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Vortrag Dr. K, Helbig 

"Geräte II. Überlegungen zur Aufzeichnung und Speicherung von Meß-

�reitag, den 2, Febr. 1962 

1 

ergebnissen" 

Während für kleinere Programme.die bisher-igen Aufzeichnungsmethoden 

sich ala durchaus ausreichend erwiesen haben, dürfte es nicht möglich 
sein, mit.ihnen ein wesentlich umfangreicheres Beobachtungsmaterial 

sinnvoll zu speichern. Der Umfang des Beobachtungsmaterials hängt 

dabei. nicht nur von der Anz_ahl der Stationen und der Registrierzeit

ab, sondern auch von dem untersuchten Frequenzband, insbesondere von 

der oberen Grenzfrequenz. 

Die ver�chiedenen Aufzeichnungsverfahren werden unter folgenden Ge

sichtspunkten verglichen: 
a) Lassen sich die Aufzeichnungen "zurückübersetzen", d. h. wieder

in Spannungen verwandeln?
b) Wie groß ist die "Informations-Speicherkapazität" des Aufzeioh

nungsmedium1::1?

von den derzeit bekannten Aufzeichnungsmedien kommen vier für die 

hier diskutierten Zwecke in Frage: 

Photopapier, 
Transparentfilm, 

Lochstreifen, 

Magnetband. 

Bei Verwendung von Photopapier kommt wegen des geringen nutzbaren

Schwärzungsintervalls nur der übliche seitliche Kurvenschrieb in

Frage. Diese Registrierung ist sehr anschaulich, eine Rücküberset

zung der Kurve in Spannungswerte für Auswertungszwecke ist jedoch 

nur mit langsam arbeitenden Nachlaufscpreibern möglich. Außerdem

setzt das voraus, daß die Kurven sich nicht übers9hneiden. Diese

Bedingung läßt sich ohne Stei'geru,ng �er Papierbreite aber nur durch 

Verwendung von Mehrfac,hpunkten. erreichen. Darunter leiden aber so

wohl AnschaU,lichkeit als auch Genauigkeit.

/ 

I 



- 48 -

tlberlegungen mit geringen Abwandlungen. Wegen des größeren Sohwär
zungsintervallea und der Transparenz des Mediums kann hier aber auch 

die Schwärzung proportional dem Meßwert gemacht werden. Eine solche 

"Kurve" läßt.sich leicht durch Photozellen-Abtastung in Spannungen 

zurückverwandeln, außerdem kann der seitliche Raumbedarf, also die 

Papierbreite, drastisch eingeschränkt werden. Diese Aufzeichnung ist 

· aber una.nschaulich und kommt daher als alleinige Registrierung. ( ohne

Kontrolle durch eine langsam laufende Papierregistrierung),nicht in

Frage.

Loohstreifenregistrierung setzt voraus, daß der Meßwert in digitaler 

Form vorliegt. Das ist keine grundsätzliche Schwierigkeit, umso we-· 

niger, als einige Geräte (Protonenresonanzmagnetomater) nur über 

digitale Anzeige verfügen. Hinsichtlich der Anschaulichkeit ist die 

Lochstreifenregistrierung noch wesentlich ungeeigneter als die Dich-
• l 

teschrift. Obwohl eine Lochstreifenregistrierung mit einiger Erfah-

rung "gelesen" w·erden kann, ist hier die Rückübersetzung in Spannun

gen die Regel ( etwa am Ein_gang einer elektronischen Rechenmaschine

oder eines Vektographen). 

Bei der Magnetb�ndregistrierung ist die Anschaulichkeit gleich Null, 

da man einem Band nicht einmal ansehen kann, ob es überhaupt eine 

Registrierung.enthält� Die Rückübersetzung ist hier geradezu Voraus-

setzung der Registrierung. 

Die eingangs erwähnte Informations-Speicherkapazität entscheidet 

über die Menge des benötigten Aufzeichnungsmediums (Papier, Film, 

Magnetband) in Abhäng�gkeit vom aufzuzeichnenden Frequenzband. Abge

sehen von der Frage; ob es wünschenswert ist, gewisse Frequenzen zu 

registrieren, erhebt sich die Frage, ob, es technisch sinnvoll ist. 

In der nachfolgenden Tabelle ist aufgeführt, welche Genauigkeits

forderungen an die Uhr�n zu stellen sind, wenn jede Station eine 

eigene Uhr hat. 

Kont·rolle 

monatlich 

täglich 

stündlich 

1 sec 

Kürzeste aufgezeichnete Periode 

10 sec 100 sec 1000 'sec 

1 o-6
1 o-5 1 o-4 

10-5 10-4 10-3

• 0,5

Relative Ge�a�igkeit der Zeitmarkenuhr 
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Die 
Ph 

hier aufgeführten Genauigkeiten gewährleisten, daß die wahre

Si
asenlage einer SchWingung am Ende des KOntrollzeitraums mit einer

cherheit von 72° aufgezeichnet wird. Die Phasendifferenzen zwi-

schen v . 
· · o 

" 
erschiedenen Stationen können dann auf 144 genau bestimmt.

8rden Bei h""h 
· 't 

b 
• o eren Ansprüchen an die Phasen reue muß der Frequenz-

er 
hö 

eich entsprechend eingeschränkt oder die Genauigkeit der Uhr er-

. ht werden. Tägliche und stündliche Kontrolle des Uhrenstands ist 

k 
rlich nur über Funk möglich, .Die normalen Zeitzeichen sind Se-

natü 

V 
undenzeichen , Sollen sie direkt aufgezeichnet werden, so muß die 

orsohubgesohWindigkeit so groß sein, daß man 1-sec-Pulaationen auf

zeichnen könnte.- Wenn die Vorsohubge•schwindigkei t geringer ist, müs

sen die Sekundenina.rken mit Hilfe einer mechanischen oder elektroni

schen Untereetzerscha.ltung in Minutenmarken verwandelt werden. Eine

relati 
-4 ( 

· 

k .
. 

ve Genauigkeit von 10 entspricht etwa einer Gang-)Genauig-

eit -von etwa einer Sekunde pro Tag, Genauigkeiten von 10-4 - 10-5 

sind ·t 
· 

mi sehr guten mechanischen Uhren zu erreichen, darunter nur 

_mit Quarzuhren, Eine Genauigkeit von besser als 10-7 erfordert eine

Quarzuhr hoher Präzision.

Die B 
· 

.. 

edeutung der Informations-Speioherkapazitat wird an folgendem

Beie · 
· , Piel e�läutert: Wird auf 6 ·cm breitem Papier registriert und 

sollen Pulsationen von 1 sec Peri�de noch einigermaßen auswertbar 

8ein 
mm/ ) . 

14 ' so fallen (bei einem Vorschub von 2 sec_ J• Tag 160 m, je

onat 5 km Film an. Das Ergebnis einer Station si1:d 50 kg Papier je

'4onat. Registrieren mehrere Stationen über längere Zeiträume, so 

trete 
· L 

n bereits größere Schwierigkeiten bei der agerung auf. Da ein

Papierfilm nur direkt bearbeitet werden katm, ·1assen sich hier auch

Grenz 
· · ' i 

(ohn •n.der Bearbeitbarkeit feststellen. Bei einer re �en �ohsioht

e eigentliche Auswertung) mit 12 JD/'Stunde lassen �ich im Monat 

2,5 k · 
· 1 

'Pu 
· -

ll m Film bearbeiten, nas bedeutet, daß- für -sec- laationen die

11ur�haicht etwa doppelt.so 1ange dauert wie die Aufnahm�, falls die

egistrierung 24 Stunden am Tage 1äuft. Selbst bei 1o�aec-Pulaatio-

:r:ien k" 

. ' 

· onnte der Bearbeiter nur gerade mit dem Material von 5 Statio-

��n 
Schritt halten, Eine wirklich• Auswertung würde �ntsprechand 

6.nger dauern.

l3 
e1 Tra.nsparentfilm ist die Speicher�apa.zi tät. etwas höher., eo daß

:"1 nicht unbedingt zu w,11andlichen Mengen kommen muß, Hinsichtlich

ll•� Auawert8geechwindigkeit gilt jedoch das gleiche,. wenn nicht die

ichteschrift verwendet wird. Dann kann die Durchsicht.weitgehend 
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:
utoma.tisiert werden, da der gespeicherte Vorgang wieder in

Pannungeachwankung zurückübersetzt werden kann, 

Die s i 
16 

pe cherkapazität von Lochstreifen ist relativ gering, da sieben

eher erst eine Zahl der Größenordnung 10� repräsentieren. 

Von all .. 
d 

en. in Frage kommenden Aufzeichnungsmedien hat das Magnetband

w
ie größte Aufzeichnungskapazität , Einzelheiten hängen von der ge-

ählten Aufzeichnungsart (s. u.) ab, Fü� das oben diskutierte Bei-

t .w rden eich im Fall• des Aufzeichnungsverfahrens mit der größ-
8P1el ü 

�
en Kapazität 450 m Band ergeben, und s elbst die ungünstigeren Ver-

.1.ahren ·· 
1 

wurden ee ermöglichen, die auf 5 kJ1l Papierfilm enthaltene 

V
nformation auf nicht mehr als 1,5 kili Magnetband zu speichern. Zum 

h
·· eich wird erwähnt, daß eine 35-cm-Spule 1500 - 2'200 m Band ent-
ergl 

h�lt. Technische Magnetbänder sind iri Breiten von 6 bis 50 mm er

t8.l.tlich, so daß es keine Schwierigkeiten macht, mehrere Komponen-

en auf einem Band zu registrieren-. 

Folgende Aufzeichnung�verfahren für Magnetband kommen in Frage:

a) direkt (wie bei a1custischen Aufzeichnungen), 

b) Trägerfrequenzmodulation, 

c) Impulslängenmodulation; 

d) Digitale Registrierung.

Die A utzeichnung nach a) ist ungeeignet, wenn sowohl Amplituden- als

auch P t hasentreue verlangt wird• Die zur Erreichung_ der Amplituden-

,im ublichen Magnetophon �erwendeten Entzerrungaglieder verur-

:reue · •· 

sachen �ine starke Phasenverzerrung, Bei b) wäre an zwei Verfahren 

. . enken: Jede Komponente hat einen eigenen Aufzeichnungskopf und 
zu. d 

d auf einer eigenen Spur geschrieben. (Breitband-FM), oder es war-
W:trd 

en meh 
· " t h 

rere Trägerfrequenzen auf einer .,agne epur geec rieben, die 

nacht ·· 
d B 

Art 
raglich durCh Filter wieder getrennt wer an, ei dieser Z#eit en

T .. (die als Multiplex-Trägerverfahr8n bezeichnet wird) kann jeder 

rager nur ein relativ schmales Frequenzband übertragen, da eich 

sonst die Seitenbänder verschiedener Trager beeinflussen. Das führt

2U h 
Verr

ohen Bandgeeohwindigkeiten, Das Breitb�
d-FM-Verfahren ist das 

n,,. '. •hren mit der höChsten speicberkapazität, Seine Anwendung im 

t Uerbetrieb setzt aber voraus , daß Bandgeschwindigkeit und Träger-

:req'lllenz sehr stabil sind, 
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Der Impulslängenmodulation liegt folgendes Prinzip zugrunde: Durch 
einen rotierenden Schalter werden die verschiedenen Komponenten 
(sowie zu Kontrollzwecken außerdem eine feste Spannung) der Reihe 
nach abgetastet und zur Steuerung der Länge von Impulsen verwendet. 
Die Vorderkante der Impulse ist dabei gleichzeitig Zeitmarke (ge� 
steuert durch die gleichförmige Rotation des Schalters, der von 
einer Quarzuhr oder einem Funksignal kontrolliert wird), während die 
Länge des Impulses proportional dem Momen�anwert der Feldkomponente 
ist •. Eine Rückübersetzung ist bei dieser Methode außerordentlich 
einfach: Es genügt eine einfache Mittelung, um wieder den ursprüng
lichen Vorgang zu gewinnen. Soll mit einer Genauigkeit von 1 - 2o/o 
registriert werden_, so muß dem vollen Meßwert eine Impulslänge von 
etwa 0,2 mm (auf dem Magnetband) entsprechen. Eine Phasengenauigkeit 
von 72° wird erreicht, wenn während der kürzesten interessierenden 
Periode 5 Impulse(� 1 mm Magnetbandlänge) aufgezeichnet werden. Die 
Bandgeschwindigkeit würde 5 - 10 mal so hoch sein wie die Minimal
geschwindigkeit bei Breitband-FM und etwa vergleichbar mit der bei 
Photop�pier-Aufzeichnung erforderlichen. Wo 'das zu ·sc·hwierigkei ten 
führt, kann aber die Impulsfolge so aufgespalten werden, daß die zu 
einer Komponente gehörigen Impulse auf verschiedenen Magnetspuren 
liegen. Da zugleich bei der Impulslängenmodulation die Spuren dich
ter nebeneinander geschrieben werden können, lassen sich unhandli
ch� Bandlängen vermeiden, ohne daß man deswegen zu breiteren Bändern
übergehen müßte. 

Außer der Impulelängenmodulation kommt noch eine digitale Impulsmo
dulation in Frage. Dabei wird das Meßergebnis - wenn es nicht schon 

. in digitaler Form vorliegt - in eine (binäre) Zahl umgewandelt. Man 
kann dann zum Beispiel einer 1 einen Impuls entsprechen lassen und 
einer 0 die Abwesenheit eines Imp�lses. Ebenso kann man aber einer· 
1 einen Wechsel der Magnetisierungsrichtung oder des Magnetisierungs-

' betragea entsprechen lassen. Man benötigt zur.Kennzeichnung einer
Zahl der Größenordnung 100 sieben Ziffern (entsprechend sieben vor
handenen oder nicht vorhandenen Impulsen oder Magnetisierungaweoh
seln). Da aber von den Impulsen nur das Vorhandensein oder Nichtvor
handensein inter�ssiert, genügt tlbertra�g mit geringerer Bandbrei
te (35 Impulse auf 1 mm Band). Die Speicherkapazität ist daher eben
so gros wie bei der Impulslängenmodulation.
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Digital-Impuls-Darstellung

-der Zahl 93 (• 1,64 + 0•32 + 1•16 + 1•8 + 1•4 + 0•2 + 1•1) in zwei

verschiedenen Schreibweisen. 

Eine Registrierung des gesamten Frequenzbereichs von s4 bis zu 1-

sec-Pulsationen über einen Monat ist daher bei Magnetband-Registrie

rung technisch möglich, Vorzugsweise würde man ein Impulsverfahren 

verwenden. Man muß aber bedenken, daß Magnetbandapparaturen so ge-.

ringer Laufgeschwindigkeit im Augenblick nicht kommerziell gefertigt

werden, so da� mit beträchtlichen Aufwendungen für die Entwicklung 

einer solchen Anlage zu rechnen wäre. 

Ein gewisses Problem bei der Magnetband-Registrierung ist das Auf

finden eines bestimmten Vorganges, da ja die Registrierung nicht . 

sichtbar ist. Das läßt sich.aber mit Tagesmarkierungen, mit Meter

zähler oder aber einfach mit einem Gerät, das die Ge,samtza.hl der Im

pulse bei schnellen Durchlauf zählt, erreichen. Da durch die Quarz

uhrkontrolle eine feste Relation zwischen der Gesamtzah� der Impulse

u.nd der ·verstrichenen Zeit besteht , genügt das, um einen zu einer 

bestimmten Zeit registrierten Vorgang �ufzufinden. Es ist technisch

durchaus möglich, diese Zeit vorher einzustellen und das Band an der

geWUnschten Stelle automatisch anhalten zu lassen. 

1 1 




