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Und jetzt — Sonderhefte ,,CQ—MB*

Die immer wachsende Bedeutung der Kurzwellen-
Amateurbewegung auch in Deutschland und der damit
verbundene Zuwachs an neuen Mitgliedern liefen es als
notwendig erscheinen, iiber bestimmte, besonders wichtige
Teilgebiete der Kurzwellentechnik in sich geschlossen zu
berichten. Auf diese Weise ist dem Kurzwellenamateur
eine umfassende Information iiber die bei der Beschifti-
gung mit derartigen Teilgebieten auftretenden Fragen
méglich. Da der Raum von acht Druckseiten,
wie er normalerweise fiir die ,,CQ" zur Verfii-
gung steht, fir diesen Zweck nicht ausreicht,
haben wir uns dazu entschlossen, Sonderhefte der
+CQ—MB" zu schaffen, deren erstes wir hiermit der
Offentlichkeit iibergeben.

Wir haben fiir unser erstes Sonderheft bewubt gerade
das Thema ,,Frequenzmesser” ausgewihlt, weiles die
immer wachsende Zahl von Kurzwellenstationen und die

geringe Breite der Amateurverbinde notwendig macht,
moglichst genaue Frequenzmessungen durchzufiihren, wenn
die zur Verfiigung stehenden Frequenzbinder méglichst
voll ausgenutzt werden sollen. AuBerdem soll gerade
unseren neuen Mitgliedern die Anregung gegeben wer-
den, sich mit einem genauen Frequenzmesser — der Vor-
aussetzung fiir den Betriecb einer Sendestation — schon
frilhzeitig zu versehen.

Als Themen fiir spatere Sonderhefte sind ,,Empfanger",
s Jender”, , Stromquellen” vorgesehen. Anregungen zu
diesen Themen nehmen wir gem entgegen und werden
sie nach Maoglichkeit verarbeiten.

Wir geben unseren Sonderheften den Wunsch mit auf
den Weg, daB sie den Amateuren bei der Vielheit der
zu losenden Aufgaben helfen und die technische Entwick-
lung vorwirtstreiben mogen. Rolf Wigand.

Samtliche Einzelteile

die Im (Q-MB beschrieben
sind, insbesondere zu dem
Aufsatz
Die Standardgerite des DASD  Seite 115
Temperaturkompensierter Frequenzmesser fiir

kurze Wellen Seite 117
halten wir stets am Lager

WALTER ARLT
Radio-Handels G.m.b. H.

Berlin-Charlottenburg
Berliner StraBe 48

Fordern Sie die ausfihrliche
Materialaufstellung C 8/35
Riesenkatalog 25 Pi. u. 15 Pf. Porto

Gegeben. Kondensator 35/50cm. Ein Spulenk&rper auf 3 cm
Durchmesser und Draht von 0,4 mm 2 mal Seide.

Gesucht: Windungszahl, um das 40 m Band zu bestreichen?
Frequenzbereich? Selbstinduktion? Linge der
Spulen? Windungszahl, wenn der Draht Baum-
woll-Isolation hat?

Alle diese Fragen, auch in anderer Kombination, beantwortet der

Radio-Rechner

(Mach amerikanischen Schutzrechten zusammengestelit von Dipl.-Ing. F.W. B e h n)

ohne mathematische Kenntnisse, nur durch Drehen
von Skalen und Ablesen der einzelnen Werte.

Erscheint zur Funkausstellung. Ladenpreis etwa RM 4.—

Weidmannsche Buchhandlung, Berlin SW68
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Bendtigen Sie:
Transformatoren,

dann wenden Sie sich vertrauensvall an mich.
Durch auBergewdhnlich giinstigen Elnkauf
der Einzelteile kann ich meine Trafos 3u

billig abgeben. Da ich nur Qu
herstelle, gebe ich 1 jahr, fir Spex
fertigungen gegen geringen Aufprels 2 L]
Garantie.

VerlangenSle unverbindlich Preislistan!
Elektrische MeBgerite

eigenen oder fremden Fabrikates, dann ver=
langen Sie unverbindliches Angebot. MeB-
gerdte fur alle Zwecke und In allen GréBen.

Elektrische Reparaturen aller
Art duBerst billig und gut.

Pankraz Pflaum,
Bamberg, Michaelsberg 11

Das neue

AKE-Bauprogramm193s3s

sehen Sie auf der Funkausstellung Halle VIII,
Stand 819.

Ultra - Kurzwellen Einzelteile und Bau-
pline | Oktodensuperhet mit neuen
Rohren und 100 9, Fadingautomatik.
Neuer Oktoden-Batterie-Superhet mit
geringem Stromverbrauch / Preiswerte
HF-Eisen-Transformatoren zum Aufbau
moderner Schaltungen.

Neue Baumappen:
Radiobausammlung Band 3: Reise-, Auto-
Empfanger ,,Waldvogel* [ Radiobausammlung
Band 4: Bastelsport fiir Jedermann |/ Radio-
bausammlung Band 5: Ultra- Kurzwellen-
Empfinger und Vorsatzgerite |/ Radiobau-
sammlung Band 6: Das neue Jowiphonbuch.

Dipl.- Ing. A.Cl. Hofmann & I:u., 6.m.b.H.

Berlin-Lichterfelde

STAND 804

HALLE 8

HOCHOHM G.M.B.H.,BERLIN-SCHONEBERG
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Grundsatzliches zum Bau von Frequennzmessern

Von
W. Schramm

Bevor man einen Frequenzmesser zu bauen anfangt, mufs
man sich klar dariiber sein, welche Forderungen man an die
Genauigkeit der Messungsergebnisse stellen will oder muB.
Wird ein Frequenzmesser zundchst zur Orientierung ge-
braucht, so braucht seine Genauigkeit nicht so grof zu sen,
als wenn er zur Messung direkt bestimmt ist.

Bei Orientierungsgeriiten ist es jedoch meist erwiinscht,
nicht zu viele Bereiche zu haben. Als einfachstes Gerat
kommt dafiir ein Audion mit Riickkopplung in Betracht,
dem nétigenfalls eine Stufe Niederfrequenz zugefiigt werden
kann. Bei Verwendung eines Drehkondensators von
500 em Kapazitit ist es bei sauberem Aufbau leicht mog-
lich, einen Gesamtbereich von 500 kHz bis 30 MH:z
mittels vier auswechselbarer Steckspulen zu messen. Hin-
sichtlich der absoluten Genauigkeit wird man natiirlich
nicht allzu grofe Anspriiche an dieses Gerit stellen konnen,
Deshalb ist auch der Einflué von mechanischen und elek-
trischen Eigenschaften der Teile bzw. der Schaltung nur
von geringem Interesse,

Fiir die Herstellung von Frequenzmessern mit groferer
Genauigkeit ist es notwendig, den Einfluf dieser Faktoren
zu kennen, denn nur dann kann man einen Frequenzmesser
bauen, bei dem der Einflub aller Teile aufeinander ab-
geglichen ist: ein solcher Frequenzmesser stellt dann etwa
die billigste Ausfithrung fiir die erreichte Genauigkeit dar.
Als Beispiel, wie man es nicht machen soll, diene ein
Frequenzmesser, der mit einer Noniusskala versehen ist, die
z. B. eine Ablesung auf 100 Hz gestattet; da aber nach
dem Einschalten die Frequenz noch um 500 Hz im Ver-
lauf von zwei Stunden wandert und auch in einem kalten
Raum um 300 Hz anders ist als in einem warmen, ist die
Ablesung mittels Nonius ein unnétiger Aufwand. Der ab-
gelesene Wert kann namlich um 800 Hz von dem wirk-
lichen abweichen; das entspricht bereits fast einem ganzen
Skalenteil. Da die Abschatzung der Fiinftel noch als sicher
anzusehen ist — entsprechend einer Frequenz von 200 Hz
— so st eme gewohnliche Skala vollstindig ausreichend
und vor allem billiger! Veorbedingung ist natiirlich, daf alle
Teile des Frequenzmessers, die die Frequenz beeinflussen
konnen, stabil sind und daB weder Hand- noch Faust-
empfindlichkeit vorhanden ist.

Von den mechanischen Fehlern sind die der Spulen am
leichtesten zu beurteilen. Die Verwendung von Pappe ist
nur zum Ausprobieren der passenden Spulengrofie gestattet;
fiir Frequenzmesser mittlerer Genauigkeit (0,1 %) geniigt
gutes Hartpapier als Spulentriger; Bakelit ist ebenfalls gut
verwendbar, hat aber meist etwas grofere Dimpfung zur
Folge, die nur bei groferen Spulen eine Rolle spielt. Die
Verwendung von Trolitul o. 4. fiir diesen Zweck ist nicht

zu empfehlen, da die mechanische Festigkeit nicht aus-
reichend 1st;: auBerdem wird Trolitul wie auch Trolit schon
bei verhiltnismiBig niedrigen Temperaturen weich und gibt
unter dem Einfluf emner straff gespannten Wicklung mach.
Die Verwendung von keramischen Trdgern ist nicht un-
bedingt notwendig. Die Festlegung der Wicklung kann
durch entsprechende Locher geschehen, durch die die
Drahtenden gezocen und straff gespannt werden. Diese
Methode ist bei stirkeren Drihten und bei keramischen
Trigern nicht mehr zulissig, da die Drihte sich nicht mehr
einwandfrei straff spannen lassen. Bei mittlerer Genauig-
keit geniigt es, die Wicklung mit einem guten Lack fest-
zulegen. Losungen von Zelluloid oder Zellon wie auch
Zellemitlack sind moglichst nicht zu verwenden, da diese
Lacke nicht sehr verlustarm und auch hygroskopisch sind.
Steht kein anderer Lack zur Verfiigung, so sind am besten
nur die Enden der einzelnen Wicklungen damit festzulegen
oder zwei oder drei Streifen langs der Spule zu bestreichen.
Als verlustarmer Lack kann eine Losung von Trolitul in
Benzol verwandt werden oder eine kaufliche Polystyrol-
losung (z. B. Perluco Speziallack K 993). Bei schr starken
Drihten eder bei Kérpern miw Rippen hat die Festlegung
der Wicklung mit Lack keinen Sinn mehr; lafit sich
die Wicklung nicht durch Locher und Straffziehen der
Drihte festlegen, so muff man zur Befestigung Schrauben,
Lotosen oder ahnliches verwenden. Um die Spulen leicht
nachgleichen zu konnen, liBt man zwischen Befestigungs-
punkt und Wicklung etwas Raum, um die letzten Windun-
gen nachtraglich verschieben zu kénnen. Die Verwendung
von Hochfrequenzeisenkernen ist nicht zu empfehlen, da
diese die Induktivitat noch zu stark mit der Temperatur
andern. 2

Ein weiterer- Gesichtspunkt ist die Grofie der Verluste
einer Spule. Je klemner diese sind, um so besser kann der
Frequenzmesser in bezug auf die Beemflussung durch
Schwankung;n der Betriebsspannungen ggmacht werden, Die
Dampfung wird -am so kleine? je grﬂ das Volumen der
Spule ist; wegen des Raumbedarfs und der Kosten kann
man natiirlich nicht iibermiBige Dimensionen anwenden.
Schlieflich beeinflufit auch die Schaltung die notwendige
Verlustarmut, Tritt niamlich durch die angeschlossene Rohre
bereits emne starke Démpfung des Kreises ein, so hat es
keinen Zweck, diesen noch besser zu machen, da er ja durch
die Rohre wieder beddampft wird,. Wiederum ist es zweck-
los, die Spule zu verbessern, wenn der Abstimmkondensator
(Parallelkondensator) bereits mehr Verluste im Kreis
bedingt als die Spule.

Schlieflich ist auch die Abhingigkeit der Selbstinduktion
von der Temperatur und dem Alter zu beriicksichtigen. Die
Temperaturabhingigkeit wird im wesentlichen durch die des
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Trigers bedingt; Voraussetzung ist dabei, daf die Wick-
lung immer straff auf den Trager bleibt. Ist der Triger
elastischer als der Draht (Hartpapier). so ist der Tempe-
raturkoeffizient im allgemeinen etwas kleiner als der des
Trigers. Bel den keramischen Trégern, deren Temperatur-
koeffizient normalerweise kleiner ist als der des Kupfers,
wird der gesamte Koeffizient groBer als der des Tragers;
nur wenn die Wicklung auf den Triiger aufgebrannt ist, wird
er gleich dem des Tragers. Es sei noch erwdhnt, daf es
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gelingt, den Temperaturkoeffizienten sehr klein zu machen,
wenn man erreichen kann, daf die Linge der Spule in
einem bestimmten Verhiltnis mehr zunimmt als der Durch-
messer. Die Alterung der Spule ist die Folge von Span-
nungen im Material, die sich im Lauf der Zeit auszugleichen
suchen und nach und nach einem Endzustand zustreben;
durch Alterung kann die Selbstinduktion sowohl grofier wie
auch kleiner werden. Kiinstliche Alterung kann durch einen
oft wiederholten Temperaturwechsel von 30—40 Grad
weitgehend erreicht werden (mindestens 20mal); sie fiihrt
dazu, daB die spiter noch erfolgenden Anderungen klein
bleiben, meist innerhalb der Mefigenauigkeit, ;

Die Beurteilung der Kondensatoren ist schwieriger, da sie
meist nicht ohne Messung ausgefiihrt werden kann, wahrend
man die Spulen oft schon nach Ansehen ziemlich richtig
beurteilen kann. Mechanische Fehler, wie Spiel in der
Achse bet Drehkondensatoren, sind manchmal schon direkt
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zu erkennen. Es kommt aber auch vor, daf die Achse an-
scheinend kein Spiel hat; bei dem fertigen Frequenzmesser
stellt man aber dann fest, daB die Eichungtdavon abhingt,
ob der Kondensator im Uhrzeigersinn oder entgegengesetzt
gedreht wird; die Achse hat dann meist Luft in den Lager-
buchsen, ist aber stgrk.geprefif. Beim Drehenerollt sich die
Auflagefliche ab “Sie\Achse- P:0&24 Aanndin dei
Lagerung entweder aut der einen oder der anderen Seite an
und verlagert dadurch den drehbaren Plattenansatz. Dieser
Ubelstand kann nur durch entsprechende Konstruktion der
Lagerung beseitigt werden (Konus oder Kugellager). Ein
weiter moglicher Fehler ist auch schlechter Kontakt in den
Lagerstellen; ist keine besondere Stromzufithrung vor-
gesehen, so wird durch den verdnderlichen Ubergangswider-
stand die Dampfung des Kreises beeinfluGt. Dadurch tritt
oft eine Verschiebung der Frequenz ein. Ist gleichzeitig noch
eine besondere Stromzufithrung durch Litze — oder Spiral-
feder! — vorgesehen, die gleichsam parallel zur Lagerung
geschaltet ist, so #ndert sich durch die verschiedene
Stromverteilung durch die Anderung des Ubergangs-

widerstandes auch die Selbstinduktion der Zuleitung:
ist die Selbstinduktion im ganzen Kreis klein, so kann dies
bereits eine betrachtliche Verschiebung der Frequenz be-
deuten. Die Hauptverluste der Drehkondensatoren liegen
in der Isolation des Stators. Kondensatoren mit moglichst
wenig Isoliermaterial und méglichst groBer Isolationslinge
zwischen Stator und Rotor haben auch die kleinsten Ver-
luste; meist sind auch die Verluste klein, wenn die Anfangs-
kapazitat klein ist.

Die Temperaturabhingickeit der Kapazitit wird bei
Kondensatoren mit festem oder fliissigem Dielekirikum sehr
stark durch dessen Eigenschaften bestimmt (Condensal).
Bei Luftkondensatoren ist der Temperaturkoeffizient des
Materials das einzige, das die Temperaturabhéingigkeit fest-
legt. Soll nur ein kleiner Bereich (Band) gemessen wer-
den, so kann ein Ausgleich der positiven Temperatur-
koeffizienten von Spule und cinem Teil der Festkapazitat
durch Einbau von Kapazitit mit negativem Koefhzienten
erreicht werden (s. a. die Arbeit von A. Habermann in
diesem Heft!).

Alterungserscheinungen treten bei den Kondensatoren
ebenso auf wie bei den Spulen; vor der endgiiltigen Eichung
unterwirft man am besten den bereits fertig gestellten
Frequenzmesser im ganzen dieser Alterung.

Der Einflug der Schaltung macht sich vor allem in einer
Abhingigkeit der Frequenz von den Betriebsspannungen
bemerkbar. Dabei kann die gleiche Schaltung sehr ver-

schiedenes Verhalten zeigen, je nachdem die elektrischen
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Abb. 3

Werte im einzelnen gewihlt sind. Es lassen sich jedoch
emige fast stets giiltige Richtlinien aufstellen. Ein wesent-
licher, Punkt ist die Konstanz der Stromverteilung. Ist zum
Beispiel bei einer einfachen Riickkopplungsschaltung der
Gitterstrom verhaltnismifig hoch, so kann sich bei anderen
Spannungen das Verhiltnis von Gitter- zu Anodenstrom
sehr leicht verschieben; damit ist auch stets eine Ver-
schiebung der erzeugten Frequenz verbunden. Durch Ver-
wendung eines moglichst hohen Gitterableitwiderstandes
kann man die Frequenzverschiebung vermindern, darf aber
den Widerstand nicht so grof machen, daf der Oszillator
wheult”, Durch geringere Riickkopplung liBt sich dies
meist vermeiden. Dabei ist es gleichgiiltig, ob es sich um
Ein- oder Mehraitterrhren handelt; bei Mehrgitterrohren
sind die Verhdlinsse deshalb schwerer zu iibersehen, weil
sich der Strom meist auf mehr als zwei Elektroden verteilt.
Das Obenstehende gilt auch fiir Oszillatoren in elektronen-
gekoppelter Schaltung,
ine gute Losung stellt zunashst die Dynatronschaltung
dar (Abb. 1), bei der man ddfuf achten mufi, daf die
ichung nur richtig ist, wenn man gerade auf den Einsatz-
punkt der Schwingungen einstellt; die erzeugte Schwingung
ist ziemlich arm an Harmonischen. FEine bessere Losung
ware zu erreichen, wenn man den Gitterstrom bei einer
Eingitterrchre auf jeden Fall unterdriicken wiirde. Dann
wire namlich die Stromverteilung immer konstant. Das
a6t sich dadurch erreichen, daB man die Gittervorspan-
nung so hoch wahlt, daf bei der positiven Hochfrequenz-
amplitude die Gitterspannung noch ausreichend negativ
bleibt. Transformiert man die an das Gitter gelegte Hoch-
frequenz noch etwas hinauf (etwa 1 :1,5) und richtet
sie durch eine besondere Zweipolishre gleich, so wird die
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abgegebene Gleichspannung auf jeden Fall hoher als die
hochfrequente Gitterspannung; diese Gleichspannung ver-
wendet man dann -als Gittervorspannung. Abb. 2 zeigt
eine zeeignete Schaltund fiir eine Dreipolrohre und Abb. 3
fiir einen elektronengekoppelten Oszillator. Beide Schal-
tungen haben noch weitere Vorteile: der Wirkungsgrad ist
ziemlich hoch, bis zu einer gewissen Grenze beeinflufit eine
Belastung die Frequenz nicht trotz schwankenden Anoden-
stromes, der Anodenstrom ist reich an Harmonischen.
Weltcrhm 15t es leicht, diese beiden Anordnungen fiir MeB-
zwecke im Gitter fast leistungslos und linear ohne merk-
bare Frequenzmodulation zu modilieten:

Macht man den frequenzbestimmerden Kreis moglichst
verlustarm und koppelt ihn dafiir so lose wie maaglich
sowohl an Gitter wie auch an Anode der Réhre an, so
erreicht man auch dadurch einen kleineren Einfluf der Be-
triebsspannungen auf die erzeugte Frequenz, Bei nicht zu

Die Standardgerate des DASD

Im folgenden wird die Beschreibung einer Reihe von Ge-
raten begonnen, die, den augenblicklichen Bediirfnissen ent-

sprechend, von der Technischen Abteilung des DASD
aufgebaut und erprobt werden. Es werden hierbei aus-
schlieflich solche Materialien verwendet, deren Be-

nach-

schaffungsméglichkeit jederzeit durch den DASD

gewiesen wird.
Standardgerat Nr. |

Elektronengekoppelter Frequenzmesser mit: Batteriespeisung
Der Frequenzmesser ist in elektronengekoppelter Schaltung

ausgefithrt (Abb. 1). Dadurch ist der Anodenkreis un-

Ankopplung
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Abb, 1.

abhingig von den die Frequenz bestimmenden Teilen der
Schaltung. Da im Anodenkreis ein hoher Widerstand vor-
geschaltet ist, wird eine Gleichrichtung der erzeugten
Schwingung bedingt; einmal wird dadurch die Ausbildung
von Harmonischen begiinstigt, so daB bei Messungen am
Empfinger die Binder ohne Spulenwechsel gemessen
werden konnen. Zum andern wird auch jede von aufen
zugefithite Hochfrequenz gleichgerichtet, so dak Messungen

hohen Frequenzen kann durch Verwendung sehr verlust-
armer, lose gekoppelter Spulen der Fehler, der durch Aus-
wechseln der Rohre entstehen kann, kleiner als die MeB-
genauigkeit gemacht werden. Die Frequenz wird dann
fast ausschlieilich durch den Abstimmkreis festgelegt. Fiir
gute MefBgenauigkeit darf auch dic Anodenspannung nicht
zu niedrig gewihlt werden, da durch die geringe Steilheit
mehr Riickkopplung notwendig wird; dadurch wird der
Einfluf der Betriebsspannungen stets grofer und die Nei-
gung zum Heulen steigt ebenfalls. Heulen bedeutet aber,
daf die Amplitude der Hochirequenz unter ebenfalls
sprungweiser Anderung der Frequenz zwischen zwel
Werten hin und her pendelt. Dadurch werden nicht nur
diese beiden Frequenzen abgestrahlt, sondermn auch eine
grofie Anzahl von Seitenbandern, die zu beiden Seiten im

Abstand des Frequenzsprunges aufeinander folgen.
Zeiehnungen vom Verfasser

an anderen Obzﬂlatorcn durch Abhoren eines Uber-
lagerungstones im Frequenzmesser vorgenommen werden
konnen Die Erzeugung des Tones geschieht also auch hier
im aperiodischen Anodenkreis, so daB ein Einfluf der zu-
gefithrten Frequenz auf die erzeugte nicht moglich ist. Um
weiterhin auf dem 3,5 MHz-Band bereits keine Riick-
wirkung mehr eintreten zu lassen, schwingt der Oszillator
auf dem 1,75 MHz-Band. Will man nimlich einen sehr
starken Oszllator abhoren, so reicht normalerweise die
Abschirmung durch ein Metallgehduse fiir die direkte Ein-
strahlung nicht mehr aus, so daf eine Beeinflussung des
Oszillatorteiles im Frequenzmesser durch die Winde hin-
durch erfolgt.

Der Frequenzmesser ist in ein Gehduse von den Mafken
1484<210%214 mm eingebaut (Frontplatte 148%210:
DIN A 4); die Batterien zum Betrieb sind eingebaut. Fiir
die Heizung ist ein Kleinakku von 4 V (zwm Taschen-
lampenakkus) und fiir die Anodenspannung eine Trocken-
batterie von 40 V vorgesechen, Der Heizakku speist gleich-
zeitig eine Signallampe, die verhindern soll, daf das Aus-
schalten zu leicht vergessen wird. Um den Stromverbrauch
nicht zu sehr zu erhohen benutzt man eine Fahrradschluf-
lampe mit etwa 50 bis 60 mA Stromverbrauch.

Der Aufbau des Frequenzmessers geht aus Abb. 2
hervor. Nach dem Zusammenschrauben der Teile emphiehlt
es sich, alle geschraubten Verbindungen mit etwas Lack
ff:stzulegen damit sie sich nicht spéter wieder losen konnen.
Der Abstlmmkondensator besteht aus einem Festkonden-
sator von 80 cm und einem verdnderlichen Kondensator
von 15 cm Differenzkapazitit, d. h. aus einem Drehkonden-
sator mit beispielsweise 5 c¢m Anfangs- und 20 cm End-
kapazitat. Ist die Anfangskapazitit wesentlich gréfer, so
ist der Festkondensator um den entsprechenden Betrag
kleiner zu nehmen. Da Maingel in der Beschaffenheit der
Kondensatoren die Genauigkeit des Frequenzmessers sehr
herabsetzen konnen, priift man die Kondensatoren am besten
recht genau vor dem Einbau.

Abb. 2. Batteriefrequenzmesser. Ansicht von oben und von wunten
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Fiir die Spule dient als Trdger ein keramischer Korper,
der Locher zum Festlegen der Wicklung besitzen soll. Man
beginnt die Wicklung von dem dann frei liegenden Ende
aus mit 60 Windungen seideumsponnenem Draht von
0,4 mm Durchmesser und lift die Enden so lang, daB sie
bis an die Anschlufklemmen des Drehkondensators reichen.
Die angegebene Windungszahl ist etwias zu hoch, so dafis
es nicht notwendig ist, beim Abgleichen des Bereiches an-
zuflicken. Etwa 5 mm vom Ende dieser Wicklung entfernt
folgt die zweite Wicklung, Diese wird mit zwei parallel
gefiihrten Driihten gleichen Durchmessers ausgefiihrt und
1st im entgegengesetzten Sinn zu wickeln; diese Wicklung
dient zur Riickkopplung und hat 15 Windungen, d. h. jeder
der beiden Drihte lauft 15 mal herum, so daf 30 Windun-
gen nebeneinander liegen. Die Enden dieser Wicklung
sind so lang zu lassen, daf sie bis an die Heizungsanschliisse
der Rohrenfassung reichen; die beiden Anfinge fithren
direkt zum Heizakku — natiirlich iiber den Ausschalter. Die
Signallampe darf aber nicht etwa der Einfachheit halber an
der Rohrenfassung angeschlossen werden; diese Anschliisse
fiihren Hochfrequenz. Der Anfang der Abstimmwicklung
ist mit dem Stator des Drehkondensators zu verbinden und
das Ende mit dem geerdeten Rotor. Ist die Spule nach
diesen Angaben gewickelt und angeschlossen, so muf beim
Einschalten der Oszillator schwingen, was nach der be-
kannten Methode durch Anfassen des Abstimmkondensators
geprift wird. Im Schwingen soll der aus der Anoden-
batterie entnommene Strom etwa die Hilfte des Stromes
ohne Schwingungen sein.

Der endgiiltise Abgleich der Abstimmspule erfolgt nun
an Hand von bekannten Frequenzen oder mittels Harmoni-
scher aus dem Rundfunkbereich. Die Grundfrequenz des
Frequenzmessers soll etwas unterhalb 1750 KHz anfangen
und etwas iiber 1825 KHz hinausgehen. Die zweite Har-
monische gibt dann Frequenzen von 3,5... 3,65 MHz, die
vierte 7,0 ... 7,3 MHz und die achte 14,0 ... 14,6 MHz.
Damit konnen Frequenzen im 3,5, 7 und 14 MHz-Band
gemessen werden. Nach dem Abgleichen legt man die
Wicklung auf dem Korper ebenfalls mit Lack fest; ist man
von der Qualitat des Lackes nicht gerade sehr iiberzeugt,
so kann man entweder nur die ersten und letzten Windungen
jeder einzelnen Wicklung festlegen oder man streicht nur
zwei schmale Streifen an gegeniiberliegenden Stellen der
Spule auf. Einen einwandfreien Lack kann man sich durch
Auflosen von Trolitulresten in Benzol herstellen.

Bevor man eine endgiiltige Eichung vornimmt, soll der
Frequenzmesser erst etwas gealtert werden; es kann sonst
leicht eintreten, daB die gleich nach der Fertigstellung vorge-
nommene Fichung schon nach wenigen Tagen nicht mehr
stimmt. FEine einfache Methode ist, thn méglichst zwei
Wochen hinter den Ofen zu stellen, so daf er jeden Tag
um 30 ... 40 Grad erwirmt und iiber Nacht um das gleiche
wieder abgekithlt wird; im Sommer stellt man ithn die
Sonne, die dann die tigliche Erwdrmung besorgt. Das
Altern ist natiirlich ohne Batterien vorzunehmen, denn der
Frequenzmesser geht am besten mit frischen Batterien.

Dieser Frequenzmesser braucht fiir alle drei Bereiche nur
eine Eichkurve; man schreibt dann fiir die drei Bénder die
Frequenz der zweiten, vierten und achten Harmonischen
der Grundfrequenz als Ordinaten an.

W. Schramm

Standardgerat Nr. 2
Elektronengekoppelter Frequenzmesser fiir Wechselstrom-
netzbetrieb
Die gerade bei FrequenzmeBeinrichtungen geforderte weit-
gehende Unabhingigkeit von #ufieren Einflissen legt es
nahe, die Speisung aus Batterien vorzuziehen, da durch

- deren Miteinbau in den Abschirmkasten das Gerit ein

[ |
dufierst handliches, in sich geschlossenes Ganzes darstellt.
Die Batterien haben jedoch nur eine beschrinkte Gebrauchs-
dauer und bediirfen regelméfizer Wartung, so daf insbe-
sondere bei Verwendung des Gerdlts als stindige Mithor-
ebl_nrichtung der Netzbetrieb einige rein betriebliche Vorteile
1etet.

Bei der 'Speisung aus dem Wechselstromnetz wird die bei
der Batterieausfiihrung im Standardgerit Nr. 1 (Abb. 1)
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Abb, 3

verwendete Schwingschaltung grundsitzlich beibehalten
(Abb. 3). Als Schwingrshre dient hier die RENS 1204
(H 4080 D). Da hier bei der indirekten Heizung Kathode

' und Heizfaden getrennt ist, wird die Riickkoppplungsspule

Abb. 4. Netzfrequenzmesser. Ansicht von oben und von unten

unifilar gewickelt und in die Kathodenzuleitung gelegt. Der
Heizfaden wird an einem Ende mit einem 0,1-uF Konden-
sator gegen den Minus-Punkt verblockt.

Das eingebaute Netzgerat arbeitet wegen des geringen
Strombedarfs von etwa 7 mA in Einwegschaltung aus einem
Transformator mit einer Sekundarspannung von 250 Volt.
Die Siebkette enthilt keine Drosseln, sondern nur Konden-
satoren und Widerstinde, die so dimensioniert sind, daf
fiir die Schwingrohre etwa 100 Volt zur Verfiigung stehen.

Iﬂh‘w
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Abb. 5
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Die Siebung ist hierbel so weit durchgefiihrt, daf im Kopf-
hérer der Uberlagerunzston vollkommen rein erscheint.

Der Aufbau erfolgt unter Verwendung eines 2 mm starken
Aluminiumkastens 1m Format DIN A5 in der iiblichen
Zwischenpaneelbauweise (Abb. 4).

Der Netztransformator und die Gleichrichterrshre ist im
hinteren Teil des Kastens untergebracht, wihrend im vorde-
ren Teil die Schwingrohre mit Spule und Kondensator
ebenso wie bei der Battericausfithrung angeordnet ist. Der
Unterteil des Paneels enthilt die simtlichen Festkonden-

1846

Abb. 6

satoren und Widerstinde. Nur der Bandkondensator sowie
das Ankopplungsglied zwischen Anode und Ankopplungs-
buchse liegen zur Erreichung kiirzester Leitungen im oberen

Teil.

Bemerkenswert ist die Ausfithrung des ,.Kathodenbezugs- -

Samtliche Minusverbindungen sind gemeinsam

Es ist deshalb eine

punktes.
an einen Punkt des Chassis zu fithren.

Sammelschiene® in Form eines 2 mm starken Drahtes vor=
gesehen, der in Abb. 4 (rechts) in der Mitte gut erkennbar
ist. An diesen Draht, dessen eines Ende mit dem Chassis
in Verbindung steht, sind alle Verbindungen zum Minus-
Punkt herangefiihrt.

Die raumliche Anordnung der einzelnen Schaltelemente
sowie die Leitungsfithrung sind aus den Bildern zu erkennen.

Eine zur Heizung parallel gelegte Signallampe zeigt den
Betriebszustand an.

Standardgeriit Nr. 3

Elektronengckoppelter Frequenzmesser fiir Gleichstromnetz
betrieb ;

Bei der Speisung aus dem Gleichstromnetz wird als
Schwingrohre die RENS 1820 (H 2018 D) benutzt, die
iiber die Widerstinde R1 und R2 (Abb. 5) aus dem
Netz geheizt wird. Bei 110 Volt Netzspannung ist nur R |
vorgeschaltet. Die Anodenspannung ist in beiden Fallen
110 Volt und wird zwischen R 1 und R 2 abgenommen.
R 2 ist fiir einen Abfall von 110 Volt mit 610 Ohm fir
eine Belastung von 20 Watt dimensioniert, und R 1, an dem
90 Volt liegen, mit 500 Ohm fiir 16 Watt. Bei der Unter-
bringung dieser Widerstinde ist zu beachten, dafi die ab-
gegebene Warme sich nicht auf die Abstimmelemente iiber-
tragen kann.

Der Minuspol-ist hier ebenso wie in der vorbeschriebenen
Wechselstromnetz-Ausfiilhrung mit Hilfe einer Sammel-
schiene anzuschlieBien, die zur Isolierung des Gehiuses gegen
direkte Berithrung eines Netzpols tiber einen 0,1-uF-Kon-
densator mit dem Chassis verbunden wird. Die Signal-
lampe muf hierbei mit dem Heizkreis in Serie gelegt werden
und fiir einen Stromverbrauch von max. 0,2 Amp. dimen-
sionlert sein.

Die riumliche Anordnung der Teile entspricht im iibrigen
clen vorbeschriebenen Auslithrungen.

Die Aufienansicht ist fiir die drei beschriebenen Frequenz-
messer die gleiche (Abb. 6).

E. Graff

Zeichnungen und Awjnakmen vom DASD

Temperaturkompensierter Frequenzmesser fiir kurze Wellen

VOI]
Dipl.-Ing. A. Habermann

Im Anschluf an den Aufsatz ,,Wellenmesser und ihre
Cenauigkeit im Bereiche kurzer Wellen™), der aus Griin-
den der Ubersicht nur allgemein gehalten war, sei auf viele
Anfragen hin im folgenden eine ausfiihrliche Bauanleitung
fiir einen genauen Wellenmesser gegeben. Es handelt sich
um einen Interferenzwellenmesser mit zwei Rohren, der
mittels Oberwellen das ganze Gebiet der Kurzwellen zu
messen gestattet.

Abbildung 1 zeigt die dem Gerdt zugrunde liegende
Schaltung, worin I/, die Rohre des durch induktive Riick-
kopplung erregten Senders, [/, die Rohre einer transforma-
torisch angekoppelten Niederfrequenzverstiarkerstufe ist. Als
Stromgellen zu dem Gerét sind Anodenbatterie und Akku-
mulator vorgesehen, die bei einem derartigen Gerat immer
noch ihre Berechtigung haben und wohl bei jedem ernst-
haften Amateur zum eisernen Bestand gehoren diirften. Bei
Beachtung aller nétigen Vorsichtsmafiregeln (Anwendung
der Stabilisierung) steht allerdings auch einem Betrieb aus
dem Wechsel- oder Gleichstromnetz nichts im Wege. Der
grundsitzliche Aufbau des Hochfrequenzteiles bleibt hierbei
ja derselbe, es dndert sich nur die Stromversorgungsanlage
und die Rohrenbestiickung.

1) Sieche CQ 1934, Heft 10, Seite 697.

Bei der gewihlten Ausfithrung des Wellenmessers ist be-
sonders vorteilhaft die geringe Emphindlichkeit gegen Span-
nungsschwankungen seiner Stromquellen (Abb. 2). Es ge-
niigt, wenn die Anodenspannung auf 10 % und die Heiz-
spannung auf 5 % konstant gehalten wird. Diese Bedin-
gung ist unter normalen Betriebsverhidlinissen” ohne beson-
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Abb, 1. Schaltung des Wellenmessers

dere VorsichtsmaBiregeln einzuhalten. Auch die Einschalt-
konstanz ist ausgezeichnet (Abb. 3): bei genauen Messun-
gen und vor allem bei der Eichung 1st es allerdings empfeh-
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lenswert, das Gerat vorher erst einigze Minuten enlaufen zu
lassen. Bei einwandfreier Ausfithrung betrdgt die erreich-
bare Genauigkeit etwa * 0,05 % absolut.

Die Frequenzkonstanz eines derartigen Wellenmessers
ist, wie in dem eingangs erwahnten Aufsatz ausfithrlich be-
handelt wurde, von Einfliissen verschiedenster Art abhangig.
Um eine moglichst weitgehende Unverdnderlichkeit zu er-
reichen, ist erste Grundbedingung stabiler mechanischer Auf-

]
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Abb. 2. Heiz- und Anodenspannungsabldngigheit. Frequenz-
ﬁr!n‘e’run_} bei 10%, Anodenspannungsselhwankung entspricht
einer gleich r;roﬂ‘an bei 89 Heizspannungssehwanking

bau und Verwendung einwandfreier Einzelteile. Es geht
nicht an, Mefigerdte in wacklize Késichen einzubauen, bei
denen durch unsanfte Beriihrung oder leichten Druck die
Eichung sich um ganze Prozente verschiebt. Die Erzielung
einer hohen Genauigkeit hat nur dann Smn und Zweck,
wenn sie auch gehalten werden kann, Hier wurde deshalb
ein Aluminiumkasten aus 2 mm starkem Material verwen-
det; nur die Riickwand ist zum Erreichen einer euten Kopp-
lung aus Isolierstoff.

Die Temperaturabhingiskeit derartiger Wellenmesser
liegt in der Grofenordnung von + 2.10% Wie Dr. Rohde
beschrieb®), haben wir heute die Maglichkeit zur Kompen-
sation diser Abhingigkeit, die deshalb im vorliegenden Ge-
rat durcheefithrt wurde. Wir erkennen dabei, daf die Be-
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Einschaltbonstanz des Wellenmessers
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Abb, 3.

rechnung gar keine groBe Schwierigkeit bereitet, zumal ja
die Kompensationskapazjtat zur Erreichung der Bereichbin-
der an sich notig ist und nun nur aus Calit und Condensa
im entsprechenden Verhiltnis zusammengeselzt zu werden
braucht.

Die Bestimmung dieser Kapazitit muB unter Beachtung
folgender Gesichtspunkte vorgenommen werden®): Der Be-
reich des Wellenmessers ist, wie anfangs besprochen, 40 bis
120 m, verhalt sich also wie 1 : 3 und ist in 6 Stufen ein-
geteilt, die sich nur wenig i.iberlappen sollen. Innerhalb der
) Siche CQ 1934, Heft 11, Seite 833. Originalversffentlichung:
Rohde, Zeitschr. f. techn. Physik 11/1934, 8. 613-617.

%) L. Rohde u. H. Schwarz. Hochfrequenztechnik u. Elektro-
akustik 40/4 1932, S. 117.

einzelnen Bereiche soll die prozentuale Welien]angenandc-
rung gleicherof bleiben. Ist 7, die Anfangswelle, p der
msuchte prozentuale Zuwachs jeder Stufe und p—p’/100,
dann geht der erste Teilbereich von

A—= i (1+p)
und der zweite von

A== A (1 p)2
und so fort.
Soll der n-te Bereich mit z - 7 abschlicfen:

(1 +pt =z _
wird das prozentuale Variationsyerhiltnis jeder Stufe:
== Ve — ¥
In unserem Fall also firz=3,n=6

ﬂ,
o = V3 1 = 0,145;

Damit nun der Wellenbereich von Anfang bis Endstel-
lung des Kondensators eine solche Stufe umfafit, ist zum
cegebenen Drehkondensator eine feste Kapazitdt hinzuzu-
schalten. AufBierdem sollen sich aber die Bereiche noch um
q % iiberlappen. Ist deshalb Cy die Kapazitdtsinderung
des Drchkondensators und C» die zuzuschaltende gcsuchtc
Kapazitat, so gilt bei bekannter Anfangswelle

-2x VL (O < Cx)

p= 145,

fiir die Endstellung

le=Aa(l+ p)(1+ ";'um}
Uﬂd dann
o
e (18,3 o
L) = &

In unserem Fall ergibt sich somit bet 2, = 40 m und einer
Uberlappung von 5 % des Bereiches (etwa 9 Skt. bei 180°-
Teilung)

2 =40 (1 +0,145) (1 +0,05) = 48,2 (m)
und bei Co = 115 em:
O — ( ﬂ.f_;l ;’ — 250 em
iy ltes

Davon seien 25 cm in der Anfangskapazitat des Dreh-
kondensators und 25 em als Schaltkapazitit vorhanden, so
dafi noch 200 e¢m parallel zu schalten sind, deren Zusam-
mensetzung sich nach folgendem ergibt.

Vemachlassigen wir vorerst den TKF des Lultdrehkon-
densators, was wir hinterher durch Erhthung der Condensa-

Kapazitit berlicksichtigen, so bletben die TKF fiir

1809

Abb. 4. Ansicht der Froniplatte
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keramische Spule A L/L = +2 . 10
Calit-Kondensator A €,/Cs = + 1,6 - 10
Condensa-Kondensator A €4/, = —4.8 - 10*
Daraus wird
& 200
o e BRI
46,6, — A LJL 48 . 10°—2- 10%
= 157 em (Calit),

und da

C,+0,=0; € =0—0C,=200—157 =43 cm (Condensa).

Abb. 4.

Die Haupteinzelteile

Unter Verwendung handelsiiblicher Kapazitatswerte und
unter Berticksichtigung der oben gemachten Vernachlissi-
gung nehmen wir C, = 150 em und C, = 50 cm.

Fir die Giite des ausgefithrten Gerdtes ist, wie oben
schon betont, die Verwendung einwandfreier Einzelteile
ausschlaggebend, weshalb darauf etwas niher eingegangen
sel. Der wichtigste Bestandteil fiir einen Wellenmesser ist
stets der Drehkondensator, fiir den Verlustfreiheit und

Festigkeit notig sind. Im Moustergerdt fand deshalb ein
neuer Prizisionskondensator Verwendung, der Kreisplatten
und Calitisolation mit besonders giinstigem, spannungsfreiem
mechanischem Aufbau besitzt. Der Preis guter Kondensa-
toren kann naturgemdB nicht gering sein, doch bleibt es eben
zwecklos, hohe Genauigkeit und Prizision mit gewohnlichen
leichten Ausfiihrungen erreichen zu wollen.

Ahnliche Gesichtspunkte wie fiir die Wahl des Drehkon-
densators fithrten auch zur Wahl der Spule, einer kera-
mischen Spule mit eingebrannten Windungen. i
Vorteile (mechanische Festigkeit, geringe Alterung und
Temperaturabhingigkeit) wurde schon des ofteren geschrie-
ben?), so sich ein nochmaliges Eingehen darauf eriibrigt.
Seitdem ihre Preise durch entsprechende Herstellungsver-
fahren innerhalb erschwinglicher Grenzen gesunken sind, ist
thre Anwendung fiir MeBzwecke auch dem Amateur mog-
lich geworden. Besonderes Augenmerk ist in diesem Zu-
sammenhang auch der Skalenfrage zuzuwenden. Man darf
Wellenmesser, von denen man hohe Genauigkeit verlangt,
nicht mit Skalen versehen — wie es der Verfasser schon
beobachten konnte —, deren Zeiger vollkommen frei liegt und

so schwach und schlecht befestigt ist, daf er bei der
22 —Bereichschalter
=
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/
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Abb. 7.

Befestigung wund Aufbaw der Spulen
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geringsten Berithrung verbogen werden kann. Ein Mefgerit
ist kein Empfinger und bendtigt eine stabile Anzeigevor-
richtung mit einwandfreier und genau reproduzierbarer Ab-
lesemoglichkeit. Deshalb sind auch die meisten im Handel
befindlichen, fiir Empfanger gedachten Skalen hier nicht
brauchbar. Da im allgemeinen eine dirckte Ablesung, wie
sie das Mustergerdt (Abb. 4) mit einer selbst hergestellten
Skala zeigt, nicht notig ist, set dem Amateur die in Abb, 5
dargestellte Nonius-Skala mit Feineinstellung empfohlen.

Die Bauausfithrung des Gerites selbst geht aus dem
Schaltbild und der Aufbaumafiskizze (Abb. 6) wohl ge-
niigend deutlich hervor und hat streng nach den im vor-
stehenden aufgefiithrten Grundsitzen zu erfolgen. Auch aus
den Photographien wird alles weitere ersichtlich. Dem
Nachbauer sei empfohlen, den Bereichschalter, der einwand-
freies Fabrikat sein muf, nicht, wie im Mustergerdt, an der
Fontplatte, sondern nach Abb. 7 an der Befestigungsstiitze
der Abstimmspule anzubringen. Dadurch wird auch das
Abgleichen der Bereiche etwas erleichtert, das erst nach der
vollkommenen Fertigstellung und Verdrahtung des Geriites
durchgefiihrt wird. Es wird hierzu der Wellenmesser ange-
schlossen und die Rohren eingesetzt; auBerdem ist ein
weiterer Hochfrequenzgenerator (schwingender Empfanger)
notig. Dann wird, beginnend mit dem lingsten Bereiche

%) Siehe L. Rohde, Zeitschrift fiir techn. Physik 11/1933,
Seite 480,



(also ganzer Spule und herausgedrehtem Drehkondensator),
mit diesem Sender interferiert und derselbe auf dieser Stel-
lung stehen gelassen. Nun schalten wir den Bereichschalter
des Wellenmessers auf die vorletzte Stufe, drehen den Ab-
stimmkondensator auf etwa 170 Skt. ein (der Rest dient
als Uberlappunz) und greifen von dem zugehorigen Kon-
takt des Bereichschalters aus die Windung der Spule ab, bei
der wir den Interferenzton an der gewiinschten Skalenstellung
héren. Zu beachten ist dabei, daf die einzelnen Windungen
der Spule ganz langsam ringsherum in beiden Richtungen
abzutasten sind, um die passende Selbstinduktion zu finden.
Es geht namlich auch die Selbstinduktion des Abgreif-
drahtes mit dem entsprechenden Windungssinn in die Ge-
samtinduktivitit ein. Das kann so weit gehen, daB bei
groferer Linge desselben sogar, wie 1m Mustergerat
(Abb. 8) eine Schlinge nétig wird, um den passenden Wert
zu erhalten. Nach Erreichen des richtigen Abgreifpunktes
wird der Draht angeltet, der Drehkondensator auf Null-
stellung gebracht und nun neuerdings mit dem Sender inter-
feriert, der nun auf dieser Welle stehen bleibt. Dann kommt
der Bereichschalter wieder eine Stufe zuriick, Kondensator
auf 170 Skt. und abgreifen. Dieses Spiel wiederholt sich,
bis alle Bereiche eingeteilt sind. Wie die Bilder zeigen,
verteilen sich die Abgreifpunkte nicht gleichmaBig iber die
ganze Spule, sondern logarithmisch. Die Beschreibung des
Abgleichens ist schwieriger zu lesen, als in der Praxis durch-
zufithren, weshalb es nach dem ersten Versuch wohl kaum
mehr Schwierigkeiten bereiten wird.

Abb. 8.7 Der fertige Wellenmnesser im Innenaufbar

Damit ist der Wellenmesser fertiggestellt, es fehlt nur noch
die Eichunz. Konnen wir diese nicht an einem genauen
Wellenmesser durchfithren oder durchfithren lassen, so
bleiben noch weitere Moglichkeiten. Deren naheliegendste
ist die nach Kurzwellengrofistationen (KW-Rundfunk-
sendern) oder die nach Eichsendungen verschiedener
Amateursender, deren Zeiten und Frequenzen ja bekannt
sind. Eine weitere, jedem offenstechende Mbglichkeit 1st
noch die, in einem gewohnlichen Rundfunkkopplungs-
empfinger bekannte Sender des Normalwellenbandes einzu-
stellen und damit nach deren Oberwellen zu eichen, wobei
man allerdings darauf zu achten hat, daf man in der Bestim-
mung der Ordnungszahl der Oberwellen keinen Fehler be-
geht. Den Abschlufi bilde eine Tabelle mit der Angabe der
endgiiltigen, direkten Bereiche des Wellenmessers am
Mustergerat und der zugehorigen Oberschwingungen zur
Wellenmessung im gesamten Kurzwellenbereich.

Abbildungen aus dem Physikalisch-technisehen Entwicklungslaboratorium
von Dr. Rolde und Dr, Schiwarz, Miinchen

Liste der Einzelteile

Die bei der Herstellung des Mustergeriles verwen-
deten Binzelleile werden auf Anfrage von der Schrifi-
leitung gern malgeterlt.

1 Aluminiumkasten 330.220.220 mm mit
wand.

C, = Condensa-Kondensator 50 cm.

C, = Calit-Kondensator 150 cm.

C, = Kreisplattendrehkondensator 140 cm.

Isolierriick-

C,i =300 cm:

C, = 1000 cm.

Cs=2 uk.

L, — keramische Spule mit eingebrannten Windungen

11000 cm Selbstinduktion.
L, = Riickkopplungsspule 20 Windungen 0,2 Cu-Lack-
Draht auf 30 em Durchmesser.
R, = 50000 Ohm,
1 Niederfrequenztransformator 1 : 4.
1 Anodenstrominstrument 10 mA.,
2 Aufbaurshrensockel.
1 Ausschalter.
1 Stufenschalter mit 6 Kontakten.
1 Noniusskala.
=y —RE {134,

Verschiedenes Kleinmaterial.

Wer lduft weg?
Man macht oft die Beobachtung, daf sich der Uber-

lagerungston, der beim Vergleich zweier Oszillaloren ein-
gestellt worden ist, langsam und ziemlich gleichmaBig, ohne
fremdes Zutun nach hoheren oder tieferen Frequenzen hin
verschiebt. Es ist dies aul eine Verstimmung eines oder
auch beider Oszillatoren durch langsame Erwadrmung
frequenzbestimmender Schaltelemente zuriickzufiihren.

Bei der Fichung von selbstschwingenden Frequenz-
messern sowie bei der Tonkontrolle von Sendern ist es
wichtic zu wissen, welcher der Oszillatoren unstabil ist.

Hierfiir gibt es eine sehr einfache Methode:

Angenommen ein  batteriegespeister Réhrenfrequenz-
messer soll mit Hilfe eines normalen Quarzoszillators geeicht
werden. FEs wird hierbei im Frequenzmesser der Uber-
lagerungston abgehdrt und dabei diese Weglauferscheinung
beobachtet. Man stellt jetzt auf die Seite der Uberlage-
rung ein, wo der Ton steigt, beobachtet ihn etwa eine halbe
bis eine Minute und schaltet dann den Frequenzmesser etwa
10—20 Sekunden lang aus. Wenn jetzt beim Wieder-
einschalten der Ton hoher liegt als kurz vor dem Aus-
schalten, so ist dies ein Zeichen dafiir, daf der schidliche
Erwirmungsvorgang durch das Ausschalten nicht unter-
brochen worden ist, also offenbar im Quarzoszillator liegt.
Waire der Ton beim Wiedereinschalten tiefer gewesen als
vorher, so hitte man daraus schlieBen miissen, dai wahrend
des Ausschaltens des Frequenzmessers sich dessen Frequenz
wegen der damit verbundenen Abkithlung wieder riicklaufg
geindert hitte. Allerdings bietet diese Methode noch keine
unbedingte Gewihr dafiir, daf im ersteren Falle der Fre-
quenzmesser wirklich konstant ist. Sie gibt jedenfalls einen
guten Uberblick dariiber, daf einer der beiden Oszillatoren
wesentlich stirker wesliuft als der andere, und diese Er-
kenntnis geniigt in den meisten Fallen.

Um eine genaue Untersuchung vorzunehmen, ob der
Frequenzmesser stabil ist, miifte man die Hohe des Uber-
lagerungstones in Abhingigkeit von der Zeit graphisch
auftragen und feststellen, ob durch zeitweises Ausschalten
des Frequenzmessers in dem Lauf dieser Kurve eine Ver-
werfung eintritt. Wenn der Kurvenverlauf trotz der Unter-
brechung nicht gestort wird, ist also der Frequenzmesser
als absolut stabil zu bezeichnen. af.
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Ein Prazisionsfrequenzmesser der Industrie

Von
Christoph Schmelzer

Auf der Funkkonferenz in Madrid 1933 wurde als
maximal zuldssize Frequenzschwankung Fiir Rundfunk-
sender im Kurzwellenbereich (13 . 50 m Wellenlinge)
eine solche von 1 X 10—* feslgelegt (das sind 1000 Hz
bei 30 m Wellenlinge). Derartig geringe Frequenzunter-
schiede zuverldssig und schnell zu messen ist mit Frequenz-
messern, die nach der Resonanzmethode arbeiten, nicht
mehr moéglich (die Grenze Ffiir diese Gerdte liegt bei
1 ... 2X10%). Man mufite also zur Interferenz-
methode iibergehen. Als bestes Verfahren erwies es sich,
die zu messende Frequenz mit Oberwellen eines Lang-
wellengenerators zu vergleichen, der seinerseits dauernd
durch ein Frequenzstandard, z. B. einen Leuchtquarz, kon-
trolliert wird. Die absolute prozentuale Genauigkeit ist
dann gegeben durch die Eichgenauigkeit des Standards und
durch den Fehler, der beim Einstellen des Langwellen-
generators auf die Standardfrequenz entsteht. Sie ist dem-
nach fiir alle Oberwellen gleich groff. Die Messung ge-
schieht dann so, daf man den Abstand der unbekannten
Frequenz a zur nichstliegenden Oberwelle des Standard-
generators mift, deren Frequenz durch nb gegeben ist, wenn
n die Ordnungszahl der Oberwelle und b die Grund-
frequenz des Standards ist.})

Die Abstandmessung kann z. B. mittels eines Drehkon-
densators geschehen, dessen Drehwinkel der Frequeaz
direkt proportional ist. Da sie um so genauer wird, je naher
die unbekannte Frequenz an der zum Vergleich dienenden
Oberwelle des Standards liegt, wird man die ,.Eichpunkte*
moglichst eng legen, d. h. die Standardfrequenz sehr niedrig
wihlen miissen. Der genauen Messung mufz hierbei noch
eine Grobmessung vorausgehen, die die Bestimmung der
Ordnungszahl der zur Messung verwendeten Oberwelle er-
moglicht. Sie mufi um so genauer sein, je enger die Eich-
Bunkte liezen und je hoher die zu messende Frequenz ist.

urch diese Tatsache wird der unbeschrinkten Anwen-
dung der an sich schonen Methode in praxi bald eine
Grenze gesetzt; die erforderliche, ziemlich hohe Genauigkeit
des ,,Grob*-Frequenzmessers bedingt einen grofen Auf-
wand und macht die Messung langwierig.

Die eben genannten Schwierigkeiten werden durch eine
sehr elegante Methode umgangen, die im neuen Telefunken-
Prézisionsfrequenzmesser zur Anwendung kommt.®?) Die
Abstandsmessung zwischen der unbekannten Frequenz a
und der Harmonischen des Standards nb geschieht hier
dadurch, daf dieser mit einem zweiten Oszillator (im fol-
genden Uberlaﬂerer genannt) eine bestimrate Frequenz ¢
iiberlagert wird. Eines der beiden Seitenbinder {(nb + ¢)
oder (nb — ¢) wird mit der zu messenden Frequenz a auf
Schwebungsnull gebracht. a berechnet sich dann zu

a=nb % ¢
je nachdem man das obere oder untere Seilenband zur
Messung benutzt hat. Die F requenz des U.berlagerers muf
im Verhiltnis 1 :2 verinderlich sein, um jede Frequenz
zwischen zwei benachbarten Harmonischen *einstellen zu
konnen.

Bei dem Telefunken-Gerdt ist die Grundfrequenz b =
750 kHz, der Uberlagerer ist zwischen 375 und 750 kHz
veranderlich. Der Abstand einer zu messenden Frequenz
von der nichsten Oberwelle der Grundfrequenz ist also nie
kleiner als 375 kHz. Hierin liegt der iiberragende Vorteil
gegeniiber den anderen Methoden, denn eine Grobmessung
ist bei dieser geringen Genauigkeit miihelos und ohne Auf-
wand auszufithren, man braucht lediglich den Mef-Emp-
fanger grob zu eichen.

!) Die Grundwelle hat die Ordnungszahl n=1,
nerste Harmunlsche . n ist stels eine ganze

ahl,
2) L. Leng, Telefunken-Zeitung, XV, Nr. 68, S. 43, 1934

ist also die

Abb. 1 zeigt die prinzipielle Schaltung des Standard-
generators, der, um Riickwirkungen der MeBeinrichtung auf
die Grundfrequenz zu vermeiden, auf 375 kHz abgestimmt
ist und durch einen Leuchtquarz (LQ) laafend kontrolliert
werden kann. Um die Spulen vor mechanischen und elek-
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Abb. 1. Prinzipschema des Standard-Oszillators
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trischen Einfliissen zu schiitzen, sind sie in einen Silumin-
GuBblock eingebaut.?)

Wie in Abb. 2 dargestellt, wird die Energie des Stan-
dard-Oszillators (5.-0.% nach emmaliger Frequenzverdopp-
lung zundchst in einem dreistufigen Verstarker (V.) ver-
starkt. Das Gitter der letzten Réhre erhilt bei hoher nega-
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Abb. 2. Prinzipachema des Gerdtes. SO — Standard-Oszillator,
V = Verdoppler und Verstirker, H-V = Harmonischen-Ver-
stirker, U = Uberlagerer, E = Empfinger, zugleich Grob-
Wellenmesser. Die kleinen Buchstaben entsprechen den im be-
treffenden Teil desGerdites erzeugten bzw. verstirkien Frequenzen

tiver Vorspannung eine sehr grofe Wechselspannungs-
amphtude. der Anodenstrom ist also besonders reich an
Harmonischen. In einem weiteren, zweistufigen Verstirker,
dem Harmonischen-Verstiarker H.-U., der mut umschalt-
baren Spulen ausgeriistet ist, wird die jeweils bendtigte
Oberwelle einer weiteren Verstirkung unterzogen, gleich-
zeitig wird sie mit der Uberlagererwelle in der zweiten

) Es

wire interessant zu wissen, weshalb der Standard-
Oszillator nicht ,.elektronengekoppelt”  ausgefiihit wurde, Die
Frequenz  eines  solchen Oszillators ist  fast vollkommen

unabhiingig von Spannungsschwankungen; auBerdem liefert er eine
besonders hohe Harmonischenausbeute.

121



Stufe des Verstirkers moduliert. Diese gesonderte Vei-
starkung der zur Messung verwendeten Oberwelle ist
notig, um Fehlmessungen (Verwendung anderer Harmoni-
schen) zu vermeiden. Endlich ist der Ausgang dieses Ver-
starkers mit dem Audion des eigentlichen MeB-Empfangers
E gekoppelt. Eine aperiodische Hochfrequenz- und zwei
Niederfrequenzstufen machen ihn empfindlich genug, um
eine emnwandfreie Messung auch bei entfernten Stationen
zu gestatten. Der Gitterkreis des Audions ist gleichzeitig
als Grobwellenmesser ausgebildet.  Eine sinnreiche Kom-
bination bunter Felder und Zahlen, auf der Abstimmskala
angebracht, erleichtern die Ablesung. Wie einfach tatsiich-
lich eine Messung an diesem zunichst etwas komplziert
erscheinenden Gerit ist, erhellt die Tatsache, dafi dic Mef-
zeit unter eine halbe Mmutc (1) herabgedriickt werden
konnte.

Die notwendige, hohe, mechanische Konstanz der
Schwingungskreise verbietet die Anwendung auswechsel-
barer Spulen. Demzufolge kann das Gerdt nur ecinen be-
grenzten Wellenbereich diberstreichen, ndmlich den von

57 m Wellenlinge. Unter Zuhilfenahme eines
sehmngenden H;lfsem[:éan.,c:s und Anwendung der Uber-
wellenmethode kann er jedoch bedeutend erweitert werden.

Das Gerit besitzt zwei frequenzbestimmende Teile; Den
Standard-Oszillator und den Uberlagerer. Die Konstruktion
erlaubt es nun, daB beide an denselben Leichtquarz ange-
schlossen werden konnen. Ist namlich der Harmonischen-
verstarker auf die n-te Oberwelle abgestimmt, so muf das
Seitenband mit der benachbarten Oberwelle (n + 1) oder
(n — 1) Schwebungsnull bilden, wenn der Uberlagerer auf
“seine Endfrequenz (750 kHz) abgestimmt ist (c =

Dariiber hinaus kann man sogar die FEichung des Uber-
la.gercrs selbst bestlmmen. indem man armomschg der
Grundwelle (nb) mit Harmonischen des Uberlagerers
m ¢) auf Schwebungsnull bringt. Dann ist ja einfach
e = b

woraus sich der genaue Wert fiir ¢ berechnen lifit, da m
aus der ungefihren Kenntnis von c folgt, n und b aber
sowieso gegeben sind. Das ganze Gerdt kann somit durch
ein einziges Normal, eben den Leuchtquarz, dauernd in sich
kontrolliert werden, was einen nicht zu unterschatzenden
Vorteil darstellt.

Die Mefigenauigkeit wird durch folgende Grofen be-
stimmt: e Eichgenauigkeit des von der Physikalisch-
Techmsc]len Reichsanstalt gemessenen Leuchtquarzes ist
* 1X10—%; dazu kommen * 10 Hz Fehler beim Einstellen
auf Schwebungsnull und + 160 Hz Fehler, die bei der Ab-
lesung der Uberlagererskala entstehen. Die beiden letzten
Fehler sind von der Frequenz unabhiingig, wihrend der
Eichfehler des Leuchtquarzes einen frequenzproportionalen
Fehleranteil liefert. Der Gesamtfehler setzt sich demnach
zusammen aus

dg =+ (10— q + 170) Hz
und st fur 14,3 m Wellenlange 380 Hz oder 1,8X102
und fiir 57 m Wellenlinge 223 Hz oder 4,2X10—5. Die
Genauigkeit ist also mindestens doppelt so grof wie der in
Madrid geforderte Wert von 12X10—"

Vergleichsmessungen, die gemeinsam und gleichzeitig in
Buenos Aires (Telefunkengerit) und New York ausgefithrt
wurden, ergaben bei 12 Messungen als gréfite Abweichung

den Wert von £ 2X10~", und den nur in zwei Fallen.
Zeichuungen vom Verfasser

Frequenzmessung mit piezoelektrischen Kristallen

Von
Harald Straubel, Jena

Jede absolute Frequenzbestimmung hingt von der
Genauigkeit der Zeitmessung ab, kann also deren Genauig-
keit nicht iibertreffen.

Fiir den Amateur wird stets nur eine relative Fre-
quenzmessung in Betracht kommen, also ein Anschluf an
vorhandene, geeichte Frequenznormale. Dabei ist zu be-
denken, da mit jedem weiteren Anschluf eine neue Un-
genauigkeit _auftreten kann, da sich die Me6fehler u. U.
addieren. Es soll in vorliegendem Aufsalz gezeigt werden,
wie grofi die dabei erreichbaren Genauigkeiten sind.

Voraussetzung fiir ein requenznormal ist, daf man nicht
nur seine momentane Genauigkeit, also im Auvenbhck der
Eichung, sondern vor allem seine zeitliche Konstanz kennt.
Die Haupl’rol!e fir eine Inkonstanz der lezoelektrlschen
Kiristalle elen die Halterung und der Temperatur-
kaefﬁz.ienl Fiir die besten Frequenznormale wird
heute eine Halterung verwendet, bei der der longitudinal-
schwingende, in seiner 2. Oberwelle angeregte (um 2 Kno-
tenpunkte zu erhalten) Quarzstab in den Bewegungs-
knoten festzebunden wird. Die zeitliche Konstanz
solcher von Giebe und Scheibe in der Phys, Tech.
Reichsanstalt (PTR)  entwickelten Oszillatoren  be-
tragt innerhalb 6 Monaten zirka + 2>X10—°, Durch ge-
eignete Schnittrichtung und Dimensionierung dieser Quarze
ist ihr T. K. in einem Intervall von £ 1° C nur 5X10—/° C.
Trotzdem sind die Kiristalle noch in einen Thermostaten
eingebaut, der die Mitteltemperatur des angegebenen Be-
reiches auf = 0,002° C konstant halt. Die angegebene Fre-
quenzkonstanz innerhalb mehrerer Monate stellt zugleich die
Grenze der MefBgenauigkeit im Anschluf an die Zeit-
messung verschiedener Linder dar. s ist anzunehmen,
daB dic auf obigcem Prinzip konstruierte ,,Quarzuhr™ wesent-
lich genauer geht, aber es fehlt eine Vergleichsmoglichkeit.

2 Quarzuhren untereinander verghchen ergaben eine Ge-
nauigkeit (relativl) von 1—2X10—°, Es laft sich damit
nachweisen, daf unter dem Einfluf des Mondes (Ebbe und
Flut!) die Erdumdrehung, auf der ja unsere Zeitmessung
beruht, tiglich in der Grokenordnung von 10—* schwankt.

Im Anschluf an die Quarzuhr konnen nun in der PTR
andere Kristalle geeicht werden, indem man die beiden
Frequenzen zur Uberlagerung bringt, die resultierende
Frequenz durch einen Oszillographen aufzeichnen 146t und
mit den gleichzeitig aufgetragenen Zeitmarkierungen aus-
zahlt. Die damit erreichbare Genauigkeit betrdgt etwa
10—°, wenn der zu eichende Kristall wahrend der Messung
cine Konstanz von 10—7 zeigt.

Die Uberlagerungsfrequenz mufi wie schon erwéhnt a u f-
gezeichnet werden, da eine einfache Einstellung auf
den Uberlagerungston 0 wegen der Mitnahme der beiden
Generatoren zu ungenau sein wiirde. Hinzu kommt, daB
man Téne unter 30 Hz nicht mehr hért, und daB die Ein-
stellung von beiden Seiten auf Schwabungsnull auch nur
eine unzureichende Genauigkeit ergeben kann. Wesentlich
besser ist es z. B. fiir den Amateur, der sich seine
Empfingerskala eichen will, daf er sich eine Stimmgabel
besorgt, und den Uber[agerunﬂston nicht auf 0, sondern auf
Schwebungsnull mit der Stimmgabelfrequenz ein-
stellt. Erfolgt die Einstellung von beiden Seiten aus, so
liBt sich damit eine sehr hohe Eichgenauigkeit erzielen.
Voraussetzung fiir alle diese Eichungen ist aber, daB die
Skala des Drehkondensators tiberhaupt eine geniigend hohe
Ablesegenauigkeit autweist!

Fiir die Eichung weiterer Normale muB hier cine scharfe
Trennung gezogen werden zwischen den Kristallen, die
lediglich als Frequenzanzeiger (Resonatoren) arbeiten sollen,
und den Steuerkristallen (Oszllatoren). Fiir beide Arten
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kann man heute durch geeigneten Schnitt und Dimen-
sionierung den 1. K. kleiner als 5 X 10— halten, so daB er
praktisch vernachldssigt werden kann. Verschieden ist
aber die Art der Ankoppelung und Betriebsweise. [Thr
Einfluf soll daher etwas hoher betrachtet werden.

a) Resonatoren

l. Leuchtresonatoren. Es werden meist Stibe
verwendet, in der zuerst angegebenen Halterung. Sie be-
finden sich in emem Gefik mit verdiinntem Neon und
werden mit einem Sender hochster Frequenzkonstanz sehr
lose gekoppelt, um Riickwirkungen zu vermeiden. Im Re-
sonanzfall treten an den mechanisch beanspruchten Stellen
durch den piezoelektrischen Effekt Leuchterscheinungen auf.
Beobachtet man bei langsam verdnderter Senderfrequenz

* das Ein- und Aussetzen der Leuchterscheinung, so lift
sich damit (Skala!l) eine Mefigenaunigkeit von 0,5—1<X10*
erreichen, Ist die Koppelung Sender-Resonator geniigend
lose, so wird praktisch nur die Eigenfrequenz des Kristalles
angeregt. Gemessen wird die Senderfrequenz durch Uber-
lagerung (s. oben).

2. Direkte Resonatoren. Man verbindet einen
normalen Steuerquarz empolig iiber einen Widerstand von
etwa | MOhm mit dem Gitter eines Audions. Verindert man
bei schwingendem Audion die Abstimmung, so hort man
bei Uberschreiten einer bestimmten Wellenlinge im Kopf-
horer ein lautes ,,click”™. Der Kristall wird vom Audion
im Resonanzfall angestofen und schwingt wihrend der
Wellenéinderung noch kurze Zeit mit seiner Eigenfrequenz.
Dadurch entsteht emn variabler Interferenzton. Der Ton ist
um so lauter und langer, je weniger der Quarz gedampft ist.
Gestattet die Empfangerskala eine geniigend feine Ein-
stellung (ausrechnen!), so kann mit dieser Methode eine
Mekgenauigkeit von 2X10—* erreicht werden. (Einstellung
von beiden Seiten.) Wer auf diese Weise seinen Quarz
priift, wird bemerken, daf nicht ein click, sondern leider
mehrere, oft recht nahe benachbarte auftreten. Aus ihrer
Anzahl und Stirke gegeniiber dem Hauptclick kann man
auf die Giite des Quarzes schliefen.

b) Oszillatoren

Bei der meist verwendeten Huth-Kithn-Schaltung (Quarz
zwischen Gitter und Kathode) hingt die Kristallfrequenz
etwas von der Abstimmung des Anodenkreises ab. Diese
Abhingigkeit wird im Resonanzfall maximal (oroBte
Quarzleistung) und betrigt dann bei den Amateurwellen
zitka 5X10-5 Durch geniigend starke Verstimmung des
Anodenkreises nach hoheren Frequenzen hin sinkt zwar die
Leistung des Senders betrichtlich, aber der Kristall schwingt
praktisch mit seiner Eigenfrequenz. Bei dieser Ver-
stmmung haben auch Schwankungen der Heiz- und
Anodenspannung den geringsten Einfluf (etwa 1X10-°
bei £ 10 % Anderung). Wie man aus dem Ersatzschalt-
bild eines Kristalles leicht ablesen kann, ist die von Rohre
zu Rohre verschiedene Kapazitit Gitterkathode ohne
praktische Wirkung auf die Frequenz (unter 10—%).

Die einfache Halterung der Quarzscheiben zwischen
2 Metallplatten (ohne Luftspalt) gibt keine arofere zeitliche
Konstanz als 1>X10—°. Ein Luftspalt kann die Frequenz
um 2410— verindern!

Es kann im Rahmen dieses kurzen Aufsatzes nicht auf
alle Ungenauigkeiten bei der Messung an Kristallen ein-
gegangen werden. DaB man von einem Normal aus
durch Verwendung der Oberwellen sich sehr viele Eich-
punkte verschaffen kann, diirfte dem Amateur bekannt sein.

ier soll nur noch darauf hingewicsen werden, daB fiir
UKW der einfachste Wellenmesser das Lechersystem
ist. Bei sorgfaltigem Aufbau erlaubt es, eine Welle von 5 m
auf £ 1 mm genau zu messen, also mit einer Genauigkeit
von 2X10—*, was fiir die meisten Fille ausreicht.

Schickt man an die PTR einen Sender mit eingebautem
normalen Steuerquarz ein, so gibt sie (aus allen oben er-
wiahnten Griinden) auch nur das MeBresultat auf 1X10—*
an, obwohl natiidich die Mefgenauigkeit wesentlich
grofer ist.

Literatur: Gicbe und Scheibe, Hochjrequ. Techn, und Elektroak
41, 83, 1933. Secheibe und Adelsberger chenda 43, 37, 1934
Scheibe wund  Adelsberger, Zs. f. techn. Phys. 13, 591. 1952
H. Straubel, CQ 1933, Heft 4.

Der Eich-Generator des Amateurs

Von
Wolfgang ABmann, D 4 bkh

Die genaue Eichung und Kontrolle der Wellenmesser ist
eine der Hauptaufgaben des Kurzwellenamateurs. In
diesen Blidttern) ist schon darauf hingewiesen worden,
daf der Quarz das einfachste und bequemste Normal fiir

Abb. 1.

Amateurzwecke ist. Mit den iblichen Quarzen, deren
Figenwelle innerhalb der Amateurbénder liegt, ist wohl
eine Kontrolle des Wellenmessers moglich, aber keine zu-
verldssige Eichung. Der Amateur ist also gezwungen, den
Wellenmesser eichen zu lassen oder auch selbst eine Eichung
mit Hilfe der bekannten Wellen der Grofstationen vor-
zunehmen, die jedoch nur am Rande der Amateurbinder
arbeiten.

"™, Eine besonders zuverlissige und auch einfache Methode

st die Benutzung eines Frequenznormals in Form eines
1) Ch. Schmelzer, CQ 1935, Heft 1.

Quarzes hoher Eigenwellenlinge, z. B. mit einer Frequenz
von 100 kHz (3000 m). Ein Eichsender dieser Frequenz
ergibt auf dem Kurzwellenbereich eine so grofie Zahl von
Oberwellen, dak es leicht moglich ist den gesamten Kurz-
wellen- und auch Mittelwellenbereich schnell und mit
grofter Genauigkeit zu eichen.

Als eine fiir diese Zwecke zu verwendende Oszillator-
schaltung (Abb. 1) hat Schmelzer an dieser Stelle die

i}
o) o 1802
-4 +4

Abb. 2.

Pierce'sche Schaltunz *) angegeben, die er als ,.Quarz-
monitor® bezeichnet.

Die Erregung langwelliger Quarze 1st nun wegen
der durch die Orientierung bedingten verschiedenen

*) G.W. Pierce: Piezo-Electric Crystal Resonators and Chrystal
Oscillators applied to the precision Calibration of Wavemeters;
Proc. Americ. Acad. Arts and Sci. 1923
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Schwingungsrichtung nicht so leicht wie bei fiir Amateur-
zwecke benutzten Steuerquarzen. Aufierdem ist die erziel-
bare Hochfrequenzleistung von Quarzoszillatoren bei
niedrigen und auch bei sehr hohen Frequenzen geringer.
(Das Optimum liegt bei ca. 3500 kHz!)

Nach Pierce eignet sich die angegebene Schaltung
(Abb. 1) am besten fiir Quarze, deren Schwingungen in
Richtung der elektrischen Achse erfolgen. Bei Quarzen,
die in Richtung der neutralen Achse schwingen und die
fiir die langen Wellen auch fast nur in Form von Stiben
hergestellt werden  (geringerer  Temperaturkoeffizient),
sollen wiel bessere Ercebnisse erzielt werden, wenn der
Quarz zwischen Gitter und Kathode geschaltet wird.

igene Versuche des Verfassers haben dies auch voll und
ganz bestdtigt gefunden. —

Damit wiren wir wieder bei der bekannten Cady'schen
Schaltung (Abb. 2) angelangt, die die unangenehme Eigen-
schaft zeigt, daf die Frequenz von der Abstimmung des
Anodenkreises abhiingig ist. Aber auch hier ist selbst bei
genauester Halterung und guten Quarzen ein exakter Aul-
bau fiir ein einwandfreies Anschwingen unerldflich. FEs

Abb, 3

dauert oft 1—2 Sekunden, bis sich die Schwingungen auf-
geschaukelt haben, was sehr schon an dem langsamen Ab-
fallen des Milliamperemeters im Anodenkreis zu beob-
achten ist.

Eine weitere Schaltung, jedoch mit Anwendung der zu-
sitzlichen Riickkopplung, ist der bekannte ,.Harliey
(Abb. 3). Mit dieser Anordnung ist es maglich, auch die
am schwersten anschwingenden Langwellenquarze zu er-
recen, Sie ist leider viel zu unkonstant, um fiir Eich-
generatoren Verwendung finden zu konnen. Dasselbe gilt

von Abb. 4. Auch hier lifit die leicht auftretende und
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Abb. 4

schwer zu unterdriickende Neigung zur Selbsterregung ein
stabiles Arbeiten nicht zu. Bei samtlichen drei Schaltun-
gen erscheinen bei Netzbetrieb die Oberwellen oft mit
starker Modulation, so daf man sie nicht als einwandfreie
Eichwelle betrachten kann.

Um' zu besseren Ergebnisse zu gelangen, hat der Ver-
fasser eine an sich bekannte Schaltung®) untersucht

%) Siehe auch Fuchs-Fasching: Signalbuch fiir den Kurz-
wellenverkehr 1934, S.93. ]

(Siche Abb. 5.) Als duferst notwendig hat sich die Ein-
figung eines Ankopplungskondensators Cn erwiesen. Etwa
auftretende Neigung zur Selbsterregung kann durch Wahl
eines kleineren Widerstandswertes von R, vollkommen
unterdriickt werden. Zieherscheinungen werden auch durch
lose Ankopplung mit Hilfe des Kopplungskondensators Cn
weatgehencf) vermieden. — Verfasser baute das Versuchs-
gerit, dessen Daten aus der Schaltung zu ersehen sind, fiir
Vollnetzbetrieb mit den Rohren vom Typ der REN 904
und RENS 1374d. Die entsprechenden Typen fiir
Batteriebetrieb konnen genau so gut Verwendung finden.
Bei gleichbleibender Zimmertemperatur konnte eine Fre-
quenzkonstanz von 0,003 %/ erzielt werden. Selbst groBe
Anderungen der Betriebsspannungen und der Kapazitaten C,
und Cn verursachen nur sehr geringfiigige Frequenzande-
rungen. ”
Die Einstellung ist genau die gleiche wie die eines
iiblichen Quarzoszillators. Unter Beobachtung des Milii-
amperemeters Ma im Anodenkreise von I/, wird C, solange
verandert, bis der Anodenstrom den meclr:gsten Wcrt crreicht
hat. Hierbei bleibt Cn auf volle Kapazitit eingestellt.
Jetzt wird Cn verringert, bis der Anodenstrom im Resonanz-
falle wieder um ca. 25 % gestiegen ist. Mit einer Reihe von
Quarzen fiir 100 kHz und einem fiir 67,3 kHz konnte die
besondere Zuverlassigkeit der Schaltung erprobt werden. Die
Schwingleistung ist so groR, dak sie zur Ankopplung von
Frequenzvervielfachungsstufen vollkommen ausreicht. Selbst
im 10-m-Band erscheinen die Oberwellen noch mit aus-
remhender Lautstarke, vorausgesetzt, daf sich der Empfinger
nicht in zu groﬁem Abstand vom Eichgenerator befindet.
Ein Beispiel moge zeigen, mit welcher Leichtigkeit die
Eichung eines Wellenmessers moglich ist. Gegeben sei ein
Frequenznormal von 100 kHz. Der Rohrenwellenmesser
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Abb, 5
arbeite auf dem 3,5 MHZ-Band. Seine Harmonischen

werden zur Eichung der anderen Bénder benutzt.

Zuniachst werden im Empfianger die Harmonischen im
3,5-MHZ -Band aufgesucht und der Wellenmesser nach der
iiblichen Methode danach geeicht. Es sind dies die 35., 36.,
37., 38., 39. und 40. Harmonische. Sie entsprechen den
Frequenzen von 3500, 3600, 3700, 3800, 3900 und
4000 kHz. Dann geht man auf das 7-MHZ-Band iiber,
wo die 70., 71., 72., 73., .... Harmonische, entsprechend
den Frequenlen 7000 7100, 7200, 7300 ... kHz auf-
gesucht werden. Der Weﬂenmesser bekommt aiso auf 3,5-
MHZ-Band noch folgende Eichpunkte bei 3550 kHz =

73
7100 kHz, 3650 klz — OD kHz usw. Dementsprechend

kommen aus dem 14-MHZ-Band noch folgende Eichpunkte
3525, 3575, 3625, 3675 ... kHz hinzu. Diese Zahl
reicht aus, um eine einwandfreie Eichkurve zu erhalten.
Wem dies nicht geniigt, der kann ja noch das 28- und
56-MHZ-Band zu Hilfe nehmen, um spiter eine Eichkurve
zu bekommen, die nur noch aus ,,aneinandergesetzten Punk-
ten“ besteht! Zeichnungen vom Verfasser
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