf die Mastspitze gesetzten symmetrischen Luftrahmen.
Durch die Montage auf einem erhohten Punkt wird die Peilantenne aus den starken Sekunddrfeldern der
Ichiffsaufbauten entfernt und die Peilfehler werden reduziert.

im Aufsatz von H. Ratfei und H. Saur wird gezeigt, daB die Weiterverfolgung dieses Weges es sogar ermdglicht,
==ilanlagen an Bord bis zu einer Frequenz von 30 MHz zu benutzen. Der Ubergang zu so hohen Frequenzen
szdingt allerdings die Uberwindung neuer Schwierigkeiten.

Die Aufsdtze geben somit einen zusammenfassenden Uberblick Gber die heute bestehenden Moglichkeiten,
Zrenz- und Kurzwellen auf Schiffen zu peilen. Je nach den betrieblichen Anforderungen wird man den einen
Zer anderen Weg wdahlen. Zu beachten ist, daB die durch die Ausbreitung Uber die lonosphdre bedingten

zilfehler nicht betrachtet werden. Deshalb gelten die Ergebnisse nur fiir die Peilung von Bodenwellen. Dies

s keine wesentliche Einschrdnkung, da auf See bis zu einer Enffernung von einigen hundert Kilometern die

2odenwelle auch in den Nachtstunden meist iiberwiegt.
W. Hasselbeck

Kompensation der von linearen Riickstrahlern hervorgerufenen

Funkfehlweisung bei Grenzwelle*)

Von G. Jdger

1. Einleitung

Der Funkpeiler als das dlteste elekironische Navigationsgerdi hat besonders wegen seiner Hilfe beim
suffinden in Seenot geratener Schiffe nichts von seiner Bedeutung verloren. Dariber hinaus ist er auch heute
noch durch Anpeilen bekannter Sender (Funkfeuer) ein einfaches und bequemes Hilfsmittel bei der Standort-
sestimmung eines Schiffes.

Seit Einfihrung der internationalen Not- und Anruffrequenz auf Grenzwelle (2,182 MHz) wurde der Wunsch
nach Peilméglichkeit in diesem Frequenzgebiet duBerst stark, und es wurden seitens der Industrie erhebliche
“nstrengungen unternommen, um die im folgenden beschriebenen Peilschwierigkeiten zu meistern.

Befindet sich ein Schiff in Seenot, so kann es auf dieser Frequenz Rufzeichen aussenden, so daB benachbarte
Schiffe mit Hilfe ihrer Peiler auf kiirzestem Wege zu Hilfe kommen kénnen. Es kénnen auch Rettungsboote
=it kleinen Sendern ausgestattet werden, so daB3 deren Auffindung erheblich erleichtert wird.

*) Auszug aus der von der Fakultdt fir Maschinenwesen und Elektrotechnik der Technischen Hochschule Minchen
zenehmigten Dissertation.
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Wenn man eine an Land einwandfrei funktionierende Peilanlage an Bord eines Schiffes installiert, so wird
man feststellen, daB die elektrische von der optischen Peilung mehr oder weniger abweicht. Diese sogenannte
Funkbeschickung hat ihre Ursache in der Tatsache, daB der Schiffskérper mit seinen Aufbauten als Rickstrahler
wirkt und damit Sekunddrwellen hervorruft, die sich dem einfallenden Primérfeld des zu peilenden Senders
Uberlagern. Man hat schon Mitte der zwanziger Jahre erkannt, daB sich bei Langwelle der Schiffsrumpf
dhnlich wie eine groBe Schleife verhdlt, die mit dem Peilrahmen verkoppelt ist. Die dadurch verursachten
Fehler sind unschwer zu kompensieren [1] [2] [3] [4].

Bei Grenzwelle, also im Frequenzgebiet von 1,5 bis 4 MHz, sind die Verhdltnisse erheblich komplizierter.
Die geometrischen Abmessungen der Schiffsmaste sind hier vergleichbar mit der Wellenldnge, so daB ihre
Rickstrahlfelder Werte annehmen konnen, die am Aufstellungsort des Peilrahmens gréBer sind als das Nutzfeld
des fernen Senders, und eine Peilung somit unmdglich wird [5] [6]. Dabei wird schon vorausgesetzt, daB
Bordantennen so beeinfluBt werden kénnen, daB ihr Resonanz-Sekunddrfeld fiir den betrachteten Frequenz-
bereich vernachldssigbar wird [7] [8]. Da der EinfluB der Sekunddrfelder mit wachsender Hohe des
Rahmenaufstellungsortes abnimmt, erscheint es vorteilhaft, den Peilrahmen auf die Mastspitze zu stellen.
Uber die damit verbundenen Schwierigkeiten wird ausfihrlich in [9] [10] [11] berichtet; besonders wird
auf den Aufsatz ,,Funkpeilung, insbesondere im Grenzwellenbereich, auf Schiffen in Seenotfdllen* von
G. Gresky in diesem Heft hingewiesen.

Wegen des weitverbreiteten Wunsches, die Seenotfrequenz 2,182 MHz und den Grenzwellen-Sprechfunk
anpeilen zu kénnen, wurden seit einer Reihe von Jahren Schiffe mit Peilanlagen ausgeriistet, die auBer dem
Langwellen- auch den Grenzwellenbereich Uberstreichen, bei letzterem jedoch wegen der geschilderten
Schwierigkeiten ungeniigende Ergebnisse liefern. Esist nun in den meisten Fdllen — nicht zuletzt aus finanziellen
Grinden — nicht méglich, an der Anlage mechanische Anderungen vorzunehmen und die Peilantenne z. B.
auf die Mastspitze zu setzen.

In der vorliegenden Arbeit wird der Versuch unternommen, die Wirkung linearer Rickstrahler in der
Umgebung ihrer Resonanz zu kompensieren, ohne die bereits installierte Peilanlage mechanisch dndern zu
missen, wobei ein Restfehler < 5° fir diese Aufgabenstellung tragbar erscheint. Es wurde eine Kompen-
sationsmethode abgeleitet, die estheoretisch gestattet, beliebig viele Riickstrahler vollkommen zu kompensieren.
Da der Kompensierungsvorgang bei mehr als zwei Rickstrahlern auBerordentlich kompliziert und aufwendig
wird, beschrdnkte sich die praktische Aufgabenstellung auf zwei Rickstrahler. Bei Schiffen, auf denen mehr
als zwei Rickstrahler Sekunddrwellen liefern, die in derselben GréBenordnung wie die Nutzfeldstdrke des
zu peilenden Senders liegen, scheidet dieses Verfahren aus. Es konnten mittels Modellversuchen an Land
ein bzw. zwei Rickstrahler in beliebiger Lage einwandfrei kompensiert werden. Dieses Kompensations-
verfahren wurde an Bord des VFS,,GauB** (850 BRT) und des TMS ,,Jeverland‘‘ (10 000 BRT) erprobt.

2. Peilfehler, ermittelt aus den errechneten Stérfeldstdrken eines bzw. zweier Riickstrahler

Ziel dieser theoretischen Betrachtung ist die Fehlerabschdtzung bei vorhandenem Takelplan oder ander-
weitig bekannten Aufbauten eines Schiffes. Die vertikalen Schiffsaufbauten werden auf Linearantennen
zurickgefihrt, und im folgenden wird der Peilfehler ermittelt, den eine Linearantenne verursacht. Zundchst
wird die elektrische und magnetische Stérfeldstdrke nach Betrag und Phase fiir den jeweiligen Rahmenauf-
stellungsort berechnet, wdhrend anschlieBend der durch die Uberlagerung von Nutz- und Stérfeld erzeugte
Peilfehler bestimmt wird. In [12] sind die Rickstrahlfelder einer unbelasteten Linearantenne als Funktion des
Antennenstromes ausgerechnet. In Erweiterung dazu werden im folgenden die Sekunddrfelder eines kapazitiv
belasteten Riickstrahlers als Funktion des primdren Nutzfeldes berechnet.

Der unsymmetrische Vertikalstrahler wird wegen der als unendlich gut leitend angenommenen Erdober-
flache durch sein Spiegelbild ergdnzt. Wir erhalten damit eine symmetrische Antenne, deren Eingangswider-
stand dem doppelten gemessenen Wert entspricht. Ausgehend von den Maxwell’schen Gleichungen wird der
Hertz’sche Vektor eingefihrt, da sich dann sdmtliche FeldgréBen durch reine Differentiationen ergeben.

Zur Ermittlung des Sekunddrfeldes, das sich als Summe einzelner Dipolfelder ergibt, ist zundchst die
Kenntnis der Stromverteilung auf der Antenne nétig.

Wir fassen nun die Antenne als verlustlose Doppelleitung auf, bei der sinusférmige Stromverteilung besteht.
Diese zundchst willkirliche Annahme wurde urspriinglich durch die gute Ubereinstimmung von Rechnung
und Experiment, spdter durch die strengen Antennentheorien [12] gerechifertigt. Die Endkapazitdten werden
als kapazitiver AbschluB der Leitung und damit als Leitungsverldngerung aufgefaBt. Zur Ermittlung des
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Eingangswiderstandes missen wir allerdings die Antenne als Leitung mit gleichmdBig verteiltem Induktivitdts-
und Kapazitdtsbelag und aus der Strahlungsleistung berechneten Widerstandsbelag auffassen, da eine verlust-
lose Leitung bei bestimmten Ldngen den Widerstand Null bzw. o hat. Wie die experimentellen Ergebnisse
zeigen werden, genigt es, fir den Widerstandsbelag den aus der durch sinusférmige Stromverteilung erzeugten
Strahlungsleistung berechneten Wert, fir den Wellenwiderstand die statischen Werte zu verwenden.

Wir erhalten damit das Rickstrahlfeld nach Betrag und Phase als Funktion des Antennenstromes. Dieser
wird mittels des berechneten Eingangswiderstandes und der Effektivhdhe aus der am Ort des Rickstrahlers
vorhandenen Nutzfeldstdrke ermittelt. Nun wird aus der Summe mehrerer Felder die Lage der entstehenden
Drehfeldellipse bestimmt. Der Winkel f, um den die Hauptachse aus der X-Achse (Achse der Nutzwelle)
herausgedreht ist, ist dann der gesuchte Peilfehler; das Achsenverhdlinis der Ellipse stellt die Tribbung dar
(Bild 3).

VA 21 Berechnung der Sekunddr-
) g
a
? v P felder linearer Riickstrahler
U rz"////z/ﬂ‘ |
~% s /) Fir zeitlich harmonische Vorgdnge
= m"? / / g
= ergibt sich aus [12] der Heriz’sche Vektor
7 / | 9
i <}/ / 112 I, fir Linearantennen (r > g,) bei gegebe-
el + i | I t h ittelndem St
‘ Lo/ s l ) nem, spdter noch zu ermittelndem Strom
wn \/V & | I fuir den Punkt P (vgl. Bild 1a) mit
vy |y /. V. __ Spiegel- ko =2 7/ly; 2y = Wellenldnge im Vakuum.
_/’L‘g’—’ ebene
25)0 /
S L 1, .
| # 1 ek Tz
/ I = = § I dé;
' hajoe, )= ry. s
i
= *
M
-1
Bild 1: a) Geometrie, g = V 92 + (z — 5)2 .
b) Stromverteilung einer belasteten Linearantenne zur Bestim-
mung des Feldes im Punkt P auf spiegelnder Ebene
Der Strom auf der Antenne ist gemdB Bild 1b
I = Iysinkg (141, — &) fir0 <6< e
I = Iysinkg (I + 1, + £) fir —1<&<0.

Hierbei ist [, die von der Dachkapazitdt hervorgerufene Verldngerung der Antenne.

Wird Gl. (1) unter Beriicksichtigung von Gl. (2) integriert, so ergibt sich fiir /7 mit folgenden Abkiirzungen:

v, = —ko H/m+2}; u, = — kg H/m—Z};
o= =k [[@HEE Hz s ==k [Pz s
Vg o ne o H/gz+(z—l)2+z—l]; iy = =k H/92+(z—1)2-z+1};

3)
exp{ikoU+ 1, +2)} (Eiiv) —Eiv,.))
I, | texpi—ik U+, + 2} (EiGu)—Ei(u, )
Browe | +exp{ikogz—(U+1)} (EiGiv)—Ei(iv,_))
| +exp{—iko@—(+1)} (EiGu) —EiGu,_)) |.

I =
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In komplexer Schreibweise gilt mit ¢ = ¢; und k = kg

aIT 21
. == 2 £
Hy=—joge— E,=klI+— (C I C))
i 09 0z

Mit Gl. (3) erhalten wir fir die magnetische Feldstdrke H, und die elekirische Feldstdrke E, folgende Aus-

dricke:
IO 2 2 -
H, == _VA 4 B2ei®H ; ¢y = arctan — (6)
7 hmo A
A=coskol, {sinkory i+sinkorz 1}+ B =coskoly {coskoryy i+ coskor, 1} —
z z—1 z 41 —1
+ sin kg Iy, { cos kory & (— cos kg rz_z} — sinkg Iy { + sin ko rz_H—z sinkorz_l}
rz 41 Pl rz o1 Pzl
— 2sinkg rz cos ko (I + 1) — 2coskgrzcos ko (I + 1y) .
Izy ———— . D
E, = 70 ch 4 DZ%ei%E ; @g = arc tan — @)
hn C
in k + in k }+‘kl{z_l k clodl BN }
sin ko r sinkgry — sin —— coskory_j————cos ko r
0rz 1 - mnKkorz—1 0 by (2 )2 « 0fFz—1 (rz+l)2 orz+1 ¢+

Z

1
G-= —coskolv{ p
z

z—1 2
(rz_l)aslnkorz_l}+7cosko(l+lv)smkorz;

sinkolv{ z+1
— sin ko rz 11—

ko (rz +1)3

. z+1
smkorz,I—msmkorZ+x =+
z +

z—1
coskory -1+ cos ko rz_1}+sinkolV {W
7

= kol
D = cos ko Iy {r i

Zek 1

Skl ] L et tT s 2 cosko (L + Iy) cos k
(rz_z)3cos orz—t—-(rz+1)3cos 0fz+1(— e cos ko (I + 1y) cos kg rz .

_ko___

Den Antennensirom !0 im Strombauch der Antenne als Funktion der Nutzfeldstdrke EN des fernen Senders

erhalten wir, wenn wir die Antenne durch das Schema in Bild 2 ersetzen:

Zy FuBpunkistrom I, = U,/Z, ; (8)
lxl
Uy =Ey-1,. ©9)
L2a -(-/Al
Die wirksame Ldnge der Antenne ist (I + [, < 1/2)
A 1 —cosky(l+1
Bild 2: Ersatzbild eines B, 2 e e o+l (10)
vertikalen Rickstrahlers & sinko (I + 1)
Aus den Gln. (2), (8), (9) und (10) wird
an

Ey 2 1 —cosky(l+1)
sinfko (I + 1)

L=t 2

Unbekannte GroBen sind jetzt noch der Eingangswiderstand Z, der Antenne und die Verldngerung I,

durch die Dachkapazitdt. Z, ist aus [12] bekannt. I, erhalten wir ndherungsweise aus [13].
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2.2 Berechnung von Peilfehler und Tribung fir ein vorgegebenes Feldbild

Zur Berechnung des Peilfehlers sei angenommen, daB sich die Nutzfeldstdrke H\ in der X-Achse befindet
und zwei Storfelder H,, Hy gemdB Bild 3 rdumlich um die Winkel d,, 63 dazu verdreht sind. Diese drei Feld-
stdrken (die horizontal polarisiert sein sollen, da vertikal polarisierte Anteile keinen Beitrag zur Rahmen-
durchflutung liefern) ergeben im Raum eine Drehfeldellipse, deren Hauptachse X’ um den Winkel f aus der
X-Achse herausgedreht ist und die das Achsenverhaltnis t hat.

ﬂ1 = HNutz = HN {1 '0}
H, = H, el ®2 {cos 0y, sin Sy} (12)

H; = H, el®3 {cos 03, sin 63}

Wenn wir nun im Goniometer, in dem das Feld am Ort des Peilrahmens

3 nachgebildet wird, die Rotorspule drehen, so erhalten wir zwei Maxima ent-
Bild 3: Drehfeldellipse, sprechend den groBen Achsen X’ der Ellipse und zwei Minima entsprechend
resultierend aus drei Feld- den kleinen Achsen Y’. Das Verhdltnis dieser beiden Spannungen ist ein MaB fir

tdrkevekt ,zur Verein- . . \ : . :
fsqcéguz\;eLﬁ?;&;;gl?n die Peilbarkeit des Senders und wird Tribungt genannt. Falls beide Achsen

der X-Achse gleich groB sind, entsprechend zirkularer Polarisation, ist der Sender nicht

peilbar; bei jeder Rotorstellung erhalten wir die gleiche Peilspannung. Der
Winkel, um den die groBe Achse der Ellipse von der Nutzfeldstdrke H,, abweicht, ist der Peilfehler f. Zur
Berechnung von f und t projizieren wir Hy und Hg zuerst auf das Koordinatensystem XY und dann auf das
Koordinatensystem X’ Y’.

Da die Komponenten Hy, und Hy. eine zeitliche Phasenverschiebung von 90° haben, erhalten wir mit
Re (Hy./Hy,) = 0 Peilfehler und Tribung. Es ergibt sich:

a 2
fonf = —— o | /144 50 (13)
az a%
mit
21 =1 4 (H2/HN)?2 cos 2 82 + (H3/HN)2 cos 2 93 + az = (Hz2/HN)?2 sin 2 82 + (H3/HN)2 sin 2 03 +
+ 2 H3/HN cos @3 cos 03 + 2 Ha/HN cos @2 cos d2 + + 2 H3/HN cos @3 sin 03 + 2 Ha/HN cos @2 sin d2
+ 2 Ha H3/HN?2 cos (02 + d3) cos (p2 — @3) ; + 2 Ha H3/HNZ sin (82 + 03) cos (p2 — ¢3) .

b’runzf——dtanf—i-c

2 =
ctan?f 4+ dtanf+ b

(14)

. H2\2 . H3\2 Ha Hy ‘
b=1+ H—N cos® 02 + H—N) cos r)3+2Wcosézcos¢)3cos(<p2—<p3)+

g2 s 2 8 oo
+ H—Ncosrzcosqoz—l— H—Nc05(3c05(p3,

Hy\?2 H3\2 Ha H
- = (H—;:) sin2 9o + (?i—) sin2 03 + 2 ;Nza cos (@2 — @3) sin d2 sin 03 ;

i (F2Y gin 20 H3\* Gin 2y 4 2 M2 in (92 + 0
d— H—N) sin 2 02 + Fin sin 2 03 + AR cos (p2 — @3) sin (02 + d3) +
Hz

2
+HN

H
cos @32 sin d2 + 2 H_il cos @3 sin 03 .
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Die angegebene Formel fir den Peilfehler f ist vierdeutig. Von den beiden Vorzeichen trifft je eines fir die
beiden Maxima und eines fir die beiden Minima der Ellipse zu. Wir berechnen die Tribung { aus einem
berechneten Fehlerwinkel nach Gl. (13). Wird t < 1, war das gewdhlte Vorzeichen richtig, bei 1> 1 ist das
andere Vorzeichen zu nehmen. Die beiden richtigen Lésungen der GI. (13), die sich gemdB der Tangens-
funktion um 180° unterscheiden, entsprechen den beiden Peilminima. Zur eindeutigen Seitenbestimmung
einer Peilung addiert man zur maximalen Rotorspannung U des Goniometers die Spannung U, einer Hilfs-
antenne mit Rundcharakteristik. Durch Schaltmittel im Empfdanger wird erreicht, daB bei ungestortem AuBen-
feld U, nach Betrag und Phase gleich Uy wird. Wenn wir nun die Ausgangsspannung als Funktion des Gonio-
meterdrehwinkels betrachten, erhalten wir eine Kardioide, die nur noch eine Nullistelle hat; die Peilung ist
also eindeutig. In der Praxis geht die Seitenkennung nun so vor sich, daB mittels des sogenannten Peil-Seiten-
schalters einmal die Spannung U, zur Spannung U; addiert und einmal subtrahiert wird. Diese beiden
Stellungen des Schalters erhalten Farbbezeichnungen (Seite rot — Seite blau), die dem Goniometerzeiger
(der ebenfalls mit rot bzw. an der um 180° versetzten Seite mit blau gekennzeichnet ist) zugeordnet sind.

Je nachdem, ob bei rot oder blau die geringere Empfdngerspannung aufiritt, liest man an der roten bzw.
der blauven Zeigerhdlfte ab. Das Verhdltnis der Empfdngerspannungen in den beiden Schalterstellungen
nennt man Seitenverhdltnis. Ohne Stérung ist

Up=Up~Ey -hey=Hy Zy hey (15)

E\ = elekirische Nutzfeldstdarke, ~H,, = magnetische Nutzfeldstirke, Z, = ]/ﬂo/f‘o =120 = [Q],

hy; = elektrische Hohe der Hilfsantenne.

Il

Das Seitenverhdltnis Vg wird fir diesen Fall unendlich.

<

AT
- Y%

<
el

Vs = (16)

|<

A

Bei Anwesenheit eines Rickstrahlers werden in dessen Nahfeld die normalen Phasen- und Amplituden-
beziehungen zwischen E und H und demnach auch zwischen U, und U, gestért. Ist ¢, die Phasendifferenz
zwischen U, und Ug, dann ist das Seitenverhaltnis

1/ YA+ [UR2 + 2Ua Uy cos
2 ] |UAJZ + [UR? — 2|U, Ug| cos gag

zl 14 ’q‘2+ z|q|cos PAR 17)
14+ Iq|2—2|q|cos PAR
[

B A

Obige Gleichung ldBt erkennen: Vg wird gréBer 1, wenn ¢, im 1. oder 4. Quadranten liegt; Vg wird
kleiner 1, wenn ¢,p im 2. oder 3. Quadranten liegt.

Eine falsche Seitenbestimmung haben wir, wenn Vg kleiner 1 wird. Bei Vg =1 ist eine Seitenbestimmung
unmoglich. Eine falsche Seitenanzeige hat ihre unmittelbare Ursache nur in einer Phasenverdrehung durch
den Rickstrahler. Eine Stérung des Amplitudenverhdlinisses g durch ihn geht nur indirekt ein, da in Gl. (17)
q durch 1/q ersetzt werden kann. Wird g sehr groB oder sehr klein, dann néhert sich Vg —1, d. h. in der
Praxis ist eine Seitenbestimmung nicht mehr méglich. g berechnet sich aus der Tatsache, daB die Rahmen-
spannung Up auf die magnetische Feldstdrke, die Hilfsantennenspannung U, jedoch auf die vertikale Kompo-
nente der elekirischen Feldstdrke anspricht (H,, H; E, Eg jeweilige Nutz- bzw. Stérkomponente).

— qeloAR = Eges _ En + Es _ 1+ Eg/Ey (18)
HyesZo  (Hn+ Hs) Zg 1+ Hy/Hy -

Q
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3. Spezielle Berechnungen

Im folgenden werden einige spezielle Funkbeschickungen eines linearen Rickstrahlers berechnet, hierbei
wird nach Bild 4 eine in der Peiltechnik Ubliche Darstellungsweise verwendet.

Es trifft eine ebene, normal polarisierte Wellenfront unter dem Einfallazimut « auf den Peilrahmen P. Der
Rickstrahler R befindet sich im Abstand ¢ unter dem Winkel y zur Schiffsldngsachse. Dann wird die Wellen-
front zuerst auf den Rickstrahlertreffen und hat biszum Peilrahmen noch den Weg o cos (x — ) zu durchlaufen.
Wir konnen zwar annehmen, daBl die Amplitude der Senderwelle am Rickstrahler und am Rahmen gleich
ist, falls der Sender genigend weit entfernt ist, doch sind die Stréme im Rickstrahler und im Rahmen ent-
sprechend der Laufzeit (2 = o/2) cos (x — y) phasenverschoben. Betrachten wir nun einen in Resonanz
befindlichen Ruckstrahler, so wird dessen Strom also keine Phasenverschiebung zum Primdrfeld der an-
kommenden Welle haben. Damit ist fir die in Bild 4 gezeichnete Ausbreitungsrichtung der magnetische
Stérvektor in unmittelbarer Umgebung des Rickstrahlers nach dem Durchflutungsgesetz entgegengesetzt
der magnetischen Nutzfeldstdrke. Bei Verstimmung des Rickstrahlers ist sein Strom zum Priméarfeld phasen-
verschoben. Wir wollen mit ¢, die Summe der Phasenverschiebungen infolge dieser Verstimmung und der
Laufzeit der Stérwelle vom Rickstrahler zum Rahmenort bezeichnen. Damit erhalten wir fir die Phasen-
verschiebung ¢g zwischen Stérfeld und Nutzfeld am Rahmenort als Summe dieser einzelnen Phasen-

verschiebungen 7 )
?s = @50 + 180" + (27 0/7) cos (v — 7). (19)
Nutzfeld Funkwelle

- 0 Bezogen auf Bild 3 ergibt sich also
Schiffslingsachse  / X By
/ \ Hur Hy = Hy i =
(o Stirfeld Hy = Hy P2 = @5
/Q" H; H:SI \ P H, =0 x = optisches Azimut.

/ & X Zundchst seien Storfeld Hy und Nutzfeld Hy
/o K‘Vﬂ immer in Gegenphase, d.h. ¢y =0, g =180°,
. (/'9’ Qcﬂs 0/2<1. Die Peilfehlerformeln vereinfachen sich
LIRS \P/\’ dann erheblich. In bestimmten Fillen (Grenz-
o welle, Antenne in Resonanz, nicht zu groBer

Bild 4: Auf den Peilrahmen trifft auBer der Nutzwelle HN noch

eine Stérwelle Hs vom Riickstrahler R Abstand p) unterscheidet sich der so gewonnene

Fehlerverlauf nur unwesentlich von dem wirk-
lichen. Doch konnen einige grundlegende Tatsachen iber die Art des Fehlerverlaufs bei wachsendem
Stérverhdltnis leicht erkannt werden.

Fir ¢g = 180° vereinfacht sich Gl. (13):

— (Hg/Hy) sin (x = %)

sinf = z
1+ (Hs/HW™ — 2 (Hg/HY) cos (x — )

(20)

oder

— (Hs/Hy) sin (x — )

tan f =
1 — (Hg/HYN) cos (x — p)

(21)

Berechnet man die Funkbeschickung nicht in Abhdngigkeit vom optischen, richtigen Azimut «, sondern —
wie bei Funkpeilung iiblich — in Abhdngigkeit von der gemessenen, falschen Funkpeilung f =« — f, so
ergibt sich nach einiger Umformung:

40° - . .
f ‘ Rickstrahler sinf = — (HS/HN) sin (ﬁ = 7) . (22)
TZD" az”se—n?i ® it Fur das kleine Hg/H,, und kleine t geht diese
| ‘ e ‘ Formel in die bekannte Funkbeschickungs-
g T w gleichung linearer Rickstrahler iber (halb-
B ‘ J g kreisige Fehler) (Bild 5)
—— | f f~Bsin 8 + C cos f. (23)
o | |
_4{0 L
wre. Gl. (20) ist ausgewertet worden fiir Stér-
Bild 5: Peilfehler als Funktion der Funkpeilung 8 fiir s _ T B e Lo .
Hs/HN = 0,5; g = 180°; |fmax | = arc sin (Hs/HN) verhdltnisse Hg/Hy = 0,5; 1; 3 in Abhdngigkeit
bei = + 90° von B. Fir Stérverhdltnisse Hg/H, < 1 ergibt
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in Abhdngigkeit von p der bekannte
] ‘ Sinusverlauf (Bild 5). Der Maximalfehler
/ B froax = arc sin (Hg/Hy) tritt bei (8 — ) = 907,

T 270° auf. Diese Kurve geht mit groBer werden-
dem Hg/H) in die Kurve fir Hg/H\ =1 iber
(Bild 6). Als Funktion des optischen Azimuts x
wird der Peilfehler eine Gerade (Bild 7).

T sich

Wird das Stérverhdlinis > 1, d. h. das Stér-
feld wird groBer als das Nutzfeld, dann wdchst
der Peilfehler von 0° bis 180° und ndhert sich
mit gréBer werdendem Hg/H\, der Geraden

-0 f 4 , 1
| |
Bild 6: Peilfehler als Funktion der Funkpeilung fiir Hs/HN = 1;

pg = 180°
f =« (Bild 8). Der Grenzfall Hy/H = o be-
7 1 [ | deutet, daB im Gegensaiz z. B. zu Bild 5, wo zu
o’ w f _:J7'4 jedem B ein bestimmtes x gehort, § = 180° =
o t i ,/ ‘ const fir jedes « wird.
== I~ !
‘ Fir den Praktiker ist der Fehlerverlauf in Ab-
0 w o P _L o W hdngigkeit von f interessant, da das optische
I/ ' Azimut « unbekannt ist; es ergibt sich die
N / abstruse Kurve 9. Die Anzeige ist nicht eindeutig
Y e A N | und nicht korrigierbar, die Peilung ,,klebt*.
: l Die Wirkung des Faktors 2z o/Z kann fir

o/% < 0,1 vernachldssigt werden. Fir groBere
Abstdnde Rahmen-Riickstrahler muB sein EinfluB
auf den Peilfehler bericksichtigt und die exakte
Gl. (13) statt Gl. (21) angewendet werden. Fir ein Storverhdltnis Hg/H, = 0,5 wurde der Fall o/’ = 1/4
(Bild 10), o/4 =3/8 (Bild 11) und ¢/ = 1/2 (Bild 12) ausgewertet.

Bild 7: Peilfehler als Funktion des optischen Azimuts fiir
Hs/HN = 1; pg = 180°

Die bisher berechneten Kurven sollen noch kurz diskutiert werden. Bei Bild 5 war ein Stérverhdltnis
Hg/Hy < 1 angenommen worden, die Phasenlaufzeit der elektromagnetischen Welle zwischen Riickstrahler
und Peilrahmen wurde vernachldssigt. Damit muBte der Fehler rein halbkreisig, d. h. f ~ sin , werden.
Diese Verhdltnisse sind bei Langwelle anzutreffen. Bei Grenzwelle wird diese Kurve deshalb nie gemessen,
weil bei dem iblichen Abstand Stérer-Rahmen > 10 m die Phasenlaufzeit nicht mehr vernachldssigbar ist.
Bei einer Verkleinerung des Abstandes unter 10 m ist das Storverhdltnis stets > 1 (vgl. Bild 15).

H
r'

780° T 7807 1
f ‘ f i
L [ i
4 N Hy
) Ny »
) i
s |
v |
0 | i 0 ‘
w 780 Mo 0 B3] 80 M —p
/] |
L0%4
-._90 o
\\3\;\‘\ 9 \
-10° -%0° i

Bild 8: Peilfehler als Funktion des optischen Azimuts fir

Bild 9: Peilfehler als Funktion der Funkpeilung fir

Hs/HN = 3 bzw. oo; g = 180° Hs/HN = 3 bzw. co; @g = 180°
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”’%[\‘\\“Kj[lw

T

\ @ | 20 /Ma 240 w0 \]_ A
| | | ;
-8 | |

_p° i | |
[#77=10]
Bild 10: Peilfehler fir Hs/HN = 0,5 als Funktion des optischen Azimuts
wie in Bild 5 aber fir o/A = 1/4; (0 = Abstand:
Rickstrahler zum Peilrahmen)

32 T T T
£ ‘ I
af T —+— + I P4l

Bild 11: Peilfehler wie in Bild 10 fir o/A = 3/8

' \

32

JI

5 R
T
i

N

YV

\

/

| \ |
@r-»)
Bild 12: Peilfehler wie in Bild 10 fir o/4 = 1/2

Die Bilder 6 und 7 stellen einen inter-
essanten Sonderfall dar. Bei der gewdhl-
ten Anordnung, Ruckstrahler auf der
Verbindungslinie  Sender-Rahmen  fir
x = 0° sollte man annehmen, daB der
Peilfehler fur dieses Azimut 0° bzw. 180°
betrdgt, da der Querrahmen nicht vom
Ruckstrahler beeinfluBt wird. Im hier
vorliegenden Falle haben wir jedoch eine
Sprungstelle des Peilfehlers fir o = 0°,
in der unmittelbaren Umgebung ist er
praktisch 90°. Der physikalische Grund
fur diese Besonderheit ist der, daB bei
x = 0° die im Ldngsrahmen induzierte
Nutz- und Stérspannung gleiche Ampli-
tude und Gegenphase haben, die Gesamt-
spannung also zu Null wird. Damit ist
der gesamte Peilrahmen spannungslos,
und die Definition eines Peilfehlers wird
sinnlos. In  unmittelbarer Umgebung
von o« = 0° hat die Nutzspannung im
Ldingsrahmen nach  einer Cosinus-
Funktion ab-, im Querrahmen nach einer
Sinus-Funktion zugenommen. Da nun
d (cos x)/dx < d (sin x)/dx fur kleine x, ist
die Spannung des Ldngsrahmens klein
gegen die Spannung des Querrahmens
und somit der Peilfehler nahezu 90°.

Die Bilder 8 und 9 zeigen den Peil-
fehler fur Storverhdltnisse Hg/Hy > 1.
DaB dieser fir « = 0° einen Wert von
—180° hat, erkldrt sich aus der Tatsache,
daB die Phasenverschiebung des Stor-
strahlers zum Nutzfeld 180° betrdgt und
er damit wie hinter dem Rahmen stehend
wirkt. Da wir wegen Hg/H > 1 nur
den Rickstrahler peilen, ist der Peilfehler
also 180°. Fir grdBer werdenden Ab-
stand Rickstrahler—Peilrahmen kann die
azimutabhdngige Phasenlaufzeit nicht
mehr vernachldssigt werden, und wir
erhalten die in der Praxis hdufig ge-
messenen viertel-, sechstel- und achtel-
kreisigen Fehleranteile (Bilder 10 bis 12).

4, Kompensation eines oder zweier linearer Riickstrahler fir die Frequenz 2,182 MHz

Bei der Seenotfrequenz im Grenzwellenbereich, also einer Wellenldnge von 137 m, sind die Schiffsmaste,

deren Stagen, Pardunen usw. stark verldngernd wirken, hdufig in der Ndhe ihrer 2/4-Resonanz, so daB ihr

Sekunddrfeld am Rahmenaufstellungsort erheblich gréBer als das Nutzfeld des fernen Senders sein kann. In

den beiden Halften des Kreuzrahmens werden also, sowohl vom Nutzfeld des zu peilenden Senders wie auch
von den verschiedenen Rickstrahlfeldern, Stréme induziert, so daB die erhaltenen Peilwerte mehr oder weniger
fehlerbehaftet sind. Eine exakte Peilung kdnnen wir nur dann erhalten, wenn in den Rahmenkandlen die von
den Riuckstrahlern verursachten Stréme (im folgenden kurz Stérstrome genannt) zu Null gemacht werden,
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ohne daB hierbei an den direkt vom Sender induzierten Strémen — Nutzstromen — etwas gedndert wird.
Wenn es gelingt, einem vorhandenen Stérstrahler die Spannung zu entnehmen, die nach Einstellung von
Betrag und Phase eine genau entgegengesetzte Einstrémung in die Rahmenkandle liefert wie der Stérer durch
seine Strahlungskopplung mit dem Peilrahmen, und wenn ferner — wie im folgenden bewiesen wird — die
Kompensation der Storstrome durch diese zusdtzliche Einstrémung azimutunabhdngig wird, hat der Rick-
strahler keinen EinfluB mehr auf das Peilergebnis. Bei Vorhandensein mehrerer Stdrstrahler muB jedem
einzelnen exakt die Spannung entnommen werden, die zu seiner Kompensation als einziger Rickstrahler
erforderlich ist. Damit versteht sich von selbst, daB aus Aufwandsgriinden die Aufgabenstellung auf maximal
zwei Rickstrahler beschrdnkt blieb.

Das am Rahmenort auftretende Stérfeld Hg bzw. die zu Hg proportionale Spannung Us soll exakt nach
Betrag und Phase kompensiert werden. Dies kann man z. B. erreichen, indem man vom Rickstrahler selbst
eine Kompensationsspannung U, abzapft und diese ber zwei Phasen- und Amplitudenregler getrennt an die
beiden Rahmeneingdnge des Empfingers legt [14] [15]. Diese Einstellung ist unabhdngig vom Einfallazimut
der Senderwelle, wie gezeigt werden wird. Wir rechnen statt mit Feldstdrken mit den dazu proportionalen
Spannungen. In System 1 (Kreuzrahmenhdlfte AB, vgl. Bild 13) wirkt die Spannung Ug = Ug e/%s. Der Phasen-
winkel ¢g ist nach Gl. (19)

®s = @ + 180° + (2 7 0/7) cos (x — ).

Zur Kompensation bendtigen wir die Kompensationsspannung U = Uy el¥K. Das liefert die Kompensations-
bedingung Uy = Us; ¢ = @5 + 180°. Die abgegriffene Kompensationsspannung ist proportional zum
Strom, der im Rickstrahler flieBt. Ihre Phase, wieder bezogen auf die Primédrwelle am Rahmenort, wird also
einen von « unabhdngigen Anteil ¢, o haben, der vom Resonanzzustand des Mastes und dem Auskoppel-
netzwerk verursacht wird, ferner einen durch die Laufzeit der Welle hervorgerufenen, azimutabhdngigen
Teil sowie schlieBlich den im Kompensationsvierpol einstellbaren Anteil Pph

Pk = Pro + (27 o/2) cos (x — p) + @py, -

fﬁmh/ungsfe/d ’)/<5/m/z/ungsr"e/d Der azimutabhdngige Teil ist gleich wie
AN

fir @g. Dieser ist durch die Phase des

Rick-
strahler
ey Erregerfeldes des Riickstrahlers bedingt und

Gonrometer— fijr Ug und Uy gleich. Aus obigen Gleichun-
gen ergibt sich die feste Einstellung des

Phasenschiebers:

Bild 13: Kompensation des gestérten Rahmenfeldes AB, CD durch- Ppn = Pso — Pxo = konstant.
Kompensationsspannung Uk mit Amplituden- und Phasen-
einstellung Wirkt der Stdrstrahler auf beide Rahmen-

hdlften, so sind theoretisch zwei Kom-
pensationsspannungen gleicher Phase notwendig, entsprechend

Ugqg = Ugy = Ug - cos p; Uy = Ugy = Ug - sin .

Fir die Kompensation eines Rickstrahlers in beliebiger Lage ergibt sich demnach ein Blockbild gemdB
Bild 13. Wirken gleichzeitig mehrere lineare Riickstrahler auf den Peilrahmen, dann muB fir eine exakte,
azimutunabhdngige Kompensation jeder Stérer fir sich kompensiert werden. Das heiBt, wir missen von
jedem Ruckstrahler eine Spannung abgreifen und diese amplituden- und phasenrichtig an den Goniometer-
eingang parallel legen. ‘

5. Experimenteller Nachweis mittels Modellversuchen an Land

Es wurden zwei etwa 16 m lange Rohre als Nachbildung von Schiffsmasten aufgestellt, deren Resonanz-
frequenz durch Dachkapazitdten auf 3 MHz gebracht wurde. Da bei dieser Frequenz das Riickstrahlfeld einen
Maximalwert hat und damit den ungiinstigsten Fall fiir die Kompensation darstellt, wurde bei den im folgenden
beschriebenen Arbeiten stets diese Frequenz gewdhlt (Bild 14).

Das Sekunddrfeld eines derartigen Rickstrahlers wurde fir die Frequenzf = 3 MHz als Funktion des
Abstandes g theoretisch und experimentell ermittelt (Bild 15). Selbst fiir Abstédnde ¢ > 10 m sind die Rickstrahl-
werte hoch, so daB — wie spdter berechnet wird — groBe Peilfehler verursacht werden. Bei Versuchen mit
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nur einem Rickstrahler liegt Rickstrahler  Peilrahmen Riickstrahler
R we |

der andere offen. Er ist zwar
dann nicht vollkommen wir-
kungslos, doch kann seine
Wirkung gegeniber der
eines in Resonanz befindli-
chen Ruckstrahlers vernach-
ldssigt werden. Fir die nach-
folgend beschriebenen Ver-
suche wurde durchweg eine
Telefunken-Goniometer-Peil-
anlage mit Telegon Il und
Kreuzrahmen verwendet. Bei
der Messung wird ein kleiner,
tragbarer Sender angepeilt
und das Peilergebnis mit
dem optischen Azimut ver-

glichen. Als,,Kompensations-
quelle* wurden vier Ferrit- Bild 14:

spulen  symmetrisch  zum Nachbildung zweier rickstrahlender Schiffsmaste mit Telegon-ll-Peilrahmen
Ruckstrahler angeordnet,
hintereinandergeschaltet und

mittels eines Ubertragers an
den Eingang des Phasen-
und  Amplituden-Regelvier-

pols angepaBt. Durch die
symmetrische Anordnung der
Ferritspulen kann nur das
Magnetfeld des Rickstrahlers

eine Spannung induzieren. g o ]
Die Spannungen, die vom 2
Magnetfeld des zu peilenden N\:

Senders induziert werden, ‘ \ [

o2 4 6 8 0 7 ] 20
heben sich gegenseitig auf o) —o/m
(Bild 16a, b). Bild 15: Feldstdrkenverhdltnis Hs/HN als Funktion des Abstandes o fiir einen Riick-

strahler der Ldnge I = 16 m mit der Verldngerung Iv = 9 m (vgl. Bild 1)

Kornpen-
sations-
vierpol

\877-168)

Bild 16:
Kompensationsspannungsquelle,
a) Ansicht,
b) Prinzipschaitung,

HN = Nutzfeld | ,

Hs = Storfeld
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FUr die Einstellung der Kompensationsspannung wurde ein Vierpol entwickelt, mit dem voneinander unab-
hdngig deren Amplitude und Phase gedndert werden kann. Zur Kompensation zweier Rickstrahler benstigen
wir zwei getrennte Kandle. Aus diesem Grunde wurde der Kompensationsvierpol so gebaut, daB3 die Ampli-
tuden Ay, A, und Phasen gp4, ®pp, von zwei Kompensationsspannungen entsprechend zwei Riickstrahlern
eingestellt werden konnen. Die Kompensationsspannung hinter dem Vierpol wird hochohmig direkt auf die
beiden Empfdngereingdnge (also parallel zu den Rahmenkandlen) gegeben.

51 Kompensation eines Riickstrahlers

ist der Rickstrahler mit einer Rahmenhdlfte verkoppelt (y = 0), dann brauchen wir nur in einen Kanal AB
oder CD Kompensationsspannung zu geben. Der Kompensationsvorgang geht nun folgendermaBen vor sich:
Die Spannung der Kompensationsspannungsquelle gelangt iiber symmetrische Kabel zum Kompensations-
vierpol, mit dem wir Amplitude A; und Phase ¢,y regeln. Bei einem Senderazimut von 90° (y = 0) ist also
eine Rahmenhdlfte nur mit dem Ruckstrahler, die andere nur mit dem Sender verkoppelt. Der Ausgang des
Kompensationsvierpols wird der Rahmenhalfte parallel geschaltet, die nur Stérspannung hat, und A, und Ph,
so eingestellt, daB diese verschwindet.

Steht der Rickstrahler in beliebiger Lage zum Kreuzrahmen, dann koppelt er auf beide Rahmenhdilften,
und wir missen in beiden Kandlen die Stérspannung zu Null machen.

Zum experimentellen Nachweis dieser Behauptungen wurde nun in einem Abstand ¢ = 7,75 m vom Rick-
strahler und unter dem Winkel y = 250° ein Peilrahmen aufgestellt. Fir diesen Aufstellungsort wurde ein
Peilfehlerverlauf (nach Gl. (13); H; = 0) berechnet, wie er in Bild 17 dargestellt ist. Der anschlieBend ge-
messene Peilfehler ist ebenfalls in Bild 17 dargestellt und zeigt eine recht gute Ubereinstimmung mit den
theoretischen Werten. Nach erfolgter Kompensation verbleibt ein Restfehler, der in derselben GréBenordnung
ist wie der reine Geldndefehler. Damit hat der Stérer also prakiisch keinen EinfluB mehr auf das Peilergebnis.

5.2 Kompensation zweier Rickstrahler

Wie im vorhergehenden schon aufgefiihrt, ist im Prinzip die Kompensation beliebig vieler linearer Rick-
strahler moglich, wenn von jedem einzelnen gerade die Spannung abgegriffen wird, die zu seiner Kompen-
sation notwendig ist. Dies ist jedoch in der Praxis nicht durchfihrbar, da uns nicht die Stérspannung der
einzelnen Ruckstrahler fur sich, sondern immer nur deren Summe zur Verfigung steht.

Die ersten Versuche mit zwei Rickstrahlern richteten sich deshalb auf das Ziel, eine Kompensation zu
erreichen, bei der nur ein Mast angezapft wird. Man wirde dabei einen Restfehler in annehmbaren Grenzen
in Kauf nehmen. Da auf Schiffen mit zwei Masten diese im allgemeinen ldangsschiffs stehen, wurde die Ver-
bindungslinie der beiden Masten als Nullinie definiert. Bei den ersten Versuchen stand der Kreuzrahmen mit
seinem Rahmen AB in der Nullinie achteraus zu den beiden Masten. Das liefert den auf Bild 18 dargestellten
Peilfehler.

180°, T T 180" T ! T

| | P f «
f } ‘ / ; / k2 R PR
. | S e (T — - O ————e—+ j

[ | 1 Sender 750 m =
| f gemessen < | 1 R f

0 1 | \ e L I A ]
} [ f | Fehlerkurve nach Kompen - |

| f gerechnet | | sation dber einen Rickstrahler

| | e ]L e | L
‘ ‘ 1  F-Fest

| mit Kompensation
| -

———— T

21 - 360

' f gerechn;’/ \ Fe/i/er/a;rye mit Kompen -

| sation dber beide Rickstrahler
e + = S ,,,,T
, | | ‘
—180° i | | o | | I |
" = e
Bild 17: Peilfehler f als Funktion des optischen Azimuts x Bild 18: Fehlerkurve bei zwei Rickstrahlern R; und R,
bei einem 7,75 m entfernten Rickstrahler {=16m, (jeweils =16 m, Iy =9 m in einer Entfernung o
Iy=9m) bzw.Restfehlerkurve nach Kompensation von 7,75 m bzw.20 m vom Peilrahmen PR) mit

Kompensation iGber einen bzw. zwei Riickstrahler
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Die Kompensationsspannung wurde vom Rickstrahler R; abgegriffen. Kompensiert wurde bei einer
Senderstellung o = 90°, d. h. die Stérspannung, die von den Riickstrahlern Ry und R, herrihrt, wird fiir dieses
Azimut nur durch die Kompensationsspannung von R, zu Null gemacht. Damit werden vier Nullstellen 0°,
90°, 180°, 270°) des Peilfehlers erzwungen, um einen viertelkreisigen Peilfehler zu erreichen. Einen viertel-
kreisigen Restfehler konnte man durch Shunten eines Kanals kompensieren. Dies fihrte jedoch nicht zu
einem befriedigenden Ergebnis. Die Restfehlerkurve (Bild 18) enthielt auBer dem viertelkreisigen Fehler
auch achtelkreisige Anteile und konnte nicht weiter kompensiert werden. Die auftretenden Trilbungen
waren sehr groB, so daB die Peilung recht ungenau werden muBte. Fir eine exakte Kompensation, d. h. wenn
— wie nachfolgend unter b) beschrieben — jeder Stérer fiir sich kompensiert wird, erhdlt man die in Bild 18
dargestellte Restfehlerkurve.

An Land war nun eine Kompensation zweier Rickstrahler dadurch méglich, daB ein Rickstrahler wdhrend
der Kompensation des anderen offen blieb. Dadurch konnte jeder Rickstrahler fir sich kompensiert werden.
Dies ist natiirlich an Bord nicht méglich, da die Masten fest mit der Schiffsmasse verbunden sind.

Es verbleibt also die Notwendigkeit, das Rickstrahlfeld eines Mastes fir die Dauer des Kompensations-
vorganges hinreichend klein zu machen. (Man kann dann das Rickstrahlfeld des anderen Mastes so kompen-
sieren, als wdre dieses allein vorhanden). Hierfir bieten sich zwei Wege an:

a) Man kompensiert den von einem Funkbeschickungssender im Riuckstrahler induzierten Strom durch
einen von auBen eingeprdgten Strom. Von diesem Sender wird eine Spannung Uber einen Vierpol mit
Phasen- und Amplitudenregelung abgezapft und iber einen Stromwandler dem Mast zugefihrt. Es soll
im Mast eine genau entgegengesetzte Einstrémung wie die des Senderfeldes erzeugt werden. Die hierzu
durchgefilhrten Versuche waren nicht erfolgreich. Es gelang nicht, mit verninftigem Aufwand die
verschiedenen Stérstrome klein gegen die Nutzstréme zu halten. Verschiedene Versuche, wie z. B. die
Kabelmantelstrome gegen Erde zu fihren und Gleichtakistrome durch Symmetriedrosseln unschddlich
zu machen, fohrten nicht zum Ziel, zumal der Empfdnger selbst nicht dicht genug war.

b) Es wurde nun versucht, fir den Kompensationsvorgang einen Mast elektrisch so zu verstimmen, daB sein
Rickstrahlfeld am Rahmenort fir diese Frequenz vernachldssigbar wird. An der Mastspitze wurde ein
starkes Kabel angebracht, in etwa 2 m Entfernung vom Mast heruntergefihrt und am MastfuB Gber
einen Drehkondensator an Erde gelegt. Mit dem Drehkondensator gelang es, das Riickstrahlfeld auf ein
Minimum einzustellen. Zur Anzeige wurde der Telefunken-Taschenpeiler PE484 benutzt. Das verbleibende
Restfeld war so gering, daB es die Kompensation des anderen Mastes nicht mehr stérte (Bilder 18 und 19).

Die Ahnlichkeit des Bildes 19 mit der Fehlerkurve fir nur einen Stérer (Bild 17) hat ihren physikalischen
Grund in der Tatsache, daB fir die hier gewdhlten kleinen Abstdnde Rahmen-Rickstrahler die Phasenlaufzeit
praktisch vernachldssigt werden kann und beide Stérer damit wie ein einziger mit der Differenz der Sekunddr-

felder wirken. (Es ist damit prinzipiell moglich,

180° T ‘ i . T fir o << 1 einen Rickstrahler dadurch zu kom-
£ //‘: “ pensieren, daB man im selben Abstand, um 180°
- T i ‘ i « . 790;77 versetzt, exakt den gleichen Riickstrahler aufstellt.
/60m-= 4,90m—=— . . .
// |q=0°l___ 3 ___;*__L Doch soll dieser Gedanke nicht weiter verfolgt
50 & 4|l Sender R1 PR R2 ] werden [16].)
/f.lim’fﬁﬂf’f I J» ' } Die bis jetzt dargestellten Werte von Riick-
/ ‘ ! — sfmhl.\./erhdltnis und Peilfehler haben eine recht
3 | | —« gute Ubereinstimmung von Theorie und Praxis
0—=r" " ;0 270 7w gezeigt und damit die Modglichkeit dargelegt,

L T w 7

Pestfabler: nach ; entweder aus gemessenen Fehlerwerten auf das

—— Kompensation

Vorhandensein von Rickstrahlern, oder — was
/ noch wichtiger erscheint — bei Kenntnis der

Deckaufbauten und des Rahmenaufstellungsortes

| fgemessen
|

— :ﬁ -

auf Peilfehler und die eventuelle Notwendigkeit
einer Kompensation zu schlieBen.

In der Ndhe desPeildecks, auf dem sichnorma-

| |

Err-19 lerweise der Peilrahmen befindet, ist hdufig eine

Bild 19: Peilfehler bei zwei Rickstrahlern (jeweils [ = 16 m,
Iy = 9 m in einer Enifernung o von 7,60 m bzw.

4,90 m vom PR) regungszustand erhebliche Sekunddrfelder her-

0

=180

Vielzahl von Antennen angebracht,dieje nach Er-
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vorrufenkonnen, sodaB obige Feh-
lerabschdtzung, bei der wir Anten-
nen alsbeeinfluBbareRickstrahler
nicht beriicksichtigt haben, sinnlos
werden kann.Eine einfache Metho-
de, beliebige vertikale Leiter in ih-
rem Rickstrahlverhdltniszu erken-
nen,istnundie Abtastung mittelsei-
nesKleinpeilgerdtes (Bild 20). Der
Ausschlag eines Instrumentes ist
proportionaldem Strom aufdiesem
Leiter, so daB verschiedene Leiter
miteinander verglichen werden
konnen. AuBerdem kann das Stor-
verhdltnisdurch Vergleich mit dem
Nutzfeld desfernen Senders erhal-

tenwerden.Diealsstérend erkann-

ten Antennen werden sodann in be-

kannter Weise unschddich gemacht. Bild 20: Abtastung von Rickstrahlern mittels eines Kleinpeilgerdtes

6. Verbesserung der Seitenkennung bei einer kompensierten Peilanlage

Durch Einkoppeln kompensierender Stréme in die Rahmenkandile ist es gelungen, den EinfluB von Stér-
strahlern auf das Peilergebnis vernachldssigbar zu machen. Da nun die Spannung der Hilfsantenne ebenso
eine Funktion des elektrischen Storfeldes der Riick-

strahler wie des Nutzfeldes des zu peilenden Senders
g ist, kann der Fall eintreten, daB die Seitenkennung

Vo mit Kompensation bei a=90"
i |

|

‘ in einzelnen Azimutbereichen schlecht oder sogar
a=0° |

\
Vo mit Kompensation bei falsch arbeitet. Eine notwendige Bedingung fir das

— - e SO
’ % ‘ T { ' Versagen ist Egy /E\ ., > 1, damit die Gesamt-
2|— richtige Seite N . ‘I/Vso/m’emni spannung der Hilfsantenne zur Rahmenspannung
/T/‘* m eine Phasenverschiebung > 90° erhalten kann. Um
7 % o g T die Wirksamkeit verschiedener GegenmaBnahmen
li ’ falsche Seite | kennenzulernen, wurde in Bild 21 der Fall konstru-
2PV 7% N E I . — iert, daB in einzelnen Azimutbereichen die Seiten-

anzeige falsch wird (Vg <1,x =320°...40°). Am

st I . ]
‘ ‘ ‘V ‘ %W:gg*’ einfachsten ist es nun bei einem Azimut«x (darge-
‘ fiir e i s ¢

4 /\<TS Uifef Zc”f%s‘qﬁm \\ ] ] stelltes Seitenverhdltnis fir Kompensation bei o = 0°

bzw. 90°) die Amplitude und Phase der Hilfsantenne
so zu beeinflussen, daB das Seitenverhdltnis co wird.

Man hat damit die Hilfsantennenspannung gleich-

phasig und gleich groB wie die Rotorspannung des

: Goniometers gemacht. Damit wird (Bild 21) die
/ /\90 780 2n =m0 Seitenkennung eindeutig und verbessert. (Véllig
~

exakt ist die Kompensation deshalb nicht, weil mit

der Storspannung auch die Nutzspannung der

2 ' \\(Kg fir l(ampenlsa//on beice=0° —

3 l : Vs ohne Hilfsantenne gedndert wurde.) Diese MaBnah-
I \ Rovipensiation me ist nur so lange erfolgversprechend, wie

. ‘l ; , 27 g/2 < 45° bleibt. Fir 27 /A > 45°, d. h. fir
Ve einen Fall, bei dem die Hilfsantennenspannung nur

g wegen der Laufzeitdifferenzeninnerhalbx =0...360°

Bild 21: Seitenverhdltnis Vs als Funktion des optischen Azimuts ~ falschphasig wird, miBte man auch die Hilfsan-
fur Estsr/ENutz = 2; oben 2 mp/A = 36°, Hilfsanten-
nenkompensation ergibt richtige Seitenkennung; un-
ten 27 0/A=90°, Hilfsantennenkompensation erfolglos dem Stdrer eine Spannung entnehmen und in den

tennspannung kompensieren. Man wirde also
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Hilfsantennenkanal so einkoppeln, daB fir ein Azimut Vg = o wird. Damit ist auch der Strérstrom auf der
Hilfsantenne durch gegenphasige Einstrémung vom selben Rickstrahler zu Null geworden. Dieser Fall tritt
bei Grenzwelle deshalb nicht auf, weil Egy; /E\,;; < 1 fir das geforderte ¢ wird.

7. Schiffsversuche

74 Versuche auf dem VFS,,GauB*“

Nachdem die Méglichkeit, lineare Rickstrahler an Land zu kompensieren, nachgewiesen worden war,
sollte auch an Bord von Schiffen eine Kompensation versucht werden. Hierfir wurde vom Deutschen Hydro-
graphischen Institut das VFS ,,GauB* (850 BRT) (Bild 22) in der Zeit vom 14. 7. bis zum 28.7. 1961 zur Ver-
fugung gestellt. Fir die Versuche wurde ein Kreuzrahmen auf dem Peildeck mittschiffs zwischen dem Vorder-
und Achtermast aufgestellt. Der Kreuzrahmen war vom Vordermast 3,80 m, vom Achtermast 18,50 m entfernt.
Das Schiff wurde mit Hilfe des Telefunken-Taschenpeilers auf das Vorhandensein riickstrahlender Taue,
Antennen usw. untersucht. Verschiedene im Frequenzbereich 2 bis 4 MHz stérende Antennen wurden entfernt,
so daB als vertikale Rickstrahler nur noch die beiden Masten iibrigblieben. Die Resonanzfrequenzen wurden
fir den Vordermast bei 3,2 MHz und fir den Achtermast bei 3,0 MHz festgestellt. Zur Bestimmung der
Resonanzlage wurde das Stérfeld bei 2 m Mastabstand in Abhdngigkeit von der Frequenz mit dem Taschen-
peiler gemessen. Hierzu wurde ein Sender am Bug des Schiffes aufgestellt.

Der in 3,8 m Entfernung vom Vordermast aufgestellte Kreuzrahmen ergab, wie erwartet, bei 3 MHz
,,klebende Peilung®, d. h. die Peilung lag bei Drehen des Schiffes von 0° bis 360° stets zwischen etwa 165°
und 195°. Fir diesen Fall ist selbst Zielfahrt unméglich, da der Fehler zwar verschwindet, falls der Sender
vorauskommt, der Peilende jedoch niemals sicher feststellen kann, auf welchem Kurs sich das Schiff befindet.

Die Kompensation wurde — wie bei den Versuchen an Land — bei einem Senderazimut o = 90° durch-
gefuhrt. Hier ist der Sender von der Rahmenhdlfte entkoppelt, die mit dem Riickstrahler maximal ge-
koppelt ist. Es verblieb nun ein viertelkreisiger Fehler, verursacht durch den Schiffsrumpf. Einen vier-
telkreisigen Fehler kann man bekanntlich durch Shunten beseitigen. Es verblieb danach ein Restfehler
von +5° so daB3 der Beweis erbracht war, daB auch an Bord eines Schiffes aus einer vollig unbrauchbaren
Peilung ohne mechanische Anderungen an der Peilanlage eine Anzeige mit vernachldssigbarem Rest-
fehler wird.

Bild 22: VFS ,,GauB**
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GroBe Schwierigkeiten bereitete es, das Schiff fir die Dauer des Kompensationsvorganges auf einem Kurs
zu halten, daB das Senderazimut 90° betrdgt. Geringe Kursschwankungen und damit ungenaue Einstel-
lung der Kompensation sind nicht zu vermeiden. Jedoch ist eine restliche Funkbeschickung von 4 5° in
der Praxis durchaus ausreichend. )

Das Verfahren wirde wesentlich vereinfacht, wenn es geldnge, in den Mast einen Strom einzuprdgen und
die dadurch verursachte Rahmenspannung auf dem Ublichen Wege wieder zu Null zu machen. Diese MaB-
nahme hatte nicht den gewiinschten Erfolg, da es — wie bei der unter 5.2 vorgeschlagenen Stromeinprdagung —
nicht gelang, die verschiedenen Stérstrome klein gegen den Rahmennutzstrom zu halten. Auch hier fihrten
Erdungs- und SymmetrierungsmaBnahmen nicht zum Ziel.

Zur Seitenkennung und Enttribung wurde in etwa 3 m Abstand vom Rahmen eine Peitschenantenne auf-
gestellt. Das Seitenverhdltnis war Uber den ganzen Azimutbereich > 3:1, die Enttribung zufriedenstellend.

7.2 Versuche auf der TMS ,,Jeverland*

Es wurde als néchstes an Land versucht, den 90°-Kurs wdhrend des Kompensationsvorganges Gberflissig
zu machen. Die Kompensationseinstellung soll unter Zuhilfenahme eines an Bord aufgestellten Hilfssenders
vorgenommen werden. Die Versuche fihrten zu dem Ergebnis, daBl bereits bei einem Abstand von 10 m
zwischen Sender und Peilrahmen Kompensation mdglich ist. Ein geringerer Abstand fihrt wegen der nicht
mehr beherrschbaren Kabelmantel- und Gleichtaktstrome und der daraus resultierenden Undichtigkeit des
Empfdngers nicht zum Erfolg. Doch dirfte es in vielen Fdllen moglich sein, den Hilfsender 10m querab zum
Peilrahmen an Bord aufzustellen. Das Kompensationsverfahren wurde nun auf einem groBeren Schiff, der
TMS ,,Jeverland (etwa 10 000 BRT), in der Zeit vom 17. 10. bis zum 21. 10. 1961 erprobt.

Auf dem Peildeck wurde zwischen den beiden Masten ein Kreuzrahmen aufgestellt. Bei 3 MHz ergab sich
,.klebende Peilung*. Dann wurden die einzelnen Storstrahler (Antennen waren abgenommen) mit Hilfe des
Telefunken-Taschenpeilers PE 484 ermittelt. Das Ergebnis dieser Untersuchungen war denkbar unginstig.
Die den Mast abstitzenden Stagen und einige Stahltrossen, die zwischen Rah und Deck befestigt waren,
fuhrten Stréme, die weit Uber dem auf dem Mast flieBenden Strom lagen. Diese Abspannungen sind auBerdem
elektrisch unvollkommen mit dem Schiffsdeck verbunden. Rost und Farbe bilden eine Isolation, die sich im
Laufe der Zeit dndern kann, so daB schon aus diesem Grunde eine zeitlich stabile Kompensation ausscheidet.
Trotzdem wurde versucht, mittels des Vorder- oder Achtermastes sowie einer Trosse mit maximalem Strom als
Quelle fir die Kompensationsspannungen den Peilfehler zu verringern, was jedoch nicht gelang. Fir eine
echte Kompensation miBte bei jedem der zahlreichen Rickstrahler genau der Strom nach Betrag und Phase
entnommen werden, den er durch Strahlungskopplung im Peilrahmen erzeugt, was in der Praxis nicht
durchfihrbar ist.

Der Vollstindigkeit halber wurde noch der Versuch unternommen, nachzuweisen, daB sich mit einem an
Bord aufgestellfen Hilfssender (Abstand Rahmen-Sender 10 m, Vordermast als Kompensationsspannungs-
quelle) dieselbe Einstellung des Amplituden- und Phasenregel-Vierpols, der zwischen Kompensationsquelle
und Empfdnger geschaltet ist, ergibt, wie wenn sich die Peilanlage im Fernfeld befindet. Hierbei zeigte sich,
daB in unmittelbarer Ndhe des Rahmens befindliche kurze Leiter, die im Fernfeld keinen nennenswerten
Fehler verursachen, wegen des geringeren Abstandes zum Sender als der Vordermast mit seinen Ab-
spannungen, erheblich gréBere Stérspannungen erzeugen. Damit wird auch eine Kompensation mittels eines
an Bord aufgestellten Hilfssenders unmaoglich.

8. AbschlieBende Betrachtungen

Eine exakte Kompensation linearer Rickstrahler bei Grenzwelle ist méglich und in der Praxis anwendbar.
Dieses Verfahren erlaubt, den EinfluB von Sekunddrstrahlern vollstdndig zu beseitigen. Durch sie verursachte
Peilfehler werden zu Null.

In Fdllen, in denen die fir eine Kompensation nétigen, zeitlich stabilen Verhdltnisse nicht herrschen bzw. die
Anzahl der Storer grdBer als zwei ist, muB von der eingangs erhobenen Grundforderung abgegangen werden,
den Aufstellungsort nicht zu verdndern und der Peilrahmen auf die Mastspitze verlegt werden.

Den Herren Dr. Groll, Troost, Dr. Baur, Dr. Ziehm und Rattei danke ich herzlich fir ihre Unterstitzung.
Besonderen Dank den Herren Mohr und Hoheisel fur ihre Hilfe bei der Aufnahme und Auswertung der Kurven.
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Funkpeilung, inshesondere im Grenzwellenbereich,
auf Schitffen in Seenotfiillen

Von H.Beythien und G. Gresky¥)

In Seenoffdllen ist auch heute noch der Funkpeiler das wichtigste Ortungsfunkgerdt zum Feststellen der
Richtung zum havarierten Schiff bzw. zur Zielfahrt auf dieses Schiff. Das findet auch seinen Niederschlag im
Schiffssicherheitsvertrag, wonach der Funkpeiler als einziges Ortungsfunkgeriét fiir alle Schiffe Gber 1600 BRT
in der Auslandsfahrt als ausriistungspflichtiges Gerdt vorgeschrieben ist. Als Seenoffrequenz ist eine Frequenz
im Mittelwellenbereich, ndmlich 500 kHz, international festgelegt worden. Die in diesem Frequenzbereich
durch Riickstrahlung vom Schiffskérper und seinen metallischen Aufbauten verursachten Fehler sind, urséchlich
erkannt, gesetzmdBig zu beherrschen und lassen sich durch entsprechende KompensationsmaBnahmen im
allgemeinen bis auf kleine Restbetrdge beseitigen.

Nach dem Stand vom 31.12.1963 gab es in der Bundesrepublik Deutschland 735 mit Peilfunkanlagen
ausristungspflichtige Passagier- und Frachtschiffe. Dariiber hinaus waren von den nicht ausristungspflichtigen
Schiffen 1129 Personen- und Frachtschiffe und 511 Spezialschiffe, darunter 376 Fischereifahrzeuge, mit Peil-
funkanlagen ausgeristet. Die freiwillige Beristung so vieler kleiner Fahrzeuge ist darin begriindet, daB der
Funkpeiler bei seinem gegeniiber anderen Funkortungsanlagen niedrigen Preis vielseitige Verwendungs-
mdglichkeit bietet und so bei dieser Schiffsklasse oft das einzige Navigationsfunkgerdat an Bord ist.

Die Schiffe von 500 bis 1600 BRT (nach Inkrafttreten des neuen Schiffssicherheitsvertrages London 1960
von 300 bis 1600 BRT) missen mit einer Sprechfunkanlage im Grenzwellenbereich (mindestens von 1605 bis
2850 kHz) ausgeristet sein, so daB sie meist keinen Funksender im Mittelwellenbereich besitzen und damit
fir den Seenotverkehr auf 500 kHz ausfallen. Da aber der Funkpeiler zundchst nur Sender im Mittelwellen-
bereich zu empfangen und zu peilen gestattete, trat bald der Wunsch auf, die Funkpeiler auch mit dem Grenz-
wellenbereich auszustatten, und das besonders unter zwei Gesichtspunkten. Einmal strebte man an, Sender auf
der Seenotfrequenz des Grenzwellenbereichs 2182kHz im Seenotfall von Bord aus peilen zu konnen, was bisher

*) Deutsches Hydrographisches Institut, Hamburg.
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hur den Kistenfunkstellen maglich war, um gegebenenfalls in Zielfahrt das Seenotgebiet zu erreichen. Zum
anderen winschte man, besonders in der Fischerei, den Funksprechverkehr auf Grenzwelle fir taktische
Zwecke anpeilen zu kénnen. Aus diesen Erwdgungen ging die Funkindustrie dazu iber, ihre Peilfunkgerdte
zusdtzlich mit einem Grenzwellenbereich von 1500 bis etwa 3200 bzw. 3800 kHz auszustatten. So sind —
wieder mit dem Stichtag 31.12.1963 — von den insgesamt auf deutschen Schiffen eingebauten 2382 Peil-
funkanlagen bereits 1875 Anlagen zusdtzlich mit dem Grenzwellenbereich ausgeristet.

Beim Einsatz auf Schiffen treten jedoch im Grenzwellenbereich Peilerschwerungen dadurch auf, daB die an
Bord vorhandenen Riickstrahler, wie z. B. Masten oder Stage usw., in Resonanz oder in die Ndhe der Resonanz
mit der zu peilenden Funkwelle kommen, wodurch die Peilung in gewissen Winkelbereichen erschwert oder
auch vollig unmoglich werden kann. Im allgemeinen lassen sich auf kleineren Schiffen bis etwa 70 m Ldnge
die Ruckstrahlverhdltnisse im Bereich der Grenzwellen-Seenotfrequenz noch einigermaBen beherrschen,
wdhrend mit zunehmender GroBe der Schiffe die Schwierigkeiten immer gréBer werden, je mehr sich die
Schiffsaufbauten der Resonanz zur einfallenden Welle ndhern. Trotzdem wurden behdrdlicherseits schon
vor acht Jahren die bundesdeutschen Funkbeschickungsstellen in der Nord- und Ostsee zum gréBten Teil
auch mit Funkbeschickungssendern im Grenzwellenbereich — ndmlich auf der Frequenz 2159 kHz — ausge-
ristet. Es sollte damit den kleineren Schiffen, insbesondere auch den Fischereifahrzeugen, die Méglichkeit
gegeben werden, fir taktische Aufgaben Peilungen im Grenzwellenbereich durchzufilhren oder die Anlagen
zumindest fUr die Zielfahrt klarzumachen. Damit konnten aber die Peilfunkanlagen im Grenzwellenbereich
noch nicht fir navigatorischen Einsatz zugelassen werden, da die Peilschwierigkeiten noch nicht generell be-
hoben werden konnten.

Da aber die Zulassung der Peilfunkanlagen im Grenzwellenbereich auch im Hinblick auf den geplanten
Einsatz von automatischen Funksendebaken auf 2182 kHz im Seenoffall immer dringender erforderlich
wurde, wurde von bundesdeutscher Seite das Studium der Peilerschwerung im Grenzwellenbereich und
deren Beseitigung beim CCIR vorgeschlagen und von diesem als Studienfrage Nr. 206 angenommen.
Inzwischen ist durch Bearbeitung dieser Frage im Rahmen eines Forschungsauftrages, an dem zwei
Industrie-Gruppen beteiligt waren, eine fast endgiiltige L&sung erreicht worden, wobei in schwer-
wiegenden Fdllen die Anlagen zum mindesten fir Zielfahrt nach Funkpeilung einsatzfdhig gemacht
werden kénnen.

16 S Ay S 0 U ) WA,

/
f{,
/ /
| 7 %
Bild 1: Einbau des Peilrahmens auf dem vorderen Bild 2: Gesamtansicht des VFS ,,GauB‘‘ mit neuem
Mast des VFS ,,GaufB3** Mastaufbau
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Das Deutsche Hydrographische Institut hatte dabei Gelegenheit, auf drei Schiffen eine besondere Moglichkeit
zur Beseitigung der Peilerschwerungen zu erproben. Die Auswertung einer groBen Anzahl von Funkbe-
schickungsunterlagen der unterschiedlichsten SchiffsgroBen zeigt, daB die unmittelbare Rahmenumgebung fir
die Ankopplung des Peilrahmens auf das Schiff von groBem EinfluB ist. Es galt daher, den Peilrahmen aus
dem Ruckstrahlfeld des Schiffes weitgehend zu entkoppeln [1] [2] [3]. Fir Schiffe, die bereits mit einem Grenz-
wellenpeiler ausgeristet sind, bedeutet das einen Umbau des Kreuzrahmens. Andere Méglichkeiten, ohne
Umbau den Peilfehler fir die Seenotfrequenz zu verkleinern, bieten sich entweder durch selektive Kompen-
sation mittels eines Saugkreises [4] oder durch Kompensieren der Riickstrahlfelder der Schiffsmaste, wie es
G. Jdger in diesem Heft behandelt. Man muB aber dabei beachten, daB diese MaBnahmen gegen geringste
Anderungen der Riickstrahlverhdltnisse an Bord empfindlich sind.

Im Frequenzbereich 240 bis 535 kHz sind auBer dem Schiffsrumpf nur gréBere Aufbauten, wie z. B. die durch
das Peildeck abgeschlossene Briicke, als Ruckstrahler zu bericksichtigen. Wenn man von der Maglichkeit
einer direkten Kompensation absieht, so ist eine Entkopplung des Peilrahmens aus dem Riickstrahlfeld des
Schiffes hier relativ einfach, indem man den Peilrahmen méglichst hoch Gber allen Aufbauten anbringt. Im
allgemeinen kann mit dieser MaBnahme die Funkbeschickung bis auf kleine Restbetrdge von 1 bis 3 Grad
reduziert werden. Diese Restfunkbeschickung zeigt nur noch geringe Frequenz- und Tiefgangabhdngigkeit
und 1Bt sich mit den Ublichen Kompensationsmitteln gut beseitigen.

Im Grenzwellenbereich scheint die Verlegung des Peilrahmens auf die Mastspitze vor der anderen Methode,
ndmlich die Wirkung der Rickstrahler durch GegenmaBnahmen zu kompensieren, besonders deshalb
erfolgversprechender zu sein, weil bei der in diesem Bereich vorhandenen Vielzahl von Riickstrahlern eine
Erfassung der einzelnen hdufig kaum moglich sein dirfte. Es ergibt sich dabei die Notwendigkeit, den Peil-
rahmen zu seiner Umgebung so weitgehend wie nur méglich zu symmetrieren.

Fir eine moglichst hohe Anbringung des Peilrahmens ist die Mastspitze geeignet. Zur Symmetrierung
gegeniber dem Mast mit seinen Verspannungen usw. erschien es zweckmdBig, diesen durch eine Anordnung
abzuschlieBen, deren Durchmesser groBer als der gréBte Rahmendurchmesser ist.

Vermessungs- und Forschungsschiff ,,GauB

Die erste Gelegenheit fiir einen solchen Einbau bot sich bei dem Vermessungs- und Forschungsschiff ,,GauB*,
auf dem im Zuge einer allgemeinen Bereinigung der Antennen der Kreuzrahmen auf dem vorderen Mast
eingebaut wurde. Da auBerdem die vor dem Mast eingebaute Radarantenne in die Symmetrierung mit ein-
bezogen werden muBte, ergab sich der in den Bildern 1 und 2 gezeigte Rahmenaufbau.

Die Hauptabmessungen der gewdhlten Rohrkonstruktion sind: Durchmesser 2,1 m, Hohe 2,1 m, die vier
Vertikalstreben sind symmetrisch unter 45° zur Schiffsldngsachse angeordnei. Diese Anordnung konnte im
Inneren die Drehantenne der Radaranlage aufneh-

men, wodurch fir diese eine von Schattensektoren

kA freie Rundsicht geschaffen wurde.

yol— 1 a2

Die mit diesem Kreuzrahmenaufbau erzielten

) | \ —/\ Ergebnisse sind in den Bildern 3 und 4 zusammen-

3“0 Nﬂ] i 6 30 gestellt. Derartige Funkbeschickungskurven (Peil-

8 l‘ = T eran s e e fehler) analysiert man blicherweise so, daB man
: ‘ den Gesamtfehler sich aus halb-, viertel- und achtel-

2 a) 245 kHz l kreisigen Anteilen zusammengesetzt denkt. Halb-
5 A : kreisige Fehleranteile haben als Funktion der Funk-
Funkb‘escﬁ/bkang‘ ’ ‘ peilung g zwei Nullstellen im Bereich von 0 bis
4°~T LA -+t 360° (B sin g bzw. C cosq), viertelkreisige haben

i il vier Nullstellen (D sin2q bzw. E cos2q). B, C, D

15 . = mw und E sind also die Amplituden der halb- bzw.
‘ ‘ viertelkreisigen Fehleranteile. Letztere sind durch

‘L

; ' Shunten einer Rahmenhadlfte leicht zu kompen-

sieren. Bild 3a und b zeigt den Verlauf der

-8 I I |
b) 516 kHz Funkbeschickung im Mittelwellenbereich, und zwar

Bild 3: Mittelwellen-Funkbeschickungskurven VFS ,,GauB*  ergibt sich fir die Frequenz 245 kHz ein Funk-
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beschickungsbeiwert von D = +1,1° und fir 516 kHz von D = +1,5°. Da nur eine geringe Fre-
quenzabhdngigkeit der Funkbeschickung vorhanden ist, lassen sich die kleinen Restbetrdge praktisch
vollkommen kompensieren. Da nur geringe Rickstrahlspannungen auftreten, ist die Funkpeilung absolut
tribungsfrei, d.h. beim Doppelkanal-Sichtfunkpeiler sind fir alle Frequenzen und Einfallswinkel nur Strich-
anzeigen vorhanden. Diese Tatsachen erleichtern die Peilung und beschleunigen die Auswertung. Bild 4
zeigt das Verhalten im Grenzwellenbereich. Es ergibt sich ein mit wachsender Frequenz von + 3°bis +10°
steigender D-Wert und ein ebenfalls frequenzabhdngiger
B-Wert von + 2,5° bis 4+ 6°. Wird der D-Wert z. B. fir die
Seenotfrequenz 2182 kHz mit den gblichen Kompensations-
mitteln beseitigt, so bleibt fir diese Frequenz ein B-Wert
von + 3° bis 4 4° bei der Auswertung der Funkpeilung zu
beriicksichtigen.

Besonders erwdhnenswert ist, daB die Peilungen weitge-
hend frei sind von den sonst zu beobachtenden Riickwirkun-
gen ausder Takelage,von Ladebdumen, Funksende- und Em-
pfangsantennen.Die Tribungsspannungen bleiben sehrklein
(unter109,). Wdahrend bei diesem Schiff bei Anordnung des
Peilrahmens auf dem Peildeck von 2800 kHz nach hoheren
Frequenzen keine Peilungen mehr ausgefihrt werden konn-
ten,sind nach Entkopplung des Rahmens ausdem Ruckstrahl-
feld des Schiffes durch den Masteinbau im ganzen Frequenz-
bereich Peilungen iUber den ganzen Winkelbereich von 360°
moglich (vgl. Bild 4 a bis c).

Fischerei-Forschungsschiff ,,Anton Dohrn*

Bei diesem Schiff wurde die gleiche Anordnung wie
bei der ,,GauB* gewdhlt. Der Aufbau erfolgte jedoch
auf dem achteren Mast, ohne daB zundchst eine Radar-

antenne in dem dafir vorgesehenen Korb untergebracht
Bild 5: Einbau des Peilrahmens auf dem achteren ~ Wurde (Bilder 5 und 6). Dieses Schiff hat ungewdhnlich
Mast des FFS ,,Anton Dohrn** viele Funkempfangsantennen und machte peiltechnisch
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Bild 6: Gesamtansicht des FFS ,,Anton Dohrn‘‘ mit neuem Mastaufbau

bisher schon im Mittelwellenbereich, insbesondere beziiglich der zeitlichen Konstanz, Schwierigkeiten. Die
nach dem Umbau des Peilrahmens erzielten Ergebnisse bestdtigten die Brauchbarkeit des neuen Masteinbaus.

Im Mittelwellenbereich ist praktisch keine Funkbeschickung mehr zu beriksichtigen, wie Bild 7 fiir die Fre-
quenzen 245 kHz und 397 kHz zeigt.

Im Grenzwellenbereich treten Funkbeschickungswerte in der gleichen GréBenordnung wie auf der ,,GauB*
auf, jedoch ist hier der B-Wert negativ (Bild 8). Da der B-Wert im allgemeinen nur von einem linearen Riick-
strahler herrthren kann und auf beiden Schiffen verschiedene Vorzeichen hat, ist anzunehmen, daB der
jeweils freie Mast als Rickstrahler wirkt. Steht der Rickstrahler vor dem Peilrahmen wie bei ,,Anton Dohrn*,
so erhdlt man einen negativen B-Wert, und wenn der riickstrahlende Mast hinter dem Peilrahmen steht, einen
positiven wie bei der ,,GauB*. Auch auf diesem Schiff ist nach dem Umbau des Peilrahmens eine auffallend
geringe Rickwirkung der Antennen und der Takelage auf die Funkpeilung vorhanden.

Seenot-Rettungskreuzer ,,Georg Breusing*

Fir die Seenot-Rettungskreuzer ist es in ganz besonderem MaBe wichtig, fir Peilung und Zielfahrt auf den
Seenotfrequenzen des Mittel- und Grenzwellenbereichs ausgeristet zu sein. Deswegen wurde beim Neubau
der ,,Georg Breusing* ein Einbau der Radarantenne und des Peilrahmens gewdhlt, wie er sich bereits auf der
,»»GauB*“bewdhrt hatte (Bild 9). Dieim Mittelwellenbereich beif = 314,5 kHz aufgenommene Funkbeschickungs-
kurve zeigt einen rein viertelkreisigen D-Wert von +1,9°, der durch Shunten des Ldngsrahmens noch kom-
pensiert werden kann (Bild 10). Im Grenzwellenbereich sind bis zu einer Frequenz von 3000 kHz auBer dem
D-Wert die Ubrigen Beiwerte vernachldssigbar klein (Bild 11).

T T ] T ] T o L
Funkbeschickung ‘ | Funkbeschickung |
w4 % ‘ I | | ! 4w T . — -
| ‘ ! | ; ‘ Funkpeilung ‘ UnEpsung
0 | — % . o 0 ——— —— |
; R o ey | P o LI
30 0 1% 210 20 77 30 % = zm zn
| ‘ |
‘ 1
—g° | I L | -8
a) 245 kHz b) 397 kHz

Bild 7: Mittelwellen-Funkbeschickungskurven FFS ,,Anton Dohrn*
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c) 2614 kHz

Der D-Wert steigt zundchst mit wachsender Frequenz von 4 2° bei f = 1650 kHz auf +3,75° bei
f = 2395 kHz, um dann auf +1,2° bei f = 3000 kHz wieder zu fallen.

Oberhalb dieser Frequenz treten neben dem D-Wert, der bei 3185 kHz auf +6,8° steigt, auch die
anderen viertel- und halbkreisigen Werte auf, aber nur in der GréBenordnung von 1°. Die Tribung (beim

Sichtfunkpeiler die Aufspaltung des Peilstriches zur Ellipse) lag im allgemeinen unter 5%, und hatte maximale

Werte von 109, nur bei der Frequenz f = 3000 kHz.

Bild 9: Seenot-Rettungskreuzer ,,Georg Breusing‘‘ mit neuem Mastaufbau
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— Zusammenfassend 1dBt sich Uber die Funkpeilung
Funkbeschickung

| auf den drei genannten Schiffen folgendes aussagen:
4 |— } —
Funkpe//u;g a) Im Mittelwellenbereich sind nur noch geringe
TG Funkbeschickungswerte in der GréBenordnun
0 , 9 g
gl & __| A 240 | A von 4 1°vorhanden, die sich bei sinusférmigem
-4 } Verlauf auch noch durch Kompensation besei-
tigen lassen.
-8 l |

b) Im Grenzwellenbereich treten zwar groBere
Bild 10: Funkbeschickungskurvefiir314,5 kHz,,Georg Breusing* Funkbeschickungswerte auf, die aber einen
viertel- und/oder halbkreisigen Verlauf haben,
so daB man den viertelkreisigen Wert fir die gewiinschte Frequenz noch kompensieren kann, woraus
beiden anderen Frequenzen geringere Funkbeschickungswerte resultieren. (Die auf den Bildern gezeigten

Funkbeschickungskurven sind alle ohne Kompensation aufgenommen worden.)

c) Fur alle Frequenzen im Mittel- und Grenzwellenbereich lassen sich iber den ganzen Winkelbereich von
360° einwandfreie Peilungen ohne wesentliche Trisbung durchfihren. Der neue Mastaufbau hat sich
durch die symmetrische Anordnung des Kreuzrahmens schon sehr gut bewédhrt. Uber die Ursache
der noch vorhandenen Funkfehlweisung sollen noch weitere Untersuchungen mit dem Ziel, diese zu
beseitigen, durchgefihrt werden.
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Eine neue Peilantenne fiir den Lang-, Grenz- und
Kurzwellenbereich

Von H. Rattei und H. Saur

1. Aligemeines, Verwendungszweck

Die hier beschriebene Kreuzrahmen-Peilantenne (Bild 1) ermdglicht in Zusammenschaltung mit einem
Hor- oder Sicht-Funkpeiler zuverldssige Peilung und Seitenbestimmung der Bodenwelle von Sendern im
Lang-, Grenz- und Kurzwellenbereich. [hr Frequenzbereich erstreckt sich von 0,25 bis 30,0 MHz. Sie wird
hauptsdchlich fir Schiffe, aber auch fiirr Bodenstationen und Peilfahrzeuge verwendet, vor allem iberall dort,
wo es aus elektrischen oder rdumlichen Griinden erforderlich ist, die Peilantenne in einer gréBeren Entfernung
vom Peilempfangsgerdt aufzubauen.

Die bisher Gblichen Schiffspeilantennen wurden normalerweise auf dem Peildeck des Schiffes montiert und
lieferten nach Einbau von Kompensationsspulen auf Langwelle brauchbare Peilergebnisse. Auf der Grenz-
und Kurzwelle machten die Sekunddrfelder der in der
Ndhe der Peilantenne befindlichen Riickstrahler (Deck-
aufbauten, Masten, Stags, Abspannungen) eine eindeu-
tige, fehlerfreie Peilung fast unméglich [1] [2].

Den stdrksten StoreinfluB haben sehr schlanke Strah-
ler, wie Schiffsmaste, deren 1/4-Resonanz erfahrungs-
gemdB im Frequenzbereich um 2 MHz liegt. lhr
Magnetfeld verlduft als Rotationsfeld um die Strahler-
lingsachse. In der Regel ist eine Peilantenne an Deck
eines Schiffes wenigstens einem dieser Stérfelder aus-
gesetzt. Montiert man dagegen die Peilantenne, die im
aligemeinen als Rahmenantenne ausgebildet wird,
auf die Spitze eines solchen Stdrstrahlers, also in das
Zentrum, den Symmetrierpunkt des Storfeldes, so wird
eine Storspannungsinduktion durch diesen Strahler
weitgehend unterbunden und gleichzeitig durch die
groBere Entfernung vom Deck der EinfluB der Gbrigen

Stérquellen verringert [3] [4].

Bild 1: Peilantenne PR 821

Um durch die Laufzeitunterschiede verursachte, azi-
mutabhdngige Phasenverschiebungen zwischen der zur
Seitenkennung bené&tigten Hilfsantennenspannung und den Peilspannungen zu vermeiden, darf im Grenz-
und Kurzwellenbereich die Hilfsantenne nicht mehr — wie im Langwellenbereich — rdumlich beliebig
angeordnet werden. Die Hilfsantenne sollte mit der Peilantenne eine konstruktive Einheit bilden. Bei Anordnung
Uber einem Stérstrahler wird aber eine Hilfsantenne, die prinzipiell eine elektrische Antenne ist, im Gegensatz
zu einer magnetischen Antenne sehr erheblich von diesem Strahler beeinfluBt [5]. Man muB also, um eine
brauchbare Hilfsspannung zur Seitenkennung zu erhalten, entsprechende GegenmaBnahmen treffen.

AuBer diesen elektrischen Forderungen sind fir eine solche Konstruktion die klimatischen Bedingungen
und mechanischen Beanspruchungen besonders zu beachten. Der Betriebstemperaturbereich soll von — 40° C
bis 4 60° C reichen. Die Antenne ist auBen und innen gegen den hohen Feuchtegehalt der Luft und gegen
Salznebel zu schitzen. Die mechanische Dauerbeanspruchung durch Vibration — hervorgerufen durch
Schiffsmaschinen o. & — betrdgt an Schiffsmasten maximal 3,5 g bei 50 Hz. Aus diesem Grunde, und auch
um die Antenne gegen Winddruck und Vereisung unempfindlicher zu machen, soll sie kompakt gestaltet und
in ihren duBeren Abmessungen klein gehalten werden. Reparaturen sind auf hoher See nahezu unméglich.
Um also die Ausfallwahrscheinlichkeit der Antenne méglichst niedrig zu halten, soll sie einfach und nur aus
wenigen elektrischen Bauteilen aufgebaut sein.

Im folgenden wird die Dimensionierung des Peilrahmens und der Hilfsantenne sowie der konstruktive
Aufbau der Antenne PR 821 beschrieben.
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2. Der Peilrahmen

Man entschied sich, den Peilrahmen aus Ferritstében aufzubauen, da man damit rdumlich geringere
Abmessungen erhdlt und Abschirmungen leichter auszufiihren sind.

Ein zundchst unbewickelter Ferritstab hat eine um so stdrkere Bindelung, je hdher die Ringpermeabilitdt
des verwendeten Materials ist. Die effektive Permeabilitdt in der Stabmitte ndhert sich mit zunehmender
Stabldnge asymptotisch dem Wert der Ringpermeabilitdt. Bei einem Verhdltnis (Stabldnge : Stabdurchmesser)
von 21/?ing ist dieser Grenzwert nahezu erreicht (pup;,, = relative Ringpermeabilitdt). Man kann aber
andererseits die Permeabilitdt des verwendeten Materials nicht beliebig hoch wdhlen, da hochpermeable
Materialien mit steigender Frequenz eine fallende Permeabilitdt und groBe Verluste zeigen. Die Biindelung
bei diesen Materialien ist also bei héheren Frequenzen geringer als bei solchen niederer Permeabilitét. Die iiber
den ganzen Frequenzbereich optimale Biindelung wurde mit einem Material der relativen Ringpermeabilitdt
300 erreicht. Es wurde eine Stabldnge von 720 mm gewdbhlt. Eine weitere VergroBerung der Stabldnge hétte
nur am unteren Ende des Frequenzbereichs eine geringere Verbesserung gebracht. Dagegen wurde durch
Parallelschaltung mehrerer Ferritstdbe eine Verbesserung der Gesamtbiindelung iiber dem gesamten Frequenz-
bereich erreicht. So wurden je Peilebene 2 x 2 Ferritstdbe parallel und symmetrisch zur Antennenachse
angeordnet.

Da von der Aufgabenstellung her die Peilantenne vom Peilempfdanger meistens sehr weit entfernt ist, wird
auf eine Abstimmung der Antenne, die in diesem Fall mit sehr groBem Aufwand verbunden waére, verzichtet.
Als Ersatzschaltbild des Peilrahmens kann also eine Spannungsquelle angenommen werden mit einer der
Feldstdrke proportionalen Urspannung U, und einer Induktivitdt L als Innenwiderstand. Bei hoheren Fre-
quenzen Uberwiegen allerdings die Einflisse der Wicklungskapazitdt und der ohmschen Verluste im Ferrit,
es gelten aber sinngemdB die gleichen Uberlegungen. Die maximale Leistungsabgabe dieser Quelle an den
Verbraucher, den Peilempfdnger mit dem Widerstand R, bei vorgegebener Spannung U, ist erreicht, wenn

= o L ist. Diese Bedingung wird nur bei einer Frequenz genau erfijllt. Sie kann jedoch durch entsprechende
MaBnahmen angendhert werden. Bei der Peilantenne PR 821 geschieht dies durch umschaltbare Ubertrager.

Die maximale Leistung, die einer nicht abgestimmten Ferritantenne entnommen werden kann, ist Ug /2w L.
Im folgenden betrachten wir nur den Quotienten UO/VI, den es gilt, bei konstanter Nutzfeldstdrke
mdglichst groB zu machen. Eine bloBe Anderung der Windungszahl w hat keinen merklichen
EinfluB auf diesen Ausdruck, da U, proportional mit w und L ndherungsweise proportional mit w? steigt.
Andert man dagegen bei Ferritstiben die Breite der Bewicklung, ohne
die Windungszahl zu verdndern, so nimmt mit zunehmender Wickel-
breite die Leerlaufspannung U, ab, da das Nutzfeld durch die ab- r
schirmende Wirkung der Bewicklung in steigendem MaBe am Eintreten = ﬁ-\w’\
in das Ferrit gehindert wird (siehe Bild 2). Diese Abnahme von Uy ist SN
gering, solange nur der mittlere Teil des Ferritstabes von der Wicklung — T

bedeckt wird. Sie wird erst stdrker, wenn die Wicklung mit zunehmen-
der Breite die duBeren Stabenden erreicht, da die Feldliniendichte des 9
eintretenden Nutzfeldes dort am gréBten ist. Etwas anders verhdlt sich
die Induktivitdt der Stabwicklung in Abhdngigkeit von ihrer Breite. Da mit

50% ——= 100%

Bild 2: VerlaufderLeerlaufspannung
Uy, der InduktivitdtLsowie des

zunehmender Breite der Bewicklung auch das durch die Gegeninduktion Quotienten U,/)/ L in Abhdn-
erzeugte Sekunddrfeld in seiner Lénge gedehnt wird, nimmt im gleichen gigkeit von der Wickelbreite

) o . . . (Windungszahl w und Feld-
MaBe auch die Induktivitdt ab. Diese Abnahme ist wesentlich stédrker als starke konstant)

[ // / |
[ B i

Bild 3: Wickelanordnung des Doppelstabes, Schema
und Ansicht
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die Abnahme der Leerlaufspannung U, (vgl. Bild 2), so daB fir eine bestimmie Wicklungsbreite c=r Qume
tient Uo/]/f ein Maximum wird. Man erreicht bei Ferritstdben eine entsprechende Wickelbreite, we== =
an Stelle des tblichen Runddrahtes breite Metallfoliestreifen verwendet. Bei den gewinscht breitbonz g
Ferritantennen muB die mit steigender Frequenz geringer werdende Biindelung des Ferritstabes unz somi
dessen kirzer werdende ,,Effektividnge’ beriicksichtigt werden. Die metallische Abdeckung des Stabes zum=r

die Wicklung kann also nur so weit ausgefilhrt werden, wie es die oberste Betriebsfrequenz erlaus:.

Bild 3 zeigt die fir den Peilrahmen PR 821 gewdhlte Wickelanordnung eines Doppelstabes. Um gin=z=
Impedanzwerte zu bekommen, wurde sie in zwei in Reihe geschaltete Teilwicklungen unterteilt. Wirde ===
die Wicklung — wie vorher beschrieben — durchgehend ausfiihren, so erhielte man eine sehr groBe Wice-
lungskapazitdt. Diese wiirde den Frequenzbereich der Antenne erheblich einschrdnken. Eine Bewicklumz
nur der Mitte des Ferritstabes ergab kein optimales Verhdltnis von U, zu ]/T. Daher wurden die beiden
Teilwicklungen aus der Mitte heraus gegen die Enden des Stabes verschoben [6]. Mit dieser Anordnung gelang
es, die Empfindlichkeit der Antenne iiber den breiten Frequenzbereich hochzuhalten.

3. Die Hilfsantenne

Mit der Spannung der Hilfsantenne wird die richtige Seitenlage einer aus den Peilrahmen gewonnenen,
zundchst doppeldeutigen Peilung bestimmt, indem die Phasenlage der Hilfsspannung mit der der Peil-
spannungen verglichen wird. Wichtig fir diese Seitenbestimmung ist also die
Phasenlage der Hilfsantennenspannung, wdhrend ihr Betrag nur eine unterge-
ordnete Rolle spielt.

Die Hilfsantenne, die — wie erwdhnt — auf der Spitze des Mastes steht, wird
durch den Mast als Sekunddrstrahler stark beeinfluBt. Bei normaler einpoliger
Ausfihrung der Hilfsantenne, bei der sich die gewonnene Spannung elekirisch
auf das Potential der Mastspitze bezieht, iberlagert sich der ausdem Fernfeld ge-
wonnenen Nutzspannung eine Storspannung mit meist ungleicher Phasenlage,
die aus dem Verschiebungsstrom der Antenne entsteht (vgl. Bild 4). Ihr Betrag
kann unter Umstdnden ein Mehrfaches der Nutzspannung erreichen. Diese Stor-
spannung kann man wirkungslos machen, wenn man die Hilfsantenne als Dipol
ausbildet und die beiden Dipolhdlften so dimensioniert, daB, wie aus Bild

Unutz

Lsr T

4 zu erkennen, die Stérspannung — d&hnlich wie in einer Brickenschaltung —
S in zwei gegeneinandergeschaltete Komponenten aufgespalten wird [7]. Diese
,q\ Kompensation wird von der Frequenz und den Abmessungen des Sekun-

ddrstrahlers im gleichen MaBe unabhdngiger, je weiter man den Dipol von der
Mastspitze entfernt.

Bild 4: Prinzip der Hilfsantenne Beziiglich der Phasenrelation zwischen Hilfsantenne und Peilantenne ging man
von folgender Uberlegung aus: Man kann sich die

+] T ‘ Peilantenne alsStromquelle mit der Einstrémung I,
‘ und dem Querleitwert G vorstellen, die Hilfsan-
tenne als eine Spannungsquelle mit der Urspan-

nung U, und dem inneren Widerstand R. U, und
I, entstehen aus den elekirischen Komponenten E
und H des Fernfeldes, sind also phasengleich und

<>

im Betrag einander proportional. Am Hilfsanten-
neneingang mit dem Innenwiderstand Z des Peil-
gerdtes entsteht also die zur Seitenkennung be-

nétigte Spannung

1
U, = Uy s —
. H T IRZ
\ ;

\\-ZNHZ‘ ‘ ‘ Bild 5: Ortskurven der Peilrahmenadmittanz und der
R t i S S s — Hilfsantennenimpedanz in den beiden verschie-
‘ ‘ ‘ G/Z
| (relative Admittanz der Peilrahmen), --- R/Z

‘ 1 ‘ den angepaBten Frequenzbereichen.

(relative Impedanz der Hilfsantenne), Z =120
(Wellenwiderstand des Kabels und Eingangs-
814-5 widerstand des Peilempfdngers)

58 TELEFUNKEN-ZEITUNG - Ig. 37 (1964) Heft 1




bzw. am Peilantenneneingang, der den gleichen Innenwiderstand besitzt, die Peilspannung

Up=2Z:-1;- Trez
Fir Phasengleichheit dieser Spannungen besteht also die Bedingung, daB die komplexen Ausdriicke (1 + GZ)
und (1 +i_1/Z) das gleiche Winkelargument besitzen. In Bild 5 sind die Ortskurven GZ und R/Z dargestellt,
wie sie bei der Antenne realisiert wurden. Diese sind so gewdhlt, daB die Vektoren 1 + GZ und 1 + B/Z fir
jeweils die gleiche Frequenz (von Punkt —1 der Impedanzebene aus betrachtet) iber einen weiten Frequenz-
bereich einen mdglichst kleinen Winkel einschlieBen.

Die Hilfsantennendipole lassen sich aus konstruktiven Grinden nicht beliebig weit von der Mastspitze
absetzen, so daB die Stérspannungskompensation nicht vollstdndig ist. Man muB also in Einzelfdllen mit Phasen-
fehlern rechnen. Um in jedem Fall eine eindeutige Seitenkennung zu bekommen, muB man iber eine zusdtzliche
Korrekturmdglichkeit verfigen. Diese Korrektur kann mit Hilfe eines AnpaBgerdtes vorgenommen werden,
das weiter unten beschrieben ist.

4, Konstruktiver Aufbau der Antenne

Ein wesentliches Merkmal der hier beschriebenen Antenne ist ihr rotationssymmetrischer Aufbau. In Bild 6,
in dem der innere Aufbau der Peilantenne PR 821 dargestellt ist, ist dies an der Anordnung der metallischen
Mantelfldchen (stark ausgezogen) besonders zu erkennen. Auch die Antenne selbst wird zentrisch auf der
Mastspitze befestigt. Durch diese Anordnung wird das durch den im Trdgermast flieBenden Vertikalstrom
erzeugte magnetische Stérfeld, das sich bis iber die Antenne erstreckt, in seinem Verlauf nicht verdndert.
Die Peilrahmen bestehen aus zwei Ferrit-
stabgruppen, zu je zwei Doppelstdben, die
kreuzweise Ubereinanderliegen. Wie aus der
Abbildung zu ersehen ist, werden die einzel-
nen Doppelstdbe (schraffiert) gegensinnig von
dem Storfeld durchflutet. Die induzierten
Storspannungen haben gleichen Betrag, sind

jedoch gegenphasig. Durch die Parallelschal-

tung beider Stabwicklungen heben sie sich

am Antennenausgang auf.

Uber und unter den Ferritstdben befindet

sich je eine Abschirmplatte, die verhindert,

daB die vom Mast kommenden Stérstrome
Uber die Peilrahmen abflieBen. Die einzelnen

Dipolhdlften der Hilfsantenne sind als kegel-

M

mantelformige Metallbeldge auf der Innen-
seite der oberen bzw. unteren Abdeckhaube

Tort der Antenne angeordnet (Bild 6). Ihre duBeren

Rdander sowie die der Abschirmplatten Uber

und unter den Ferritstdben sind strahlenférmig

s gefiedert, um den Verlauf des magnetischen
Bild 6: Schematischer Aufbau der Antenne Nutzfeldes nicht wesentlich zu beeinflussen.

5. AnpaBigerdt AP 821

Wie schon angedeutet, kann man die Stérspannung fir den Hilfsantennendipol nicht voll kompensieren.
Auch haben noch andere Stérquellen (weitere Maste, Stags) EinfluB auf die Phasenlage zwischen Hilfsantennen-
spannung und Peilspannung, die durch MaBnahmen an der Antenne nicht beseitigt werden kénnen. Man kann
aber trotzdem eine eindeutige und vom Azimut der einfallenden Welle unabhdngige Seitenkennung erhalten,
wenn man iber die Moglichkeit verfiigt, die Phasenlage der Hilfsspannung durch ein Zusatzgerdt zu korrigieren.
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Bild 7: PhasenmaB der Tiefpdsse bei den verschiedenen Schaltstellungen

Diesen Zweck erfillt das AnpaBgerdt AP 821. Das Gerdt muB also, um sdmtliche moglichen Phasenab-
weichungen zu erfassen, in dem breiten Frequenzbereich von 0,25 bis 30 MHz die Hilfsantennenspannung in
ihrer Phase ohne groBe Ddampfung und Fehlanpassung von 0° bis 360° verschieben kénnen.

Bei einer tribungsfreien Peilung ldBt sich eine Seitenkennung bei einer Phasenverschiebung von 60°
zwischen Peil- und Hilfsspannung gerade noch durchfihren. Fir den normalen Betriebsfall 148t eine
Phasenverschiebung von maximal 4+ 30° eine einwandfreie Seitenkennung zu. Diese Tatsache gestattet es,
die Korrektur in Stufen durchzufihren. Im AnpaBgerdt AP 821 sind dazu zwélf wahlweise einschaltbare
Tiefpdsse angeordnet, deren Z-Wert dem Wellenwiderstand des Kabels entspricht. Das PhasenmaB dieser
Tiefpdsse ist Uber dem ganzen Frequenzbereich so gestaffelt, daB von TiefpaB zu TiefpaB zwischen den Ein-
stellungen 0° und 180° maximale Phasenspriinge von 60° entstehen (siehe Bild 7). Die Einstellung kann im
unginstigsten Fall also um 4-30° vom Soll abweichen. Fiir Phasenkorrekturen iiber 180° werden dieselben
Tiefpdsse eingeschaltet, jedoch um 180° umgepolt. Man
verfigt Gber 26 mégliche Korrektureinstellungen. In
einem Fenster wird die jeweils gewdhlte Einstellung
der Tiefpdsse angezeigt.

Nach der Montage einer Peilanlage auf einem Schiff
werden die durch die Schiffsaufbauten erzeugten Peil-
fehler (Funkbeschickung) gemessen. Dabei wird auch
die Korrektureinstellung am AnpaBgerit festgelegt.
Diese Stellung ist abhdngig von der gewdihlten Fre-
quenz. Eine Tabelle, die Frequenz- und Korrekturstel-

lung angibt, wird der Anlage gut sichtbar beigefiigt.

Das Gehduse des AnpaBgerdtes (Bild 8) bildet den
Bild 8: AnpaBgerdt AP 821 mit kurzem Verbundkabel und 9 paBgerdtes ( )
antennenseitigem KabelendverschluB KabelendverschluB des armierten Antennenkabels und

nimmt gleichzeitig die mechanischen Ldngenunter-
schiede der auf gleiche elektrische Lénge abgeglichenen einzelnen Peilkabel auf [8]. Dieser Langen-
unterschied liegt bei der normalen Kabelldnge von etwa 50 m erfahrungsgemdB in der GroBenordnung
von 15 cm. Der antennenseitige KabelendverschluB des Antennenkabels besitzt eine Uberwurfhille, die die
inneren Steckverbindungen mechanisch zugentlastet und nach auBen wasserdicht abschlieBt.

6. Praktische Ergebnisse

Die Antenne ist an Bord mehrerer Schiffe verschiedener GréBe und Bauart erprobt worden. In jedem Fall
waren im ganzen Frequenzbereich von 250 kHz bis 30 MHz eindeutige Peilungen und Seitenbestimmungen
moglich.
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Die groBten Fehleramplituden wurden am Anfang des Kurzwellenbereichs gemessen. Sie nahmen mit
steigender Frequenz auf Grund der zunehmenden Strahlungsddmpfung wieder ab; jedoch zeigen die Fehler-
kurven bei hoheren Frequenzen hédufigere Nulldurchgénge. Dies ist darauf zurickzufihren, daB bei héheren
Frequenzen, abhdngig von der azimutalen Einfallsrichtung, zwischen Nutz- und Storfeld merkliche Laufzeit-
unterschiede entstehen.

Ein storender EinfluB der 1/4-Resonanz des die Antenne tragenden Mastes konnte nicht festgestellt werden.
Die Resonanz eines dicht daneben stehenden zweiten Mastes macht sich zwar noch in der Funkbeschickung
bemerkbar, jedoch ohne — wie bei an Deck aufgestellten Peilrahmen — eine sogenannte ,,klebende Peilung*
zu verursachen. Bild 9 zeigt einige typische Fehlerkurven, wie sie auf verschiedenen Schiffen gemessen wurden.
Kurve a) zeigt eine Funkbeschickung bei 2 MHz der //4-Resonanzfrequenz des Mastes, auf dem die Antenne
montiert war. In Kurve b) (7 MHz) ist der typische StéreinfluB eines zweiten starken Stérstrahlers bemerkbar,
der bei normaler Montage auf Deck meist zu einer sogenannten ,,klebenden Peilung‘ fihrt. Kurve c) zeigt
einen unregelmdBig verlaufenden, aber amplitudenmdBig verhdltnismdBig kleinen Funkbeschickungsfehler,
im unteren Kurzwellenbereich, wie er aus der Zusammenwirkung mehrerer kleiner Storstrahler entsteht.

30° T T T
Funkbeschickung \ ‘ ‘
20° et — S U D | SR S M
700'1//— 7Zb(f= 7 MHz) :
Ll 2 g L =
s :
) - | ‘ | aff z‘m/z)‘, =
10° | 90° ‘ 80° | 270° / 30°
10— gt u :
Y. IR S G I 7/ Funkpeilung |
-30° .
T T [ T T pemg L T T 1
7°l ‘ it ! c(f=22 MHz | |
0 | / AN //‘/\J AN
A e W I T 1 o =~ e
e ~ 90 w1 |
|
| - ]

8789
Bild 9: Verschiedene Funkbeschickungskurven:

a) MeBfrequenz gleich der //4-Resonanzfrequenz des Trdagermastes (2 MHz)
b) MeBfrequenz gleich der i/4-Resonanzfrequenz eines benachbarten Mastes (7 MHz)
c) bei einer MeBfrequenz im Kurzwellenbereich (22 MHz)
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Demodulationsschaltungen fiir PAL-Farbfernseh-Empfinger?

Von W. Bruch

Beim PAL-Farbfernsehsystem [2] [3] wird im Sender das eine der beiden Modulationssignale, aus denen
die Quadraturmodulation zusammengesetzt wird, von Zeile zu Zeile sequentiell umgeschaltet. Beim Empfang
kénnen entweder im sogenannten Laufzeitdemodulator PAL,?) durch phasenrichtige Addition des ver-
zogerten und unverzdgerten Signals das trdgerfrequente Fi,-Signal und durch Subtraktion das entsprechende
Fy-Signal unverzerrt zuriickgewonnen werden, oder es kann nach dem sogenannten Simple-PAL-Verfahren
(PALg) durch geeignete Umschaltung der NTSC-Synchrondemodulatoren ein Mittelwert der aufeinander-
folgenden Farbsignale {ber den Bildschirm durch das Auge gebildet werden. Fiir beide Prinzipien sind
eine Reihe von Schaltungen entwickelt worden, die das PAL-System erst zu seiner heutigen Vollkommenheit
gebracht haben. Davon sollen einige wichtige ausfiihrlich beschrieben werden.

1. Demodulation nach I’ und @’

Eine Demodulation des Farbsignals derart, daB I’ und Q" wiedergewonnen werden, mit denen am Sender
moduliert wurde, liegt nicht nur nahe, sondern gibt auch die optimal méglichen Signal/Rauschverhdltnisse.
Das Grundprinzip ihrer Wiedergewinnung im Laufzeitdemodulator (Bild 1a) kann mit vielen Schaltungen
realisiert werden. Am besten bewdhrt haben sich solche, die keinerlei aktive Elemente, wie Rohren oder
Transistoren, fir die Summierung und Subtraktion gemdB dem in Bild 1a angegebenen Blockschema ent-
halten. So ist eine absolute Stabilitdt der Schaltung Uber lange Zeiten und Unabhdngigkeit von Temperatur-
einflissen gegeben. Mit der in Bild 1b dargestellten Grundschaltung IdBt sich dies erreichen.

Das Summensignal (2 Fy) und das Differenzsignal (2 F,, — 2 Fy,, 2Fp, ...) wird nach Bild 1b an je
einer Widerstandsmatrix gebildet. Laufzeitleitung und Matrix werden von einer Rdéhre in Kathoden-
folgerschaltung, oder in Transistorgerdten noch vorteilhafter von einem Emitterfolger, gesteuert. Der Aus-
gangswiderstand der zur Zeit verwendeten Ultraschall-Verzégerungsleitung DL, liegt ebenso wie ihr Ein-
gangswiderstand in der GréBenordnung von 50 Q. Daher ist es moglich, durch Aufwértstransformation mit
einem als Bandfilter ausgebildeten Transformator Tr; am Ausgang der Leitung ihren Spannungsverlust (etwa
16 dB) auszugleichen, der in den beiden Wandlern und infolge der Ddmpfung der Ultraschallwelle im Glas
entsteht. An einem Ende der streng symmetrischen, bifilaren Sekunddrwicklung von Try wird die eine, fir den
Summenkanal (@) bendtigte, Spannung abgenommen und am anderen Ende, genau um 180° phasenver-
schoben, die entsprechende Spannung fur den Differenzkanal (I’). In der Schaltung wird der Eingang nicht
vom Ausgang her beeinfluBt, da eine Rickwirkung von einem Sekundérende des Transformators Tr, durch
eine gleichgroBe entgegengesetzter Polaritdt vom anderen Wicklungsende aufgehoben wird. Das gilt auch fir
den umgekehrten Weg: eine Stérspannung, die iUber die eine Widerstandsmatrix das eine Ende der Trans-
formatorsekunddrwicklung erreicht, wird von einer gleichgroBen iber die zweite Widerstandsmatrix im
Gegentakitransformator kompensiert. An den beiden Widerstandsmatrizen werden die trdgerfrequenten
Signale Fg und F;, gewonnen, sie werden auf hochohmige Synchrondemodulatoren gefiihrt, die I’ und @’
gleichgerichtet als Video-Signal liefern. Dem I’-Demodulator wird der Referenzirdger zur Kommutierung
von — I” auf + I’ von Zeile zu Zeile um 180° in der Phase geschaltet zugefiihrt. Die Umschaltung erfolgt
von einem bistabilen Generator, der von den Zeilenriicklaufimpulsen gesteuert wird. Damit dieser phasen-
richtig mit dem des Senders schaltet, wird ein Kennimpuls iibertragen [1] [2] [3]%). Neben symmetrischer
Diodendemodulation, sogenannten ,,Clamping‘‘-Demodulatoren, sind ebenso multiplikative Synchron-Demo-
dulatoren, z. B. mit den Réhren 6 GY 6 oder 6 BN 6, dafiir gut geeignet. Alle in dieser Arbeit beschriebenen
Schaltungen enthalten Diodendemodulatoren.

Zur Einstellung der genauen Laufzeit ist in die Grundschaltung nach Bild 1b noch eine kleine einstellbare
Zusatzverzogerungsleitung DL, einzufigen (Bild 1c). Fir den kleinen Wellenwiderstand der Ultraschall-

1) Die in dieser Arbeit gebrachten Grundschaltungen wurden 1963 in einem Dokument der Studiengruppe 2 der EBU-
Farbfernsehgruppe zur Verfiigung gestellt; s. auch [1].

%) PALDL oder Standard-PAL, die Schaltung mit ,,Delay-Line*’, wihrend die einfache Version ohne Verzégerungs-
leitung mit ,,Simple-PAL** bezeichnet wird, hier als PALs geschrieben [1]. Der nach NTSC modulierte Farbtrdger ist mit F

und seine konjugiert komplexe Form mit F bezeichnet. Fq, FI* oder z. B. F’—Y’) charakterisieren nur die mit @', I
oder (B” — Y’) modulierten Farbtrdger, vgl. [2] und [3].

%) In dieser Arbeit werden die Schaltmittel fir diese Synchronisierung nicht beriicksichtigt. In einem Beitrag [10] wird
demndchst auf diese Schaltungen der Empfdnger eingegangen werden.
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Bild 1: Signalaufspaltung beim PAL-System. a) Blockschaltbild des Laufzeitdemodulators ohne die Synchrondemodulatoren,
b) Prinzip der Grundschaltung, c) erweiterte Grundschaltung mit Zusatzverzégerungsleitung

Verzdgerungsleitung DL, dBt sich DL, nicht wirtschaftlich herstellen, wdhrend es fir einen Wellenwiderstand
ab etwa 2000 Q und hoher billige und stabile Ausfihrungen gibt. Daher ist ein weiterer Transformator Tr,
erforderlich, der den Ausgangswiderstand der Ultraschall-Verzégerungsleitung DL, auf den Wellenwider-
stand der Leitung DL, Ubersetzt. Bild 1c zeigt das Prinzip der so weiter ausgebauten Schaltung.

Die Leitung DL, ist durch eine Verzogerungsspule zu realisieren (Bild 2), deren drehbarer Kern aus Isolier-
material mit einem Streifen Metallfolie beklebt ist, die geerdet wird. Durch Anderung des Kapazitdtsbelages
der Leitung wird der Wellenwiderstand und damit die Laufzeit in geniigenden Grenzen verdndert. Am Aus-
gang wird die Leitung mit dem mitt-
leren Wellenwiderstand (2,2 kQ) abge-
schlossen. Bild 3 zeigt den mdglichen
Einstellbereich der Laufzeit, als Pha-
senwinkel bei der Frequenz des Farb-
hilfstrdgers gemessen. Wegen der bei

Wicklung Anderungen der Laufzeiteinstellung

auftretenden Anderungen des Wellen-

Wicklun widerstandes von DL, kann der nutz-
Styroflex-Folie oy

AL-Folie  Hartpaplerrohr

Sturofer-Fale bare Laufzeitbereich nicht beliebig
= roflex-Foli
R d Al-Folie  9roB gemacht werden, ohne daB eine

Stator Korrektur an den AbschluBwider-
(Hartpapierrohr) i i -
stdnden notwendig wirde.
Rotor
(Hartpapkerstab) Bei groBeren Laufzeittoleranzen der
Schaumstoff -Streifen AL-Folie

Ultraschall-Verzégerungsleitung wer-
Bild 2: Einstellbare Verzégerungsleitung DL, den solche einstellbaren Verzégerungs-

spulen in zwei bis drei Ldngen vorrdtig

330
d¢ gehalten, so daB der Hauptleitung DL,
[Vz]m /'( eine passende Spule zugeordnet wer-
5 / 7 den kann. Der Temperaturkoeffizient
M Jd;ﬂ k2] der Verzdgerungsspule wurde mit etwa
a0 g T ¥ / 4 2-10~% °C~"1 gemessen, ist also ver-
280 AN ¥ nachldssigbar gering [4]. Die einzu-
270 A ~ 22 stellende Laufzeit 7z, muB von der
260 S a0 echten Daver einer Zeile (283,75 Perio-
250 L// 18 denlbei Vier’felze.ilen-Offset) um' + 0,.25
240 Perioden abweichen [5]. Die Ein-

0 20 4 60 & w0 20 TH 160 22k . . .
—q [grd] stellung mit der Zusatzleituny wird
Drehung des Rofors u,l ?lz‘ o Vvereinfacht, da die Laufzeit 7, sowohl
auf 283,5 als auch auf 284 Perioden
do=9~¢1 des Farbtrdgers eingestellt werden
o

kann. Mit der Polung des Transfor-

Bild 3: Laufzeiteinstellbereich der Verzogerungsleitung DL, nach Bild 2. . . . .
Laufzeit gemessen als Phasenwinkel 4 ¢ bei 4,43 MHz als Funktion mators Try 1dBt sich eine halbe Periode

des Drehwinkels « vom Kern variieren.
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Bild 4: Kompletter Demodulator nach Bild 1c¢ fir PALpL, wahlweise umschaltbar auf PALs und NTSC fir Demonstrations-
zwecke

Die Schaltung der Transistorausfihrung eines bei PAL und NTSC verwendeten Demodulators fir De-
monstrationszwecke zeigt Bild 4%). In Verbindung mit geeigneten I’- und Q’-Filtern wird ein gutes Signal/
Rauschverhdltnis im Farbkanal und niedriges “cross-colour” erreicht. Durch Verzicht auf den Transformator
Tr, und die Laufzeitleitungen entsteht aus dem PALp -Demodulator eine Schaltung fiir PALg (Schalter S, in
Bild 4 nach Stellung PAL). Bei zusdtzlichem Verzicht auf den elektronischen Schalter bleibt ein NTSC-Demodu-
lator (Schalter S, in Bild 4 nach Stellung NTSC). Ein PALp, -Empfdnger kann daher nicht nur in der Produktion
sehr schnell auf PALg oder NTSC umgestellt werden, sondern auch einfach fir eine wahlweise Umschaltung,
z. B. NTSC/PAL, im Betrieb eingerichtet werden. Die Schaltungen fiir Trdagerkommutation (Ds und Dy)
und bistabilen Generator (T, und T) sind identisch mit denen, die fiir PAL; in [2] beschrieben wurden.

Wird durch den Schalter S; in Bild 4 in Stellung PALg bzw. NTSC der Laufzeitdemodulator umgangen, so
sind jetzt die Widerstidnde Ry eingeschaltet, um den Clamping-Demodulatoren Signalquellen gleichen Innen-
widerstandes wie bei PALp, zu geben. Das ist fir Vergleiche der Eigenschaften von PALL, und PALg wichtig,
weil damit Farbsdttigungsunterschiede auf dem Empfdngerbildschirm bei Ubergang von einer Schalter-
stellung (S;) in die andere vermieden werden (éhnliches gilt fir den Vergleich von PALp, und NTSC,
gleicher Farbtrdger-Offset und gleiche Modulationsart vorausgesetzt).

Um einen farbreinen Hintergrund der wiedergegebenen Bilder zu erhalten, sollen die Endréhren der drei
Farbdifferenzverstirker, oder bei Decodern fiir Monitorbetrieb die R’-, G’-, B’-Ausgangsverstdrker wéhrend
des Zeilenricklaufs geklemmt®) werden. Zur Sicherung eines einwandfreien Schwarzpegels in allen drei
Kandlen wird das Farbsignal im Transistor T3 (Bild 4) wéhrend des Horizontalriicklaufs ausgetastet und
damit sowohl der Burst als auch das Rauschen im Klemmbereich entfernt.

Der Abgleich der Briickenschaltung mit der Verzdgerungsleitung ist in der Schalterstellung PALp, (Bild 4)
sehr einfach. Mit einem nach NTSC modulierten Signal, z. B. Farbbalken, wird durch wechselseitigen Abgleich

%) Die Umschaltméglichkeiten dieses Demodulators erwiesen sich bei vergleichenden Systemuntersuchungen (z. B. im
Rahmen verschiedener Vorfihrungen vor der EBU) als besonders wertvoll, da bei Ubergang von einem Demodulations-
verfahren zum anderen keine weiteren Parameter des Decoders verdndert werden missen. Allerdings missen dann NTSC
und PAL mit der gleichen Frequenz betrieben werden, also entweder bei NTSC mit dem fiir PAL notwendigen Viertel-
zeilen-Offset [5], oder bei PAL, wie augenblicklich vielfach iblich, mit um 0,88 - 10-3 verschobener Zeilenfrequenz.

%) Klemmen (aus ,,clamping‘‘) bedeutet die echte Wiederherstellung des vom Sender ibertragenen Schwarzwertes
mittels einer getasteten Dioden- oder neuerdings hdufig auch Transistorschaltung [6].
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Bild 5: Spannung an den Demodulator-Ausgdngen
beim PAL-Demodulator

a) Sender NTSC, I’-Ausgangsspannung bei nicht
korrektem Abgleich im PALpL:-Empfdnger

b) wie a), aber korrekt eingestellt

c) Sender NTSC, Q’-Ausgangsspannung gemdB b)
(NTSC-Q’-Signal)

d) Sender PAL, I’-Ausgangsspannung im PALpL-
Empfdanger

e) Sender PAL, Q’-Ausgangsspannung im PALpL-
Empfdnger

f) Ausgangsspannung am I’-Demodulator bei
PALDL, etwa um 30° falsche Referenztrdgerphase;
enisprechend erhohte Chrominanzamplitude

g) Ausgangsspannung am I’-Demodulator bei PALs
fir Phasenfehler wie unter f)

von R, und der Verzogerungsleitung DL, die Span-
nung am I’-Ausgang des Demodulators mit Hilfe
eines Oszillographen auf Null gebracht. Bild 5a zeigt
eine Anfangsphase dieser Einstellung bei NTSC-Mo-
dulation, Bild 5b den fertigen Abgleich und Bild 5¢
die hierzu gehorende Spannung am Q’-Ausgang. Bei
PAL-Betrieb liefern beide Demodulator-Ausgdnge
nun die richtigen Signale 1" (Bild 5d) und Q’ (Bild 5e).
Die Referenztrdagerphase ist unkritisch, die genaue
Einstellung kann mit S; in Stellung PALg bei ver-
schwindenden Helligkeitsstreifen (,,Venetian blinds*)
geprift werden. Bild 5f zeigt das gleiche Signal wie
Bild 5d, jetzt aber unter dem EinfluB einer um 30°
fehlerhaften Referenzirdgerphase; bei dementspre-
chend erhohter Chrominanzamplitude erhalten wir
verzerrungsfrei dieselbe Spannung wie in Bild 5d. Bei
dem gleichen Phasenfehler wie in Bild 5f zeigt Bild 5¢
das I'-Signal fiir PALg. Hier sind paarweise mehrere
Zeilen Ubereinander geschrieben, um die einander
entgegengesetzten Abweichungen der sequentiellen
Zeilen gegeniber der Soll-Kurve (z. B. Bild 5d) dar-
zustellen. Die Abweichungen kompensieren sich bei
Mittelwertbildung.

Bild 6a zeigt die gewobbelte DurchlaBkurve des
Farbkanals Gber den direkten und Bild 6b iber den
verzogerten Weg. Die einer Modulation des Farbsig-
nals mit Impulsen entsprechende Reihe getrdgerter
Impulse ist vor dem Q’-Clamping-Demodulator aus-
schnittsweise in Bild 7 a gezeigt, und zwar gleichzeitig
nebeneinander Uber den direkten und iiber den ver-
zogerten Weg, um ein unverzdgertes und das dazu-
gehorige verzégerte Signal darzustellen. Die Sum-
mierung beider Impulse geht aus Bild 7b hervor
(2 @), die Subtraktion aus Bild 7c¢ (I’-Kanal).

Bild 8 zeigt die Ansicht eines Demodulators nach
Bild 4 in Einschubtechnik.

Bild 6: Durch Wobbeln gemessene DurchlaBkurve des Farb-
kanals in logarithmischer Darstellung. a) iber den
direkten Weg, b) Uber den verzdgerten Weg
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Bild 7: Ausschnitt aus einer dem @’-Demodulator zuge-
fihrten Reihe getrdgerter Impulse; links direkter
Impuls, rechts verzégerter Impuls

a) vor der Addition, b) nach der trdgerfrequenten Bild 8: Aufbau eines Demodulators nach Bild 4 in
Addition (2 @), <) dieselben Impulse dem schubtechnik
I’-Demodulator zugefiihrt (Kompensation)

2. Demodulatoren zur direkien Gewinnung von R'"— Y und B’'—Y oder X’ und Z’ beim
einfachen PAL-Empfinger ohne Verzégerungsleitung

Die I’-, @-Demodulation wird in Heimempfdngern wegen des gréBeren Aufwandes in den Mairix-Schal-
tungen nicht gerne verwendet. Die beiden Signale unterschiedlicher Bandbreite erfordern einen unterschied-
lichen Laufzeitausgleich.

Bei NTSC-Empfdngern werden daher meist sogenannte ,,Aquiband‘‘-Demodulationsschaltungen verwendet,
von denen die zu bevorzugen sind, die zwei der zur Steuerung der Bildréhre erforderlichen Signale (R” — Y’
und B’ — Y’) direkt liefern, wobei das dritte (G’ — Y’) aus einer einfacheren Matrix- und Umkehrschaltung
gewonnen werden kann. Auch im PALs-Empfdnger ohne Laufzeitleitung kénnen, wie im PALp, -Empfénger,
diese Spannungen direkt aus entsprechenden Demodulationsschaltungen geliefert werden. Mit Q@ als Be-
zugsachse in horizontaler Richtung wird eine anschauliche Darstellung fir PAL-Zeigerbilder gewonnen. Bei
NTSC erhdlt man aus einem Synchrondemodulator das Signal 0,493 (B’ — Y’), wenn diesem Synchrondemo-
dulator der Referenztrdger um den Winkel 33° gegen Q' nacheilend zugefihrt wird (genannT/B’ —Y’). Ent-
sprechend wird 0,877 (R” — Y’) gewonnen mit einer um 57° voreilenden Referenzirdgerphase (Winkel
/R’_Y’)é). Wird am Sender bei PAL die Modulationsachse I’ zeilenfrequent auf (— I’) umgeschaltet, so

%) Die Signale R” — Y” und B’ — Y/, ebenso wie X’ und Z’ und andere erscheinen nach der Demodulation noch multipli-
ziert mit unterschiedlichen Verstdrkungskoeffizienten. Diese liegen gemdB den NTSC-Gleichungen fest (siehe z. B. [2]).
Aufsie muB die der Demodulation folgende jeweilige Endverstdrkerstufe eingestellt werden. Bei den folgenden Darstellungen
werden vorldufig zur Vereinfachung diese Faktoren nicht mehr beriicksichtigt.
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muB die Demodulation im Empfdnger ebenfalls gedndert werden, da
sonst falsche Farbsignale entstehen. Bild 9 zeigt ein Vekiorscopbild fir
eine Farbbalkenfolge einer PAL-Sendung. Da die Zeigerendpunkie fir
die Farben gespiegelt erscheinen, wenn das Farbsignal in der Form F
gesendet wird, sind auch die Demodulationsachsen zu spiegeln
(Bild 10). Die 33° nacheilende Phase /B’—Y’ muB jetzt als Phase

/W um 33° voreilen. Entsprechend wird die 57° voreilende
Phase /R’ —Y’ jetzt auf 57° nacheilend (/R’TY’) umzuschalten sein.
Die neuen Achsen haben in dem Vektorquadranten — I’, @ die
gleiche relative Lage wie die alten Demodulationsachsen R” — Y’ und
B’ — Y"in dem Vektorquadranten + I’, Q. Mit einer Umschaltung der
Referenztrdgerphasen in diesem Sinne wird es méglich, trotz der
I’-Umschaltung im Sender im Empfdanger z. B. nach R” — Y’ und
B’ — Y’ zu demodulieren, allerdings missen in den zwei Demodula-
toren die Referenztrdgerphasen umgeschaltet werden. Bild 11 ergdnzt

diese Darstellungen auf die Achsen X’ und Z’. Die X’, Z’-Demodula-

Bild 10:

Demodulationsachsen der un-
geraden und der geraden Zei-
lenart bei PALs fir R" — Y’
und B" — Y’

Zeilen (2n-1): X' und 2’ ——
Zeilen 2n  : X'und 7' —e-o-o-

Bild 11: Demodulationsachsen bei

PALs fir X’ und Z’

tion, z. B. von der RCA in allen NTSC-Farbempféngern angewendet, gestattet es, Signale zu gewinnen,

die zur Aussteuerung einer besonders stabilen und einfachen Schaltung fir die drei Ausgangsréhren der

Farbdifferenzkandle gebraucht werden. Je nach der Dimensionierung dieser Ausgangsschaltung sind jedoch

die Achsen X, Z’ verschieden definiert. Die in Bild 11 gezeigten Winkel entsprechen denen, die von Carnt

und Townsend [7] fur X’ und Z’ angegeben wurden.

Um zwei Farbdifferenzsignale zu gewinnen, muB also nach insgesamt
vier verschiedenen Demodulationsachsen demoduliert werden. Es wdre
zu vermuten, daB fir die Gewinnung dieser umgeschalteten vier Phasen
ein verhdltnismdBig groBer Schaltungsaufwand erforderlich sei. Dies
wdre auch der Fall, wenn diese vier Spannungen z. B. mit vier ver-
schiedenen Phasenschiebern gewonnen wiirden. Dann hdtte ein kompli-
zierter elektronischer Schalter die beiden Synchrondemodulatoren auf
je zwei Ausgdnge dieser Phasenschieber wechselweise umzuschalten.
Zwei einfache Beispiele sollen zeigen, daB dies nicht erforderlich ist und
die Umschaltung der vier Phasen ganz einfach und ohne Mehraufwand
gegeniiber einer I’-, Q-Demodulation méglich ist. Die eine Ausfihrung
zeigt Bild 12 fir die Demodulationsachsen nach Bild 10. Der Referenz-
trdger mit der Phase /R’—Y’ wird Uber den einfachen Umschalter
wechselweise den beiden Enden einer Laufzeitleitung, die an beiden
Enden abgeschlossen ist, zugefihrt. Die Spannungen fir die
Synchrondemodulatoren werden an Abgriffen der Laufzeitleitung
abgenommen. In der linken Stellung des Schalters in den Zeilen,
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[R=Y [R=Y' [ [B=Y wdhrend derer vom Sender F gesendet wird, gelangt die Spannung
mit der Phase /R’ — Y’ auf den Demodulator ,,Rot*, der nach Achse
R" — Y’ demoduliert, und weiter iber die Laufzeitleitung nach einer

Phasenverschiebung von 90° vom Abgriff der Laufzeitleitung auf
den Demodulator ,,Blau®, der dann nach B’ — Y’ demoduliert.

Der rechte Teil der Laufzeitleitung ist in dieser Stellung nicht aus-

680 680

genutzt. Wdhrend der Zeilen, in denen das Farbtrdgersignal
konjugiert komplex moduliert ist, also F gesendet wird, ist der
Schalter umgepolt. Dann gelangt die Referenzirdgerspannung mit

0; Y
’ D2 der Phase /R’ — Y’ auf das andere Ende der Leitung, am Abgriff
Fef. W g&ﬁa/}‘spaﬂnaﬂg wird sie nach einer Phasendrehung von 24° abgenommen und
0;0 i dem Demodulator ,,Blau* zugefiihrt, der dann gemé&B Bild 10
¢ ' Ir e LL hach der Achse B’ — Y’ demoduliert. Nach einer weiteren Phasen-
= —_r1— drehung von 90° wird am linken Ende die Spannung mit der Phase
maf_l_ #mpf /R’— Y’ dem Demodulator ,,Rot“ zugefiihrt, der somit nach
- der Achse R’— Y’ demoduliert. Womit die gewiinschte Spiegelung
SB'Ihd:a: o ) _ erreicht ist. Der Teil der Laufzeitleitung, der die Phasendrehung
ﬁ,-c,. a(lt;n_g Y’(;f, e(;rin?;fg::géeuglzlf?;ﬁ von 90° bewirkt, ist dabei in beiden Schaltzustdnden wirksam.
Ausfihrung mit Allpdssen Die Schaltung hat eine Reihe von Vorteilen: Die Amplitude der

geschalteten Trdgerspannung hat keinen EinfluB auf die Phasen-
drehung. Nur ein einpoliger Umschalter ist erforderlich. Das gleiche 90°-Phasendrehglied wird in beiden
Schaltzustdnden ausgenutzt. Die Winkel konnen besonders einfach und auch nachtrdglich im Betrieb
nachgestellt werden.

Eine praktisch realisierte Schaltung (Bild 13) verwendet als Phasendrehglieder einfache Allpdsse oder
symmetrische II-Glieder und als Schalter wieder Dioden, die wechselweise durch den Schaltmédander leitend
gemacht werden. Hier wird kein Gegentakttransformator benétigt wie in Bild 1, nur eine dhnliche Wicklungs-
art der Transformator-Sekunddrseite. Bifilarwicklung und entsprechende Schaltung (Bild 13) sichert gleiche
Amplitude und Phase an beiden Teilwicklungen der Sekunddrseite. Allpdsse oder II-Glieder als Phasen-
dreher sind vorteilhafter als Leitungen, weil sie einfach zu berechnen und fir niedrige Wellenwiderstidnde
viel einfacher herzustellen sind. Diese Ketten kénnen dann auch an den Abgriffen belastet werden und sind

6)
— L
+9p° ﬁ R-Y’
~ 0 Add. LG
L =1 b e | ™ [V
,  Ref Oszillator Phasen- (+B,-8,-) [%0° ‘LTL_
s f, [0° umschalfer p R EFEF..
y=arc fg Vi

Bild 14: Zeigerbild und Blockschema einer anderen Referenzirdgerspiegelung
fir (R” — Y’)-, (B” — Y’)-Demodulation bei PALs

Fogp————

2  Phase [@
e 154 Fug

Fpr+ 15418 +167 Flp-y)
(7

F i 04252 =155 g y)

L ! T (B, [R=Y, [PV
I []RF
—| 7 } 81
—>——>—f:;z¢_\——< Prase [I' |
Phase [R-Y’ H | ¢
£ % By B, ey ; O SE0E Hp-r)
i ¥ Rs
Flipflop (s k)
Bild 15: Schaltungsvorschlag fiir Bild 14 Bild 16: Trdgerfrequente Matrizierung
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im Gegensatz zu anderen Phasendrehgliedern in beiden Richtungen benutzbar. Eine solche Schaltung mit
den Trdgerphasen fiir X’ und Z’ wurde nachtrdglich sozusagen als Adapter in einen RCA-Empfdnger mit
X’-, Z’-Demodulation eingefiigt und erprobt.

Eine zweite Umschaltmethode, die auch nur einen einpoligen Umschalter bendtigt, arbeitet nach dem
Prinzip, zwei um 90° phasenverschobene Referenztrdgerspannungen, von denen eine um 180° geschaltet
wird, linear so zu kombinieren, daB die gewinschte Spiegelung entsteht. Die eine Spannung hat die GroBe A
in Richtung /Q’, die andere B in Richtung /I’ wird von Zeile zu Zeile umgepolt. Fir (B"— Y’) und (R" — Y’)-
Demodulation gilt Bild 14. Ein Ausfihrungsbeispiel sei einem Empfdngerschaltbild der RAI entnommen [8]
(Bild 15).

3. Demodulation mit Verzogerungsleitung nach beliebigen Achsen, z. B. nach B’ — Y’ und
R’ — Y oder X’ und Z’

Wie aus den NTSC-Gleichungen zu ersehen, sind alle Farbdifferenzsignale aus der Linearkombination
von zwei anderen zu gewinnen. So lassen sich I’ und Q" durch Kombinationen von R” — Y” und B” — Y’ finden
und umgekehrt, ebenso wie X’ und Z’ wieder aus diesen beiden. Somit 1aBt sich auch aus den in der Signal-
aufspalt-Schaltung Bild 1 gewonnenen beiden Trdgern F;, und Fgo, eine solche Kombinationsmdglichkeit
erwarten. Eine Linearkombination dieser beiden Trdger mit 90° Phasenverschiebung wirde wieder ein
phasenmoduliertes Signal wie NTSC hervorbringen. Werden beide aber auf gleiche Phase gebracht, so lassen
sie sich addieren und subtrahieren wie Videosignale, wenn nur vorher noch der im Sender eingefiihrte 180°
Phasenwechsel von I’ (also I', — I’, I’ ... usw.) aufgehoben wird. Ein elektronischer Umschalter, wie er
bei den beschriebenen Schaltungen fir die Phasenumschaltung des Referenztrdgers eingesetzt wurde, kann
auch im Fp-Kanal diesen sequentiellen Phasensprung aufheben. Mit einem breitbandigen 90°-AllpaB in
einem Kanal werden danach die beiden Farbtrdger F;, und Fo, auf gleiche Phase gebracht. Sie kdnnen
dann wie videofrequente Spannungen addiert werden, so daB ein neuer Trdger gleicher Frequenz und Phase
entsteht, der nur mit dem gewiinschten Farbdifferenzsignal moduliert ist. Fir die trdgerfrequente Matrizierung
werden die NTSC-Gleichungen zweckmdBig etwas umgeformt.

R—Y = 1062 + 09I 1)
G—Y =-065Q"—027Tr (2)
BP—Y = 170Q —111TI (3)
Fir eine einfache Matrizierung ist es vorteilhaft, alle Signale auf + Q" zu beziehen, dann wird:
+161R —-Y)=4+Q +154 T (4)
—15GE =-Y)=4+Q@ 4+ 04211 (5)
+059(B —Y)=4+Q —065T (6)

Das fihrt direkt zur Schaltung Bild 16. Das eine Signal, hier z. B. F;,, wird in zwei Polaritdten (Phasen)
gebraucht. Daher wird der Mittelpunkt des benutzten Gegentakitransformators auf die Spannung F, gelegt.

Die Ausgangssignale kommen aus dem an die Matrixschaltung anzuschlieBenden Demodulator nicht mit
gleicher Amplitude, wie das bei NTSC der Fall ist. Durch entsprechende Verstdrkung in den Verstdrker-
endstufen ist dieser Amplitudenunterschied auszugleichen. Unter der Voraussetzung gleicher Phosphor-

koeffizienten, d. h. gleicher Steuerspan-

a—’" 180° Phasen- nungen fir ,,WeiB‘ an allen drei Steuer-

W .
umsehatler tH'x Synchr. Jem, Rot gittern der Farbbildréhre, werden die
'}E l > Try oR-Y jeweils einzustellenden  Verstdrkungs-
2 } faktoren V zu:
= ) :
H | V.
2 ! 0By’ v = —0 = 0,62V 7
Fer @) T e T e )
WFe Synchr. Oem., Blau " )
it v
V- 90° Phasendrehunyg V( Gy = 0 = —0,65V, (8)
Ref Osz.5 —1,55
:
vV
Bild 17: Blockschaltbild eines (R” — Y’)-, (B" — Y’)-Demodulators fir V(B’—Y’ S 1,70 Vo 9)
PALs unter Verwendung der Matrizierung nach Bild 16 ) 0,59
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Floss(a-v) Oder, wenn alles auf die Verstdrkung von (R” — Y’) bezogen wird:

Vory = — 1,04 Ve _y, (10)
Vg = 275V s (11)

fr)

Frsi(e-r7) Fir die Gewinnung von X’ und Z’ nach den Koordinaten von [7] wéren
: folgende Formeln anzuwenden:

090X =+ Q" + 1,07 I (12)
060Z'=+4+ Q@ —0,287TI (13)
L Ein Blockschaltbild dieses Demodulators, z. B. fir (B — Y’) und (R’ — Y’)

Bild 18: Widerstandsbriicke zur trd-  mit dem Gegentakttransformator zeigt Bild 17. Mit Hilfe eines breit-
gerfrequenten Matrizierung bandigen AllpaBnetzwerkes werden die beiden Trdger auf gleiche Phase
gebracht, nachdem der elektronische Umschalter, hier im Zuge des

Fy-Signals, die I'-Kommutierung aufgehoben hat. Das Verhdltnis R, zu Rg bestimmt den Anteil von F_1,
der zu Fg, gemischt werden muB, um F@r—y+ zu erhalten. Wird die Trdgeraufspaltung zusdtzlich mit dem
Schalter S; versehen (z. B. fiir Demonstrationszwecke und Systemvergleiche), so kann ebenfalls auf PAL,
umgeschaltet werden. Auch NTSC-Empfang ist méglich, wenn der Mdandergenerator, der den Dioden-
umschalter steuert, in der richtigen seiner zwei Schaltphasen festgehalten wird (siehe S, in Bild 4). Die ent-
standene NTSC-Schaltung ist bekannt [9], wenn auch in der Praxis nicht Gblich. Ein nach dem beschriebenen
Prinzip aufgebauter Universal-Demodulator, der auf PALp, PALg und NTSC umschaltbar ist, kann schlieB-
lich so eingerichtet werden, daB nur durch Austausch einiger Widerstinde beliebige Demodulationsachsen
wdhlbar werden. Ein solcher Demodulator arbeitet dann fir I’- und @’-Demodulation in derselben Schaltung
wie fir (R”—Y’), (B" — Y’) oder X’ und Z’. Dazu ist der Gedankengang fir die Matrizierung in einer Wider-
standsbriicke (Bild 1b) auch auf die hochfrequente Matrizierung anzuwenden. Der Mitte der Widerstands-
bricke (Bild 18) wird Fy, zugefiihrt, an ihren beiden Seiten liegen Fy, und F_1 in gleicher GréBe. Die um-
gekehrte Polaritdt von F, wird durch den Kunstgriff erreicht, daB der elektronische Schalter fir die
Kommutierung von F;, (Bild 19) mit noch einem weiteren umgekehrt gepolten Diodenpaar D3, D, versehen
wird, das auch F;, in umgekehrter Polaritdt durchschaltet. Bei der Berechnung der Spannungsteilung fir
die Matrix sind die Innenwiderstdnde der Schalter zu Rs und Rg zu addieren. Fir die Dioden wurden etwa
23 Q Innenwiderstand des Schalters in DurchlaBrichtung gemessen bzw. errechnet. Die komplette Schaltung
mit den Werten fir die Demodulation nach B’ — Y’ und R’ — Y’ zeigt Bild 19. Fir X’ und Z’ oder I’ und @’ sind
nur die Widerstdnde Rg, Ry, Ry, Rg zu é@ndern. Die Synchrondemodulatoren SD, und SD, erhalten den Referenz-
trager hier auch wie schon in
Bild 17 mit gleicher Phase, und
zwar mit /I’. Ein drittes Dioden-

| paar Dgs und D, dient zur
o iaﬁpF > Gleichrichtung des Identifika-
(R-Y’)filter tionssignals, das auf /Q’ modu-

I(,X(,Am H ;LI (0877 (R-Y)]  liert und von der Aufspaltschal-

| 0K Yo Rs | Rs T h{ng clibgenommen we'rden m.uB.

[ 100pF Ein einfaches LC-Glied bringt

' o i dafir die Phase des Signal

I Rg Ry (B-Y')Filter afir |e' <'Jse es Signals

:{ .Y &p,00 | @B) | Ly [o493(8-Y)] von Fg in die von F; und

damit auch in die Phase des

__,_’ﬁf_]_ NISC SpF== & Referenzirdgers. Der Referenz-
> > S0, trdger wird also gleichphasig

. — W’E Ewﬁ 7 » P Sﬂgm den drei Synchrondemodula-
Identifikationsimpulse e FI Imp F gl e s “l v ) e U Rl E) Zwei

Parallelresonanzkreise L;, C,

I
vom Ref. Oszillator ' und L,, C,, auf die Farb-
trdgerfrequenz abgestimmt, sor-

gen dafir, daB der Schalter

Bild 19: PAL-Universalschaltung fir (B” — Y’)- und (R” — Y’)- oder X’- und Z'-

oder auch I’- und Q’-Demodulation bei PALpL (fir Demonstrations- keinen KurzschluB fir den Farb-
zwecke umschaltbar auf PALs und NTSC) trdger vorfindet.
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In mehreren EBU-Demonstrationen und bei neueren Ausbreitungsmessungen wurde diese Schaltung so-
wohl fir die B’ — Y- und R’ — Y’-Demodulation als auch fir die X’- und Z’-Demodulation mit Erfolg benutzt.
Die Schaltung hat bisher von allen PAL-Schaltungen am besten den Anforderungen bei NTSC, PALL, und PAL,
gerecht werden konnen. Durch Auswechseln von nur vier Widerstdnden lassen sich die Demodulations-
achsen beliebig verschieben. Ein solcher Universaldecoder arbeitet mit beliebigen Ausgangsschaltungen, da
jede Kombination von Farbdifferenztrdgersignalen in der Widerstandsmatrix mit den Widerstdnden Rs, Rg,
R; und Rg gebildet werden kann. Welche Kombinationen aus I’ und @’ einer bestimmten Schaltung zuzu-
fuhren sind, ist leicht festzustellen, ohne daB die erforderlichen Demodulationsachsen im NTSC-System erst
mihselig gefunden werden missen (wie z. B. X" und Z’).

4. Schaltung mit vereinfachter Verzégerungsleitung

Die Ultraschall-Verzégerungsleitung ist das einzige Spezialbauteil, das neu zu den bisher in einem Farb-
fernsehempfdnger verwendeten bei PALy, (und auch fir SECAM) hinzukommt. In einer Massenproduktion
wird sich eine solche Leitung wirtschaftlich herstellen lassen. Trotzdem hat man sich mit der Frage beschaftigt,
ob man sie nicht noch vereinfachen und verbilligen kann. Dazu bietet sich folgende Lésung an: Wird die
aus einem Glasstab und einem Wandler an jedem Ende bestehende Leitung in der Mitte auseinandergeschnitten
und die Schnitiflache poliert, so entstehen zwei neue Leitungen, die nach dem Reflexionsprinzip arbeiten.
Die Uber den Wandler in das Glas hineingeschickte Welle wird am polierten Ende total reflektiert und kommt
wieder auf den Eingangswandler zuriick, wo sie abgenommen werden kann. Da der Glasweg zweimal
durchlaufen wird, ist bei halber Lange der bisherigen Leitung die Verzégerungszeit von etwa 64 us erreicht.
Die halbe Verzdgerungsleitung bietet als wesentlichen Vorteil gegeniiber der bisher verwendeten die
Mé&glichkeit, die fertige Leitung in einer Briickenschaltung mit Farbtrdgerfrequenz automatisch auf die
korrekte Ldnge schleifen zu konnen, so daB die Zusatzverzégerungsleitung DL, entfallen kann. In
Bild 20 ist eine Ausfihrung mit der in der Telephonie iiblichen Gabelschaltung gezeigt. Um das verzdgerte
Signal vollstdndig vom unverzégerten zu trennen, ist der streng symmetrische Gegentaktibertrager Tr,
erforderlich, der in Zusammenwirken mit einer gleichfalls sorgféltig zu dimensionierenden elektrischen
Nachbildung Cy, Ry des Wandlers das unverzdgerte Signal zu kompensieren gestattet. AuBerdem muB
noch die Temperaturabhdngigkeit der Wandlerkapazitdt in der Nachbildung bericksichtigt werden. Unter
diesen Umstdnden ist es ziemlich schwierig, eine geniigend breitbandige Nachbildung der Leitungseingangs-
impedanz herzustellen und es wurden daher andere Méglichkeiten untersucht.

Man kann dabei von dem Gedanken ausgehen, daB es beim PAL-Laufzeitdemodulator nicht erforderlich
ist, verzégertes und unverzdgertes Signal vollstandig voneinander zu trennen (nach einem Vorschlag von
W.Scholz). Am Wandler der Laufzeitleitung stehen hineingehendes und zuriickkommendes Signal, z. B.
(F + a4F), wobei F und F die Signale zweier zeitlich auvfeinanderfolgender Zeilen und g, die Ddmpfung der
Verzdgerungsleitung darstellt. Wird von diesem Signal F + a,F das unverzégerte Signal subtrahiert, einmal
mit der Amplitude (1 + a;) F und ein andermal mit der Amplitude (1 — a4) F, so ergeben sich folgende Signale:

F+aF—(1+4+a)F=aF—aF=—2qF,,

Tp=2(T +47) F+aF—(1—a)F=a,F+aF=+2qFy,

also die gewiinschten I’- und @’-Signale. Dabei wurde
Py Fg e vorausgesetzt, daB die Verzégerungszeit phasengenau ist.

Fir die erste Realisierung des neuen Schaltungsprinzips
stand statt einer Leitung korrekter Ldnge nur eine etwas
zu kurze zur Verfigung. Daher wurde eine Schaltung
erprobt (siehe Bilder 21 und 22), bei der das unverzdgerte
Signal so von dem Signalgemisch am Wandler (Punkt 3
in Bild 21) subtrahiert wird, daB das verzdgerte Signal

allein zuriickbleibt.

7
Feinein-  “Nachbildung

Hierzu wird mit L, und C, der Frequenzgang des von 2

stellung
Phase kommenden unverzégerten Signals dem Frequenzgang des
Bild 20: PALpL-Demodulator mit halbierter Ver- an 3 stehenden, unverzégerten Signals angeglichen. Das

z6gerungsleitung und Gabelschaltung zur
Trennung von hin- und riicklaufendem
Signal Phase, daher kann der Abgriff von Rc auf einen Punkt ein-

unverzogerte Signal steht an 2 und 3 mit entgegengesetzter
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® @F., af,.. ® F(F-F)=a;fy

Bild 21: PALpL-Demodulator mit halbierter Verzégerungsleitung. Aufspaltung von I’ und @’
ohne Trennung des hin- und riicklaufenden Signals

gestellt werden, an dem das unverzégerte Signal verschwindet und nur das verzdgerte Signal vorhanden
ist. Geringfigige Phasenkorrekturen kénnen mit L, vorgenommen werden. Die genaue Laufzeit wird wie
beim bisherigen Laufzeitdemodulator mit Hilfe der zusdizlichen Leitung DL, eingestellt. In Zukunft, wenn
die halbierte Verzogerungsleitung mit sehr kleinen Laufzeittoleranzen zur Verfigung steht, kann die
Leitung DL, fortgelassen werden. Das Ubrige Schaltungsteil entspricht dem mit der ganzen Verzégerungs-
leitung. Bild 22 zeigt eine vollstdndige Schaltung eines ersten Versuchsmusters. Dabei wurde zundchst noch
keine Rucksicht auf eine minimale Zahl von Transistoren und anderen Schaltmitteln genommen.

5. Demodulationsschaltung fir PAL,, mit Trédgerzusatz vor der Laufzeitleitung

Wie schon erwdhnt, kann sowohl mit Synchrondemodulatoren als auch mit normalen Gleichrichtern und
Trdgerzusatz demoduliert werden (letzteres entspricht einer Synchrondemodulation). Es ist méglich, den
Referenztrdger beiden Demodulatoren iber den gemeinsamen Chrominanzweg vor der Laufzeitleitung
zuzufiihren. Er ist dann nur an einer einzigen Stelle mit unterschiedlicher Phase in aufeinanderfolgenden
Zeilen einzuspeisen. In Bild 23a ist gezeigt, daB man den Referenztrdger in einem gréBeren Phasenbereich
zwischen I’ und @’ in den vier Quadranten einfihren kann, wobei die trdgerfrequente Addition (Q’-Kanal)
seiner direkten und seiner Uber die Laufzeitleitung verzégerten Komponente einen resultierenden Zeiger
genau in (+ @')- oder (— Q’)-Richtung ergibt, wenn die Referenzirdgerphase in zwei aufeinanderfolgenden
Zeilen an der @’-Achse gespiegelt wird. Angenommen, der eingespeiste Referenztrager A; mit dem Phasen-

Try
PRy v NISC, PAL
PAL

N 820 Ljuik 4] 620 oL

1T 20 pF
o 1 F>—of b fp -
—ooAr>—ofy, Ry, Fr,

20 pF

18k | |18k S

Tp=T+AT ~64us

Bild 22: Erweiterte Schaltung gemdB Bild 21
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] | Bild 23: (links):
A ’
a) 1,1 ehiesy/d PALDpL-Demodulation mit Trdgereinspeisung vor der Laufzeitleitung
I /17\ a) Blockbild und Zeigerdiagramm der Trdgerphasenspiegelung? ir
SN den @’-Kanal
y \\\ b) Blockbild und Zeigerdiagramm der Trdgerphasenspiegelung fir
— o den I’-Kanal
[\< _~ Ap=2hycos y [0’
A
180°)
Liigeo
EFF. T ECEE -
Sy 64us i - I
a’/dea
Py in Y
Trdgerphasenspiegelung <" ——I-

K4

Bild 24: Blockbild eines PALpL-Demodulators gemdB Bild 23

winkel +  habe in der néchsten Zeile als A; den Winkel — 7, so ergibt sich der resultierende Trdger A,
am Ausgang der Summierschaltung zu A, = 2 A, cosy/Q'. Er ist in Phase mit/Q’, genau wie er fir den

Q’-Gleichrichter gebraucht wird’). Es muB nur dafir gesorgt werden, daB A, immer gréBer als @',
bleibt. Dem I’-Kanal zugeordnet ist die Zeigerdarstellung Bild 23b. Hier wird subtrahiert, daher der Zeiger
Aq umgepolt, und es entsteht A; = 2 Aq sin ;//I’. Dies ist der fir den Trdgerzusatz im I'-Gleichrichter benétigte
Zeiger.

Mit y = 45° werden A, und A; gleich groB. In diesem Fall ist von Zeile zu Zeile der Trdger um 2 - 45° = 90°
in der Phase zu schalten. Nach den Regeln der Spiegelung ist allgemein eine Phasenumschaltung von 2 - »
vorzunehmen. Die praktische Durchfihrung der Referenztrdgerspiegelung kann z. B. nach der Methode wie
in den Bildern 14 und 15 erfolgen. In einer Blockschaltung (Bild 24) ist das Prinzip der beschriebenen
Demodulation skizziert. Die Eigenart der Schaltung mit nur einer Trdgerspannung und einer einfachen
Phasenumschaltung zu arbeiten, kann zu einer Verbilligung fihren. Mit den in [3] angegebenen Schaltungen
zur Referenzirdgerwiederherstellung aus dem Burst kénnte der elekironische Umschalter bei 45°-Einspeisung
gespart werden, wenn vom Sender ein spezieller Burst ausgestrahlt wird, der von Zeile zu Zeile um 90° in
der Phase geschoben wird.

Mit der beschriebenen Demodulationsschaltung sollte hier nur angedeutet werden, daB bei der PAL-
Demodulation auch noch andere Wege beschreitbar sind als die bisher in den Grundschaltungen gewiesenen.
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?) Dies gilt fir Einspeisung im ersten oder vierten Quadranten. Wird im zweiten oder dritten Quadranten eingespeist,
so ist durch Umpolung der Gleichrichter immer die richtige Signalpolaritdt am Ausgang zu erreichen.
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Zur Physiologie und Psychologie des Farbfernsehens

Von F.Schroéter

1. Einleitung

Die Beurteilung der Moglichkeiten des Farbfernsehens und die Erkenntnis seiner Grenzen sollte man nicht
allein von der rein technischen Ebene aus versuchen. Man sollte vielmehr dabei auch eine Reihe von physio-
logischen und psychologischen Gesichtspunkten beriicksichtigen, die fir das Erfassen der visuellen Information
und deren Uberfihrung in das BewuBtsein des Betrachters von Bedeutung sein kénnen. Im Hinblick auf die
Erfahrungen beim Farbfilm, dessen Werdegang mit dem des jingeren Farbfernsehens Parallelen aufweist,
erscheint es sogar unerldBlich, nach den zu erfiillenden psychologischen Bedingungen zu forschen. Auch bei
einer aller Farbwerte objektiv getreu Ubertragenden Technik ist mit der physikalisch genauen Wiedergabe
dieser Werte der subjektive Anspruch unseres Gesichissinns durchaus nicht immer befriedigt, mit anderen
Worten: die Forderung, daB die auf dem Bildschirm erscheinende Komposition optischer Reize im Wahr-
nehmungszentrum des GroBhirns zu einer unkritischen Empfindung naturgetreuen Farbensehens fijhren soll,
bleibt mehr oder weniger unerfillt. In weit stirkerem MaBe als beim sogenannten Schwarz-WeiB-Bild ist
die sinnliche Bewertung der Sendung, ihr ,,Ankommen*‘ beim Teilnehmer, von seelischen Faktoren beherrscht.

Was wir vom Farbfilm lernen konnen, liegt hauptséchlich im Bereich der physiologischen Vermittlung und
der psychologischen Reaktion, deren Ausgang Zustimmung oder Ablehnung ist. In der reinen Technik bestehen
Parallelen der Entwicklung beim Farbfernsehen vor allem im Prinzip der Erfassung und Nachbildung dreier
Grundfarben oder Grundspektren je Bildpunkt (bei grundsdtzlicher Verschiedenheit des Ubertragungs-
vorgangs). Aber die Gleichheit der kolorimetrischen, auf dem Farbdreieck basierenden Behandlung fiihrte
keineswegs zu identischen Methoden der praktischen L8sung, und hier zeigt sich ein erstes wichtiges Unter-
scheidungsmerkmal beider Techniken, das sich im physiologisch-psychologischen Sektor der ,,Bildgite* (die
im folgenden zu definieren bleibt) fihlbar auswirkt: Bei sdmtlichen bisher bewdhrten Systemen des Farbfern-
sehens, d. h. solchen mit simultaner Ubertragung und Wiedergabe der drei Grundfarben, wird das Schirmbild
additiv, also durch Summierung von Lichtstrémen verschiedener Farbe, erzeugt, wihrend die heute allgemein
bevorzugten Verfahren der Farbfilmtechnik — trotz bewiesener Méglichkeit additiver Lésungen — subtrak-
tiver Natur sind, d. h., sie stellen durch selektive Absorption von weiBem Licht angefdrbte Bilder her.

Freilich wird dieses Prinzip auch bei den nicht simultanen, mit Rastersequenz arbeitenden Systemen (z. B.
CBS) angewendet und hat dabei den Vorteil bildréhrentechnischer Einfachheit. Hingegen besitzt die simultane
Ubertragung den entscheidenden Vorzug, Lichtstréme komplementérer Fdarbung zu superponieren, die sich
zur Summe WeiB ergdnzen kénnen. Farbflimmern, Farbausfall, Farbsdume an schnell bewegten Objekten
sind bei gleichzeitigem Erscheinen aller Farbkomponenten an jedem Bildpunkt ausgeschlossen, und die
Summierung von Teillichtstrémen liefert grundsétzlich héhere Leuchtdichten auf dem Bildschirm als bei den
subtraktiven Systemen, wenn auch die Ausnutzung dieser Vorteile aus anderen, beispielsweise elektronen-
optischen Grinden bisher nur zum Teil méglich gewesen ist.

Die folgenden Betrachtungen hdngen nicht von der Art und Weise ab, wie das farbig belebte Bild als Signal
in die Ferne Ubertragen wird. Sie gehen vom Wiedergabeschirm, nicht von der Kamera aus. Sie sollen aber
die Frage einbeziehen, welche Zugestdndnisse auf dem Wiedergabeschirm statthaft sind, ohne daB im Per-
zeptionsvorgang auf der Empfangsseite fihlbare EinbuBen an ,,Bildgiite’ entstehen. Was umfaBt nun dieser
Qualitdtsbegriff?

2. Grundlagen der Farbbildwahrnehmung

Wie beim schwarz-weiBen ist auch beim bunten Fernsehbild der eigentliche Empfidnger das Sehzentrum im
GroBhirn. Die Augenoptik spielt nur die Rolle des Vermittlers (Abbilders) der auf das Farbzapfenmosaik der
Netzhaut verteilten Lichtreize, die durch einen noch ungekldrten auswihlenden Tastmechanismus farbselektive
Impulse an den Eingédngen der zum Gehirn fihrenden Nervenstringe erzeugen. Wie diese Impulse in die
sinnliche Wahrnehmung des farbigen Bildes der AuBenwelt — die durch den Leuchtschirm des Empfdngers
ersetzt wird — Ubergefilhrt werden, ist immer noch, und bleibt wohl auch, ein Ratsel.

Die physiologische Wirkungsweise des Auges glauben wir gut zu verstehen, zumal wir seine Anatomie
lickenlos kennen. Niemand wird bezweifeln, daB die Verteilung der Zdpfchen auf der Netzhaut und der
trdge Vorgang in ihrem Sehpurpur die gemessenen Werte der Sehschdrfe, das additive Zustandekommen
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fassung, daB die Sehschdrfe im Blau und Violett der Internationalen Beleuchtungs-Kommission (IBK)
des Spektrums erheblich geringer sei als in den

Ubrigen Teilen desselben, hat sich als irrtimlich erwiesen (Y. Le Grand [1]). Bei gleicher Leuchtdichte ist
vielmehr in allen Gebieten des sichtbaren Spektralbereichs die Sehschdrfe gleich. Die Rechtfertigung der in
der Farbsendung stark reduzierten Frequenzbandbreite fir den Anteil Q’, der in der Ndhe von Blau liegt,

beruht allein im folgenden:

Im normalen ,,WeiB‘ ist die Beteiligung der blauen Komponente stets sehr gering. Beispielsweise muB man
zur Synthese von weiBem Licht durch Aufeinanderprojizieren dreier Lichtstrome von definiert griiner (G),
roter (R) und blauer (B) Farbe ein Leuchtdichteverhdltnis G: R: B wie 80:15:5 wdhlen. Daher weisen die
natirlichen, mit Tageslicht oder kinstlichem weiBen Licht beleuchteten Gesichtsfelder selbst bei bevorzugter
Rickstrahlung im Blau in diesem Gebiet nur relativ schwache Intensitdten auf. Die mindere Sehschdrfe fir
den B-Anteil ergibt sich so nach Le Grand als Folge der bekannten starken Abhdngigkeit des okularen Auf-
I6sungsvermdgens von der Helligkeit des Gesichtsfeldes.

Diese Feststellung fihrt in das Gebiet der visuellen Empfindungssphdre, die der Sitz des Gesichtssinnes ist.
Hier gelten jene Gesetze und quantitativen Beziehungen, die den physiologisch vermittelten Reiz mit dem
psychologischen Akt der sinnlichen Wahrnehmung verknipfen: Die Abhdngigkeit der Sehschérfe von der
Leuchtdichte, ferner das Gesetz von Weber-Fechner, wonach die Empfindung (E) linear vom Logarithmus des
Reizes (I) abhdngt (E =a - In I + const), drittens die sogenannte Verschmelzungsfrequenz (f,) als Funktion

der Leuchtdichte B, bei der intermittierendes Licht in stetig
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Bild 2: Flimmerfrequenz fy als Funktion der op-
tischen Wellenldnge nach O. H. Schade, RCA
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betrachteten Ort die andere Farbe vor Ablauf der Visionspersistenz, so tritt Farbflimmern auf, eine typische
Begleiterscheinung schneller Verlagerungen bei voll adaptiertem Sehen. Das Gesetz von Ferry und Porter gilt
dabei unverdndert.

Visionspersistenz und optisches Auflésungsvermdgen sind die gedanklichen physiologischen Grundlagen
des SECAM-Systems. Das geht aus folgendem hervor: Die begrenzten Frequenzbandbreiten der Farb-
differenzsignale, auf denen die Kompatibilitit des NTSC-Systems beruht, sind auch bei SECAM
Voraussetzung. Infolge dieser Bandbeschrdnkung erscheinen in der Zeilenrichtung die (R’-Y’)- und (B’-Y’)-
Farbibergdnge entsprechend verwaschener: Die Horizontalschdrfe wird im Chrominanzbild geringer
als die Steilheit der vom Luminanzirdger Ubertragenen Helligkeitsspringe. Wie aber die Erfahrung
gelehrt hat, wirkt sich dieser bewuBte Verzicht im Bereich normaler Zeilenzahlen visuell nicht aus: Unser
Perzeptionsapparat ist bei Leuchtdichtekanten im Spektralgebiet von Rot und Blau unfdhig, ebenso scharf zu
trennen, wie er dies bei schroffen Wechseln unbunter Helligkeit zu tun vermag. Da nun die anatomische
Sehschdrfe des Menschenauges und mit ihr das okulare Auflésungsvermégen in horizontaler und vertikaler
Richtung gleich ist, war es logisch konsequent, solche unkritische Einstellung des Gesichtssinnes auch fiir die
Vertikalauflésung im Farbbild, d. h. quer zur Zeilenfolge, und zwar in eben dem MaBe auszunutzen, wie
langs der Zeile auf Horizontalschdrfe ohne fihlbare Minderung der empfundenen Auflésung des Farbmosaiks
verzichtet werden kann (H. de France). Dieses physiologische Prinzip wurde zur eigentlichen Konzeption des
SECAM-Verfahrens: Der vom Chrominanzirdger ibermittelte Gehalt an Rot- und Blau-Information wird iiber
die Breite zweier benachbarter Zeilenspuren integriert, also gemittelt, ohne daB die durch die Zeilennorm
definierte, erwartete Bildschdrfe merklich leidet. Der dazu erdachte Kunstgriff besteht in der Einschaltung
eines Informationsspeichers in Form einer Verzégerungsleitung mit 4 v = Zeilendauer. In jeder Zeile wird
zyklisch wechselnd stets nur eine der beiden Farbkomponenten direkt ibertragen, die zweite aus dem
gespeicherten Informationsgehalt der vorhergehenden Zeile entnommen und hinzuaddiert. Damit wurde
dann die einfache Modulation (FM) des Chrominanztrdgers, mit zeilensequentiellem Wechsel zwischen Rot-
und Blau-Information, méglich.

Der Vorteil, der sequentiellen Frequenzmodulation des SECAM-Systems gegen farbfdlschende Phasen-
differenzen der Farbtrdger bei Sender und Empfdnger prinzipiell unempfindlich zu sein, fdllt weniger ins
Gewicht, seitdem durch die Erfindung von W. Bruch, Telefunken, im PAL-System [2] die farbverzerrende Aus-
wirkung dieser Storung weitgehend kompensiert worden ist. Bei der sogenannten quadratischen Modulation
des Chrominanztrdgers nach Amplitude und Phase, die fir das NTSC-System charakteristisch und auch
beim PAL-System vorgesehen ist, wird vorausgesetzt, daB dem Synchrondetektor die empfangsseitig repro-
duzierte Trdgerfrequenz stets in richtiger Phase zugefihrt werden kann. Nur unter dieser Bedingung liefert
die Demodulation dauernd fehlerfreie Werte von Farbton und Farbsdttigung. Der Idealfall ist jedoch in der
Ubertragung nicht gegeben, die ,,differentielle Phase* kann schwanken. Die bei Telefunken entwickelte
Methode des Fehlerausgleichs durch eine kompensierende, gesteuerte Phasendrehung von Zeile zu Zeile ist
dem Prinzip der quadratischen Modulation angepaBt, aber nicht darauf beschrdnkt. Solange indessen die
Ubermittlung der Chrominanzwerte nach dem NTSC-Verfahren erfolgt, bleibt der Synchrondetektor das
beherrschende Element des Empfangsprinzips Es war ein nicht ohne weiteres vorauszusetzender physiolo-
gischer Glicksumstand, daB nach dem PALg-Verfahren in der Tat der Farbtonfehler durch eine Art visueller
Mittelwertbildung weitgehend herausfdllt, und zwar bei kaum jemals merklichen Fehlern der Sdttigung, die
ohnehin praktisch bedeutungslos sind.

Der physiologische Organismus wird von der Stdrke der Empfindung motorisch riickwirkend gesteuert:
Die Adaption gleicht durch die Pupille Leuchtdichtednderungen aus und paBt den eingelassenen Licht-
strom der Umfeldhelligkeit an. Eine wichtige Rolle spielt der ,,Ermidungskontrast‘. Er tduscht uns das Auf-
treten einer Farbe vor, deren spekiral komplementdrer Partner die auf ihn abgestimmten Netzhautzapfen
gleichzeitig ibermdBig beansprucht. An schroffen Hell-Dunkel-Kanten wird aber der Gesichtssinn untiichtig
fur die genaue Erkennung der Farbe; der Steuermechanismus scheint sich hier génzlich auf die vordringliche
Adaption einzustellen, und da diese mit einer Verschiebung der Reizschwelle auf der Netzhaut einhergeht,
wird vermutlich die Farbwahrnehmung unterdriickt.

Die vor einiger Zeit bekannt gewordenen Versuche von E. H. Land, mittels Zweifarbenprojektion eine
Mannigfaltigkeit der Farbempfindung hervorzurufen, die weit Gber die nach den Gesetzen der Kolorimetrie
darstellbaren Farbbezirke hinausgeht, sollen im Gberndchsten Abschnitt behandelt werden.
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3. Farbgiite

Die Parameter der physiologisch-psychologischen Gitebestimmung des Farbfernsehbildes sind zahlreicher
und komplexer als die des Schwarz-WeiB-Bildes. Die zusdtzliche Information der Farbe, ihrem Werte nach
infolge geschmacklicher und dsthetischer Momente quantitativ kaum erfaBbar, wird, jedenfalls wirtschaftlich
gesehen, teuer erkauft und muB daher ihren Preis rechtfertigen. Erste Forderung ist demnach ausreichende
Genauigkeit der Farbwiedergabe, wobei aber zu bericksichtigen bleibt, daB in Wirklichkeit kaum jemals
eine der drei Grundfarben des Farbdreiecks rein vorkommt. Praktisch handelt es sich also stets um Misch-
farben, die im Auge summiert werden. Es ist jedoch nicht so, daB eine solche Mischfarbe allein durch ihre
x-, y-Koordinaten im I.B.K.-Normaldreieck wirkungsmdBig definiert wire, denn die durch psychologische
Einflisse bedingte Kontrastwirkung, die erheblich vom Farbcharakter der Umgebung abhdngt, spielt eine
bedeutende Rolle fir den empfangenen Sinneseindruck. Verbliffend unsicher ist die Zuordnung unserer
Empfindung zu einem durch seine x-, y-Koordinaten definierten Farbwert, wenn ein gleichbleibender Farbton
in figiirlichen Mischzonen neben, d. h. simultan mit verschiedenen anderen, ebenfalls nach (x, y) konstanten
Farbtonen auftritt. Insbesondere gilt dies, sobald die kontrastierenden
Farbfldchen weitgehend unterteilt sind und sich gegenseitig eng durch-

dringen, wie etwa bei regelmdBigen Mustern auf Buntdrucken, Stoffen
oder Tapeten (Bild 3). Ferner ist von erheblicher Bedeutung ein subjektiver
Nachbildeffekt, namlich das Erscheinen der Komplementérfarbe stark mo-

ru-umrm nochromatisch geténter Bildpunkte oder Bildfléchen, sobald diese nach
ldngerer intensiver farbiger Einwirkung auf unser Auge plétzlich objektiv

Bild 3: Zur Veranschaulichung des
Simultankontrastes; Rot hatin beiden

Mustern konstante Farbkoordinaten  Farbfilm anfangs zu groBen Enttduschungen gefishrt, und gleiches wdre
und Leuchtdichte

weiB beleuchtet werden. Die Nichtbeachtung dieser Tatsachen hat beim

beim Farbfernsehen zu erwarten, wenn wir vergdBen, daB zwar die
Kamera im Videosignal das originale Mischungsverhdltnis der Farbanteile physikalisch objektiv dosiert,
unser Gesichtssinn aber dem Farbphdnomen auf dem Wiedergabeschirm eine von Einflissen wie Umfeld-
helligkeit, Adaption, Simultankontrast und Sequenzkontrast im vorstehend beschriebenen Sinne, Ermidungs-
kontrast u. a. abhdngende, komplexe Stérfunktion iberlagert. Eine gelbrote, schwach leuchtende Fldche sieht
in heller Umrahmung schmutzig braun aus, tief schwarz umrahmt erscheint sie rotglihend. Ahnliche Farb-
verzerrungen sind bei braunen und violetten Ténungen bekannt. Sie steigern sich beim Bewegen der Ob-
jekte. Derartige Farbtduschungen subjektiven Ursprungs bei objektiv richtiger Ubertragung erscheinen im
Vergleich zum natirlichen Sehen krasser, weil die Einengung des Bildausschnitts und die Anderung seines
Umfeldes im vorstehenden Sinne ungiinstig zusammenwirken. Von den Farbfehlern, die im Ubertragungs-
kanal durch Phasenschwankungen des modulierten Hilfstrdgervektors oder aus anderen Griinden entstehen
konnen, sei in diesem Zusammenhang abgesehen.

Der nachteilige EinfluB psychologisch gesteuerter Adaptionsvorgdnge zeigt sich beim Betrachten farbiger
Bildfelder mit ungleich verteilter Beleuchtungsstdrke dort, wo benachbarte Farbwerte sowohl in ihrer
spektralen Zusammensetzung als auch in ihrer Leuchtdichte stark kontrastieren. Die exakte Farbzuordnung
ist dann fir den schwdcher erhellten Teil, besonders in Ubergangszonen, d. h. in Details, sehr beeintrdchtigt.
Dabei kann das psychologische Phdnomen der ,,Erwartung®, der unbewuBten Neigung, bekannte Objekte
durchweg in ihrer charakteristischen Eigenfarbe zu sehen, eine seelische Vorspannung erzeugen, der
zufolge der Informationsgehalt solcher Bildteile auf den Schwarz-WeiB-Wert abfdllt, weil der Farbibergang
unbestimmt erscheint. DaB die Wahrnehmung einer definierten Farbe im Gebiet sprunghaften Umschwungs
der spektralen Lage oder an Schwarzkanten unsicher wird, ist die wichtigste aller Grundlagen derjenigen
bewdhrten Ubertragungsverfahren, bei denen die hohen Frequenzen der Sprungstellen im Luminanz-
kanal, und nicht im Chrominanzkanal, ibermittelt werden.

Beildufig sei hier bemerkt, daB Farbverzerrungen durch selektive Beleuchtung im Aufnahmeraum selbst-
verstdndlicherweise vermieden werden miissen, und daB dort die Normierung der WeiBlichtquellen auf eine
stets einzuhaltende Farbtemperatur unerldBlich erscheint.

Ein beliebig aus verschiedenen Farben zusammengesetztes Bild vermittelt uns durch die differentielle
psychologisch-physiologische Analyse seiner Bestandteile im wesentlichen Information iiber den Bildinhalt,
aber zugleich durch eine Art von Integration jenen Sinneseindruck, den man gern als ,,Farbstimmung‘, als
Begriff eines kompositorischen Effektes, bezeichnet. Die Bedeutung dieser Wirkung fiir die Malerei ist bekannt.
Es ist aber sehr schwer, aus der Farbenlehre und der durchaus subjektiven Bewertung farblicher Zusammen-
stellungen allgemeingiltige Harmoniegesetze, etwa fir die Vertraglichkeit benachbarter Farben, abzuleiten,
weil eben der Bildinhalt und der individuelle Geschmack die Farbstimmung stets beeinflussen.
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Die Farbstimmung ist indessen kein rein statischer Effekt. In einem belebten Bilde kommt die Dynamik des
Farbwechsels als entscheidender Faktor fiir die Bewertung des sinnlichen Eindrucks hinzu. Aber auch in einem
ruhenden Farbmosaik waltet ein Zeitgesetz, die Verdnderlichkeit seiner Bewertung wéhrend der Erfassung
der Komposition. Der Anfangseindruck, den sie erweckt, wandelt sich, das Auge wird kritischer, und selbst
dort, wo sdmtliche Farbbestandteile objektiv richtig ibertragen werden, tritt allmdhlich subjektiv ein neues
Farbbild in unser BewuBtsein. Diesen Vorgang bezeichnen wir als ,,Farbumstimmung*, einen Wechsel der
Zuordnung einzelner Farben zu den entsprechenden Farbvalenzen.

Angesichts so komplexer subjektiver Einflisse fragt sich, ob am Empfangsgerit Mdglichkeiten zur indivi-
duellen Verdnderung der Farbwerte vorgesehen werden sollen. Hierzu will der Verfasser nicht Stellung
nehmen. Farbverzerrungen im Ubertragungskanal sollten jedenfalls durch autonom funktionierende
Mittel so weit wie moglich ausgeschlossen werden, wie bereits als Kennzeichen der Systeme SECAM und PAL
erwdhnt. Bei PAL werden dieim Ubertragungsweg entstandenen Farbfehler selbsttitig so zuverldssig korrigiert,
daB fir diesen Zweck ein zusdtzlicher Einstellknopf entfallen und die in der Sendung enthaltene Farbmischung
praktisch unverzerrt, d. h. objektiv Ubereinstimmend, wiedergegeben werden kann. Natirlich bleibt dann
noch immer die Abhdngigkeit des Farbbildeindrucks vom Umfeld und von den ibrigen physiologisch-psycho-
logischen EinfluBfaktoren bestehen, Umstdnden, die dem Eingriff des Ubertragungstechnikers entzogen sind.

Bei der Tagung iber ,,Film und Farbe®, die 1939 in Dresden statifand, wurden schlagende Beispiele der
Verdnderung von Farbeindricken nicht allein durch den Simultankontrast, sondern auch durch die Leucht-
dichte des Umfeldes und die Anpassung der Pupille des Auges vorgefiihrt. Eine in vollem Tageslicht und heller
Umgebung auf Farbfilm aufgenommene bunte Gartenlandschaft wurde im verdunkelten Kino, d. h. als
Projektion in schwarzem Rahmen, wiedergegeben. Der Unterschied zwischen dem direkten Sehen und der
Reproduktion im dunklen Umfeld ist hinsichtlich der Zuordnung verschiedener Farben auf der Farbtafel
verbliffend. Derartige Verzerrungen sind zweifellos auch beim Farbfernsehen méglich. lhre Kompensation
wirde zwar durch die Moglichkeit des Eingriffs am elekirischen Signal der drei Farbkandle erleichtert werden,
indessen ist dabei zu bedenken, daB wir beim Farbfernsehen kaum der Forderung geniigen kénnen, das
Empfangsbild in normal beleuchteten Rdumen zu betrachten. Das auf den Schirm fallende Stérlicht wiirde die
Wiedergabe stark gesdttigter Farben durch den iberlagerten WeiBgehalt verhindern, und dessen spektrale
Zusammensetzung konnte sich dabei zusdtzlich farbverzerrend auswirken.

Unser Auge duldet keine Abweichung, sobald Objekte in das Bildfeld gelangen, deren Farbton uns aus der
Erfahrung vollkommen geldufig ist. Ein beliebtes Beispiel ist das standardisierte Gelb der Postwagen und
Postbriefkdsten, das auf dem Wiedergabeschirm der Farbfernsehrshre aus Rot und Griin ermischt wird.
K&nnten wir uns fir bestimmte Sonderanwendungen des Farbfernsehens darauf einigen, eine breite Bande
des Spektrums bewuBt wegzulassen, wie beispielsweise bei gewissen Einsdtzen fir industrielle oder wissen-
schaftliche Zwecke, oder auch im Fernsehsprechen der Zukunft, das den Bereich der Purpurlinie des Farb-
dreiecks allenfalls entbehren konnte, so widre die Bedingung unverzerrter Wiedergabe sdmtlicher in der
Wirklichkeit vorkommenden Farbtone hinfdllig, wofern nur fir die hier tatsdchlich wichtigen Teile des
Spektrums die geforderte Genauigkeit erreicht wird. Ein Zweifarbensystem wiirde dann fir die Praxis aus-
reichen und die Problematik der Ubertragung sich bedeutend vereinfachen. Beim Film hat es solche Zwei-
farbenverfahren in nicht geringer Auswahl gegeben; keines derselben hat sich jedoch wirtschaftlich behaupten
kdnnen, weil in diesem Falle keine Beschridnkung der Farbskala zuldssig war.

4. Zweifarbensysteme im Fernsehrundfunk?

Zwingt diese Feststellung zu dem SchluB, daB ein entsprechend mit nur zwei Grundbanden, etwa mit
Schwerpunkten im Orangerot und im Blaugriin (Cyan), arbeitendes Zweifarben-Fernsehen im Rundfunk
gleichfalls scheitern muBte? In der dsthetischen Wirkung auf das Publikum verhalten sich ja die beiden
Massenmedien Film und Rundfunkbild sehr dhnlich.

Der gewissenhafte Entwickler wird diese Frage zweifellos bejahen. Er muB bedenken, daB — wie weiter
oben an einem typischen Beispiel gezeigt wurde — Standardfarben jeder beliebigen Ténung auftreten kénnen,
auf deren Verfdlschung der Betrachter ablehnend reagiert. Von diesem Standpunkt aus wdren Zugestdndnisse
schwer zu verantworten. Zugegeben, daB kiinstlich gesteigerter Farbkontrast den empfindungsméBigen
(psychologischen) Spektralbereich der Sendung beiderseits von Orange und Cyan erheblich zu erweitern
gestattet — womit sich nach den Erfahrungen des Verfassers bei der Entwicklung des Sirius-Zweifarbenfilms
durch Ubersteuerung im Grin ein kraftiges Rosenrot und durch Intensivierung im Orangebereich ein helles
Himmelsblau erzielen lieBen —, bleiben doch nach den physikalischen Gesetzen der Farbmetrik untragbare
Licken in Violett, Purpur und Braun objektiv bestehen.
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Diese Licken sind auch im Laboratorium von Telefunken bei Versuchen zutage getreten, die der Verfasser
gegen Ende der dreiBiger Jahre durch B. Barfels zur Kldarung der Ausdrucksmoglichkeiten eines Zwei-
komponenten-Farbfernsehens ausfihren lieB. Synchron umlaufende Filtersektoren, deren DurchlaBbereiche
eine breite Bande im Orangerot und eine dazu komplementdre im Grinblau umfaBten, durchschnitten bei
Geber und Empfdnger gleichphasig den Strahlengang weiBen Lichtes. Zur Wiedergabe diente eine Braunsche
Rohre kleineren Formats, an deren Bildschirm die anfdrbende Filterscheibe dicht vorbeirotierte. In dem Gemisch
von Leuchtphosphoren, die zusammen rein wei emittierten, wurde als Rotkomponente erstmalig das mit
Antimon aktivierte Magnesiumsulfid (MgS [Sb]) verwendet, ein Material von sehr kleiner Zeitkonstante des
Abklingens. Diesen Experimenten lagen die Erfahrungen unseres Mitarbeiters A. Karolus zugrunde, der
schon frithzeitig in systematischen Versuchen zum Dreifarben-Fernsehen gezeigt hatte, daB es fir gute Wieder-
gabe wesentlich auf verhdltnisrichtige Ubertragung der mittleren Leuchtdichte jedes Farbauszuges ankommt.
Dieser Befund bestdtigte sich nun auch beim Zweifarbenverfahren. Unsere Ergebnisse waren recht ein-
drucksvoll; eine Statistik, zu der mehrere Beobachter herangezogen wurden, wies Uberwiegend gute Treffer
der natirlichen Farbe des Objektes in einem ziemlich breiten Spektralbereich aus, abgesehen von den violetten
Tonungen und den aus ihnen hervorgehenden Mischfarben. Diese durften aber doch nicht unberiicksichtigt
bleiben, wollte man beim Fernsehen mit der Leistung des Farbfilms Schritt halten.

Es scheint also zur getreuen und lickenlosen Wiedergabe aller vorkommenden Farben ein Dreikompo-
nentensystem unentbehrlich zu sein, und die Ubertragungstechnik (MIXED HIGHS, NTSC, SECAM, DOUBLE
MESSAGE v. a.) paBte sich dem mit der Erfindung des Farbhilfstrdgers an, der simultan oder zeilenfrequent-
sequentiell (SECAM) die beiden unter dieser Voraussetzung methodisch gegebenen Differenzen (R” — Y’)
und (B — Y’) zum Empfdnger ibermittelt.

Vor einigen Jahren hat nun die bekannte Verdffentlichung von E. H. Land [3] uber Zweifarben-Projektion
voriibergehend Zweifel an der Stichhaltigkeit vorstehender SchluBfolgerung aufkommen lassen. Zwar leugnet
Land nicht die Notwendigkeit dreier Primdrfarben, wenn jede iberhaupt mégliche Farbmischung wieder-
gegeben werden soll; doch glaubt er, daBB dies nur gilt, wenn wir die Farbindividuen als absolute Werte,
unabhdngig von duBerer Beleuchtung, von ihrem Nebeneinander und vom Umfeld, d. h. streng objektiv,
darstellen wollen. In Wirklichkeit sehen wir so die AuBenwelt aber niemals; stets sind die genannten ,,natir-
lichen** Einflisse vorhanden. Sie gestatten nach Land’s Auffassung anstelle einer trichromatischen eine bi-
chromatische Reproduktion, ohne daBB bei den in der Praxis vorkommenden Bildern farbliche Mdngel wahr-
genommen werden. Seine Versuchsmethode ist kurz folgende: Von der wiederzugebenden Szene macht man
auf Schwarz-WeiB-Film eine Aufnahme durch Roffilter (z. B. Wratten Nr. 24, DurchlaBbereich oberhalb
0,585 y) und eine zweite durch Grinfilter (Wratten Nr. 58, 0,500 bis 0,560 p). Man projiziert beide Positiva
in Deckung aufeinander mit mehr oder weniger monochromatischen Lichtbiindeln, deren farbliche Zusammen-

Zobil s Shueleii setzung nicht kritisch ist, die aber

4~ M doch irgendwie zueinander pas-
22 - Vertahrains sen missen. Nach Land erhdlt man
20 - E.H Land dann einen so breiten Spektral-
2 L M] Rot-grin -Zweifarbensystem bereichderFarbreproduktion,daB
2% b , natirliche Szenen mit sehr vari-
sl I dreifrgensystem V [ abler Komposition farblich sauber
22 D Original % Ubertragenwerden.
0L 7 Verfasser hat diese Angabe bei
. MJ einer Vorfihrung im Forschungs-
5 |- Laboratorium der Westinghouse
w ; Electric Corp., Pittsburg, nicht
15 |- ‘ bestdtigen konnen, und systema-
. | tischeVersuchsreihen mitgréBeren
il
e ‘ V Personenzahlen, woriber Berichte
6 - !1 [l von C.Burckhardtund M. J.O.Strutt
A i I [4] (Bild 4) sowie von P.Soardo [5]
3l ll 7-‘\‘ (Bild5) vorliegen,habendennauch
0 1z Zi I H Al | erwiesen, daBl die normale Drei-
unbrauchbor  sehr schlecht  schiecht angéngrg gut sehr gut :arben projektion deutlich Uber-
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Bild 4: Zur Nachpriifung des Verfahrens von E. H. Land nach [4]. Zuordnung egen ishwen kkinBpekiralgebie

zu 11 Wertungsstufen besonders am blauen Ende, stark
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benachteiligt bleiben soll. AuBerdem treten bei Land
Farben zusdtzlich auf, die man im Original vermiBt.

rot

‘ ‘ ‘ 23

Soardo schlieBt aus seinen Experimenten auf eine

orange

i (@) ®

wichtige Rolle der Adaption des Auges, woran kaum

zu zweifeln ist. Es handelt sich danach also nicht

well3

23
um einen Ermidungskontrast, und in der Tat &n-

derte sich bei der erwdhnten Vorfihrung der nach
Land’s Methode hergestellten Projektionsbilder der
anfdngliche Eindruck Gber Sekunden nicht merklich.

Nach P. Neidhardt [6] haben Versuche zum Ver-
stdndnis der Ergebnisse von Land folgendes gezeigt:

Reelle Farben (0Original)

violetf | blou I grin | gelb
|

1. Die bei der Projektion entstehenden, im Uber-
tragungsweg nicht vorhandenen Farben er-

reichen nur geringe Sdttigungsgrade.

. . sicher| violeft l blau un | elb weill 7
2. Das Auftreten eines Farbkontrastes (,,Simultan- il B ah g ooge | 2

Empfundene Forben (ibertragen)

kontrast*) infolge gleichzeitiger Reizung an-

Bild5: Zur Nachprifung des Verfahrens von E. H.Land nach [5].

derer Netzhautteile genugt nicht zur Erkldrung i x
Die Zahl im Kreis ist die der abgegebenen Urteile

der Resultate.

3. Ein Hinzukommen von ,,Farbumstimmung‘ wiirde hinreichen, um das Phdnomen zu verstehen. ,,Um-
stimmung‘‘ bedeutet hier eine wdhrend der Betrachtung des Bildes, etwa innerhalb der Adaptionszeit,
eintretende Anderung der subjektiven Zuordnung objektiv konstant bleibender Farbreize zu bestimmten
Farbvalenzen. Es handelt sich dabei um eine psychologische Erscheinung.

4. Der Sdttigungsgrad eines Farbreizes nimmt im Verlauf dieser Umstimmung ab.

Auch nach Ansicht von Neidhardt ist die Zweikomponentenmethode von Land keine Grundlage fiir ein
vereinfachtes Farbfernsehsystem: Die Wiedergabe farbiger Einzelheiten muB von ihrer statistischen Verteilung
im Bildfeld unabhdngig sein, eine Forderung, die dem Wesen des Verfahrens von Land zuwiderlduft. Es ginge
nicht an, daB ein im Stillstand nach erfolgter ,,Umstimmung‘‘ betrachtetes farbiges Objekt seinen scheinbaren
Farbton jdh dndert, wenn es infolge einer Bewegung an anderen Orten neu erscheint.

Unabhdngig von Zwei- oder Dreifarbeniibertragung muB natirlich der physiologisch-psychologische Effekt
der ,,Farbumstimmung* im Sinne von Neidhardt stets eintreten; er ist von der farblichen Mannigfaltigkeit gar
nicht beeinfluBt, sondern eine Eigenschaft des,,Sehens*, ebenso des natiirlichen wie des ibertragenen, schlecht-
hin. Aber die Farbfernsehkamera kennt keine Farbumstimmung; sie sieht ,,seelenlos*. Und indem sie ein
objektives Abbild des Originals (im Idealfalle) auf dem Wiedergabeschirm darbietet, verlegt sie den psycho-
logischen Vorgang der Umstimmung einseitig zum Empfdnger, ohne an seiner Gesetzlichkeit etwas zu dndern
und ohne unsere Kontrolle seines Ablaufs. Deshalb wird dieser der Natur unseres Gesichtssinnes eigentimliche
ProzeB, zumindest bei unbewegten Bildern, unkritisch, weil unbewuBt. Das gilt insbesondere, wenn das
fir die Adaption maBgebende Umfeld beiderseits gleich bleibt (was im allgemeinen nicht der Fall sein diirfte).
Weit kritischer missen wir ein System bewerten, das auf der Wiedergabeseite — gewissermaBen spekulativ —
neben echten auch solche Farbeindriicke zu erzeugen imstande wdre, die im Original gar nicht vorkommen.
Ob diese kinstlichen Eindricke dann ,,natiirlich® bzw. wahrscheinlich sind oder aber das Gegenteil bewirken,
entzieht sich eindeutiger Steuerung im Ubertragungswege. Ein derartiges Risiko diirfen wir nicht eingehen.
Das Prinzip der drei in der Aufnahmekamera objektiv gewonnenen Farbausziige und ihrer getreuen Super-
position auf dem Leuchtschirm der Empfangsréhre erscheint deshalb bisher als einzig annehmbare L&sung.

5. Plastische Wirkung des farbigen Bildes

Die Unzuldnglichkeit des Zweikomponentensystems von Land widerlegt keinesfalls die Méglichkeit, das
Bestehen maBgeblicher Mitwirkung psychologischer Funktionen beim ,,BewuBtwerden* des farbigen
Fernsehbildes (bzw. Kinobildes) besser auszunutzen. Es sind ndmlich neben den farbverzerrenden und farb-
fdlschenden Einflissen, wie ungeeignete Leuchtdichte und -farbe des Umfeldes, Adaption, Ermidungs- uné
Simultankontrast, Farbumstimmung und Farbverdrdngung bei starker &rtlicher Uberstrahlung, in deren
Nachbarschaft der Gesichtssinn fiir das Erkennen von Farbwerten untiichtig wird, auch solche psychischen
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Effekte vorhanden und verwertbar, die dem Bilde den Anschein eines erhchten Informationsgehaltes ver-
leihen. Vor allem ist dabei an den rdumlichen Eindruck gedacht.

Die ,,pseudoplastische Wirkung des Farbbildes (im Vergleich zum rein flachenhaften Charakter des
Schwarz-WeiB-Bildes) beruht auf einer Art von psychologischer Kompensation. Im Gegensatz zum natirlichen,
stereo-optischen Augensehen, bei dem zwei seitlich gegeneinander verschobene ebene Netzhautbilder im
Gehirn durch die Wahrnehmung eines einzigen, rdumlichen Gesichtsfeldes kompensatorisch ersetzt sind,
geht der psychologische Apparat beim Farbbild von dem einen dargebotenen, zweidimensionalen Bild aus,
aber die Farbinformation erleichtert die Lokalisierung der verschiedenen Einzelheiten in der dritten Dimension
dank der Ubung, mit der wir aus der Fdrbung eindeutiger als beim Schwarz-WeiB-Bild die Natur des Gegen-
standes erschlieBen und im Besitz dieses Wissens rdumliche Zusammengehérigkeiten und wahrscheinlichste
Tiefenstaffelungen muheloser folgern kénnen.

Nach Ansicht weiter Kreise macht die pseudoplastische Wirkung des Farbfernsehbildes das Streben nach
einer physikalisch ,,echten‘ Erzeugung von Tiefenempfindung, die einen sehr erheblichen Mehraufwand im
Gerdt erfordern wiirde und sich bisher noch niemals in praktisch brauchbarer Form hat realisieren lassen,
zum Glick iberflissig. Die Erfahrung zeigt beim Kinobild, daB8 die zahlreichen Anstrengungen, mit fir die
Zuschauer annehmbaren objektiven Mitteln zusdtzlich eine plastische Reproduktion zu erzielen, seit dem
Aufkommen des Farbfilms bedeutend nachgelassen haben. Im Zuge der Weiterentwicklung des Farbfernsehens
zum vergroBerten Projektionsbild kénnte die Vortduschung rdumlicher Bilder durch einen optischen Kunstgriff
verstdrkt werden, der wiederum wesentlich psychologisch-spekulativ ist: Erzeugung virtueller Bildpunkte
durch ein Mosaik kleiner Hohlspiegel. Von einem sphdrischen Spiegel werden die aus groBer Entfernung
einfallenden Lichtstrahlen nicht in einem definierten Brennpunkt, sondern in einer Kaustik vereinigt, die
endliche Tiefe hat. Das Bild einer leuchtenden Fldche erscheint im Spiegel so, als kdmen die von den einzelnen
Dingpunkten ausgehenden Strahlen aus einer rdumlichen, also dreidimensionalen Emissionsquelle. Hier wird
nun das, was wir sonst als Fehler des sphdrischen Spiegels behandeln und beim Abbilden einer Lichtquelle
auf ebenem Schirm durch optische Hilfsmittel korrigieren — Fernseh-Projektionsempfdnger mit Schmidt-
Optik — planmédBig dazu ausgenutzt, die lllusion einer Tiefenwirkung kiinstlich hervorzurufen. Auf die
Mosaikfldche, besetzt mit kleinen Kugelspiegeln, projiziert, wirde also das farbige Bild an Plastizitdt des
Eindrucks noch gewinnen. Bei der bekannten Wiedergabe durch einen Hohlspiegel nach dem Farbfernseh-
system der ‘““Banana Tube” spielt ein solcher stereo-optischer Effekt vielleicht mit.

Aufgabe einer zukinftigen Technik wird es sein, weitere Méglichkeiten gezielter Verwendung der psycho-
logischen Funktionen des Gesichtssinnes zu erforschen, um das Fernsehbild, besonders aber das farbige, dem
Wahrnehmungszentrum vollkommener als bisher darzubieten.

6. SchluB

Bei der Vermittlung der Farbe im Fernsehbild, das ein seelisches Erlebnis ist, spielen die physiologischen
Ubertragungsmechanismen und die psychologischen Riickwirkungen eine wichtige Rolle. Physikalische Farb-
treue, d. h. gleiche Koordinaten im Farbdreieck beim Sende- und beim Empfangsbild, ist allein nicht ausschlag-
gebend fiir den Empfindungskomplex ,,Bildgite’. Die Zusammenhdnge zwischen Reiz und Empfindung und
das Eingreifen von Stor- und Regelfunktionen — UmfeldeinfluB, Adaption, Flimmern, ErmiUdungskontrast,
Simultankontrast, Farbumstimmung u. a. — stecken das Experimentierfeld der Psychologen ab. Die psycho-
logische Kompensation, Ursache des rdumlichen Sehens, wirkt mit beim Zustandekommen des pseudo-
plastischen Effektes im Farbbild. Die Versuche von E. H. Land geben keine brauchbare Grundlage fir die
Entwicklung eines auf zwei Komponenten beschrdnkten und dadurch vereinfachten Farbfernsehsystems. Sie
kénnten aber zu weiteren Forschungen unter psychologischen Aspekten ermutigen.
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