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rst Anfang der 30er Jahre begann

man, unter Hinzunahme der kurzen
und ultrakurzen Wellen, mit der Schaf-
fung der experimentellen und theoreti-
schen Grundlagen fiir die Berechnung
und den Bau von KW- bzw. Uberlage-
rungsempfangern. Dadurch ergab sich
zwangsliufig die Notwendigkeit, die Ei-
genschaften der vorhandenen Elektro-
nenrdhren fiir die Verwendung bei Kurz-
und Ultrakurzwellen zu ermitteln. Eine

Bild 6.4.1: Das gednderte Verhalten von
diskreten Bauelementen in UKW-Schal-
tungen fiihrte zu neuen Betrachtungs-
weisen:
(1) Widerstand mit Eigenkapazitiit
(Parallelschaltung von R und C).
(2) Widerstand mit  Eigeninduktivitiit
(Parallelschaltung von R und L).
Induktivitit (HF-Drossel) mit Eigen-
kapazitit(en) (a) und (b). Schein-
widerstandsverlauf einer HF-Dros-
sel (c). Bei hoheren Arbeitsfrequen-
zen verursachen die Teilkapazititen
(a) zwischen den Windungen weitere
Resonanzstellen.

3)

Voraussetzung dazu waren experimen-
telle Untersuchungen an Rohren, fiir die
beim Ubergang auf UKW groBtenteils
keine geeigneten hoherfrequenten MeB-
methoden existierten.

Die Anfinge waren - da man bei UKW
Neuland betrat - schwierig. Zum einen
handelte es sich bei den Mehrgitterroh-
ren um komplizierte Kapazititssysteme,
zum anderen konnten Induktivititen und
Kapazititen der Zuleitungen, Lage der

[ j000 | f}-fechnischer —

Widerstand _J.
; It
¢ _ |
Fal —
“\ Eigeninduktivitgt _ % #
|
i N E
il
I
[&]
[ B Niie
T 1\ wickticher weriaut
I\
| A
! ,/’f 'l';\': wenn
A P EE
L= ‘
i weitere Resonanren
ter
E —

Aus Funkgeschichte Nr.143 /2002
Digitalisiert 01/2008 von Thomas Guinzel fir www.radiomuseum.org und www.gfgf.org




Entwicklung des UKW-Rundfunks Teil 6

Gerhard Bogner / Neu-Ulm

Bild 6.4.2: Schwingkreis-Mefigerit.

(4) Prinzipdarstellung.
Der Resonanzwiderstand R, wird
durch den Vergleich mit R, bei
Tonfrequenz ermittelt (gleicher
Richtstrom).

(5) Schaltungsmiifiige Ausfiihrung.
Stecker a, b = Anschluf fiir UKW-
bzw. Ton-Generator.

Erdungspunkte, = mangelhafte = Ent-
kopplung oder Schirmung bei UKW
leicht zu Fehlmessungen (,,Haus-

nummern®) fithren. Dariiber hinaus ent-
standen Probleme bei der Anwendung
von Réhrenvoltmetern und Messverstér-
kern durch sich dndernde Rohreneigen-
schaften (Elektronenlaufzeit u.a.).

Die Messungen auf dem Gebiet der
KW-, UKW- und Dezimeter-Wellen er-
streckten sich vornehmlich auf die Be-
stimmung von Wellenldngen, Leistun-
gen (Sender), Scheinwiderstdnden (Im-
pedanzen ,,Z), kleinsten Kapazititen,
Verstarkungs-, Rausch- und Selbsterre-
gungseigenschaften von Rohren, Verlu-
sten von Isolierstoffen und Leitern.
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Beim Ubergang zu Wellenlingen un-
terhalb vom A = 1 m stiegen die Schwie-
rigkeiten, da man nirgends auch nur an-
ndhernd mit quasistationdren Zustinden
und konzentrierten Bauelementen (Ka-
pazititen, Induktivititen und Widerstén-
den) rechnen konnte.

Einen instruktiven Einblick in die
friithen Verhéltnisse (um 1931) von
»MeBtechnik und Mefligerdten im Be-
reich der ultrakurzen Wellen“ vermittelt
ein Bericht aus dem Laboratorium vom
M. v. Ardenne [162].

O. Shmidt (TH-Dresden) lieferte 1932
den Nachweis der vielseitigen Anwen-
dungsmoglichkeiten der Lecher-Leitung
als MeBanordnung in der KW-Technik
(zur Bestimmung von Wellenwiderstin-
den, Spannungen und Strémen nach
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1) UKW-/Dezime-
ter-Dioden fiir Mef3-
zwecke, von links: SA1,
2 x SAI (Telefunken),
EA50 (Philips/Valvo),
SA102 (Telefunken).
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2a) Schaltung eines Tast-Diodenvoltmeters (Siemens, 1930).
Frequenzbereich: 50 Hz ... 200 MHz. Mefibereiche: 5-15-50-150-250 V.

wh

=

2b) Schaltung eines
Diodenvoltmeters  fiir
300 ... 2000 MHz. Mef-
bereich 0,02... 6V.
Gleichzeitig als Resonanzfilter, Demodulator, Mischvorsatz und Wellenmesser + 0,5%
verwendbar (PTE/R.u.S., etwa 1943).

Bild 6.4.3: Serienmiifiige Dioden und Mefgerite fiir Messungen im UKW- und De-
zimeterbereich.
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Bild 6.4.4: Schaltbild einer Hochfirequenzverstirkerstufe mit der Gegentaktendrohre EFF
50. Die Induktivitiiten L verringern zusdtzlich die Eingangsdimpfung. (E; = Eingangskreis,

E, = Ausgangskreis.)

Betrag und Phase), bei der andere
Methoden vielfach versagten [163].
Eine iiberragende Darstellung der
UKW-Meflitechnik um 1935 gab
H. E. Hollmann (Wiss. Mitarbeiter
des HHI, bei Telefunken, bzw. Bera-
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Bild 6.4.5: Schaltung mit zwei Katodenlei-
tungen und zwei Hilfskondensatoren CI
und C2 zur Aufhebung der Eingangs- und
Ausgangsdimpfung (Philips EF 51).

der GEMA) in [164]. Beitrdge zur dy-
namischen Ro&hrenmeBtechnik zwi-
schen 1935 und 1939 lieferte M. J. O.
Strutt [133a und b, 144].

In den Jahren bis 1939 entwickelte
man in den Laboratorien der Rohren-
hersteller MeBBmethoden, mit deren
Hilfe Spannungen, Stréme und Impe-
danzen bis zu einer Wellenldnge von
A = 20 cm genau bestimmt werden
konnten. Diese Mefimethoden fanden
in erster Linie Verwendung, um die
HF-Eigenschaften von Elektronenrdh-
ren zu untersuchen.

Erst auf Grund der gewonnenen
Einblicke lieBen sich gezielt Rohren
entwickeln, welche bei sehr hohen
Frequenzen bessere  Ergebnisse
zeigten als die bisher benutzten
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Bild 6.4.6: Mafinahmen zur Vergrifierung des Eingangswiderstandes bei indirekt
geheizten HF-Pentoden im KW-/ UKW-Gebiet (A =10 - 5 m).

C;=innere Heizfaden-Katoden-Kapazitiit

C; = Blockkondensator (etwa 10 000 pF)

R, =Widerstand zur Erzeugung der negativen Gittervorspannung
R; = Gegenkopplungs-Widerstand (10 - 100 2)

t. = Heiztransformator

[133, 154a]. So fiihrten die Er-
kenntnisse iiber die Auswirkungen
der Katodenleitung bei hohen Fre-
quenzen, iiber die Konstruktion von
Gegentaktverstirkern mit 2 x EF50,
1940 zur Schaffung der Gegentakt-
verstirkerrohre EFF50  (Philips).
Bei dieser Ausfithrung mit zwei
gleichen Systemen heben sich die
storenden Anodenwechselspannungs-
strome beider Systeme in der ge-
meinsamen Katodenleitung auf.

Da die Eingangsspannung zwi-
schen den beiden Steuergittern ge-
genphasig anliegt und dadurch der ne-
gative EinfluB der gemeinsamen Ka-
todenleitung kompensiert werden konn-
te, lieB sich der Eingangswiderstand
um den Faktor fiinf (2,5 / System) er-
héhen. Damit gelang unter Verwen-

dung von Topf- (Hohlraum-) Krei-

sen bei A = 60 cm eine 8fache
Verstirkung. Der materielle Auf-
wand einer Gegentaktanordnung
HF-+ZF-Teil ||
aes @
Empréngers |_|
Effentivan-
or zelgendes
cerat
D=9
H H
-A +A

Bild 6.4.7: Messung der

kTy-Zahl mit gesittigter Rausch-Diode.

1.7, = Sittigungs-Gleichstrom der Diode,
dessen Rauschen am Ausgang der
HF- und ZF-Stufen die innere
Rauschspannung des Empfangstei-
les um den Faktor \2 erhéht.
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Bild 6.4.8: Messleitung ,,Lotos“ (Telefunken) zur Messung der absoluten Wellen-
linge, der Antennenanpassung, eines komplexen Abschluffwiderstandes und zur
Beurteilung der Reflexionsfreiheit eines Koaxialkabels.

1, 2 = Fiihrungsschlitten mit geschlitzter Koaxialleitung; 3 = abstimmbare Abtast-
sonde m. Dezimeterdiode; 4 = koaxiale Anschliisse; 5, 6 = Spindelantrieb; 7 = Ab-

leseskala; 9 = Anzeigeeinheit.

war jedoch verhiltnismidfig hoch
und nur fiir kommerzielle und milita-
rische Geréte tragbar.

Hingegen konnte bei der Auflenkon-
taktsockelrohre SP4/U1 (Tungsram,
1939) und der Allglasrohre EF51
(Philips, 1940) durch mehrfach (3-
oder 2fach) herausgefiihrte Katoden-
anschliisse der Nachteil einer ge-
meinsamen Anodenleitung fiir Ein-
und Ausgang (Anstieg der Eingangs-
dimpfung) vermieden werden. Durch
die getrennte Zuordnung je einer Ka-
todenleitung zum Gitter bzw. An-
odenkreis sowie einer zusitzlichen
externen Beschaltung mit C, und C,,
lieB sich die Dampfung des
Eingangs- und  Ausgangskreises

aufheben und iiberdies die Anoden-
riickwirkung giinstig beeinflussen.
Diese, nicht nur auf die Rohre be-
schrinkte Malnahme, ermoglichte
immerhin eine Verwendung der
EF51 bis herab zu A = 1,5 m [153a,
153b].

Die Messungen der Rohreneigenschaf-
ten fithrten in der Anwendung zur Un-
tersuchung unterschiedlicher Schal-
tungen, und als Folge, wie bei der
EF50 im Jahr 1939, zu schaltungs-
technischen  Verbesserungen.  So
konnte durch einfache (preiswerte)
Schaltungskniffe, beispielsweise
durch eine Gegenkopplung im Kato-
denkreis, bestehend aus R; und C;
(Bild 6.4.6.), oder durch eine entddmp-
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Entwicklungsprogramm
fur
MeBleitungen und Scheinwiderstandsmesser.
(Stand nachder Arbeitsbesprechung gemeinsam mit AK10 vom 19. 8.1944)
L Ubersich’rsplan (Bei den stark umrandeten Geréiten ist die Entwicklung abgeschlossen).
Vorschlag zur Herbeiflihrung eines Beschlusses der Sonderkommission MeBgerate

1. MeBleitungen: a)neues Entwicklungsprogramm  [@]S&H, Rel.msl 70
'(E) Funkstrahl
Abschluf bis 31.12.44 >
e [® stH  Relmsles
l@ S&H  Rel msl 69 J I@Telefunken Lotosx_l

30 uo MW NwH w e 5 3 215 1 em
00 150 300 600 1000 7500 3000 6000 10000 15000 30000  MHz
[@  saH Reimse sy | [ @ Tetetunien Lowsz |

[@ VIfS/Funkstrahl Lotos D3

r@ Telefunken Aurora I

b) schon abgeschlossene Entwicklungen

I | ]
& I A Z(/ S b) schon abgeschlossene Entwicklungen GE"B""
L4 U / 2

Bild 6.4.9: Auszug aus einem Programm fiir Priif- und Mefigerite (Funkmefian-
lagen) vom November 1944.

fende Mallnahme am Schirmgitter
durch L, (Bild 6.4.4.) der Ein-
gangswiderstand erhoht werden.

Mit der SP4/U1 liel sich allein
durch die richtige Beschaltung der
drei Kathodenanschliisse ein Ein-
gangswiderstand von etwa 60 kQ
bei 40 MHz erzielen [151], [153a,
166].

Die MefBtechnik zwischen 1939
und 1944 wurde bestimmt von der

verstdrkten militdrischen Nutzung der
Dezi- und Zentimeterwellen. Auf der
Empfangsseite begrenzte das mit zu-
nehmender Bandbreite ansteigende
Rauschen erheblich die maximal er-
zielbare Ortungsentfernung der Funk-
meflgerite.

Fiir die eindeutige Ermittlung der
(Grenz-) Empfindlichkeit, die vor
allem bei Verstirker- und Misch-
stufen im Bereich der UKW-
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und Dezimeterwellen groBe Bedeu-
tung erlangte, fand hier K. Franz
(Telefunken) in der kTy-Zahl
(1 kTo = 4 x 10*' W/Hz) eine
brauchbare Mafleinheit.

Bei einem von J. Miller (Tele-
funken) angegebenen alternative
Verfahren verglich man unabhidngig
von der Bandbreite und Demodula-
tionsart die Empfédngerrauschlei-
stung mit einer konstanten Rausch-
quelle. RauschmefBgerdte nach die-
sem Prinzip, bei denen man eine im
Séttigungsgebiet betriebene Diode
(LG16) als Rauschgenerator benutz-
te, erleichterten den Serienabgleich,
die Einstellung des Rauschfaktors
und die Auswahl geeigneter Rohren
[166, 167].

L. Rothe (R.u.S.) - der sich be-
reits 1931 in Jena mit der Span-
nungsmessung an Paralleldrahtsy-
stemen bei A = 1 m beschiftigte -
stellte Anfang 1944 ein umfangrei-
ches Programm industriell herge-
stellter Mel3gerdte vor, die teilweise
bis A = 10 cm eingesetzt werden
konnten [168].

Im Herbst 1944 waren die Kon-
zernfirmen AEG, S & H. und Tele-
funken weitgehend in der Lage, mit
lieferbaren MeB3gerdten den Bereich
bis herunter zu A = 5 cm abzudec-
ken. Die bei der Industrie und ein-
schldgigen Instituten in Entwick-
lung befindlichen MefBeinrichtungen
reichten herab bis zu A = 3 c¢cm, ver-
einzelt auch bis A=1cm [169].

Eine von H. Meinke (Telefunken)
auf der Basis von Laborberichten
erarbeitete  Einfiihrung in  die

Dezimeterwellen-Technik, die auch
die MeBtechnik beriicksichtigte,
vermittelt einen Einblick in den da-
maligen Wissensstand (1944) [169a].
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