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Die Fehler bei der Aufnahme der drahtlosen Zeitsignale
und Vorschldge zur Verbesserung

Von Heinrich Goekel. — (Mit 10 Abbildungen)

Die Zeitfehler, die bei Empfang und Registrierung von drahtlosen Zeitzeichen in der

Empfangsapparatur entstehen, werden diskutiert und abgeschitzt. Es gelang, die Fehler,

die normalerweise Hundertstel Sekunden erreichen, bis auf Tausendstel Sekunden herab-

zudriicken. Dies wurde durch die Verwendung eines neuen Entstorgeriites erreicht. Der
Aufbau des Gerites wird ausfiihrlich beschrieben.

1. Einlestung. Die Anspriiche an die Genauigkeit der Zeitsignale, die von
den Sendern Nauen, Rugby, Bordeaux usw. tiglich gegeben werden, sind in den
letzten Jahren bedeutend gestiegen. Die Zeitinstitute haben sich bemiiht, die
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Fig.1. Abweichungen der Korrektionen des Nauensignales
fiir den Monat Juli 1936.
Kpq. = Korrektion des Geoditischen Institutes Potsdam,
Kgy., = " der Sternwarte Greenwich,
Kgw. = » , Deutschen Seewarte

Genauigkeit der Zeichen mehr und mehr zu verbessern. Fiir genaueste wissen-
schaftliche Messungen stehen dazu noch die von den Zeitinstituten herausgegebenen
genaueren Korrektionen der Signale zur Verfiigung, die auf Grund astronomischer
Sternbeobachtungen bzw. der Stéinde von Quarzuhren usw. ermittelt werden.
Es ist also so einem jeden Laboratorium die Moglichkeit gegeben, sich tiber ein
drahtloses Zeitsignal und unter Verwendung der betr. Korrektionen z. B. an die
Quarzuhr in Potsdam anzuschlieBen und sich so eine genaue Uhrzeit zu schaffen.
Das Zeitsignal dient dabei nur zur Vermittlung, seine absolute Genauigkeit auf
der Senderseite ist in diesem Falle unwesentlich. Die drahtlose Ubertragung der
Zeichen bringt jedoch besonders auf der Empfangsseite viele Fehlermoglichkeiten
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mit sich, die im folgenden nidher beurteilt werden sollen. Die Korrektionen der
Signale, die fir ein und dasselbe Zeichen von verschiedenen Zeitinstituten angegeben
werden, stimmen keineswegs iiberein. Fig. 1 zeigt fur den Monat Juli 1986 die
Abweichungen von Korrektionen der Deutschen Seewarte, des geod. Instituts
Potsdam und der Sternwarte Greenwich untereinander. Die Werte beziehen sich
auf das Nauensignal 18.01 Uhr. Der Grund fiir die zum Teil beachtlichen Ab-
weichungen liegt einmal in der ungenauen Bestimmung der wirklichen Zeit und
dann in den Fehlern, die beim Empfang und der Registrierung der Zeitzeichen
auftreten. Einen Uberblick tiber die GréBe dieser rein elektrisch bedingten Fehler
geben einige Messungen von Schiitte*). Er stellte an seiner Empfangsanlage
fiir das Bordeaux-Vorsignal -~ 0.0017 sec, Bordeaux-Hauptsignal -+ 0.0018 sec,
Rugby-Bignal 11" 4- 0.0019 sec als mittleren Fehler fest. Die Abweichungen
vom téglichen Gtang konnen leicht Werte bis zu 1/yg sec erreichen.
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Fig. 2. Einfluf der Empfangerdimpfung auf die Signalform

2. Diskussion der Fehler. Far die folgenden Betrachtungen soll zunichst
einmal festgestellt werden, was wir als Fehler ansehen wollen. Tm allgemeinen
wird das Signal auf seinem Wege vom Sender zum Empfinger und dann im
Empfanger und den Registriervorrichtungen Verzdgerungen erleiden. Als Fehler
sehen wir nur die Schwankungen dieser Verzogerungszeiten an, da der absolute
Stand des Signals im allgemeinen nicht interessiert, sondern nur der Gang, d. h.
die Differenz zweier Standbeobachtungen an aufeinanderfolgenden Tagen. Da
konstante Verzogerungen des Zeicheneinsatzes keine Fehler bringen, lassen wir
die Laufzeit der elektrischen Wellen vom Sender zum Empfinger unberiicksichtigt.
Messungen iber Schwankungen dieser Laufzeit, soweit sie Fehler hervorrufen
konnen, liegen nicht vor, solche Fehler sind auch unwahrscheinlich.

*) K. Schiitte: A. N. 247, 173 (1932).
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Die Hauptfehlerquelle ist der Empfénger, der die Signale aufnimmt. Welche
Anforderungen werden an den Empfénger gestellt? Das Zeichen soll storungsfrei
aufgenommen werden, so daB der Nullpunkt nicht durch Nachbarsender gestort
ist. Dann soll der Einschwingvorgang des Zeichens, der ja immer vorhanden ist,
wenn abgestimmte Kreise benutzt werden, moglichst klein sein, um einen exakten
Einsatz des Signales zu bekommen. Die Fehler sind um so groBer, je stirker
das Hauptsignal durch die Nachbarsender gestort ist, und je lingere Zeit das
Zeichen braucht, um auf Normal-
amplitude anzusteigen. Diese beiden
Forderungen widersprechen sich aber
und sind zudem noch an die Wellen-
lange des Senders und die Dampfung 40
des Empféngers gebunden. Wenn
der Empféinger stark entdampft ist,
50 trennt er sehr scharf, so daBl Stor-
tender kaum aufgenommen werden,
die Einschwingzeit des Zeichens auf
Normalamplitude ist jedoch sehr groB. gs-
Umgekehrt bekommt man bei starker
Déampfung wohl eine kurze Einschwing-
zeit, aber viele Storer auf den Regi-
strierstreifen. Fig. 2 zeigt drei der-
artige Vergleichsaufnahmen, bei denen
das Nauensignal 18.01 Uhr mit einem

Amplitude

Schleifenoszillographen aufgenommen o -200 200 | +400 Hz
wurde. Signal 1° ist ein normales Ay As.

Zeichen bei mittlerer Dampfung des —= Frequenz
Empfiangers. Signal 2 zeigt das gleiche Fie. 3.

Zeichen bei stdrkerer Dampfung, die Resonanzkurven des. Empfingers —
Storungen nehmen zu, der Einsatz des und eines Stérsenders - - - - -

Zeichens ist aber kiirzer. Signal 3

ist absolut storungsfrei, aber die Einschwingzeit ist sehr gro8, der Emp-
fanger wurde stark entddmpft. Weiter zeigt der Film noch den Sekunden-
schlag einer Schuler-Uhr (4) und die Marken eines 1/,4 sec Stimmgabel-
schreibers (St).

Ich will nun die Einschwingzeiten berechnen, die bei einer geniigenden Stor-
freiheit des Signals und auf Grund der vorliegenden Daten von Wellenlinge und
Zahl der vorhandenen Storsender zu erwarten sind. Die Abschidtzungen gelten
far alle Zeitzeichensender innerhalb des Wellenbereichs um 18000 m Wellenlinge.
Fig. 8 zeigt die Resonanzkurve eines Empfangers, der auf die Welle A, des Signal-
senders abgestimmt sein soll. Weiter ist eine zweite kleinere Resonanzkurve
eines beliebigen Storsenders auf der Welle 4, eingezeichnet. Der schraffierte Teil
wird vom Empfénger als Storung mit aufgenommen.
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Die Gleichung fiir die Resonanzkurve des auf den Hauptsender abgestimmten
Empfangers lautet:
_ %ﬂA l,. 1

= Ve
)

dabei bedeutet: d = Dampfung, 4 = Wellenlinge, + = Stromamplitude. Die

Gleichung fiur die Frequenzkurve des Storsenders lautet entsprechend:

2z A2 1

- A W\
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Wir machen die Annahme, daB Storsender und Hauptsender am Aufnahmeort

gleiche Empfangsstarke haben sollen, d. h.

d

d

Iy = 1.
AuBerdem wird fiir den Storsender ein log. Dampfungsdekrement d; von nur 5 - 10-3
angenommen. Die beiden Resonanzkurven sollen sich iiberschneiden und dabei

wollen wir zugestehen, daB der Stérsender noch bis zu 109, der Signalamplitude
des Hauptsenders aufgenommen werden kann, ohne storend zu wirken, d.h.

L, B
‘=1 oder 7_7_10.
Dann ergibt Gleichung (1):
g 06844 ®)
Ar
und Gleichung (2):
5.10—3- 4,
—_ T T L 4
A2, 0.63 W
Fiir eine Wellenldnge von A, = 18000 m wird:
Ad, = 148 m.

Nach Fig. 8 ist A, — A, = 44, + A, Der durchschnittliche Abstand der Sender
voneinander betrigt in dem Bereich um 18000 m etwa 300 m. Dann ist:

Al = 800 — 148 = 157 m.

Setzen wir diesen Wert fir A4, sowie fir die Wellenldnge A, = 18000 m in die
Gleichung (8) ein, dann ergibt das fir den Empfanger ein log. Démpfungsdekrement
von:

d=5.5-10"3.

Der Anstieg des aufgenommenen Zeichens auf die Normalamplitude J,
erfolgt nach der Gleichung:

t
i=Jy—dye T 5)
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Dabei ist T' die Dauer einer Hochfrequenzschwingung. Die Zeitdauer fiir den
Anstieg bis auf 959, der Normalamplitude betrigt:

_ A

~ 800000
Den oben ermittelten Wert fiir d und diesen Wert fir 7'in Gleichung (6) eingesetazt,
ergibt fir:

= 6-10—3sec.

t = 8.8 102 sec.

Schon unter den giinstigen Bedingungen, die fir diese Berechnungen an-
‘genommen wurden, betrigt also die Einschwingzeit des Zeichens mehrere
Hundertstel Sekunden, wenn man nur eine annihernde Storungsfreiheit erreichen
will. In vielen Fillen liegen die Verhéltnisse weit unginstiger. Diese Berechnungen
gelten in gleicher Weise fir alle Hochfrequenzkreise des Empfingers.

Zur Abhorung des Signals bei der Aufnahme wird das ankommende Hoch-
frequenzzeichen im allgemeinen mit einer zweiten Frequenz » iiberlagert, so daf
eine Tonfrequenz z. B. von 1000 Hz entsteht. Zur Erhohung der Trennschirfe
ist dann ein Tonselektionskreis eingeschaltet, der auf der Niederfrequenzseite
des Empfiangers die Trennschérfe erhohen soll. Der Tonselektionskreis der itblichen
Empfinger bringt die gleichen Vor- und Nachteile wie ein Hochfrequenzabstimm-
kreis. Es ist aber auBerdem noch folgendes zu beachten: Die Modulations-
frequenz » ergibt sowohl mit der Frequenz n, des Hauptsenders wie mit der
Frequenz n, eines angenommenen Storsenders die Tonfrequenz n, denn n,—v = n
undy — my = m, wenn nur n; > v > n, ist. Hs ist also mit dem Tonselektions-
kreis keine eindeutige Trennung moglich, solange nicht die Tonfrequenz n sehr
hoch liegt, nur in solchem Falle wird der betreffende Storsender ny schon durch
die Hochfrequenzabstimmung gesperrt. Der zur weiteren Verstirkung dienende
Niederfrequenzteil des Empfingers bringt keine weiteren Fehler, wenn er als
Widerstandsverstirker aufgebaut ist.

Am Ausgang des Fmpfingers ist die Registriervorrichtung angeschlossen,
die groBe Fehler hervorrufen kann. Die beste Registriereinrichtung ist der
Schleifenoszillograph, der den Zeicheneinsatz bei nicht zu starker Storung der
Nullage relativ am genauesten aufzeichnet. An ndchster Stelle in der Qualitat
stehen die Drehspulschnellschreiber, die bei geniigender Geschwindigkeit des
Registrierstreifens eine genaue Aufzeichnung ergeben. Die gewdhnlichen Chrono-
graphen dagegen konnen bedeutende Fehler zeigen. Bei nicht sauberer, immer
gleicher Einstellung kann sich der Schaltpunkt der Relais leicht &ndern. AuBerdem
sind die Relais empfindlich gegen Vormagnetisierung des Eisens, also gegen die
Storung der Nullage, wie sie durch Storsender hervorgerufen wird. Treusein
und Freiesleben*) haben fir eine Vormagnetisierung von etwa 509, eine

*) E. Treusein u. H. C. Freiesleben: A. N. 242, 233 (1931).
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Anderung der 'Verziigerungszeit von /.0 sec gemessen. Die groBten Fehler bei
derartigen Relais, die keine Extrapolation auf den Nullpunkt gestatten, ent-
stehen aber durch wechselnde Einstellung des Empféngers. Je nach Dampfung
und Amplitude des Empfangers dndert sich der Einschwingvorgang des Zeichens,
und da das Relais erst bei einem bestimmten Schwellwert anspricht, auch die
Verzogerungszeit. Als letzte Fehlerquelle bleibt schlieBlich noch eine ungenaue
Zeitmarkierung des Chronographen, die durch den ungleichméiBigen Ablauf des
Registrierstreifens oder durch eine ungenaue Stimmgabelmarkierung hervor-
gerufen werden kann. Ich will mich jedoch hier nur auf die Beurteilung der oben
angefithrten Fehler beschrénken.

3. Verbesserungsvorschlige. Fiir die Beseitigung dieser Fehler ist die Haupt-
forderung, daBl das ankommende Signal sowohl stérungsfrei als auch mit kleiner
Einschwingzeit aufgenommen wird. Der beste und keine weiteren Nachteile
bringende Ausweg wire eine Verlegung des Weéllenbereiches der Zeitzeichensender
nach kiirzeren Wellen. Es ist die einzige sichere Moglichkeit, die Aufnahmefehler
bedeutend zu verringern. Solange dies aber nicht mdglich zu sein scheint, miissen
andere Auswege gesucht werden. Wie 14Bt sich eine Abstimmung der Sender
ohne VergroBerung der Einschwingzeiten erreichen? Hochfrequenztechnisch
steht da zunichst die Rahmenantenne zur Verfiigung, die jedoch bei langen Wellen
sehr grofl wird und daher nur in gréBeren Instituten zu verwenden ist. AuBerdem
bringt die Rahmenantenne nur eine unvollkommene Trennung der Sender, die
ortlich sehr verschieden ist. Die Gite der Empfangsverhéltnisse ist nicht tiberall
gleich. Das Geodétische Institut in Potsdam kann wegen der kiirzeren Entfernung
den Sender Nauen viel besser und fehlerfreier empfangen als z. B. die Signale
von Rugby oder Bordeaux. In Gottingen machen sich dagegen kaum groBe
Unterschiede bemerkbar.

Die Trennung des Signalsenders-von den Nachbarsendern geschieht aber im
wesentlichen durch die Hochfrequenzkreise des Empfiangers. Leider ist es nicht
moglich, fir den Wellenbereich um 18000 m ein Bandfilter zu bauen, daf sowohl
die Storsender beseitigt als auch nur kleine Einschwingzeiten bringt. Da der
Senderabstand relativ dicht, im Mittel etwa 280 Hz ist, ist eine starke Entddmpfung
der Abstimmkreise notig, um die erforderliche Flankensteilheit der Resonanz-
kurven zu bekommen. Dies geschieht zumeist durch eine Riickkopplung, die aber
den groBen Nachteil hat, daB sich die Dédmpfung des Empfingers zu leicht dndert,
dadurch @ndern sich die Verzogerungszeiten. Ich habe daher auf die Riickkopplung
verzichtet und ein Bandfilter benutzt, das aus zwei normalen Hochfrequenzkreisen
so aufgebaut ist, daB die Kreise etwas gegeneinander veistimmt sind. Die Hoch-
frequenzkreise sind aber nicht, wie sonst bei Bandfiltern iublich, miteinander
gekoppelt, sondern mit Hilfe einer als Ventil wirkenden Elektronenrohre hinter-
einander geschaltet. Fig. 4 zeigt die Resonanzkurven der Kreise I und II. Das
Filter arbeitet so, daB nur die Sender innerhalb des ausgezogenen Kurventeiles
durchgelassen werden. Auf diese Weise wurde ein enger DurchlaBbereich der
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Abstimmittel ohne die bei der Riickkopplung auftretenden stérenden Dampfungs-

dnderungen erzielt und eine Konstanz der Einschwingzeiten iiber lange Zeitriume
erreicht. In die Fig. 4

sind auBerdem alle Sen-
der in der Nahe der Welle 1
von Nauen eingezeichnet, §
und zwar maBstéblich mit
der Feldstirke, wie sie ! \/ \
fiir den Empfang in Got- /
tingen berechnet wurde. 1 /
Da die Sender relativ. 1 |
dicht liegen, fallen noch - !
eine Menge Storer in den /
DurchlaBbereich desHoch /
frequenzfilters. Durch !
Anderung der Resonanz- /
frequenz eines der beiden 1/
KreiseldBt sich der Durch- 1 7 |
laBbereich beliebig ver- -7 ,'
kleinern. Um jedoch einen 4
nicht zu sehr verzogerten 15000 16000 w000 18000
Zeicheneinsatz am Aus- = Frequenz(Hz)
gang des Empféngers zu
bekommen, wurde auf
die weitere Erhohung
der Selektivitit verzichtet Ausgary. 140 Y Netz T -
und das ZeichenimNieder-
frequenzteil durch eine
Zusatzeinrichtung vollig 10 b
entstort.

Amplitude.

Naven:

—Kootwifk.

AJ:

—>- — —Ruysselede:
b — — — — Warschav.

1=~"= — - Nagoya

Fig. 4. Resonanzkurven des Bandfilters

e 1R

‘Es wurde ein Geriit 2 ~0o1. o155 52%‘0
entwickelt, das hinter den = T 5%
Hochfrequenzempfinger E’"”":'@I“ e
mit oder ohne Tonmo- 0002
dulation geschaltet wird, 2V
und das ankommende 10 (1010
Signal von den sich iiber- I—/
lagernden Storern befreit. * |9‘!!| -
Das Prinzip beruht dar-
auf, daB kleine Ampli-
tuden nicht vom Gerit ibertragen, groBere dagegen verstdrkt werden. Bis zu
einer genau definierten und regelbaren Amplitude, z. B. bis zu 809, der GroSle
des aufzunehmenden Signals werden alle Storer unterdriickt. Die Schaltung

3=

Fig. 5. Schaltung des Entstorgerites
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des Gerits zeigt Fig.5. Uber einen potentiometrisch regelbaren Eingangs-
transformator wird das Signal auf das erste System einer Verstirkerrohre KDD 1
gegeben. Die Gitterspannung des Verstirkersystems ist durch ein Potentiometer
so eingestellt, daf die Anode ein Potential von etwa 150 Volt gegen die Kathode
hat, solange am Eingang keine Spannung liegt. Bei Eintreffen des Signals (hoch-
oder tonfrequente Wechselspannung) schwankt das Anodenpotential innerhalb
einer durch die Verstirkung und den im Anodenkreis liegenden Widerstand von
10 kOhm bestimmten Grenze von 150 — AP bis 150 + AP Volt. Diese Schwan-
kungen werden zur Steuerung einer Glimmlampe benutzt. Das Glimmrohr
(Type SR 155 der D. Gl.-Ges.)
besitzt eine Anode, an die die
Steuerspannung gelegt wird,
eine Hilfsanode, die zur Ver-
< meidung des FErloschens der
I Lampe bei Betrieb dient, und
I an der dauernd eine konstante
: Gleichspannung  von  etwa
| 155 Volt liegt. Die Kathode
| der Rohre ist stabformig aus-
|
|
|

3
@

AN
T

Sehleifenstiom.

@
T

gebildet. Bei Erhohung des an
der Anode liegenden Potentials
itberzieht sich der Kathoden-
stab mehr und mehr mit Glimm-
licht. Dadurch bekommt die in
das Glimmrohr seitlich einge-
tithrte Sondenelektrode ein posi-
tives Potentlal gegen die Ka-
thode, hierdurch wird das zweite
A . L Verstirkersystem der Elektro-
0 05 ' 10 Voit. nenréhre KDD 1 gesteuert, in

- Eingangspannung.  jossen Anodenkreis das Relais

Fig. 6. Charakteristik des Entstorgerites bzw. die MeBschleife zur Auf-
nahme des Signals liegt. Die

Anodenspannungen werden einer mit drei Strecken zu je 70 Volt betriebenen
Stabilisierungseinrichtung des 440 Volt-Gleichstromnetzes entnommen.  Die
zweite Steuerstufe der Elektronenréhre arbeitet erst dann, wenn an der Sonden-
elektrode eine Spannung auftritt, d.h. erst dann, wenn sich die Kathode des
Glimmrohres mit Glimmlicht iiberzieht. Dieser Zustand wird erreicht, wenn das
Potential der Hauptanode und damit der Anode des ersten Verstirkersystems
itber das durch die Hilfsanode fest eingestellte Potential hinaus steigt. Durch
Regelung der am ersten Verstiarkersystem liegenden Gittervorspannung a8t sich
das Anodenpotential so einstellen, daB bei kleinen Amplituden die Spannung
der Hilfsanode nicht erreicht wird, und erst die groBeren Amplituden ein An-

Signalgrdsse.

[ Stérpegel.
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wachsen der Glimmstrecke bringen. Gleichzeitic wird die Gittervorspannung
des zweiten Verstirkersystems so eingestellt, daBl der Anodenstrom dieses Systems
bis auf Null zuriickgeht, solange die Sondenelektrode keine Spannung bekommt.
Dadurch wird ein sauberer und genau definierter Nullpunkt fir die im Anoden-
kreis liegenden Relais bzw. MeBschleifen erreicht. Die Einrichtung arbeitet nach
einer einmaligen Einbrennzeit vollkommen stabil und zuverldssig. Die Beob-
achtung der Glimmstrecke erlaubt eine saubere Abstimmung des Empfangs-
gerits. Durch Verdindern der Gitterspannung des ersten Verstirkersystems lafit
sich jede beliebige Amplitude von dem eintreffenden Signal abschneiden. Kleinere
Storer werden so beseitigt. Fig. 6 zeigt eine Charakteristik des Gerits. Es ist
der Ausgangsstrom als Funktion der am Kingang liegenden Steuerspannung
aufgenommen. Die Gittervorspannung war so reguliert, dal 809, der Eingangs-

TF——2

Fig. 7. Entstérung eines Telegraphiezeichens.
(1) Entstortes und (2) gestbrtes Zeichen

amplitude nicht iibertragen wurden. Von 0.8 Volt ab bis zu 0.7 Volt werden die
Spannungen linear verstirkt. Dann nahert sich der Ausgangsstrom einem Grenz-
wert, der die im Ausgang liegenden empfindlichen Relais bzw. Ogzillographen-
schleifen vor der Zerstérung schittzt. Man sieht, daB das Gerit bei etwa 1 Volt
Eingangsspannung voll ausgesteuert ist, bei dieser Amplitude sind etwa 2/; der
Kathode des Glimmrohres mit Glimmlicht itberzogen. Die Wirksamkeit der Knt-
storung durch das Gerit zeigt Fig. 7. s wurde ein stark gestorter Telegraphie-
sender auf Welle 18000 m aufgenommen. Das Oszillogramm zeigt auf Schleife 2
das Zeichen mit den Storungen, wie es im Ausgang des Empféngers registriert
wurde. Schleife1 gibt das entstorte Signal wieder, unter Zwischenschaltung
des Storbeseitigungsgerits. St ist die Marke eines Stimmgabelzeitschreibers von
100 Hz. Man sieht aus der Abbildung, daB die relativ groflen Storsender kaum
wiedergegeben werden, das Hauptsignal dagegen sauber und einwandirei von
jedem Relais anfgenommen werden kann. Wegen des plotzlichen steilen Zeichen-
anstiegs treten keine weiteren Verzdgerungszeiten mehr auf. Fig. 8 zeigt ein ent-
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stortes Nauensignal, daneben sieht man die Stimmgabelmarken von 100 Hz
und den Sekundenschlag eines Schuler-Pendels, bei dem die Schlige durch eine
Photozelle ausgelost werden.

811 O m_\%\ m ‘-"mw“‘hﬁn
pel g o sl By oSy
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T s,

Fig. 8. Entstirtes Nauensignal 13.01b

Die praktische Ausfithrung des Gerits, das einen geringen Aufwand an Material
erfordert, ist aus den Fig. 9 und 10 zu ersehen. Die Vorderwand trigt die Skalen-

Signal ==

o OAnll==

. e <
S“?‘ﬂ“' Glirmstrede.

Fig. 9. Das Storbeseitigungsgerit
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knopfe zur Einstellung und einen Sehschlitz zur Beobachtung des Glimmrohres
bei der Abstimmung. Die Schaltelemente sind auf einem Aluminiumchassis
montiert und durch eine Metallhaube abgeschirmt,

Nachdem ich den Aufban und die Ausfithrung des Geridts beschrieben habe,
komme ich jetzt auf die eventuell auftretenden Fehler zu sprechen. Fehler kénnen
auftreten durch Amplitudenverzerrungen und Zeitverzogerungen. Durch die
Schaltelemente bedingte Verzogerungen des Signaleinsatzes sind nicht zu erwarten,

Fig. 10. Innenaunsicht des Gerites

da die Elektronenrdhre, das Glimmrohr und die induktionsfreien Widerstinde
tragheitslos arbeiten und Kondensatoren nicht benutzt wurden. Kine geringe
Zeitverzogerung ist aber durch die Signalform beim Einsatz bedingt. Das vom
Empfinger aufgenommene und mehr oder weniger stark gestérte Signal steigt
bekanntlich nicht steil linear, sondern langsam nach einer e-Funktion bis zur
Normalamplitude an. Im Geréit wird der untere Teil der Amplitude abgeschnitten
und damit eine Verzogerung des neuen Zeichens gegenitber dem urspriinglichen
hervorgerufen. Diese Verzigerung bleibt konstant, wenn 1. die Dimpfung der
Empfangsanlage konstant bleibt, und 2. die Eingangsspannung des eintreffenden
Signals immer gleich groB ist. Die Di#mpfung ist bei Verwendung des oben be-
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schriebenen Bandfilters leicht konstant zu halten. Die Eingangsspannung wird
bei der taglichen Aufnahme mit dem Eingangspotentiometer immmer auf die gleiche
Amplitude eingestellt. Dies kann an der Linge der Glimmstrecke gut kontrolliert
werden. Die Strecke wird bis zu einer Marke, die der Sittigung des Ausgangs-
stromes entspricht, eingestellt. Es laBt sich dann das Potentiometer zur Regelung
der Gitterspannung des ersten Verstarkersystems direkt in Prozent der ab-
geschnittenen Storamplitude eichen. Bei der téglichen Aufnahme ist also nur die
Eingangsspannung zu regeln. Da es sich bei den Signalaufnahrmen um die Messung
von Zeitdifferenzen handelt, ist die absolute Verzogerungszeit innerhalb des
Gerites unwesentlich, soll aber hier kurz abgeschiitzt werden, um einen Uberblick
itber die zu erwartende MeBgenauigkeit zu geben. '

Ich nehme an, daB der Empfinger ein log. Dampfungsdekrement von etwa
d =1.8-10-2 hat, das bedeutet fir das Nauensignal eine Dauer des FEin-
schwingvorganges von etwa 1/;0sec. Durch die Storbeseitigung sollen 309,
der Signalamplitude abgeschnitten werden. Das Signal steigt nach der Funktion:

J=dy—dgee T. .. ... ... (5)
auf die Normalamplitude J, an. T ist die Dauer einer Hochfrequenzschwingung
= 6-10"3sec. Setzt man in Gleichung (5) die Werte fiur d, T und J = 0.3 J,
ein, so ergibt das:

PP IS I .

0.7 =e 6-10"7
., _ Ino7
T 8.10%°

t = 12103 sec.

Die Signalverzogerung betrigt also etwa /490 sec und dndert sich proportional
mit der Dampfung. Man sieht, daB sich auch nur bei angendherter Konstant-
haltung von Dampfung und Amplitude der Fehler in den Differenzen leicht unter
1/ 000 S€c halten laBt.

4. Zusammenfassung. Es zeigt sich bei den wachsenden Anspriichen an die
Genauigkeit der drahtlosen Zeitsignale die Notwendigkeit, dic Aufnahmefehler
bei Empfang und Registrierung der Zeitzeichen herabzusetzen. Diese Fehler
werden diskutiert und ihre GroBe wird abgeschitzt. Im zweiten Teil der Arbeit
werden Verbesserungsvorschlige gemacht. Neben der Verwendung eines Spezial-
bandfilters wurde ein Entstorungsgerit entwickelt, das zwischen Empfinger und Regi-
striereinrichtung geschaltet wird und das Signal von allen Stérungen befreit. Die
Giite der so verbesserten Empfangsanlage wird an einigen Signalaufnahmen gezeigt.

Auch an dieser Stelle ist es mir ein Bedirfnis, der Deutschen Forschungsgemein-
schaft und der Helmholtz-Gesellschaft fiir Physik fiir die Unterstittzung dieser Ar-
beiten zu danken. HerrnProf. Dr.M.Schuler, Gottingen, bin ich fiir sein dauerndes
forderndes Interesse am Fortgang der Untersuchungen zu groem Dank verpflichtet.

Gottingen, Universitits-Sternwarte, August 1987.




