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Vorbemerkungen — Danksagung

Vorbemerkungen

Vor etlichen Jahren fielen mir in einer Vitrine im Deutschen Technik Museum Berlin,
DTMB, (friher: Museum fur Verkehr und Technik Berlin) Geréte auf, die reichlich mit sog.
Wehrmachtsréhren bestiickt waren — dem Anschein nach RVV12P2000. Ich hatte solcherlei
noch nirgendwo gesehen, vielleicht in der einschldgigen Literatur tibersehen.

Drei Baugruppen standen dort, offenbar eine Kamera, jedenfalls war ein Objektiv einge-
baut, ein kompakter Monitor mit kleiner runder Bildrohre und darunter ein merkwurdiges
Modul mit Lecherleitungen und etlichen Roéhren, von denen zwei Bezeichnungen trugen,
die mir vollig unbekannt waren und nicht zur tblichen Wehrmachtsnomenklatur passten.
Die Geréte wirkten irgendwie semiprofessionell was Chassis und Verdrahtung anbetraf,
man konnte — offenbar fir museale Zwecke — durch dickwandige Plexiglasabdeckungen
ins Innere schauen; die einzelnen Stufen waren durch rote Gravur tbersichtlich beschriftet.
Zugehorige Informationstafelchen wiesen die Gerate als Teile einer ,,.Sehende Bombe* mit
Namen »Tonne« aus.

Durch die spiegelnden Scheiben der Vitrine und die Gehduse
aus Plexiglas wurde die Herstellung brauchbarer Fotos dieser
mir aulBerordentlich interessant erscheinenden Gerategruppe
kaum moglich sein, das war mir klar.

Der Kontakt zu Ottmar Ricker (DL7WF), der seit Jahren im
Museum mit genau diesen Exponaten befasst war, ermdglich-
te mir die Herstellung eigener Bilder unter fototechnisch et-
was besseren Bedingungen am geOffneten Fenster des Aus-
stellungsraumes. Nicht ideal aus Sicht des Fotografen, aber
immerhin...Spéater erdffneten sich mir weitaus bessere Bedin-
gungen fir die Dokumentation.

Bilder allein sind interessant, sie bedurfen aber — vor allem
bei so seltenen Stiicken wie den Baugruppen der »Tonne« —
der Erlauterung. Bei meiner Suche nach Informationsmaterial
bin ich fundig geworden. Soweit es die historischen Ausflh-
rungen betrifft, beruhen sie zu einem Gutteil auf einem aus-
fuhrlichen Bericht von Joseph Hoppe in einem Sammelband
des Museums flr Verkehr und Technik (1995), der ein um-
fangreiches Quellenverzeichnis enthalt.

Spater kam das inzwischen vergriffene, sehr detailreiche
Buch von Botho Stuwe in meine Hénde. Eigentlich ist darin (fast) alles in erschopfender
Ausfihrlichkeit behandelt, was ich gesucht hatte. Was aber fehlte, waren gute, auch Ein-
zelheiten wiedergebende Bilder und Schaltungen, die selbst der separate Bildband dieses
Autors nicht bietet'. Gerade letztere aber interessieren den Elektroniker in besonderem
Malie, verraten sie doch Einzelheiten iber den Stand der damaligen Ingenieurtechnik.

Dazu war erforderlich, die wenigen mir zur Verfiigung stehenden Schaltungsunterlagen
durch Umzeichnen lesbar zu machen. Als Vorlage diente die ,hundertste Kopie einer hun-
dertsten Kopie’ des Fernlenk-Empfangers »Strallburg«, die an vielen Stellen nahezu unle-
serlich war. Es kostete erhebliche Mihe, sie — hoffentlich fehlerlos — wieder verwendbar

! Selbst die an der Entwicklung der sog. Reportageanlagen zwischen 1938 bis 1945 unmittelbar Beteiligten,
Bahring, Dillenberger, von Felgel-Farnholz, Mulert, Rudert und Striibig, bedauern in einer 1950 veréffent-
lichten Zusammenfassung, dass ,,verschiedene Unterlagen verlorengingen®, vor allem Bilder.



Vorbemerkungen - Danksagung

zu machen. Zu einem Teil ist es zudem gelungen, durch Ausmessen auch Bauteildimensio-
nierungen vorliegender Gerate zu erganzen und in die Schaltbilder zu tibernehmen.

Diese ,Nacharbeiten’ wurden nur moglich, weil mir durch glicklichen Umstand einige
Baugruppen des Funk-Fernlenk-Empfangers durch Ankauf in die H&nde fielen, die ich
nicht nur fotografieren, sondern durchmessen und durch Inbetriebnahme né&her untersuchen
konnte. Die originalen Bauteillisten sind leider verschollen, jedenfalls kenne ich keine
Quelle.

Darlber hinaus kam es mir auf eine anschauliche Aufarbeitung des hier inzwischen vor-
handenen umfangreichen Bildmaterials an, das in dieser Qualitat und in Farbe noch nir-
gendwo publiziert worden ist. Dass sich die Arbeiten im Laufe der Zeit auf den nun vorlie-
genden Umfang ausweiten wirden, hatte ich allerdings nicht erwartet.

Die 2003 begonnene Zusammenstellung war von Beginn an Teil eines Prozesses, sie ist
noch immer vorlaufig und bedarf standiger Uberpriifung und Prazisierung! Sie sollte des-
halb vom Leser als ,Baustelle’ verstanden werden. Bei der von mir gewahlten VVorgehens-
weise, aus unvollstandigen Quellen und unzusammenhéngenden Einzelinformationen ein
zuverlassiges Bild zu rekonstruieren, stoRe ich immer wieder an Grenzen. Dabei ist die Ge-
fahr, Fehldeutungen zu unterliegen oder auch grobere Fehler zu machen, methoden-
immanent. Ich nehme das bewusst in Kauf!

Das gilt Gbrigens auch fur die Rekonstruktion der Arbeitsweise von Geraten aus Bildern.
Die Funktion der Einzelteile erschlieRt sich zwar in vielen Féllen aus deren Bau, das ist
aber keineswegs in jedem Falle zwingend oder ohne Alternative. Solange die praktische
Erprobung nicht moéglich ist, muss es diesbeziiglich notgedrungen bei Hypothesen bleiben!

Im Verlaufe meiner Nachforschungen und Bildanalysen hat sich eine weitere Problematik
ergeben: Die Entwicklung der Geréte, Einrichtungen und Waffen, tber die hier berichtet
wird, wurde bereits in der Mitte der 30er Jahre begonnen und als sichtbar wurde, dass es zu
kriegerischen Auseinandersetzungen kommen wiirde, massiv vorangetrieben. Das hat zur
Folge, dass sich die verhaltnismaRig wenigen erhaltenen Belegstiicke nur sehr hypothetisch
in eine zeitliche Reihenfolge bringen lassen. Man kann nicht sicherstellen, dass sich an ei-
nem Stlick gewonnene technische Details fir alle Gerate verallgemeinern lassen.

Versuchs- bzw. Entwicklungsversionen haben z. T. — das lasst sich an einigen wenigen
Beispielen belegen — vollig anders ausgesehen als die spateren Serienexemplare, wenn es
zu solchen tberhaupt kam. Aber auch von denen hat es zwischen 1940 bis 1945 immer
wieder Verdnderungen, haufig Vereinfachungen (Stichwort ,Entfeinerung®) aufgrund der
sich verschlechternden Rohstoffsituation, gegeben. Unter diesem Gesichtspunkt sollten die
hier gemachten Informationen nicht unkritisch verallgemeinert werden.

Zur Quellenlage muss man wissen, dass die Alliierten nach Kriegsende zwar systematisch
in den Firmen auffindbare geschaftliche und technische Unterlagen zur Auswertung si-
chergestellt haben, sie spater aber an diese zu einem Teil zurlickgaben. Die Sichtung der
rickgefuhrten Dokumente stiel? dort auf weitgehendes Desinteresse, man hatte keine Ver-
wendung mehr dafir, so dass die Papiere — Schatzungen sprechen von 95 % — vernichtet
wurden. Recherchen in diesen Firmen sind deshalb zumeist verlorene Zeit.

Zwar befinden sich wohl viele Unterlagen als Mikrofilmkopien noch in britischen und
amerikanischen Archiven, sind — wenn man gezielt suchen mochte — aber kaum auffindbar.
Das liegt nicht zuletzt daran, dass die Verschlagwortung in der Regel von technisch unge-
schulten Bibliothekaren vorgenommen worden ist. Das gilt selbst fur das renommierte
Smithsonian Institute in den USA. Man ist also mehr oder weniger auf Zufallsfunde ange-
wiesen. Das erschwert nicht nur die Arbeit, es beeinflusst auch die Zuverléssigkeit man-
cher nicht Gberprifbarer Aussagen. Ich muss das in Kauf nehmen! Mdgen Spatere die
dadurch entstandenen Unzuldnglichkeiten korrigieren.
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Zudem soll nicht verschwiegen werden, dass auch weiterhin erhebliche Licken bestehen
bleiben, die das ins Einzelne gehende Verstandnis der Systeme behindern. So konnte ich bei
fast allen elektronischen Geraten weder ber originale Konstruktions- noch tber Schaltungs-
unterlagen fir die Einzelkomponenten verfiigen. Die Schaltungsaufnahme mit der damit
verbundenen Notwendigkeit zur Zerlegung von duf3erst seltenen, z. T. musealen Beleggera-
ten, verbietet sich von selbst. Hier bleiben Aufgaben fiir die Zukunft. Offnung und leichtere
Zuganglichkeit von britischen und amerikanischen Archiven kdnnten weitere Einsichten
bringen, aber auch der Zufall, der mir schon in der Vergangenheit Geréte oder Unterlagen
,zugespielt’ hat. Die Chancen daftr sinken allerdings von Jahr zu Jahr.

Dass es neben den hier dargestellten noch eine grolle Anzahl weiterer Entwicklungen fur
deutsche Fernlenkwaffen gegeben hat, sei hier am Rande vermerkt, und auf die diesbeziigli-
chen Ausfiihrungen bei Ferdinand Mller, Fritz Trenkle, Theodor Benecke und Botho Stiiwe
verwiesen.

Zum Schluss eine Bemerkung zu meinem Veroffentlichungsverfahren und eine Bitte:
Publikationen wie die vorliegende konnen nur im Selbstverlag hergestellt werden. Der
Kreis der Interessenten ist Uberschaubar, Farbdarstellungen sind im Druck teuer und wiir-
den bei niedriger Auflage zu unbezahlbaren Preisen fiihren missen, so man tiberhaupt ei-
nen Verleger fande. Der Vorteil, das Produkt stdndig weiterentwickeln zu kdnnen, entfiele
Uberdies; kein Verlag kénnte sich darauf einlassen.

Herausgabe im Selbstverlag ist also unvermeidlich, mit viel Idealismus verbunden und von
Hause aus ein ,non profit’-Unternehmen, bedenkt man die Aufwendungen fir die erforder-
liche Hard- und Software. Benotigt werden eine leistungsféahige Fotoausriistung, dazu ein
,schneller Computer (Bildbearbeitung) Bildbearbeitungsprogramme, Scanner und Dru-
cker. Dabei ist natlrlich die aufgewendete Zeit fur die Bearbeitung der Bilder (Freistellen,
Retuschieren, Beschriften) und Erstellung des Manuskripts noch nicht einmal einbezogen.
Wer also glaubt, damit liel3e sich Geld verdienen, hat nie den Versuch einer Eigenproduk-
tion unternommen!

Und nun die Bitte:

Wer immer Uber Originalunterlagen zu den hier besprochenen Themen verfugt, ist herzlich
gebeten, sie mir in Kopie zur Verfugung zu stellen. Die Materialien werden sorgfaltig be-
handelt, postwendend zuriickgeschickt und der Spender — wie sich das gehort — entsprechend
genannt.

Aber auch jede konstruktive Kritik, die sich auf Ungenauigkeiten oder Fehler meiner Dar-
stellung bezieht, ist herzlich willkommen. Nur wer nicht arbeitet, macht keine Fehler!

Danksagung

Ein Projekt wie die vorliegende Publikation bedarf nicht nur sorgfaltiger Recherche, son-
dern vor allem der Unterstlitzung von Institutionen und interessierten Privatpersonen. So
hatte die vorliegende Zusammenstellung kaum tber das bisher in der einschldgigen Litera-
tur vorhandene Bildmaterial hinausgehen kdnnen, wére mir nicht die Moglichkeit er6ffnet
worden, die im Deutschen Technikmuseum Berlin (DTMB) vorhandenen Objekte, die
Fernsehkamera einer friihen Reportage-Anlage, die in wenig abgewandelter Form auch in
die ferngesteuerte Gleitbombe Hs 293D eingebaut worden ist (Tarnname »Tonne«), zwei
Bildgeréte (»Seedorf I« und »Seedorf 111«) und den zum System gehérenden Fernsehsender
fotografisch zu dokumentieren und z. T. eingehend messtechnisch zu untersuchen. Ich ver-
danke dies der freundlichen Genehmigung des Leiters der Nachrichtenabteilung im
DTMB, Herrn Josef Hoppe, dessen interessante historische Arbeit zum Thema im Ubrigen
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zu meinem Verstandnis der politischen Hintergriinde der hier behandelten Waffensysteme
beigetragen hat.

In diesen Zusammenhang gehdrt auch die Unterstltzung durch Ottmar Ricker (DL7WF),
der mir schon zu Beginn meiner Untersuchungen Zugang zu den oben genannten Geréten
zwecks Herstellung von Fotografien verschafft und mich mit Aufnahmen versorgt hat, die
ich spéater durch eigene erganzen oder ersetzen konnte.

In meinen Dank einschliefen méchte ich Wolfgang Thelen, Mitarbeiter im DTMB, der vie-
le Stunden flr die Untersuchung des »Seedorf 111« geduldig geopfert hat, und dem ich an-
regende technische Diskussionen verdanke.

Helmut Paschinger hat mich auf die grundlegenden friihen Ver6ffentlichungen des an der
Entwicklung beteiligten v. Felgel-Farnholz aufmerksam gemacht und mir Kopien der Zeit-
schriftenbeitrdge Uberlassen. VVon Dietrich Schudnagis (DJ4YS) erhielt ich vorzigliche
Bilder des in seiner Sammlung befindlichen Super-lkonoskops IS 9, der Oszillatorrohre
des Fernsehsenders der Hs 293D, TU 50, und einen seltenen Liststecker, den ich fiir die
Messungen am Oszillator des »StralRburg« unbedingt benétigte.

Harry von Kroge (DL9VB) und Gunter Konig (DJBCY) haben schlieBlich in Zusammen-
arbeit mit mir wichtige Beitrédge zur Aufklarung der Funktion des in die Hs 293 D einge-
bauten Fernsehsenders geliefert.

Bei der Analyse des mir vorliegenden dokumentarischen Materials konnte ich bereitwillige
und interessierte Hilfestellung erhalten. So hat mir Reiner Sigmund (DH4FG), der in Use-
dom an der Hinterlassenschaft der Luftwaffen-Versuchseinrichtung Peenemiinde forscht,
bei der Zuordnung nicht eindeutig identifizierbarer Baugruppen geholfen und mich bei der
,Entschlisselung’ interessanter Schaltungsdetails des »Straburg« unterstitzt.

Allen Genannten gilt mein herzlicher Dank!

Wolfgang-D. Schroer
Juli 2014




Fernsehgestutzte Zielweisung von Lenkwaffen

Kapitel 1
Das Fernseh-gestiitzte Zielweisungssystem »Tonne - Seedorf«

1939 wurde seitens der technischen Luftwaffenfihrung und der von dieser ange-
sprochenen Postforschungsanstalt und Industrie die Moglichkeit, die Fernsehtechnik bei
der Fernsteuerung von Gleitbomben einzusetzen, sehr pessimistisch beurteilt. Zwar konn-
ten zu dieser Zeit bei guten Lichtverhaltnissen Fernsehaufnahmen gemacht werden, die
dazu eingesetzte Geratschaft war aber flr mobile Zwecke noch viel zu grof3. Dafur hatte
eine drastische Miniaturisierung aller Baugruppen vorgenommen werden massen.

Nach der Olympiade von 1936 in Berlin wa-
ren Versuche unternommen worden, eine
kleine, leistungsfahige Anlage fur die Fern-
seh-Bildubertragung zu entwickeln, zu-
nachst nur fir transportable Reportage-
zwecke; das zeitraubende Zwischenbildver-
fahren sollte dadurch vermieden werden.
Derartige Gerate mussten, das war den Auf-
traggebern klar, besondere Bedingungen er-
fullen:

Kleine Abmessungen und geringes Gewicht,
also Miniaturisierung, mechanische Robust-
heit gegen StoRe und Beschleunigungen,
| stabile Synchronisierung zwischen Sender
und Empféanger.

Es kann deshalb nicht verwundern, dass sich
vermutlich von Anbeginn Militéars fur die
Entwicklung dieser Gerate interessierten,
wenn sie nicht sogar selbst die Initiatoren

Bild 1 a/b
Reportage-Kamera K 8 Waren' . .
Oben: Eine Aussicht schien besonders verlockend:
Vorlaufer der fiir den Einbau in die HS 293 D LieR sich das Fernsehen nicht als Zielwei-
vorgesehenen »Tonne A« (= »Tonne l«) ..

(aus v. Felgel-Farnholz) sungssystem fur ferngesteuerte Bomben
Unten: nutzen, mit dem man die Trefferaussichten
FB 2-Fernseh-Kamera »Tonne« auf kleinflachige Ziele entscheidend verbes-

links und Unterseite . . . ..
Ausfiihrung Ende 1942 sern konnte und sich zuglel_ch die Gefahr-
(aus Schubert. 1942) dung der werfenden Maschine durch Ver-

groRRerung der Entfernung zwischen Ort des Abwurfs und Ziel wiirde verringern lassen?!

Voraussetzung dafiir waren die seit 1935/36 stetig weiterentwickelten, mechanisch ro-
busten und elektrisch leistungsféahigen sog. Behdrden- oder Wehrmachtsréhren, aber
auch die Verflgbarkeit einer hochauflosenden ,Bildfangerrohre’ (auch Bildspeicher- oder
Bildwandlerrohre genannt) mit verbesserter Lichtempfindlichkeit.

Dadurch, und durch die Tatsache, dass bereits im Jahr 1941 ein relativ weit entwickeltes
funktechnisches Fernsteuersystem fir Gleitbomben zur Verfligung stand, das sich bei
Probeabwirfen mit der Hs 293 bewahrt hatte, lie} die Machbarkeit einer fernseh-
gestutzten Zielweisung nun realistisch erscheinen.



Kapitel 1 - Zielweisungssystems »Tonne« - »Seedorf«

Bild 2

Universalempfanger
,Bildschreiber*
»Seedorf A«
zum Empfang
von Fernsehbildern
aus fernlenkbaren Waffen,
vermutlich zivile
Reportage-Version
(ohne Dezimeter-HF-Teil)

(aus Miiller)

Dies fuhrte in der Folge zu einer enormen Aufwertung des Entwicklungsansatzes bei den
Entscheidungstrégern, dies umso mehr, als man die taktischen Schwéchen des Einsatzes
rein sichtgesteuerter Sturz- und Gleitbomben vorhersehen konnte.

Bild 3

Hochleistungs-Bildschreiber »See-
dorf I«

Fernseh GmbH, Berlin

(aus Midiller)

1940 erging ein Auftrag fir Zielweisungsgerate an die Reichspostforschungsanstalt (RPF),
die im Bereich um 150 MHz arbeiten sollten. Eine flr den Einbau in die in Entwicklung be-
findliche Hs 293-Gleitbombe geeignete kleine Fernsehkamera sollte dort und von der
Fernseh GmbH (Berlin) konzipiert und gebaut werden. 1942 kam fir diese Firma die Ent-
wicklung des zugehdrigen Senders, Empfangers und Sichtgerates (Monitor) hinzu. Bereits
Ende 1942 stand eine leistungsfahige Anlage mit allen erforderlichen Komponenten zur
Verfligung (vgl. Schubert).

Das projektierte Zielweisungsgerét sollte aus drei Teilen bestehen:

- Einer Fernsehkamera-Baugruppe zum Einbau in den LenkkOrper (Tarnname »Tonne,
Bild 11,

- einem zur Kamera gehorenden Sender fiir drahtlose Ubertragung des Fernsehsignals aus
dem Lenkkdrper und einem

- Sichtgerat, das ist ein Miniatur-Fernsehempfanger mit Hochfrequenzteil (Tarnname
»Seedorf, Bild 22).

! Das im Bild gezeigte Gerat ist vermutlich der Nachbau eines Reportagegerates, nicht die militarisch einge-
setzte Fernsehkamera »Tonne«, dhnelt dieser aber stark.

2 Gleiches wie das fiir die »Tonne« Gesagte gilt fiir den abgebildeten Pseudo-»Seedorf«
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Fernsehgestutzte Zielweisung von Lenkwaffen

Gleitbomben-
Fernseh-Sendeantenne Kommando- F'Liggggpsr T:Z?:t;ar-
(Yagi) Empfangsantenne

Raketentriebwerk
(Walter HWK 109-507 B)

Bild 4 a/b
Fernsehgesteuerte Minengleitbombe
Hs 293 D
(aus: Trenkle, bearbeitet)

Links:
Fernseh-Sendeantenne auf einer Hs 293 D
Beachte Querstab am Strahlerelement und
die anfanglich verwendete horizontal polarisierte
Yagi-Antenne

Fur den Einbau in die fir das fernsehgestitzte Zielweisungssystem vorgesehene Gleit-
bombe Hs 293 war die Verlangerung des Lenkkdrpers an zwei Stellen erforderlich. Zum
einen musste zur Unterbringung der elektronischen Kamera im Bug der Zelle entspre-
chender Raum geschaffen werden. Das geschah durch Vorsatz einer dem Bombenprofil
angepassten, als ,Vorschuh’ bezeichneten Gusskappe aus Elektron, an deren stumpfer
Vorderseite das Sichtfenster fur den Kameradurchblick angeschraubt war (Bild 5a). Es
wurde aus der Bordbatterie zwecks Vermeidung von Beschlag oder Vereisung beheizt. Die
Lange dieser Vorsatzkappe bis zum Bombenkérper betrug 45 cm?.

Bild 5 a/b

,Vorschuh’ mit eingebauter Kamera »Tonne« (links) und Korrekturkreisel mit ,Visierdse’
(Bilder: Privatarchiv Sigmund)

Da auf dem Geréatebrett der Standard-Hs 293 dafiir nicht ausreichend Platz zur Verfligung
stand, musste in das Heckteil des Lenkkorpers ein Zwischenring eingefiigt werden (Bild
6a), in dem der Fernsehsender und seine recht aufwendige Stromversorgung Platz finden

3 Stiiwe, S. 381
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konnten. Bild 6b zeigt die Einbaulage von Fernsehsender und dessen Netzteil auf dem
nach vorn verlangerten Geratebrett.

Die am Heck befestigte, horizontal, spater vertikal angebrachte 5 Element Yagi-Antenne
(Bild 4) strahlte das Fernsehsignal in Richtung Lenkflugzeug nach hinten gebulndelt ab.

Bombenkarper

Bild5d
Bild5¢ Kamera vor dem Bombenkdrper (Bug)
Stromversorgungsgerét (aus: Schubert, bearbeitet)

fUr den Fernsehsender
am Geratebrett einer Hs 293 D
Der Sender ist auf der Gegenseite des Geratebrettes
im Bereich des ,Zwischenringes’ montiert
(vgl. roter Pfeil in Bild 6a)

(aus Schubert, 1942)

Um dem Lenkschitzen die Ziel-
haltung des Projektils zu erleich- "VO’SC””“"\
tern, wurde direkt vor dem Ob-

jektiv — zuné&chst provisorisch — 2/1/

Converter

TV-Kamrera

eine V|S|ere|r_1r|chtun_g SO ange- T e
bracht, dass ihr Abbild auf dem
Fernsehbild sichtbar war. Im

Vorschuh war dazu direkt vor
dem Objektiv eine von einem

Stromversorgungsteil ——
Kreisel mechanisch gesteuerte (1) bewegliches Objektiv
Drahtése angebracht, deren (2) beheizte Antibeschlagscheibe
Umrisse zusatzlich zur Umge- Bild5e
bung auf der Bildfangerrohre Einbaulage der Fernseh-Kamera »Tonnex
abgebildet wurde (Bild 5b). im ,,Vorschuh* einer Hs 293 D

(aus: Munster, verandert)

Die Marke diente dazu, das an-

zusteuernde Ziel nach dem Abwurf des Gleitkdrpers, besonders aber bei dessen Annéhe-
rung an das Zielobjekt, nicht aus dem Auge zu verlieren. Seitliche Abweichungen konnten
vom Lenkschitzen durch Rechts- oder Links-Signalgabe ohne Verédnderung der Hohenlage
rickgangig gemacht werden. Verlor er dagegen das Ziel durch Nickbewegungen des Gleit-
korpers aus dem relativ engen ,Gesichtsfeld’ des Kameraobjektivs, dessen Bildwinkel nur
etwa 7° betrug, war es bei der nur kurzen Flugzeit bis zum Ziel von entscheidender Be-
deutung, unverziglich die Richtungstendenz des Nickens zu erkennen und durch Gegen-
steuerung zu korrigieren, um Hohenhaltung zu gewahrleisten. Der Kreisel steuerte die Vi-
siertse derart, dass sie bei einer Nickbewegung um den Schwerpunkt nach unten im Ka-
merabild nach oben auswanderte. Der Lenkschiitze konnte daran erkennen, dass er die
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,Nase’ des Gleitkdrpers nach oben steuern, also ,Ziehen’ musste und vice versa (,Dru-
cken’). Zugleich diente die bei ,glattem’ Flug der Bombe im Bildzentrum liegende Kreis-
marke der Feinsteuerung ins Ziel (Bild 7).

Bild 6

Einbau der Fernseheinrichtung
| in das Geréteteil einer Hs 293
" bei der Firma Opto-Elektrik in Teltow (1944)

Roter Pfeil:
Verlangerungsring vor dem Geratebrett
zur Unterbringung des Fernseh-Senders

und Teilen der Stromversorgung
Violetter Pfeil:
Sendeantenne (Yagi)
Blauer Pfeil:
Heckleitwerk

(aus Hoppe,
Deutsches Technikmuseum Berlin DTMB)

Bei einem so engen Blickwinkel hat man spater ein Gberlegenes Verfahren angewendet.
Dazu wurde das Objektiv nicht starr in den Vorschuh eingebaut, es war nun in Richtung
der Hochachse des Lenkkorpers verschiebbar. Die Einstellung regelte eine Windfahne, so
dass die Blickrichtung der Kamera stets ,flugwindfest’ in Flugrichtung lag. Der Bildwinkel
konnte dadurch auf 15 bis 30° ausgedehnt werden”.
Stiwe beschreibt die gesamte Einrichtung wie folgt:

,,Uber das [dem Bombenkorper aufgesetzte... d. Verf] Gestell war eine aerodynamische, zylindri-
sche Blechverkleidung gesttlpt, die formschlissig auf den Bombenkdrper tberging. Als vorderer Ab-
schluss der Verkleidung diente eine Klarsichtscheibe, welche
durch die Batteriespannung gegen Beschlagen und Verei-
sung beheizt wurde. Auf der Steuerbordseite der Kappe war
parallel zur Rumpfmittellinie eine Windfahne gelagert, deren
Achse Uber Zahnsegmente im Kamerainneren eine Verschie-
bung des Kameraobjektivs in Richtung der Flugkorper-
Hochachse bewirken konnte. Diese mechanische Objektiv-
verstellung ist auch durch eine optische Lésung mit Hilfe ei-
nes Doveschen Prismas erreicht worden. Damit zeigte das
Objektiv beziehungsweise dessen optische Achse immer in E
Flugrichtung, womit ihr eine Flugwindfestigkeit gegeben Bild 7
war. Die Verlangerung des Rumpfvorderteils durch die Ka- Sonderwaffen-Abwurf-Schalthebel
mera betrug 450 mm. in einer He 111

* Fur einwandfreie fernsehgestiitzte Zielweisung war es wegen der ausgezeichneten Gierstabilitét des Flug-
korpers mit sehr geringem Schiebewinkel ausreichend, das Kameraobjektiv in Nickrichtung nachzufiihren.
Dies geschah zundchst mit Hilfe einer seitlichen Windfahne, die das Objektiv der Kamera (iber ein Getriebe
in diesem Sinne auf- und abwarts bewegen konnte. Nachteil war das dazu erforderliche grofle Frontfenster
mit nicht zu vernachl&ssigendem Luftwiderstand. Es wurde spéter deshalb mit einem Prisma gearbeitet, fir
das ein sehr viel kleineres Fenster gentigte. Nach einer Reihe von Versuchen erwies sich die Kombination
von Flugwindstabilisation mit einer kreiselgesteuerten Visiermarke (Ose, siehe Bild oben), die mit dem
Fernsehbild tbertragen wurde, als iberlegen. Sie diente dem Lenkschiitzen als Orientierung. ,,Diese Marke
wanderte aus der Bildmitte aus, wenn der Flugkdérper vom urspriinglichen Kurs in Richtung Ziel abwich.
Lenkte man ihn so, dal’ das Ziel sich mit der Visiermarke deckte, so flog er annédhernd auf der Bahn, die
man mit Proportional-Navigation erhalten wiirde. Da der Flugkdrper in Richtung auf das Ziel abgeworfen
wurde, konnte er so lange, bis das Ziel im Fernsehbild erkennbar wurde, allein nach dieser Marke gelenkt
werden, auch durch Wolken hindurch (Trenkle in: Benecke, S. 33)
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Kapitel 1 - Zielweisungssystems »Tonne« - »Seedorf«

In das die Bombe tragende Flugzeug war eine Zielweisungs-Empfangseinrichtung ein-
gebaut, die aus der Antenne, einem Empfangsteil fur das HF-Fernsehsignal und dem als
Bildschreiber bezeichneten Sichtgerat (»Seedorf A« = »Seedorf I«) mit einer BildgréRe von
8x 9 cm (bzw. 11x12 cm beim »Seedorf lll«; unsichere Angabe Red.) bestand.

1944 wurde davon eine hohen- und tropenfeste Variante mit groRerem Sichtfenster
(12x15 cm) gebaut, um auch in grél3eren Hohen operieren zu konnen (»Seedorf Ill«) (Bild
3). Vor allem diese Weiterentwicklung war geeignet, dem Lenkschitzen ein helles, hinrei-
chend scharfes, stabil synchronisiertes Bild des vor dem Lenkkdrper liegenden Zielraumes
zu vermitteln.

zu Bild 8a (links):

Zielvisier unterhalb Objekt: Kommando ,Ziehen’,
Zielvisier auf Objekt: Kein Kommando,
Zielvisier oberhalb Objekt: Kommando ,Driicken’.

|
| Greifswalder o%

|
Ostsee |

| |
|

|

| 0 ;
_ | ae® 2010 Abwurf 16.8. 44

S
ST 30
4 Abwurf 14, 8. 44
-
Der Rudan | ="y
I L 50 40

AT 2 -
N 96 90 80 70 60

Sekunden

i N\ Einschlag

# Kinotheddolit-Stationen

Gitterabstand's km

5km

Bild8 a Bild8b
_ Kreiselgesteuertes Versuchsanfliige mit der HS 293 D (14.8.1944)
Provisorisches Visier (Hs 293 D) .
(Einzelheiten im Text) (Abbildung aus Herrmann)

Zielabwirfe vor Usedom erbrachten zwar den Nachweis prinzipieller Tauglichkeit der
neuen Waffe (Bild 8), zeigten bis 1944 jedoch noch erhebliche Systemschwéchen, beson-
ders im zielnahen Bereich.

Erstaunlich die Reichweite: Es wird berichtet, dass bei Tests zwischen zwei Flugzeugen mit
eingebauter Fernseh-Anlage tber 100 km bei guter Bildqualitat Gberbriickt werden konn-
ten (Anwendung von Richtantennen auf Sender und Empfangerseite, 10 Watt Antennen-
leistung des Senders bei einer Frequenz im Bereich um 450 MHz).

War das die Losung der durch feindliche Abwehr hervorgerufenen Probleme, war damit
eine weitgehend unverletzliche ,,Superwaffe” verfligbar?
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Kapitel 2

Kurze Entwicklungsgeschichte
der Fernseh-Zielweisung der Gleitbombe Hs 293 D

Nachdem in Deutschland, aber auch in Amerika, in den spaten 20er Jahren durch Versuche
zur elektronischen Bilderzeugung die Fernsehtechnik raschen Aufschwung genommen
hatte, sind, wie in der Literatur berichtet, schon bald Bestrebungen erkennbar, diese Tech-
nik auch fir militarische Zwecke einzusetzen.

1937 wurde vom Reichspostminister Ohnesorge die Forschungsanstalt der Deutschen
Reichspost (RPF) gegrindet. Im Verlaufe des Krieges standen dieser Einrichtung fast
unbegrenzte Mittel zur Verflgung (Personalbestand 1945: 1124 Mitarbeiter). In Kleinmach-
now bei Berlin wurden bis 1942 auf einem Gelande von tiber 50 ha sechs Institutsgebaude,
ein Maschinenhaus, finf Wohnhduser und drei Baracken errichtet. Hier trieb man
Entwicklungen zur militarisch nutzbaren Fernsehtechnik mit erheblichem Personaleinsatz
voran.

Hoppe nennt als Griinde fur das militarische Interesse an der neuen elektronischen Technik
die erhoffte Moglichkeit zur Auskundschaftung des Gegners mit Hilfe einer in einem
Flugzeug montierten ,Bildaufnahmestation”, z. B. um damit Uber eine préazisere Ziel-
lenkung eigener Artillerie-Geschosse (Einschiel3en) zu verfiigen. Mihaly hatte bereits 1929
auf die Realisierbarkeit hingewiesen.

Des Weiteren soll es eine Patentanmeldung des Postrates Weil3 vom Juli 1935, zustéandig fir
die Fernsehentwicklung in der Reichpost-Forschungsstelle, gegeben haben. Gegenstand: Ein
ferngelenktes Torpedo mit Fernseh-Zielweisung. Bei den Patentdmtern ist ein solches
Papier allerdings nicht auffindbar, vielleicht wegen amtlicherseits befohlener Geheim-
haltung'.

1938 nahm sowohl das Oberkommando der Wehrmacht als auch das Reichspostministerium
(RPM) ein Beitrag in einer franzosischen Militarzeitschrift zur Kenntnis, der sich damit
beschaftigte, mit dem Medium des Fernsehens ,Kartenausschnitte, schriftliche Befehle,
Photos von Landschaften, Personen und dergleichen® als Fernsehbilder Uber Funk zu
Ubertragen und auf der Empfangsseite zu speichern. Dabei wurden als besondere Vorteile
die Schnelligkeit der Ubermittlung und die Schwierigkeiten der Dechiffrierung durch den
Feind genannt?.

Natdrlich waren das fur militérische Anwendung reizvolle Aussichten, deren Realisierung
beim damaligen Entwicklungsstand des elektronischen Fernsehens, mit Bildern mit nur 180
Zeilen, an der zu geringen Auflésung ihre Grenze fand. Und auch zur Gelandeaufklarung
taugten die Kameras ihrer geringen Lichtausbeute wegen noch nicht, sie lieferten — so wird
berichtet — schon bei wenig bedecktem Himmel kontrastarme, flaue Bilder.

Beim ,6ffentlichen’ Fernsehen konnten diese Nachteile z. T. durch das sog. Zwischenbild-
verfahren abgemildert werden, bei dem die Szenen zun&chst auf normalen 36 mm-Film
aufgenommen, fotochemisch entwickelt und anschliel}end — noch nass aus dem Fixierbad
kommend - elektronisch abgetastet wurden. Aber dieses Verfahren war umsténdlich,

! Hoppe, 1995
% ebd.
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Echtzeitbilder nicht darstellbar, obwohl der Zeitaufwand fiir die Entwicklung und Abtastung
der Filme im Laufe der Zeit auf weniger als eine Minute verkiirzt werden konnte®.

Das wenig elegante Verfahren war Grund genug, an diesen Problemen intensiv zu arbeiten.
Bereits zur Grof3en Deutschen Rundfunkausstellung 1938 konnten sowohl von Telefunken als
auch von der Fernseh AG (ab 1939 umbenannt in Fernseh GmbH) Kameras mit 441 Zeilen
gezeigt werden, ein Jahr spater — zur jetzt in 16. Grol3e Rundfunk- und Fernsehrundfunk-Aus-
stellung umbenannten Veranstaltung, wurde fiir 650 Reichsmark der Fernseh-Einheits-
empfanger E 1 vorgestellt, der wegen des Kriegsausbruchs tiber eine Vorserie dann allerdings
nicht mehr hinauskam.

Der Beginn des Krieges fuhrte zu einer klaren Zweiteilung der Fernsehentwicklung:

Einerseits hatte Joseph Goebbels das neue Medium schnell als Propagandawaffe erkannt und
versucht, seinen Einfluss diesbezliglich geltend zu machen. Er hatte allerdings machtvolle
Konkurrenten. Bereits 1935 hatte Hermann Goring vom Reichsluftfahrtministerium (RLM) gut
begrindet seinen Zustandigkeitsanspruch fur das Fernsehen angemeldet, was zu einem
Erlass des »Fuihrers und Reichskanzlers« Adolf Hitler vom 12. Juli 1935 fiihrte*:

,,.Die weitere Entwicklung des Fernsehwesens erfordert dringend eine Zusammenfassung der staat-
lichen Zustandigkeiten in einer Hand. Mit Ricksicht auf die besondere Bedeutung des Fernsehens
fur die Flugsicherung und den nationalen Luftschutz ordne ich daher an: Die Zustandigkeiten auf
dem Gebiete des Fernsehwesens gehen auf den Reichsminister der Luftfahrt Gber, der sie im Benehmen
mit dem Reichspostminister austibt.**

Damit war Goebbels —wenigstens fir einige Zeit — ausgeschaltet.

Die private Nutzung des Fernsehens wurde kein Geschaft, so dass Rundfunkfirmen wie die
Berliner C. Lorenz A.G und die D.S. Loewe A.G., ebenso wie die Nuirnberger TeKaDe aus dem
,Rennen’ fielen. Lediglich die von der Reichspost geférderten Konzerne Telefunken und die
Ferseh A.G. profitierten fortan von der militarischen Ausrichtung der Fernsehtechnik®.

Wesentlichen Einfluss auf die Weiterentwicklung des elektronischen Fernsehens lag nun bei
der Forschungsanstalt der Reichspost, sie konnte die beteiligten Fernsehfirmen geschaftlich
und technisch kontrollieren. Im September 1939 — der Krieg gegen Polen hatte begonnen —
fand eine Besprechung zwischen Vertretern der Reichspostforschungsanstalt (RPF), der
Fernseh GmbH und der Luftwaffe statt, bei der Mdglichkeiten der Waffenentwicklung unter
Nutzung der technischen Mdglichkeiten des Fernsehens diskutiert wurden.

® Dazu war die Entwicklung speziellen Filmmaterials erforderlich. Dem Filmwerk Zeiss-lkon gelang es,
Filme mit extrem steiler Kennlinie und dinnster Schicht (Emulsion) herzustellen, die mit hochkonzen-
triertem Entwickler bearbeitet und anschlieBend &uRerst schnell fixiert werden konnten (Quelle: Deutsches
Fernsehmuseum Wiesbaden, via Internet).

4 Zitat bei Hoppe

> Hoppe: ,,Telefunken, 1903 als Tochterfirma von AEG und Siemens gegriindet, hatte sich schon in den 20er
Jahren mit der Fernsehtechnik befalst und hielt etliche Patente auf diesem Gebiet. Die Fernseh A.G. wurde
mit Unterstitzung durch das Reichspostzentralamt 1929 gegriindet als Gegenpart der machtigen
Telefunken. Sie hatte vier Teilhaber mit Fernseh-Erfahrung: Die Bosch AG, Stuttgart, geno Weltruf auf dem
Gebiet der Elektrotechnik, die Zeiss-lkon A.G., Dresden, besaR auf optischem und kinematographischem
Gebiet eine filhrende Stellung, die D.S. Loewe A.G., Berlin, war eine der innovativsten deutschen Rundfunk-
und Réhrenfirmen, und die britische Baird Television Ltd., London, gehdrte dem Fernsehpionier John Logie
Baird, der schon 1924 erste Fernsehbilder demonstriert hatte. Die vollstindige Ubernahme der
Geschaftsanteile der Fernseh AG durch Bosch wurde am 19. Oktober 1939 durch den Eintrag einer Fernseh
GmbH beim Amtsgericht Berlin besiegelt. Kurz vor Beginn des Kriegs stand der Reichspost damit eine
leistungsfahige und in ihren rechtlichen Verhéltnissen Uberschaubare Firma als Forschungs- und
Geschéaftspartner in Fernsehfragen zur Verfligung. Die Fernseh GmbH hatte keine aus Ministersicht ,ver-
dachtigen’ jidischen Eigner mehr und war auch frei von jeglichem Einfluf} ausléndischen Kapitals*‘.
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Es ist in diesem Zusammenhang interessant, dass der Prasident der RPF unmittelbar nach
diesem Zusammentreffen tber aul’ergewdhnlich hohe Haushaltsmittel verfliigen konnte:
,».Ich beabsichtige, gemeinsam mit dem Reichsluftfahrtministerium und der Fernseh-AG eine
Kleinbild-Ubertragungsanlage zu entwickeln, die fiir die Reichsverteidigung von auRerordentlicher
Wichtigkeit sein kann. Nahere Ausfiihrungen kann ich an dieser Stelle nicht machen. Ich habe
jedoch dem Herrn Reichspostminister hiertiber mindlichen Vortrag gehalten (21.9.1939), der sich
mit der Ausfihrung dieses Vorhabens und mit der Hohe der hierfir aufzuwendenden Kosten ein-
verstanden erklart hat. ®

Die von Seiten der Luftwaffe eingeschaltete Luftwaffen-Erprobungsstelle Peenemiinde be-
zeichnet als Zweck einer zukinftigen Bemuhung die Entwicklung einer ,,automatische[n]
Steuerung vom Flugzeug abgeworfener Korper ins Ziel“, also — wie Postminister Ohnesorge
das nannte, eine »sehende Bombex.

Die Zielweisung sollte durch ,,Fernsteuerung, d. h. durch Kombination einer Fernsehiibertragung
des vom abgeworfenen Korper gesehenen Blickfeldes auf das Tragerflugzeug mit einer Fern-
steuerung* erfolgen.

Im Prinzip ist das die vollstandige Beschreibung eines Konzeptes, das spater mit dem
»Tonne-Seedorf«-Projekt realisiert worden ist. Bei Hoppe findet sich das Zitat einer sehr
klaren Funktionsbeschreibung:

,»Ein in die Fall- oder Gleitbombe eingebauter Bildfanger mit Sender (Fernsehsender) tibertragt zum
Trégerflugzeug dauernd das in Flugrichtung der Bombe vorausliegende Blickfeld. Die Steuerung des
Korpers erfolgt in bekannter Weise auf dem F.T.-[funktechnischen] Wege durch eine Kniippelsteuerung.
Durch den zusétzlichen Einbau der Fernsehiibertragung entfallen die der Kniippelsteuerung bislang
anhaftenden Nachteile, die darin bestehen, daR mit zunehmender Entfernung die Bombe vom Tréger,
deren Erkennung und Beurteilung ihrer Lage zum Ziel immer schwieriger und schlieflich unmgglich
wird. Die Begrenzung der Angriffsentfernung ist bei reiner Kniippel-Fernsteuerung gegeben durch das
begrenzte Auflésungsvermdgen des Auges und durch die optische Sicht (Wetterlage). Im Gegensatz
hierzu wird bei der Fernsehsteuerung mit zunehmender Anndherung der Bombe ans Ziel das Bild
desselben im Empféanger grofler und deutlicher. Dem Bombenschitzen wird dadurch eine immer
genauere Einsteuerung mdglich, da der Beobachtungsort gleichsam vom Flugzeug in die Bombe verlegt
ist. AuRerordentlich vorteilhaft bei diesem Verfahren ist, da das Tragerflugzeug sofort nach dem
Abwurf der Bombe seine volle Bewegungsfreiheit wieder erlangt und z.B. eine schiitzende Wolkendecke
aufsuchen kann* ’

Verfolgen wir die weitere Entwicklung der Bombensteuerung:

1940 hatte die Fernseh GmbH erste Muster einer nur 16x16x32cm messenden Fernseh-
kamera gebaut und dem Reichspostminister vorgestellt, der Hitler unverztglich von diesem
Erfolg Bericht erstattete. Was noch fehlte waren ein moglichst kleiner, leichter Sender zum
Einbau in die Bombe und ein ebenso handliches Bildsichtgerat zum Einsatz in der engen
Kanzel eines Bombenflugzeugs. Uberdies war auch das damit zu bestiickende Projektil —
eine Gleitbombe — noch nicht serienreif erprobt.

Andererseits drangte die Zeit. Die Verluste der Luftwaffe beim Einsatz gegen Seeziele im
Mittelmeer stiegen 1942 als Folge des flachendeckenden Radareinsatzes der Alliierten
dramatisch an. Die von Donitz geforderte Seeliberlegenheit konnte — wenn tberhaupt — nur
durch eine neue, effektivere Waffe zur Zerstorung von Schiffstonnage anndhernd errungen
werden®.

® Zitat bei Hoppe
" vgl. Benecke, Hedwig und Hermann: Flugkérper und Lenkraketen, Koblenz (1987)

® Nach Dénitz bestand strategisch gesehen die Aufgabe der Kriegsmarine — vor allem der U-Bootwaffe —
darin, die gegnerische Gesamttonnage durch Versenkung so zu beeinflussen, dass die Zunahme durch
Neubauten oder Modifikation kontinuierlich reduziert werden konnte (vgl. Bondel).
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Genau diese Sachlage war Gegenstand einer streng geheimen Konferenz im November
1942 bei der Deutschen Akademie fiir Luftfahrtforschung in Berlin (gKdos Schr 1054/42), auf
der u. a. die Vorteile einer Fernseh-gesteuerten Gleitbombe zur Sprache kamen (vgl.
Quellenverzeichnis).

FUr den Bau von Gleitbomben konnten nun Erfahrungen nutzbar gemacht werden, die aus
der Zeit stammten, als Deutschland aufgrund des ,Versailler Vertrages‘ der Bau von
Kriegsflugzeugen untersagt war. In dieser Zeit entwickelte man hier ,ersatzweise’ eine
technisch und wissenschaftlich hochstehende Technik des Gleit- und Segelfluges. Bereits
1932 erwuchsen daraus Tests mit unbemannten Flugkdrpern mit ausgezeichneten Gleit-
eigenschaften, die auch als Tréger von Explosivstoffen geeignet schienen.

Eine diese Kenntnisse nutzende Gleitbombe war u. a. die schon erwdhnte Hs 293 der Firma
Henschel (Berlin-Schonefeld). In ihrer Grundkonzeption durchentwickelt, fand am 16.
Dezember 1940 ein erster Abwurf von einem Flugzeug statt. Es war ein Misserfolg. Bei einem
zweiten Versuch nur zwei Tage spater verfehlte der LenkkOrper das Ziel — eine kleine Scheune
—nur knapp, diesmal ein vollstandiger Erfolg (Wagner, 1957).

Bild 9

Henschel Hs 293A mit Walter-Raketen-Triebwerk HWK 109-507 B
(Foto: Schrder; Ausstellungsobjekt DTMB)

Die Hs 293 &hnelte mit ihren Tragflachen (Spannweite 310 cm) einem Flugzeug (Bild 9), die
Gesamtlange Uber alles betrug 380 cm. Das Problem der geringen Reichweite bei vorge-
gebener Gleitkurve wurde dadurch gel6st, dass man unter der Gleitbombe eine Walter-Ra-
kete montierte, die das Projektil bis auf fast 1000 km/h zu beschleunigen und damit ihren
Aktionsradius deutlich zu vergrof3ern vermochte. Der Sicherheitsabstand zum Ziel konnte so,
je nach Flughohe des werfenden Flugzeuges, bis zur Sichtgrenze® des Lenkschitzen,
theoretisch bis auf 18 Kilometer® erweitert werden.

Ab 1940 wurden seitens der Reichspostforschungsanstalt die Bemuhungen verstarkt, fern-
sehtechnische Verfahren, die bei der Entwicklung von sog. ,Reportagegeraten’ bereits

° In diesem Zusammenhang interessant ist die Tatsache, dass die Hs 293 zunachst per Funkfernsteuerung und
bei optischer Sichtverbindung, die durch eine Heckfackel verbessert wurde, ins Ziel mandvriert werden
musste. Spater sollte, wegen beflirchteter Anfalligkeit gegen funktechnische Stérungen des Gegners, auch
Drahtsteuerung angewendet werden. Die Gefahr wurde auf deutscher Seite méglicherweise iberschétzt, bei
der Entwicklung der Gerdte indessen alle denkbaren Stormdglichkeiten bedacht und durch Schutz- und
Tarnvorrichtungen berticksichtigt (vgl. dazu Stliwe, S. 400)
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erfolgreich erprobt worden waren, zur Zielweisung von Bomben dem Zweck entsprechend
anzupassen.

Hauptentwicklungsziele mussten da-
bei weitere Miniaturisierung der
Sende- und Empfangsgerate sein, so
dass sie in die Bombe und die fur den
Abwurf  vorgesehenen  Flugzeuge
passten. Die besonderen Einsatzbe-
dingungen erforderten berdies hohe
Ruttel- und Beschleunigungsfestigkeit
der Fernsteuer- und Fernseh-Kompo-
nenten.

Mit Versuchsanlagen wurden sodann
Reichweitenversuche unternommen,
die zeigen sollten, unter welchen Um-
stdnden und auf welche Entfernungen
sich auswertbare Fernseh-Bilder tber-
mitteln lassen und welcher Frequenz-
bereich dazu am besten geeignet ist.
Fur solche Untersuchungen verwen-
dete man Flugzeuge, die im Raum
Berlin — bei Johannesthal und Werneu-
chen — stationiert waren.

Die Forschungsarbeiten nahmen -
trotz der Eilbedurftigkeit (sie waren
mit der Kennzeichnung SS = hdochste
Dringlichkeitsstufe versehen) — wegen

-

der Komplexitat der Problemstellun- " -
gen bis in die zweite Halfte 1942 in Bild 10
Anspruch. Erst jetzt konnte die Bilder von einem simulierten Anflug

N L einer Fernseh-Gleitbombe auf ein Schiff, entstanden 1942
prinzipielle Machbarkeit einer fernseh-

gefiihrten Bombe belegt werden',
wenngleich die Erprobungsstelle der Luftwaffe mit der zwar kleinen, aber nur 224 Zeilen
bei 50 Halbbildern liefernden Kamera keineswegs zufriedengestellt werden konnte.

In einem Vortrag von Georg Schubert, gehalten anlasslich der Arbeitstagung der Deutschen
Akademie der Luftfahrtforschung am 5. November 1942, berichtet dieser, dass in abseh-
barer Zeit der erste Probewurf einer Hs 293 D nach dem Fernseh-Zielweisungsverfahren
stattfinden wirde, und er beschreibt das technische Prinzip so:

,.Die zur Fernsehsteuerung verwendete Fernsehapparatur besteht grundsatzlich aus der Aufnahme-
kamera und dem drahtlosen Sender in der Bombe und der Empfangsanlage im angreifenden Flug-

zeug. Die Kamera enthalt neben der Optik, welche auf der Photokathode des Bildspeicherrohres mit
Vorabbildung (Super-lkonoskop) das zu lbertragende Bild entwirft, die zum Bildspeicherrohr

10 versuchsstelle der Luftwaffe Peenemiinde-West, Entwicklung und Erprobung von Fernsehgeréten fiir
ferngesteuerte Korper. 1. Teilbericht, Archiv Deutsches Museum, Miinchen.
1 vgl. Schubert (1942)
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gehdrige Elektronenoptik, die Ablenkorgane, die Hochspannungserzeugung, einen Kleinsttaktgeber
zur Erzeugung der Synchronisierimpulse und den Bildverstarker, welcher das Einkanalgemisch fur
den drahtlosen Sender liefert. Der drahtlose Sender enth&lt auBer dem einstufigen Nachverstarker
lediglich die eigenerregte Senderthre, die mit Hilfe einer besonders einfachen Gitterdioden-
steuerung moduliert wird [...] Die Empfangsanlage besteht zur Zeit ebenfalls aus einer Yagi-
Richtantenne, dem UKW-Empfanger, dem Zwischenfrequenzverstarker und wahlweise einem oder
zwei niederfrequenten Empfangern mit Bildwiedergaberohr, so daf gleichzeitig 2 Beobachter das
Bild sehen kdnnen®...

Diese und weitere Ausflhrungen Schuberts (vgl. . !

Anhang 8) zeigen, dass der elektronische- und
offenbar auch der mechanische Teil des Flug-
korpers zu diesem Zeitpunkt bereits weitgehend
,durchentwickelt’ war, die gemeinsame Erpro-
bung der Komponenten aber noch ausstand.

Durch Versuche hatte man festgestellt, dass der
zugehorige Sender — er arbeitete anfangs im 140
MHz-(2m)Band — bei Leistungen zwischen 10
und 20 Watt brauchbare Bilder Uber eine
Strecke von bis zu 30 km Ubertragen konnte.
Wegen aber noch nicht voll befriedigender Er-
gebnisse mit diesem ersten Geratesatz -
insbesondere zu geringerer Bildauflésung -
stellte die Luftwaffe weitere praktische e
Erprobungen zunéchst wieder ein.

g

Demgegenuber hatte die auf diesem Gebiet
fihrende Fernseh GmbH nach Peenemiinde | T
Gerate zur Erprobung liefern kénnen, die sich S
sowohl von ihrer GréRe her fir den Einbau in
eine Gleitbombe des Typs Hs 293 eigneten, wie
auch eine deutlich héhere Auflosung mit 441
Zeilen bei 50 Bildwechseln nach dem Zei-
lensprungverfahren'? boten. Damit ergab sich
eine neue Situation:

Der Sender arbeitete nun auf einer wesentlich
hoheren Frequenz als der der Reichspost-
forschungsstelle, nédmlich oberhalb 400 MHz.
Damit wurde zwar wegen der geringeren

. . . . Bild 11 a-c
err_elchbgren Sendeleistung nl_cht ganz die Probeabwurf einer HS 263A
Reichweite des ersteren erreicht, trotzdem von einer He 111
bestellte Peenemiinde Anfang 1942 hundert Abwurfgebiet vor Usedom
derartige Anlagen fur Versuchszwecke bei der (Auskopplung aus Peeneminde-Dokumentation

der Luftwaff
Fernseh GmbH. er Luftwaffe)

12 Ubertragt man die z. B. 441 Zeilen eines gerasterten Bildes nach dem Zeilensprungsverfahren, so wird bei
einem Rasterwechsel beispielsweise die 1., 3., 5., 7. usw. und beim darauffolgenden Rasterwechsel die 2.,
4., 6., 8. usw. Zeile abgetastet. Fur das Auge entsteht auf diese Weise zwar durch 50 Rasterwechsel ein
flimmerfreies Bild, hinsichtlich der Berechnung des erforderlichen Frequenzbedarfs aber lediglich 25
,echte’ Bildwechsel. Daraus ergibt sich eine Bandbreite fur die (ibermittelten Bilder von nur 2.5 MHz!
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Allerdings hatte man auch mit Geréaten, die in diesem hohen Frequenzbereich arbeiteten,
mit Problemen unzureichenden Bildstandes (Synchronisation) zu kdmpfen, verursacht
durch ,Spiegelungen’ an der Wasseroberflache und Metallteilen des Zielobjektes. Zudem
kam es zu Interferenzen zwischen Bildsignalen, die auf direktem und reflektiertem Wege
das Empfangsgerat erreichten, was zur Entstehung sog. Geisterbilder fihren konnte.

Diese fir die Ubertragung negativen Effekte reflexionsbedingter Bildausfalle lieRen sich
bei weiteren Versuchen durch Einsatz von Richtantennen mit mehreren Elementen, die
im Dezimeterbereich akzeptable Abmessungen haben und deren Vorteil starke Blindelung
des Funkstrahls ist, wenigstens zu einem Teil beseitigen. Durch geeignete Wahl der
mechanischen (oder auch elektrischen) Ausrichtung (Polarisationsebene, ggf. zirkulare
Polarisation) lieRRen sich weitere Fortschritte erzielen, restlos bekam man aber auch durch
diese Malinahmen die Probleme nicht in den Griff.

Bild 12
Bomber Dornier Do 217K
mit HS 293 (roter Pfeil) und Stabilitats-Ausgleichstank (900 Liter)
(Foto: Luftwaffenaufnahme)

Als Folge erprobte man neue Verfahren zur Stabilisierung der Synchronisation zwischen
dem Sendersignal der Gleitbombe und dem Empfénger im Tragerflugzeug. Versuche
hatten ergeben, dass die zur Ubertragung des Fernsehbildes erforderlichen Synchro-
nisiersignale am storanfalligsten sind. Um hier Verbesserungen durch starre Kopplung von
Sender und Empfénger zu erreichen, wurden durch von einem in beide eingebauten
quarzstabilen Taktgeber durch Teilerschaltungen die Synchronfrequenzen fur Bild und
Zeile gewonnen und so der Gleichlauf erzwungen. Das erforderte allerdings hdchste
Genauigkeit der Quarzfrequenzen (10°°). Obwohl sich das Verfahren als voll funktionsfahig
erwies, wurde versucht, die teuren Quarze durch billigere Mittel zu ersetzen. Weiter
unten wird die sog. Mitnahmesynchronisation ndher beschrieben werden, die sich in
Versuchsreihen als sehr leistungsféhig erwiesen hatte.

Auch an einer ferngesteuerten Ausregelung dennoch auftretender Bildverschiebungen an
der Kamera soll gearbeitet worden sein.

Es gab weitere Probleme. Die bis dahin verwendeten Bildaufnahmeréhren waren fiir den
Anwendungszweck zu lichtschwach. Durch ein neues, mit wesentlich lichtsensiblerer
Spezialbeschichtung versehenes Rohr, dem von der Fernseh GmbH entwickelten sog.
Super-lkonoskop IS 9, konnten in dieser Hinsicht entscheidende Fortschritte erzielt
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werden; mit ihm liel3en sich kontrastreiche Bilder selbst noch bei so geringen Lichtstérken
wie 50 Lux erzeugen.

Dem Bombenschiutzen im Flugzeug standen — je nach vorhandenem Platzangebot —
alternativ einer von zwei verschiedenen sog. Bildschreibern zur Verfligung. Ein kleinerer
Universalempfanger »Seedorf I« mit einer Bildréhre mit 8x9 cm-nutzbarer Schirmflache
(vermutlich RK 12 MS 1 der Fernseh GmbH) (Bild 2), oder ein groRerer, der ein Bild von
11x12 cm geliefert haben soll (»Seedorf Il«?). Bilder von letzterem sind hier nicht
verfigbar.

Bild 13 a/b

Zielweisungs-Sichtgerat, ahnlich »Seedorf I«

Links: Frontansicht  Rechts: Typenschild
(RB NFE/3 - Niederfrequenz-Empfanger/3 (?))

Ein spéter (19447?) einsatzreif entwickelter, h6hen- und tropenfester Bildempfanger, »See-
dorf lll« (Bild 3), ebenfalls mit runder Bildréhre, hatte ein Bildfenster von 12x15 c¢cm
(Bildrohre LB 20, eine Spezialentwicklung der Fernseh GmbH eigens fur diesen Anwen-
dungszweck) und lieferte ein sehr helles, auch bei Tageslicht ,lesbares’, Bild. Flr den
Betrieb der genannten Geréte wurde die Bordspannung des Tragerflugzeugs (24 Volt
Gleichspannung) herangezogen.

Uber weitere Versuche mit geringer auflésenden Bildaufnahmeréhren und deren Ergeb-
nisse finden sich bei Hoppe ndhere Einzelheiten:

,.Die ersten Versuche mit einem 50-Zeilen-Gerat™, tiber die der Bericht der Luftwaffenerprobungs-
stelle Auskunft gibt, bestanden aus simulierten Zielanfligen uber dem Meer auf ein vor der Insel
Usedom gelegenes Wrack. Dabei hatte sich als grundlegendes Empfangsproblem herausgestellt,
daR die horizontal polarisierten Wellen in der N&he der Meeresoberflache sehr starke Reflexionen
zeigten, die den Zusammenbruch des Empfangsbildes bewirkten. Bei vertikaler Polarisation waren
diese Stérungen wesentlich geringer.

Weitere Tests galten der Betriebssicherheit der Anlage unter den besonderen klimatischen
Bedingungen eines Einsatzfluges. Dabei wurde ihr Verhalten bei schwankender Batteriespannung
sowie groRen Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsunterschieden beobachtet. Es stellte sich heraus,
dai die Kamera/Sender-Einheit nicht ohne Klimatisierung auskommen wirde; auRerdem mufte die

13 Es handelte sich dabei um die stark vereinfachte Fernsehiibertragungsanlage FB 50, die in der Aufnahme-
kamera nicht mit einer Bildspeicherréhre (Bildwandler), sondern einer Spirallochscheibe in Verbindung
mit einer hochempfindlichen Sekundarelektronen-Fotozelle arbeitete. Sie sollte gegen Schiffsziele
eingesetzt werden. Man ging flr diesen Einsatzzweck davon aus, dass es beim Anflug geniige, wenn sich
das Ziel zunéchst lediglich als Kontrast vor dem Hintergrund abhebt und erst bei geringer Entfernung
Bilddetails erkennbar sein sollten.
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Scheibe vor der Kameraoptik beheizbar sein, um die Bildung von Kondensfeuchtigkeit zu
verhindern.

Diese und viele andere Verbesserungen im Detail, die der Leiter der Peeneminder Arbeitsgruppe, Kurt
Wemheuer, in seinem Bericht vom 10. Oktober 1942 anmahnte, lieBen ihn eine weitere
Erprobungsphase von zwei Jahren erwarten. Daneben formulierte Wemheuer eine Reihe von offenen
Fragen, die nicht unmittelbar mit dem technischen Subsystem Fernsehsteuerung zu tun hatten,
jedoch geklart werden mufiten, wenn es zu einem Einsatz des Gesamtsystems Fernsehlenkwaffe
kommen sollte. Er wies darauf hin, daR es schon jetzt Probleme mit den zur Verfligung stehenden
Tréagerflugzeugen gebe, weil die Anbringung der Gleitbombe mit der Fernsehantenne und dem
erhohten Gewicht schwer moglich sei. Weiterhin schien ihm die Frage noch ungeklart, ob es tiberhaupt
mdglich sei, allein nach einem Fernsehbild ein Projektil mit der geforderten Prézision ins Ziel zu
steuern...*

Bild 14

Universal-Fernsehempfénger fiir mobile Reportage-Anlagen,
,Vorlaufer’ des in Gleitbomben-Trégerflugzeugen als Monitor eingesetzten »Seedorf A«

(aus v. Felgel-Farnholz)

Bild 15

Tropen- und hohenfestes
Sichtgerat (,Bildschreiber®)
»Seedorf 111«

(aus: Munster)

Trotz der erwdhnten Schwierigkeiten wurde von der Fernseh GmbH 1943 die Serien-
produktion von Kameras, Sendern und Sichtgeraten aufgenommen und damit realisti-
schere Versuche von der renommierten Forschungsanstalt fur Segelflug, Ainring (DFS),
durchgefuhrt. Die Arbeit dort konzentrierte sich nun auf die Untersuchung der auf3erst
komplizierten Steuerung einer Gleitbombe nach einem Fernsehbild aus einem sich
bewegenden Flugzeug***. Immerhin waren hier die Bewegungen von drei Objekten im

14 Staiger: Das Zielen mit Flugbomben nach dem Fernsehverfahren im Modellversuch, DFS-Forschungs-
bericht Nr. 1897, Dezember 1943, Archiv Deutsches Museum, Miinchen. Zitat bei Hoppe. (DFS — Deutsche
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Raum - die des Bombentragers (Flugzeug), des auf ,selbstandiger’ Bahn fliegenden
ausgeklinkten Lenkkorpers und des zu zerstérenden Zielobjektes — miteinander in
Zusammenhang zu bringen, ein auch mathematisch kompliziertes Dreikdrper-Problem.

Die Schwachstelle in diesem verwickelten System war der Bombenschitze. Er sollte seine
zweidimensionalen Wahrnehmungen auf dem Fernsehschirm mit den realen, sich im
dreidimensionalen Raum abspielenden Verhaltnissen ,verrechnen’, eine ohne individuelle
Eignung und ausgiebigem Training kaum |6sbare Aufgabe. Eine praktische Theorie daflr
gab es nicht. Was ihm zur Verfligung stand, war allein das Fernsehbild der sich dem
Zielobjekt ndhernden Bombe und h&ufig nicht einmal das, weil diese nicht vollstandig
kontrollierbare Eigenbewegungen ausfiihrte und in einer langgezogenen Kurve auf das
Objekt zuflog, das Ziel deshalb nicht selten trotz des 28 mm-Weitwinkelobjektivs aus dem
begrenztem ,Blickfeld’ (ca. 13°) geriet.

Bei Hoppe werden diese und weitere Schwierigkeiten anschaulich beschrieben:

[Zudem] ... mulite vom Bombenschiitzen sténdig die Differenz von Blickachse und L&ngsachse des
Flugkorpers berticksichtigt werden. Obendrein vollzog die Kamera auch alle Bewegungen des Flug-
kérpers in der Querlage mit und lieferte bei stérkerer Kurvenneigung ein schragliegendes Bild*®. Auch
diese komplizierten flugmechanischen Bewegungen konnten bei der DFS in einer verbesserten
Modellanlage nachvollzogen werden. Der Sinn einer solch aufwendigen Installation bestand nicht
nur darin, die Flugmandver zu erforschen; sie sollte auch den spateren Bombenschiitzen fiir die
Ausbildung an die Hand gegeben werden, da das Lernen am realen Flugkdrper unweigerlich mit dem
Verlust teurer Waffen verbunden war.

Uber Flugversuche mit den Kleinbildgeraten der Fernseh GmbH berichtet einer der beteilig-
ten Testpiloten, Erich Kléckner, in biographischen Aufzeichnungen:

,»Man rustete einen Lastensegler DFS 230 mit einem Fernsehsender aus und eine Ju 52 mit einem
Bildempfanger. Nach dem Ausklinken des Lastenseglers konnte dieser von der Ju 52 aus Uber ein Fern-
sehbild auf ein Ziel zugesteuert werden.

Ein Groliteil der Flugerprobung wurde nach einem Start von Peenemiinde oder Kolberg aus
durchgefiihrt. Ich hatte Anteil an diesen Fliigen als Pilot in der He 111, Ju 52 oder Do 17. Um
moglichst wenig durch zivilen oder militérischen Funkverkehr, Rundfunksender oder dergleichen
gestort zu werden, fiihrten unsere Kurse vorwiegend (ber die Ostsee hinaus. Vornehmlich in der
zweiten Jahreshélfte 1943 waren wir fast taglich weit draufRen tber der See mit der He 111 CQ +
VZ und der Do 17 AO+AI unterwegs. Hierbei kamen noch Fernsehbilder bis tiber 400 km Entfer-
nung zustande und ferngelenkte Zielanfliige bis zu 50 km. Das war fir damalige Verhaltnisse eine
Sensation! Bei Gleitbomben mit einem Gleitwinkel von 1:10 bedeutete dies, dald sie aus einer Hohe
von 4000 m geworfen auf eine Entfernung von 40 km ins Ziel gelenkt werden konnten.* **

Die leichte Euphorie, die aus dem Bericht spricht, darf nicht dartber hinwegtauschen, dass
es schon einen entscheidenden Unterschied macht, ob eine Gleitbombe mit 540 bis fast
1000 km/h oder ein Lastensegler mit einem Zehntel davon in ein Ziel gesteuert werden soll!
Jedenfalls ergibt sich aus Berichten die Tatsache, dass auch nach drei Jahren intensiver
Forschung kein einsatzfahiges fernsehgesteuertes Zielweisungssystem fur die Luftwaffe zur

Forschungsanstalt fiir Segelflug, Ainring)
15 vgl. Miinster in: History of German Guided Missiles Development (1957)

16 Kléckner: Fernseh-Lenkung gesteuerter Gleitbomben, in: Spate (Hrsg.): Testpiloten, Planegg (1993)
S.104.

7 Folsche: Die Erkennbarkeit von Land- und Seezielen mit rot- und blauempfindlichen Ikonoskopen bei
natiirlichen Beleuchtungs- und Dunstverhdltnissen; DFS-Forschungsbericht, 15.7.1943, Deutsche Luft-
fahrtforschung, Untersuchungen und Mitteilungen Nr. 3506, Archiv Deutsches Museum, Miinchen.
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Verfligung stand. Noch immer wurde an den Komponenten geforscht, ihre Verkleinerung
angestrebt, die Bildaufnahmerdhre z. B. so modifiziert, dass sie eine besondere Empfind-
lichkeit fur die roten oder blauen Lichtanteile aufwies, um damit atmosphérischen Dunst
besser zu durchdringen und auch unter widrigen Umstdnden brauchbare Bilder zu
erhalten®.

Anfang 1943 wurde dann trotz aller erkennbaren Schwierigkeiten damit begonnen, fir die
fernsehgestutzte Steuerung umgebaute Gleitbomben vom Typ Hs 293 D in Zusammenar-
beit zwischen den Henschel-Flugzeug-Werken Berlin-Schonefeld und der Elektro-Optik
GmbH Teltow fur den Einsatz zu besticken und 1944 zwecks Erprobung zur
Luftwaffenerprobungsstelle Karlshagen (Usedom) zu schaffen.

Einsatzversuche am Madusee bei Stargard und in Jesau bei Kénigsberg waren zuvor zwar
wenig erfolgversprechend verlaufen. lhre Erfolgsquote erreichte bei weitem nicht die der
rein sichtgesteuerten Hs 293, mit der man im Mittelmeerraum gute Abschussergebnisse
feindlicher Schiffe hatte erzielen konnen, jedenfalls solange, wie die Allierten die
Tréagerflugzeuge nicht schon lange vor dem Abwurf orten (RADAR) und durch ihre
inzwischen auch zahlenméRig Gberlegene Flugabwehr attackieren konnten (Flak, Jager).

Fur Steuerung nach optischer Sicht wurde das Zeitfenster zwischen Abwurf und dem Ent-
kommen vor der gegnerischen Abwehr immer schmaler. Deshalb knlpfte man, trotz der
wenig ermutigenden Ergebnisse, die Hoffnungen an das Zielweisungsverfahren mit Hilfe der
Fernsehtechnik, was bei einwandfreiem Funktionieren durch Fernwirfe ein sehr viel
friheres Abdrehen des Tragerflugzeugs hatte ermdglichen kdnnen.

Bei Hoppe finden sich zu den erwdhnten Tests weitere Details:

,.Die unter den Bedingungen eines militérischen Einsatzes erfolgenden Probeldufe mit den neuen
Fernsehwaffen fielen jedoch nicht so aus, wie man nach den langen Vorarbeiten hatte erwarten
kénnen. So wurden in Karlshagen in der Zeit vom 7. bis zum 20. August 1944 fiinf Abwirfe einer
Gleitbombe Hs 293 mit dem Fernsehkopf »Tonne 4a« und der Empfangereinheit »Seedorf 3«
[Hervorhebungen durch Verf.] vorgenommen. Immerhin traten bei diesen Abwiirfen keine Ausfélle der
Fernsehanlage auf, doch nur einer der Abwirfe endete mit einem Treffer auf das vor der Insel
Usedom gelegene Ziel, ein Schiffswrack. Diesen Abwurf steuerte der Chefentwickler der Gleitbombe,
Herbert Wagner von den Henschel-Flugzeug-Werken, personlich. In den nachsten Tagen kamen
weitere sieben Gleitbomben zum Abwurf. Dabei stellten sich deutlicher verschiedene Schwachpunkte
heraus, [die von Wagner so beschrieben werden]:

,,Die FB—Ubertragungsverhaltnisse bei Geradeauswurf sind stark abhan-
gig von dem Einbauort der FB-Empfangsantennen sowie der Antennen-
bauart selbst und lassen sich voraussichtlich noch verbessern. Die
Betriebssicherheit der FB-Gerate ist, verglichen mit den Geraten
der Fernlenkanlage, befriedigend. Von 12 Abwirfen stirzten 2 Korper
ab, 8 Korper waren fTernlenkseitig, fernseh- und uUbertragungsmaliig
vollkommen in Ordnung und konnten nach FB auf das Zielschiff gelenkt
werden. Es wurde ein Volltreffer erzielt, alle anderen Einschlage
lagen mehr als 100 m vom Ziel.

Die durch den EinfluR von Seitenwind sowie durch Justierfehler
des Bildfangers einschl. Verstelloptik bedingte Abweichung von der

8 zur Technik informiert Trenkle: Die deutschen Funklenkverfahren bis 1945, Heidelberg 1987. Zur
Anwendung vgl. T. Benecke, K.-H. Hedwig und J. Hermann. Die beste Darstellung im Rahmen der Fern-
sehgeschichtsschreibung findet sich bei Goebel: Das Fernsehen in Deutschland bis zum Jahre 1953, in:
Archiv fiir das Post- und Fernmeldewesen, 5/1953, S. 259 ff. Vgl. auch Ferdinand Miiller: Leitfaden der
Fernlenkung. Eine systematische Zusammenstellung der Verfahren und Anlagen der Fernlenkung, Band 2:
Lehrblicherei der Funk-Ortung, Deutsche RADAR-Verlagsgesellschaft Garmisch-Partenkirchen (1955)
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gradlinigen Flugbahn erschwert den Lenkvorgang kurz vor dem Ein-
schlag wegen der stark zunehmenden Krimmung der Flugbahn (Hundekur-
ve) und ist neben der erforderlichen Umschulung des Bombenschitzen
vom Beschleunigungsprinzip des Fernseh-Zielverfahrens der Hauptgrund
fur die schlechten Trefferergebnisse. In einer zusammenfassenden
Stellungnahme zur FB-Erprobung verneint die E-Stelle die Einsatzfa-
higkeit der Hs 293 D bei der Truppe oder im Sondereinsatz fur die
nachste Zeit.*

In verschiedenen Quellen findet sich die Angabe, dass bis zum Jahr 1944 vor der Insel
Usedom zwischen 70 und 80 Fernseh-Gleitbomben-Testabwurfe stattgefunden haben
sollen, deren Ergebnisse nicht erfolgreicher verliefen, als die oben beschriebenen. Eine
.Wunderwaffe’ gab es damit nicht! Vermutlich lag das nicht in erster Linie an der
Unzuverlassigkeit der technischen Einrichtungen, als vielmehr — wie schon erwéhnt — an
der Uberforderung der Bombenschiitzen im Flugzeug. Das Projekt musste fiir den
geschilderten Zweck bei den obwaltenden Bedingungen und der Kriegslage als noch nicht
einsatzreif entwickelt angesehen werden!

Nebenbei interessant ist, dass das System »Tonne-Seedorf« gegen Ende des Krieges in
einen fernsteuerbaren Panzer vom Typ »Goliath« eingebaut werden sollte, der mit dessen
Hilfe Sprengladungen an kriegswichtige Ziele des Gegners transportieren und dort zur
Detonation bringen sollte. Uber die Realisierung dieses Vorhabens ist wenig bekannt.
Ebenso wird gemutmalit, man habe das Zielweisungssystem in gegen Ende des Krieges
entwickelte Flugabwehr-Raketen einbauen wollen (s. w. u.). N&heres dazu findet sich bei Stiiwe.

Im Laufe des Krieges waren Produktionsstatten der Fernseh GmbH aus Berlin in weniger
bombengefahrdete Teile Deutschlands (u. a. nach Morchenstern, seinerzeit Sudeten-
land, heute Smrzovka, Tschechische Republik) verlagert worden. Bei Anrlicken der
»Roten Armee« und absehbarem Kriegsausgang transportierten Mitarbeiter Geréte und
Unterlagen dann nach Niederbayern, wo eine Niederlassung der zum Bosch-Konzern
gehorenden Firma Blaupunkt ihren Sitz hatte. An den gleichen Ort wurden auch
erhebliche Mengen Materials aus Peenemiinde verbracht, um sie dem Zugriff der
Sowjets zu entziehen. Alle diese Unterlagen fielen deshalb wohl den Amerikanern in die
Hande, die mit ihrem Combined Intelligence Objective Subcommittee (CIOS)
systematisch nach derartigen Hinterlassenschaften, die flr sie von wissenschaftlichem
oder militdrtechnischem Interesse sein konnten, und natirlich auch nach den
Wissenschaftlern selbst, fahndeten'®. Bekannt ist, dass sich die Alliierten vom
Fernsehwaffen-Spezialisten wie Dr. Weil3 ein funktionierendes »Tonne-Seedorf«-System
vorfuhren und erlautern lie3en.

Schlussfolgerung der Untersuchungskommission:

»The picture was very steady and phase adjustment appeared to be easy. Contrast on the
receiver tube was good«*

19 Naheres und reichhaltige Quellenangaben dazu bei Hoppe, 1995
20 ghenda
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20er
Jahre

1929

1935

1935
1935

1935

1936

1938

1938

1939 (IX)

1939

1939/40

1940

1940

Zeittafel

Entwicklung der elektronischen Fernsehtechnik in Amerika,
England und Deutschland etwa synchron.

Mihaly weist als erster auf den militarischen Nutzen der
Fernsehtechnik hin: Auskundschaftung des Gegners mit Hilfe
einer im Flugzeug montierten ,Bildaufnahmestation* und
zur  prazisen Ziellenkung von  Artillerie-Geschossen
(,EinschielRen’).

Postrat Weil3 — zusténdig bei der Reichspost-Forschungs-
stelle (RPF) flr die Fernsehentwicklung — meldet ein Patent
an: Entwurf eines Fernseh-Torpedos

Fernsehtechnik mit 180 Zeilen

Streit zwischen Goebbels (Propaganda), Goring (Reichsluft-
fahrtministerium RLM) und Ohnesorge (Reichspostminister)
um die Zusténdigkeit in Sachen Fernsehen. Hitler entschei-
det zugunsten Gorings und des Postministers.

Zivile Nutzung des Fernsehgeschéfts nicht lukrativ;

C. Lorenz AG, D.S. Loewe AG, TeKaDe fallen aus dem Kreis
der Konkurrenten zugunsten von Telefunken und der Fern-
seh AG

Fernseh-Ubertragungen in Fernseh-Stuben nach dem
Zwischenbildverfahren.

Franzosische Militarzeitschrift stellt Uberlegungen an zur
Verwendung des Fernsehens zur Ubermittlung von Karten-
ausschnitten, schriftlichen Befehlen, Fotos von Landschafts-
profilen u. dgl.

In Deutschland wird ein Fernsehsystem mit 441 Zeilen bei 50
Halbbildern zum Standard erklért. Gerate nach dieser Norm
werden auf der GroBen Rundfunk- und Fernsehrundfunk-
Ausstellung (Berlin) mit dem Empfénger E1 vorgestellt.

Besprechung zwischen Vertretern der Reichspostforschungs-
anstalt, der Fernseh GmbH (zuvor Fernseh AG) und der
Luftwaffe ber Mdglichkeiten der Waffenentwicklung unter
Nutzung des Fernsehens.

Die Luftwaffen-Erprobungsstelle Peenemiinde schlagt die
Entwicklung der ,,automatischen Steuerung vom Flugzeug
abgeworfener Korper ins Ziel“ unter Nutzung der Fernseh-
technik vor; Ohnesorge nennt das ,,sehende Bombe*.

Vorversuche zur fernsehgestitzten Lenkung von Flugkorpern
bei der Reichspostforschungsanstalt und der Fernseh GmbH.
Bau ortsbeweglicher Fernseh-Reportageanlagen in Torni-
sterbauweise.

Testgerate entstanden mit 441 Zeilen und einem 10 Watt-
Sender.

Die Fernseh GmbH stellt Hitler das Muster einer nur
16x16x32cm messenden Fernsehkamera vor.

Erteilung eines offiziellen Entwicklungsauftrages des Reichs-
luftfahrtministeriums (E-Nr. 415/40) an die Reichspost-
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1940

1940

1942

1943

1943

1943

1943
1943

1943

forschungsanstalt, die Fernseh GmbH und die Firma Loewe-
Radiowerke Berlin (LRB) zur Entwicklung einer transpor-
tablen Fernseheinrichtung

Entwickelt die Fa. Henschel Flugzeugwerke (Berlin-Schéne-
feld) die fernsteuerbare Minen-Gleitbombe Hs 293

Reichweiten- und Frequenzversuche mit in Flugzeugen mon-
tierten Fernsehsendern Raum Berlin: Johannesthal und
Werneuchen).

Fernseh GmbH liefert Versuchsgerdte nach Peenemiinde fiir
den Einbau in Gleitbomben mit 441 Zeilen und 50
Bildwechseln mit Zeilensprungsverfahren. Sender arbeitet
auf 73 cm Wellenlénge.

Probleme: Synchronisation Sender-Empféanger (Dopplerpro-
blematik); Abhilfe: quarzstabiler Taktgeber.

Zu lichtschwache Aufnahmerdhre (lkonoskop) fuhrt zur
Entwicklung des empfindlicheren Super-lkonoskops (Bilder
noch bei 50 Lux)

August/September: Die Initiatoren des Systems »Tonne-See-
dorf« fihren Hitler in der Wolfsschanze einen Erprobungs-
film eines Hs 293-Abwurfs vor, der u.a. das Monitorbild des
Zielanfluges zeigt.

Test-Zielanfllige auf ein Wrack vor Usedom; Probleme mit
Polarisationsdrehungen durch die spiegelnde Wasserober-
flache; Versuche zur Empfangsantennen-Polarisation.

Serienproduktion der Kamera, des Senders und Bild-
empféngers durch die Fernseh GmbH fiir die Forschungs-
anstalt fir Segelflug (DFS). Untersuchung zur Steuerung der
Gleitbombe. ,Dreikorperproblem® fiir den Lenkschitzen.
Zielanfllige mit Lastenseglern; Bildempfang in JU 52
Hauptséchliche Tests bei Peenemiinde und Kolberg (He 111
und Do 17) iiber der Ostsee. Fernsehbild-Ubermittlung bis zu
400 km, ferngelenkte Zielanflige bis 50 km (werfendes
Flugzeug in 4000 m Hohe).

Umbau der Fernsteuerbaren Gleitbomben Hs 293 in Zusam-
menarbeit zwischen Henschel-Flugzeugwerke Berlin-Schone-
feld und Elektro-Optik GmbH Teltow zur Hs 293 D (Fernseh-
Zielweisung).
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Kapitel 3

Komponenten des Zielweisungssystems
»Tonne - Seedorf«

Systemubersicht

Gleitbomben-
Flugkorper
Hs 293D

Femseh-Sendeantenne Kommando-
(Yagi) Empfangsantenne

Raketentriebwerk
(Walter HWK 109-507 B) 2 o

l Linsenobjektiv
zur Ansteuerung
des Bildwandlers

Fernseh-Kamera »Tonne« mit
Vorverstarker fur das Videosignal

| 5-Element YAGI |

!

Direkte symmetr. Einspeisung
der HF-Ausgangsleistung

Video-Endstufe,
TV-Sender und w—

Betriebsspannungs-Aufbereitung

Bild 16

Darstellung des ,Signalflusses’ von der Bildaufnahme bis zur Abstrahlung
Uber die Antenne des Fernsehsenders im Lenkkdrper

In der historischen Kurzbeschreibung der Motivation zur Entwicklung eines fernseh-
gestltzten Zielweisungssystems durch die Luftwaffe wurde bereits Uber die dazu erfor-
derlichen Komponenten berichtet. Leider sind in der verfligbaren Literatur sehr unter-
schiedliche, z. T. widersprichliche Geratebezeichnungen verwendet worden, sowohl was
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die in die Gleitbombe Hs 293 D als auch die in das Tragerflugzeug eingebauten Einrich-
tungen anbetrifft. Das hat seine Ursache moglicherweise in der Tatsache, dass an der
Verbesserung des Gesamtsystems in den Jahren ab 1940/41 fieberhaft gearbeitet wurde,
und dabei im Laufe der Zeit eine grol3e Zahl von Vorserienvarianten entstand, die teilwei-
se nachgewiesen und auch datiert werden kénnen.

Es scheint deshalb sinnvoll, dazu einige Anmerkungen zu machen, wobei darauf hingewie-
sen wird, dass sie mdglicherweise mit den damals verwendeten Zuordnungen nicht tber-
einstimmen. Geheimhaltungsgriinde und die Beschlagnahme durch die Alliierten haben in
Deutschland nur wenige Originalunterlagen belassen, endgdltige Klarungen werden des-
halb erst bei Offnung und verbesserter Zuganglichkeit US-amerikanischer, britischer und
wohl auch russischer (sowjetischer) Archive maoglich sein.

Das Zielweisungssystem der Hs 293 D bestand im Wesentlichen aus folgenden Geréate-
Einheiten:

In der Gleitbombe

(1) Einer automatischen, bedienungsfreien Fernsehkamera mit Weitwinkeloptik und voll-
standiger Signalaufbereitung im Basisbandbereich (Bandbreite 2.5 MHz),

(2) einem Dezimeter-Sender mit Fernseh-Endverstarker, Modulationseinrichtung, Anten-
nenauskopplung und der TV-Sendeantenne,

(3) den zum Betrieb erforderlichen Batterien und Umformern.

Im Tragerflugzeug

(4) Einer Dezimeter-Empfanger-Baugruppe zum Empfang des amplitudenmodulierten,
von der Bombe drahtlos tbertragenen Fernseh-Signals,

(5) einem Fernseh-Sichtgerat (damals als Bildschreiber bezeichnet) mit den zugehdérenden
Signalaufbereitungs- und Ablenkeinheiten,

(6) den fur den Betrieb erforderlichen Batterien und Umformern der Bordelektronik.

Bei Stiiwe [S. 375] wird der Fernsehkamera (1) der Tarnname »Tonne« zugeordnet®, der
DMW-Sender (2) tragt — folgt man dem Autor — den Namen »Seedorf«, ebenso wie das
separate HF-Empfangsteil (4) und das Sichtgerét (5).

Diese Namenszuordnungen sind nicht schliissig und werden bei anderen Autoren [Miiller,
v. Felgel-Farnholz] so auch nicht verwendet. Mir scheint logischer, die Namen »Tonne«
und »Seedorf« mit dem Zusatz ,System’ fir die beiden Funktionseinheiten, bestehend aus

- der Kamera (1) und DM-HF-Sender (2), beide im Lenkkorper, (System »Tonnex),
- der HF-Empféanger-Baugruppe (HF- und ZF-Teil, Demodulator) (4) und dem ange-
schlossenen Sichtgerat (NF-Teil) (5), beide im Tragerflugzeug (System »Seedorf«),

zu vergeben.

Im Folgenden werden die beiden Dezimeterwellen (DMW)-Gerate (2) und (4) ohne Zu-
ordnung zu den beiden Funktionseinheiten als Sender bzw. HF-Empfanger bezeichnet.

Die Kamera (»Tonne)

Im Folgenden wird zunachst als wichtigstes Element der bildproduzierenden Kamera
»Tonne« die Bildabtastrohre mit Bildwandler, in unserem Falle ein Superikonoskop, in

! Offenbar gab es eine groBere Anzahl unterschiedlicher Entwicklungen und nachfolgend eine gréRere An-
zahl Labor- und Versuchsmustern (V). In der Literatur finden sich ohne weitere Erlduterung Bezeich-
nungen wie »Tonne la, »Tonne 4a« und »Tonne 1«.
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Bau und Funktion detailliert dargestellt. Danach folgt, soweit mdglich, die Beschreibung
der Peripherie, also der fur die Entstehung des ,elektronischen Bildes* erforderlichen Ein-

richtungen.

Vorbemerkungen

Die Verwendung einer Fernsehkamera in einem
Zielweisungssystem zur Steuerung von Gleitbom-
ben ist aus technischer Sicht heikel. Mit ihrer me-
chanisch empfindlichen Bildwandlerréhre werden
besondere Malinahmen zu deren Schutz erforder-
lich, nicht nur, weil sie starken Vibrationen des Tra-
gerflugzeugs beim Transport ausgesetzt ist, sondern
auch extremen Beschleunigungen nach Abwurf —
vor allem beim plotzlichen Zinden des Walter-
Raketentriebwerks der Hs 293 D (vgl. Teil I).

Weiterhin treten nicht unerhebliche thermische
Probleme auf, weil die ,sehende Bombe’ auch in
groRen Hohen ausgeklinkt werden sollte, um Ab-

Bild 17

»Tonne«-Objektiv: Xenon 1:2/28 mm
Schneider/Kreuznach

wehrfeuer des Gegners zu entgehen. Temperaturen in 4000 bis 7000 m Hohe liegen nicht

selten 30° bis 70° unter Bodentemperatur:

Um die Gefahr der Vereisung oder des Beschlagens des Glasfensters auszuschlieRen, hin-
ter dem das Kamera-Objektiv lag, wurde es separat beheizt, ebenso wie die Bombenzelle

wéhrend des Transports vor Abwurf.

Bild 18

Fernsehkamera, dhnlich »Tonne l« (= »Tonne A«)
Unterseite perspektivisch - Abmessungen

Zudem musste ein optisches Problem bewaéltigt werden:

Es war vorgesehen, die Gleitbombe aus unterschiedlichen, darunter auch sehr flachen An-
flugwinkeln abzuwerfen. Das bedingte ein System, welches auf wechselnde Helligkeiten
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automatisch reagieren kann. Dazu ist — wie bei heute tblichen Kameras — eine sich nach
den jeweiligen Lichtbedingungen selbsteinstellende Blende erforderlich. Das hatte mit ei-
ner Fotozelle, die auf einen Servomotor arbeitet, bewerkstellig werden kdnnen.

Bild 19

Fernsehkamera (K 11 ?), &hnlich »Tonne I« (= »Tonne A«)
Rechte Geréteseite

@ Superikonoskop 1S9 @ Glimmstabilisator ® Video-Endstufe @ Video-Vorverstarker
® Anbau fir den Mitnahmegenerator

Bei der »Tonne« wurde, abgesehen von der mechanischen Blendenregelung (Irisblende
des Objektivs), ein raffiniertes, rein elektronisches Verfahren eingesetzt. Man nutzte den
Fotostrom der Fotokathode der Bildspeicherrohre als Kriterium fiir die Anpassung der
Blendendffnung an wechselnde Helligkeitsverhéltnisse.

kurzwelliges

Die Bildabtastrohre IS 9

Die in die Hs 293 D eingebaute Kamera (»Tonne A« =
»Tonne I«) war mit der von der Firma Fernseh GmbH
entwickelten und ab 1939 dort auch gebauten Bild-
abtastrohre, auch als Bildzerleger oder Bildwandler WW
bezeichnet, Typ ,Super-lkonoskop’ IS 9, ausgestattet. L) C Y :000 )

: - L
Der Name bedeutet Bildbetrachter von griechisch: L
elkwv = Eikon = Bild, okonéwv = skopein = betrachten. Bild 20
Es handelte sich dabei um eine aus einer Braun’schen F°t°'E'gAk}iz;g;§)r Effekt

Rohre abgeleitete Bildabtastrohre mit Vorabbildungs-

system. Mit ihrer Hilfe wurde das zu Ubertragende Bild von einer Aufnahmeoptik — zu-
meist ein Biogon der Firma Zeif3, 1:2,8/35 mm (Bildwinkel 13°), spater (?) einem lichtstar-
keren und weitwinkligeren Xenon von Schneider Bad Kreuznach, 1:2,0/28 mm (Bild 17)°,

2 Beim Beleggerat ist davon abweichend Handregelung fiir Fokus und Blende vorgesehen (vgl. Bild 24a).

% Es ist denkbar, dass dieses Objektiv, falls es sich beim Beleggerat des DTMB um einen Nachkriegs-
Nachbau handelt, wegen Nichtverfugbarkeit des Originalobjektivs Verwendung fand.
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auf das an der Vorderseite der Bildspeicherrohre liegende Planglasfenster geworfen. Das
dort entstehende sehr kleine, aber scharfe Abbild maR nur etwa 7x7 mm.

Bild21 a

Realbild
eines Super-lkonoskops IS 9
der Fernseh GmbH
fir die Kamera des
»Tonne-Seedorf«-Systems
(Foto: Schudnagis, bearbeitet)

Fokussierspule g ektronenkanone

Ablenkspulen

Magnet fiir
Trapezfehlerkorrektur ¢

Konzentrierspule

“/Signaléusgang Bty

Super-lkonoskop IS 9

Bild 21 b/c

Fernsehkamera »Tonne«
Bildspeicherréhren Typ Super-lkonoskop IS 9

Links: Bildspeicherréhre mit eisengeschirmter Konzentrierspule um die Fotokathode
Rechts: Eingebautes Ikonoskop mit wegklappbarem Subchassis

Auf der Innenseite des Fensters war eine diinne Silber-Casium-Schicht aufgedampft, aus
der das Licht, je nach Helligkeit der beleuchteten Stelle, eine mehr oder weniger groRe
Anzahl von Primarelektronen herauslost, die — im Feld einer als Elektronenlinse wirken-
den Konzentrierspule geblndelt — zur positiv vorgespannten Speicherplatte (Mosaikplat-
te) fliegen (Bild 22). Auf ihr entsteht ein im Verhéltnis 1:5 vergroRertes Ladungsabbild
(35x35 mm). Ursache fir die Wandlung sichtbaren Lichts in Fotoelektronen ist der sog.
~auRere Fotoeffekt“ * (Bild 20).

Die beim Aufprall der Primérelektronen aus der Speicherplatte herausgeschlagenen Se-
kundérelektronen werden durch die seitlich im Roéhrenkolben angebrachte, umlaufende
Metallisierung, die auf positivem Potential liegt (Anode), abgesaugt und auf diese Weise
groRtenteils unschadlich gemacht.

% Beim aukeren photoelektrischen Effekt, kurz als Photoeffekt bezeichnet, werden durch Licht — das ist kurz-
wellige elektromagnetische Strahlung — aus einer nicht oxidierten, negativ ,vorgeladenen‘ Metalloberflache
(vor allem ,unedle* Alkalimetalle Lithium, C&sium etc., aber auch Zink) ohne Zeitverzug Elektronen frei-
gesetzt. Die im Ikonoskop vorhandene fotosensible Metallschicht wird deshalb als Fotokathode bezeichnet.
Dabei bestimmt die Intensitat des auf das lichtsensible Metall auftreffenden Lichtes die Anzahl der aus dem
Atomverband gel6sten Elektronen, die Frequenz, also die Farbe des Lichts, deren kinetische Energie. Da
die Grenzwellenlénge, bei der die eingestrahlte Energie der Photonen noch gerade die Austrittsarbeit der
Fotoelektronen erreicht, vom Material abhangig ist, muss bei der Auswahl fiir technische Anwendung hie-
rauf Riicksicht genommen werden. Bei der IS 9 hat sich aus technologischen Griinden Caesium/Silber be-
sonders bewahrt, die Aufdampfbarkeit im Vakuum ist damit gut beherrschbar.
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Die Speicherplatte besteht aus drei Schichten: Trager ist ein hauchdinnes Glimmerplatt-
chen, auf dessen Vorderseite eine diinne Lage eines Metalloxids mit feinsten Silberparti-
keln aufgebracht ist. Deren mosaikartige Verteilung wirkt gegen die rickseitig angebrach-
te, durch die Glimmerscheibe isolierte metallische Gegenelektrode wie eine ,hochaufl6-
sende‘ Anordnung kleinster, gegeneinander isolierter (distinkter) Kondensatoren®. Die auf
die Speicherplatte treffenden Primérelektronen lassen dort ein Ladungsrelief dadurch
entstehen, dass sich jeder ,Elementarkondensator® (Mosaikelement) — je nach Intensitat
des Beschusses mit Fotoelektronen — auf ein der Bildpunkt-Helligkeit entsprechendes po-
sitives Potential aufladt, maximal auf +3 Volt. Von dunklen Stellen des Bildes wandern
keine Elektronen zur Speicherplatte, ihr Potential bleibt deshalb unverandert.

] . Speicherplatte
. Sichtfenster Nl +Anode und Schirm (Mosaikplatte)
Bild- Planglas mantel l
ebene fE======= Konzentrierspule P g ’ 3)
\ ,,,,_____,,,,77771) 7777777777777 ~ | — Metallbelag

\-D 1 Licht
‘.l;

Objektiv

Fotokathode

Signal-
Verstérker

fir Trapezfehler-Korrektur + Anode und Schirm Glimmer- =

Isolierschicht

Kathode Fokus;sier—
und spulen

Wenelt-Zylinder Ablenkspulen

Bild 22

Aufbau eines Super-lkonoskops IS 9 der Fernseh GmbH
(Funktionsbeschreibung im Text)

Das der Helligkeitsverteilung des Objektbildes entsprechende elektronische Abbild auf der
Speicherplatte wird nun vom extrem scharf gebtindelten Elektronenstrahl der ,Elektro-
nenkanone* — sie liegt in dem seitlich an den Tubus angesetzten Sporn (Bild 21a-c, Bild 22)
— zeilenweise abgetastet. Der Elektronenbeschuss fihrt an der jeweiligen Stelle des
Strahls zur Umladung (,Neutralisation*) der getroffenen Elementarzellen auf der Spei-
cherplatte, wobei der Ladungsausgleich eines jeden Elementarkondensators an einem an
die Gegenelektrode angeschlossenen, hochohmigen Widerstand (1 MQ) (Bild 22) durch
den Entladungsimpuls eine duRerst kleine Spannungsspitze hervorruft. Diese, beim zei-
lenweisen Abtasten des Ladungsreliefs der Speicherplatte registrierten Impulse werden
durch die gewéhlten Ablenkbedingungen zeitlich so zusammengefasst, dass daraus das
gerasterte elektronische Potential-Aquivalent des Lichtbildes entsteht. Die Impulshéhe
(Amplitude) reicht zur Ansteuerung eines nachgeschalteten Signalverstarkers aus.

Zur Erzielung einer hohen Bildauflésung muss der das Bild abtastende Elektronenstrahl
durch Einsatz préaziser elektromagnetischer Linsen (Fokussierspulen in Bild 22) &uf3erst
scharf gebiindelt werden. Bei der IS 9 konnten Bildfleckdurchmesser von nur 0.02 bis 0.04
mm erzielt werden, letzterer Wert bei starkster Auslenkung des Strahls im Randbereich
des Ladungsreliefs, dem ,unwichtigsten’ Teil des Bildes.

® Der Vergleich mit den Halbleiter-Sensoren moderner digitaler Kameras ist keineswegs abwegig. Das Prin-
zip der Aufrasterung des Bildes ist in beiden Fallen &hnlich, die technische Realisierung unterscheidet sich
allerdings grundsétzlich.
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Die Fuhrung des Elektronenstrahls tber die Speicherplatte wird von Ablenkspulen be-
sorgt, die auf dem Hals des Sporns liegen. Davon gibt es zwei rechtwinklig zueinander an-
geordnete Magnetlinsen mit insgesamt vier Spulen, die durch sdgezahnférmige Spannun-
gen aus je einem horizontal- und einem vertikal-ablenkenden Generator angesteuert
werden (Bild 22; Weiteres dazu w. u.).

Bild 23

Beispiel des Zwischenzeilenrasters
eines Fernsehbildes mit 19 Zeilen
Zeilensprungverfahren
(Einzelheiten im Text)

Die hier gemachten Ausfiihrungen sind Beleg dafir, welche Prazision erforderlich war, um
ein leistungsfahiges Bildwandlersystem zu bauen. Das beginnt mit dem optisch vollstandig
planen Einschmelzen des Sichtfensters in den Rohrenkolben, erforderlich, um Streuungen
der Primé&relektronen zu verhindern. Um im Folgenden Abbildungsfehler zu vermeiden,
sind exakt arbeitende Elektronenlinsen (Konzentrierspule, Fokussier- und Ablenkspulen)
zu realisieren und die Fokussierung des Abtaststrahls muss diejenige normaler Oszillogra-
fenrohren bei weitem tbertreffen. All das erfordert bis an die damaligen Grenzen gehen-
de Produktionsprazision. Der Betrachter steht bewundernd vor dieser technologischen
Meisterleistung.

Die Aufbereitung des Ikonoskop-Signals

Um im Bildschreiber (Monitor) ein fiir unser Auge flimmerfreies Bild rekonstruieren zu
kdnnen, mussen zumindest 50 Halbbilder erzeugt werden. Dazu tastet der Elektronen-
strahl wéhrend der ersten 1/50 Sekunde alle ungeradzahligen Zeilen ab, dann erfolgt der
Rucksprung des Strahls an den Ausgangspunkt (Zeilensprungverfahren), um in der folgen-
den 1/50 Sekunde alle geradzahligen Zeilen abzutasten. Dadurch entstehen in einer Se-
kunde 25 Vollbilder, unser Auge nimmt ein stehendes Bild wahr, bedingt durch die Ver-
schmelzungsfrequenz des menschlichen Auges (25 Hz). Fur gute Auflésung wurde die Zei-
lenzahl mit 441 recht hoch gewahlt, der Ablenkstrahl muss also in jeder Sekunde 11 025
Mal (25 Halbbilder x 441 Zeilen = 11 025) tber das Ladungsprofil der Speicherplatte ge-
fuhrt werden. Das Prinzip ist in Bild 23 dargestellt.

Anmerkung:

Bei Stuwe finden sich detaillierte Ausfiihrungen zur Funktionsweise der Bildspeicherréhre
der Fernsehkamera »Tonne. Sie illustrieren ein Ikonoskop, dem er im Text die Typenbe-
zeichnung IS 9 zuordnet. Sowohl der erlauternde Text als auch die beigefiigte Abbildung
zeigen, dass es sich dabei aber um ein friihes Zworykin’sches Ikonoskop unbekannten Typs
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handelt (vgl. Fundgrube S. 206). Das von Stiwe beschriebene Bauelement unterscheidet sich
vom IS 9 ganz wesentlich im mechanischen und elektrischen Aufbau®. Sehr wahrscheinlich
beziehen sich seine Ausfiihrungen auf eine friihe Vorserienversion der Kamera. Dafir spre-
chen sowohl die elektrostatische Ablenkung der ,Elektronenkanone* als auch die gegentiber
der ,militarischen* »Tonne« geringere Aufldsung von nur 224 Zeilen. Das ,Serienmodell* der
»Tonne A« (1944) war — so viel darf nach allen hier verfugbaren Quellen als sicher gelten (v.
Felgel-Farnholz, Mller, Bahring et al.) — mit einem mit magnetischer Ablenkung ausgestatte-
ten Super-lkonoskop besttickt, mit dem 441 Zeilen bei 50 Halbbildern geschrieben wurden.

Bild 24 a

Fernsehkamera »Tonne l«
Unterseite

@ Generator Vertikalablenkung @ Generator Horizontalablenkung
® HV-Glimmstabilisatorkette @ Video-Endstufe mit Synchronsignal-Eintastung
® Video-Vorverstarker mit Riicklauf-Austastung  ® Stromversorgungs- und Signalkabel
@ Mitnahme-Generatorfach Manuelle Blenden- und Schérfe-Einstellung

Des ungeachtet sind die Ausfiihrungen Stiwes in unserem Zusammenhang auf3erordentlich
interessant, illustrieren sie doch den Technologiesprung von einem ,Vorganger-lkonoskop*
zum weit Uberlegenen IS 9.

Eine Schaltung der »Tonne« gibt es nicht, jedenfalls ist sie nicht verfiigbar! Sei es, dass die
Geheimhaltung des Projektes oder die Vernichtung streng geheimer Produktionsunterlagen
bei Kriegsende deren Uberlieferung verhindert hat, sei es, dass vorhandene Papiere den
amerikanischen Fahndern kurz nach Kriegsende in die Hande gefallen und als Kriegsbeute in
die USA verbracht worden sind. Ware letzteres der Fall, stinden dem Auffinden solcher

® Beim Ikonoskop entsteht das Ladungsbild durch eine Anordnung kleinster Kondensatoren, die aus lichtemp-
findlichem Material bestehen. Fotokathode und Speicherplatte fallen hier zusammen. Das Ikonoskop er-
zeugt konstruktionsbedingt stérende Sekundérelektronen, welche die Empfindlichkeit begrenzen. Abhilfe
wurde durch das Super-lkonoskop geschaffen. Bei ihm liegt die Fotokathode raumlich weit vor der Spei-
cherschicht, Sekunddrelektronen werden (ber einen innen liegenden, positiv vorgespannten Metallbelag
(Anode) abgesaugt. Hier wird das optische Bild in der Fotokathode zunachst in sog. Primérelektronen ge-
wandelt und (ber diese elektronenoptisch (Konzentrierspule) auf die Speicherplatte tibertragen. Durch ihre
Beschleunigung wird eine héhere Empfindlichkeit des Bildwandlers erreicht.
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Materialien erhebliche Widerstande entgegen. Zwar wurde alles schriftliche Beutegut akri-
bisch auf Mikrofilm tbertragen, sinnvoll ordnende Findblcher scheint es aber nicht zu ge-
ben und etliche Dokumente unterliegen offenbar noch immer der Geheimhaltung.

Bild24 b
Fernsehkamera, dhnlich »Tonne I« (Oberseite)
@ Superikonoskop IS 9 (in situ, Bildwandler abgebrochen) @ Stabilisator
® Video-Endstufe mit Synchronsignal-Eintastung @ Video-Vorverstérker mit Riicklauf-Austastung
® Generator Vertikalablenkung ~ ® Generator Horizontalablenkung @ Horizontaler Kipptrafo
Gehduse des Mitnahmegenerators

Bild 24 c
Fernsehkamera, ahnlich »Tonne l«
Detailbild Iconoskopfach
@ Fokussierspule @ Ablenkspule, Trapez-Entzerrungsspule fehlt  ® Objektivtubus
Rote Pfeile: Wegklappbares Ikonoskop-Subchassis

Gelber Pfeil: Lichteinfallsrichtung
(Réhrentubus mit Fotokathode ist abgebrochen)

Der Autor hat versucht, von hier aus Zugang zu den Materialien der Smithsonian Institution
(z. B. National Air and Space Museum) zu erhalten. In den dortigen Archiven lagern alle Ma-
terialien der deutschen und japanischen Luftwaffe des 2. Weltkrieges. Ein bibliothekarisch
schlecht aufgearbeitetes, unubersichtliches und kostentrachtiges Zugangssystem stand
dem entgegen. So bleibt hier nur die sorgfaltige Inaugenscheinnahme des Belegexemplars
aus dem Deutschen Technikmuseum Berlin (DTMB), das nachfolgend in verschiedenen An-
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sichten wiedergegeben wird. Dabei besteht das Problem, dass es sich bei diesem Gerat um
eine Version handelt, die sicherlich nicht fur den Einbau in eine mit Fernseh-Zielweisungs-
system ausgestattete Hs 293 D vorgesehen war, gottlob aber bis auf kleinere Details dem
fur militarischen Einsatz vorgesehenen ,Serienmodell‘ zu entsprechen scheint.

Bild 24 d
Fernsehkamera, ahnlich »Tonne I«
Baugruppen (linke Gerateseite, Gerét kopfstehend)

@ Impulsformerstufen @ Optiksteuerung (Schérfe und Blende tiber fernbedienbaren Antrieb)
@ Teilerstufen @ V-Signal, 50 Hz ~ ® H-Signal, 11025 Hz H/7x7x9 und HXH/7x7x7
® Horizontaler Kipptrafo @ Generator fiir die Horizontalablenkung Generator fur Vertikalablenkung
(Taktgeber fur 441 Zeilen und 50 Halbbildwechsel = 25 Vollbilder)

Das Gerét sei nach dem Kriege — so berichtet Gerhard Salzmann (mundl. Mitt.) — bei der

Firma Bosch, zu der die Fernseh GmbH in dieser Zeit gehorte, fir museale Zwecke soweit er-
forderlich ergénzt und in ein Geh&use aus dickem Plexiglas ,verpackt’ worden. Auf dieser
Schutzhille finden sich fir die Stufenzuordnung hilfreichen Gravierungen. Unter anderem
auf sie wird im Folgenden Bezug genommen.

Zur Technik: Bild 18 zeigt die Mafe des sehr kompakten, ohne Ikonoskop und dessen Ab-
lenkspulen etwas mehr als 10 kg wiegenden Gerates. Gewissermalien das stabilisierende
Rickgrat wird von einer aus einem Stlick gegossenen Wanne aus Elektron-Spritzguss auf
der Unterseite des Gerétes gebildet’. Gegen in ihrer Mitte verlaufende Langswande sind die
Rohren der Ablenkgeneratoren (D@, in Bild 24a oben) und des Video-Verstarkers (®®, in
Bild 24a unten) Uber Distanzstuicke geschraubt. In der zwischen diesen Fachern liegenden
Mittelrinne werden Stromversorgungs- und Signalleitungen ® gefiihrt.

Der Aufbau ist teilweise in Blechbiegetechnik ausgefuhrt (Front- und Rickplatte, Ab-
schirmungen zwischen den Féachern), z. T. aber auch in Elektron-Spritzgusstechnik. Letzteres
betrifft im Wesentlichen das stabilisierende, aus einem Stuick gegossene, Langschassis’ (Bild
18, Bild 24a).

" In der Beschreibung von v. Felgel-Farnholz (1948) besteht die stiitzende Struktur aus dem das lkonoskop
umhdillenden Eisenrohr zu dessen Abschirmung. Alle Funktionsgruppen sind, abweichend vom hier be-
schriebenen Beleggerat, als steckbare Module auf separaten Subchassis untergebracht.
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‘ Horizontal-
Generator Horizontalablenkung Kipptrafo

Bild 24 e
Teilerstufen zur Gewinnung der Bildwechselfrequenz
@@ Teilerkreis1 @@ Teilerkreis2  ®® Teilerkreis 3 @ Einstellregler fir Teilerpegel

Bild 24 f

Fernsehkamera »Tonne l«
Unterseite/rechte Seite (perspektivisch)

@ Impulsformerstufen @ Teilerstufen H- und V-Signal
® Video-Vorverstirker mit Riicklauf-Austastung (rechts) und
Video-Endstufe mit Synchronsignal-Eintastung (links)
@ Mitnahmegenerator ~ ® Stromversorgungs- und Signalkabel (braun)

Die Lichtoptik fur die Aufnahme des Bildes — hier das zuvor erwéahnte Objektiv der Firma
Schneider, Bad Kreuznach — befindet sich an der 170x170 mm messenden Stirnseite der
Einheit. In seinem Strahlengang liegt auf der oberen rechten Seite des Gerétes das Fach fiir
die Bildzerlegerrohre IS 9, zusammen mit Vorrichtungen zur Spannungsstabilisierung und
einigen Einstellgliedern (Bild 19 und 24b).
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Am Ausgang des lkonoskops steht das ,niederfrequente’ Videosignal (Basisband, ca.
0..2.5 MHz) zur Verfugung. Es besteht gewissermalen aus einer Aneinanderreihung der
in schneller zeitlicher Abfolge vom lkonoskop gelieferten Augenblicksspannungen eines
Bildes. Darin sind bis hierhin nur die Bildhelligkeitsinformationen enthalten. Sie werden
zur Weiterverarbeitung dem Video-Vorverstéarker zugefihrt. Er liegt von der Seite gese-
hen rechts, von der in einem Metallrohr liegenden Bildzerlegerréhre sorgfaltig abge-
schirmt, unter dieser. Die zugehdrenden Elektronenrdhren, wohl ausnahmslos Universal-
pentoden des Typs RV 12 P 2000, sind in L&ngsreihe angeordnet (Bild 24b).

Dem Vorverstarker kommt neben der Signalanhebung die Aufgabe zu, das Frequenzband
des Videosignals von der tiefsten zur Ubertragung notwendigen bis zur hochsten im Bild
enthaltenen Frequenz zu Ubertragen, und das maoglichst linear. Die tiefste Frequenz stellt
mit 0 Hz (,Schwarzwert’) nun aber gewissermalien einen Gleichstromwert dar, der von ei-
nem RC-gekoppelten Verstarker nicht tbertragen werden kann.

Andererseits sind mehrstufige Gleichstromverstarker hinreichender Verstarkung nur mit
hohem Aufwand zu realisieren. Ausweg ist die untere Begrenzung des zu Ubertragenden
Frequenzbandes auf etwa 10 Hz, und nachfolgend der Einsatz frequenzabh&ngiger Gegen-
kopplungen fiir dariiber liegende hohere Frequenzen®. Die durch die Gegenkopplungen
,gedampfte’ Verstarkung kann durch Hintereinanderschalten mehrerer Verstarkerstufen
ausgeglichen werden.

Bei der »Tonne« war durch Gegenkopplung in mehreren Stufen und — so kann vermutet
werden — weiteren linearisierenden Kompensationsmalinahmen, aufgrund der vorliegen-
den Zeilen- und Bildwechselzahlen ein gleichmaliiger Amplitudengang des vom lkonoskop
kommenden Signals bis etwa 3 MHz zu gewahrleisten. Dass dafir ein hoher Aufwand ge-
trieben worden ist, kann man allein schon aus der eingesetzten Rohrenzahl (6) ablesen
(Bild 24a und 24b). Nicht alle dienen allerdings der Signalverstarkung: So wird in einer der
Stufen die Austastung des Ricklaufimpulses vorgenommen.

Die Verarbeitung des Videosignals erfolgt im Ubrigen so, dass helle Bildstellen geringe,
dunkle hohe Signalpotentiale ergeben (auch diese Aufgabe muss innerhalb des Vorverstar-
kers erledigt werden). Diese als Dunkelsteuerung bezeichnete Methode hat wesentliche
Vorteile fir eine stabile Bildibertragung zum Bildschreiber (Monitor):

Bei niedrigen Empfangsfeldstarken ergibt sich namlich eine bessere Bildqualitat dadurch,
dass Storungen — z.B. durch Mehrwegempfang — nicht zu Uberstrahlenden hellen Lichtfle-
cken auf dem Bildschirm fuhren, sondern zu Dunkelstellen, die vom Auge eher ,toleriert’
werden, und die bei nur leicht nachleuchtenden Bildschirmen nicht so lange ,stehenblei-
ben’.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus der Tatsache, dass im Empfangsgerat die Maximal-
amplitude des Videosignals wahrend der Synchronimpulse problemlos ,erkannt’ werden
kann. Das er6ffnet die Mdglichkeit des Einsatzes einer automatischen Verstarkungsregelung
(AGC), die Ubersteuerungen zu vermeiden hilft.

Auf Bild 24f oben links befindet sich die Video-Endstufe. Hier werden dem Signal die Syn-
chronimpulse fir Zeile und Bild durch Modulation im Bremsgitter zugemischt (Bahring et
al.), so jedenfalls, wenn man der Gravur auf der Plexiglas-Abdeckung folgt.

® Da der Arbeitswiderstand der Bildabtastréhre mit 1 MQ sehr hoch gewahlt werden musste, werden die ho-
hen Frequenzen andererseits stark benachteiligt, was ebenso durch geeignete Gegenkopplungsmalnahmen
ausgeglichen werden muss. Hier wirken also zwei gegenléufige Ubertragungsparameter.
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Dreht man die Kamera um 180°, wie in Bild 24d gezeigt, féllt zunéchst der groRe
Doppeldrehknopf @ auf. Er dient der manuellen Einstellung von Bildscharfe (Fokus) und
Blende®.

Signalpegel
(Basisband)

1+ Synchronsignal
] = 'supra-maximales’
Dunkelsignal

Bild 25

Basisband-Videosignal
mit Synchronsignalen
am Ausgang
des Video-Verstérkers
(Dunkelsteuerungssystem)

-

max. Dunkelpegel Bild (Schwarz)

Graupegel

Im Fach darunter rechts sind die Impulsformerstufen untergebracht @, die vermutlich fur
die Herstellung von Rechteckimpulsen fir die Synchronisation zusténdig sind. Sie sind er-
forderlich, um Sender und TV-Empfanger in Bezug auf Zeile und Bild exakt synchron zu
halten. Zumeist werden die Synchronsignale in Multivibratorschaltungen erzeugt.

Links neben den Impulsformerstufen befinden sich Teilerstufen zur Erzeugung der Syn-
chronsignale von 50 Hz (Bildwechselfrequenz) ® und 11025 Hz (Zeilenriicklauf) ®*° und
Taktgeber fur die Zeilenablenkung (441 Zeilen) und den Bildwechsel (50 Hz fir 50 Halbbil-
der).

Bei ® liegt der Kipptransformator fur die Horizontalablenkung, links daneben bei @ der zu-
gehorige Generator. Oben rechts, Uber dem Doppelknopf, befindet sich der Generator flr
die Vertikalablenkung ®.

Der Verstarker war, wie erwahnt, mit automatischer Verstarkungsregelung und Schwarz-
steuerung ausgestattet. Die Ausgangsspannung betrug 1V an 150 Q.

v.Felgel-Farnholz [1] beschreibt die Signalaufbereitung beim »Seedorf A« wie folgt:

,,Die zur Steuerung der Kippgerate und zum Betrieb der Bildspeicherrdhre bendtigten Impulse
werden von der Schwingung eines besonders frequenzstabilen Muttergenerators abgeleitet. An
diesen Muttergenerator ist ein dreistufiger Teiler'! [Bild 24d] angeschlossen, der aus der
Zeilenfrequenz die Bildfrequenz erzeugt. Das Zeilenkippgerat arbeitet in Transformator-
kippschaltung mit einer RL 12 T 1 als Kipprdhre und einer RL 12 T 1 als Diode. Den Sége-
zahnstrom fir die Bildablenkspulen liefert unmittelbar eine mittels RC-Rickkopplung zum
Schwingen gebrachte kleine Rohre RV 12 P 2000. Die Stromversorgungsanlage ist dem Ver-
wendungszweck entsprechend gebaut. Ein batteriegespeister rotierender Umformer liefert einen
Wechselstrom von 500 Hz, an den in Ublicher Art ein Transformator angeschlossen ist, der
die notige Betriebsspannung liefert.

Interessant ist in diesem Zusammenhang, dass eine weitere Entwicklung in Richtung auf
Verkleinerung der Komponenten, auch der Bildspeicherrohre, stattfand, die zum kleins-

® Es wurde schon erwihnt, dass die fiir militarische Nutzung im Zielweisungssystem »Tonne«/»Seedorf«
vorgesehene Kamera nicht (iber diese Bedienungsgriffe verfiigte.

19 Die auf der Plexiglasabdeckung eingravierten Ziffern H/7x7x9 und HxH/7x7x7 sind einstweilen nicht ge-
klart. Es handelt sich vermutlich um Teilerverhaltnisse.

1 Es handelte sich dabei um drei temperaturkompensierte Schwingkreise (,,Frequenzgeneratoren®, Stiiwe S.
380), deren Frequenzstabilitat zwischen — 10 und + 70° C bei 107 lag, fiir den Zweck véllig ausreichend.
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ten zu dieser Zeit in Europa produzierten Aufnahmerohr mit Vorabbildungssystem fiihrte
(Bild im Anhang ,,Fundgrube®).

Bild 26 a Bild 26 b
Kamera-Rickseite Kamera-Typenschild
Mitnahmegenerator FB3/2/1

und Kabelausgang

Bei Schubert finden sich Angaben zum Gewicht und zum Stromverbrauch des Kamera-
systems der Hs 293 D. Danach wogen Kamera mit Gussgehduse, Netzgerat und Batterien
zusammen 28.3 kg. Wie Bild 5e zeigt, waren Kamera, das zugehorige Stromversorgungsge-
rat und der Converter fir das HF-Signal im Vorschuh untergebracht, Umformer und Batte-
rien, die auch fuir den Fernsehsender bendtigt wurden, lagen dagegen im oben beschriebe-
nen Zwischenring der Gleitbombe (Bild 5e).

Bild 27 a/b
Fernsehkamera FB3/2/1
Stromversorgungskabel-Querschnitte

Die Betriebsspannungen fir die Kamera und Sender wurden von einem 24 V-Nickel-
Cadmium-Sammler (Fa. DEAC) und einem Oemig-Umformer bereitgestellt, der 36 V~/38
VA bei 500 Hz an ein Netzgerét lieferte, das Uber Transformation auch die Anodenspan-
nung von 800 V fur die Bildaufnahmerdhre erzeugte. Der Leistungsbedarf fur Kamera
nebst Netzgerat wird mit 120 Watt (5 Ampere bei 14 Volt) beziffert (Schubert).
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Wichtig war, die Versorgungsspannungen der BildspeicherrOhre so zu stabilisieren, dass
sich starkere Spannungsschwankungen im Betrieb nicht auf die Bildqualitat auswirken
konnten. Dazu stabilisierte man nicht nur die Anodenspannung mit Hilfe einer Hochspan-
nungs-Glimmréhrenkette (Bild 24a), sondern auch die Gleichspannungen fur die Fokus-
sierspule des Strahlerzeugungssystems und fur die magnetische Elektronenlinse des Vor-
abbildungssystems durch eine speziell dafur vorgesehene Rohrenschaltung. Ein Eisen-
Wasserstoff-Widerstand hielt zudem den Heizstrom der Rohre konstant (weitere Details
bei v.Felgel-Farnholz [1] und bei Stiwe).

Wie in Bild 19 zu erkennen, liegen Aufnahmeoptik und Bildspeicherréhre in der Ldngsach-
se des Kameragehduses. Die Einheit wird zur Vermeidung von Einstreuungen von einem
Metallrohr (p-Metall*?) umschlossen, durch das nur die Anschliisse der Ablenkspulen hin-
durchtreten.

Die Bauelemente liegen auf separaten, gegeneinander abgeschirmten Teilchassis neben
den in Reihe angeordneten Elektronenrdhren. Bei der friihen Version der Kamera, Typ K
11, wurden insgesamt 29 Rohren verwendet, wenn man die Hilfsrohren flr die Stabilisie-
rung mitzahit:

11 fur die Verstarker, fur die Strahlablenkung 3, fir die Impulserzeugung und Frequenz-
teilung 12 und 3 fur die Stabilisierung.

12 Beim Mu-Metall, besser p-Metall) handelt es sich um eine weichmetallische Nickel-Eisen-Legierung mit
75 bis 80 % Nickel. Die Legierung wird wegen seiner hohen Permeabilitét (i, 50 000 — 140 000) u. a. fur
Abschirmzwecke niederfrequenter magnetischer Felder eingesetzt. Dazu wird es zu Blechen ausgewalzt,
die mechanisch beliebig bearbeitet und geformt werden kénnen.
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Der Bildsender der Hs 293 D

Vorbemerkungen

Die folgende Beschreibung des Fernsehsenders der Hs 293 D wird manchem Leser uber-
trieben ausfihrlich erscheinen. Dass die Darstellung an dieser Stelle bis ins Detail geht,
hat — aus meiner Sicht — gute Grunde:

Bild 27

Fernseh-Bildsender
der Hs 293 D
(Abschirmhaube abgenommen)

@ Fronseite

mit Frequenzabstimmknopf,

Priif- bzw. Messbuchsen
und Antennenausgang
@ Ostzillator- und Modulationsfach
® Fach fiir Video-Endstufe
und ,Arbeitspunkt-Baugruppe’

(vgl. Text)

Links oben: Typenschild
Type FB.Sd/1
Nummer 2433

Bild 28 a

Ansichten des Fernsehsenders
@ Frontseite @ Oberseite Bild 28 b
@ rechte Seite mit rotem Farbstreifen Rechte Gehauseseite
(blauer Pfeil) @ Gehduse-Unterseite ® Frontseite
Montagewinkel (roter Pfeil) ® Riickseite

Roter Pfeil: Montagewinkel
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Zum einen ergibt sich dadurch die Maoglichkeit zu zeigen, an welcher Grenze damaliger
technischer Mdglichkeiten ein Verlustgerat von bestechender Einfachheit und hervorra-
gender Leistungsféahigkeit, zugleich aber mit mdglichst geringem Kostenaufwand, von
den seinerzeitigen Ingenieuren entwickelt und gebaut worden ist. Dazu passt die au-
Rerordentliche Raffinesse des Schaltungsdesigns, wie sich im Folgenden zeigen wird.
Nimmt man Zeitdruck und Materialknappheit hinzu, mit denen die Entwickler zurecht-
kommen mussten, sind die erreichten Ergebnisse umso bemerkenswerter.

Bild 29 a/b
Fernseh-Bildsender

Links: Gehause-Unterseite
@ Frontseite @ Unterseite
Rechts: Rick- und Oberseite des Gehauses
®© Oberseite @ rechte Seite ® Gehause-Riickseite @ linke Gehauseseite

Ottmar Ricker, vor einigen Jahren am Deutschen Technik-Museum Berlin (DTMB) be-
schéaftigt, hatte den Versuch unternommen, die durch keine Quelle belegte Schaltung
am Gerat zu rekonstruieren, wobei ihm — wie sich bei kritischer Analyse ergab — etliche
Fehler unterlaufen waren. Das ist keineswegs darauf zuriickzufiihren, dass er nicht sorg-
faltig gearbeitet hatte. Wer einmal versucht hat, die Schaltung eines komplexen elekt-
ronischen Gerétes nachzuvollziehen, kennt die dabei auftretenden Schwierigkeiten,
namentlich, wenn sich die Freilegung von Baugruppen bei einem musealen Objekt ver-
bietet. Die Rucker’sche Schaltung wurde trotz ihrer Unzulanglichkeiten Grundlage wei-
terer Nachforschungen, die schlieBlich zur Entschlisselung der Funktion des Senders
durch den Autor zusammen mit Glnter Konig und Harry von Kroge, zwei Kennern der
Fernseh- und Dezimeterwellentechnik, fihrten (s. w. u.).

Das aber war nur moglich durch die mir von Josef Hoppe, Leiter der Fernmeldeabteilung
im DTMB, eroffnete Gelegenheit, das Geréat fir einige Tage sehr sorgféltig zu untersu-
chen und durchzumessen. Das Zusammenspiel solch’ ginstiger Umstande erlaubte
schlieBlich die zuverlassige Funktionsbeschreibung dieses aulierordentlich seltenen Ge-
rates, zu dem sich in der Literatur so gut wie keine detaillierten Informationen finden
lassen.

Ubersicht

Die in die Gleitbombe Hs 293 D eingebaute Fernsehkamera »Tonne« produzierte — wie
erwahnt — ein Basisband-Video-Signal, das aus Helligkeitsinformationen mit zugemisch-
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ten Synchronisierungsimpulsen bestand. Mit ihm wurde der einstufige TV-Sender modu-
liert.

Es handelt sich bei letzterem um ei-
nen leistungsstarken Oszillator, der
maximal 20 Watt HF-Leistung auf ei-
ner Frequenz von zwischen 400 und
480 MHz® erzeugen konnte', die
ohne Zwischenschaltung eines An-
tennenanpassgerates zur symme-
trisch gespeisten Sendeantenne des
Lenkkorpers — einer 5 Element-Yagi —

weitergegeben wurden. : o ‘
. \ \

Die Baugruppe war auf das an ande- Bild 30

rer Stelle beschriebene (verlangerte) Abmessungen des Bildsenders

Montagebrett der Hs 293 D ge-

schraubt (vgl. Teil I: Mechanik und Funk-Fernlenkung von Fall- und Gleitbomben). Alle
Betriebsspannungen lieferte ein 24 V-Sammler (BB = Bordbatterie), von dem zwei Um-
former, einer fur die Bereitstellung der Anodenspannung, der andere, ein Oemig-
Wechselstrom-Umformer (500 Hz), fir die Erzeugung der Heizspannungen von Oszilla-
tortriode und Modulationsdiode, ihre Betriebsspannung erhielten.

Bild 31
Bauteilechassis des Bildsenders

Links: Front- und Oberseite
Rechts: Chassis mit allen Bauelementen

13 Zur Frequenz des Fernsehsenders findet sich in der verwendeten Literatur keine prazise Angabe, es wird
dazu lediglich das 70 cm-Band angegeben. Eigene Messungen haben ergeben, dass dies — zumindest beim
vorliegenden Beleggerat — unzutreffend ist, die tatsachliche Sendefrequenz lag bei ihm deutlich hoher! -
Uber die Versuche, eine geeignete Sendefrequenz fiir die Bildiibertragung zu finden, kann bei Stiwe und
von v.Felgel-Farnholz nachgelesen werden. Danach sind bereits ab 1942 ausgedehnte Versuche dazu
durchgefiihrt worden. Die Gleitbombe Hs 293 D sollte vorwiegend zur Vernichtung feindlicher Schiffs-
tonnage eingesetzt werden, wobei auf durchgéngig ,optische Sicht” zwischen dem Lenkschitzen im wer-
fenden Flugzeug und dem Ziel verzichtet werden konnte, sobald die Kamera dieses erfasst hatte. Sie sollte
gewissermaRen das Auge des Schiitzen ersetzen. Das Hauptproblem, das sich bei Ubertragungen zwischen
bewegten Objekten ergab, waren Reflexionen an der spiegelnden Wasseroberflache, durch die Doppelbil-
der entstanden und Synchronisationsschwierigkeiten zwischen Sender und Empfanger auftreten konnten.
Ein weiteres Problem ergab sich durch Doppler-Effekte. Letztendlich erwies sich eine Wellenldnge von
etwa 70 cm als am besten geeignet, und durch Verwendung einer biindelnden Richtantenne am Lenkkor-
per hatte man einen gewissen Schutz vor Entdeckung bzw. gegen Funkstorversuche des Gegners.

14 Bei Betrachtung des Standes der damaligen Rohrentechnik ist dies als auBerordentliche Ingenieurleistung
anzusehen, die vor allem den Spezialentwicklungen der Fernseh GmbH zu verdanken war (s. u.).
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Der Leistungsoszillator mit Modulationsdiode und Prufeinrichtungen ist im Fach @ auf
Bild 27 untergebracht, die Baugruppe mit dem Endverstarker fir das Videosignal und
den Bauteilen zur Aufbereitung der zugefiihrten Versorgungsspannungen bei ®.

Der mechanische Aufbau des Senders

Fur die Beschreibung des Gerates ist es erforderlich, einheitliche Orientierungsbezeich-
nungen zu verwenden. Zur Erlauterung der im Folgenden gewé&hlten Konventionen die-
nen die Bilder 29a/b. Alle Seitenbezeichnungen sind bezogen auf die Befestigungswin-
kel, die sich seitlich am Gerat, nahe der Unterseite, befinden (roter Pfeil in Bild 28a/b).
Einen Eindruck von den GroRenverhéltnissen des kompletten Fernsehsenders (ohne
Stromversorgungseinrichtungen) vermittelt die mit MaRpfeilen versehene Abbildung
30. Aus ihr geht der auRerordentlich kompakte Aufbau des Geréates hervor. In einem Vo-
lumen von nicht einmal sieben Litern (6 885 cm®) sind sdmtliche Schaltelemente unter-
gebracht — Rohren, Heiztransformatoren, Lecherleitung, Kondensatoren und Wider-
stande.

Wie in Bild 28a zu erkennen, \
besteht das Senderchassis aus 4 . Frequenz-

Feinabstimmung

einem im Querschnitt U- § Moniorbuchse, i ..I

. i : . (Video-Signal) ¢ il 5
formigen, zu einem Stick zu- (’ @ -

. ) - MeRbuchse
sammengeschweilten, 2 mm ) Halosehraube | (irDioden-Voltmeter)

dicken Stahlblech, auf dem BEniEEL Wsorassng &

. . ! HF-Ausgang Bremsspange
samtliche Bauelemente mon-

tiert sind; die dbrigen Teile
dienen lediglich als Geh&use.

Zwei Aluminiumhauben schir- Bild 32

men d|e Baugruppe nach au- Frontseite des Senderbausteins
Ren ab. Eine von ihnen uUber- Anschlussfeld fur Antennenausgang, Messbuchsen und Drehknopf

fir die Feinabstimmung der Senderfrequenz

deckt den schmaleren Auf- Blauer Pfeil: Schweifinaht

bauteil (untere Bauteilegrup-

pe in Bild 29b, vgl. auch Bild 28b) und bildet die Rlckseite des Senders. Drei Reihen von
sog. ,Haikiemen’-Durchbrtichen sorgen fur hinreichende Luftzirkulation zwecks Kiihlung
der Elektronik (Bild 29b, Bild 30), vor allem der R6hren und der Eisen-Wasserstoff-
Widerstande. Die Haube besitzt an ihrer schmalen Seite nur zwei Durchbriche, eine fur
die Koaxialbuchse zur Einspeisung des Video-Eingangssignals, die andere fur die Mes-
serkontaktleiste zur Spannungsversorgung (Bild 29a).

Auf der mit dem U-Winkel verschweil3ten Frontseite befinden sich von rechts nach links:
Eine Koaxialbuchse (Siemens) zum Anschluss eines Diodenvoltmeters, der Drehknopf zur
Feinabstimmung der Senderfrequenz, eine Halteschraube fur die Oszillatorréhre TU 50,
ein durch ein Blech verschlossener Durchbruch unbekannter Bedeutung, eine Koaxial-
buchse (Siemens) zum Anschluss eines Prufmonitors fir das Bildsignal und eine grof3e
zweipolige Buchse, an der die HF-Ausgangsleistung symmetrisch abgenommen werden
kann (Bild 32).

Ein abgewinkeltes Abschirmblech, ebenfalls mit Kihldurchbriichen versehen (vgl. Bild
34a), Uberdeckte ursprunglich die Oberseite des Senders; es ist beim vorliegenden Ge-
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rat offenbar verlorengegangen und fir museale Zwecke durch eine dreiteilige schrift-
gravierte Plexiglasabdeckung ersetzt worden.

E

=

‘7:.‘3

Bild 33
Verteilung der Bauelemente auf dem doppelseitig besttickten Senderchassis
@ Video-Endréhre am Video-Eingang @ Stromregelteil
® Bauelemente fiir die Arbeitspunkteinstellung von Oszillator- und ,Modulationsréhre’
[] Oszillatortriode TU50 ® ,Modulationsdiode’ DU 10 ® Gleichrichter fiir Monitorausgang
@ Lecherleitung Frequenz-Feinabstimmung @ HF-Ausgangsbuchse

Bild 34

Komponenten
des Fernsehsenders
mit Stromversorgungs-
und Batterieteil Umformer
fir Sender und Kamera (?)
(aus Schubert, bearbeitet)

Stromversorgungsteil Stromversorgung Senderbaugruppe
fiir die Kamera (?)

Bild 35

Stromversorgungsgeréat
fir den Fernsehsender
am verlangerten vorderen Teil
des verlangerten Geratebrettes
einer Hs 293 D

Der Sender war ayf der Geriitebrett \
Backbordseite gegeniiber dem -

Stromversorgungsteil montiert (Pfeil)
(aus Schubert, bearbeitet)

TV-Sender und dessen Stromversorgungsteil
sind am Gerétebrett platzsparend
hochkant montiert. Beim Sender wiirde
das einer Einbaubreite von 190 mm
entsprechen. Dahinter waren dann noch
ca. 130 mm Platz fiir den Einbau
von Batterien.

. = //Stromversorgungsgerét

V TV-Sender

Aus dem Aufbau des auf der Gegenseite des Geratebrettes liegenden Stromversor-
gungsteils (Bild 35) geht hervor, dass Sender und Netzteil mit Abschragungen (z. B.
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blauer Pfeil in Bild 32) so gebaut waren, dass sie sich in den Innenraum des Zwischen-
ringes der Zelle (vgl. »Lenkkdrper« Teil 1) vollkommen anpassen. Eine derartig ,antipo-
dische* Montage garantiert kiirzeste Verbindungsleitungen zwischen diesen Baugrup-
pen, von denen einige hohe Strome flhren. Schubert gibt den Leistungsbedarf des Sen-
ders und seines Netzgerétes mit 288 Watt (12 Ampere bei 24 Volt) an.

Bild 34 zeigt den Fernsehsender und sein ,Netzgerat’ mit Stand
von Ende 1942. Die mittlere Baugruppe kann gegenwartig
noch nicht eindeutig identifiziert werden, es scheint sich um
ein Passteil unterhalb des Stromversorgungsteils zu handeln,
das in seiner Mitte die Rundung des Umformers (U in Bild 36)
aufnimmt und das evtl. auch Teile des Batteriesatzes (DEAC-
Akkus) enthalt.

Nach Bild 5e war die Stromversorgung fiir die Kamera im Vor-
schuh untergebracht. Dessen Tiefe von ca. 55 cm bot genu-
480 gend Platz dafur direkt unterhalb des Kameragehduses. Die
Kamera selbst belegte eine Einbautiefe von ungeféhr 45 cm

—170—|— 250 —

Bild 36 ) . ..
. ' __einschliel3lich der Kabelabgange.
Schematischer Querschnitt _ _ ) o _
durch die Zelle Betrachtet man die vorliegenden Bilder, so scheint immerhin
der Hs 293D festzustehen, dass das Geratebrett asymmetrisch im Geréate-
® TV-Sender teil der Zelle, d. h. nicht in dessen vertikaler Mittellinie, befes-

@ + @ Stromversorgung it war. Dafiir spricht die Aufbauhohe des Sender-Stromver-
@ Geratebrett ® Zellenwand R . . i e

Rechts = Steuerbord der Hs 203 0 SOTAUNgsgerates einerseits (Hohe geschatzt: 250 mm) und der

(Angaben in mm) Senderbaugruppe (HOhe gemessen: 170 mm) auf der anderen

Seite (vgl. Bild 36).

Nicht vollstandig geklart ist die Lage der erforderlichen Batterien. Sie mussten fir Ka-
mera und Fernsehsender zusammen 408 Watt (17 A bei 24 V) fir maximal 2 Minuten
zur Verflgung gestellt haben. Geeignet dafiir wéren insbesondere gasdichte und aus-
laufsichere Sammler mit pastdsem Elektrolyten und hoher Energiedichte. Nach Miinster
wurden DEAC-Zellen der Fa. Deutsche Edison-Akkumulatoren-Company GmbH - Varta
verwendet, vermutlich Nickel-Eisen- oder Nickel-Cadmium-Sammler.

Die in Bild 36 wiedergegebenen MaRe beruhen z. T. auf Schatzungen (Stromversor-
gungsteil, Lage des Geréatebrettes), die Gbrigen auf Messungen oder Literaturangaben.
Die endgultige Klarung der Anordnung steht aus.

Anordnung der elektronischen Bauteile auf dem Chassis

Die Bauteile sind auf zwei gut gegeneinander abgeschirmte Féacher verteilt (Bild 29b, 30
und 33). Eine erste funktionelle Grobeinteilung enthélt folgende Baugruppen:
(1) Video-Eingangsteil mit der Video-Endrohre LV 1 @,
(2) Stromregelteil fur die Heizung der Oszillatortriode TU 50 und der Modulati-
onsdiode DU 10 @,
(3) Oszillatorréhre TU 50 @ nebst Lechersystem @, HF-Auskoppelschleife ® und
Feinabstimmungsscheibe ® und Heizspannungszufiihrung,
(4) Modulationsdiode DU 10 ® mit ihrem Heizsystem,
(5) Bauteilegruppe fiir die Arbeitspunkteinstellung von TU 50 und DU 10 ®,
(6) Monitordiode LG 1 ®.
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Die Baugruppen werden im Folgenden in dieser Reihenfolge im Detail beschrieben und
mit Bildern belegt. Eine gute Hilfe zur Orientierung bietet die vereinfachte Ubersichts-
schaltung Bild 37, welche die farblich gekennzeichneten Funktionsgruppen zeigt.

Baugruppen des Video-Senders

I QO Monitorbuchse HF-Ausgangsbuchse

Abgleich-
scheibe —:I—‘

_ﬁ Lecherleitung Lecherleitung

‘ Oszillator
TU 50 L ) =

Modulations- /}{\ \;
Diode :|
DU 10 "~ Monitor-
diode
b = LG 1

Ij Ifl] Video-Endrohre
==k [ =

— - 1
=)
~——
(-
Video-Signal C) Schréer 2007
Eingang @—I ©

Bild 37

Vereinfachtes Schaltbild des Senders mit funktionalen Baugruppen

Blau: Video-Endstufe Rot: Stromregelteil Griin: Oszillatorbaugruppe mit Lechersystem
Orange: Modulationsdiode Violett: Arbeitspunkteinstellung Grau: Monitordiode

o et
,

;07 - e
-— N

©

-
-— o U

Uber eine Siemens-Koaxialbuchse gelangt das Videosignal auf das Gitter der steilen Leis-
tungsverstarkerstufe. Sie liegt auf dem schmalen unteren Teil des Chassis. Die weiteren
hier untergebrachten Bauelemente sieht man auf den Bildern 38 und 39.

Zu erkennen sind drei funktionelle Gruppen:

In der Mitte die Video-Endstufe mit einer LV 1, eigentlich Leistungsverstarker zur Anhe-
bung des zur Modulation des Senders erforderlichen Leistung (@), links daneben das
Stromregelteil fir TU 50 und DU 10 (@), rechts Widerstande und Kondensatoren fir die
Arbeitspunkteinstellung der im Sender eingesetzten Rohren (®).
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Liegend — auf einem Blechwinkel montiert — erkennt man die Verstarkerrohre fir das
Video-Signal; damit kann die Bauhdhe dieser Montageseite niedrig gehalten werden.
Die Eingangsbuchse fur das Video-Signal liegt in unmittelbarer Nahe des Steuergitters
der LV 1 (gelber Pfeil in Bild 39b).

Bild 38
Bauelemente auf dem schmalen Chassisteil

@ Video-Endstufe @ Stromregelteil @ Bauteile zur Arbeitspunkteinstellung

Das Signal wird zwischen dem Gitterableitwiderstand W11 (1 MQ, ¥» W) und der Dros-
sel-Widerstandskombination Dr3 (430 pH) / W13 (3 kQ, % W) eingespeist. Das in der Ka-
thode der LV 1 liegende Potentiometer P1, eine drahtgewickelte Ausfihrung in Plastik-
geh&use, ragt mit seiner Achse in den Oszillatorteil des Chassis. Besonderheit: Es ist mit
nur einer Lotfahne angeschlossen, so dass es zundchst den Anschein hat, als sei dieser
Schaltungsteil unvollstdndig ausgefihrt. Eine Messung ergibt dann aber, dass der Schlei-
fer Gber die Verschraubung des Potentiometers mit Gehduse-Masse verbunden ist; un-
gewohnlich!

Bild 39 a/b

Schaltung
und Realbild
des
Video-Endverstarkers

Gelber Pfeil:
Eingangsbuchse
fir das Video-Signal

Video-Signal
Eingang (o3 I

Die Schirmgitterspannung wird uber eine in Serie liegende Drossel-Widerstandskombi-
nation Dr2 (41 pH) / W12 (2.3 kQ, ca. 5 W) zugefihrt, die an der Anodenspannung liegt
(Bild 38a). W12 ist ein hochbelastbarer Kohlewendel-Widerstand.
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Die Stromregelung

Als Strombegrenzung fur die Heizung von Oszillatortriode und Modulationsdiode sind
zwei unterschiedliche Typen von Stromregelréhren vorgesehen. Der in Bild 40a einge-
zeichnete Urdox-Widerstand®, er liegt in der gemeinsamen Zuleitung der beiden Heiz-
transformatoren, dient dazu, den beim Einschalten entstehenden Stromstol3 abzufan-
gen, da in dieser Situation der Heizfadenwiderstand noch sehr niederohmig ist (Kaltlei-
tereigenschaft der Uberwiegend aus Wolframdraht bestehenden Heizfaden). Der Heiz-
strom wirde bei ungeschitzten Heizfaden fur kurze Zeit bis auf den 5- bis 7fachen Wert
des vorgesehenen Betriebswertes ansteigen, was zu ihrem Durchbrennen fiihren kdnn-
te. Im Interesse der Betriebssicherheit der Rohren fir ein im Einsatz auf3erordentlich
kostspieliges System hat die Vermeidung eines Rohrenausfalls nattirlich absolute Priori-
tat.

o I 1_/_1(_\1 . |1/-n1 10

Ew2

W16
600

Bild 40 a/b

Schaltung und Realbild
des Stromregelteils der
Wechselstrom-Heizkreise
von TU 50 und DU 10

Ewl/Ew2
Osram
Ew 0506 M 6-18 V, 0.5 A
Urdox
AEG Osram
Urdox U3/100 p11
S1/ S2 - Platinenschalter

—
141

W15
450

s1 3y

Ew1

Urdox

Urdox-Widerstande verhindern aufgrund ihrer temperaturabhangigen Kennlinie das
kurzzeitig extreme Ansteigen des Einschaltstromes.

Der Name des Bauelements weist auf dessen urspriingliches Widerstandsmaterial hin.
Vor 1934/35 bestanden diese Spezialwiderstdnde tatsachlich aus dem hochgiftigen,
sproden und deshalb technisch nicht einfach handhabbaren Urandioxid UO, (bei feiner
Verteilung spontan explosionsfahig). Wegen mangelnder Sauerstoffbestéandigkeit muss-
te der Widerstandskorper im Vakuum oder in einem Schutzgas untergebracht werden.
Spater wurde Urandioxid durch ein in Deutschland verfugbares Widerstandsmaterial
mit Halbleitereigenschaften — das Magnesium-Titan-Spinell*® — ersetzt. Beim Osram
U3/100 wird vermutlich dieses Verwendung gefunden zu haben.

Beide — Urandioxid und Mg-Ti-Spinell — weisen bei Erwarmung ein anderes Verhalten
auf als Eisen-Wasserstoff-Widerstande. Der relativ hohe Kaltwiderstand vermindert sich
innerhalb einiger Sekunden auf den Nennwert, ein Einschaltstromsto3 wird dadurch
wirkungsvoll abgefangen. Die Kennlinie der Widerstandsabnahme verlauft dabei zu-
nachst flach, nach einigen Sekunden aber steil bis zum Erreichen der vorgesehenen Ar-

15 geschiitzter Name der Fa. Osram

16 Magnesium-Titan-Spinell TiMg,0, besitzt ein dicht gepacktes lonenkristallgitter. Eigenschaften der Ver-
bindung sind hohe Dichte und Schmelzpunkt, groRe Harte und hohe chemische Stabilitat. Das Oxid weist
Halbleitereigenschaften auf.
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beitstemperatur (Bild 41c). Der Spannungsabfall tber dem Urdox bleibt dann im Betrieb
sehr gering (Heil3leiter-Eigenschaften), deshalb auch die Erwarmung des Bauteils.

iBleiter)

Bild 41 a-c

Urdox-Widerstand AEG-Osram U 3/100 p11 mit idealisierter Widerstandskennlinie

isen-Wasserstoff-7|
- Widerstand

 (Kaltleiter)

Bild 42 a-c

Eisen-Wasserstoff-Widerstand
Osram EW 0506M
mit idealisierter
Widerstandskennlinie

Im vorliegenden Fall wird ein von den Firmen
AEG/Osram gebauter, mit speziellem 4poligem
Sockel ausgestatteter Urdox-Widerstand mit der
Bezeichnung U3/100 eingesetzt, sie verrat die
Betriebsdaten:

Der Stromregler-Widerstand ist fir eine mittlere
Spannung von 3 V ausgelegt bei einem Strom von

Ny 1AY.

Bild 43

Zum GroRenvergleich zwischen einer LV1
und den Eisen-Wasserstoff-Widerstanden

Bei den getrennt vor den Heiztransformatoren
fur die TU 50 und die DU 10 liegenden Eisen-
Wasserstoff-Widerstanden Ewl und Ew2 handelt
es sich um verhéaltnismalig groBe, mit Wasser-
stoffgas gefullte Glasréhren mit ,geflligelten’
Endkappen, die in Schlitze spezieller Fassungen
einrasten. Im Innenraum der Glasrhre ist ein

dinner, fein spiralisierter, gefalteter Draht aus Weicheisen zwischen Metallauslegern
ausgespannt (Bild 42a). Es handelt sich bei diesen Bauteilen um von der Firma Osram

7 Bei Osram-Urdox-Widerstanden wurde der Nennstrom in 10 mA-Schritten angegeben, also 100 hinter

dem Schrégstrich entspricht 2000 mA.
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Berlin hergestellte Strombegrenzerréhren des
Typs Ew 0506M fur einen Bereich zwischen 6
und 18 Volt bei einem (maximalen) Strom von
0.5 A. Ihr Kaltwiderstand wurde durch Mes-
sung mit 3.3 Q ermittelt.

Im Gegensatz zum Urdox ist es Aufgabe der
Eisen-Wasserstoff-Widerstande, die Ober-
grenze des Heizstromes festzulegen. Das ge-
lingt dadurch, dass sie ausgepragte Kaltleiter-
eigenschaften besitzen, die allerdings mit
Verzdgerung wirksam werden. In kaltem Zu-
stand ist ihr Widerstand sehr niedrig, um bei
Erwarmung auf etwa 700°C sprunghaft anzusteigen. Ursache dafur ist die plotzlich ein-
setzende Erhdhung der Loslichkeit von Wasserstoff im Eisen an Stellen des bei dieser
Temperatur dunkelrot zu Gliihen beginnenden Drahtes. Steigt die Spannung tGber dem
Widerstand infolge hoheren Stromflusses an, weitet sich die ,Glihzone* aus, der Wider-
stand steigt weiter an, bis der gesamte Eisendraht erfasst ist. Nur an Stellen, an denen
die Wendel gluht, kommt es zur Lésung des Wasserstoffs im Eisen und damit zur Wider-
standserhhung™®.

Bild 44
Heiztransformator der TU 50 (Tr)

HF-Ausgangsbuchse
(symmetrisch)

N/ W/
i Lecherleitung i -
f—_— : Lecherleitung
Dri Lambda/d 4 i Lambdal2
WA C3a Oszillator : L4 —
c3b c12 = C13
500 TU 50 3 T 20
Cc4 T T
I I Abgleich-
scheibe |::| w7
50 6k
Ua Hi—
Anodenspannung: 800 V L1* L2* Cc14
Anodenstrom ca. 50 mA 50
C5* Ccé6* .
Bild 45 Ug
Arbeitspunkt- Oszillator mit Lechersystem
einstellung (vereinfachter Schaltungsausschnitt)
— - (Modulationsréhre, Mess- und Priifausgéange
H nicht eingezeichnet)
(C) Schraer 2007 Uf 36 1V~

18 Wasserstoff bildet bei der ,Lésung* in Eisen sog. Einlagerungskristalle, wobei die Legierungselemente

nicht auf reguldren Gitterplatzen des Eisens liegen, sondern auf sog. Zwischengitterplatzen. Wasserstoff
kann sich im Metall nur atomar einlagern, so dass das im Réhrenkolben vorhandene molekulare Wasser-
stoffgas H, zunéchst in H + H aufgespalten (dissoziiert) werden muss. Dies geschieht bei der Erwédrmung
des Eisenfadens durch Stromfluss (thermische Dissoziation), weil dadurch das Kristallgefiige des Eisens
,aufgelockert* wird, Voraussetzung fiir das Eindringen von Wasserstoffatomen. Vereinfacht dargestellt
behindert die Einlagerung von Wasserstoffatomen auf Zwischengitterplatzen die Elektronenbewegung der
Metallelektronen (Leitfahigkeit), gleichbedeutend mit einer Widerstandserhéhung des Fadens. Der physi-
kalische Effekt ist reversibel, d. h. bei Abkiihlung der Wendel tritt Wasserstoff aus dem Eisen aus und
reassoziiert zu H,.
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Die mit zeitlicher Verzdgerung eintretende Widerstandserhéhung (Bild 42b) macht EW-
Widerstande fur das Abfangen des EinschaltstromstoRes in Heizkreisen von Elektronen-
réhren ungeeignet! Man kombiniert sie deshalb sinnvollerweise mit einem Urdox-
Widerstand.

Auf Bild 40 und 43 ist knapp unterhalb der beiden
Eisen-Wasserstoff-Widerstande ein interessantes
Detail zu erkennen:

Auf der Pertinax-Tragerplatine sind bei S1 und S2
je drei Lo6tosen so eingenietet, dass eine Kon-
taktzunge wahlweise auf eine von ihnen einge-
stellt und mittels einer Schraube fixiert werden
kann. Eine Lotfahne ermdglicht die Verbindung
mit dem Heiztransformator. Diese Einrichtung
dient der prézisen Einstellung der Heizspannung
von Oszillator- und Modulationsréhre™.

Das wurde erforderlich, weil bei der Produktion in
die Spezialréhren TU 50 und DU 10 der Fernseh
GmbH extrem niederohmige Heizfaden eingebaut wurden, deren Widerstand erhebli-
chen Toleranzschwankungen unterlag.

Bild 46
Heizkreis der Oszillatorréhre TU 50

Bild 47

HF-Baugruppe mit Lechersystem

@ Heiztransformator @ Heizspannungs-Zuleitungen ® Glimmerscheibe @ Symmetrierwiderstande
® Sperrkreistrimmer  ® Oszillatorréhre TUS0 @ ® Lecherleitungen @ Abstimmplatte

19 Bei den niedrigen Heizspannungen von TU 50 und DU 10 war es produktionstechnisch offenbar schwierig,
den Fadenwiderstand innerhalb enger Toleranz zu halten. Deshalb findet sich z. B. auf den Modulationsdi-
oden eine in das Glas gedtzte Angabe der zu verwendenden Heizspannung. Beim vorliegenden Gerat ist sie
mit 1.14 V angegeben. Bei einem Exemplar in der Sammlung Schudnagis steht zwischen den Heizan-
schliissen der Roéhre 1.05 V. Die Sollspannung nach ,Datenblatt’ sollte demgegenlber 1.5 V betragen.
Ahnliche Vermerke waren auf dem Glaskolben oder dem Sockel der TU 50 angebracht. Auf dem vorlie-
genden (friihen) Exemplar sind auf dem Sockel nur noch fragmentarische handschriftliche Eintragungen zu
erkennen, wahrend das spate aus der Sammlung Schudnagis solche gut lesbar auf dem Kolben zeigt (vgl.
Bilder im Abschnitt ,,Die Spezialréhren TU 50 und DU 10).
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Die Oszillator-Baugruppe

Bei der Oszillatorbaugruppe kdnnen zwei funktionelle Teile unterschieden werden:
Der Heizkreis mit der Oszillatorrohre TU 50 und das Lechersystem.

Im vorigen Abschnitt wurden die Stromregel-Einrichtungen des Senders beschrieben,
der Oszillator-Heizkreis im engeren Sinne nimmt seinen Ausgang an der Sekundarseite
des Heiztransformators (Tr in Bild 44). Er ist am senkrecht stehenden Chassisblech ver-
schraubt, das Video-Eingang und Stromregelteil vom HF-Teil trennt. Die Lage ist glinstig
gewahlt: Es ergeben sich kurze Zuleitungen zur Oszillatorrohre.

Auffallig ist das relativ kleine Eisenpaket von ca. 60x35x30 mm (Bild 44). Trotz seiner ge-
ringen GroRe ist es ausreichend dimensioniert, um bei einer Betriebswechselspannung
von 500 Hz (!) die erforderliche Heizleistung von ca. 9.5 W zur Verfugung zu stellen. Der
Plattenschnitt konnte nicht ermittelt werden, vermutlich handelt es sich um einen El-
Kern.

Bild 48

Oberseite des
Oszillator-Kompartiments
mit in das Lechersystem
eingesetzter Rohre TU 50

Mit einer Primé&rspannung von 36 V~
stehen nach Transformation sekundar
1.2 bis 1.4V / 6.6 A zur Verfligung. Die
Sekundarwicklung besteht aus 6 Win-
dungen CuL-Draht, 2 mm @. Um die
Ubertragung einer 500 Hz-Brummspan-
nung auf das Oszillatorsignal zu ver-
hindern, sind die Heizfadenenden uber
W2 und W3 symmetriert, positive und
negative Halbwelle der Wechselspan-
nung heben sich gegenseitig auf (Ent-
brummerfunktion).

Interessant ist die Hochfrequenzab-
blockung durch die Kondensatoren C5*

und C6* (Bild 45 und 46). Bei oberflach- Bild 49
licher Betrachtung sind sie nicht aus- Kontaktfedern zwischen Rohrenstiften
zumachen, da es sich bei ihnen um Ka- und Lecherleitung

pazitaten handelt, die durch Zwischen-

lage von Glimmerscheiben gegen das Chassis gebildet werden, wobei die ,Gegenplatte’
aus den Montagewinkeln besteht, auf denen die Sperrkreise L1/C1 und L2/C2 montiert
sind (Bild 46). Raffiniert! Uber die Arbeitsweise des kompliziert anmutenden Heizkreises
wird weiter unten berichtet werden.
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Von den Sperrkreisen gelangt die Heizspannung uber flexible Leitungen aus Metallge-
webe zu zwei Elektrodenklemmen, die auf den Heizanschliissen der TU 50 befestigt
werden. Sie sind auf Bild 47 zu erkennen.

Bild 50 a/b
Oszillatorréhre TU 50
Schwarzer Pfeil: Sockel mit Passstift
Blauer Pfeil: Heizanschliisse
Violetter Pfeil: Gitteranschluss
Roter Pfeil: Anodenanschluss
Rechts: Abmessungen (in mm)

Neben dem Heizkreis zeigt die Schaltung Bild 45 die Oszillatorrohre TU 50 im zweiteili-
gen Lechersystem, etwas auBerhalb von dessen mechanischer Mitte (Bild 47 und 48).

Das Spezialrohr ist in Bild 50 dar-
gestellt. Der Glaskolben sitzt in [
einem napfférmigen Sockel mit
flachem Boden. Sein Durchmesser
betragt 55 mm, die Héhe 30 mm.
Am Boden befindet sich ein Pass-
stift, der in ein Loch an der Vor-
derseite des Gerategehduses ein-
greift und so die raumliche Orien-
tierung der Rohre eindeutig fest-
legt (schwarzer Pfeil in Bild 50a).

Der sich unterhalb des Systems
leicht verengende Glaskolben hat
einen Durchmesser von ca. 56
mm, die Ubrigen Mafe sind Bild

Bild 51 a/b

50b zu entnehmen. Glaskolben Endhalt Ser Lecherlet
. ik nanalterungen der Lecherilertun
und Sockelnapf sind miteinander ungen © tung
hart verkittet Pfeile:
artve et. Linke und rechte Pertinaxstiitze Bauteilbezeichnungen
wie in Bild 45

Die Stiftlange der Heizanschlisse
betragt 15 mm, die Systemstifte
fur Gitter und Anode sind mit 12 mm etwas klrzer. Um bei Erschitterungen uner-
winschte Kraftibertragung auf die Stifte zu verhindern, ist die Rohre uber federnde
Kontaktklemmen in das Lechersystem eingehéngt (Pfeile in Bild 49).
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Das Lechersystem
Alle Abmessungen der Lecherleitung sind Bild 55 zu

entnehmen, ebenso die Anschlusspunkte von Mo- Bild 52
dulationsdiode ~ und  Messbuchsenabgriff  mit undD;‘ZZ'g:‘sopp;nge
C9/C10 und die Lage der Achse der zum Feinab- fur die

Abstimmscheibe
der Frequenz-
Feinabstimmung

gleich der Oszillatorfrequenz dienenden Alumini-
umscheibe.

Die ,Lecherdrahte’ bestehen aus dunnen Mes-
singrohren (3 mm @), die am réhrennahen Ende tGiber 20 mm Léange flachgedrickt sind.
Hier sind die aus Federbronze gefertigten, kelchformigen Kontaktfedern aufgenietet
(3x5 mm, H6he 5 mm) (Bild 49). Sie greifen Uber die R6hrenkontakte von TU 50 (Oszil-
lator) und DU 10 (Modulationsrohre).

Bild 53
Abstimmscheibe

Gelber Pfeil:
Abstandszylinder mit Gewindefiihrung
fur die Abstimmscheibe
Gruner Pfeil:
Abstimmscheibe (diamagnetisch)

Bild 54

Auskoppelschleifen
flr den Fernsehmonitor
und die HF-Ausgangsleistung

L4 - Haarnadelschleife ;
zur Auskopplung s
der Ausgangsleistung - C9/C10
auf die symmetrische Antenne -

L3 - Spulenschleife des auf die
Sollfrequenz des Senders abgeglichenen 2=
Schwingkreises, der zugleich '

als Monitoranschluss dienen kann

Die beiden ,Aste’ der Lecherleitung sind unterschiedlich lang, an ihrem réhrenfernen
Ende werden sie von 4 mm dicken Pertinaxstitzen auf Abstand gehalten (Bild 55). Wéh-
rend sie links durch die Stitze hindurchragen und an einer Seite die Einspeisung der
Anodenspannung uber W1 und Drl erfolgt (Bild 51a), laufen sie rechts durch die Stitze
direkt zu den Anschlussen des die beiden Enden der Leitung Uberbrickenden Trimmer--
Kondensators (C13, vgl. Bild 51b).
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Abstimmscheibe Modulationsdiode

+— 60 —
q —(15|—
Abgriff C9/C10 ]
15
v 1T
Drl ; CI3
wi 128 140 10
. w7
Bild 55 _
Lechersystem MaRskizze _ Alle Mafe inmm _
Die farbigen Pfeile weisen auf die Orte Abbildung malistabsgetreu verkleinert
auf der Lecherleitung, auf die Abstimmscheibe,
Modulationsdiode und Messabgriff C9/C10
einwirken bzw. angeschlossen sind
Monitorbuchse
I ruausoan HF-Ausganggbuchse
MeBbuchse (HF) (O}===========—t-o  ROL S (symmetrisch)
I T
ce —_—¢
Lecherleitung
T 10k Lambda/2
Ua | . .
Kontakt 1 Oszillator c13
TUS50 c1o T: ( L3 ) c12 II L4 ) /:f
Modulations- /}{\ 02171
Diode W7
DU 10 [~ MeB- c14
diode H
HH s = LG 1
Dt
c7 | c8 — Gv
50— 5
w4 W5 Dr2
25 25 A
_-_
L ———= W12 D W10
150
- » Kontakt 9 A
Video- Bild 56
End- .
ré-,?"e W13 Teilschaltung
des
\ Fernseh-Senders
i Dr3 mlt
» Kontakt 2 Modulations-
W15$1 W11 und Messdiode
- 24 V=(BB) (Einzelheiten im Text)
P—
Ew1
» Kontakt 7
Urdox
) = 36 V'~
: _Si Kontakt 3
(C) Schrser 2007 o oanal G

Auf die Lecherleitung greifen drei Schaltelemente induktiv zu. Von links nach rechts in

Schaltung Bild 56 sind das:

(1) Die uber einen Drehknopf (Bild 52) bedienbare Scheibe zur Feinabstimmung der Os-

zillatorfrequenz (Bild 53),
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(2) eine in sich geschlossene Koppelschleife in einigem Abstand zur Lecherleitung, von
der HF-Spannung auf die Anoden der Doppeldiode LG 1 gelangt und von dieser gleichge-
richtet wird. Die Uber W6 abfallende Spannung (Video-Signal) steht fur Testzwecke an
der Monitorbuchse zur Verfligung (L3 in Bild 54),

(3) eine Haarnadelschleife (L4 in Bild 54) zur niederohmigen Auskopplung der HF-Aus-
gangsleistung zur Antenne (5 Element Yagi).

Bild 57

Heiztransformator Tr 2
und
Heizspannungszufihrung
zur DU 10

Griiner Pfeil:
Klemmen fir die Heizstifte
Blauer Pfeil:
Kelchfeder fiir den
Anodenstift
(DU 10 entfernt)

Bild 58 a/b

Modulationsdiode DU 10/1
Rechts: freitragende Einspannung
der Modulationsdiode
gelber Pfeil: Klemmscheiben fir die
Heizspannungsanschliisse, Schwarzer Pfeil: Anodenstift
in Kelchfeder der Lecherleitung

Die Abgleichscheibe — Durchmesser 35 mm bei 4 mm ,HOhe’ — sitzt auf einem massiven
Aluminiumzylinder von 47 mm L&nge bei 25 mm Durchmesser, der an der Gerétevor-
derseite befestigt ist (Bild 53). Uber eine Feingewindestange, die durch den Zylinder
lauft, kann von der Frontseite des Senders her ihr Abstand zur Lecherleitung verandert
werden. Eine Federspange aus Bronzedraht an der Achse des Abstimmknopfes er-
schwert durch ihre Spannung unbeabsichtigtes Verdrehen (Bild 52).

56



Fernsehgestutzte Zielweisung von Lenkwaffen

Kapazitive Auskopplung der HF-Spannung Uber die Kondensatoren C9 und C10 (Bild 54)
fuhrt Gber ein Stick Koaxialkabel (22.5 cm) zu einer Buchse, an die ein HF-Dioden-
voltmeter angeschlossen werden kann (Schaltung Bild 56). Die Bedeutung dieser Ein-
richtung wird spater erlautert.

Wenden wir uns nun der Mechanik der Modulationsdiode DU 10 und ihrer Peripherie
zu. Bei ihr handelt es sich — wie bei der Oszillatorréhre TU 50 — um eine direkt mit
Wechselstrom geheizte Spezialkonstruktion, hier in Allglas-Ausfiihrung ohne Sockel. Ihre
Anschlusskontakte fur die Heizung (zugleich Kathode) und die Anode sind in das Glas so
eingeschmolzen, dass letztere Uber einen Federkontakt direkt mit der Lecherleitung
verbunden werden kann (Bild 58).

Bild 59 a/b

Monitor-Doppeldiode LG 1
Griner Pfeil: Monitorbuche - gelber Pfeil: Schwingkreisschleife (Monitorkreis)

Bild 60 a/b

Schaltelemente
zur Arbeitspunkteinstellung
fir TU 50 und DU 10

Links:
Chassisriickseite (Ausschnitt)
Rechts:
Messerleiste fiir die Zufiihrung
der Betriebsspannungen

Wie bei der Oszillatorrohre TU 50 erfolgt die Heizung auch bei der DU 10 aus der Um-
former-Wechselspannung von 36 V / 500 Hz, die Uber eine eigene Stromregelung (Ei-
sen-Wasserstoff-Widerstand) auf einen Transformator geleitet wird, auf dessen Sekun-
darseite fein einstellbare 1.0 bis 1.5 V zur Verfiigung stehen®.

20 Dies ist ein theoretischer Wert, der dem Widerstand des Heizdrahtes individuell angepasst wird (s. w. u.).
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Die Primarspannung passiert den AEG/Osram Urdox-Widerstand U3/100, den Eisen-
Wasserstoff-Widerstand Osram Ew 0506M und gelangt schlieBlich Gber W15 an den
Transformator Tr 2. Sowohl mit Hilfe des tber eine Schelle einstellbaren Widerstandes
W15, als auch mittels des Platinenschalters S1, kann die Heizspannung prazise der se-
lektierten ROhre angepasst werden (Bild 56).
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Bild 61
Schaltungsnachvollzug Riicker (2002)

Sehr interessant ist die Befestigung der Heizanschlisse der Diode. Sie werden zwischen
Messing-Klemmscheiben eingefuhrt, deren Ober- und Unterteile sich mit zwei kleinen
Schrauben zusammenziehen lassen (gelber Pfeil in Bild 58b).

Die Klemmen sitzen ihrerseits auf zwei breiten Bronzestreifen, die auf einem Pertinax-
brettchen so befestigt sind, dass sie federn konnen (griner Pfeil in Bild 57). Die frei in
der Schaltung héangende Rohre erfahrt damit auch bei Vibrationen keine Belastung an
den Heizkontakten, die den Kolben sprengen konnte.

Auf Bild 58b (schwarzer Pfeil) ist die in die Kelchfeder der Lecherleitung eingerastete
Anode der DU 10 deutlich zu erkennen. Sie ist damit auf kirzest-denkbare Weise mit
der Lecherleitung verbunden.

Bemerkenswert, dass der Mittelpunkt der Gber W4/W5 symmetrierten Heizspannung
nicht an Masse gefiihrt wird, sondern zur Anode der Video-Endréhre LV 1 und von dort
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weiter zu Kontakt 9 der Steckerleiste. Bei der Besprechung der Schaltung wird auf diese
Besonderheit eingegangen werden.

Der Monitor-Ausgang

Zu Testzwecken verfugt der Sender Uber einen Monitorausgang (Siemens-Koaxial-
buchse). An ihn konnte ein Fernsehmonitor vom Typ »Seedorf« ohne HF-Empfangsteil
angeschlossen werden, der ja nur mit dem Video-Basisbandsignal versorgt werden
muss, um ein Bild zu produzieren (Kurzschlussempfanger).

MeRbuchse (HF) Monitorbuchse

Vid . 10 HF-Ausgangsbuchse
Videx n 10 k
Ansch (Pruf nitor, (symmetrisch)
" ‘,cm H O ) (Prui onitor
Dr1 L Lecherleitung
Weé Lambda/2 esser
— - * " 1 - + Anodenspannung {iber W10
Oszillator C13| . 2 - +Heizspannung 24 V
Lecherleitung I . -
Wi ﬂbdam TUS50  c1o L3 c12 L4 ;f L e Gehiiuse
T 5 - an W17 und W7
R - 6-+Ua
. 7 - Heizspannung 24 V
'_I Abe:]le_lgh- Modulations- /}r 8 - 36V~
C4I I scheibe Diode | c11 | W7 ?o: Ei’aLXnL:TW\g” Anz.und C16
DU 10 MeR- 1-6 W10 Shunt Anodenstrommessung
diode H F
II_"_II I ‘ = LG 1 Cc14
TU 50 C7 | C8 — -
Anodenspannung: 800 V L}
Anodenstrom ca. 50 mA Cc15 i
HICE L T
.|
—-——
— w12 D w10 D w17
W13 T ws
'
jora l i
1 4 5
W11 Wo 46 7 8 9 1('>_
Video-Signal C) Schrder 2007
Eingang (O) I (©) Schrger
Bild 62

Schaltung des Fernsehsenders der Gleitbombe Hs 293 D

Der Sinn dieser Einrichtung ist interessant:

An der Buchse liegt Gber dem Widerstand W6 (10 kQ) ein durch die Doppeldiode LG 1
gleichgerichtetes Videosignal mit Helligkeits- und Synchroninformationen, Bandbreite
ca. 2.5 MHz, das in seiner Helligkeitsverteilung dem Ausgangssignal der Systemkamera
»Tonne« entspricht.

Die LG 1 ist am Zwischenchassis festgeschraubt. Auf eine Fassung ist verzichtet worden,
um die Anschlisse zur Rohre kurz zu halten. Bild 59b zeigt u.a. die Koppelschleife zum
Lechersystem.
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Bauelemente zur Einstellung der R6hren-Arbeitspunkte

Auf der Schmalseite des Montagechassis rechts befinden sich gré3ere Bauteile, die im
Dienste der Arbeitspunkteinstellung fur den Oszillator und die Modulationsdiode stehen
(Bild 60a)*".

Zu ihnen gehoren die Kondensatoren C15 (0.8uF) und C16 (0.27uF). Es sind dichte und
hohenfeste Blockkondensatoren, die flr hohere Spannungen ausgelegt sind. Sie liegen
tber W8 (200 kQ) an der Anodenspannung der TU 50 (ca. 800 V).

W17 (15 kQ, Abgriff bei ca. 3 kQ) ist ein hochbelastbarer Drahtwiderstand mit Abgreif-
schelle. Die &uf3erst wichtige Funktion dieser Bauteile wird im Zusammenhang mit der
Schaltungsanalyse detailliert beschrieben.

2! Die einen Uberblick gewahrende Gesamtschaltung lasst wichtige Schaltungszusammenhange erkennen:
die Dimensionierung der Bauteile ist dem Text zu entnehmen.
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Schaltungsanalyse des Video-Senders und Aufbaudetails

Ubersicht

Der in der vollstdndigen Schaltung Bild 62 dargestellte Fernseh-Sender ist mit vier Elek-
tronenréhren und drei Stromstabilisatoren besttickt.

Da ein Stromlaufplan der zugehdrigen Kamera »Tonne« nicht verfligbar ist, muss — was
das Eingangssignal fir den Sender anbetrifft — spekuliert werden. Sicher ist, dass es sich
um ein amplitudenmoduliertes Basisbandsignal (Bandbreite 0 bis 2.5 MHz'), erganzt um
Zeilen-Synchronisierungsimpulse, handelt. Der Takt fur die Bildsynchronisation wird
durch dreistufiges ,Herunterteilen’ aus den Zeilenimpulsen gewonnen, wie ubrigens
auch im Empfanger, so dass zur Ubertragung des Fernsehbildes nur diese Impulse erfor-
derlich waren (v. Felgel-Farnholz; Schubert).

Mit dem Gemisch aus Video- und Synchronsignalen hat man dann die in den Sender-
Baustein integrierte Video-Endstufe, besttuickt mit der steilen Breitbandpentode LV 1, di-
rekt angesteuert. Dazu spater mehr.

Der Autor hat zusammen mit Harry von Kroge die fehlerhafte, von Riicker gelieferte
Schaltung des TV-Senders analysiert. Danach ergab sich die Notwendigkeit einer erneu-
ten Schaltungsaufnahme am Objekt. Fir den nun fehlerfreien Stromlaufplan wurde zu-
sammen mit Gunter Konig in einer Gemeinschaftsaktion eine Funktionshypothese fur
die auBergewohnlich trickreiche Schaltung diskutiert. Das fihrte zu der folgenden Inter-
pretation, die durch Prazisierungen (Ausmessen der Lecherleitung, vollstadndige Ermitt-
lung der Bauteilwerte durch den Autor) am Museumsobjekt abgesichert werden konn-
te:

Es ergibt sich folgendes Bild:

Die Leistungstriode TU 50 wird als Leistungsoszillator in einem asymmetrischen Lecher-
kreis betrieben, dessen eine Seite elektrisch (1) A/4 lang ist, die andere A/2. Die Rohre ist
— wie bereits berichtet — integraler Teil des Systems und liegt recht exakt im Strom-
bauch der erzeugten Oszillatorspannung. Vorteil:

Der HF-maRig niederohmige Anschluss fihrt dazu, dass sich die inneren Rohrenkapazi-
taten im Betrieb kaum auswirken kénnen, weder durch Erwdrmung, vor allem aber
nicht durch die bei Modulation gegebenen Belastungsanderungen. Die Gefahr der Ent-
stehung unerwinschter Frequenzmodulation wird dadurch deutlich vermindert, solange
von ,auBBen’ keine das Lechersystem verstimmenden kapazitiven oder induktiven ,Belas-
tungen’ Einfluss gewinnen (s. u.).

Der Heizkreis

In der Kathode der TU 50 liegen zwei Sperrkreise (L1/C1 und L2/C2), die verhindern sol-
len, dass HF Uber die Kathode abfliel}en kann. Zugleich lassen sich durch Einstellung der
Trimmer C1 und C2 (vgl. Schaltung Bild 63) die Rickkopplungsbedingungen des Os-
zillators beeinflussen.

Bei der Auswahl der Rohren fur den Fernsehsender der Hs 293 D mussten besondere
Kriterien beachtet werden, sollte die Schaltung dieses Verlustgerdtes so einfach wie

! Das gilt natiirlich nur theoretisch. Realistischerweise kann das Signal nicht bis 0 Hz ausgedehnt und linear
verarbeitet werden. Man wird aber darauf achten, dass die untere Frequenz — abhé&ngig von der unteren
Grenzfrequenz des Breitbandverstérkers — moglichst niedrig liegt.
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moglich gestaltet werden. Die Rohre eines eigenerregten Leistungsoszillators, der bei

480 MHz mindestens 10 Watt HF-Leistung an die Antenne abgeben soll, bendtigt eine

hocheffiziente Kathode, um die nétige Emission aufzubringen. Dazu ist einerseits eine

groRBe Kathodenoberflache erforderlich, dann aber auch ein Kathodenmaterial mit ge-

ringer Elektronen-Austrittsarbeit. Das war vermutlich der Grund daflr, dass bei der

Fernseh GmbH einzig fur diesen Zweck zwei Spezialrdhren mit thorierten Wolfram-

Kathoden entwickelt worden sind.
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Bild 63
Rekonstruierter vollstandiger Stromlaufplan des Fernsehsenders der Hs 293 D

mit Bauteile-Dimensionierungen

(vgl. auch Anhang 3)
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Extrem niederohmige Heizdrahte (hier ca. 0.6 mm @ bei nur 3.5 cm Lange) mussen bei
dem sproden Material gerade ausgespannt werden, Wendelung ist unmaglich, Ver-
spannung im ,Zickzack’ verbietet sich wegen der zu fordernden geringen inneren Kapa-
zitéaten der Rohre. Die Kathoden mussen dementsprechend mit geringer Heizspannung
bei hohen Heizstrémen betrieben werden. In unserem Fall sind das laut vorliegender
Daten 1.4V /6.6 A= 0.21Q(TU50)und 1.5V /7.2 A = 0.21 Q (DU 10). Solch’ stabile
Heizdrahte besitzen allerdings den nicht zu unterschatzenden Vorteil, raue und stark
wechselnde Betriebsbedingungen eines raketengetriebenen Flugkorpers problemlos
hinzunehmen.

Die Heizspannung stammt aus
der Sekundarseite eines der bei-
den Transformatoren (Trl bzw.
Tr2 (Bild 64), die mit 500 Hz be-
trieben werden. Im Vergleich zu
50 Hz-Transformatoren kommen
sie — selbst bei den nicht unbe-
trachtlichen zu Ubertragenden
Leistungen von 9.2 W (TU 50)
und 10.8 W (DU 10) — mit wenig,
vermutlich aber hochpermea-
blem Eisen aus. Die Ubertra-
gungsverhaltnisse an den Trans-
formatoren (36:1.4 V bei der TU
50 und 36:1.5 V b_.el der DU 10) Heiztransformatoren fir TU 50 und DU 10
bedeuten auf Primér- und Sekun- (Rohren entfernt)

darseite niedrige Windungszah-

len und damit geringe mechanische Grolie des Wickelkorpers, bei einem — geschatzt —
etwa 42er Kernpaket.

Bild 64

Die Primarspannung des Transformators liefert ein 36 Volt Oemig-Umformer, nach
Minster ein 38 Watt-Typ. Die Stromregelorgane fur die R6hrenheizung mit einem Urdox
und zwei Eisen-Wasserstoff-Widerstanden wurden oben ausfuhrlich beschrieben. Sie
liegen — etwas anderes gabe keinen Sinn — in einer der auf der Primarseite der Trans-
formatoren liegenden Zuleitung. Der AEG/Osram-Urdox 3/100 ist fur den Summenstrom
von 560 mA ausgelegt, Ew 1 und Ew 2 fiir jeweils 300 mAZ.

Als Scheinproblem erweist sich folgende Frage: Muss bei Wechselstromheizung in der
Oszillatorréhre nicht eine stérende Modulation von 500 Hz entstehen? Die Lésung ist
einfach! Wegen der hohen Wéarmetragheit der massiven Heizfaden und der geringen
Periodendauer des Wechselstroms ist eine thermische Ubertragung auszuschlieRen. Zu-

2 Betrachtet man die Schaltung, so muten die Heizkreise zunéchst unnétig kompliziert an, es bestand zu ih-
rer Ausflihrung aber keine verniinftige Alternative. Wollte man die beiden direkt geheizten Leistungs-
rohren — TU 50 und DU 10 — direkt aus der 24 VV-Bordbatterie der Lenkbombe speisen, hatte man 24 V —
1.5V =225V bei einem Strom von bis zu 13.8 A (TU 50 I;=6.6 A, DU 10 Is= 7.2 A), also mindestens
310 Watt, in einem Vorwiderstand in Wéarme umwandeln missen. Da die Réhren real bei ca. 1.0 bis 1.1
V betrieben wurden, wére die Leistung noch héher gewesen. Bei der Entnahme aus Bordakkumulatoren
vollig undenkbar! Die Wechselstromheizung tber Transformatoren war deshalb unverzichtbar!
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dem wird der elektrische Anteil durch Symmetrierung der Heizer tber W2/W3 (TU 50)
und W4/WS5 (DU 10) unwirksam gemacht (,Entbrummerfunktion’).

Ein Problem kdnnten dagegen die Kapazitaten der Transformatoren gegen die Geh&use-
Masse darstellen. Vor allem die DU 10 darf mdglichst keine (unmdglich!), jedenfalls aber
nur geringe Kapazitat gegen das Chassisblech
aufweisen, weil an ihrem Heizkreis — wie der
Schaltung zu entnehmen ist — das Video-Signal
von 2.5 MHz Bandbreite liegt, fir das grofiere
Kapazitdten einen frequenzabhéngigen Ne-
benschluss bedeuten wirden. Dieser fiele um-
so starker ins Gewicht, je hoher die Frequenz
des jeweiligen Signalanteils ist; die einigerma-
Ren lineare Ubertragung des Videosignals wa-
re ohne entsprechende GegenmalRnahmen
nicht zu gewéhrleisten.

Mit Gleichstrom- oder Wechselstromheizung

Bild 65 niedriger Frequenz hatte man die Forderung
Heizdraht mit Spannfedern (Pfeil) nach geringstmdglichen kapazitiven Neben-
in einer TU 50

schliissen nicht realisieren konnen! Im Ubri-
gen musste auch die Heizung der TU 50 massefrei bleiben, wie weiter unten zu begrin-
den sein wird.

Dieser Umstande wegen durfte es wichtig gewesen sein, die Heiztransformatoren so
kapazitatsarm wie moglich zu wickeln. Leider kann man von aufen Besonderheiten des
das Wickelschemas nicht erkennen.

Eine Messung der Gesamtkapazitat gegen Gehduse-Masse am Heizfadenende der DU 10
bei C8 hat einen Wert von nur 26 pF ergeben, klein genug, um stérkere Unlinearitaten
bei den genannten Frequenzen zu verhindern. Diese unvermeidliche ,Restkapazitat’ hat
offenbar eine Kompensation durch Gegenkopplung nicht erforderlich gemacht. Jeden-
falls finden sich dazu geeignete Schaltelemente zumindest im Senderbaustein nicht. Es
ist aber denkbar, dass man sie in den Videoverstarker der Kamera verlegt hat. Deren
Schaltung ist, wie mehrfach erwéhnt, bedauerlicherweise nicht verfugbar.

Der Leistungsoszillator

Zuné&chst einige allgemeine Bemerkungen zur Ausgestaltung selbstschwingender Dezi-
meterwellen-Oszillatoren:

Hinlanglich bekannt ist, dass es mit steigender Frequenz — vor allem, wenn man sich in
den Bereich unterhalb einer Wellenlange von 1 Meter begibt — zunehmend schwieriger
wird, einen einigermalien frequenzstabilen und leistungsstarken Sender zu bauen. Ur-
sache daflr ist ein drastisch mit der Frequenz abnehmender Wirkungsgrad, hervorgeru-
fen u. a. durch geringer werdende Effektivitat der eingesetzten Elektronenrdéhren. Die
statischen Werte verandern sich mit steigender Frequenz stark — die Steilheit erhalt ei-
nen ,nacheilenden’ Phasenwinkel (Laufzeiteffekt) und die Ein- und Ausgangswiderstan-
de nehmen etwa mit dem Quadrat der Wellenlédnge ab.

Und selbst bei den fur den vorliegenden Anwendungsfall speziell konstruierten Réhren
mit ihren vergleichsweise niedrigen inneren Kapazitaten Cq1/a und Cy1/, beeinflussen
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diese die erreichbare Grenzfrequenz mafRgeblich. Man erhalt durch konstruktive Mal3-
nahmen aber nur dann brauchbare innere Kapazitaten, wenn es gelingt, die Anoden-
oberflache klein zu halten, ohne die bei héheren Leistungen erforderliche effektive
Warmeabstrahlung zu behindern. Das erreicht man vor allem durch Verwendung massi-
ver, gesinterter Graphit-Anodenbltocke. Blechanoden, selbst wenn ihre Oberflache gra-
phitisiert ist, sind wegen der auf die Flache bezogenen geringeren Wéarmekapazitat da-
fur wenig geeignet.

Schlief3lich sind Schwingkreise mit konzentrierten
Schaltelementen, wie sie ublicherweise bei niedri-
geren Frequenzen verwendet werden, fir ausrei-
chend hohe Resonanzwiderstande nicht mehr rea-
lisierbar. Dabei spielt u. a. der Verlustwiderstand
der Spule (Skineffekt, Bedampfung durch Ab-
schirmmalinahmen) eine wesentliche Rolle. Bei
Wellenlangen unterhalb 1 Meter werden die zur
HF-Erzeugung erforderlichen Induktivitdten und
Kapazitaten sehr klein; sie liegen unvermeidlich be-
reits in der Grolienordnung der Zuleitungen zur
Réhre.

Abhilfe kann neben der Entwicklung speziell auf-

gebauter kapazitatsarmer Réhren mit guter Steil- _ Bild (_56
heit nur der Einbezug ihrer inneren Kapazitaten in Gesinterter Graphit-Anodenblocl

den Schwingkreis selbst schaffen. Dadurch entste-

hen Schwingsysteme mit verteilten Kapazitaten und Induktivitéten, z. B. die bekannten
Oszillatoranordnungen mit Koaxial- oder Lecherkreisen. Mit Hohlraum- und koaxial auf-
gebauten Kreisen sind bei 200 MHz Resonanzwiderstédnde bis etwa 100 kQ, mit Lecher-
systemen bis 10 kQ zu erreichen, wahrend mit ,konzentriertem Schwingkreis’ besten-
falls ein Rres von 1 KQ darstellbar ist. Fir Wellenlangen im mittleren Dezimeterbereich
kamen dann bestenfalls noch Resonanzwiderstande von wenigen 100 Q zustande.

Ein weiteres Problem bei selbstschwingenden Oszillatoren fir hohe Frequenzen stellt
ihre begrenzte Frequenzstabilitat dar. Sie kann allerdings, wie bei Hollmann [Bd. I, S. 93]
nachzulesen, durch Verwendung von Lecherkreisen stark verbessert werden. Dabei wir-
ken sich die auf der Doppelleitung ausbildenden stehenden Wellen frequenzstabilisie-
rend aus, weil deren Frequenz im Wesentlichen durch die mechanische Gesamtlange
der Leitung bestimmt wird. Die Oszillatorfrequenz kann dann fast nur noch durch ther-
mische Einflisse unkontrollierbar verandert werden, z. B. durch geringftigige, aufgrund
von Temperaturanderungen entstehende La4ngenanderungen der Lecherdréhte. Mecha-
nischen Schwingungen des Lechersystems bleiben bei der vorstehenden Argumentation
unberucksichtigt.

Auf die Darstellung der Anpassungsprobleme zwischen Oszillatorréhre und Lecher-
system wird wegen der dazu erforderlichen, komplizierten mathematischen Behandlung
hier nicht eingegangen. Im Ubrigen kann man der Literatur entnehmen, dass in dieser
Hinsicht Sender, wie der hier betrachtete, von den damaligen Entwicklern nach grober
Vorberechnung im Wesentlichen durch schrittweise empirische Anndherung funktions-
fahig gemacht worden sind.
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Welche MaRRnahmen wurden bei dem vorliegenden realen, wie sich durch Messungen
im Kaltzustand zeigte — auf ca. 480 MHz schwingenden — Leistungsoszillator getroffen,
um die oben genannten Schwierigkeiten zu meistern?

Dazu einige Hinweise zu den fur die Entwicklungsingenieure vorgegebenen Leistungsan-
forderungen. Fir den Verwendungszweck als Sender zur Ubermittiung verhaltnismaRig
hoch aufgeltster Fernsehbilder in einem Verlust-Flugkérper waren u. a. die folgenden
Gesichtspunkte zu berlcksichtigen:

- Maglichst einfacher, kostengunstiger Aufbau,

- sicheres Anschwingen und ausreichend hohe Ausgangsleistung zur Uberbrii-
ckung einer Luft-Luft-Strecke bis zu etwa 50 km, mindestens aber 20 km, gleich-
bedeutend mit einer HF-Leistung an der Antenne von ca. 10 W,

- Gewabhrleistung hinreichender Frequenzstabilitat innerhalb des Fangbereiches
der automatischen Scharfabstimmung (ASA) des HF-Empfangsteils am Sichtgerat,

- Erreichen mdglichst guter ,AM-Signalreinheit’ beim modulieren des in Selbst-
erregung betriebenen Senders durch weitgehende Verhinderung des Auftretens
stérender Frequenzmodulationsanteile,

- Beschleunigungs- und Ruttelfestigkeit aller Komponenten, insbesondere der
Elektronenréhren und aller frequenzbestimmenden Teile, namentlich des Oszil-
latorschwingkreises, durch robusten mechanischen Aufbau aller Bauelemente
und Schaltungsteile,

- mdoglichst einfache Stromversorgung aus ,Bordmitteln’ der Gleitbombe Hs 293 D
(,auslaufsichere® 24 V-Batterie zum Betrieb des Wechselstrom-Umformers und
des Umformers flr die Anodenspannung von 800 V).

Wie diese anspruchsvolle Aufgabe bewaltigt wurde, wird im Folgenden detailliert be-
schrieben.

Bild 67

oYY Y
Ua Darstellung einer

S
* A4 A A4 L Dezimeter-Oszillatorrohre
T i T ~ g in einem A/2-Lechersystem

Ua — Anodenspannung
Ug - neg. Gittervorspannung

(nach Hollmann, veréndert)

S

Die Forderung nach geringen Materialkosten fur den Sender findet eine technologische
Grenze. SchlieBlich bewegten sich Ingenieure und Konstrukteure beztiglich der Arbeits-
frequenz des Systems im damals gultigen Grenzbereich des Machbaren. Zwar waren alle
erforderlichen theoretischen Kenntnisse, wie ein selbstschwingender Hochleistungs-
sender auf dieser Frequenz auszulegen sei, durchaus bekannt (vgl. Hollmann | und ),
aber die erforderlichen Rohren standen fir die geforderte Dauerstrich-Leistung nicht
zur Verfigung. Es musste deshalb fir den Oszillator eine Triode entwickelt werden, die
mit hocheffektiver Kathode bei hoher Belastbarkeit und Warmedispersion der Anode
(vgl. technische Daten, s. u.) ausreichende Steilheit ergab, bei mdglichst kleinen inneren
Kapazitaten. Teilweise begrenzen sich diese Forderungen gegenseitig.

Die geniale konstruktive Losung dieser verzwickten Aufgabe wird unten im Detail be-
schrieben. Ergebnis, soviel schon hier, war die fur kurze ,Lebensdauer’ konstruierte Leis-
tungs-Triode GU 50/1 (Fernseh GmbH).
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i Das Schwingkreisproblem ist oben
\||| \I] bereits im Prinzip beschrieben wor-
| || den. Beim hier betrachteten Sen-
Jrl |l der wird deutlich: Réhren- und
| | Schaltungsentwickler missen Hand
[ |I in Hand gearbeitet haben. Das wird
{,||||| erkennbar an Form und Anordnung
der Elektroden der TU 50, geeig-

\\'I'|ﬂ

(N

Bild 68 b CHE Y

] ; Wirkungsbild net, um sie direkt in ein A/4 -A/2-

Sag | _Diamagnetismus Lechersystem einzuhdngen, die

Diamagnetischer Leiter " . . .

Bild 68 8 in einem homogenen Rohre wird (_jessen mtegral_er Teil.

Feldbild magnetischen Feld Rohrenkapazitaten und die ver-

einer teilten Induktivitdten und Kapazi-

symmetrischen Doppelleitung taten der Lecherleitung bilden den

Ausgezogen: frequenzbestimmenden Teil des

Elektr. Feldlinien . .
Gestrichelt: Schwingkreises.
Magnetische Feldlinien . .

Schwarzer Block: Das ist aber nicht das Erstaun-
Diamagnetische Abgleichscheibe lichste. Die Rohre wurde in die
Pfeile: . - .

Pfeile symbolisieren exakt impedanzmatige Mitte des
die Verdrangung der Feldlinien) Lechersystems, also in den Strom-

bauch der sich auf ihm ausbilden-
den stehenden Welle, gelegt. Das hat nach Hollmann zur Folge, dass die inneren Kapa-
zitaten sich — in dem von ihm diskutierten Fall — auf die beiden (A/4 messenden) Halften
nur mit ihrem halben Wert auswirken kénnen, eine ganz wesentliche Verbesserung der
Schwingfahigkeit des Systems®. Hollmann [l, S. 74 f.] schreibt:

,,Der verkirzende EinfluR der Rdhre kann vermindert werden, wenn die
Rohre nicht die in einer Viertelwelle, sondern in einer Halbwelle schwin-
gende Lecher-Leitung belastet, zu welchem Zweck sie ... in die Mitte einer
beiderseitig kurzgeschlossenen Doppelleitung einzuschalten ist. Denkt man
sich die Anordnung in der Symmetrieebene S-S [vgl. Bild 67] in zwei Ein-
zelgeneratoren zerlegt, so ist ohne weiteres ersichtlich, daR fur jeden dieser
Einzelgeneratoren nur die halbe Réhre zur Wirkung kommt, so daR auch die
aquivalente L&nge... [der Lecherleitung] nur halb so grof? wird...Gleich-
zeitig hat diese Malinahme eine VergroRerung des Verhaltnisses L/C,, das
heif3t eine bessere Anpassung zur Folge.*

Bild 68 ¢

Schwingschaltun . . . . . .
nach ngth_KUhng Der hier beschriebene Oszillator schwingt in Eigenerregung nach

Huth-Kihn, (Dreipunktschaltung, Bild 68c), bei der die Ruckkopplung
tber die Gitter-Anodenkapazitat der Rohre erfolgt.
Die Schwingfrequenz ist durch die geometrischen Abmessungen und die elektrischen Ei-
genschaften der beiden Lecherkreise, einer offenen A/4-Leitung und einem kapazitiv
kurzgeschlossenen A/2- Kreis’, festgelegt. Sie kann mit Hilfe einer Uber Feingewinde ein-
stellbaren, diamagnetischen Abgleichscheibe, die Gber beide Lecherdrahte ,greift’, fein
abgestimmt werden. Dabei denkt man zunéchst an die kapazitiv wirkende Beeinflussung
der Lecherdrahte durch die Scheibe gegen Gerate-Masse, wie in Schaltung 63 darge-

¥ Bei Hollmann bezieht sich dies auf ein symmetrisches 2 x A/4-Lechersystem, es gilt bei naherer Betrach-
tung aber in gleicher Weise auf die hier vorliegende asymmetrische A/4 — A/2-Variante, weil auch hier die
Rdéhre im Strombauch angeordnet ist. Einzelheiten dazu siehe weiter unten.
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stellt. Sie erweist sich aber bei Berechnung der sich gegeniberstehenden Flachen als
eher geringflgig, wiewohl keineswegs zu vernachlassigen und mit Anndherung naturlich
auch zunehmend.

Demgegeniber stéarker zu veranschlagen ist der die Induktivitat des Lechersystems ver-
andernde Einfluss der Feinabstimmscheibe. Bringt man namlich ein diamagnetisches
Metall (z. B. Kupfer oder Messing) in das Magnetfeld einer Induktivitat, so wird diese —
anders als bei Verwendung von ferromagnetischen Kernen — verkleinert. Diese Wirkung
beruht darauf, dass solche Materialien die Feldlinien gewissermafen auseinanderdri-
cken (Bild 68a und 68b).

DrA ¢ -
M43 I Wa
‘ LJ'# i
Lecher-, ,, ||
leitung M4 ¢ F_. 3" Abstimm-
. scheibe
T
Drg2
A4 Wg2
. A}
] 1{_ —}
|

j oL 3 scheibe
Ua

Bild 69 a/b

Abstimmscheibe am Lechersystem

Links: Schaltung nach Lickfeld (verandert; vgl. Text)
Rechts: Abstimmscheibe im Fernseh-Sender der Hs 293 D
Pfeile: Flacher Teil der Lecherleitung mit aufgenieteten Federn

Wag1

Die Abgleichscheibe — vermutlich aus versilbertem Kupfer bestehend — beeinflusst die
Lecherleitung auf diese Weise gegensinnig, einerseits kapazitiv mit Verminderung der
Frequenz, dann aber auch — und starker — magnetisch in Form von Erhéhung der Fre-
quenz und hinsichtlich ihres Wellenwiderstandes (Lickfeld), wobei das Ausmal? der Wir-
kung u. a. durch ihre geometrische Lage im A/4-System bestimmt wird.

Lickfeld schreibt:

,.Im Anodenkreis [...] sieht man ein Viertelwellensystem, das mit einer Buntmetallscheibe® abge-
stimmt wird. Die Anndherung der Scheibe hat nach fundamentalen Gesetzen einen erniedrigenden
EinfluR auf die Induktivitat und obendrein [...] auch einen Einflul auf den Wellenwiderstand der
Lecherleitung. Im Endeffekt l&uft das darauf hinaus, daR man das Viertelwellensystem ein wenig
langer machen muR, als es sein miflte, wenn man mit ihm im freien Raum Resonanz erzielen woll-
te. Bei Ann&herung der Scheibe erreicht man dann den optimalen Abstimmpunkt*

Eine feindosierbare, die Schwingfrequenz beeinflussende Wirkung wird erreicht, wenn
die Scheibe im ,gemaRigt mittelohmigen’ Bereich des Lechersystems angeordnet wird.
Die Uberwiegende Beeinflussung des ,Lecherfeldes‘ durch die Abgleichscheibe wurde
vom Autor durch Messung® bestatigt, die Abstimmwirkung geht aus Tabelle 2 hervor:

* Unter Buntmetallen versteht man vereinbarungsgemaR Schwermetalle auf Kupferbasis (z.B. auch Messing)

® Die Messung der Resonanzfrequenz erfolgte mit einem Hewlett-Packard Signal Generator 8640 B, dessen
Ausgangsfrequenz mit einem Pegel von +10 dBm (Ug ~ 0.7 V an 50 Q) in den symmetrischen, nieder-
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Tabelle 2
Einfluss der Abstimmscheibe auf die Oszillatorfrequenz

Abstand der Abgleichscheibe Resonanzfrequenz
vom Lechersystem des Lechersystems

3 mm 481 MHz

4 mm 476 MHz

5 mm 473 MHz

Zuné&chst war die Bedeutung der oben beschriebenen leichten Asymmetrie der Lecher-
leitung ebenso wenig klar wie die Tatsache, dass eine Seite offen, die andere Kapazitiv
tber C13 kurzgeschlossen war. Zudem konnte die Ausgangsleistung effektiv kaum am
hochohmigen Ende der Leitung ausgekoppelt worden sein. Messung der Spannungsver-
haltnisse auf der Leitung brachte beweiskraftigen Aufschluss. Das Ergebnis zeigt Bild 71.

Bild 70

Auskoppelkondensatoren
(gelber Pfeil)
zur Messbuchse
zum Anschluss
eines Diodenvoltmeters

und
Haarnadelschleife
zur Auskopplung
der HF-Leistung des Senders
(griiner Pfeil)

)

Aufgetragen ist die relative HF-Spannung Uber der geometrischen Ldnge der Lecherlei-
tung, ausgehend vom Réhrenmittelpunkt (Mitte des Anodenblocks)®. Aus den durchge-
fuhrten Spannungsmessungen geht zweifelsfrei hervor, dass es sich hier um ein asym-
metrisches Lechersystem handelt, das (elektrisch) aus einem A/4-Kreis (links) und
(elektrisch) einem A/2-Kreis (rechts) besteht. Die (relative) Restspannung (42) in Bild 71
erklart sich daraus, dass nicht unmittelbar an den Kondensatorbeléagen von C13 gemes-

ohmigen HF-Ausgang des Fernsehsenders eingespeist wurde. Die Resonanzspannung wurde nach ,Heran-
fahren’ der Abgleichscheibe an den Lecherkreis zwischen Anoden- und Gitteranschluss der TU 50 auf der
M4-Seite der Lecherleitung mit Hilfe eines Rohde & Schwarz URV 216 mit HF-Tastkopf (Eingangskapazi-
tat 2.5 pF gegen Masse) abgegriffen. Wiederholung der Messung mit 20 dB-Vorteiler (Eingangskapazitat 1
pF gegen Masse) ergab wegen des niederohmigen Messpunktes nur geringfiigige Erhéhung der Resonanz-
frequenz. Weitere Einzelheiten zur Messmethode in Anhang 1.

® Die Messung erfolgte analog derjenigen zur Feststellung der Resonanzfrequenz des Lechersystems. Hierbei
wurde jedoch die HF-Spannung auf der Lecherleitung an exakt korrespondierenden Punkten mit dem Tast-
kopf (20 dB Vorteiler, Eingangsspannung +20 dBm (2.24 V) abgegriffen, mit der Masseleitung an der
Gitterseite. Dabei musste trotz der geringen Eingangskapazitat des Tastkopfes je nach Lage der Abgreif-
punkte die Resonanzfrequenz z. T. deutlich nachjustiert werden. Die Handkapazitat der Messeinrichtung
war betréchtlich, gleichartiges Hantieren deshalb von entscheidender Wichtigkeit! (Weitere Einzelheiten zu
den Messungen in Anhang 1).
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sen werden konnte und Signalstreuungen bei der gewéhlten Messmethode unvermeid-
lich sind (vgl. Anhang).

Zu Messzwecken lasst sich die Uber zwei kleine keramische Kondensatoren (C9, C10)
tber eine 22.5 cm lange abgeschirmte Leitung (Koaxialkabel blau) an eine koaxiale
Buchse geflihrte, von der Lecherleitung an einem hochohmigen Punkt abgegriffene HF-
Spannung einem Diodenvoltmeter zuftuhren. Mit seiner Hilfe kann der Schwingzustand
der Rohre Gberpriuft bzw. eingemessen werden. Dieser ist u. a. auch durch die Einstel-
lung der beiden Sperrkreise in den Kathodenzufuhrungen (L1/C1 und L2/C2) zu beein-
flussen (s. w. u.).

Mitte
iz 102 95 85 g2 40 Anode TU7 56 45 9. 7a s 55 42 relative
HF-Spannung

128 100 80 Lechersystem 100 140
innerhall der Réhre Leche rles'.t:mg ( m”%,
(van Rékrenmitie gemessen)

Bild 71

Lecherleitung des Fernseh-Senders:
Relative HF-Spannung tiber der geometrischen Lange der Lecherkreise

HF-Ausgang

Bild 72 a/b
Einspeisepunkt des Modulationssignals (links) und Auskopplung des HF-Signals

Links: Anodenklemmfeder der Lecherleitung fiir die DU 10 - Rechts: HF-Auskoppel-Haarnadel

Eine weitere Prufmoglichkeit bestiinde darin, unmittelbar vor Einsatz der Gleitbombe
die erwiinschte Sendefrequenz zu prifen und ggf. mit Hilfe der Abgleichscheibe zu kor-
rigieren. Das kénnte auch insofern von entscheidender Wichtigkeit gewesen sein, als die
exakt eingestellte Sollfrequenz nicht nur an der TV-Empfangseinrichtung im werfenden
Flugzeug, also an dem vor dem Monitor liegenden HF-Eingangsteil, ein im vorgesehenen
Kanal liegendes Signal produzieren musste, sondern auch bei Leistungsauskopplung auf
die Antenne deren Eingangsimpedanz zu berlcksichtigen hatte. Fehlanpassung hatte
hier zu einem mehr oder minder starken Abfall der Sendeleistung gefuhrt.

Die HF-Leistung des Oszillators wird tber die Haarnadelschleife L4 (grtner Pfeil in Bild
70) ausgekoppelt; C12 am offenen Ende der Schleife dient der Kompensation der induk-
tiven Blindkomponente, C13 am Ende der Lecherleitung zum Feinabgleich ihrer Reso-
nanz. Die HF gelangt zu der am Heck der Gleitbombe befestigten, symmetrisch gespei-
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sten, vertikal polarisierten 5-Element-Richtantenne (Yagi) und wird von dieser abge-
strahlt.

Signalpegel
(Basisband)

Synchronsignal

= 'supra-maximales’
Dunkelsignal

T

i1t
£
iiEs bk
i3d¢

; i34
max. Hellps

egel Bild (Weil)

Bild 73
Basisband-Videosignal (Dunkelsteuerung)

Bisher nur beildufig erwahnt wurde die wichtige Funktion der Sperrkreise in den Heizlei-
tungen der TU 50. Sie dienen nicht nur der Verhinderung des Abflusses von HF-Leistung,
sondern vor allem der Erhaltung mdglichst ef-
fektiver Schwingféahigkeit der Rohre. Bei nicht
ausreichender Verdrosselung der Heizanschlis-
se kann es namlich aufgrund der Induktivitat
der Zuleitungen, zusammen mit der Gitter-
Kathodenkapazitat der Rohre, zu unerwinsch-
ten parasitdren Schwingungen kommen, was
zum Entzug eines u. U. erheblichen Anteils der
Schwingenergie des Senders fihren konnte. Die
auf der Sollfrequenz generierten Schwingungen
setzen im Extremfall sogar vollig aus. Stimmt
man dagegen die Sperrkreise auf die Sendefre- Bild 74 a

quenz ab, erreicht die Schwingungsenergie ihr Video-Eingang des Senders
Maximum”. W11 - Gitterableitwiderstand

Dr3/W13 - Selbsterregungssperre
W12 - Schirmgitterwiderstand

5 W

Emgano

Die Videomodulation des Senders

Wenden wir uns nun der hochinteressanten Modulationseinrichtung des Senders zu.
Logisch geht man sinnvollerweise von der Einspeisung des Videosignals aus. Dabei han-
delt es sich, wie zuvor mehrfach erwéhnt, um ein 2.5 MHz breites Basisbandsignal, d. h.
ein Gemisch von Pegeln, das in seinem Amplitudenverhéltnis genau dem Ausgangssignal

" Hollmann nimmt als wesentlicher an, dass man mit sauber abgestimmten Sperrkreisen die Phasenlage der
HF-Spannungen optimieren kdnne. Das sei dann der Fall, wenn die Kathode mit dem Spannungsknoten
des Resonanzkreises direkt verbunden ist. Wegen unubersichtlicher Zuleitungsinduktivitdten und Réh-
ren- bzw. Erdkapazitéaten sei dies in der Praxis aber nur schwer zu erreichen. Durch Sperrkreise lieen
sich diese Phasenverschiebungen kompensieren (Hollmann Bd. I, S. 44). Ob das von Bedeutung ist, sei
dahingestellt.
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der Bildspeicherréhre IS 9 entspricht. Diesem Signal, das die Helligkeitsinformationen
des jeweils aufgenommenen Bildes enthélt, werden in der Kamera die erforderlichen
Synchroninformationen zugemischt.

In Bild 73 sind als Beispiel die Pegelamplituden eines Videosignals zwischen zwei Syn-
chronimpulsen — bezogen auf eine gedachte Basis — dargestellt. Auf der horizontalen
Achse (Zeitachse) kann die Dauer (t) der Helligkeitsinformationen abgelesen werden,
auf der vertikalen Achse die jeweils zugehorige Amplitude (Signalpegel). Dabei errei-
chen die Synchronpegel Amplitudenwerte, die oberhalb des maximalen Bild-Dunkelwer-
tes liegen (,supra-maximales‘ Dunkelsignal). Ihre Amplitude ist stets gleich!

Daneben gibt es einen maximalen Dunkelpegel. Bei ihm entsteht ein schwarzer Punkt
oder eine schwarze Flache auf dem Schirm, beim maximalen Hellpegel bleibt der Schirm
weiB. Alle Pegel dazwischen filhren zu Grauwerten unterschiedlicher Intensitat®.

~ Wie aus Bild 73 ferner ersichtlich, wird hier vom
Verfahren der Dunkelsteuerung Gebrauch ge-
macht. Bei ihm verursachen niedrige Signalpegel
helle Bildstellen, hohe Pegel dunkle. Die Vorteile
des Verfahrens werden unten dargestellt. Das be-
« ~ schriebene ,Signalmuster® liegt nun Uber einem
hochohmigen Gitterableitwiderstand (W11, 1 MQ)
am Steuergitter der steilen HF-Pentode LV 1 (S ~
10 mA/V). Sie dient u. a. der flr die Modulation
des Senders erforderlichen Anhebung des Video-

~ Bild74b signalpegels (Bild 39a/b und 56).
Schirmgitterkombination der LV 1
Dr2/W12 Bei Betrachtung der Schaltungen Bild 56 und 63

Anodendrossel/Schirmgitter-Vorwiderstand  scheint eines zunéchst véllig unverstandlich:
Anode und Schirmgitter der Réhre liegen an der
Kathode der Modulationsdiode DU 10. Woher also soll die LV 1 ihre positiven Betriebs-
spannungen beziehen? In Teamarbeit mit Glnter Konig konnte die trickreiche Schaltung
entschlisselt und eine Funktionshypothese entwickelt werden. Danach ergibt sich fol-
gendes Bild:

Die DU 10 ist mit dem Lecherkreis nahe am Steuergitter der Oszillatorréhre TU 50 ver-
bunden (Bild 72a), an einer Stelle, an der die HF-Spannung bei Resonanz Werte von
deutlich mehr als hundert Volt erreicht. Diese HF-Spannung wird von der Diode gleich-
gerichtet und als Anoden- und Schirmgitterspannung der LV 1 zur Verfligung gestellt.

So wird auch versténdlich, aus welchem Grunde an dieser Stelle eine Hochleistungs-
diode eingesetzt wurde: Hier muss sie mit hinreichender Emission dafuir sorgen, dass die
Leistung der Video-Endrohre von einigen Watt zur Verfiigung steht. Von dieser mussen
schlieBlich die Modulationsspitzen voll verarbeitet werden kénnen, sie liegen vornehm-
lich in den Synchronsignalen, aber natlrlich auch in der durchschnittlichen Gesamt-
amplitude des Videosignals. Dabei ist allerdings zu bedenken, dass die mittlere, Uber die
Zeit integrierte Amplitude eines TV-Signals relativ klein ist.

& Aus der Graphik ist ferner zu entnehmen, dass die Synchronimpulse die héchste Energie beinhalten, sie
sind notwendig fur ein sicher stehendes Bild. Demgegeniber liegt in der Bildinformation vergleichs-
weise wenig Energie, vor allem wenn man bedenkt, dass normale Bilder, wie die, welche von einer
Bombenkamera aufgenommen werden, vor allem Grauwerte im helleren Bereich enthalten, die wegen
der Schwarzsteuerung nur geringen Energiegehalt aufweisen.
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Damit ist die Anodenstromversorgung der LV 1 geklart, ebenso die des Schirmgitters
tber W12. Die Drossel Dr2 (41 mH) zwischen Anode und Schirmgitter soll Selbsterre-
gung der LV 1 verhindern.

Nicht auf Anhieb klar ist die Funktion der DU 10 als Modulationsdiode.

Zum Verstandnis wichtig ist die Tatsache, dass eine rein statische Betrachtung der Rolle
der Video-Endrohre das Verstandnis der Schaltung behindert; man muss sie vielmehr als
aktives, dynamisches Element verstehen. Die Pentode dient ndmlich nicht in erster Linie
der Verstarkung der Video- und Synchronsignale — das auch! Von wesentlicherer Bedeu-
tung aber ist, dass ihr Innenwiderstand bei Ansteuerung im Rhythmus des Videosignals
schwankt, die Widerstandsanderungen werden in Form von Anodenstroménderungen
an die Modulationsdiode, die ja die Anodenspannung fur den Videoverstarker liefert,
weitergegeben. Die dem Schwingkreis entzogene HF-Energie entspricht dann dem je-
weiligen Augenblickswert des Anodenstroms der LV 1, die dem Kreis entzogene Energie
folgt exakt der Amplitude des Bildsignals. Das bedeutet nichts anderes als die Amplitu-
denmodulation des Steuergitters der Oszillatorréhre TU 50 durch Lastschwankungen®.
Dabei bleiben tbrigens wegen der Sperrwirkung der DU 10 die R6hrenkapazitéaten der
LV 1 wirkungslos, die Last kann deshalb nicht zu einer wesentlichen Anderung der kapa-
zitiven Belastung des Lecherkreises fihren, stérende Frequenzmodulation des Oszilla-
tors bleibt damit in ertraglichen Grenzen.

Nach dieser Betrachtung wird der von v. Felgel-Farnholz, Miller, Trenkle und Stiwe ver-
wendete, aber von diesen an keiner Stelle erlauterte Begriff der ,Lastmodulation® ver-
standlich. Sie hat im Gegensatz zur reinen Gitterspannungsmodulation den Vorteil, eine
ziemlich lineare Amplitudenmodulation zu erzeugen.

Wie das Signal aussieht, mit dem die Video-Endrdhre angesteuert wird, ist oben gezeigt
worden (Bild 73). Es ist lediglich darauf zu achten, dass das zur Ansteuerung bereitge-
stellte Videosignal bezogen auf die Geratemasse (bzw. die virtuelle Geratemasse; s. w.
u.) die richtige Polaritat hat. Fuir die komplette Ubertragung des Signalgemisches muss
dann nur noch der Arbeitspunkt des Video-Endverstarkers richtig eingestellt werden.
Ein Blick auf das Schaltbild zeigt, dass dies auf einfache Weise mit dem in der Kathode
der LV 1 liegende Potentiometer P1 moglich ist. Mit ihm lasst sich das Steuergitter der
Rohre fur den glnstigsten Arbeitspunkt vorspannen.

Zusatzlich zur Lastmodulation des Oszillators kommt es zur Gitterspannungsmodulation
dadurch, dass die durch Lastmodulation schwankende HF-Spannung im Lecherkreis ei-
nen dem Amplitudengang des Videosignals folgenden Spannungsabfall an W7 (86 kQ,
ca. 2 W) erzeugt, d. h., die Gittervorspannung an der TU 50 &ndert sich im selben
Rhythmus. Bei W 7 handelt es sich um einen gewendelten Kohlewiderstand mit ,induk-
tivitatskonformer‘ Drosselwirkung fur die HF auf dem Lecherkreis, der an dieser Stelle
niederohmig ist. Er wirkt zugleich als Gitterableitwiderstand, der wegen des hohen Git-
terstromes der TU 50 im Schwingbetrieb verhaltnismafig niederohmig gewahlt werden
musste.

Noch offene Fragen?

Die beschriebene kombinierte Last- und Gitterspannungsmodulation soll eine Modula-
tionstiefe von 60 % erreicht haben (Stiwe; Trenkle [1]), einen Modulationswirkungsgrad

° Das ist die Erklarung fiir den in der Literatur (Miiller, v. Felgel-Farnholz, Stiiwe) vorgefundenen, zu-
néchst nicht verstandlichen Begriff der Lastmodulation.
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also, der deutlich oberhalb dessen liegt, was mit reiner Gitterspannungsmodulation er-
reichen kann. Das HF-Signal war also vorzuglich durchgesteuert!

Das auf diese Weise modulierte HF-Signal wird im Einsatz zum werfenden Flugzeug
Ubertragen und dort dem Dezimeter-Empfangsteil mit nachgeschaltetem Bildsichtgerat
zugefihrt, in dem im sog. Amplitudensieb Helligkeitsinformationen und Synchronsignale
wieder voneinander getrennt werden. Dabei bewertet das Amplitudensieb das angebo-
tene Summensignal nicht allein nach den auftretenden Amplituden, es filtert auch die
an ihrer Form ,erkennbaren’ Synchronimpulse aus und fuihrt sie den Ablenkorganen der
Bildrohre zu.

Unklarheiten bestehen noch hinsichtlich des Kathoden-Bezugspotentials der Oszillator-
rohre, da eine direkte Erdung des Chassis fehlt und eine solche tber die Steckerleiste —
weitab von der TU 50 - als unsinnig auszuschlief3en ist.

Konig hat die undurchsichtigen Gleichspannungs-Potentialverhdltnisse an den aktiven
Bauelementen des Fernsehsenders durch Umzeichnen der Schaltung und gleichzeitiges
Fortlassen aller unwichtigen Schaltungselemente aufgeschlisselt (Bild 75) und kommt
so zu folgendem Ergebnis:

(1) Die Anodenspannungsversorgung der Senderréhre TU 50 erfolgt ohne direkten Bezug
zum Gerate-Massepotential.

(2) In der in Eigenerregung arbeitenden Senderstufe entsteht durch Gleichrichtung der
am Steuergitter gegebenen, hochfrequenten Schwingamplitude ein Steuergitterstrom,
der am Gitterableitwiderstand W7 eine automatische, negative Gittervorspannung er-
zeugt.(3) Die Anodenspannung sowie Schirmgitterspannung der Video-Endréhre LV 1
wird Uber die Last- und Modulationsdiode DU 10 gleichfalls aus der Schwingamplitude
der Senderstufe gewonnen. Um hierbei hohe Effektivitat zu erreichen, liegt der Anschluss
der Anode der DU 10 an einem Punkt der Lecherleitung mit hoher maximaler (?) hoch-
frequenter Spannung.

(4) Da die Uber den Widerstand W7 erzeugte negative Gittervorspannung Ug die Diode
DU 10 gleichfalls negativ vorspannen wirde und somit ihre Funktion beeintrachtigt wa-
re, wird sie mit einer an dem Widerstand W17 einstellbaren ,Gegenspannung’ Up kom-
pensiert.

(5) Der Arbeitspunkt der Modulationsdiode wird mit Hilfe der Abgreifschelle des Wider-
standes W17 so eingestellt, dass Ug; = Up ist. In diesem Fall liegt an der Diode keine Vor-
spannung. Die positive Halbwelle der von der Oszillatorréhre produzierten HF-Spannung
(in Bezug auf Masse) kann ungehindert gleichgerichtet werden und steht damit als Ano-
den- und Schirmgitterspannung fur die LV 1 zur Verfligung.

(6) Die Anodenspannungsversorgung des Senders liegt Uber Kontakt 9 der Steckerleiste
mit seinem negativen Potential auf dem Schirmgitterpotential der Video-Endrohre.

(7) Der relativ hoch belastbare Widerstand W8 (200 kQ, ca. 5 W) dient vermutlich als
Grundlast und zur Entladung der Kondensatoren nach Abschaltung der Anodenspan-
nung.

(8) Der Widerstand W9 ist offensichtlich als Messwiderstand zur Kontrolle des Anoden-
stromes der Senderréhre vorgesehen.

Mit diesem Konzept wird die schaltungstechnische Bedeutung von W17 verstandlich.
Seine Einstellung spielt die entscheidende Rolle bei der Herstellung der Arbeitspunkte
von Oszillatorréhre und Modulationsdiode.
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Bild 75
Funktionsschaltung des Fernseh-Senders der Hs 293 D
@ Massefreie (erdfreie) Versorgungsspannung bezogen auf einen virtuellen Nullpunkt
(2] Anodenspannung und (3] negative Gittervorspannung des Leistungsoszillators TU 50
(4] Vorspannung der ,Modulationsdiode’ DU 10 (5] Anodenspannung der Video-Endréhre LV 1
(6] hochfrequente Wechselspannung (Bezugspotential Masse)
(Konzept Glinter Konig)

Bleibt noch die Erlauterung der auf der musealen Plexiglasabdeckung der Gerateober-
seite eingravierten Bezeichnung der Doppeldiode vom Typ LG1 als Messdiode. Sie be-
sorgt, wie die Schaltung 63 zeigt, einerseits die Gleichrichtung einer vom Koppel-
schwingkreis L3/C11'° aus dem Lechersystem ausgekoppelten HF-Spannung, die gegen
Masse Uber W6 abféllt. An der dort angeschlossenen Koaxial-Buchse (im Schaltbild als
Monitorbuchse bezeichnet) kann zur Kontrolle ein Signal abgenommen werden, das
dem in den Sender eingespeisten Basisbandsignal der Kamera entspricht und direkt auf
dem Schirm eines Bildgerétes, z. B. einem »Seedorf l«, betrachtet werden kann.

Erforderlich dazu sind etwa 1 Vg flr den Eingang des ,Bildschreibers’, eine nicht un-
betrachtliche Spannung, die einen auf die Sendefrequenz gezogenen Schwingkreis er-
forderlich machte. Er besteht aus der Drahtschleife L3 (Drahtumfang 132 mm) und dem
Kreistrimmer C11, der durch seine rote ,Warnlackierung’ auffallt. Sie sollte offenbar
verhindern, dass er nach erfolgter Grundeinstellung im Werk noch einmal verstellt wird.
Vermutlich war er auf die vorgesehene Arbeitsfrequenz des Senders abgestimmt.

19 Abmessungen und relative Lage der Koppelschleife sind in Bild 76 dargestellt.
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Es ist als sicher anzunehmen, dass sowohl der Messeingang, als auch der Monitoraus-
gang bei der Grundeinstellung des Schwing- und Modulationsverhaltens des Senders ei-
ne wichtige Rolle gespielt haben, andernfalls hatte man diese Anschliisse nicht mit von
aullen zuganglichen Koaxial-Buchsen ausgestattet. Durch Messung der Hochfrequenz-
spannung konnte namlich nicht nur der Schwingzustand des Oszillators durch prazisen
Abgleich der Kathodensperrkreise Uberprift werden, sondern auch der optimale Ar-
beitspunkt der Rohre.

Bild 76

Monitor- bzw. Messdiode
Relative Lage zur A/2-Lecherleitung

Am Monitorausgang war dann
sowohl die Wirkung der Vor-
spannungseinstellung der LV1
mit P1, als auch die der Ab-
greifschelle am Drahtwiderstand
W17 zur Arbeitspunkteinstel-
lung der Modulationsdiode (und
der Oszillator-Triode) direkt am
produzierten Bild zu erkennen.
Eine raffiniert einfache Prifmaog-
lichkeit unmittelbar am Gerat!

Der Monitor-Koppelkreis konnte
aber auch flr die préazise Einstel-
lung der Resonanzfrequenz des
Lechersystems genutzt werden.
Da es sich bei ihm um einen fest
eingestellten Schwingkreis han-
delt, der mit Sicherheit werksei-

tig auf die gewiinschte Resonanzfrequenz des Systems abgeglichen war, kdnnte die Rot-
farbung des Schwingkreistrimmers (Bild 77) ein Hinweis darauf sein, dass dieser nach

Grundabgleich nicht mehr verstellt werden durfte.

Liegt nun bei schwingendem Oszillator am Vi-
deo-Eingang kein Signal, so entsteht an der
Monitorbuchse eine (ber W6 abfallende
Gleichspannung, die umso groRer ausfallen
wird, je weiter sich die Resonanzfrequenz des
Lechersystems der des Monitorkreises néhert.
Der Lecherkreis ist sowohl mit der Abgleich-
scheibe, als auch mit dem Trimmer C13 fein ab-
gleichbar, so dass bei Anschluss eines Gleich-
strom-Messinstrumentes an die Monitor-
Buchse auf einfachste Weise die Sollfrequenz
des Senders eingestellt werden kann (vgl. dazu
Schaltung Bild 63).

An der Buchse wére auf diese Weise Zugang zu
zwei Funktionen mdglich:

Bild 77

Monitor-Koppelkreis
(Breite: ca. 12 mm)

Modulationskontrolle des Fernseh-Ausgangssignals und Einstellung der vorgesehenen
Sendefrequenz mit Hilfe eines fest eingestellten Referenz-Schwingkreises. Genialer

geht’s nicht!
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Die Spezialréhren TU 50 und DU 10

Im Folgenden sollen hochinteressante Details anhand von — im Wortsinne — Einblicken
in die bereits vielfach erwahnten Spezialréhren TU 50 und DU 10 anhand von Bildern
gezeigt werden. Meines Wissens wurden diese Rohren in keinem anderen Wehrmachts-
gerat eingesetzt, es sind Entwicklungen der Fernseh GmbH fiir den sehr speziellen Ver-
wendungszweck in einem Verlustgerat. Keine andere Wehrmachts- oder Luftwaffenroh-
re hat einen vergleichbaren Aufbau. Der besondere Einsatzzweck kann an den techni-
schen Daten abgelesen werden.

Hervorstechendes Merkmal ist die geringe vorgesehene Lebensdauer der Rohren (s. u.:
Tabelle der technischen Daten). Sie betrug bei der TU 50 bei voller Auslastung (50 Watt
Verlustleistung bei einer Anodenspannung von 1100 V) nur 10 Stunden. Im Sender wur-
de sie allerdings mit nur 800 Volt an der Anode betrieben.

Technische Daten der verwendeten Réhren:

TU 50 (Triode) DU 10 (Diode)
Heizung direkt (=) direkt (=)
Heizspannung Uf (V=) 1.4 (£0.1V) 1.5
Heizstrom If (A) 6.6 7.2
Anodenspannung Ua (V=) 700 (900)* (s.u.: Usp)
Anodenstrom la (mA) 100 150
Anodenverlustleistg. N (W) 50** 10
Steuerleistung Pst (W) 3 -
Steilheit S (MA/V) 4.4 (£ 1 mA/V) -
Durchgriff D (%0)
[Ua =500V, la = 100mA] 8 (£ 30%) -
Grenzfrequenz (cm) 30 (norm. 70 cm) -
Gitter-Anoden-C (pF) 2.2 -
Anoden-Kathoden-C (pF) 0.7 -
Lebensdauer (Stunden) 150 (10) s.u. 0.A.
Innenwiderstand Ri () <500
Sperrspannung Usp (V) 500

*) Bei U, = 700 Volt und U, = 1200 Volt kalt wird eine Lebensdauer von
150 Stunden, bei U, =900 Volt und U, = 1200 Volt kalt nur noch
10 Stunden erzielt.
**) Bei einer Anodenverlustleistung von 50 Watt betréagt die durchschnittliche
Lebensdauer der Triode 150 Stunden, bei 75 Watt nur noch 10 Stunden.

Ihre Kathode bestand aus einer Wolfram-Thorium-,Legierung’, die in den Glaskolben
eingeschmolzenen Elektrodenstifte aus Molybdan™. Der Innenaufbau der Réhre war auf
Kapazitatsarmut optimiert (flaches Steuergitter: ,Schlaufengitter’; Bild 80b), um eine
Grenzwellenldange von 30 cm zu erreichen (im vom Autor vermessenen »Tonne-
Seedorf«-System arbeitet die Rohre bei ca. 64 cm).

Die folgende Tabelle enthalt die wichtigsten zugénglichen Daten der im Aufbau von in
dieser Zeit Ublichen Dezimeterwellen-R6hren fir Oszillatoren (z.B. LG 5, und die hdhen-
feste Variante LG 15) abweichenden, sehr speziellen Typen*.

1 Wolfram stand aus Osterreich, Portugal aber auch aus dem Erzgebirge zur Verfiigung, wurde aber fiir
Hochleistungs-Panzerkanonen in groRen Mengen bendtigt. Ahnlicher Eigenschaften wegen (Korrosions-
und Hitzebestandigkeit) wurde Molybdan wichtiger Ersatzstoff, obwohl es schwerer zugénglich war
(Hauptlagerstétten in den USA, in Chile, China, Canada und Peru).

2 Fiir die Erzeugung héherer Ausgangsleistungen in einem in Eigenerregung betriebenen Oszillator ware die
LD 5 mit einer zugelassenen Anodenverlustleistung von 25 Watt nicht geeignet, es sei denn, man wirde
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Beachtung finden sollten die in den Bildern 78 und 79 erkennbaren Einzelheiten:

Die HF-Leistungstriode TU 50 ist so aufgebaut, dass sie harmonisch in das vorgesehene,
auf eine Frequenz oberhalb 400 MHz abgestimmte Lechersystem eingehangt werden
kann, ein Teilstuick des Lecherkreises besteht somit aus Teilen des Innenaufbaus der R6h-
re. Uber diesen interessanten Sachverhalt wurde bereits oben kurz berichtet.

Bild 80 zeigt Detailaufnahmen des Triodensystems. Der aus gesintertem sog. Elektro-
Graphit*® bestehende Anodenblock mit dreieckigem Querschnitt weist etliche Langsboh-
rungen zur Verbesserung der Warmeabstrahlung auf. Seine Kontaktierung wird durch ein
breites, flaches Blech hergestellt, das durch den ,Graphitklotz’ hindurchgefiihrt und links
und rechts mit den nach aulRen ragenden Elektroden verschweil3t ist.

In den Anodenblock ist eine Langsnut eingearbeitet (,Schlitzanode’), in die das an einem
flach-U-formigen Nickelblech verschweilite Steuergitter ragt. Das weicht vom konzentri-
schen Aufbau Ublicher Elektronenréhren ab, findet sich aber in @hnlicher Anordnung auch
bei anderen Luftwaffenrohren fur Dezimeterwellen.

Kiihlbohrungen

Gitteranschluf}
(Lechersystem) Gitterdraht

@ U’—@—D c:m Anodenanschlul

(Lechersystem)

Gitterschirm Kathode

(Heizung)

Anodenblock
(Graphit)
Bild 78 a/b
Oszillatortriode TU 50
@ Heizfaden/Kathode @ Gitteranschluss ® Anodenanschluss
@ Anodenblock  ® Getterkapsel
Gelber Pfeil: Herstellungs-Nummer

Bild rechts
Querschnitt durch das System

Die recht ungewohnliche Konstruktion der TU 50 hat folgenden Sinn:

(1) Das Hauptproblem bei der Erzeugung hoherer HF-Ausgangsleistungen eines Sender-
Oszillators im Dezimeterbereich besteht bei strahlungsgekuhlten Réhren in der effektiven
Warmeabfuhr von der Anode. Es muss daflir Sorge getragen werden, dass die Oberflache
der Anode so klein wie moglich gewahlt wird, ohne die Warmeabstrahlung zu verschlech-
tern. GroRRe Anodenoberflachen haben zur Folge, dass die inneren Rohrenkapazitaten
zwangslaufig héhere Werte annehmen, die ihrerseits die Tauglichkeit der R6hre fiir hohe
Frequenzen mindern.

zwei Rohren im Gegentakt oder in Parallelschaltung dazu verwenden. Der Schaltungsaufbau wiirde sich
dadurch komplizieren. Des Weiteren kann diese Rohre nicht — wie die TU 50 — unmittelbar in das Lecher-
system integriert werden.

13 Elektrographit besitzt besonders gute Warmediffusion und -Abstrahlung. Voraussetzung fiir die Verwen-
dung als Anodenmaterial in Elektronenrdhren ist hohe Reinheit des Materials, andernfalls besteht die Ge-
fahr der ,Ausgasung‘ mit Verschlechterung des Vakuums als Folge.
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Bei der TU 50 wurde deshalb als Anode ein in dieser Hinsicht hocheffektiver massiver
Graphitblock mit in Langsrichtung verlaufenden ,Kuhlbohrungen’ eingesetzt, dessen Fl&-
che gegenuber Blechanoden fir die zu erzielende Leistung sehr klein ausfallt. Zudem liegt
das Gitter in der Spitze des Anodenblocks, es ,sieht’ nur einen kleinen Teil der Anoden-
flache. Eine solche Konstruktion fiihrt zu der vergleichsweise geringen Gitter-
Anodenkapazitat von nur 2.2 pF, die Anoden-Kathodenkapazitéat liegt bei 0.7 pF*“.

Bild 79 a/b
Oszillatortriode TU 50

Links: ,Lechertauglichkeit’
Rechts: Réhrenboden
mit Gewindebohrung und PaRstift

Bild 80 a/b

Dezimeter-Leistungstriode TU 50

Oben: Systemaufbau mit Heizung/Kathode, Steuergitter und Anode
Unten: Detailansicht mit Kathodenaufhéngung, Steuergitterblech und Anodenkontaktierung

(2) Bei Rohren dieser Leistungsanforderung (20 W HF-Ausgangsleistung im selbstschwin-
genden Betrieb) gibt es eine weitere Schwierigkeit: Der relativ kleine Glaskolben unter-
liegt hoher thermischer Belastung, die nur durch Einsatz von speziellem Hartglas bewal-

4 Es sollte in diesem Zusammenhang daran gedacht werden, dass an diesen Kapazitéten bei Frequenzen im
Dezimeterwellenbereich bereits nennenswerte HF-Strome flieRen, welche die Rohre belasten und die An-
fachung von Schwingungen erschweren.
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tigt werden kann. Normales R6hrenglas wirde schon nach kurzer Zeit ausschmelzen, zu-
erst an den der Anode nahegelegenen Elektrodenanschlissen.

(3) Rohren vom Aufbau der TU 50 be-
finden sich aufgrund der hohen Heiz-
leistung und der erheblichen Anoden-
verlustleistung in einem kritischen
Temperaturbereich nicht nur am Kol-
ben, sondern auch bei allen anderen
im Innern befindlichen mechanischen
Systemteilen. Bei der hohen Frequenz
von ca. 480 MHz ist bereits auf einen
moglichst niedrigen Verlustwinkel und
Temperaturkoeffizienten des Glases zu
achten. Bei der TU 50 ist deshalb prak- Bild 81

tisch vollkommen auf stiitzende Isolie- TU 50: Kathodenaufhangung zwischen Spreizfedern
rungen zwischen den Elektroden ver-

zichtet worden, sie sind direkt in den R6hrenkolben eingeschmolzen. Auf diese Weise sind
die Aufbauelemente so wenig wie nur irgend moglich dem hochfrequenten Wechselfeld
ausgesetzt, andernfalls es wegen der dielektrischen Verluste zu Ubertemperaturen mit
der Gefahr der Verschlechterung des Vakuums kommen wiirde (vgl. Hollmann [I])*.

(4) Auch das Steuergitter ist — wie oben bereits erwahnt — in besonderer Weise gestaltet.
Zum einen sind die einzelnen Windungen HF-malf3ig durch ein breites, flach U-formiges
Nickelblech, an dessen Innenseite die freitragenden Gitterschlaufen durch Punktschwei-
Rung befestigt sind, ,kurzgeschlossen’. Das im Lechersystem liegende Gitter besitzt auf
diese Weise eine auRerst niedrige Induktivitat, wichtige Voraussetzung fur die Tauglich-
keit der Rohre flr hohe Frequenzen und fir eindeutige Impedanzverhéltnisse im Lecher-
kreis.

Zum anderen wirkt das Nickelblech als rickwaértige ,Abschirmung’ der Kathode. Bei ,offe-
nem’ Steuergitter wirde sich ihr Elektronenstrom nach allen Seiten hin — wegen der Feld-
verhéltnisse allerdings asymmetrisch — ausbreiten kénnen, was bei der extrem hohen
Emission (900 V/100 mA) bei gleichzeitig relativ kleinem und im Betrieb heilRem Glaskol-
ben dazu fiihren kdnnte, dass die Glaswand aufgeladen wird und durch ,Elektronenbe-
schuss’ im Extremfall aufschmelzen kann (Salzmann, mindl. Mitt.). Durch Streuemission
verschlechtert sich im Ubrigen der Innenwiderstand der Réhre (Rothe/Kleen).

(5) Eine weitere Besonderheit zeigt die Aufhdngung des Heizfadens (Kathode):
Der dicke Thorium-legierte Wolframdraht® ist zwischen zwei weit von der Anode entfern-
ten, vorgespannten Spreizfedern befestigt (Bild 80a), er kann somit bei Ausdehnung

1> Die dielektrischen Verluste des Glases spielen bei Frequenzen im DM-Bereich durchaus schon eine Rolle.
Aus diesem Grunde wurden spater die Réhrenkolben durch Keramik ersetzt.

16 Es gibt zwei verschiedene Typen von Wolfram-Thorium-Kathoden. Zum einen kann sie aus Wolfram und
ca. 1 bis 3 % Thorium bestehen (man spricht von Thorium-Dotierung). Das hat den Vorteil eines besonders
hohen Schmelzpunktes, wichtig fir hocherhitzte Kathoden von Elektronenréhren. AuBerdem wird die
Elektronen-Austrittsarbeit stark verringert, was zu hoherer Elektronen-Ergiebigkeit fihrt. Eine andere
JAufbereitung’ des Kathodendrahtes besteht darin, dem Wolfram Thoriumoxid (ThO,) zuzusetzen und das
,Gemisch’ kurzzeitig auf 2000° zu erhitzen, wodurch das Thoriumoxid zu Thorium reduziert wird. Bei die-
ser Behandlung diffundiert das nun metallische Thorium an die Oberflache des Wolframdrahtes und bildet
dort eine mono-atomare Oberflache, wodurch ebenfalls die Elektronen-Austrittsarbeit stark vermindert
wird. Bei 1750° betragt die Emission dann etwa 1000 mA/cm? entsprechend ca. 50 mA/W. Um die groRe
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durch den immensen Heizstrom (6.6 A bei 1.4 V) nicht gegen das nahegelegene, flach-
ausgezogene Steuergitter schlagen. Wichtig aber auch, dass die Kapazitat zwischen Ka-
thode und Anode dadurch minimiert wird. Zusatzlich bietet dieses Konstruktionsdetail die
Gewabhr fur stabiles Arbeiten im erschitterungs- und vibrationstrachtigen Flugbetrieb.

(6) Der Heizfaden durchlauft die Gitterschlaufen in geringem Abstand — das ist zur Erzie-
lung hinreichender Steilheit unabdingbar (Sty so = 4.4 mA/V). Er besitzt eine verhaltnis-
maRig grolle Oberflache, neben der Thorierung erforderlich fir hinreichende Emission zur
Erzielung der gewlinschten HF-Leistung.

Bild 82 a-c
Leistungsdiode DU 10/1

Links:
Systemaufbau und Getterkapsel (Pfeil)

Rechts:

Individuelle Heizspannungsangabe
zwischen den Heizungsstiften
(vgl. Text)

Unten:
Anodenkontaktierung
und Heizfadeneinspannung
(Detailaufnahme)

Bei R6hren mit Graphitanoden, Hartglaskolben, kapazitdtsarmen, unmittelbar in den Kol-
ben eingeschmolzenen Durchfiihrungen und verlustarmer Elektrodenhalterung kann bei
Wellenlangen um 70 cm mit einem Wirkungsgrad von ca. 30 % gerechnet werden (Holl-
mann [1]).

Diese Angabe mag seit der Verdffentlichung seines Buches durch fortgeschrittene Roh-
renentwicklung tberholt sein, liegt aber mit den die fir die TU 50 in der Literatur ange-
gebene Ausgangsleistung von 20 W HF (Oberstrich) bei 50 W Anodenverlustleistung etwa
in diesem Bereich.

Die obige Aufstellung zeigt, dass die bereits in den 30er Jahren bekannten Bedingungen
fur effiziente Schwingungserzeugung hinsichtlich der erforderlichen konstruktiven Maf3-
nahmen des Rohrenaufbaus bei der TU 50 vollstandig zur Anwendung kamen, fur den
vorgesehenen Verwendungszweck aber auch die Bereitstellung dieser Spezialrohre er-
zwungen haben.

Empfindlichkeit solch’ dinner Schichten gegen Sauerstoff und Wasserdampf zu verringern, wird der Fa-
den ,karboniert’, d. h. vor dem Einbau in einer Kohlenwasserstoffatmosphére bei ca. 2000° gegliiht (Rothe
und Kleen).
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Bild 83 a/b

Handschriftliche Eintragungen
auf Kolben und Sockel
einer TU 50/1

Schwarzer Pfeil:
TU 50/1, Fertigungsnummer 1035,
Datum: 1.8.44

Roter Pfeil:
Individuelle Heizspannungsangabe

(Fotos: Schudnagis, bearbeitet)

Die Modulationsdiode entspricht im kapazitatsarmen Aufbau dem der TU 50. Sie besitzt,
wie diese, eine gesinterte Graphitanode und auch der Heizfaden besteht aus einer Wolf-
ram-Thorium-Legierung.

Die Heizfaden-Aufh&ngung ist in gleicher Weise vor-
gespannt wie bei der TU 50 (Bild 82c). Die Abbil-
dungen vermitteln einen Eindruck von hochent-
wickelten glasblaserischen und material-technischen
Maglichkeiten bei der Fernseh GmbH.*

Interessant sind Fertigungsnummern und weitere
Eintragungen der Fernseh GmbH auf den Glaskolben
der TU 50. Bild 83 zeigt die Fertigungsnummer 585
auf der Rohre des Beleggeréates. Sie unterscheidet
sich deutlich von der offenbar spater gefertigten TU : 5 ‘
50 aus der Sammlung Schudnagis, insofern sie einen Bild 83 ¢
Messingsockel besitzt, jene - Fertigungsnummer Unten: Fertigungsnummer 585
1035 vom August 1944 — einen dinnen Aluminium- (ohne Datums)

napf (,Entfeinerung’ zur Materialeinsparung).

Falls die Fertigungsnummern fortlaufend vergeben worden sind — ,Verschleierungs-
springe’ bei der Markierung waren bei Wehrmachtsgeratschaft nicht selten — kann davon
ausgegangen werden, dass mehr als tausend Fernsehsender des hier behandelten Typs
zumindest geplant waren. Aus der heute aul’erordentlichen Seltenheit dieses Geréates
kann allerdings abgeleitet werden, dass nur wenige davon fur Testzwecke tatsachlich ge-
baut worden sind.

Dem Autor ist nur ein einziges museales Exemplar bekannt, selbst in anderen Museen und
bei hervorragend ,besttickten’ Sammlern findet sich kein zweites. Und in der hier verfig-
baren Literatur ist es nirgendwo beschrieben oder gar mit Bildern belegt.

Einstweilen scheint es sich also um ein Unikat zu handeln, ohne allerdings zu wissen, ob
sich weitere Exemplare vielleicht doch in amerikanischen oder britischen Sammlungen
befinden.

7 Randnotiz: Zur gleichen Zeit gab es fiir Dezimeterwellen-Anwendungen Trioden geringer Leistung mit
Schlitzanode, z. B. die Napfrohren von Lorenz, in denen das System aus Heizfaden und Steuergitter einge-
fligt worden ist. Auch bei diesen ist das System direkt an die in den Glaskolben eingeschmolzenen Sockel-
stifte angeschweil3t.
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Die Bildempfangsanlagen »Seedorf I« und »Seedorf 111« - Mechanik

Die Entwicklung der Fernsehkamera »Tonne« und des Bildempféngers (Bildschreiber)
»Seedorf« fur militarische Zwecke hatte Vorlaufer. Bereits zur Olympiade 1936 in Berlin
war ein voll-elektronisches Fernseh-System einsatzbereit, wichtige Probleme, die bei
transportabler Geratschaft auftraten, waren allerdings noch nicht geldst. Echte sog. Re-
portage-Gerate entstanden wohl erst 1939*. Auf Einzelheiten soll hier nicht eingegangen

werden, nur so viel:

Bild 84 a/b
Zielweisungs-Sichtgerat
(Bildschreiber)
ahnlich »Seedorf I«
Typenschild: FB NFE/3
Fernbild Niederfrequenz-Empfanger 3
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Bild 85

Sichtgerat, ahnlich »Seedorf A«: (Oberseite)
MaRe des Empfangers: 160x160x400 mm,
(Version mit HF-Empfanger - MaRe: 170x220x400 mm)
Schirmdurchmesser der Bildrohre: 130 mm

Bei stationdren Fernseheinrichtungen (Fernseh-Rundfunk), bei denen Sender und Emp-
fanger an einem festen Ort stehen, kann Fading durch unterschiedliche Ubertragungswe-
ge und damit ,dynamisch’ sich &ndernde Reflektionsverhéltnisse nur unter besonderen

Bedingungen auftreten. Es besteht auch keine Notwendigkeit, die Gerate besonders klein
und stol3sicher zu bauen.

! Es kann als sicher gelten, dass das Entwicklungsziel dieser Geréte keineswegs auf die Produktion zivil ge-
nutzter Technik, sondern von Anfang an auch auf militérische Einsatzmdoglichkeiten gerichtet war.
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Bild 86 a/b

Sichtgerat, &hnlich »Seedorf A« (»Seedorf 1«);
Ober- und Unterseite
Bildréhre: 13 m|8 Nr. 983

Ganz anders bei mobil eingesetztem Fernseh-Equipment, das in Kraftfahrzeuge eingebaut
werden soll, viel mehr noch bei in unserem Zusammenhang interessierenden Kameras
und Bildgeraten, die in Flugzeugen oder Panzern zuverlassig inre Aufgabe erfillen sollen.
Hier kommt es entscheidend darauf an, auch bei geringen Empfangsfeldstarken und
wechselnden Reflexionsbedingungen scharfe, helle Bilder zu produzieren und einen stabi-
len Bildstand zu sichern und das bei moglichst wenig von Hand vorzunehmenden Eingrif-
fen.

Das héngt zum einen vom mechanischen Aufbau der eingesetzten Gerate ab, mehr aber
vom angewendeten Aufbereitungsverfahren der Fernseh-Signale. Bereits in den 30er Jah-
ren fand man bei diesbeziglichen Untersuchungen heraus, dal? mit der sog. Negativmo-
dulation (Schwarzsteuerung)? mit positiven Synchronisierungsimpulsen eine wesentliche
Verbesserung der Bildqualitat bei schwachen Empfangsfeldstérken erreichbar ist. Bei Sto-
rungen entstehen bei dieser Modulationsart keine tberstrahlenden Lichtflecken auf dem
Bildschirm, sondern Dunkelstellen, die die Erkennbarkeit des Bildes weniger stark beein-
trachtigen. Durch positive Synchronimpulse lasst sich zudem auf einfache Weise eine

2.d. h., helle Bildstellen ergeben geringere Signalpegel als dunkle. Die Methode der Schwarzsteuerung hatte
den Vorteil, dass man mit ihr auf Blenden- und Verstarkungsregelung verzichten konnte, fiir ein fernge-
steuertes Gerdat eine entscheidende Vereinfachung. Unabhéngig vom Helligkeitsumfang des Zielobjektes
kann mit ihr der gesamte fiir die Bildiibertragung zur Verfligung stehende Modulationsbereich durch-
gesteuert werden.
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wirksame automatische Fading-Regelung erreichen. Weiterhin erkannte man, dass ein
storungsarmer Gleichlauf durch positive Synchronimpulse hergestellt werden kann.

Fur guten Bildstand ist die Bildsynchronisation zwischen Sender und Empfanger aus-
schlaggebend. Bei der Fernseh GmbH wurde deshalb die sog. Mitnahmesynchronisation
entwickelt, fr die sowohl im Sender als auch im Empfanger jeweils ein Generator fir die
Erzeugung von Zeilen-Synchronisierungszeichen von 10 kHz eingebaut wurde.

Bild 86 c/d

Sichtgerat, &hnlich »Seedorf A« (»Seedorf 1«)
Oben: Rechte Seite Roter Pfeil: Bildablenkjoch Gelber Pfeil: Ablenkspule
Unten: Linke Seite - kopfstehend

v.Felgel-Farnholz beschreibt die Einrichtung wie folgt:

,»vom Sender zum Empfanger werden nur die Zeilensynchronisierungszeichen utbertragen; zur
Gewinnung der Bildsynchronisierungszeichen ist daher sowohl im Sender wie auch im Empfanger
ein besonderer Frequenzteiler notwendig. Im Sender ist die Stabilitat des Generators besonders
wichtig. Mit einem normalen Schwingkreis mit temperaturkompensierten Kondensatoren 1t sich
leicht eine Temperaturabhangigkeit von 1/10 % erreichen. Die mit dem Bildinhalt Ubertragenen
Zeilenzeichen synchronisieren den empfangerseitigen Generator durch Mitnahme. Die ankommen-
den Zeilenzeichen werden zun&chst mittels eines Schwingkreises in eine sinusférmige Spannung
umgewandelt und dann uber einen Phasenschieber dem Bremsgitter der Generatorrohre zugefuhrt.
Der Phasenschieber ist fest eingestellt und gewéhrleistet bei genauem Gleichlauf von Sende- und
Empfangsgenerator die richtige Zeilenphase. Der Mitnahmebereich betragt maximal + 50 Hz.
Durch einen Feinregler der Generatorfrequenz des Empféangers kdnnen kleine Abweichungen der
Eigenfrequenz der Generatoren, die sich durch Anderung der Zeilenphase bemerkbar machen,
ausgeglichen werden. Zur Einstellung der Bildphase ist ein Druckknopf vorgesehen, durch dessen
Bedienung eine Verstimmung und damit ein Durchlaufen der Bildphase bewirkt wurde. Dieses
Synchronisierungsverfahren zeigt sich aulRerordentlich stabil. Eine Unterbrechung der Synchroni-
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sierung kommt auch bei starken Storungen oder Reflexionen, bei denen das Bild schon unkenntlich
ist, praktisch nicht vor.*

Zu den Versuchen, die zu einem stor-
resistenten Bildstand durch spezielle Syn-
chronisationsschaltungen- und Verfahren
fuhrten, berichtet Schubert auf einer Ta-
gung der Deutschen Akademie der Luft-
fahrtforschung (Nov. 1942) Folgendes:

,,Bei allen Versuchen zeigte sich, dafl beim
Durchlaufen der Minima ebenso wie beim
Einfall fremder Storer die zur Ubertragung
des Fernsehbilds erforderlichen Synchroni-
siersignale am stérempfindlichsten sind.

Wie [die] Abbildung [Bild 87b] zeigt, werden
bei der Ubertragung etwa 50% der Senderlei-
stung fur das Synchronisiersignal und 50%
flr den Bildinhalt verwendet. Bei den sonst

ublichen Fernsehubertragungen ist der Syn- Bilds7a

chronisieranteil geringer, und zwar nur 25%. »Seedorf I« Riickseite des Monitors

Es hat sich jedoch als erforderlich gezeigt, Roter Pfeil: Stromversorgung

mit Ricksicht auf Stérungen den Synchro- Blauer Pfe'\';i'aﬁe%?e‘:e;f:ﬁf”%h GmbH
nisieranteil im vorliegenden Fall zu erhGhen. Siemens KoaxiaI—Eingangsbuchse-fUr das Videosignal
Wenn es gelingt, die Synchronisierung storfest (Basisband)

zu machen, ist der Bildinhalt noch unter ver-
haltnismaRig schlechten Empfangsbedingungen zu erkennen, und zwar praktisch so lange, bis das
Bild im Empfangsgriefl verschwindet.

Es wurde daher versucht, sowohl in der Kamera als
{ ‘ 1 auch im Empfanger die Synchronisierfrequenz fir

Bild und Zeile ortlich durch entsprechende Teiler-
' schaltungen von zwei gleichen Quarzen abzuleiten.
] \ T m‘“ Voraussetzung ist dabei natirlich, daf die Frequenz

der Quarze uber einen langeren Zeitraum konstant
bleibt. Erforderlich ist eine Genauigkeit von min-

—

(i ll destens -10'6. AgBerdem ist Vorgussetzung, dar3_> man
} Quarze_ln genugender Anzahl findet, welche die ge-

Sehwarz. Weitpegel  Synchron- nau gleiche Frequenz erzeugen.
pegel pegel Nachdem ein prinzipieller Versuch mit solchen
Bild 87 b quarzsynchronisierten Apparaturen gezeigt hatte,

Bildmodulierter HE-Trager daB alle erwarteten Vorteile auftreten, wurde ver-
(aus Schubert, bearbeitet) sucht, die Quarze durch andere Mittel zu ersetzen.

Nach AbschluBR einer grolieren Reihe von Versuchen wurde die sogenannte Mitnahmesynchro-
nisierung als am geeignetsten befunden. Sie besteht im wesentlichen darin, daf sowohl Sender als
auch Empféanger an Stelle der Quarze einen Schwingungskreis von etwa 10 Genauigkeit besitzen,
der die Zeilenfrequenz erzeugt. Der im Empfanger eingebaute Schwingungskreis wird durch die
ankommenden Synchronisiersignale im Mitnahmebereich korrigiert. Dabei ist es jedoch nicht not-
wendig, dal jedes Synchronisiersignal ankommt. Auch beim Ausfall einzelner Synchronisiersignale
halt der Schwingungskreis wie ein »elektrisches Schwungrad« den Empfanger in Takt, und es
hangt im wesentlichen von der Ausfiihrung der Schaltung im einzelnen ab, wie fest die Synchroni-
sierung auch bei Stdrungen ist.
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Die Bildfrequenz kann dann entweder aus der so stabilisierten Zeilenfrequenz abgeleitet oder auch
nach der gleichen Methode direkt erzeugt werden. Diese Methode gestattet auch eine bessere Aus-
nutzung der Senderleistung, da es nicht mehr notwendig ist, etwa 50% derselben zur Ubertragung
der Synchronisierung einzusetzen. Vielmehr kann man bis auf etwa 5% heruntergehen, was einer
entsprechenden Steigerung der Reichweite gleichkommt. Es ist dabei jedoch notwendig, bei Beginn
der Ubertragung im Empfanger Bild und Zeilenphase einzustellen, was aber durch wenige Hand-
griffe leicht moglich ist.

Eine zweite, sehr interessante Methode einer stdrfesten Synchronisierung sei ebenfalls noch er-
wahnt. Man kann sowohl fiir Sende- als auch Empfangsseite die Synchronisiersignale durch ent-
sprechende Teilerschaltungen aus einer Mutter- oder Taktgeberfrequenz ableiten, die entweder mit
einem besonderen Sender ausgestrahlt oder durch einen sonst vorhandenen Sender direkt gegeben
ist. So wurden sehr erfolgreiche Versuche mit der Welle des Deutschlandsenders als Mutterfre-
qguenz zur Synchronisierung von Fernsehiibertragungen durchgefiihrt. Die dabei auftretende
Schwierigkeit, daB bei eventueller Ubersteuerung des Deutschlandsenders die Taktgeberfrequenz
ausfallt, kann durch Anwendung des bereits erwéhnten »elektrischen Schwungrads« behoben wer-
den. Auch in diesem Fall muf? Bild- und Zeilenphase beim Beginn der Sendung im Empfanger ein-
gestellt werden.

Diese Methode wiirde es also dem Gegner erschweren, die Fernsehiibertragung restlos zu zersto-
ren, da er dann gleichzeitig auch die fur die Synchronisierung benutzten Wellen ermitteln und sto-
ren miRte. Selbstverstandlich muR dabei gewahrleistet sein, dal der die Mutterfrequenz liefernde
Sender nicht abgeschaltet wird.
Zunéchst wird jedoch wahrscheinlich die zuerst erwéahnte einfachere Mitnahmesynchronisierung
allen Anforderungen gentigen.

Damit war die Mitnahmesynchronisierung als Verfahren der Wahl festgelegt, sie hatte
sich auch im praktischen Betrieb als sehr zuverlassig erwiesen und war einfacher zu reali-
sieren als dies durch Verwendung hochgenauer Quarze méglich gewesen wére. Man
konnte damit die wesentlichen militarischen Anforderungen erftllen: Solider Bildstand
durch zuverlassige Synchronisation selbst bei geringen oder stark wechselnden Empfangs-
feldstarken, gute Bildhelligkeit und —Schéarfe, hohe Erschitterungs- und Vibrationstole-
ranz bei dem rauen Einsatz in Flugzeugen, Panzern und Kraftfahrzeugen bei moglichst
kompakten Abmessungen.

Das HF-Teil des Bildempfangers »Seedorf I«
- Spekulationen -

Uber das HF-Empfangsteil fiir das Fernseh-Signal bei drahtloser Bildiibermittlung ist rela-
tiv wenig bekannt. Festzustehen scheint, dass es — je nach geplantem Einsatzzweck — ver-
schiedene Frequenzbereiche gab, in denen das TV-Signal ausgestrahlt wurde®.

v.Felgel-Farnholz beschreibt den Empfanger des »Seedorf« so:

,.Bei der Dezimeterwellenvorstufe wird der Eingangskreis, an welchen das symmetrische Anten-
nenkabel tber zwei kleine Kondensatoren angekoppelt ist, durch eine symmetrische Lecherleitung
gebildet. Eine Seite der Leitung liegt an den Anoden einer Mischdiode, das andere Ende wird
durch eine verstellbare KurzschluRbriicke abgeschlossen. Die Oszillatorspannung wird in einer
Triode erzeugt und im Gegentakt auf das Eingangssystem induziert. An der Kathode der Mischdio-

® Im Weiteren sollen nur die in der Literatur vorgefundenen Informationen zur Dezimeter-Version des »See-
dorf« zusammengestellt werden. Mdiller berichtet tiber ein UKW-Empfangsteil, zu dem dann natirlich auch
ein entsprechender Sender gehdért haben muss. Er soll mit zwei fremdgesteuerten Pentoden RS 381 in Ge-
gentakt ausgestattet und im Bremsgitter moduliert worden sein. In Panzern, mit 20 Watt HF-Leistung arbei-
tend, wird eine Reichweite von bis zu 7 km im Gel&nde angegeben.
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de wird die Zwischenfrequenz im Eintakt abgenommen und in einer Pentode verstarkt. Das Ano-
denfilter dieser Rohre ist an die Zwischenfrequenzbuchse des eigentlichen Zwischenfrequenzver-
starkers angepafit.

Die Zwischenfrequenz wird in drei Stufen mittels steiler Pentoden (LV 1) verstéarkt und in einer
Gegentaktdiode gleichgerichtet. Die Gesamtverstarkung [...] betragt einschlieflich Dezimeterwel-
lenvorstufe 30.000. An die Diode angeschlossen ist neben der Endverstarkerstufe noch die Verstér-
kungsregelautomatik [...]. Ein galvanisch an den Zwischenfrequenzgleichrichter angeschlossener
Gleichstromverstarker steuert einen Spitzengleichrichter, welcher auf den Tragermaximalwert an-
spricht. Die entstehende Gleichspannung regelt sémtliche Zwischenfrequenzréhren und, mit verzo-
gertem Einsatz, auch den Verstarker. Antennenspannungen zwischen 100 puV und 1 V werden ver-
zerrungsfrei ausgeregelt, bei Erhdhung der Ausgangsspannung um den Faktor 1,2...*

Antenne

8.4 MHz
Dioden-Mische zF ZEB-Verstarker | ZF-Verstarker IT ZF-Verstarker I
@G - mit Anpalielied - LV 1) > avi
D V1)
Lecherleitung APR
APR
A
Oszillator automatische Bild-
B (?) Pegelregelung [ Demodulator
- APR (APR-Diode) (LG 1)
Bild 88
: S Video-Endstufe
Blockdiagramm des HF-Teils fiir »Seedorf I« und »Seedorf 111« (M
(teilhypothetisch)

Nach dieser Beschreibung kénnte das Eingangsteil des »Seedorf« dem eines fur DMW-
Richtfunkstrecken eingesetzten Empfangers* gedhnelt haben (Bild 89). Es wird im Geréte-
Handbuch D. (Luft) T. 4853 zum Dezimetergerat DMG 3 aG wie folgt beschrieben:

,,Die von der Antenne aufgefangenen DM-Schwingungen gelangen zu dem auf die Empfangsfre-
guenz abgestimmten Eingangskreis. Dieser ist in Form eines Topfkreises [Hervorhebungen d.
Verf.] mit 20 fest einstellbaren Frequenzen ausgebildet, dessen Einstellvorrichtung mit der des
Wellenmessers und des Uberlagerers mechanisch gekuppelt ist. Das Einstellen der abgestimmten
Kreise geschieht im allgemeinen mit dem Motor der Such- und Nachstimmeinrichtung.

Vom Eingangskreis aus werden die hochfrequenten Schwingungen der Diode [LG 1] der Mischstu-
fe zugefiihrt. In die Kathodenleitung dieser Mischdiode werden die vom eingebauten Uberlagerer
erzeugten Schwingungen Uber den Bligel [Lk2] gekoppelt. Aus diesen beiden hochfrequenten
Schwingungen entsteht durch Gleichrichtung der Diode die Zwischenfrequenz (ZF) von 650 kHz.
Der Uberlagerer arbeitet in einer gewohnlichen Dreipunktschaltung. Die Frequenz des Uberlage-
rers wird bestimmt von der Induktivitat der Schleife [L2] und der Reihenschaltung aus der Rohren-
und Abstimmkapazitét [...].

Da die Dezimeter-Richtfunk-Empfanger allerdings tber einen gréfReren Frequenzbereich
hinweg arbeiten sollten, wurden bei ihnen im Eingangsteil mechanisch stabile, verlustar-
me Topfkreise verwendet, die Uber motorgetriebene Feingewindestangen reproduzierbar
abgestimmt werden konnten. Beim TV-Empfanger fir den »Seedorf« war dies nicht erfor-
derlich, das TV-Signal lag auf einer Frequenz im Bereich um oder oberhalb 440 MHz®. Fiir

* Arbeitsfrequenz zwischen 400 und 600 MHz, also vergleichbar dem Sender der HS 293 D

5 Bei Masseneinsatz der Hs 293 D hétten natiirlich mehrere ,Fernsehkanéle’ vorgesehen werden miissen, um
gegenseitige Stérungen zu vermeiden. Vermutlich deshalb wurden diesbeziiglich verschiedene Abgleich-
moglichkeiten vorgesehen (s. 0.).
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ein verlustarmes Eingangsteil reicht hier — wie von v. Felgel-Farnholz angegeben, ein
Lecherkreis aus, zumal das die Kosten fur ein Verlustgerat erheblich senkt.

Richtfunk-DMW-Gerat 1944 .. ..
Empfingereingang
(vereinfachtes Schaltbild DMG 3 aG) '
Bild 89
. Lk1b~~—--—--

Eingangsstufe )

des R SR mEmSsls e e |

Richtfunk-Dezimeterwellen-Gerétes L2 | L1 Eingangs- @ zum
DMG 3 aG (Telefunken) = : kreis : ZF-Verstirker

Uberlagerer ‘ |
Lk1 — Antennenkoppelspule LD 1 H E m lI
L1 - Eingangs-Schwingkreis 1 ——4{
Lk2 — Haarnadel-Koppelspule vom : Mischdiod !
Uberlagerer zur Mischdiode | ISEG'; . {
L2 — Oszillator-Schwingkreis H i
G |

(Stromlaufplan aus 1 |

D. (Luft) T. 4853, i H !

i I

bearbeitet) . : H |
HE__H |

-4 i

a— ———— 2

Uf Ua Uf (C) Schroer 2007

Im Gegensatz zu der in Bild 89 gezeigten Eingangsschaltung des Richtfunkempfangers
wurde beim »Seedorf« die ZF nicht aus der Anode, sondern an der Kathode der Mischdio-
de ausgekoppelt.

Ob das Direkt-Mischsystem auch beim TV-Empfanger zur Anwendung kam, scheint nach
der Bemerkung von v. Felgel-Farnholz, ,,Die Gesamtverstarkung [...] betragt einschlie3lich
Dezimeterwellenvorstufe 30.000%, fraglich [Hervorhebung d. Verf.]. Hat er tatsachlich
uber eine Vorstufe verfligt? Geeignete HF-Pentoden waren zu dieser Zeit noch wenig leis-
tungsféhig.

Die Zwischenfrequenz des TV-Empféngers hat nach tbereinstimmenden Literaturangaben
bei 8.4 MHz gelegen bei einer Bandbreite von + 2.5 MHz, so dass hier — bei den unter Um-
standen zu erwartenden relativ schwachen Eingangssignalen® — drei steile Luftwaffen-HF-
Pentoden vom Typ LV1 fur die Breitbandverstarkung ausgereicht haben durften.

Sicher scheint, dass das demodulierte AM-ZF-Videosignal der vermutlich im Sichtgerat lie-
genden Video-Endstufe zugefuhrt worden ist. Eine andere Losung hatte zu unndétigen
Ubertragungsproblemen des ZF-Signals (iber eine langere Zuleitung gefiihrt. Das stimmt
gut mit einer bei F.Miller gefundenen Bemerkung tberein, die sich auf den Universalemp-
fanger »Seedorf I« bezieht:

,.Der im Bildschreiber [Monitor] eingebaute [Hervorhebung durch Verf.] Videofrequenz-Verstar-

ker lieferte bei einer Eingangsspitzenspannung von 1 Volt etwa 30 Volt zur Aussteuerung der Ka-
thodenstrahlrohre bei einer Anodenspannung von 6 kV...**

Nicht ganz eindeutig heif3t es hinsichtlich des hhenfesten »Seedorf Ill«, der Monitor habe
einen ,,videofrequenten Eingang* gehabt. Das kann unterschiedlich interpretiert werden,

% Die theoretisch mégliche Zielentfernung lag bei ca. 100 km, operativ aber im Bereich von 10 bis 50 km.
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jedenfalls aber auch im obigen Sinne. Bedauerlicherweise ist das Beleggerat (»Seedorf
lll<) des DTMB, was die Einspeisung des Bildsignals anbetrifft, unvollstandig’.

Im Ubrigen soll die Schaltung des Dezimeter-Empfangsteils bei »Seedorf I« und »Seedorf
[ll« — soweit aus der Literatur ersichtlich — identisch gewesen sein.

v.Felgel-Farnholz gibt folgende Daten fir das HF-Teil der Sichtgerate »Seedorf I« (und
»Seedorf lll«) an:

Ubertragungsfrequenz: 300 — 400 MHz
Bandbreite: + 2.5 MHz
Empfindlichkeit:

am Ende des Antennenkabels an 120 Q 25 uv
fur Nutzleistung = Rauschleistung

Antennenspannung:

fir ein gut sichtbares Bild bei Tréger- 100 pv
Modulationsgrad von mindestens 60 %

Verstarkung:

von Antennenkabel bis Gleichrichter 3x10*
Zeitkonstante der Regelung: ~10 ms

Wie oben bereits erwahnt, lag nach v.Felgel-Farnholz und Miiller die Zwischenfrequenz des
TV-Empfangers bei 8.4 MHz bei einer Bandbreite von £ 2.5 MHz.

Bei Trenkle [2], der offenbar auf die Angaben von v.Felgel-Farnholz zuriickgreifen musste,
findet sich lediglich die Bemerkung, dass die Rohrentypen fir das Dezimeterwellen-
Empfangs-Eingangsteil, also Diodenmischer und Oszillator, nicht bekannt seien.

Stuwe (S. 381) gibt demgegentber fir den Diodenmischer die Bestlickung mit einer LG 1
an. Ansonsten stimmen seine Angaben mit denen von v.Felgel-Farnholz Uberein. Leider
liegen keinerlei Informationen Gber den mechanischen und elektrischen Aufbau des Oszil-
lators vor, der ja — ober- oder unterhalb der Empfangsfrequenz von ca. 400 MHz schwin-
gend — von auBerordentlicher Stabilitat gewesen sein muss®. Uber méglicherweise vor-
handene automatische Scharfabstimmungseinrichtungen (ASA) des Systems Sender/-
Empfanger zwecks Verhinderung des Auseinanderlaufens der Frequenzen gibt es in der
verfligbaren Literatur ebenfalls keine Angaben.

Weitere Quellen als die zitierten oder gar Bilder des Empfangsteils liegen hier nicht vor,
man findet sie Ubrigens auch bei keinem der zitierten Autoren.

7 Wie weiter unten genauer ausgefiihrt werden wird, fehlt dem Geréat der Dichtungstopf, der den Zutritt
feuchtigkeitshaltiger Luft und damit die Gefahr von Kondenswasserbildung verhindern sollte, und damit
auch moglicherweise an ihm befestigte ,dichte’ Stecker, die fir die Zufiihrung des Videosignals zustandig
gewesen sein kdnnten. Mdglicherweise lauft dies aber auch tiber eine der abgeschirmten, weitlumigen Lei-
tungen im dicken bandagierten Kabelbaum, der bedauerlicherweise kurz abgeschnitten worden ist. Vom
TV-Empfanger auch hier keine Spur.

Vielleicht wurde aber auch Oberwellenmischung angewendet, so dass die Grundfrequenz des Oszillators
bei nur der Halfte oder einem Drittel der ben&tigten Oszillatorfrequenz liegen musste, was natirlich den
Aufwand fiir die Erzeugung eines frequenzstabilen Signals deutlich vermindern wiirde.
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Das hohen- und tropenfeste Sichtgerat »Seedorf I11«

Einige der militarischen Forderungen an Stabilitat, leichte Bedienbarkeit, Vibrations- und
Beschleunigungsfestigkeit und nicht zuletzt an geringe Baugroéf3e erfillte der Universal-
empfanger »Seedorf I« bereits in frihen Ausfihrun- ’

gen, von denen es mehrere gab. Problematisch war
jedoch die Verwendung des Sichtgerates in Flugzeu-
gen, die in grofen Hohen operieren sollten, um auf
diese Weise der feindlichen Flak und Abwehr durch
Jagdflugzeuge zu entgehen.

Far diese spezielle Aufgabe entwickelte die Fernseh
GmbH 1943 bis 1945 (vgl. Mdller) ein hdhen- und
tropentaugliches Bildsichtgerat, genannt »Seedorf
lll«, dessen mechanischer und elektrischer Aufbau
von dem des ,Standard-Seedorf’ vollkommen ab-
wich. Es sollte gegen Hitze-, Ké&lte- und Feuchtig-
keitseinfliisse? weitgehend unempfindlich sein, also
auch in groRen Hohen und unter tropischen Bedin-
gungen eingesetzt werden kdnnen, und das Gerat

Bild 90

musste im Lenkstand selbst bei Tageslicht ein hin- sSeedorf 111« Sichtfenster
reichend helles Bild liefern. Das erforderte eine ho- MaRe des frontseitigen Abdeckkastens
he Anodenspannung — verwendet wurden 12 kV. der Bildrohre

In feuchter Luft steigt bei derart hohen Spannungen

natiirlich die Gefahr von Uberschlagen und Spriiherscheinungen, besonders bei den ge-
forderten geometrisch kleinen Abmessungen; in Kampfflugzeugen stand stets nur wenig
Platz zur Verflgung. Die Konstruktion eines betriebssicheren Gerates erzwang deshalb
besondere Vorkehrungen zur Fernhaltung von ungunstigen Umwelteinflissen. Unter allen
Umstanden musste Kondenswasserbildung vermieden werden, und alle Hochspannung
fuhrenden Teile waren entsprechend sorgféltig zu isolieren.

Das Problem konnte geldst werden, indem man die Kathodenstrahlréhre, eine Spezial-
entwicklung der Fernseh GmbH, Typenbezeichnung LB 20, mit 16 cm Schirmdurchmesser
bei nur 30 cm Baulange'®, zusammen mit der zugehérigen Elektronikperipherie in ein
luftdicht abgeschlossenes zylindrisches Gehause von 17 cm Durchmesser und 37 cm Lan-
ge einschloss. Alle Durchlasse wurden mit hermetisch schlielenden Gummidichtungen
versehen.

Bemerkungen zum Beleggerat

Das im Folgenden im Detail besprochene Belegexemplar befindet sich im Depot des Deut-
schen Technik-Museums Berlin (DTMB); es ist dem breiten Publikum gegenwartig nicht
zuganglich™.

9 Nicht alle héhentauglichen Flugzeuge der deutschen Luftwaffe waren beheizt, stirkere Temperaturunter-
schiede zwischen Start und operativer Hohe also nicht auszuschlieBen. Das war solange kein Problem, wie
keine mit extremer Hochspannung betriebenen Gerate in der Zelle vorhanden waren.

19" »Seedorf I«: 13 cm Schirmdurchmesser bei 36 cm Baulange und 6 kV Anodenspannung.

1 Ich bin dem Leiter der Nachrichtenabteilung des DTMB, Herrn Joseph Hoppe, fiir die Fotografier-

genehmigung im Depot zu Dank verpflichtet, den Herren Dietmar Ruppert und Wolfgang Thelen fiir die
sehr hilfreiche Betreuung vor Ort.
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Bei meinen Untersuchungen zu Vollstandigkeit und Funktionsweise des Gerates ergab
sich folgendes Bild:

Gewindestange
iber
riickwartige
Aufbauten
ragend:

20

Lénge bis riickwartige Aufbauten
= 310 -

Bild 91

Héhen- und tropenfester Fernseh-Monitor (Bildschreiber) »Seedorf 111«
Abmessungen

. vordere
. Baugruppe

hintere

mittlere Baugruppe
Baugruppe — .|~ —

Bild 92

Héhen- und tropenfester Fernseh-Monitor (Bildschreiber) »Seedorf 111«
- Einteilung in Baugruppen -

Der Zylindertopf zum luftdichten Abschluss der Hochspannungs- und Ablenkelektronik
fehlt ebenso wie die meisten Elektronenréhren, auch die Bildréhre. Die Daten der Letzte-
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ren wurden durch Zufall hier erst 2009 bekannt, nachdem in einem Nachlass Uberra-
schend ein bis dahin verschollenes Datenblatt der Fernseh GmbH aufgefunden wurde. In
einigen Fassungen steckten eindeutig dort nicht hingehtérende Typen.

Das Gerat machte insgesamt den Eindruck eines
(spaten) Erprobungsmusters. Eine Reihe von Lot-
stellen stammten nicht aus der urspriinglichen
Herstellungszeit, das vorliegende Exemplar war
offenbar zwischenzeitlich bedauerlicherweise
unsachgemaf ,bearbeitet’ worden.

Dass es 1944, vielleicht sogar 1945 gebaut wur-
de, mag daraus hervorgehen, dass fir die ,alte- Bild 93
ren’ Lotstellen starker bleihaltiges Lotmetall »Seedorf I« _
. Frontabdeckung mit Frontscheibe

verwendet worden ist — erkennbar an der grauen o N iy

, . . N . Rote Pfeile: Durchfiihrungshiilsen
,Farbe’ mit groberer Oberflache und abweichen- Griine Pfeile: Durchbriiche fiir Regler
dem Metallglanz, als er bei 60 % Zinngehalt aus-
fallen wiirde!”. Zudem fehlten jegliche Abnahmestempel oder irgendwelche Typen-
bezeichnungen®, ebenso wie die sonst iiblichen Bauteile- und Potentialnummern auf den
Bauteilen selbst.
Schaltungen des »Seedorf lll« wie auch des »Seedorf I« waren trotz intensiver Suche nicht
aufzutreiben. Sie liegen vermutlich in US-amerikanischen Archiven, sind mithin schwer
zuganglich, es sei denn, man wollte zu diesem Zweck eine langere Forschungsreise unter-
nehmen.

Bild 94

Monitor (Bildschreiber) »Seedorf 111«
Blick in den Frontteil
(Bildrdhre entfernt)

Rote Pfeile:
Rohren-Spezialfassungen

Griner Pfeil:
Gummi-Dichtungsring

(Kndpfe oben links und rechts
vermutlich zur Einstellung
von Helligkeit und Phase)

So bleibt gegenwartig nur die Moglichkeit, anhand des vorliegenden Exemplars grundle-
gende, soweit mdglich begriindete Hypothesen Uber seine Funktion zusammenzustellen
und mit den nicht sehr ausfiihrlichen Angaben in der Literatur abzugleichen.

121944 und 1945 war Zinn im Kriegsdeutschland ein auRerordentlich rares und deshalb wertvolles Metall. Es
wird berichtet, dass Zinnbarren mit U-Booten aus Siidost-Asien herangeschafft werden musste, was wegen
der immer erfolgreicher werdenden alliierten Abwehr zunehmend schwieriger wurde. Dieter Mdsch be-
richtet, der Zeitzeuge Ginter Noack habe ihm berichtet, dass er 1944 von der Front abgezogen wurde, um
die Elektronik abgeschossener alliierter Flugzeuge auf technische Neuentwicklungen hin zu untersuchen
und anschlieend die Lotstellen elektronischer Gerate zur Zinngewinnung abschmelzen zu lassen.

3 Das Fehlen einer Typenbezeichnung kann natiirlich darauf zuriickzufiihren sein, dass das AuBengehause
des Gerétes nicht vorhanden ist; Ublicherweise wurden dort entsprechende Schilder aufgenietet.
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Ich bitte den Leser, bei den folgenden Ausfiihrungen dieses im Auge zu behalten:

Fehler und Fehlinterpretation der Funktionsweise allein auf der Basis eines Gerates, das —
weil Museumsstuick — fir die Messung von Bauteile-Dimensionierungen nicht zerlegt wer-
den darf, sind ,vorprogrammiert’. Der Autor vertraut darauf, dass er bei anderweitig bes-
serer Kenntnis informiert wird. Dazu mein herzlicher Dank im Voraus!

Bild 95

Monitor (Bildschreiber) »Seedorf I11« - Steckbare Funktionsgruppen
Roter Pfeil: Frontbaugruppe mit Reglern fur Helligkeit und Synchronisation (A)
Blauer Pfeil: Vordere Baugruppe mit Kippréhre und Ablenkjoch (B und C)
Gruner Pfeil: Mittlere und hintere Baugruppe mit Kipptransformator,
Hochspannungserzeugung und Gleichrichtung, Zeilenendréhre,
Bildréhrenfassung etc. (D und E).
Buchstabenkennzeichnung siehe Bild 92
(Foto aus Miller)

Bild 96
»Seedorf 111«

Teilchassis —
Bildkippgeréat und Ablenkjoch
seitlich ausgeklappt

(Foto aus: v.Felgel-Farnholz)

Bild 97
»Seedorf 111« - Steckbare Funktionsgruppen
Links: Mittlere und hintere Baugruppe - rechts: Frontbaugruppe im Bildrohrenrahmen
Pfeile: Verbindungs-Gewindestangen
Mitte: Kupfer-Abschirmfolie zwischen Stecker- und Buchsenseite
(Foto: Rucker, DTMB, bearbeitet)
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Wie kann man vorgehen, wenn man Naheres tber die elektronische Funktion des vorlie-
genden Sichtgerates erfahren moéchte?

Bild 98 a/b
»Seedorf 111« - Ablenkjoch
Links: ausgebautes Joch mit Ablenkspule
(blauer Pfeil) (Foto aus:: Felgel-Farnholz)
Rechts, roter Pfeil:

Spule und Kernblechpaket
des eingebauten Jochs in situ
Gelber Pfeil: Zeilen-Kipptransformator

Was die Rohrenbestiickung anbetrifft, besteht immerhin die Mdglichkeit, die Fassungen
genauer in Augenschein zu nehmen und in entsprechenden vollstdndigen ROohrenlisten
(Wehrmachts- und speziell Luftwaffenrdhren) nach dem Ausschlussverfahren zu versu-
chen, den passenden Typ zu ermitteln. In einigen Fallen ist dies mit guter Zuverlassigkeit
gelungen (s. u.), bei anderen nicht eindeutig, weil es mehrere Rohrentypen mit uber-
einstimmendem Sockel gibt. In solchen Fallen half gelegentlich die Vermessung der Fas-
sungstiefe oder die Inspektion der zum Teil nachvollziehbaren, weil sichtbaren Fassungs-
beschaltung.

Eine weitere, allerdings heikle Moglichkeit, besteht in der Sichtung der vorhandenen Bau-
teile. Es bestand die vage Mdglichkeit, daraus Hinweise auf die Arbeitsweise des Gerates
ableiten zu kénnen. Da finden sich kleinere und groRRere Transformatoren, Drosseln, Siru-
toren, Kondensatoren usw. Aus dem anschlielenden Abgleich dieser Funde mit den
Kenntnissen, die sich aus der in diesem Fall sehr schiitteren Literatur entnehmen lassen,
konnte man hoffen, wenigstens in Teilen so etwas wie ein Blockdiagramm zu entwickeln.
Dieser Versuch ist noch nicht abgeschlossen, weitere Untersuchungen am Beleggerét sind
erforderlich.

Die Demontage des gesamten, modular aufgebauten Gerates mit anschlieRendem Ver-
such des Schaltungsnachvollzuges ware Ubrigens auch dann — wenn es von Seiten des
Museums erlaubt wirde — wegen der Komplexitat der Schaltung sehr schwierig, aber viel-
leicht auch gar nicht sinnvoll, weil es sich mdglicherweise — wie oben angedeutet — um ein
unvollstandiges Labormuster handeln konnte.

Der mechanische Aufbau des »Seedorf I«

Vergegenwartigen wir uns, auch auf die Gefahr hin, redundante Beschreibungen zu lie-
fern, noch einmal die Voraussetzungen, die ein Sichtgerat erfillen muss, das in Flugzeu-
gen zuverlassig arbeiten soll, die in grof’en Hohen und bei sich schnell &hdernden Tempe-
raturen operieren:

95



Kapitel 3 — Bildempfangsanlage »Seedorf«

Zuverlassiger Bildstand durch stabile Synchronisation bei sich stark und schnell &ndernden
Feldstarken, wie sie namentlich durch Reflexionen an Wasseroberflachen auftreten, gute
Bildhelligkeit und —Scharfe, hohe Vibrations- und
Beschleunigungstoleranz beim rauen Einsatz in
Flugzeugen mit Kolbenmotoren, Panzern und
Kraftfahrzeugen bei mdglichst kompaktem Auf-
bau.

Die Fernseh GmbH" verfiel auf eine ,revolutio-
nare’ Konstruktion, ndmlich die scheibenformige
Anordnung der Baugruppen, gewissermaliien ei-
ne Vorwegnahme moderner Multilayer-Platinen-
technik auf anderem Niveau.

Die vordere Baugruppe ist dreigeteilt (A, B, C in

Bild 92). Sie besteht aus einem zylindrischen Bild 99
Aluminium-Gussteil, an dessen Vorderseite der  Polschuhe und Wicklung des Bildablenkjochs
Gehauserahmen (Bild 91) mit Sichtfenster (Bild Gelbe Pfeile: Polschuhe

iqt i Roter Pfeil: Wickl
93) befestigt ist. oter Pfeil: Wicklung

In seinem konischen Innenraum findet der Sichtteil des Bildrohrenkolbens Platz. Er war
vermutlich durch einen Filz- oder Gummiring gegen Beschadigung geschitzt (beim Beleg-
gerat nicht mehr vorhanden). Die seitliche, breite ,Einsenkung’ des Gussteils (A in Bild 92)
nimmt u.a. die Regler fir Helligkeit und Kontrast auf. Die Bildphase wurde Uber einen
Druckknopf eingestellt (Stiwe S. 381).

In einer schmalen frontseitigen Nut liegt eine Gummidichtung, die den Sichtteil nach au-
Ren hin luftdicht abschlie3t (griiner Pfeil in Bild 94). Der die Frontscheibe tragende Rah-
men wird fest gegen diesen Ring geschraubt.

Bild 100 a/b

»Seedorf 11«
Baugruppen
(A), (B) und (C)
(vgl. Bild 92)
Gelbe Pfeile:

(a) Bauteilfach links
(b) Bauteilfach rechts
Rote Pfeile:
Steckeranschliisse
auRerhalb des
Dichtungstopfes

Ein interessantes Detail ist auf Bild 94 und Bild 99 zu erkennen. Aus ockerfarbenem Press-
stoff sieht man darauf ein breites, zum Rdhrenkolben hin U-férmiges, nach hinten abge-
schlossenes Isolierteil, in das eine breite Bronzefeder eingearbeitet ist. Wie auf dem Da-

1 Wahrend des Krieges war die Fernseh GmbH dem Reichsluftfahrtministerium zugeordnet, die Ent-
wicklungsauftrdge wurden aber vom Reichspostministerium vergeben. Berlin lag schon friih unter dem
Bombardement britischer Flugzeuge, so dass die kriegswichtige Fernseh GmbH 1943 nach Obertannwald
und Morchenstern (damaliger Sudetengau) verlagert wurde. Zur Tarnung wurde der Name der Firma in
Farvis geéndert. 800 Mitarbeiter konnten dort — von Bombenangriffen unbehelligt — weiter produzieren.
Als das Ende des Krieges absehbar war, wurden Gerate, Einrichtungen und Materialien der Firma zu einer
AuRenstelle von Blaupunkt nach Taufkirchen/Vils in Niederbayern geschafft (vgl. Rudert).
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tenblatt Bild 108b zu sehen, hatte die Bildrohre einen seitlich aus dem Kolben gefiihrten
Kontaktknopf fur die Zufihrung der Anodenspannung. Er rastete in der ,Kontaktbucht’
(Bild 99) ein. Damit war zugleich die Orientierung der optischen Achse der Kathoden-
strahlrohre festgelegt.

Bild 101 a/b
»Seedorf 111«
Durchfuhrungen und Verbindungsstecker
vom nicht luftdichten Bauteilefach
in den Innenraum des Monitors
Pfeil: Glasdurchfiihrungen in der Seitenwand
des Gussringes der vorderen Baugruppe (A)

Eine weitere konstruktive Besonderheit verdient Beachtung: Auf dem schon erwéhnten
Metallring, in dem die Sichtflache der Bildréhre liegt, befinden sich auf3erhalb des Dich-
tungstopfes eine groliere Zahl von Bauelementen, vor allem Potentiometer und Einstell-
regler zur Justierung der Bildparameter (Bild 100)*°.

Frontkappe mit Sichtfenster Dichtungstopf

- \/

<

T4

Verschraubungen des
Dichtungstopfes

=

Bild 102
»Seedorf 111« Dichtungstopf, schematische Seitenansicht

Dabei entsteht ein Problem: Wie sollen die notwendigerweise in den Innenraum zu fih-
renden Verbindungsleitungen luftdicht dorthin gelangen? Bild 101a/b zeigt die aufwendi-
ge konstruktive Losung. Durch eingepresste Glasdurchfiihrungen werden die Leitungen zu
zwei Steckerplatten im luftdichten vorderen Innenraum des Sichtgerates geflhrt, von wo
aus sie weiter in die hinteren Platinenebenen gelangen kénnen.

> Einige Verbindungsdrahte werden auBerhalb der Dichtung an Stecker gefiihrt (rote Pfeile in Bild 103), von
denen aus sie — zu einem dicken Kabelbaum zusammengefasst — das Gerat verlassen. Es handelt sich hier
offenbar um Leitungen, die zu externen Stromversorgungseinrichtungen filhren und (iber die das demodu-
lierte, breitbandige Videosignal und die Synchronsignale zum Sichtgerét (ibertragen werden.
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An diesem Detail zeigt sich besonders deutlich, wie sorgfaltig darauf geachtet wurde,
durch konstruktive MalRnahmen das Eindringen von Kondenswasser bildender Luft zu
verhindern und damit Uberschlagen zwischen Hochspannung filhrenden Leitungen und
Bauteilen vorzubeugen.

Bild 103

»Seedorf I«
Frontblende
seitlich weggeklappt

Rote Pfeile:
Steckverbindungen
Blauer Pfeil:
Kabelbaum
Gelber Pfeil:
Steckerstifte aulRerhalb
des Dichtungstopfes

Ein auffallig breiter, aus einem Stlick gedrehter Aluminiumring bildet den Abschnitt B der
vorderen Baugruppe (Bild 92). Er dient als Kihlflache fiir drei thermisch schlissig in ihn
eingelassene Metallfassungen fir Luftwaffenréhren (rote Pfeile in Bild 94). Auf diese Wei-
se kann deren nicht geringe Abwérme (ca. 50 W) auf den hermetisch geschlossenen, zy-
lindrischen Dichtungstopf (Bild 102) effektiv Gbertragen werden, der zusétzlich auf seiner
Aul3enseite von einem Geblase mit Luft umspult wurde.

Bild 104 a/b
Steckeranschliisse an der Rickseite der Frontblende
Blauer Pfeil: Doppelbuche (Funktion unbekannt)
Gruner Pfeil: Buchsenplatte - Gelber Pfeil: Kabelabgang zum Kabelbaum

Bild 105

Anschlussplatte des Kabelbaums an
der Ruckseite
der vorderen Baugruppe (A)

Roter Pfeil:
zwei abgeschirmte 7fach-Leitungen
Gelber Pfeil: Steckerplatte
Gruner Pfeil:
abgeschirmte HF-Leitungen

Abschnitt C der vorderen Baugruppe erstreckt sich von der Riickseite des Kuhlringes B bis
zu einer Pertinaxscheibe. Zwischen beiden sind die fur die genannten Réhren erforderli-
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chen Bauteile, darunter auch das Ablenkjoch fur die Bildréhre (roter Pfeil in Bild 98), ein-
gebaut.

Die mittlere Baugruppe ist zweiteilig

(Position D und E auf Bild 92); sie Bild 106

liegt zwischen der ruickwartigen Per- Querschnitt

tinaxscheibe der vorderen und ei-  durchdas Verbindungskabel
. . zu den Betriebsspannungen

nem zweiten, schmaleren Kihlring und (vermutlich) zum

der hinteren Baugruppe und ist iber ~ TV-HF-Teil des »Seedorf 111«
je ein 8- und 10poliges Buchsen-

Steckerfeld elektrisch mit dem, den Bildschirm beherbergenden vorderen Modul verbun-
den (Bild 95 und 97).

Bild 107

Monitor (Bildschreiber) »Seedorf 111« - Rohrenbestiickung (Fassungen)

Pfeil: Offnung fiir den Durchtritt des fassungsseitigen Bildrohrenkolbens
@ 8polige Fassung fiir Doppeldiode LG 4 @ Spezialfassung fiir LV 3
® Fassung fiir unbekannte Réhrentype @ 6polige Fassung fiir Réhre mit Adapter (LV 1)

In die mittlere Baugruppe ist auf der linken Seite (Geréat von vorn gesehen) das durch seit-
liches Verschieben justierbare Bildablenkjoch mit seinen Polschuhen und der Erregerwick-
lung untergebracht (Bild 98 und 99). Auf letzterer finden sich Wickelangaben: 1000 Win-
dungen, 0.12 mm @.

Des Weiteren liegen im vorderen Teil der Baugruppe die Fassungen der Hochspannungs-
Gleichrichterréhren und der Zeilentransformator, von dem auch die Hochspannung be-
reitgestellt wird (s. u.).
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Die hintere Baugruppe (Position F in Bild 92) besteht wiederum aus einer hier schmaleren
Aluminiumscheibe zur Warmediffusion, vor der eine 2 mm dicke Scheibe gleichen Materi-
als angeordnet ist. Beide besitzen seitlich grofl3flachigen thermischen Kontakt zur Ab-
schirmhaube. Durch sie ragen Aluminiumhdlsen, die als Warme leitende Fassungen fir
diejenigen Rohren eingepasst sind, welche aufgrund héheren Leistungsbedarfs nennens-
werte Abwarme produzieren.

Weiterhin erkennt man auf der Abbildung den Durchbruch fur den Hals der Elektronen-
strahlrohre und zwei Fassungen fiir ,Kleinsignalréhren’.

Bild 108 a

Monitor (Bildschreiber) »Seedorf 111«

Blick in das Bildschirmfach (Gerat auf der linken Seite liegend)
Roter Pfeil: ,Justierhafen’ mit Anodenkontakt
Gelber Pfeil: Spule des Ablenkjochs

(Foto Schroer; Objekt DTMB)

Auf Bild 93 sind lange, tUber die riickwartige Baugruppe hinausragende Gewindestangen
zu erkennen. Sie dienen der Befestigung des Dichtungstopfes, der vom frontseitigen Guss-
ring bis tber den hinteren Rand des Gerates ragt (Bild 102). Er greift an seiner Vorderseite
in einen Dichtungsring, so dass auch an dieser Stelle Luftzutritt auf die Elektronik verhin-
dert wird.

Bisher unerwahnt blieb eine Reihe von Steckverbindungen (rote Pfeile in Bild 103), die
oben links und unten rechts versteckt hinter abschraubbaren Blechwinkeln liegen; auf
Bild 104 und 105 sind sie entfernt worden.

Die dort angeschlossenen Verbindungsleitungen fuhren u. a. zu einem dicken Kabelbaum
(blauer Pfeil in Bild 103), der insgesamt 17 abgeschirmte Adern enthalt (Bild 106) und
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bandagiert ist. 14 davon sind zu zwei Gruppen von je sieben gegeneinander isolierten, di-
cken Kupferleitungen zusammengefasst, die jeweils gemeinsam abgeschirmt sind. Drei
anscheinend lose in einer weitlumigen Isolierhille liegende diinnere Leitungen sind jede
fur sich abgeschirmt. Sie vermitteln nicht den Eindruck professioneller Koaxialleitungen
ublicher Bauform, es sind ,ordindre’ abgeschirmte Leitungen, die aber offenbar mit Be-
dacht verwendet worden sind. Néheres dazu weiter unten.

Bild 105 zeigt das ebenfalls abgedeckte, normalerweise nicht einsehbare Anschlussteil des
Kabelbaumes.

Weitere Steckverbindungen zwischen dem Frontblendenrahmen der Bildréhre sind auf
Bild 104 dargestellt. Ihre Funktion ist einstweilen ungeklart, ebenso wie die des dicken
Kabelstranges, Gber den sicherlich einige der nicht im Gerat selbst produzierten Versor-
gungsspannungen, vornehmlich fir die Heizung von 9 der 12 Elektronenrdhren, ein-
schlie3lich der Bildrohre, aber ausschlieBlich der drei HV-Gleichrichter gefuhrt werden.
Das sind bei 12.6 V zwischen 3.4 und 4.3 A, mdéglicherweise die Erklarung fur die hochbe-
lastbaren 7adrigen Kupferleitungen. Da die Einzeladern gegeneinander isoliert und farb-
lich gekennzeichnet sind, ist es sehr wahrscheinlich, dass weitere Betriebsspannungen
Uber sie gefuhrt wurden, z. B. die verschiedenen Anodenspannungen aus einem separa-
ten Stromversorgungsgeréat. Dies gilt nicht fir die Hochspannung fir die Bildréhre. Sie
wurde aus dem Zeilenriicklaufimpuls im Gerat selbst erzeugt.

Eine der drei einzeln abgeschirmten Leitungen kénnte der Zufiihrung des demodulierten,
+ 2.5 MHz breiten AM-Bildhelligkeitssignals gedient haben, die beiden anderen der vom
Amplitudensieb stammenden, steilflankigen Synchronsignale fiir die horizontale (H) und
vertikale (V) Ablenkung®. Fiir das Bildhelligkeitssignal ist keine Verbindung mit definier-
tem Wellenwiderstand erforderlich, es kommt hier lediglich darauf an, dass die Kabelka-
pazitaten gering bleiben, was durch den groRen Abstand zur AuBenabschirmung gewahr-
leistet wére (vgl. Bild 106). Die tatsachliche Funktion des Kabelbaumes bleibt einstweilen
unsicher!

Nach dem zuvor Gesagten héatte der Video-Endverstérker wie auch die Leistungselek-
tronik der horizontalen und vertikalen Bildablenkung im Sichtgerat, nicht im HF-
Empfanger gelegen. Es kann spekuliert werden, welche Rohren im Einzelnen diesem
Zweck gedient haben mogen.

1 Ob das aus dem Dezimeter-Empfangsvorsatz angelieferte Videosignal nach Helligkeits- und Synchron-
pegeln getrennt zugefiihrt wurde, ist nicht bekannt.
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Die Elektronik des Bildgerates »Seedorf 111«

Die Rohrenbestlckung: Bildréhre

Wir hatten eingangs festgestellt, dass sich in der hier zugénglichen Literatur keinerlei
Schaltungsunterlagen finden, lediglich einige zwar interessante, aber leider Einzelheiten
,verschweigende’ Informationen geboten werden. Das gilt auch fur die diesbezlglich fru-
heste und ergiebigste Quelle, zwei Beitréage von v.Felgel-Farnholz, erschienen 1948 und
1949 in einer Osterreichischen Zeitschrift fir Radiotechnik (vgl. Quellenverzeichnis).

v. Felgel-Farnholz war vermutlich an der Entwicklung des »Seedorf I« und »Seedorf Ill«
beteiligt, und méglicherweise verfiigte er auch tiber Gerate und Schaltungsunterlagen®”.
Jedenfalls haben alle hier bekannten spéateren Autoren seine Zeitschriftenbeitrage ge-
kannt und fir eigene Publikationen genutzt (z. B. Trenkle [2], Rudert, Hoppe, Stiwe). Das
hatte zur Folge, dass sie kaum Uber dessen Informationsstand hinausgelangen konnten.
Es gibt demnach eine einzige Quelle, auf die hier in Ermangelung weiteren Materials Be-
Zug genommen werden muss.

Uns kommt immerhin zugute, ein Belegexemplar in Augenschein nehmen zu kénnen, das
sich, abgesehen von fehlenden Teilen®, in gutem Zustand befindet. An ihm kann versucht
werden, die Aussagen von v.Felgel-Farnholz zu verifizieren, zumindest was den grundsatz-
lichen Aufbau anbetrifft. Eine weitere, wenn auch sehr eingeschrankte Hilfe bieten Ver-
gleiche zwischen den nicht sonderlich aussagekréftigen Druckbildern jener Zeit und unse-
rem Realobjekt.

Bei der Bildréhre, soviel ist nun sicher, hat es sich um eine Spezialentwicklung der Firma
Fernseh GmbH gehandelt, die laut handschriftlichem Datenblatt im Juni 1944 offenbar
einsatzfahig entwickelt vorlag (Bild 108b)*°. Die Typenbezeichnung LB 20 entspricht der
seinerzeit tblichen Nomenklatur fur Luftwaffenrohren.

Nach der nun verfugbaren Unterlage hat es sich nicht, wie in friheren unsicheren Anga-
ben behauptet, um eine Kathodenstrahlréhre mit 12 cm Schirmdurchmesser gehandelt.
Vielmehr betrug die frontseitige Einbau-Kolbenbreite 164 mm bei einer Gesamtlange von
300 mm von der gewolbten Frontscheibe bis zum Réhrenful, die Sockelstifte nicht einge-
rechnet.

Offenbar haben die Autoren der friiheren sparlichen und ungenauen Quellen die Bild-
réhre nicht gekannt, sonst hétte es nicht zu den teils verwirrenden bzw. falschen Angaben
kommen konnen.

7 Aus einem Literaturnachweis bei Miiller geht hervor, dass von v.Felgel-Farnholz nach dem Kriege bei der
Fernseh GmbH beschéftigt gewesen ist. Ob er dort Originalgeréte fur seine Zeitschriftenartikel zur Verfi-
gung hatte, oder auch nur die ,,Bosch-Nachbauten®, konnte nicht geklart werden.

'8 Die Bildréhre nebst Fassung fehlt. Die Réhrentype, wie zu vermuten eine Spezialfertigung der Fernseh
GmbH, Uber die auch v.Felgel-Farnholz keinerlei Angaben macht, konnte hier nun endlich ausfindig ge-
macht werden. Sie findet sich nicht in den ublichen Datenbichern fiir Wehrmachtsrohren, vermutlich weil
sie erst Mitte 1944 entwickelt worden und erst einige Zeit spater — fall Uberhaupt — zum Einsatz gekom-
men ist (vgl. Bild 108b). Des Weiteren ist der Dichtungstopf nicht vorhanden, alle Verbindungsstecker zur
Stromversorgung und zur Einspeisung des Video-Signals fehlen, es ragt lediglich ein dicker bandagierter
Kabelbaum zur Riickseite hin aus dem Gerdt. Vom eigentlichen Fernseh-Empfanger fehlt aulier einer Be-
schreibung bei v.Felgel-Farnholz (chne Abbildungen) jede Spur, so auch beim »Seedorf I«. Im Ubrigen
steckt in dem Geratetorso des DTMB nur eine originale Rohre, eine LG 4.

19 Auffallig bei Betrachtung des Datenblattes sind einige fehlende Angaben, so fiir die Toleranz der Gitter-
kapazitat gegen Masse (4 + ...pF) und die Fleckenbreite flir einen Anodenstrom von 10, 50, 100 und 200
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Dort sind als GroR3e des Bildfensters z. B. 11x11 cm angegeben — gegenuber nur 8x9 cm
beim »Seedorf l«, trotz des bei diesem Gerat angeblich groReren Schirmdurchmessers (13
cm) (nach v.Felgel-Farnholz). Tatsachlich — das offenbart das Datenblatt Bild 108b — hatte
das Bildfenster eine Gréf3e von 120x150 mm.

Der bei Bahring et al. mit + 30° angegebene maximale Strahlablenkwinkel ist demgegen-
Uber bei der aus dem Datenblatt sich ergebenden Konstruktion der Réhre realistisch.
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Bild 108 b
Hochvakuum-Kathodenstrahlréhre LB 20 (Fernseh GmbH)

Fassen wir hier Daten der Bildréhre zusammen, die die eindeutige Zuordnung zum »See-
dorf Ill«-Sichtgerat ermdglichen:
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Bei der LB 20 handelt es sich um eine Luftwaffen-Spezialrohre, entwickelt von der Fernseh
GmbH. Sie ist konzipiert als Kathodenstrahlrohre mit doppelt-magnetischer Strahlablen-
kung und magnetischer Fokussierung. Beides trifft fir den »Seedorf lll«-Monitor zu. Er
enthalt — wie oben gezeigt — die dafur erforderlichen Ablenkelemente. Die Anodenspan-
nung war fir die Erzeugung eines hellen Bildes mit 12 kV festgelegt; auch das stimmt mit
den Angaben in der Literatur tberein (von Felgel-Farnholz).

Die frontale Einbauweite des Sichtrohres betrug maximal 164.5 mm. Das passt perfekt
zum Bildfensterrahmen des »Seedorf Ill«, der eine quadratische Weite von 180 mm auf-
weist, das runde Bildfenster einen Durchmesser von 154 mm. Die Differenz von 26 mm
gibt im gesamten ROhrenumfang 13 mm Raum fiir die vordere Bildréhrenhalterung nebst
Gummiauflage (vgl. Bild 90).

Aus dem mechanischen Aufbau des »See-
dorf lll« konnte vor dem Bekanntwerden
der verwendeten Bildrohre abgeleitet wer-
den, dass sie eine Einbauldnge von nicht
mehr als 300 mm gehabt haben konnte (vgl.
Bild 91). Genau dieses Mal3 wird durch das
Datenblatt bestatigt. Dabei haben die So-
ckelstifte durch den hinteren Aluminiumring
hervorgeragt (griner Pfeil in Bild 107), da-
mit sich dort die 5polige Fassung mit den
Versorgungsspannungen aufschieben liel.

Ebenso stimmt der Durchmesser des diin-
nen Kolbenhalses, angegeben mit 20 mm,
mit dem Durchlass zwischen den Bauteile- Seedort 111« Riickseite

Tragergghelbfen L.md den Aluminium-Kgh- Roter Pfeil: eingesetzte LV 3
ringen dberein (Bild 94, 95, 97 und 107). Gelber Pfeil: Kipptransformator

Bild 109

Besonders interessant ist die Bemerkung unter Punkt 5 des Datenblattes: ,,Allgemeine
elektrische Betriebsanweisungen®. Dort wird bestimmt, dass der metallische Aul’enbelag
des vorderen Rohrenkolbens zu erden ist und dass er mit 500 + 200
pF als Glattungskondensator fir die Anodenspannung verwendet
werden kann. Genau dies ist realisiert und bei v. Felgel-Farnholz so
beschrieben worden.

SchlieBlich zeigt der seitliche Anodenanschluss prazise Uberein-
stimmung in Ladnge und Lage mit der im vorderen konischen Teil der
Bildrohrenaufnahme (Tiefe 100 mm, vgl. Datenblatt) angebrachten
,Kontaktbucht’ (Bild 99). Dreht man Bild 108a um 90° nach rechts,
so kann ihre Lage in perfekte Deckung mit der unteren Mal3skizze
des Datenblattes gebracht werden.

Die Abschirmung der Bildrohre in Form einer Stahl- oder M-
Metallhaube war offenbar doch nicht vorgesehen, moglicherweise
wegen des besonderen konstruktiven Aufbaus auch nicht erforder- Bild 110
lich. Jedenfalls findet sich im Datenblatt dazu kein entsprechender Doppeldiode LG 4
Hinweis.
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Bisher nicht bekannt, aber zu vermuten, war die wei3leuchtende Fluoreszenzschicht. Das
stimmt mit den zu dieser Zeit in groRerer Typenbreite hergestellten Kathodenstrahl-
réhren fur Luftwaffen- und Funkmessgerate tberein.

Die Verstarker- und Gleichrichterréhren

Das Sichtgerat enthalt — die Bildrohre nicht gerechnet — 11 Rohrenfassungen. Einige da-
von konnten in kriminalistischer Kleinarbeit mit erheblicher Wahrscheinlichkeit einer Roh-
rentype zugeordnet werden, andere bislang nicht. Beginnen wir mit den auf Bild 107
sichtbaren:

In der mit @O markierten Fassung steckt beim Beleggerat eine LG 4-Doppeldiode. Die
Uberpriifung der Fassungsbelegung — vier Kontakte sind in der Weise unbenutzt, wie es
dieser Rohre entspricht — lasst darauf schlieRen, dass sie tatsachlich zur Originalbesttic-
kung gehorte.

Sie enthélt bei gemeinsamer Kathode — ihr Anschluss liegt oben auf dem Kolben (!) — zwei
Anoden stark unterschiedlicher Belastbarkeit. Laut Datenblatt ist sie als Begrenzer-Diode
fur Impulsbetrieb vorgesehen.

Bild 111 a/b

Warmeableit-Fassung der LV 3
Links: Stiftorientierung Rechts: Stiftanordnung im Pressteller

Bild 112 a-c

Adapter fur eine LV 1 in der 8poligen Norm-Einsteckfassung T1745

Links: Adapterboden mit Seitenkontakten  Mitte: Perspektivische Ansicht
Rechts: Blick auf Fassungskontakte und Fuhrungshilse

Fur Impulse < 20 ps besitzt das Rohr die auBerordentlich hohe Spannungsfestigkeit von
4.5 kV zwischen Kathode und Anode in der Sperrphase. Gleiches gilt fur die Spannungs-
festigkeit zwischen Faden und Schicht (4.5 kV bei Impulszeiten < 20 ps, fir Gleichspan-
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nungen betragt die Spannungsfestigkeit nur 500 V). Die LG 4 ist damit aul3erordentlich gut
fur Impulsschaltungen in Fernsehmonitoren geeignet.

Besonders interessant ist die Angabe im Datenblatt, dass sie fiir Bordbetrieb geeignet sei.
Sie weist eine Schuttelfestigkeit von 5 g bei 1 mm Hub auf, ihre Beschleunigungsfestigkeit
wird mit 8 g angegeben. Damit entspricht diese Glasrohre trotz ihrer Patronenfassung den
Spezifikationen von Luftwaffenréhren.

Die offenbar fur den Einsatz im »Seedorf lll« in Bild 107 mit 2
markierte Spezialfassung sitzt mit gutem metallischem Kontakt
im Warmeableitring der hinteren Baugruppe (F).

Nach dem Ausschlussverfahren konnte die 8polige Fassung der
LV 3%, einer sehr steilen (15 mA/V), auch fiir Impulsbetrieb ge-
eigneten Pentode zugeordnet werden. In Bild 109 steckt eine
solche, von Telefunken gefertigte Rohre bei in der Fassung,
die so eingebaut ist, dass ihr Anodenstift die geringstmogliche
Entfernung zum Kipptransformator (gelber Pfeil in Bild 109)
aufweist.

Die LV 3 besitzt eine Anodenverlustleistung von 12 W, maximal
18 W, die Anodenspannung kann bei Tastbetrieb bis zu 3500 V
betragen (weitere Daten im Anhang).

Interessant ist der folgende Hinweis des Herstellers:

»Bei Verwendung indirekt geheizter Rohren zu Impulszwecken ist Bild 113
stets zuerst die Heizspannung einzuschalten. Erst nach 1 Minute LV 1
— wenn der Brenner richtig durchgeheizt ist — dirfen die Gbrigen Luftwaffen-Rohre

Spannungen zugeschaltet werden!* (HF-Breitbandpentode)

Da die Rohre im »Seedorf lll« vermutlich als Zeilen-
endstufe arbeitet, ist dieser Warnhinweis auf sie, wie auf
andere R6hren des Monitors, anzuwenden.

Die in Bild 107 mit (3) bezeichnete Patronenfassung ge-
hort moglicherweise zu einer RV 12 P 2000. Hier besteht
allerdings nicht die Moglichkeit, die zugehorige Réhren-
type nach dem Ausschlussverfahren sicher zu bestim-
men, zu viele Wehrmachtsréhren verwenden den dieser
Rohre eigenen Sockel. Immerhin steckte in der Fassung
eine Rohre dieses Typs mit dem Stempel: 17/44. Sie ist
also in der 17. Woche (Mai) 1944 gebaut worden, was in
die Entwicklungszeit des »Seedorf Ill« passt. Das kdnnte
Originalbestiickung bedeuten, ebenso gut aber auch ,un-
sinnige Nachbestiickung’ sein, wie eine solche an ande-

Bild 114 N
Fassung fir Rohre @ mit Kuhihaise €N Stellen des Gerates vorgefunden wurde. Offenbar

(Adapter entfernt) hatte man versucht, flr Ausstellungszwecke leere Fas-

(Orientierung wie in Bild 109) sungen zu ,beU”Gﬂ'.

20 Nicht auszuschlieBen ist hier aber auch der Einsatz einer LV 13, einer supersteilen Impuls-Leistungstriode.
Beide Rohren weisen bei gleicher Sockelbelegung lbereinstimmende geometrische MalRe auf.
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Besonders interessant ist die in Bild 107 als (4) markierte Fassung. Es handelt sich im Kon-
taktteil um eine 8polige Patronen-Fassung (Ln 301 30), auch Einsteck-Fassung genannt,
die allerdings ganz offensichtlich fur einen besonderen Zweck modifiziert worden ist.

Betrachtet man die Bilder 107 und 114 genau, so erkennt man, dass der hintere Teil der
Fassung abgeschnitten wurde, statt dessen eine Metallhilse — welche enge Verbindung
mit dem hinteren Warmeableitring hat — diesen Raum einnimmt (roter Pfeil in Bild 114).
In ihr steckte ein Adapter nach Bild 112. Glucklicherweise kann in diesem Falle die Adap-
terfassung eindeutig zugeordnet werden, sie passt ausschlielich zu einer LV 1, einer nur
60 mm hohen®, rauscharmen Breitband-Pentode, die sowohl von Telefunken als auch
von Lorenz produziert worden ist. Sie weist die hohe Steilheit von ca. 11 mA/V auf, wird
normalerweise mit 250 V Anodenspannung betrieben und besitzt eine maximale Anoden-
verlustleistung von 10 W. Auch fr dieses Rohr weist das Datenblatt ausdrtcklich die Ein-
satzmoglichkeit im Bordbetrieb aus.

Bild 115
Monitor »Seedorf 111«

Unterseite mit
Réhrenfassungen

@ Fassung mit Réhre LV 3
@ Fassung LG 4

® und ® Fassungen fiir
LG 15
(Fernseh GmbH)

Nach Barkhausen ist fiir die Eignung als Breitband-Pentode bei CR-Kopplung ein méglichst
groRes Verhaltnis von Steilheit der Rohre [mA/V] — abhangig vom Abstand Kathode /
Steuergitter — und der Eingangskapazitat C.
(auch als Cgi/x bezeichnet) [pF], also S/Ce bzw.
S/Cq1/ erforderlich. Realistisch bei Rohren der in-
frage kommenden Zeit sind Werte fur die Steil-
heit zwischen 8 und im Extremfall 30 mA/V. Die
durch die RoOhrenkonstruktion gegebene Ein-
gangskapazitat liegt im gunstigen Fall zwischen
etwa 10 und 20 pF, dazu kommen unvermeidli-
che Schaltungskapazitaten, so dass in der Schal- 5
tung bei glnstigem Aufbau mit 15 bis 25 pF ge- [ ™

rechnet werden kann! (vgl. dazu auch Andrieu Bild 11

und Rudert, Breitband-Pentode im Einheitsemp- LG 15-Rohrenfassung im seitlichen Teil
fanger E 1). der mittleren Baugruppe (D)

Bei der fur Breitbandanwendungen gebauten LV Gelber Pfeil:

1 betragt die Steilheit 11 mA/V, die Eingangska- unbestiickte gg:g?f;j;rl'_A”SSPamng'
pazitat wird in den Datenbléattern mit 10 pF an- Anodenanschluss

2! gemessen ohne Sockelstifte und Filhrungsnase
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gegeben. S/C. liegt damit bei 1,1. Damit ist eine obere Eckfrequenz von etwa 10 MHz
leicht erreichbar?®, voll ausreichend fiir den Einsatz als Breitbandverstarkerrohre in ZF-
Stufen von Fernseh-Empféangern und im Bildendverstarker.

Trotz der noch hdheren Steilheit von 15
mA/V bei der LV 3 wird bei einem C. = 18 pF
nur ein Verhaltnis S/C. von 0,8 erreicht. Le-
diglich bei der extrem steilen Triode LV 13 —
die im »Seedorf lll« sicherlich nicht in der
Funktion als Breitbandverstarker Verwen- \
dung fand — kommt man mit S = 30 MA/V e
und Ce = 18 pF rechnerisch auf einen Verhalt-
niswert von 1,6.

Wichtig fir hochverstarkende Breitband-
Pentoden ist des Weiteren eine mdglichst
geringe Gitter-Anodenkapazitat Cqi/a, weil
dadurch die Gefahr von Selbsterregung
durch Ruckkopplung zwischen Eingang und
Ausgang der Schaltung vermindert wird. In
dieser Hinsicht ist die LV 1 unschlagbar im
Vergleich mit anderen Luftwaffenrdhren. Sie weist die extrem niedrige Gitter-Anoden-
kapazitat von 0.05 pF auf, die LV 3 schon 0.2 pF und die oben erwéhnte supersteile LV 13
hohe 12 pF (Triode!). Um eine solch niedrige Gitter-Anodenkapazitat zu erreichen, waren
konstruktive Malinahmen zu ergreifen, die an Grenzen damaliger R6hrentechnik gingen:
Bei dullerst geringem Abstand zwischen Kathode und Steuergitter zwecks Erreichung ho-
her Steilheit, musste letzteres prézise in den ,Schatten’ der beiden tbrigen Gitter gestellt
werden.

Bild 117
Hochspannungs-Gleichrichterdiode LG 15
Pfeil: Logo der Fernseh GmbH

(@) (b)

Bild 118 a-c

Fassungen geeignet fir RG 12D 60, RL2.4T1, RL12T 1u.a

(@) und (b) mit Bakelitflansch (c) ,Normalausfiihrung” mit Metallflansch
[(@)/(b) sind die ,Grundlage’ fiir die Spezialanfertigung der LG 15-Fassung]

Es durfte sich bei der im »Seedorf Ill« eingesetzten LV1 in der beschriebenen Spezial-
fassung, die im Ubrigen — wie fir diesen Zweck erforderlich — nahe am Anschluss des
Wehnelt-Zylinders der Bildrohre liegt, um den Bildendverstarker handeln. Der erstem An-
schein nach umstéandliche Einsatz eines Adapters diente offenbar kiirzestmdglicher Lei-

22 Natiirlich hangen obere und untere Eckfrequenz tiberdies ganz wesentlich von der ,Réhrenperipherie’ ab.
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tungsfuhrung, um das demodulierte AM-Signal des vorgeschalteten Dezimeter-Empfén-
gers moglichst verlustfrei an die Steuerelektrode der Bildréhre heranzufiihren®.

Bild 119

Monitor (Bildschreiber) »Seedorf 111«
Seitenansicht links mit Réhrenfassungen

@ Fassung mit Réhre LG 15 (Fernseh GmbH) Fassung LG 4

Man koénnte denken, dass zur Steuerung des Elektronenstrahls — sie erfolgt im Prinzip leis-
tungslos — keine Leistungs-Pentode erforderlich ware. Sie ist jedoch unverzichtbar fir die
hochfrequente Umladung der Kapazitaten.

Die ubrigen Rohrenfassungen befinden sich an den Seiten der hinteren Baugruppe oder
direkt hinter dem Bildschirm der Kathodenstrahlrohre.

Die in Bild 115 mit ® und ® bezeichneten Fassungen machen bei flichtiger Betrachtung
den Eindruck, als seien sie fur RV 12 P 2000 oder &hnliche Rohren vorgesehen, zumal
beim Beleggerét diese Type eingesetzt worden war, so dass zundchst die Besonderheiten,
die schwer erkennbar im Innern der Fassung liegen, auf den ersten Blick nicht zutage tra-
ten.

Besonders ins Auge springt die ganzlich ungewdéhnliche Tatsache, dass der Fassung an den
neben den Ublicherweise in der Mitte der Viererreihe liegenden Kelchfedern fir die Heiz-
anschlisse die Kontaktfedern fehlen.

Die Absonderlichkeiten setzen sich fort. Der Fassung fehlt der P 2000-typische Gitter-
tubus, an dessen Ende normalerweise die Kontaktfeder des Gitteranschlusses angebracht

2 Der Verdacht, es kénne sich hier um eine nachtragliche, dem Original nicht entsprechende ,Bastelarbeit’
handeln, ist sicherlich unbegriindet. Es sollte bedacht werden, dass sich zu dieser Zeit der »Seedorf 11«
noch voll in Entwicklung befand und vermutlich verschiedene Erprobungsmuster erstellt wurden. Zur
technischen Verbesserung von Geréten wurde nach dem ,Annéherungsprinzip‘ verfahren, d. h. Tests unter
Realbedingungen setzten zeitnahe Anpassung der Muster an deren Ergebnisse in Gang.
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ist. Stattdessen besitzt die hier eingebaute Fassung eine starre Isolierstoffhiilse aus Per-
tinax oder HV-fest impragniertem Gewebeschlauch (?), an dessen Ende eine Pertinax-
Scheibe mit Messingclip fur eine auf dem Roéhrenkolben liegende Elektrode zu erkennen
ist (Bild 116)%*. Er ist seitlich tiber einen kurzen Draht mit einer L6t6se verbunden.

Bild 120 Bild 121

»Seedorf lll«: Bildschirmfach LG 200
© Fassung fiir LG 200 ® Fassung fiir LD 1/ LD 2 Gasgefullte Triode zur
@ Fassung fur LD 1/LD 2 Kippspannungserzeugung
(Valvo)

Es ist diese sonderbare Konstruktion von
insgesamt drei Fassungen, zwei davon
kann man auf Bild 115 erkennen ((),
®), eine weitere auf Bild 119 (@), die
eine eindeutige ldentifikation des hier
eingesetzten Rohrentyps ermdglicht.
Durchsicht aller Wehrmachts- und Luft-
waffen-ROhrentabellen ergibt namlich,
dass es sich nur um die von der Fernseh
GmbH gefertigte Sonderréhre LG 15
handeln kann, eine direkt geheizte
Gleichrichterréhre fur Hochspannungs-

anwendungen. Das passt gut zum Gerét, Bild 122
V\_’eICheS - W'e berichtet N von selbiger Fassung @ fur eine LG 200 (gasgefillte Triode)
Firma entwickelt worden ist. Blaue Pfeile: Haltefedern fur R6hrenkolben

Griner Pfeil: Fihrungsnut

2% Eine halbhohe Patronenfassung, wie sie fiir die RL 12 T 1 und die RL 2.4 T 1 Verwendung fand, kommt
nicht in Frage. Bei ihr sitzt der Befestigungsflansch fiir Hochspannungsanwendung viel zu tief! Die Fas-
sung ohne Metallflansch wurde (brigens auch im Netzteil des »Koln« fiir die Gleichrichterréhre RG 12 D
60 eingesetzt.
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Die kleine, stabil aufgebaute Rohre ist in Bild 117 zu sehen. Ihre Heizung kommt mit 1.2 V
bei 90 mA (~ 100 mW) aus. Sie ist in der Lage, Wechselspannungen bis maximal 6000 V
bei 200 pA gleichzurichten (Grenzwerte).

Aus der Literatur ist bekannt, dass die Bildréhre des »Seedorf Ill« zur Erzielung hoher Bild-
helligkeit mit einer Anodenspannung von 12 kV betrieben worden ist. Drei der Fassungen
fur die LG 15 befinden sich, um den Bildrohrenkolben einer LB 20 herum gruppiert, in der
mittleren Baugruppe des Gerates (Position D auf Bild 92), nahe am Kipptransformator fir
die Zeilenablenkung. Die Bedeutung dieser Malinahme, die der Sicherung gegen Spriher-
scheinungen der Hochspannung dient, wird bei der folgenden Funktionsanalyse néher be-
sprochen werden.

Bild 119 zeigt die Fassungen zweier weiterer Rohren. (7) ist mit einer LG 15 besttickt, es
ist die dritte in der Hochvolt-Gleichrichterkette. In (8) gehort wieder eine Doppeldiode LG
4. Drei Rohrenfassungen findet man auf Bild 120, das einen Blick in den vorderen Bildréh-
renraum gewahrt, Teil der Baugruppe A. Sie stecken in dem breiten Warmeableitring, ha-
ben Uber eine groRRe Flache engen Kontakt mit ihm, so dass die von den darin steckenden
Rohren produzierte Warme effektiv abgeleitet und verteilt werden kann.

Bild 123 a/b

Monitor (Bildschreiber) »Seedorf 111«
Links: Réhrenfassungen fiir Luftwaffenréhren vom Typ LD 1, LD 2, LG 1
Rechts: Fassungen bestiickt mit Trioden LD 1
Roter Pfeil: Zusatzbohrungen im Fassungsboden der Spezialfassung
Blauer Pfeil: Fihrungsnut

Man erkennt zwei unterschiedliche Fassungstypen:

Oben rechts eine 8polige; ihre Kontakte liegen gleichméafRig auf einen Kreis verteilt (vgl. (9
in Bild 120). Zwei weitere, (G0 und (1), 5polige, Uber die zu sprechen sein wird.

Bei der Ausschlusssuche nach der Rohre, die moglichst eindeutig in die 8polige Fassung
passt, blieb eine Spezialentwicklung tbrig, die gasgefilite Triode LG 200 (Bild 121), die fur
Kippschwingungserzeugung bis 150 kHz geeignet ist. Sie konnte fir die Bildwechsel-
frequenz verantwortlich gewesen sein.
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Tabelle 3
Ubersicht zur Réhrenrecherche

Réhrentype Aufbau Vermutl. Funktion Zuordnung
LG4 Doppeldiode Gleichrichter sicher
im Ablenksystem
LV 3 steile Zeilenendstufe (?) unsicher
Leistungspentode (Impulsverstérker)
LV 13 supersteile Zeilenendstufe (?) unsicher
Leistungstriode (Impulsverstarker)
RV 12 P 2000  Universalpentode Sédgezahngenerator (?) unsicher
LV1 steile Bildendverstarker sicher (?)
Breitbandpentode
LG 15 direkt geheizte HV-  Anodenspannungserzeugung sicher
Fernseh Diode fur die Bildrohre
GmbH
LG 200 Gasgefillte Kippspannungserzeugung unsicher
Valvo Triode (Bildwechsel)
LD1 Kleinleistungstriode ? unsicher
Bildréhre Schirmdurchmesser Sichtgeréat sicher
LB 20 ca. 12 cm; 35°

Fernseh GmbH

Bei der LG 200 handelt es sich um eine von der Firma Valvo gebaute Spezialréhre mit 12.6
V Heizung bei immerhin 0.67 A Heizstrom. Die dadurch erzeugte Abwérme von rund 8.5
W bedarf effektiver Kiihlung — sie liegt im engen frontalen Bildschirmraum — wo die Fas-
sung dicht schlieBend mit dem sehr breiten vorderen Warmeverteilungsring kontaktiert.
Zusatzlich sind drei Haltefedern fur den metallischen Rohrenboden der LG 200 vorge-
sehen (Bild 122). Eine Fihrungsnut legt das eindeutige Einsetzen der Rohre fest.

Das Spezialrohr koénnte zur ,Schaltungsphilosophie’ des »Seedorf Ill« passen®, in der es
eine Reihe von ungewoéhnlichen Kunstschaltungen gab.

Schwierig ist die Zuordnung der Fassungen (0 und @, die exakt den gleichen Aufbau ha-
ben. Sie sind relativ kurz, weisen zwischen den weitabstandigen Kontakten in ihrer Me-
tallwand eine Fihrungsnut auf, nichts Besonderes: Das entspricht der Anordnung der So-
ckelkontakte fir die LD 1, aber auch der von LD 2 und LG 1. Wegen der Fassungstiefe von
ca. 48 mm kann die LD 2 allerdings ausgeschlossen werden, sie hat eine Kolbenléange von
58 mm.

Die Wahrscheinlichkeit spricht fur die LD 1. Sie besitzt im Pressteller 7 Kontakte, wobei je
zwei fur Gitter und Anode parallel geschaltet sind. Betrachtet man in Bild 123a die Fas-
sungen, so fallen zwei unkontaktierte Locher auf, die das Einsetzen dieses Rohrentyps
ermdglichen.

Ausflhrliche Rohrendaten auf originalen Firmendatenblattern finden sich im Anhang.

% In die Fassung passen allerdings auch die LG 6 (Doppeldiode), LS 4 (Pentode), LV 14 (Regelpentode) und
die RV 12 Pa (Pentode mit quadratischer Kennlinie).
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Konzeptionsdetails des »Seedorf I«

Uber die auRerordentlich interessante elektronische Konzeption des Hochleistungs--
Bildempfangers »Seedorf Ill« informiert v.Felgel-Farnholz in einigem Detail. Seine Ausflh-
rungen sollen deshalb ihm zu Ehren hier auszugsweise zitiert werden, zumal sie nicht je-
dem Interessierten zuganglich sein durften:

,,Der Empfanger war als sogenannter Kurz-
schluRempfanger® zum Empfang niederfre- T
guenter Fernsehsignale [gemeint ist das Basis- i h'(il;b}'\:kl-unm*
band-Signal; d. Verf] bestimmt und besaR einen
zweistufigen Verstarker, welcher eine maximale
Ausgangsspannung von zirka 150 V an die Steue-
relektrode der Kathodenstrahlréhre lieferte. Da LG 15
der Verstarker sowie die nachstehend beschrie- |
benen Kippgerate von demselben Anodenspan- |
nungsgerat versorgt wurde, und fur dies nur ein |
geringer Aufwand an Schaltmitteln zul&assig war, |
wurden besondere MafRnahmen zur Unterdri-
ckung gegenseitiger Beeinflussungen notwendig. |
Die im Rhythmus der Bildkippschwingungen |
|
|
I
I
I
I

4 K1

LG 15

3o

schwankende Stromaufnahme des Bildkippgerates Zeilenriicklauf-
hatte namlich ein entsprechendes Schwanken der impulse
dem Verstarker zugefiihrten Anodenspannung zur
Folge, so daR am Verstarkerausgang Verfal-
schungen der Bildsignalspannungen vorhanden
waren. Durch entsprechende Gegenkopplung auf
den Verstarkereingang konnten diese Verzerrun-
gen ausgeglichen werden.

Um bei der im Rhythmus des Bildsignals
schwankenden Anodenstromaufnahme der Katho-
denstrahlréhre stérende Spannungsschwankun-
gen der Hochspannungsquelle zu vermeiden,
wurde eine besondere Kompensationsrohre vor-
gesehen, welche derart gegenphasig zu den Bild-
signalen gesteuert wurde, dalR die Summe der
Anodenstrome von Kathodenstrahlréhre und Kompensationsrohre und daher auch die Belastung
der Anodenspannungsquelle konstant blieb [vgl. Bild 124].

Als Bildkippgerat wurde unter Verwendung der RV12P2000 ein Zweiréhrenmultivibrator ver-
wendet?’, welcher eine als Verstéarker geschaltete Réhre LV 1 steuert. Da es infolge der be-
schrankten Raumverhéltnisse nicht méglich war, das Ablenkjoch in der bisherigen Weise auszu-
fuhren, wurde fur die Bildablenkung ein neuartiges Joch verwendet.

Die beiden den Hals der Kathodenstrahlréhre umschlielenden Polschuhe des Ablenkjoches wur-
den durch Stege verbunden, die in spezieller Weise durch ein Spulensystem erregt werden.
Hierdurch wird erreicht, dalR der von der Gleichstromkomponente des S&gezahnstromes erzeugte
magnetische Gleichfluf? sich innerhalb des Joches schlielt und daher der zwischen den Polschu-
hen befindliche Ablenkraum frei von stérenden Streukraftlinien des magnetischen Gleichflusses
bleibt, wéhrend der magnetische WechselfluR sich nur tber den Ablenkraum schlie3t. Durch die
spezielle Konstruktion des...Joches lieRen sich sehr geringe &uRere Abmessungen erzielen...

4KV

LG 15

4KV

-

Bild 124

Monitor (Bildschreiber) »Seedorf 111«

Hypothetische Hochspannungserzeugung aus dem
Kipptransformator

%6 Heute nicht mehr gebrauchlicher Begriff: Der Kurzschlussempfanger konnte ohne den Umweg Uiber ein
hochfrequentes Signal, also direkt mit dem ,niederfrequenten* Video-Signal angesteuert werden, er besal3
einen dementsprechenden Signaleingang.

2" Bein Beleggerit gibt es nur eine einzige Fassung, die zur RV 12 P 2000 gehéren kénnte. Hier muss gegen-
iiber der Darstellung bei v. Felgel-Farnholz eine Anderung vorgenommen worden sein.
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...Das Zeilenkippgerat wurde als Transformatorkippgerat in sogenannter Energieriickgewinnungs-
schaltung gebaut, wobei parallel zu den Ablenkspulen eine vorgespannte Diode liegt. Durch eine
Kunstschaltung wird hierbei der Innenwiderstand des Kippgerétes selbst als Widerstand zur Erzeu-
gung einer Diodenvorspannung benitzt.

Diese ,,Stromriickgewinnungsschaltung* ermdglichte es, den Energiebedarf des Kippgerates ge-
geniber Ublichen Kippschaltungen auf etwa ein Drittel zu verringern. Die Leistungsaufnahme
des Zeilenkippgerates betrug nur 13 W, wovon 6 W auf die zugefiihrte Heizleistung entfallen.
Hierbei wurde sogar der Anodenstrom von 50 pA fur die Kathodenstrahlrohre dem Kippgerét
entnommen, indem die wahrend des Zeilenriicklaufes entstehenden hohen Spannungsimpulse
gleichgerichtet wurden. Hierbei ergeben sich ganz wesentliche Platz- und Energieersparnisse ge-
genuber einem getrennten Hochspannungsnetzgeréat. Die hohe Anodenspannung von 12 k V wur-
de in drei Stufen zu je 4 kV erzeugt.

Durch eine geschickte Aufteilung der Trafowicklungen mit Luftisolation konnte der Kipptrafo
auBerordentlich klein gehalten werden [Bild 98]. Zur Verringerung der Isolationsabstédnde
wurde der Trafokern mit Mitte Hochspannung verbunden. Die Hochspannungsgleichrichter-
réhren konnten infolge ihrer sehr kleinen Heizleistung (0,1 W) unmittelbar aus dem Kipptrans-
formator geheizt werden, und die gesamte ,,Siebkette** bestand aus einem Ladekondensator von
nur 200 pF (1). [Kapazitat der AulRenmetallisierung des Kolbens der Bildrohre reichte dazu aus;
siehe dazu Datenblatt der LB 20. Anm. d. Verf.]

Der Kern des Kipptrafos bestand aus Mu-Metall, die Gleichstromvormagnetisierung muf3te kom-
pensiert werden. Das Gewicht des gesamten, gleichzeitig zur Hochspannungserzeugung dienen-
den Kipptransformators betrug nur 100 g.*

Bleibt nachzutragen, dass im Gegensatz zu dem zunéchst eingesetzten, nicht hohenfesten
Bildgerat »Seedorf l«, das allein fur die Monitor-Signalstufen ohne TV-HF-Teil 29 Rohren
benotigte, 28 Stlick RV 12 P 2000 und eine RL 12 T 1, die Zahl der Réhren beim »Seedorf
lll« auf 12 (einschliefflich LB 20) reduziert werden konnte, allerdings unter Verlust ver-
gleichbarer Typeneinheitlichkeit.

In letzterem wurden 6 (7) verschiedene, z. T. seltene Spezialréhren®, eingesetzt, darunter
— wie oben gezeigt — die vermutlich eigens fir diesen Spezialzweck entwickelte gasgefll-
te Triode LG 200 fir die Kippschwingungserzeugung. Ohne die Verwendung leistungsfahi-
ger Luftwaffenréhren, die sich konstruktionsbedingt viel besser zur Kiihlung eignen als die
RV 12 P 2000 in ihrer Patronenfassung, ware die Verringerung der GroRe des Monitors
nicht moglich gewesen.

Aus dem Zeitschriftenartikel von v.Felgel-Farnholz aus 1949 kdnnte geschlossen werden,
dass beim »Seedorf lll« der Empfanger des HF-Signals in den Monitor integriert war®. Das

%8 Beim bisherigen Stand der Nachforschungen sind das 1 x RV 12 P 2000 (Pentode), 3 x LG 15 (HV-Diode),
2 x LG 4 (Doppeldiode), 1 x LV 3 (Pentode) oder 1 x LV 13 (Leistungstriode fiir Impulsverstarker), 1 x
LG 200 (Kippschwingungserzeugung) und vermutlich 2 x LD 2 (Kleinleistungstriode). Da das Beleggeréat
im DTMB nur teilweise bestlickt war, teils auch definitiv falsch, beruhen diese Angaben auf Untersuchung
der Fassungstypen und z. T. auf deren Anschlussbelegung. Die LV 3 wurde Ubrigens nach dem Krieg bei
RFT in groRerer Stiickzahl fur den Einsatz in den im Sachsenwerk Radeberg produzierten TV-Empfangern
mit gleicher Sockelbelegung und nahezu tbereinstimmenden technischen Daten nachgebaut.

2 Herbert Bohm, DF7UZ, nach 1945 in der frilhen Fernsehentwicklung der DDR beschaftigt, spekuliert tiber
die Stufenfolge eines solchen TV-HF-Teils wie folgt: Eingangsstufe mit Diodenmischer mit einer LG 1
(LG 4), Oszillator mit LD 1 (LD 2), der auf der halben Eingangsfrequenz bei ca. 200 MHz plus/minus ZF
schwingt, ZF-Verstarker, Demodulator und Diskriminator mit 5 Stiick RV 12 P 2000, Video-Endstufe mit
einer LV 1. Fir den »Seedorf Ill« als Beleggerét kann ein solcher Aufbau nicht ausgeschlossen werden,
wenn man annimmt, dass ihm tatsichlich das demodulierte AM-Videosignal von der Empféanger-
Baugruppe zugefiihrt und hier von einer LV1 endverstarkt wurde. Fir den »Seedorf I« kann eine solche
Stufenfolge zumindest zum Teil ausgeschlossen werden. In diesem Sichtgerat befindet sich aulRer einer
Anzahl RV 12 P 2000 nach Literaturangaben nur noch eine RL 12 T 1, aber keine LV 1.
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ist aber nicht der Fall. Miller schreibt in seinem Buch ,,Leitfaden der Fernlenkung®, dass
das Geréat einen ,videofrequenten Eingang“ besall. Das kann nur hei3en, dass das von
dem externen HF-Teil des Fernsehempféangers gelieferte, dort bereits demodulierte und
im Amplitudensieb von den Synchronimpulsen getrennte Videosignal in das Sichtgerat,
von v.Felgel-Farnholz als KurzschluRempféanger bezeichnet, eingespeist wurde.

Wéhrend das HF-Teil beim »Seedorf I« seitlich an das Monitorgehduse angeflanscht wer-
den musste, scheint es beim »Seedorf Ill« hinter dem Monitor gelegen zu haben. Die Zu-
fuhrung des Videosignals ist nicht abschliel}end geklart. Bild 106 zeigt einen Querschnitt
durch das dicke Verbindungskabel, welches das Geh&duse des Sichtgerates verlasst. Es
wurde aus Art und Anordnung der Leitungen in diesem Kabelbaum geschlossen, das de-
modulierte ZF-Signal und die Synchronsignale seien tber die drei weitlumigen abge-
schirmten Leitungen in den Monitor gefihrt worden. Ohne das Vorliegen einer Schaltung
ist diese Annahme jedoch nicht abzusichern!

Wichtige Erganzung:

Die oben dargestellten Bilder von Kamera und Sichtgerat sind mit hoher Wahrschein-
lichkeit wohl nicht Nachbauten des »Tonne-Seedorf«-Systems, sondern — folgt man
v.Felgel-Farnholz — eines sog. Reportagegerates’.

Dafir, dass es nicht fir den unmittelbaren Einsatz in der Hs 293 D gedacht war, spricht
bei der Kamera, dass bei dem im DTMB befindlichen Geré&t anstelle des fur die militari-
sche Nutzung vorgesehenen Zeiss-Objektivs eines der Firma Schneider Wetzlar eingebaut
worden ist. Dies allein fuhrt aber nicht zu obiger Ansicht, sondern vor allem die handbe-
triebene Einstellung fir Blende und Schérfe (seitlich angebrachter Doppeldrehknopf; der
grolRe Innenknopf betéatigt die Blendenverstellung, der &uRere die Fokussierung).

Die bombentaugliche Kamera »Tonne« war damit nicht ausgeristet. Eine solche Einrich-
tung wére fur den Einsatzzweck ungeeignet gewesen, weil sie Gber einen zusatzlichen
Senderkanal hatte ferngesteuert werden mussen! Nicht auszuschlief3en ist, dass es sich
um ein tragbares Gerat zur Ubertragung von Raketenversuchen in Peenemiinde oder an
anderen Testorten handelt.

Beim Sichtgerat »Seedorf I« spricht zwar nichts prinzipiell gegen ein militérisch genutztes
Gerat, auch nicht, wenn man bei genauer Betrachtung feststellt, dass die Frontplatte
nicht — wie dem ersten Anschein nach — aus Holz, sondern aus einer dicken Gewebe-
Hartplastikscheibe besteht. Die Abbildungen von v.Felgel-Farnholz zeigen aber eben diese
Frontplatte bei einem von ihm als Reportagegerat bezeichneten Monitor.

AulRerdem fehlt das eigentliche TV-Empfangsgerat (HF-Eingangsteil), auf den Bildern sind
lediglich Hilfsgerate wie Taktgeber, Kippgeréate und Videoverstarker zu erkennen (Bild 85
und 86). Bei Trenkle [2] (S. 169) heil3t es dazu:

,.Der Fernsehempfénger »Seedorf A« [entspricht »Seedorf I«; Anm. d. Verf.] fur Flugzeuge be-
stand bei einer Gesamtgrofie von 17 cm x 22 cm x 40 cm aus zwei miteinander verschraubten Bau-
steinen, dem Anzeigeteil mit Bildrohre, Kippgerdten und Videoverstarker und dem DMW-
Empfangsteil mit Oszillator und Diodenmischer (Réhren nicht bekannt) und dreistufigem ZF-
Verstérker (ZF = 8.4 MHz, Bandbreite £ 2.5 MHz, Réhren 3 x LV1) und Gegentaktdiode (LG1) mit
automatischer Pegelregelung...*

%0 Dabei sollte beriicksichtigt werden, dass der Artikel des Autors im November 1948 geschrieben wurde, al-
so etwas mehr als drei Jahre nach Kriegsende. Moglicherweise hat er zu dieser Zeit Riicksicht darauf neh-
men missen, nicht in den Verdacht zu geraten, militérische Technik des sog. I11. Reiches zu glorifizieren.
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Wenn diese Beschreibung richtig ist, woran hier nicht gezweifelt wird, zumal sie sich auch
bei der ersten, vermutlich urspringlichen, sehr zuverléssig scheinenden Quelle (v.Felgel-
Farnholz) findet, kann der vom DTMB gezeigte TV-Monitor kein ,echter’ »Seedorf A« sein,
sondern ein zivil oder — wahrscheinlicher — ein militarisch genutztes Geréat aus einer Er-
probungsserie. Dafilr spricht, dass auf keinem der Geréte ein Abnahmestempel der Luft-
waffe (Bauabnahme Luftwaffe: BAL) vorhanden ist, bei einem militarischen Gerét selbst in
den spaten Kriegsjahren zumeist nur bei Vorseriengeraten denkbar!

Es kann indessen nicht ausgeschlossen werden, dass solche Stempel urspringlich auf den
originalen Geh&usen, die bei den, unserer Beschreibung zugrundeliegenden ,Museumsge-
raten’ samt und sonders fehlen, vorhanden waren.
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Kapitel 4

Einsatzerfolge und -Misserfolge der deutschen Lenkwaffensysteme

Zu Erfolgen und Misserfolgen der deutschen Bomben-Fernlenksysteme gibt es sehr unter-

schiedliche Ansichten.

Die Funktionselemente der von der Firma Henschel entwickelten Gleitbombe Hs 293 wur-
den ab 1939 in Peenemunde getestet, im Dezember 1940 erfolgte der erste gelenkte (al-
so ferngesteuerte) Abwurf. Dem folgten zwischen Januar und August 1941 insgesamt 31
Testabwiirfe. Die ersten vereinzelten Feindeinsatze fanden wegen bestehender Liefer-

schwierigkeiten erst ab dem 10. Juli 1943 statt.
Basen der fir den Abwurf geeigneten Flugzeuge
waren Kalamaki bei Athen (Griechenland), Foggia
(Italien), Istres, Bordeaux/Merignac, Toulouse
und Cognac (Frankreich) und Trondheim (Norwe-
gen).

Die ,Eindringtiefe’ der als Werferflugzeuge einge-
setzten Bomber Do 217 K-2 und K-3 sowie der Do
217 M-11 betrug ca. 1100 km. Letztere, ausge-
ristet mit verstarkten Motoren, konnte zwischen
Rumpf und Motorgondel je eine »Fritz X« und un-
ter den AuRentragflachen je eine Hs 293 tragen.
Mit dieser Bombenlast waren unter gilnstigen
Umstanden sogar noch Notlandungen maglich.

Am 21. Juli 1943 wurde erstmals die »Fritz X« auf
Ziele im Hafen von Augusta (Sizilien) gelenkt.
Startplatz war der wenig spater von den Eng-
landern eingenommene Flugplatz von Foggia
(Stdost-Italien).

Die Henschel Hs 293 ist offenbar im Juli 1943 flr
den Fronteinsatz freigegeben und am 25. August
gegen einen britisch-kanadischen Begleitverband
eingesetzt worden. Er bestand aus den zur U-
Boot-Jagd abgestellten britischen Fregatten »Ne-
ne« und »Tweed«, drei kanadischen Corvetten
»Edmundston«, »Calgary« und »Snowberry«, und
den britischen Sloops® »Landguard« und »Bide-
ford«.

Der deutsche Angriff wurde von Do 217 und Ju 88
der I1I/KG100 geflogen, die abgeworfenen Gleit-
bomben verfehlten ihr Ziel um mindestens 40 m
und einige nahe Einschlage im Meer verursach-
ten nur geringe Schéden an den Schiffen des

Bild 125
Angriff auf das Schlachtschiff »Roma«
am 9. September 1943
Zwei »Fritz X«-Volltreffer
fihren zur Versenkung des modernsten

italienischen Kriegsschiffes
(Serienaufnahme aus: Benecke et al. - Herrmann)

Verbandes. Der Einsatz der Kampfgruppe war ein Misserfolg.

! Dabei handelt es sich um kleinere Marinefahrzeuge, die von der Rangeinteilung fiir Kriegsschiffe nicht er-
fasst werden. Sie wurden in der britischen Marine als Geleitschutz oder zur U-Boot-Jagd eingesetzt.
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Am 27. August folgt ein Angriff von 18 Do 217 der Il. Gruppe des Kampfgeschwaders 100
auf die von der Sloop »Egret« gefiihrte britische “**" Escort Group, bestehend aus, den
Fregatten »Jed«, »Rother«, »Spey« und »Evenlode«, gesichert durch die Zerstorer »Gren-
ville« und »Athabaskan« (Canada).

Die erste Angriffswelle erfolgt auf die »Athabaskan« durch funf Do 217 in heftigem Luft-
abwehrfeuer. Eine Hs 293 durchschlagt das Deck und reif3t ein Loch in die Seitenwand des
Schiffes, eine zweite richtet weitere schwerwiegende Schaden an. Die »Greenville,
kommandiert von Roger Hill, kann durch verzweifelte Ausweichmantver einem Treffer
mit Mihe und Not entgehen.

Nachstes Ziel ist das Leitschiff des Verbandes, die HMS »Egret«, eine sog. »Sloop« (ent-
spricht in etwa einer Corvette, eingesetzt zur U-Boot-Jagd), die am 31. Mai 1938 in Dienst
gestellt worden war. Eine von sieben von einer Do 217 auf sie abgeworfene Hs 293
schlagt in das hintere Munitionsmagazin ein, die folgende Explosion lal3t das Schiff ken-
tern, 194 Seeleute und 4 Elektronik-Spezialisten der RAF — fast die ganze Besatzung des
1200 t-Schiffes — finden den Tod. Es ist der erste Fall der Versenkung eines Kriegsschiffes

durch eine ferngesteuerte Lenkwaffe; fir die deutsche Luftwaffe ein bemerkenswerter
Erfolg.

Der Augenzeugenbericht des Commanders, John Whitehouse, an die britische Admiralitat
beschreibt den Angriff auf den britischen Flottenverband und das Desaster der »Egret,
das er liberlebt:*:

3 At 1255, a formation of 20 enemy aireraft were
sighted approaching from astern. Senlor Officer, lst
Escort Group, in "EGRET* ordered "Repel Alr Attack™ amd
ships closed in to form two columns in line ahead, two
miles apart with H,M, Ships "GRENVILLE" and YROTHER" in
the starboard columm, H.M.C.S. "ATHABASKAN®" and H.M.S.
“JED* in the port, wlth H.M.S. "EGRET" free to move
aoross the rear of the columns to support whichever flamk
was threatened,

4, H.1.S., "EGRET" went to Action Stations and proocesded
to the rear of the port column while the enemy kept at a
respectful distance fime on the port quarter amd reconnoltred
our position.

Se At 1305 the attack sterted; four airoraft coming up
the port side while the remainder c¢f the enenmy broke off
on @ south-westerly course with the obvious intentlom of
attecking the starboard columm. Those on the port side
came within gun renge firest and were enguged by H.M.C.S.

" ATHABASKAN® eaad by H.M.5. "EGRET®, When approximately
three miles on the port bLeam of "EGRET", each alroraft
releagsed a single rocket propelled bomd directed 9$atnat
PATHABASKAN®: three of these rell gtreight into the sea
while a fourth hit “ATHABASKANY at 1313.

The ene on the port side, havisg struck his blow,
%.turnod E.L.S?y“ZCRET" to starboard to support the starboard
colunm, wnd proceeled Lo engage seven OT eight of the enemy
who were now flying down the starboard side on an oppo:itc or
porth-susterly course, Thess airoraft attaogod "ECRET W§$h
rooket bombs and I am unable to make auny further observation
on the gemeral course of the actlom.

2 Entnommen aus: Phil Judkins, Before Exocet, Teil I, in: ‘Newsletter of the Defence Electronics History So-
ciety’ No. 11, June 2013, vorfindlich im “United Kongdom National Archives™, Kew
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. Seversl rocket bombs were mow hesding for "EGRETY and
; {noreased to full speed and put the wheel hard te ntlrbon{gl
in an endesvour to point them and preseut the smallest possible
virtusl target, Two bombs passed close astern and & third
was either hit by Oerlikonm fire or else fell into th.a;;.
within thirty feet of the starboard side amidships. t;:t
this escape & report was received from the Engine Ro:ni -
all was well below and I assumed thet any dumage sustaln

wa3 superfiolal.

weas momentarily steadled oma west-north-
s;lttrlzh:o::ig with her mais srmament eugwging thoj;::ug,
when two more dambs were ToporLel AP 1 4id mot ses
ar .
e ':4,33::ni::r;r::f.:z. which I believe missed, but
}"".'...":uf to observe carefully the behaviour of that beforse

10. The explosion was trememdous Judged by sny standerds
and temds to the theory, supported by observation from ships
in couwpany, that a azine (whioh ocould only have been the
Depth Charge Magazine] had exploded; all primers had been
reported withdrawn from Depth Charges on deck before the
action « It 1s probadble from the t behaviour

of the ship, supported Ly the experience of H.M.C.S, "ATHA-
BASKAN", that these bombs are Semi-Armour plercing or fitted
with a short delay action fuze and that the port side of the
ship was bLlown out over a lomg area of Engine and Boiler rooms,

11, When the heavy debris had ceased falling and I was able
to got to my feet, the bridge was wreoked and on fire. Nothing
remained except Pelorus, the blazing wreokage of the Chart
table and other wooden Tittings and the surviving persomnmel
staggering to their feet; the soreens had gome, the Director
and Asdic huts were in ruing end the whole was overlaid with
the rigging of the foremast., Abdaft the bridge, nothing was

vigible save for & pall of yellow smoke and ocoasiomal tongues
of flame,

1z, The ship took s list to port at this moment and did it
in such a fashion and at such a rate that I had no doubt that
she wis about to capsize, I, therefore, gave the order to
“Abardoxn Ship" to suck men on the bridge and "B" Gun deck as
could hear me and after seeinz them go, took to the water

over the port side whens the ship was on her beam ends, I
estimate the time from the explosion until the ship wes bottom
up as not more than forty seconds, This naval disaster was
botk rapid and complete.

18. I observed that aireraft which had released their bombs,
d4id not turm away even when under heavy fire, hu; nainteined
guch a course &s to keep their inclination at %0 nzrolunnbly
to give the pilot or observer a good view of his missile; as
soon &= the bomd struck ship or sea the plame disengaged and
retuiresd in 2 normal meanner. This procedure suggests that

the bomdb is radio controlled from the aireraft.
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Besonders interessant ist die Beobachtung des Berichterstatters, dass das feindliche Flug-
zeug, von dem aus die Bombe abgeworfen worden war, selbst dann nicht abdrehte, als es
heftig von der Schiffsartillerie unter Feuer genommen wurde. Es behielt einen Kurs bei,
der es direkt Gber dem Schiff hielt, so als solle das dem Piloten oder Beobachter gute
Sicht auf die Bombe gewahrleisten. Sobald das Schiff von der Bombe getroffen war oder
ins Meer stlrzte drehte die Maschine in Ublicher Weise ab. Er zieht daraus den Schluss,
die Bombe misse vom werfenden Flugzeug aus tber Funk ferngesteuert worden sein.

Aus dieser Beschreibung geht im Ubrigen hervor, dass es sich bei dem beobachteten An-
griff um den Abwurf einer »Fritz X« auf ein gréReres Schiff des Verbandes gehandelt hat.
Die schwécher gepanzerte »Egret« wurde indessen von einer HS 293 versenkt.

Die Angriffe gingen weiter. Von Kreta und Rhodos aus eingesetzte Do 217 des KG 100 ver-
senkten am 26. September 1943 mit Hs 293-Gleitbomben den britischen Zerstérer
»Intrepid« und den griechischen Zerstorer »Visilissa Olga«. Am 11. November wurde der
britische Zerstorer »Rockwood« stark beschadigt, am 13. November fiel der britische Zer-
storer »Dulverton« einem Hs 293-Angriff zum Opfer und sank®.

Der wohl spektakularste Einsatz, diesmal von »Fritz X«-Fallboomben, fand am 9. Septem-
ber 1943 statt, als das modernste italienische Schlachtschiff, die »Roma« (Bild 126), die
an die Allilerten Ubergeben werden sollte, in der Stral3e von Bonifacio (Wasserstral3e zwi-
schen Korsika und Sardinien; Bild 127) von der 111./KG 100 versenkt werden konnte. Zwei
Volltreffer mit den Nachlenkkorpern — geworfen aus 6400 m H6he — waren der grofite Er-
folg der ,neuen’ Waffe (vgl. Luftaufnahmen Bild 125).

Eine detaillierte Beschreibung der Versenkung der »Romac findet sich bei Bob Henneman®,

Die Versenkung des italienischen Schlachtschiffes »Roma«

Am 25 Juli 1943 fiel das faschistisch Regime Mussolinis und sofort begannen (von Seiten der Itali-
ener) die Bemiihungen um Feuereinstellung mit den Alliierten. Italien verlieR am 8. September die
Allianz der Achsenmachte und bat um und erhielt den Waffenstillstand von den Alliierten Streit-
kraften. Die italienische Flotte war zu einem
letzten Angriff gegen die alliierten Landungs-
kréfte in Stditalien ausgelaufen, als sie Uberra-
schend vom Ende des Krieges informiert und in
. einen von den Alliierten kontrollierten Hafen di-
2% rigiert wurde. Der Flottenkommandant, Admi-
ral Carlo Bergamini, fuhr in dieser Nacht mit
den Schlachtschiffen »Romax, »Vittorio Veneto«
und »ltalia«, drei Kreuzern und acht Zerstoérern
von La Spezia mit Ziel Maddalena, alternativ
nach Malta. Die Schiffe liefen mit 22 Knoten die
Schlachtschiff »Roma« kurz vor der Versenkung Westkiiste Corsicas hinunter, und drehten dann
(Foto: Internet) in Richtung La Maddalena ab. Als die Flotten-
leitung erfuhr, dass die Deutschen den dort liegenden Hafen besetzt hatten, musste sie den Kurs re-
vidieren.

Bild 126

® Bei Wolf finden sich sehr detaillierte Darstellungen der deutschen Lenkbombenangriffe auf alliierte Schiffs-
verbénde im Atlantik und im Mittelmeer.

* Siehe: www.bobhenneman.info in: ,All the World’s Battlecruisers” ; oben freie Ubersetzung durch den
Autor

120



Kapitel 4 — Einsatz von Lenkbomben — Erfolge und Misserfolge

Am 9. September um 15:37 Uhr — die Flotte stand nahe der Insel Asinara, nahe La Maddalena auf
Sardinien®~ wurden von Beobachtern Flugzeuge gesichtet. Sie flogen im Verband und folgten der
Flotte in einigem Abstand, so dass der italienische Kommandant annahm, dal? es sich um Alliierte
Maschinen handele, die den zugesagten Geleitschutz flogen. Tatsachlich aber waren es deutsche
Bomber, die — nachdem der deutsche Geheimdienst gemeldet hatte, daR die italienische Flotte sich
zu retten versuchte - von Sudfrankreich her anflogen.

Eine erste Bomberwelle griff die italienischen g e /g
Schiffe an, konnte aber keine Treffer erzielen. Die ;; R s

P
7

Mibg
Ly, T g

Italiener eroffneten Flugabwehr-Feuer und fuhren
Ausweichmangver. Ungeféhr 15 Minuten spéter
griff eine zweite Welle mit Dornier Do 217K-Bom-
bern an. Seltsamerweise warfen sie ihre Bomben
aus groRer Hohe und drehten ab, so dass die Italie-
ner annahmen, sie kénnten Beschadigungen entge-
hen. Aber die Bomben fielen auf einer flachen
Gleitbahn und schlugen in einem italienischen
Dampfer ein®.

Als erstes wurde das Schlachtschiff »Italia« ge-
troffen, wodurch ein Wassereinbruch von 800 Ton-
nen ausgeldst und das Ruder beschadigt wurde.

Als néchstes schlug eine »Fritz X« mittig auf dem
Steuerborddeck des Schlachtschiffes »Roma« ein.
Sie durchschlug das Schiffsdeck, zerstérte einen
Maschinenraum und zwei Kesselrdume. Die »Ro-
ma« scherte aus dem Verband aus, Feuer brach
Uber dem gesamten Schiff aus, eindringendes See-
wasser flhrte zu Kurzschlissen im elektrischen Sys-

tem, da es starke Schlagseite hatte. Wenige Minu- Bild 127

ten spéater schlug eine zweite Bombe weiter vorn im Fluchtkurs’

Schiff, seitlich des B-Geschtzturms ein. Die Waffe des italienischen Flottenverbandes
grub sich tief in das Schiff ein, bevor sie explodier- mit den Schlachtschiffen

te, den vorderen Maschinenraum zerstérte und ge- »Roma, »Vittorio Veneto« und »Italia«
waltige Brande ausloste. Nur wenige Sekunden und aus Sildfrankreich anfliegende Do 217

) . S ) ter Punkt: Ort der Versenkung der »R
spater explodierte das Haupt-Munitionsmagazin, (roter Punkt: Ort der Versenkung der »Romac)

was den 1500-Tonnen Turm wegsprengte.

1. Einschlag
Bild 128

Lage der
P »Fritz X«-Einschlage
e auf dem Deck des
= P Schlachtschiffes »Romac

2. Einschlag

Das Feuer brach aus wie ein Vulkan, und das Schiff wurde in Stlicke gerissen. Als sich Feuerball
und Rauch verzogen hatten, war die »Roma« noch schwimmféhig, aber ihr Untergang war abzuse-
hen. Qualm entwich und Flammen schlugen aus dem Loch, wo zuvor der Geschutzturm B gestan-
den hatte und die Reste des Turms sanken langsam in das zerstorte Deck.

® Irrtum: La Maddalena ist eine Sardinien im Nordosten vorgelagerte Inselgruppe.

® Diese Darstellung ist mit Sicherheit unzutreffend. Die geworfenen »Fritz X« sind Fallbomben mit entspre-
chend steiler Fallkurve, die sich durch Steuerung um nur 800 m in Flugrichtung verschieben lasst, in der
Endphase fast senkrecht einschlagt. Das werfende Flugzeug kann nicht abdrehen, weil dadurch der Lenk-
schiitze keine Zieldeckung mehr herstellen kénnte.
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Bild 129 a/b
Untergang des Schlachtschiffes »Roma« nach zwei »Fritz X«-Treffern

Als Wasser in den Dampfer eindrang, kdmpfte die Mannschaft darum, das Schiff zu verlassen und
die stabile Konstruktion schenkte ihnen daftir wertvolle Zeit. 622 Seeleute konnten sich in den fol-
genden 9 Minuten retten, um 16:11 Uhr verlor die »Roma« den Kampf. Das Schiff legte sich auf
die Seite, brach in zwei Teile, das Heck sank sofort, das Bugteil wenige Minuten spater. 1253 See-
leute wurden mit in die Tiefe gerissen...

Spéter fand man heraus, dal das Schiff Opfer einer funkgesteu-
erten Gleitbombe’ Ruhrstahl FX-1400 X, auch bekannt als »Fritz
X« oder PC 1400 X, geworden war. Diese Waffe wog 1570 kg
und trug 320 kg Sprengstoff im Gefechtskopf. Entwickelt zum
Kampf gegen Kriegsschiffe, wurde diese Waffe auf Sicht von ei-
nem Lenkschutzen entweder aus einem Heinkel He-111- oder
Dornier Do-217-Bomber ins Ziel gesteuert. Etliche weitere alli-
ierte Schiffe wurden beschadigt, bevor Wissenschaftler heraus-
fanden, wie man durch Stérung der Funksignale die Lenkbe-
wegungen stéren konnte. [Hervorhebung d. Verf.] Die Deutschen
antworteten mit [der Entwicklung, d. Verf)] einer drahtgelenkten
Version, aber die Anzahl dafir verwendbarer Flugzeuge war
(schon) sehr eingeschrankt, ebenso wie die Zahl dafiir ausgebil-
deter Bombenschdtzen.

Weitere Angriffe mit »Fritz X« und Hs 293

Am 16. September 1943 erfolgte ein Angriff auf das briti- Bild 130
sche Schlachtschiff »Warspite« (31 000 to) in der Bucht E\’/‘ﬂg‘i’rfs;egggﬁ;tfgm“
von Salerno (West-Italien). Alle drei »Fritz X« konnten ins aufgenommen

Ziel gelenkt werden. Eine davon durchschlug sechs gepan-

zerte Decks und den doppelten Schiffsboden (Bild 131). Das schwer beschadigte Schiff
war auller Gefecht und musste nach Malta geschleppt werden.

Die letzten Einsatze der Hs 293 — auch auf Landziele — wurden zwischen Januar und April
1945 geflogen.

Gegen Oderbricken eingesetzte ferngesteuerte Bomben konnten die vordrangenden
sowjetischen Truppen nicht aufhalten. Die Bomben durchbrachen die Briickengitter und
detonierten ohne groReren Schaden anzurichten (Trenkle [2]).

" Bei der »Fritz X« handelte es sich entgegen dieser Darstellung nicht um eine Gleitbombe, sondern um eine
antriebslose Fallbombe, die in steilem Winkel in das Ziel einschlug. Offenbar verwechselt der Autor sie
hier mit der Hs 293, die schon wegen ihres ungeeigneten Gefechtskopfes mit zu geringer Sprengwirkung
gegen die italienische Flotte mit stark gepanzerten Schlachtschiffen nicht eingesetzt worden ist.
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Kapitel 4 — Einsatz von Lenkbomben — Erfolge und Misserfolge

Die Bilanz von Abwiirfen der Hs 293, sie
kam nur bis zum Sommer 1944 zum Ein-
satz, zusammen mit denen der »Fritz X«
wird bei Trenkle [2] wie folgt angegeben:
Von ca. 500 ferngesteuerten Flugkdrpern
wurden 40 Kriegsschiffe, darunter 5
Schlachtschiffe, 8 Kreuzer, 22 Zerstorer,
Flak- und Geleitboote versenkt oder so
stark beschéadigt, dass sie fur langere Zeit
nicht einsatzfahig waren. Belegt sind ver-
senkte 291 000 Brt Handelsschiff-Ton-
nage, insgesamt etwa 440 000 Brt.

Einsatzschwierigkeiten

Von den 255 gebauten, nach Fernsehbild
gesteuerten Gleitbomben Hs 293 D ist —
nach allem was wir wissen — keine mehr
zum Feindeinsatz gekommen. Querelen
tber die Weiterentwicklung des Systems
— GoOring hatte im August 1944 die Ver-
schrottung aller zu der Zeit noch vorhan-
denen Lenkwaffen angeordnet und das
Fachpersonal zur Jagdflugzeugentwick-
lung abkommandiert — fihrten zum Ab-
bruch aller Einsatzplanungen.

Soweit aus der vorliegenden Literatur er-
sichtlich, waren die Komponenten des
fernsehgestutzten  Zielweisungssystems
»Tonne — Seedorf« einsatztauglich, die
Fernsteuerung des Lenkkorpers Hs 293
funktionierte durchaus befriedigend, war
aber noch verbesserungsbedurftig.

Probleme bereitete der taktische Einsatz
angesichts der alliierten Abwehrmal-
nahmen, wobei nicht so sehr Stérsender
des Feindes® die Trefferraten hatten be-
einflussen konnen, wohl aber die stark
verbesserten Radaranlagen, die eine sehr
frihe und weitreichende Feinderkennung

mGwmbﬂa‘ £t

: Aagmw gl Schiaaech®
S flasae .Mwﬂr‘wml

. Wimkungsbild

i Angeil aup. engl, SchiackkahiR o
L Klasae , Warsmite * o0 ¢

Augwffw engl. Schiachkeonif®
Klasse , »vak X600 l‘

1 Einschiay
an thorawariyg
" 64, %Mﬁg
ﬂgrmm o Muhn!
w3 Pl ﬁw

8 Eingkig
Loy TR
) 5

. @ 93
“"‘*’;Zfs"'u» m&mm

714800

Bild 131
Von einer Serienbildkamera aus einer Do 217
Aufgenommene Wirkungsbilder von drei »Fritz X«-
Treffern auf das britische Schlachtschiff »Warspite«
(16.9.1943)

und damit die rechtzeitige Einleitung entsprechender AbwehrmalRnahmen (Jager, Flak)
gestatteten.

8 Es gab sie, wenn auch nur vereinzelt, und wegen der kurzen Flugzeit der Lenkkorper war es damit kaum
moglich, die Frequenz der Fernsteuer- und Zielweisungsempfanger und Sender ausfindig zu machen! Aus-
filhrliche Darstellung der getroffenen MaRnahmen gegen Funkstérungen siehe Dantscher (1957), aber auch
bei Bollinger (2010), der glaubt, gegenteilige Ergebnisse statistisch sichern zu kénnen.
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»Fritz X« und HS 293 im Einsatz

Am schwerwiegendsten war aber wohl — vor allem in der Endphase des Krieges — dass es
nicht mehr moglich war, Lenkschiitzen in Kurzausbildung mit der komplizierten Steuerung
hinreichend vertraut zu machen.

Stuwe zitiert J.F.Smith (London) aus dessen Schrift: ,,Fernlenkwaffen 1955
,.Nahezu alle seit 1945 in groRerer Zahl hergestellten Fernlenkwaffen verdanken ihre Existenz der

deutschen Forschung*, und flgt hinzu, dass deutsche Wissenschaftler, Ingenieure und
Techniker nach dem Kriege ins alliierte Ausland verbracht worden seien, offenbar wegen
ihres ,Wertes’ fuir dort laufende Projekte.

Bezuglich des technischen-militéarischen Wertes der Fernseh-gesteuerten Gleitbombe Hs
293 D findet sich bei Hoppe eine Beurteilung, die unserer Ansicht nach die Leistungen der
seinerzeit an der Entwicklung des Systems beteiligten Wissenschaftler, Ingenieure und
Konstrukteure verkennt oder ,politischer Korrektheit* opfert. Im Abschnitt seiner Arbeit
»Kriegsspiele am Bildschirm“ schreibt er:

,.Wie die Konzepte und Erprobungsberichte zeigen, basiert die Idee einer Fernsehwaffe auf eher
naiven Allmachtsphantasien. Hier sollte der Angreifer zugleich nah am Ziel, vermittelt tber die
Fernsehtechnik, und trotzdem in einer risikofreien Entfernung operieren kdnnen. Im Kern &h-
nelt diese Vorstellung einem in mérchenhaften Erzéhlungen oft vorkommenden Topos — der
gewitzten und uniiberwindlichen Figur unter der Tarnkappe, die sieht, ohne gesehen zu wer-
den, und zuschlagt, ohne geschlagen werden zu kénnen. Dies allein auf Basis eines winzigen
Fernsehbildschirms mit Bildern aus einem mit 540 Stundenkilometern dahinrasenden Flugkérper
zu realisieren, scheint bis heute nicht mdglich zu sein’® und hatte schon frither als am Ende des
Jahres 1944 als Irrweg erkannt werden kénnen. Doch die Eigendynamik der einmal mit diesem
Projekt befassten Institutionen sowie die vage Aussicht, mit der Arbeit an einer »Wunderwaffe«
der Einberufung an die Front entgehen zu kénnen, konnten Skepsis kaum zulassen.*“*° [Hervorhe-
bungen d. Verf].

Im Gegensatz zu dieser Einschatzung steht tbrigens die von Hoppe selbst in der gleichen
Arbeit zitierte alliierte Stellungnahme:

In summing up, it can be stated that television-aided guiding of missiles had, under the then exist-

ing conditions, already attained promising efficiency”**.

Aber auch die in gleiche Richtung laufenden Bemiihungen der Alliierten zur Entwicklung
fernsehgestutzter Gleitbomben und Flugzeugbomben, die im folgenden Kapitel dieser Ar-
beit dargestellt werden, stehen im Gegensatz zur Einschatzung Hoppes.

® Hier irrt Hoppe: In Cruise missiles ist dieses Verfahren zur Gelandeerkennung perfektioniert worden!
19 Eine solch* pauschalisierte Unterstellung ist einer historischen Darstellung nicht angemessen!

11 Als SchluBfolgerung kann festgestellt werden, daR die fernseh-gestiitzte Zielweisung von Raketen unter
den damals existierenden Bedingungen bereits eine vielversprechende Effektivitét erreicht hatten* (Uber-
setzung d. Verf.)
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Alliierte Funkstorversuche gegen deutsche Lenkwaffen

Alliierte Funk-Storversuche gegen deutsche Lenkwaffen

Angriffe auf amerikanische und britische Flottenverbande
mit einer unbekannten Fernwaffe

Ende der dreiBiger Jahre des vergangenen Jahrhunderts waren bei der Firma Henschel?
Entwicklungsarbeiten zum Bau einer ferngesteuerten Gleitbombe gestartet worden. Die
Arbeiten an dem als Hs 293 bezeichneten Gleitkbrper waren bereits im Februar 1940 so-
weit fortgeschritten, dass man in Karlshagen (Insel Usedom) den ersten Probeabwurf
starten konnte. Nach den dabei gemachten Erfahrungen wurde im November 1941 eine
mit vier Henschel-Bombern vom Typ He 111 H-12 ausgeristete Versuchsstaffel 293 aufge-
stellt und im Mé&rz 1942 in Lehr- und Erprobungskommando E.K. 15 umbenannt. Das war
der Start flr die Truppenerprobung. Ab November 1942 standen hier die ersten, mit spe-
ziellem Tragersystem ausgestatteten Maschinen des Typs Dornier Do 217 zur Verfiigung.
Im Friihjahr 1943 dann war die Hs 293 einsatzreif, man konnte den Grof3serienbau einlei-
ten (Trenkle [2]).

Ab 1938 fuhrte Dr. Max Kramer auf dem Gelédnde der Deutschen Versuchsanstalt fir Luft-
fahrt (DVL) in Berlin-Adlershof erste Versuche zu einer tber Funk nachsteuerbaren Sturz-
bombe durch, die Erfolg versprechend verliefen. Sie wurden ab 1940 zwecks Entwicklung
der Einsatzversion zur Firma Rheinstahl A.G. nach Brackwede verlagert. Erste Versuchs-
abwiurfe fanden ebenfalls mit einem Tragerflugzeug He 111 in Peeneminde (Usedom)
statt, weitere Abwurfversuche dann bei Foggia, einer AuRenstelle von Peenemiinde-West
im Osten Italiens.

Im April 1943 stellte die Technische Luftwaffenfiihrung die Truppentauglichkeit der »Fritz
X« fest, die Serienfertigung konnte in Gang gesetzt werden und beim Erprobungskom-
mando E.K. 21 begann die Einsatzschulung der Besatzungen.

Damit standen der deutschen Luftwaffe zwei ferngesteuerte Lenkkdrper mit unterschied-
licher Sprengwirkung fir Angriffe auf alliierte Schiffe zur Verfligung:

(1) Eine Gleitbombe mit 295 kg Sprengstoff im ungepanzerten Gefechtskopf, geeignet fur
den Start aus relativ geringer oder auch gréf3erer Hohe mit langgezogener Flugbahn und
damit groRRer Reichweite, beschleunigt durch ein Schubgerat (Flussigraketentriebwerk),
und

(2) eine nachlenkbare Sturzbombe ohne Gleitféahigkeit mit 320 kg Sprengstoff im aus ge-
hartetem Spezialstahl bestehenden angespitzten Bombensegment.

Wahrend die Hs 293 flir Angriffe auf leichtere Kriegsschiffe und Truppentransporter, aber
auch fur groBe Handelsschiffe der Gegner vorgesehen war, die aus groRerer Entfernung
angegriffen werden konnten, besal3 die »Fritz X« trotz nur geringfiigig héherer Spreng-
stoffmenge (320 kg) aufgrund ihrer Konstruktion eine fiir damalige Zeit extreme Durch-
schlagskraft. Aus 7000 m abgeworfen konnte sie 12 cm dicken Panzerstahl durchschlagen.

! Die in diesem Kapitel dargestellten Details zu den Bemiihungen der Alliierten, sich gegen deutsche Lenk-
waffenangriffe durch funktechnische Stérmafnahmen zu wehren, sind zu einem groBen Teil dem NRL Re-
port on Guided Missile Countermeasure Systems, Report No. R-2241 entnommen, einer offiziellen Origi-
nalquelle. Weitere Informationen stammen aus dem Buch von Martin J. Bollinger, der als USA-Biirger
bessere Moglichkeiten hatte, die dortigen Archive nach Originalunterlagen zu durchforsten.

2 Prof. Dr. Herbert Wagner bei den Henschel-Werken in Berlin-Schonefeld

125



Kapitel 5 — Alliierte Funksttrverfahren

Ihre Sprengladung sollte erst nach Eindringen des Bombenkdrpers in das gegnerische
Kriegsschiff explodieren — das konnten selbst Trager und Schlachtschiffe sein.

Beide Waffen hatten in umfangreichen Testserien und nach intensiver Schulung der Ab-
wurfmannschaften (Piloten, Lenkschiitzen) ihre verheerende Wirksamkeit gezeigt, wenn
sie, vom Gegner ungestoért durch Flak- oder Jagerabwehr, abgeworfen werden konnten.
Mitte 1943 waren sie truppentauglich und damit einsatzbereit.

Zu dieser Zeit besaBRen die Alliierten im Mittelmeerraum bereits die Luftiiberlegenheit, die
deutschen Kampftruppen in Nordafrika hatten am 13. Mai 1943 kapituliert. Fir die Alliier-
ten bedeutete das die Festlegung eines neuen operativen Zieles, die Ladung auf Sizilien.

Das war die Situation, in welcher der Einsatz der deutschen Lenkwaffen zum Einsatz
kommen sollte. Am 5. Juli 1943 verlegte zu diesem Zweck ein Vorkommando des Kampf-
geschwaders K.G. 100 mit einer groReren Anzahl von Tragermaschinen vom Typ Dornier
Do 217 nach Istres bei Marseille (Sudfrankreich). Weitere Maschinen wurden eingesetzt,
um die alliierte Landungsflotte bei Sizilien anzugreifen.

Der erste Einsatz mit der FX-Fernlenkwaffe durch die deutsche Luftwaffe fand am 21. Juli
1943 in der Dd&mmerung durch eine Kette Do 217 gegen Schiffe im Hafen von Augusta
und vor Syrakus (Sizilien) statt. Die Aktion verlauft erfolglos (vgl. Balke, S. 255).

Wie oben berichtet féllt in diese Zeit der Waffenstillstand Italiens und damit der Verlust
einer ,Achsenmacht’ fur die deutsche Kriegsfiihrung.

Ende des Monats Juli verlegt die Il. Gruppe des K.G. 100 mit 46 Maschinen von Istres nach
Cognac, um in der Biscaya gegen feindliche Zerstorer eingesetzt zu werden. Am 25. Au-
gust 1943 starten 13 Do 217 E-5 gegen britische und kanadische Fregatten und Zerstorer,
dabei wird die »Athabascan« durch »Fritz X«-Einschlag schwer beschadigt, das Flakboot
»Egret« (1200 to) versenkt, eigene Verluste entstehen nicht. Die alliierten Seestreitkrafte
werden nervos: In der Biscaya werden die britischen, gegen deutsche U-Boote eingesetz-
ten Jagdverbande um 200 Seemeilen daraufhin zurtickverlegt.

Am 9. September, nach Bekanntgabe des Waffenstillstandes der Allilerten mit Italien, soll
die italienische Flotte aus dem Einflussbereich der Wehrmacht abgezogen werden. Gegen
den fluchtartig abriickenden Verband um das Schlachtschiff »Roma« wird ein erfolgrei-
cher Einsatz mit »Fritz X«-Lenkbomben geflogen. Einzelheiten wurden im vorigen Kapitel
im Detail dargestellt.

Spétestens jetzt wird den Alliierten die Gefahrlichkeit der neuen zielgenauen Waffen der
Deutschen gegen ihre Seestreitkrafte bewusst. Nach den maglichst Giberraschend vorge-
tragenen Angriffen der deutschen Luftwaffe auf weitere alliierte Kriegsschiffe im Mittel-
meer und in der Biscaya mit einer bis dahin unbekannten Art von Angriffswaffen und er-
heblichen dabei aufgetretenen Verlusten an Mannschaften und Tonnage, geraten die
Gegner Deutschlands in Panik, weil es fir sie dagegen nur konventionelle Gegenwehr —
Jager und Flak — gibt. Die Beobachter auf Kreuzern und Zerstorern sehen kleine Flugzeuge
auf sich zurasen und gefahrlich nahe ihres Schiffes im Meer oder in etlichen Fallen auf
dem Schiffsdeck zu detonieren. Die Geheimhaltung der neuen Waffe hatte offenbar per-
fekt funktioniert.
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Alliierte Stérsender gegen deutsche Lenkbombenangriffe

Durch die beobachtete Treffgenauigkeit der Projektile war den Alliierten schnell bewusst,
dass diese von Flugzeugen abgeworfenen Bomben ferngesteuert ins Ziel gelangten; mit
normalen Sturzbomben hatte sich keine vergleichbare Genauigkeit erreichen lassen. Zur
Abwehr verstarkten sie deshalb zunéchst die Patrouillendichte ihrer Jagdflugzeuge, die,
gestitzt auf ein Uberlegenes Radar-System, friihzeitig entdeckte deutschen Tragerflug-
zeuge abschieRen oder zumindest abdréangen sollten, um damit den Abwurf von Lenk-
bomben zu verhindern. Die Flugabwehrgeschitze reichten nicht bis in die HOhe der an-
fliegenden mit »Fritz X« beladenen Maschinen (6000 bis 7000 m).
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Auf den angegriffenen Schiffen selbst ging man dazu Uber, unmittelbar nach Entdeckung
der angreifenden deutschen Flugzeuge Zick-Zack-Kurs zu fahren und mit den Bordge-
schitzen aus allen Rohren gegen die anfliegenden Bomben zu feuern. Gelegentlich gelang
es der Schiffsflak auf diese Weise, einen oder mehrere Lenkkorper abzuschiefl3en (Trenkle
[2], S. 48). Es war auf Seiten der Amerikaner und Briten klar, dass damit allein weitere Er-
folge der Deutschen nicht zu verhindern sein wirden.

Seit langem waren (auf beiden Seiten) Stérsender in Betrieb, die z. B. in britischen Bom-
bern dazu dienten, den taktischen Funkverkehr deutscher Jagdflugzeuge zu st6éren. Deren
Verkehrsfrequenzen waren dem Gegner naturlich bekannt. Der gleichen Methode be-
diente sich die deutsche Flugabwehr gegen nachts anfliegende britische Bomberpulks;
nicht selten konnten sie auf diese Weise erfolgreich die in GroRRverbénden fliegenden
feindlichen Einheiten zerstreuen.

Storung der Fernsteuerfrequenzen deutscher Lenkbomben kdnnte die Methode der Wahl
sein: Dazu musste das Frequenzband, in dem die Fernsteuersignale ausgestrahlt wurden,
so genau wie irgend moglich bekannt sein oder, mdglichst in Echtzeit, ausfindig gemacht
werden, um zielgerichtet storen zu kénnen. Das allein aber wiirde nicht ausreichen. Die
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Kapitel 5 — Alliierte Funksttrverfahren

Schwierigkeit wurde dann vor allem darin bestehen, einen bevorstehenden Angriff recht-
zeitig festzustellen. Natdrlich war der deutsche Angreifer sorgsam darauf bedacht, Fern-
steuersignale erst bei Abwurf der Waffe auszusenden. Bis dahin herrschte disziplinierte
Funkstille, auch zwischen den zumeist in mehreren Ketten® anfliegenden Tragermaschi-
nen.

Das heilt: Wollte man die Ubertragung der
Funksignale zwischen dem Lenkkorper und
dem werfenden Flugzeug auf funktechni-
schem Wege stéren, so dass die Bombe un-
abhangig von den Aktionen des Lenkschitzen
ihr Ziel nicht erreichen konnte, musste man
im richtigen Zeitpunkt — also bei schon fallen-
der Bombe — mit einem breitbandig-gewob-
belten Storsignal versuchen, die Verbindung
zwischen Fernsteuersender im Flugzeug und
Lenkempfanger in der Bombe zu unter-
brechen. Nicht leicht zu erfiillende Voraus-
setzung dafur war, die nur wenige Sekunden
bis wenig mehr als eine Minute in der Luft be-
findlichen Lenkkdrper rechtzeitig an ihren
spezifischen Signalen zu erkennen und ohne
Zeitverzug den Storsender auf der richtigen
Frequenz einzuschalten. Keine einfache Auf- T
gabe, wenn man das vom Gegner angewen- B'_'d 182

. oy Von der Royal Navy im Sept. 1943 geborgenes
dete System nicht detailliert kennt. teilzerstortes ZE-Teil

eines »Stralburg«-Lenkempfangers
(UK National Archives, AIR 14-3611)

In dieser Situation stand den Alliierten zu-
nachst nur die Stérung des vermuteten Fre-
guenzbandes mit leistungsstarken Storsendern zur Verfugung, die naturlich auch den ei-
genen taktischen Funkverkehr behindern konnten.

Es waren deshalb Geschenke fir die Alliierten, als ihnen durch gliickliche Umstande deut-
sche Lenkbomben fast unbeschéadigt in die Hande fielen. Bei Lenkbombenangriffen auf
Anzio (58 km sudlich von Rom), den Briickenkopf der am 22. Januar 1944 gestarteten US-
Landungsoperation, schlug eine Hs 293 im Hafenbereich auf ohne zu explodieren, zwei
weitere konnten nach einem erfolglosen Angriff auf den Hafen von Ajaccio (Korsika) fast
intakt geborgen werden. Als die Deutschen am 30. April 1944 einen Angriff auf den Hafen
von Plymouth fliegen, landet eine »Fritz X« im Flachwasser und kann geborgen werden.
Und im Laufe des Jahres 1944 erbeuten Briten bei der Einnahme des deutschen Testge-
landes in Foggia (Peenemiinde-Sud) einige fast vollstandige »Fritz X« mitsamt Fernsteuer-
Zubehor (Trenkle [2], S. 51)*. Leider findet sich dafiir keinerlei Quellenangabe.

Falls diese Angaben auf Tatsachen beruhen, hatte den Alliierten der Bau sowohl der »Fritz
X« als auch der Hs 293 bis ins Detail bekannt sein muissen. Es sieht — bezieht man sich auf
den NRL-Bericht als zuverlassige Quelle — so aus, als sei dies, zumindest auf US-ameri-

® Eine Kette bestand aus drei Flugzeugen
* Die Richtigkeit dieser Angabe darf bezweifelt werden, es gibt dafiir, dass dabei auch die Funkeinrichtung
der »Fritz X« erbeutet wurde, keine belastbare Quelle.
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kanischer Seite, nicht der Fall gewesen. Die Kenntnisse tber Einzelheiten des Lenkverfah-
rens und der Signalubertragung mitsamt den verwendeten Frequenzen — waren danach
noch sehr liickenhaft. Uber mégliche Griinde, dass trotz umfangreicher erbeuteter ,Hard-
ware’ durch die Briten offenbar bis Anfang 1944 unvollstandige Systemkenntnisse vorla-
gen, wird weiter unten spekuliert werden. Als Beispiel fur den amerikanischen Sachstand
soll hier ein Bericht vom Marz 1944 (1) stehen, verfasst vom Navy Department des Naval
Research Laboratory (NRL), Anacostia Station, Washinton D.C. (NRL Report No. R-2241). Er
sei an dieser Stelle im Originaltext zitiert.

Darin heif3t es:

3. Informations Concerning the Radio Control System

Little Information concerning the radio control equipment in these missiles has been obtained from
the remains of the missiles and informations obtained from PW’s [Kriegsgefangene, d. Verf.] and
from captured equipment should be considered as uncertain.

a. Missile Control Signals

Previous countermeasure missions have heard many signals in the 47.5 to 50 Mc frequency
range during attacks by HS-293 glide bombs which appear to be the missile control signals.
These signals had a distinctive chirping sound, somewhat like an automatic transmitter send-
ing dots, with the space between dots being filled with a different tone. Recordings of these sig-
nals have been analyzed and have been found to contain only two distinct audio tones, 1000
and 1500 cycles. These two tones are transmitted alternately, never simultaneously, at a rela-
tively constant recurrence rate of approximately 10 per second. That is, a 1000 cycle tone last-
ing 80 milliseconds may be followed by the 1500 tone for 20 milliseconds, followed in turn by
the 1000 cycles, then the 1500 cycle tone, recurrently. The relative duration of these two tones
may change. It is believed that the missile is guided by varying the relative duration of these
two tones but the exact mechanism of this is not yet clear as there does not appear to be suffi-
cient information contained in this type of signal to control both the lateral and vertical direc-
tions of the missile.

While most of these signals have been heard in the 47.5 to 50 Mc range, the same signals have
been heard during recent attacks on frequencies as low as 43 Mc. It is entirely possible that the
enemy may shift their frequencies anywhere in the 15 to 100 Mc range but they are most likely
to remain in the general vicinity of 50 Mc because extensive modifications to the missile re-
ceiver would be required for a large frequency change. It is also possible that different types of
control modulation may be used so all operators should be alert for any unusual signals which
have been heard thus far are merely ““spoof” signals, intended to draw our jamming to other
frequencies.

In recent attacks many more signals have been heard than the number of missiles which were
seen. This appears to indicate that the enemy knows that his frequencies have been identified
and has adopted the tactics of turning on many transmitters as each missile is dropped so that
we cannot tell which of these signals are the correct ones being used to guide missiles.

® Freie Ubersetzung d. Verf.: Es konnten nur wenige Informationen beziiglich der Fernsteuerausriistung die-
ser Raketen [Bomben] aus den Uberresten gewonnen werden; die von Kriegsgefangenen erhaltenen und
aus erbeutetem Gerdt rekonstruierten Informationen missen als unsicher betrachtet werden. Bei fritheren
Gegenmalnahme-Missionen wurden wahrend der Angriffe durch HS-293-Gleitbomben viele Signale im
Frequenzbereich zwischen 47.5 und 50 MHz gehort, es scheinen die Steuerungssignale der Raketen zu sein.
Diese Signale hatten einen charakteristischen zirpenden Ton, etwa wie von einem automatischen Sender,
der Punkte ausstrahlt, mit Zwischenrdumen zwischen den Punkten, die mit einem anderen Ton gefiillt sind.
Aufnahmen dieser Signale sind analysiert worden, und man hat nur zwei verschiedene Téne von 1000 und
1500 Hz gefunden. Diese beiden Tone werden abwechselnd, nie gleichzeitig, mit einer relativ unverander-
lichen Wiederholungsrate von etwa 10 Hz ausgestrahlt. D. h. ein fiir 80 Millisekunden andauernder 1000
Hz-Ton kann von einem 1500 Hz-Ton gefolgt werden, der fiir 20 Millisekunden vorhanden ist, wieder ge-
folgt vom 1000 Hz-Ton, dann wieder dem 1500 Hz-Ton usw. Die relative Dauer dieser beiden Téne kann
sich andern. Wir nehmen an, dass die Rakete durch Anderung der relativen Dauer dieser zwei Tone gesteu-
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Was lasst sich diesen Ausfiihrungen entnehmen?

Die Gegner hatte den Frequenzbereich, in dem die Lenkbombensteuerung arbeitete,
ziemlich genau eingegrenzt, wussten aber nicht, ob die Deutschen in der Lage waren, die-
sen schnell zu verdndern und damit funktechnischen GegenmalRnahmen auszuweichen.
Bekannt war in groben Zuigen die Signalform, und obwohl man annahm, dass diese fir die
Steuerung in zwei Ebenen nicht ausreichen konnte, hatte man die beiden tbrigen Tonfre-
guenzen bis dahin nicht erkannt. Trotzdem vermutete man zutreffend, dass die relative
Dauer der Tonfrequenzen etwas mit der Betatigung der Ruder der Lenkkorper zu tun ha-
ben misse. Erkannt hatte man auch die Verschleierungstaktik der Deutschen, durch Tau-
schungssignale die Funkabwehr zu erschweren.

Wie bereits berichtet sollen der britischen 8. Armee bei der Einnahme von Foggia am 27.
September 1943 neben kompletten »Fritz X«- und Hs 293-Lenkbombenkdrpern, die noch
in Transportkisten verpackt gewesen sein sollen, auch Geratesatze des »Kehl/Strallburg«-
Fernsteuersystems in die Hande gefallen sein (Stiwe S. 329)°. In den UK-National Archives
findet sich allerdings ein Bild (AIR 14-3611) eines komplett erhaltenen ZF-Teil des Stral3-
burg erst aus Ende Januar 1944 (!). Ein friheres Bild (Bild 132) zeigt eine weitgehend zer-
storte gleichartige Baugruppe aus September 1944, also genau dem Zeitraum, den Trenkle
und Stiwe fur das Auffinden (Foggia) kompletter Fernlenkgerate fiir die »Fritz X« ange-
ben.
In der unmittelbaren Folge hatte das Lenksystem fir Briten (und Amerikaner) vollstéandig
entschlusselt sein kdnnen (missen!), was zumindest fir die amerikanische Seite — folgt
man dem NRL-Bericht vom Marz 1944 — nicht zutrifft. In ihm heiRt es unter der Uber-
schrift:
b. German Radio Control Equipment
A tire-selector stage, presumably from an FX bomb, was found at Foggia, undamaged and only
partially dismantled. Tests showed that this unit had a *““band pass input circuit tuned to accent
frequencies between 47.5 and 50 Mc. The converter was connected to a 3 Mc. IF transformer.
The local oscillator and IF Amplifier were missing. The antenna coupling unit recovered from
a control Diane was also tuned to 50 Mc. Portions of an IF amplifier recovered from an ex-
cluded HS-293 glide bomb also indicated that the IF frequency probably was 3 Mc. Part of this
circuit resembled a discriminator, suggesting that FM may be used. The control Diane [e.g. at-

tack equipment] antenna coupling circuit, previously referred to, contained a dummy antenna
for transmitter tuning consisting of two 15-watt resistors. This indicates that the control trans-

ert wird, aber der genaue Mechanismus ist noch nicht klar, weil ein solches Signal nicht geniigend Informa-
tion enthalt, um beide Bewegungen der Rakete, seitlich und vertikal, zu steuern.

Waéhrend die meisten dieser Signale im Bereich zwischen 47.5 und 50 MHz gehdért worden sind, haben wir
gleiche Signale wéhrend neuer Angriffe auch auf wesentlich niedrigeren Frequenzen festgestellt, z. B. bei
43 MHz. Es ist durchaus mdglich, dass der Feind die Frequenzen irgendwo im Bereich zwischen 15 und
100 MHz verschieben kann, wahrscheinlicher aber, dass sie sich auf die Umgebung von 50 MHz konzent-
rieren werden, weil es fiir eine groRe Frequenzdnderung notwendig wiére, umfangreiche Anderungen am
Empfanger in der Rakete vorzunehmen. Ebenso méglich ist, dass unterschiedliche Modulationsarten zur
Steuerung verwendet werden. Alle Operatoren sollten besondere Aufmerksamkeit auf ungewthnliche Sig-
nale richten, die nicht identifiziert werden kénnen. Auch ist es moglich, wenn auch unwahrscheinlich, dass
die gehorten Signale nichts als Tauschungsmandver sind, die dazu dienen sollen, unsere Stérsender auf an-
dere Frequenzen zu lenken. Bei neuerlichen Angriffen sind mehr Signale gehért worden als die Zahl von
Raketen, die gesehen wurden. Das konnte bedeuten, dass der Feind weil3, dass seine Frequenzen identifi-
ziert worden sind und er verfolgt nun die Taktik, sobald eine Rakete abgeworfen wird viele Sender einzu-
schalten, so dass wir nicht feststellen kdnnen, welches dieser Signale dasjenige zur Steuerung der Rakete
ist.

® Trenkle [2] S. 51 gibt dafiir als Quellen die nicht niher bezeichnete ,,auslandische Literatur an.
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mitter power is less than 30 watts. Both transmitter and receiver presumably are crystal con-
trolle[ed] and PW’s report that a choice of 19’ frequencies is available.®

Interessant an diesen Ausfuhrungen ist die Tatsache, dass die erbeutete »Fritz X« in Fog-
gia offenbar — was die elektronische Ausriistung anbetrifft — vielleicht doch nicht so kom-
plett war, wie von Trenkle [ohne Angabe einer Quelle] dargestellt. Moglicherweise wur-
den dort tatsachlich nur die Bombenkdrper ohne Fernlenkelektronik gefunden. Berichtet
wird lediglich tGber den Fund eines HF-Teils, Oszillator und ZF-Teil fehlten (s. 0.). Teile des
Letzteren waren aus anderem Fund bekannt, ebenso ein fiir die Funktionsanalyse unwich-
tiges Antennenanpassgerat. Wenn den Briten fir prazise Messungen zumindest ein voll-
standiger Empfanger zur Verfiigung gestanden hatte, wére ihnen Wirkungsweise und Ar-
beitsfrequenzen bekannt gewesen!

Uber diese Diskrepanz kann spekuliert werden, dass

(1) mdoglicherweise die von Trenkle bemihte ,auslandische Literatur” eine gezielte
Desinformation mit dem Ziel beinhaltete, die deutsche Seite beziiglich des Umfan-
ges der alliierten Kenntnisse zu tauschen,

(2) die Briten ihre Kenntnisse — aus welchen Griinden immer — absichtlich an den Ver-
blindeten USA mit deutlichem Zeitverzug weitergegeben haben,

(3) die technische Entschlisselung des Fundes mdoglicherweise langere Zeit in An-
spruch genommen hat. Aus meinen eigenen Untersuchungen an mehreren
»Strallburg«-Empfangern weil} ich demgegeniber, dass man selbst ohne jegliche
Schaltungsunterlagen mit relativ Gberschaubarem Aufwand an Messgeréaten wich-
tige Eckdaten rekonstruieren kann,

(4) langere militérische Dienstwege die Ursache des Zeitverzuges gewesen sein konn-
ten oder die NRL selbst entsprechende Unterlagen erst relativ spat erhalten hat,
so dass der Eindruck entsteht, bis zum Friihjahr 1944 hatten nur begrenzte Kennt-
nisse auf der Seite der US-Amerikaner vorgelegen.

Das sind Vermutungen, Belege fiir die eine oder andere Annahme stehen nicht zur Verfu-
gung.

Stellen wir also fest: Nach der NRL-Quelle sieht es so aus, als hatten den Amerikanern le-
diglich Fragmente des Geratesatzes fur Analysen zur Verfligung gestanden. Dazu gehdort
das im Bericht erwahnte Anpassteil mit Ballastwiderstanden. Es wurde in Prifgestellen
bei den Bodenmannschaften (Einzelheiten dazu in BAND [, Kapitel 4: AGS 203) eingesetzt,
befand sich aber auch in allen Tragerflugzeugen, wo es eine Baugruppe auf dem Aufhén-

" Sicher ist, dass die meisten Fernlenkempfanger »Straburg« nur 18 wahlbare Kanale hatten; wie weiter
oben gezeigt hat es offenbar aber auch solche mit 19 Kanélen gegeben, der 19. Kanal war besonders ge-
kennzeichnet, ihm fiel offenbar eine besondere, hier nicht bekannte Rolle zu (vgl. Kapitel 5).

8 Freie Ubersetzung d. Verf.: In Foggia ist eine ,tire-selector’-Stufe [HF-Vorstufe] gefunden worden, unbe-
schédigt und nur teilweise zerstort. Versuche zeigten, dass diese Einheit einen Bandfilter-Eingang besaR,
der Eckfrequenzen zwischen 47.5 und 50 MHz aufwies. Der Konverter [gemeint ist das HF-Teil, d. Verf.]
war mit einem 3 MHz-Ubertrager verbunden. 1. Oszillator und ZF-Verstarker fehlten. Die Antennen-
Anpasseinheit aus einem Abstimmgerat (DIANE?) war ebenfalls auf 50 MHz abgeglichen. Wieder herge-
stellte Teile eines ZF-Verstérkers aus einer zerlegten HS-293-Gleitbombe zeigten ebenfalls, dass die Zwi-
schenfrequenz vermutlich bei 3 MHz lag. Teile dieses Kreises bildeten einen Diskriminator, was die Ver-
mutung bestarkt, dass hier Frequenzmodulation verwendet wurde. Der zuvor erwéhnte Antennen-Abstimm-
kreis enthielt einen Ballastwiderstand fiir die Antennenabstimmung, bestehend aus zwei 15 Watt-
Widerstanden. Dies zeigt, dass der Fernsteuersender weniger als 30 Watt abgab. Beide — Sender und Emp-
fanger — waren vermutlich Quarzgesteuert und Kriegsgefangene berichten, dass 19 Frequenzen gewéhlt
werden konnen.
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gerahmen fir den Sender »Kehl« und seine Peripheriegerate war. Es diente dem Vernich-
ten von Senderleistung unmittelbar nach Abwurf des Lenkkdrpers, um dessen Fernlenk-
empfanger im Nahbereich des Tragerflugzeuges nicht zu Gbersteuern.

Sehr interessant ist ein Anhang zum NRL-Bericht; darin finden sich einige weitergehende
Informationen, die offenbar kurz vor seiner Abfassung gewonnen oder von den Briten in-
zwischen tibermittelt worden waren. Darin heiRt es (freie Ubersetzung d. Autor):

L2untersuchung von Empféangerteilen aus kirzlich aufgefundenen Lenkbomben bestatigen
die Verwendung der 1000 Hz und 1500 Hz Modulationsfrequenzen, zeigen aber auch die
Verwendung weiterer Modulationsfrequenzen im Bereich von 7 bis 10 kHz. Die 1000 und
1500 Hz-Tone besitzen eine Genauigkeit von 2%, die der h6heren Frequenzen konnte nicht
genau festgestellt werden. Es ist anzunehmen, dass die 1000 und 1500 Hz-Téne einen Satz
fur die Steuerung bilden, entweder fir die Horizontal- oder Vertikalsteuerung, und dass
die héheren Frequenzen die jeweils andere Ebene bedienen.

Es kann inzwischen als sicher gelten, dass die aufgenommenen Fernsteuersignale nicht nur
der Tauschung (,spoof’ — Schwindel) dienen. Wegen des Fehlens geeigneter Informationen
uber die hoheren Frequenzen kann angenommen werden, dass die Lenkkorper durch Stér-
signale beeintrachtigt werden, die mit 1000 oder 1500 Hz moduliert sind, vorausgesetzt,
diese [Stor-]JFrequenzen werden innerhalb einer Toleranz von 2% gesetzt. Es ist sinnvoll,
die Frequenz von 1500 Hz zu wéhlen, weil festgestellt worden ist, dass eine Uberschrei-
tung der 1500 Hz viel seltener auftritt als das Uberschreiten von 1000 Hz.

Die genaueste gegenwartig verfiigbare Information zeigt eine Zwischenfrequenz des Emp-
fangers von 2.93 MHz® mit einer Bandbreite von 50 kHz an den 6 dB-Punkten. Dariiber
hinaus gibt es hinreichende Klarheit darlber, dass der Empfanger nicht quarzgesteuert ist,
sondern wber einen selbstschwingenden Oszillator mit automatischer Frequenznachfih-
rung durch einen Diskriminator auf der Zwischenfrequenz verfugt. Falls das so ist, wéare
der Empfanger auch verwundbarer gegen Storsignale, weil er auf die Storfrequenz einras-
ten kann, selbst wenn sie nicht genauer als 25 kHz eingestellt ist.*

Zwischenschnitt:
Sicherung des »Kehl-StraBburg«-Systems gegen alliierte Storsender

Natdrlich wurde auf deutscher Seite bereits bei der Entwicklung des Fernsteuersystems
»Kehl-StralRburg« die Gefahr gesehen, es kdnnte durch gegnerische funktechnische Maf3-
nahmen aul3er Funktion gesetzt werden. Deshalb waren bei der E-Stelle der Luftwaffe in
Peenemiinde-West friihzeitig Uberlegungen zur Tarnung des Systems angestellt und MaR-
nahmen zur Verbesserung der Storfestigkeit ergriffen worden; die Ergebnisse waren dann
bei den ersten Versuchseinsatzen sorgféltig beobachtet worden. So wurde z. B. ein Sen-
der auf dem Zielschiff vor Usedom installiert, der umlaufend die 18 Kanéle des Fernlenk-
empfangers »Strakburg« storen konnte™®,

Nach Stuwe (S. 401) hat das Luftnachrichten-Versuchs-Regiment (Ln.Vers.Rgt.) Kéthen aus
den dort gewonnenen Erfahrungen technische Hilfestellung und Beratung fir die Truppe
angeboten. Daneben waren der General-Nachrichtenfuhrer (Gen.Nafli.) und Teile des

° Das kommt eigenen Messungen und zuverlassigen deutschen Angaben sehr nahe.

193, Herrmann in: Benecke et al.: Flugkdrper und Lenkraketen, Bernard und Graefe Verlag, Koblenz (1987),
S. 113. Uber das Ergebnis wird Zuverlassiges nicht berichtet.
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Kampf-Geschwaders K.G. 100 frithzeitig mit der Sache befasst'’. Da die entsprechenden
Luftwaffenunterlagen gegen Kriegsende vernichtet worden sind, ist Gber diese Arbeiten
jedoch kaum etwas bekannt geworden. Konkret Uberlegte man, durch Verlagerung der
Tragerfrequenzen in den Dezimeter-Bereich Stérungen durch den Gegner zumindest zu
erschweren.

Bekannt ist weiterhin, dass bereits sehr frihzeitig die technischen Probleme fir eine
Drahtlenkung der »Fritz X« und Hs 293 — besonders das Abwickeln der aufgespulten Dréh-
te — gelost und Umristsatze verflgbar waren. Mit ihrem Einsatz hatte man jede Moglich-
keit funktechnischer Storung ausschlieBen konnen.

Und natdrlich wurde strengstens auf die Einhaltung der Geheimhaltungsvorschriften ge-
achtet, wozu auch strikte Anordnungen Uber die Verfahrenweisen bei Testabwurfen und
bei Prif- und Abstimmversuchen gehorten. Die Geheimhaltung des Projekts, die Abschir-
mung gegen Spionage und Verrat, muss perfekt funktioniert haben, wie man aus den
Schwierigkeiten ersehen kann, welche die Alliilerten hatten, als sie sich zu funktechni-
schen Abwehrmalinahmen gezwungen sahen. Als die Angriffe mit der neuen Waffe be-
gannen, kannten sie weder das Funktionsprinzip der Fernsteueranlage, noch seine ,Ar-
beitsfrequenz(en) und auch nicht die mdgliche Einsatzflexibilitat, so sie denn bestand.

Umfangreiche Untersuchungen zu Stormaoglichkeiten durch Stérsender des Gegners wur-
den auf Betreiben des Bevollmachtigten fir Hochfrequenzforschung (BHF), Dr. Kurt He-
rold, in Peenemiinde-West und Jesau durchgefuhrt. Seine Aufgabe war es herauszufinden,
in welcher Weise das »Kehl/StralRburg«-System durch Dauerstrich-, Impuls-, Wobbel- und
Nachlaufsender gestort werden konnte. Stiiwe schreibt (S. 401 f.):

,,Daraus ergab sich, dass es trotz des durch Verwendung der Tonfrequenzmodulation geschaffe-
nen doppelten Auswahlprinzips méglich war, die einwandfreie Lenkung bereits mit einem nicht-
amplitudenmodulierten Storsender, der im fraglichen Bereich gewobbelt wurde, zu verhindern. Die
erforderliche Sendeleistung konnte aufgrund der Untersuchungen im Einsatzgebiet (Kanal und an-
grenzende Kiistengebiete) aufgebracht werden. Nach den Ergebnissen von Dr. Herold war der
Grund fir diese Erscheinung darin zu suchen, dalR Tonfrequenzen an einem nichtlinearen Schalt-
element, z. B. dem ersten Demodulator des Empféangers, durch Uberlagerung der Nutzwelle mit der
Storwelle entstanden. Bei gewobbelter Storwelle traten damit die fiir die Ubertragung vorgesehe-
nen Tonfrequenzen im Rhythmus der Wobbelfrequenz unterbrochen, kurzzeitig auf und riefen Fehl-
kommandos hervor...

...In einer weiteren Studie derselben Dienststelle wurde ein Tarnsender fir den Abwurf und Ab-
stimmbetrieb von Hs 293 und Fritz X entwickelt. Fur vier Seitenbander — zu beiden Seiten der
Funkibertragung — wurden durch besondere Steuerprogramme mit Modulationsfrequenzen, die
nicht den Originalfrequenzen entsprachen, sowohl Abwurf- wie Abstimmsendungen nachgeahmt.
Hierdurch sollte dem feindlichen Beobachtungsdienst das Erkennen der verwendeten Ubertra-
gungsfrequenzen erschwert werden.“

Darliber hinaus hatte man zwei Ausweichfrequenzbereiche vorgesehen, einen um 60
MHz, dort waren keine Funkdienste des Gegners festgestellt worden und bei 27 MHz
(Stuwe, Trenkle [2]). Dieses Band war jedoch in Kiistennahe Grof3britanniens nicht einzu-
setzen, well hier leistungsstarke feindliche Funkmessgerate und Sender fur die Hyperbel-
Navigation arbeiteten. Soweit bekannt, sind beide Frequenzbereiche fir Abwurfe deut-
scher Lenkwaffen nicht (mehr) verwendet worden.

1 Bei Balke, S. 267, findet sich der dazu passende Hinweis: ,,Die Besatzung Ltn. Joachim Baumert (Do 217
E 4, 6N+KA, Werk Nr. 1169) wird, bis auf den Bordfunker Ogfr. Arno Wydra, der in Gefangenschaft ge-
riet, vermift. Der mitfliegende Ltn. Hagen Denat war Angehoriger des Luftnachrichten-Regiments 7.
Auf Befehl des O.K.L. war er zum K.G. 100 versetzt worden, um Studien Uber die feindlichen Storver-
suche der Fernlenkwaffen anzustellen.*
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Verfahren alliierter Funk-StormafRnahmen

Stressldsung: Die ,brute force’-Methode

Legt man den Bericht des NRL zugrunde, so hat es den Anschein, als habe man — wie oben
vermutet — zumindest auf amerikanischer Seite bis zum Frihjahr 1944 nur auf sehr IU-
ckenhafte Informationen zum Fernsteuersystem »Kehl/StralRburg« zurtickgreifen kdnnen,
jedenfalls zu wenig, um gezielte elektronische Abwehrmalinahmen anhand der Kennt-
nisse Uber den Haupt-Fernlenk-Frequenzbereich und die Signalform der Fernsteuersignale
zu entwickeln.
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Bild 133

Funk-Stéranlage AN/ARQ-8 »Dinamate« (US Signal Corps) Spot Jamming Equipment
Links: R58-C93/ARQ-8 (Empfanger) Mitte: T51/ARQ-8 Rechts: Endverstarker AM-33/ART
Auf der Endstufe rechts: Anodenstrom-Messinstrument TS-60/U  Unten: Steuereinheit C92/ARQ-8

Noch im Mérz 1944 wird die Bedienungsmannschaft aufgefordert, Aufzeichnungen von
verdachtigen Signalen zu machen. In Kapitel 6 des NRL-Reports heisst es*:

“During guided missile attacks keen complete data on all signals heard, their frequen-
cies, the tone jamming used, and the results observed. Use the Soundscriber for this
purpose and avoid longhand notes. Make recordings of missile signals whenever possi-
ble. Submit your report of the attack as promptly as possible. Remember that FX signals
have not yet been recorded, that the frequencies and control modulation of the HS-293

12 Freie Ubersetzung d. Verf: Sichere wahrend Fernlenk-Angriffen vollstandige Daten zu allen gehérten Sig-
nalen, ihren Frequenzen, die verwendete Stormodulation und die erzielten Ergebnisse!. Verwende dazu
den Soundscriber und vermeide nachtragliche Aufzeichnungen. Mache Aufzeichnungen der Fernlenksigna-
le wenn immer maglich. Ubermittle deine Berichte so schnell wie moglich. Bedenke, dass die Signale der
FX bislang noch nicht aufgezeichnet worden sind und dass Frequenz und Fernsteuermodulation der HS-
293 jederzeit geandert worden sein konnten und dass neue Lenkkorper mit vollig neuen Steuersignalen
eingesetzt werden kénnten.
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may be changed at any time, and that new missiles with totally new control signals may
be introduced... [Hervorhebung d. Verf.].

Man erkennt aus dieser Auf-
forderung an die Bedienungs- : LT IR ke
mannschaften der Stéranla- Ty

gen die zu diesem Zeitpunkt
offenbar noch vorhandenen
Unsicherheiten bezuglich des & o)
gegnerischen Angriffssystems. '
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zur Verstarkung der Jagd- und / Y ;
Flakabwehr™ — im ungezielten
,Brutalverfahren’ zu versu-
chen, die Funkverbindung Bild 134
zwischen Lenkk('jrper und US-Stoérsender HaIIic_rafters T-51A/ARQ-8

. US-Army Signal Corps
Flugzeug, aus dem die Lenk-
signale ausgesendet wurden, zu stéren. Sowohl bei den Amerikanern als auch den Briten
legte man ein ,crash program’ zur Entwicklung eines funktechnischen Abwehrsystems auf,
das sog. GMCM (Guided Missile
Countermeasure-Programm).
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Storgerate fur diese Zwecke zu
modifizieren. Ihre Wirksamkeit,
den gegnerischen Luft-Luft oder
Luft-Boden-Funkverkehr —emp-
findlich zu storen, hatten die
Einrichtungen zwar nachgewie-
sen, ihre Leistung von etwa 20
bis maximal 50 Watt war — so
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fur wirksames breitbandiges
Storen der Lenkbombenkommu-
nikation keinesfalls ausreichend.
Also wurde nach bereits vor-

Bild 135
Sender-Endstufe
AM-33/ART

3 Haufig wird vergessen, dass man seitens der gefahrdeten Schiffe auch die ,Vernebelung’ einsetzte, welche
fir den Lenkschiitzen im werfenden Flugzeug die Zielhaltung auRerordentlich erschweren konnte.
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handenen leistungsstarkeren Sendern Ausschau gehalten, die auf einfache Weise zu Stor-
sendern umgebaut werden konnten. N&heres dazu wird weiter unten beschrieben wer-
den.

Dass dies nur eine aus der Not geborene Malinahme sein konnte, war von Anfang an klar,
der mehr oder weniger ungezielte Rundumschlag wiirde Nachteile haben: Mit hoher Stér-
leistung hatte man zwar um gefahrdete Objekte — Einheiten wie Flugzeugtrager, Schlacht-
schiffe und Kreuzer — einen Stornebel so hoher Feldstarke erzeugen kdnnen, dass dadurch
der Funklenkempfanger der Bombe in jedem Falle ,zugestopft’ worden wére und damit
keine vernlnftigen Lenkbefehle mehr an die Lenkmechanik gelangen konnten.

Dabei entsteht allerdings auf den Schiffen, die mit leistungsstarken Storsendern und den
zugehodrenden Antennen ausgeristet werden wirden, unweigerlich die Gefahr, auf dem
engen verfligbaren Raum eines Schiffes, die flr den eigenen taktischen Funkverkehr wich-
tigen Frequenzbander durch ,Uberlastung’ der Empfanger-Eingangsstufen empfindlich zu
beeintrachtigen.

Jamming’ dieser Art wurde zwar anfangs in grofierem Umfang eingesetzt, brachte aber
keinen erkennbaren Erfolg und wurde alsbald wieder eingestellt.

Bekannt geworden ist eine erste, danach eingesetzte verzweifelte Zwischenlésung, gebo-
ren aus den bedngstigenden deutschen Erfolgen mit ferngesteuerten Gleit- und Fallbom-
ben im Mittelmeer im Herbst 1943. Es entstand das ARQ-8-System, in dem Geratekom-
ponenten zusammengestellt wurden, die sich bei der Stérung des deutschen taktischen
Jager-Funkverkehrs und auch von Fernmessgeraten bewéahrt hatten. Sie bestanden aus
dem Empfanger R58/ARQ-8 und dem Sender T51A/ARQ-8, beide von Hallicrafters.

Die Leistung des Senders, in der
Endstufe mit einer 829B bestuickt,
lag bei etwa 20 Watt Ausgangsleis-
tung, fir den beabsichtigten Zweck
schien das unzureichend. Da nicht
genitigend Flugzeuge im Mittel-
meerraum zur Verfugung standen,
die mit dieser Anlage ausgerustet
die deutschen Lenkbombenabwir-
fe hatten erfolgreich bekampfen
konnen, verfiel man darauf, sie in
verstarkter Ausfuhrung auf gefahr-
deten Schiffen unterzubringen. Da-
Zu erganzte man sie mit der Leis-
tungsendstufe AM-33/ART (Bild
133, 135), die mit zwei in Gegen- Panorama-Adapter R6JARQS
takt geschalteten 4E27-Rohren®* 20-50 und 50-80 MHz
betrieben wurde. Bei 100%iger

Anodenmodulation lieBen sich

damit Ausgangsleistungen von bis zu 100 Watt erreichen.

Bild 136

14 Dabei handelt es sich um Kleinleistungs-Beam-Power-Pentoden, die mit 1000 Volt Anodenspannung und
300 Volt Schirmgitterspannung mit 75 mA Anodenstrom betrieben bei einer Anodenverlustleistung von
max. 75 Watt im Bereich bis 100 MHz etwa 35 Watt Ausgangsleistung erzeugen kénnen, im push-pull-
Betrieb etwa 80 bis 100 Watt. Typenbezeichnung auch 8001.
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Um die Storbandbreite so grofl? wie moglich zu machen, wendete man das Doppelseiten-
bandverfahren mit unterdriicktem Trager™ an, und die Endstufe lief durch entsprechend
gewabhlte Gittervorspannung im damals (militérisch) nur bei wenigen Geraten ublichen B-
oder C-Betrieb. Mit drei Steckspulen konnte der Bereich zwischen 30 bis 100 MHz abge-
deckt werden.

Bild 137
US-Navy Kreuzer Herbert C. Jones (Destroyer Escort DE 137)
(Foto: ,,Hyperware US Navy in WW 11*)

Nach US-Angaben arbeite der Sender-Oszillator in dieser Gerateanordnung zugleich als
Jocal oszillator* (1. Oszillator) des Empfangers. Die Abstimmung erfolgte £ 2.5 MHz um
eine vorbestimmte Mittenfrequenz, wobei ein C92/ARQ-8 als Steuereinheit diente.

Zur Anlage gehorte der Schmalband-Panorama-Adapter R-61/ARQ5 (Bild 136), der um-
steckbar auf einen unteren Bereich zwischen 20 und 50 MHz und einen oberen zwischen
50 und 80 MHz einsetzbar war. Seine grobe Kalibrierung ermdglichte das frequenzmaéliige
Zuordnen eines zu stérenden Signals.

Wie man der Beschreibung entnehmen kann, war die Anlage im Prinzip geeignet, den Be-
reich, in dem die Kommunikation zwischen den deutschen Lenkkorpern und dem Sender
im Tragerflugzeug lief, zu storen. Die ersten als »Dinamate« bezeichneten Geratesatze
kamen im Januar 1944 zur Auslieferung an die Navy'®, sie sollten auf Zerstorern, Zersto-
rer-Begleitschiffen und Kreuzern installiert werden. Ob es dazu kam, ist nach Bollinger un-
klar, ebenso, ob einer von ihnen je zum versuchsweisen Ernsteinsatz kam. Die Ingenieure
bei der NRL waren bezuglich der Wirksamkeit der Anlage kritisch eingestellt. Das Haupt-
argument: zu kompliziert in der Bedienung.

Bollinger zitiert:

., 1 he particular method of tracking the transmitter frequency by tuning the receiver as exemplified
by the present Dinamate equipment is not considered to be applicable to a properly designed sys-
tem for general guided missile countermeasures application. The Dinamate device, as designed, is
fundamentally limited to single-control tuning over a limited frequency range such as 5 mc, for ex-
ample. In order to change 5 mc. range to other frequency bands requires a rather extensive, and
hence slow tuning procedure involving several controls.”

15 DSBSC = double side band suppressed carrier
16 Bollinger, S. 123
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Dazu kam, dass die meisten der ARQ8-Einheiten ohne die 300-Watt-Endstufe B3200 aus-
geliefert worden waren. Die Anlagen mussten deshalb mit nur maximal 100 Watt betrie-
ben werden, viel zu wenig, um die Hs 293 mit ihrer Richtantenne, einer 4 Element Yagi,
erfolgreich stéren zu kénnen.
Sehr bald ging man deshalb auf ein neues System Uber, das allerdings ebenfalls hastig zu-
sammengestellt worden war.

Zwischenlbésung: Die XCJ-Storgerate

Im NRL-Bericht vom 3. Méarz 1944 findet sich unter der Uberschrift Results of Jamming
folgende Einschatzung bisheriger Erfolge der Stérversuche (frei Ubersetzt d. Verf.):

,.Klrzlich haben Stérkommandos, die mit inadaquat geringer Senderleistung arbeiteten, die hoch-
effektive Storung der Hs 293-Raketen [missiles] mit tonmodulierten, gerduschmodulierten oder mit
reiner Tragerwelle berichtet. Nachfolgende Untersuchung der Berichte hat erhebliche Zweifel an
ihnen aufkommen lassen, da sich in der Vergangenheit herausgestellt hat, dass viele der geworfe-
nen HS-Raketen defekt waren, so dass es leicht zu der Fehleinschatzung kommen kann, Jamming
héatte zu ihrem Versagen gefihrt.

Bisher ist keine eindeutige Korrelation zwischen dem Einsatz unserer Storaktionen und der Ablen-
kung der HS aus ihrer Flugbahn nachweisbar.*

Bild 138

Hallicrafters S 27 (RBK 1)
VHF-Empféanger fur 28 bis 143 MHz

Vermutlich zog man unter anderem aus dieser Einschatzung den Schluss, zu verbesserten
effektiveren Stérmethoden Uberzugehen. Deren Entwicklung war inzwischen wegen er-
weiterter Kenntnisse tber die Steuerung der deutschen Lenkbomben méglich geworden.

Zumindest durch erbeutete Empfangsgerate (E 230 »Stral3burg«) waren den Alliierten ab
etwa Mitte 1944 die Fernsteuerfrequenzen des Senders zwischen 48 und 50 MHz be-
kannt, es war dadurch moglich, die Art der Umsetzung der Steuersignale in Lenkaktionen
herausfinden. Das sind zwar detaillierte Kenntnisse der Funktionalitat der Angriffswaffen,
aber die Allilerten konnten keineswegs sicher sein, dass die Deutschen fir ihre Angriffe
stets nur diesen Frequenzbereich verwenden wirden.

In einem ersten Schritt war es wichtig, Empfangsgerate in die Hand bekommen, mit deren
Hilfe es moglich sein wirde, breitere Frequenzbander nach bombenspezifischen Signalen
abzusuchen. Das musste bei Bedrohungssituationen schnell geschehen. Handabgestimm-
te Empfanger waren hierfir voéllig unbrauchbar, fur das Auffinden standen — wie erwéhnt
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— nur Sekunden bis wenig mehr als eine Minute zur Verfugung. In dieser Zeitspanne hatte
die Identifikation zuverlassig zu erfolgen. Aber nicht nur das, der Stérsender war dann
prazise auf eben diese Frequenz abzustimmen.

Bild 139
Hallicrafters SX 28A (RDC - AN/GRR-2)

Man musste also bemuht sein, moglichst viele Teile dieses als ,pin-point’-Methode be-
zeichneten Ablaufes zu automatisieren, technisch gesehen eine anspruchsvolle Aufgabe.
Die Probleme ihrer Realisierung waren vermutlich verantwortlich flir Verzégerungen bei
der Entwicklung eines dieserart wirksamen Abwehrsystems und die zligige Einleitung sei-
ner Serienproduktion mit anschlieendem Einbau auf den Schiffen.

Wegen der oben dargestellten Unsi-
cherheit bezlglich der von den Deut-
schen benutzen Frequenzen fir die
Bombensteuerung®’ war es also unum-
ganglich, zundchst mit einem breitban-
dig gewobbelten Empfanger nach ver-
meintlichen Lenkbombensignalen zu su-
chen und diese sicher identifizieren. Ein
besonderes Problem stellte das nicht
dar, weil sich die Lenksignale dadurch
verrieten, dass sie im modulierten Dau-
erstrich abgestrahlt wurden. Auf dem
Schirm des Panorama-Adapters wurde
ein amplitudenstabiles Signal mit kon-
stantem  Modulationsgrad  sichtbar,

Bild 140 wahrend Telegrafie- und Telefoniesigna-
Hallicrafters SX 28A mit Panorama-Adapter le in der Amplitude erkennbar schwan-
RBY-1 oder RBW-2M ken.

7 Tatsachlich waren Ausweichfrequenzen um 27 MHz und auch bei 60 MHz in Planung. Uber deren Einsatz
sind Details nicht bekannt.
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Der Erkennungsschritt war verhaltnisméRig problemlos zu automatisieren. Ein Problem
lag eher in der Schwierigkeit, auf den Panorama-Adaptern die Frequenz des feindlichen
Signals einigermal3en genau zu bestim-
men, um sie auf dem mit dem Storsen-
der gekoppelten Empfanger prazise ein-
zustellen. Im Ubrigen war damit zu
rechnen, dass der Gegner Signale zur
Tauschung aussenden wirde, um damit
die vorhandenen Abwehrsysteme zu
verwirren: Den deutschen Beobachtern
waren die Storbemuhungen der Alliier-
ten naturlich nicht verborgen geblieben.
Ein solches Suchsystem wirde Zeit in
Anspruch nehmen, die so weit wie mog- Bild 141

lich verkiirzt werden musste, und das National NC 100 Kurzwellen-Communications Receiver
lieR sich nur durch Automatisierung rea-

lisieren.

/

FO44C5498 NAVY YARD, NEW YORK JANUARY 14, 1944
0.5.8. DD 425.
(1) SLEEVE TYPE (HIGH FREGUENCY) TRANSMITTING ANTENNA.

=

F644C5506 NAVY YARD, NEW YORK JANUARY 14, 19@ SECRET PLATE 5
U3 hex Recetven
2) RBW PAH(;RAII& ADAPTER. Blld 143
3) XCJ-1 TRANSMITTER.
A ey AATCED. Antenne fiir den Stérsender
6) TRANSMITTING ANTENNA SWITCHES. gegen deutsche Lenkbomben
hochfrequente Version an Bord des
PLATE 15 (
BEGINES USS DD 425)
Bild 142 (Quelle [Secret]: Navy Dept, NRL Report R-2241,

. March 3, 1944)
Storequipment gegen deutsche Fernlenkbomben

auf dem USS DD 427, System XCJ-1

(Quelle [Secret]:
Navy Dept, NRL Report R-2241, March 3, 1944)
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Aus diesen auf der Hand liegenden Uberlegungen entstanden die verschiedenen Gerate-
kombinationen einer Serie von XCJ-Systemen. Auch das waren unvollkommene Zwischen-
I6sungen, die sich — auf sechs im Mittelmeer kreuzenden Kriegsschiffen eingebaut — in
Testlaufen als zu langsam und umsténdlich in der Bedienung erwiesen.

Die Weiterentwicklung des ersten
XCJ-Storsystems  (XCJ-1, XCJ-2)
fuhrte schrittweise zu Gerateséat-
zen, die dem Bediener des Such-
empfangers ermdoglichten, die
Signale deutscher Fernlenkbom-
ben schneller zu identifizieren
und an den eigenen Storsender
weiterzuleiten. Die zun&chst auf
zwei Einheiten der »Edsall«-Klasse
— der »Herbert C. Jones« (DE
137*%) und dem Schwesterschiff
»Frederick C. Davis« (DE 136) —
probeweise installierten Anlagen
erwiesen sich als wenig hilfreich,
weil noch immer kein Empféanger
zur Verfligung stand, der schnell
einen Dbreiten Frequenzbereich
absuchen konnte, automatisch
bei Empfang eines verdachtigen
Signals in eine schmalbandige
Stellung umschaltete und die (ge-

H H 6;4C5507 NAVY YARD, NEW YORK JANUARY 14, 1944
naue) Frequenz in Echtzeit an den  o.¢-s. oo s27.

DUMONT SCOPE.
RBW PANORAMIC ADAPTER.
RBK RECEIVER.

assoziierten Storsender weiter-
gab.

Man spaltete deshalb den Such- SECRET PLATE 16

bereich in zwei Teile auf, je einen Bild 144
fur tiefe und hohe Frequenzban- Empféangersektion des Storsystems XCJ-2 auf dem Zerstérer DD 427

der und brachte den Bau oder (Quelle: Navy Dept, NRL Report R-2241, March 3, 1944)

Umbau dazu passender, hinrei-
chend leistungsstarker Storsender auf den Weg.

Fur den niedrigeren Bereich wurde der bislang verwendete handabgestimmte Empfanger
RBK™ durch einen modifizierten Hallicrafters S-27 ersetzt (Bild 138), dessen Suchabstim-
mung durch einen mit hoher Geschwindigkeit rotierenden Drehkondensator (900 U/min)
erganzt worden war. Das offiziell nun als RDG bezeichnete Gerat war in der Lage, automa-
tisch Signale zwischen 0.5 und 30 MHz ausfindig zu machen. Sie konnten dann zur Begut-

%1% RDC PANORAMIC RECEIVER.

2
3
4

'8 DE bedeutet Destroyer Escort, also Zerstorer-Begleitschiff

19 Dabei handelte es sich um einen fiir die US-Navy hergestellten VHF-Empfénger der Fa. Hallicrafters, in
drei Bereichen von Hand abstimmbar zwischen 28 und 143 MHz, geeignet fiir den Empfang von CW-,
AM- und FM-Signalen. Im HF-Teil des 15-Rohren-Gerétes steckten drei Eichelréhren (956 HF-Vorstufe,
954 im Mischer, 955 im 1. Oszillator). Die meisten RBK-Empfanger wurden zusammen mit Panorama-
Adaptern fiir das Auffinden und Beobachten feindlichen Funkverkehrs verwendet.
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achtung auf dem Schirm eines Oszilloskops (einem zivilen DuMont 241 (Bild 144) bzw. ei-
ner militarischen Einheit, die als XCA bezeichnet wurde, sichtbar gemacht werden.

Zu dem Geratesatz gehOrte weiterhin ein
handabgestimmter Empféanger, ein modifi-
zierter National NC-100 (Navy-Bezeichnung
RAO) (Bild 141), dessen Output vom Bedie-
ner auf einem Panorama-Adapter (Pano-
ramic Radio Corporation SA-3, bezeichnet
als RCX, geeignet fur eine ZF von 456 kHz,
bzw. auf einem Signal Corps BC-1031A) be- : o : _
trachtet werden konnte. e

Wie funktionierte dieses ziemlich umstand- Bild 145

. RBW-Panorama-Adapter
I|<_:h anm_utende Sys_tem? _ o (siehe Bild 144)

Die Bedienung verlief nach einem dreistufi-

gen Verfahren:

(1) Auffinden verdachtiger Signale mit
dem motorabgestimmten Empfan-
ger (RDC) und Abbildung auf einem
angeschlossenen Oszilloskop (Du-
mont),

(2) Prazise Einstellung der Frequenz
dieser Signale am RBK und

(3) Analyse des Signals auf dem RCX-
Panorama-Sichtgeréat (RBW).

Bild 146
Signal Corps Panorama-Adapter BC-1032A

Die zweite Gerategruppe sollte in gleicher Weise den Bereich héherer Frequenzen scan-
nen. Hier kam ein — wie beschrieben — modifizierter Hallicrafters S-27 (Navy-Bezeichnung
RDC) zum Einsatz, der den Bereich zwischen 30 und 170 MHz absuchen und auf dem Os-
zilloskop anzeigen konnte. An einem weiteren S-27 wurde ein gefundenes auffalliges Sig-
nal per Hand eingestellt und wiederum auf dem angeschlossenen Panorama-Adapter ana-
lysiert, markiert und gegebenenfalls an den angeschlossenen Stérsender weitergeleitet.

Mit diesen beiden Geratekombinationen war es immerhin méglich, den gesamten Bereich
zwischen 0.5 und 170 MHz zu kontrollieren.

Interessant ist eine Zusatzeinrichtung, die das ,Durchhéren’ durch das Storsignal ermog-
lichte. Die dazu eingesetzte Elektronik hatte den Sinn, ,gleichzeitig’ die Lage des Storsig-
nals und das Lenkbombensignal auf dem Schirm des Panorama-Adapters sichtbar zu ma-
chen und damit die Méglichkeit zu er6ffnen, beide durch geringfligiges Nachstimmen des
Storsenders prazise aufeinander zu legen. Das wurde erreicht durch sehr kurzzeitige
Schaltung des Senders auf ,stand-by’, so dass eine Storliicke entstand.

Man kann sich leicht vorstellen, dass die dazu erforderliche Elektronik nur mit ent-
sprechend frequenzstabilen Stérsendern®® und schnellen, funkenfrei schaltenden Vaku-
umschaltern zu realisieren war.

2 |n diesem Falle war Quarzsteuerung des Senders ja nicht méglich, er musste tiber ein breites Frequenzband
abstimmbar sein. Es wére hochinteressant, die hier angewendete Technik naher betrachten zu kénnen, De-
taillierte Informationen sind hier leider nicht zugénglich.
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Bollinger gibt an, dass ein gelibter Operator den gesamten Ablauf innerhalb weniger Se-
kunden bewaéltigen konnte, also durchaus in dem durch die Fallzeit deutscher Lenkbom-

ben gegebenen Zeitfenster.

INSULA TOEN/\\45° FROM CENTERLINE AND

45° FROM VERTICAL

e

N
§§§{£?5014r0£

INSULATOR

TERMINAL |

- /6
/?GGE =
RG- 12/U

CABLE

Bild 147

Abmessungen der Facherantenne fiir den Suchempféanger

(Quelle [Secret]:
Navy Dept, NRL Report R-2241, March 3, 1944)

Problem, sie fuhrten zu nicht ver-
gleichbaren Darstellungen der Sig-
nalamplituden abhangig von der ein-
gestellten Frequenz, wodurch eine
eindeutige Anndherungsinformation
bezlglich des Angreifers nicht zur
Verfligung stand.

Es war deshalb unumgénglich, fir den
Storeinsatz spezielle breitbandige An-
tennen zu entwickeln. Die L&sung
brachte eine A/4-Stub-Antenne, de-
ren untere A/8 einen geerdeten, aus
dem Schirm des Koaxial-Speisekabels
bestehenden Sperrtopf bildeten. In-
nerhalb des Sperrtopfes befand sich
eine Leitung zur automatischen Im-
pedanztransformation.

Eine solche Antenne musste an einer
geeigneten Stelle des Schiffes mon-

143

unteres
Frequenzband

Nicht fur die Suchempféanger, wohl aber
fur die Storsender ergab sich ein erheb-
liches Antennenproblem: Die Impedanz
im Speisepunkt von Dipolen oder Verti-
kalantennen Ublicher Bauform &andert
sich stark in Abh&ngigkeit ihrer Reso-
nanzlage. Das fuhrt beim Frequenz-
wechsel zu mehr oder minder grol3er
Fehlanpassung des Senders und damit
zu unterschiedlicher Belastung der Sen-
der-Endstufe, die abgestrahlte Leistung
schwankt stark. Normalerweise verwen-
det man Antennen-Anpassgerate, um
dieses Problem zu beherrschen, fir ihre
Abstimmung wird allerdings viel Zeit be-
notigt, auch deshalb, weil sie an Bord
von Schiffen vom Sender entfernt ange-
bracht werden mussen. Automatische
Abstimmung dieser Gerate war zu dieser
Zeit nur mit hohem Aufwand mit Stell-
motoren maglich.

Auch fur die Darstellung auf den ange-
schlossenen Panorama-Adaptern waren
wechselnde Antennenspannungen ein

oberes
Frequenzbhand

unteres
Frequenzband

oberes
Frequenzband

Backbord Topfkreisantennen | Steuerbord

Umschalter
unteres/oberes
Frequenzband

Umschalter
Backbord/Steuerbordantenne

Sender

Bild 148
Umschaltung

zwischen den Backbord/Steuerbord-Topfkreisantennen

fir das untere bzw. obere Frequenzband
(15-30 MHz und 30-55 MHz)

(umgezeichnet nach:NRL-Report R-2241, March 1944)
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tiert werden, die Aufbauten waren als Masseflachen verwendbar (Bild 143). Darlber hin-
aus erwies sich als vorteilhaft, wenn man den Strahler 45° gegen die Vertikale neigte, weil
dadurch die vertikal und horizontal polarisierte Strahlungskomponente etwa gleichstark
abgestrahlt werden konnte.

Um ,Strahlungslocher’ zu vermeiden erwies sich als gunstig, je eine solche Antenne auf
der Steuer- und Backbordseite des Schiffes anzubringen.

Sachgerecht installiert lie3 sich mit derartigen Antennen innerhalb einer Frequenzande-
rung von 2:1 bei 50 Q-FuBBpunktimpedanz ein Stehwellenverhaltnis erzielen, das an keiner
Stelle groRer als 2 war. Dabei stellte sich allerdings heraus, dass diese Werte nur zu errei-
chen waren, wenn man die Antenne an einer geeigneten Stelle des Schiffskdrpers aufbau-
te und einwandfreie breitbandige Funktion durch sorgféltige Impedanz- bzw. Stehlwel-
lenmessungen auf dem Kabel absicherte.

Immerhin bendtigte man so fir den gesamten Bereich nur zwei Antennen: Eine fiir 15 bis
30 MHz, die andere fir 30 bis 55 MHz.

Als Empfangsantenne dienten sog. Facherantennen wie in Bild 147 dargestellt. Die An-
tenne hat eine Ful3punktimpedanz von etwa 70 Q, im Bereich zwischen 15 bis 55 MHz
liegt das Stehwellenverhéltnis (VSWR) unter 5. Stehwellenverhaltnisse in dieser Gréflien-
ordnung sind flr Empfangszwecke unbedenklich.

Zur Storanlage gehdrten wei-
terhin  Tonaufzeichnungsgera-
te, auf Bild 149 ist unter (1) ein
sog. Soundscriber der gleich-
namigen Firma Sound Scriber
Corp. (New Haven, USA) zu se-
hen. Mit ihm wurden die im
Suchempfénger demodulierten
Steuertone des Fernlenksen-
ders auf Vinyl- oder Wachsplat-
ten festgehalten, um sie spater
zu analysieren. Gleichzeitig
konnten damit Kommentare
des Operators, der die Lenksig-
nale ausfindig gemacht hatte,
aufgesprochen werden. Er war £ w06
angehalten, ungewohnliche  secrer PLATE 17
Signale mit genauer Frequenz

und Zeit zu kommentieren und die Platte nach Durchlauf mit Datum, Zeit, Name des Schif-
fes und Informationen zu den Besonderheiten des Angriffs zu beschriften (vgl. NRL-Rport
No. R-2241).

Eine raffinierte Systemverbesserung war die Nachrustung der XCJ-3-Storgeratesatze
durch eine Zwischenhérmdoglichkeit (look through), mit der die zuvor ungenaue Einstel-
lung des Storsenders auf das Lenksignal verbessert werden sollte. Das Prinzip war das
Folgende:

Die Ausstrahlung des Storsenders wird abwechselnd fur die Zeit unterbrochen, welche
der Panorama-Adapter flr einen Durchlauf (sweep) bendtigt, anschlielend fur die Zeit
dreier Durchlaufe wieder eingeschaltet und so fort. Wéahrend dieser drei Durchlaufe wird

Bild 149 b (oben)
Sound Scriber
Aufzeichnungsplatte

Bild 149 a (links)

(1) F. J. —Sound Scriber
(Tonschreiber)
(2) Netzgerat

(aus: NRL-Report No. 2241)
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die Empfindlichkeit des

Panorama-Adapters XCJ OF CXGE

durch Austastung soweit TEANGMITTER

herabgesetzt, dass es

nicht zur Ubersteuerung | sramime—- s

kommt. Bei jedem vier- RCX REK REWRC Koo

ten Durchlauf - wah- sye, L}—Lmﬁw, . '
rend also der Stérsender J ﬁfﬁﬁ,’jw_fﬁ_‘ 1 T ! }
weggeschaltet ist — wird -+t 1! 413
die Empfindlichkeit des | & N A e
Panorama-Gerates wie-

X RAC REA rREW
derhergestellt, so dass PAN RECEIVER RECEIVER PAN
in dieser Zeit das Fern- | #¥°7&h el
lenksignal auf dem
Schirm erscheint. Auf
diese Weise ist es dem INTER CONNECTIONS FOR
Operator mdglich, LERV~ TR g P S IRTIY
Jgleichzeitig’ das Fern- _ . Bild 150 _

Ier_]_kSIQnal und das des zum ,gIeich\z/eﬁ:ggr?’ugg:s;ggga(;z;n Sftlijj:s(iisd;a?su L?]ijcljf: LSKitti?rqnbensignals
Storsenders zu beobach- (Quelle [Secret]:
ten und, falls beide nicht Navy Dept, NRL Report R-2241, March 3, 1944)

auf derselben Frequenz

liegen, den Sender entsprechend nachzustimmen.

Alle Schaltungsteile zur Tastung des Senders und zur Erzeugung der Sperrspannung fir
den Panorama-Adapter waren im Storsender untergebracht (NRL-Report No. 2241 p. 9).

Insgesamt ergibt sich bis hierhin folgendes Bild beziglich der mit dem XCJ-3-System an-
gewendeten Stérmethoden:

1. Storung einer Frequenz (spot jamming), falls der Abschuss einer einzelnen Lenk-
bombe (optisch) beobachtet wurde oder auf dem Panorama-Gerét nur ein oder
zwei Lenksignale sichtbar sind. Dabei sollte das Storsignal moglichst préazise auf die
Frequenz des Lenksignals gesetzt werden. Der Storsender wurde mit 1000 oder
besser mit 1500 Hz moduliert, den in zuvor analysierten Lenksignalen identifizier-
ten Tonfrequenzen. Das Verfahren war nicht anwendbar, wenn mehr als ein oder
zwei Lenksignale beobachtet wurden.

2. In einem solchen Fall — wenn also nahe beieinander liegende Lenksignale auf dem
Schirm sichtbar wurden — sollte der Storsender mit breitbandigem Gerduschspekt-
rum (ca. 500 kHz) moduliert werden. Nachteil: Die Senderleistung verteilt sich auf
die gesamte Bandbreite.

3. Fir den gleichen Fall, also das gleichzeitige Vorhandensein mehrerer Lenksignale,
sollte der Storsender Uber deren Frequenzbereich mit unmoduliertem Trager bei
voller Leistung langsam Hin- und Herwobbeln und damit die Ubertragung der
Lenksignale unterbrechen. Auch hier wurde es fiir besser gehalten, den Tréger mit
1000 oder 1500 Hz zu modulieren.

4. Eine weitere, von den Briten entwickelte Methode (Typ 651 Jammer) bestand da-
rin, zwei starke Storsignale auszusenden, deren Abstand der Zwischenfrequenz
des Lenkempfangers (»Strallburg«: 2.9 MHz) entspricht. Die ZF war inzwischen
bekannt, ebenso die Tatsache, dass im Eingang des Lenkempféngers ein Bandpass
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mit etwas mehr 3 MHz Bandbreite Verwendung fand. Lagen die Stérfrequenzen
also z. B. exakt bei 47.5 und 50.4 MHz, so bildete sich, unabhangig vom 1. Oszilla-
tor des Lenkempfangers, durch Mischung ein kraftiges Signal, das genau in die ZF
fallt. Moduliert man einen der beiden Trager mit 1000 oder 1500 Hz oder mit an-
derer Stormodulation, so wird der Lenkkorper dadurch aus seiner Bahn gebracht.
Voraussetzung ist die genaue Einstellung der beiden Storsignale auf den der ZF
entsprechenden Frequenzabstand, bei der damaligen Frequenzkonstanz frei-
schwingender Senderoszillatoren eine nur schwer zu erfiillende Bedingung!

Bild 151

Royal Navy HMS »Anson« mit den beiden Antennen fir das Jamming-System 651
(UK-National Archives)

Voraussetzung fur den Erfolg der von den Briten vorgeschlagenen intelligenten Storme-
thode wére die Sicherheit gewesen, dass auf deutscher Seite nur ein oder wenige Fre-
qguenzbereiche zur Bombensteuerung Verwendung finden, dass man die Zwischenfre-
guenz des Lenkempféangers kennt und diese nicht variiert wird. Diese Kenntnis war — wie
wir heute wissen — bei den Alliierten nicht oder nur eingeschrankt verfugbar.

Deutsche "Smart Bombs™ 1944 — Zeitzeugenbericht von Orus Kinney

»lrgendwann um Mitte April 1944, in Plymouth, England, kam mein Radiohauptobermaat zu mir
und sagte mir, dass ich einer "geheimen Mission"” zugeteilt worden war ...
"Was ist die Aufgabe?" fragte ich Carlquest.

"lch weil3 nicht" antwortete er, "aber Sie missen an einem Lehrgang teilnehmen, der ungeféhr eine
Woche dauern wird"...

Wir beide gehdrten zum US-Navy-Personal, waren Admiral Donald P. Moon's unterstellt. Carlqu-
est und ich waren zusammen mit ungefahr 70 anderen Marineoffizieren und Mannschaften an Bord
der USS Bayfield, die von einem Kapitédn der Kistenwache gefuihrt wurde. Die Bayfield war das
Flagschiff von Admiral Moon, dem Kommandanten der Gruppe 2 der 11. amphibischen Truppen,
und wir bereiteten uns vor auf die Invasion Frankreichs am »Utah Beach«, Forces ,,U*.

Vier von uns erhielten die angekiindigte Ausbildung, zwei Radioleute (Funker) von der Marine und
zwei von der Klstenwache. Zuerst zeigte unser Trainer uns einen Radiosender, ein Oszilloskop und
einen Panorama-Adapter. Mit solchen Geréten waren wir seit unserer Ausbildung vertraut, zumin-
dest war ich es.

Der Sender hatte drei Spulen, um auf drei verschiedenen Wellenbereichen senden zu kénnen. Das
Oszilloskop besal? eine kleine Kathodenstrahlréhre, der Panorama-Adapter ebenfalls.

Ein der Trainer berichtete, dass eine deutsche Bombe auf dem Kreuzer USS Savannah eingeschla-
gen sei ohne zu explodieren. Untersuchung dieser Bombe zeigte den Technikern, dass sie mit
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Funkwellen ins Ziel gefuihrt worden war. Er erklarte weiter, dass die Bombe von einem in grofer
Hohe fliegenden deutschen Flugzeug aus ein, zwei, oder drei Meilen Entfernung abgeworfen und
dann auf das Ziel gesteuert worden war. Im Schwanz der Bombe befande sich eine Fackel, die
beim Fihren in der DA&mmerung oder bei Nacht half.

"Wir wissen also jetzt, wie die
Bombe arbeitet,”" erklarte der
Trainer, "und Ihre Aufgabe be-
steht nun darin, den Flug sol-
cher Bomben mit der Ausris-
tung, die ich Ihnen gezeigt ha-
be, zu stéren. Wir haben das
Oszilloskop so ausgeristet, dass
es drei Wellenbereiche standig
abscannen kann. Mit dem Oszil-
loskop werden Sie imstande
sein, eine ferngesteuerte Bombe
zu entdecken, weil sie eine Za-

cke (,Pip’) auf den Schirm === =

schreibt, eine feste aufrecht ste- Bild 152

hende Zacke, fest wie der eri- USS Bayfield (APA-33 Attack-Transport-Klasse)
gierte Penis eines Mannes. Alle Flagschiff der Landungseinheit »Utah«-Beach

Ladt Einheiten fiir des Landeunternehmen (D-Day) am 6. Juni 1944
in der Bretagne

(Foto: US National Archives)

anderen Zacken auf dem Schirm
werden nach oben und unten
modulieren, weil es Sprach-
Ubertragungen oder CW (Punk-
te und Striche) sind".

Er erkldrte uns weiter, dass, wenn eine "Bombenzacke" entdeckt worden ist, der Oszilloskop-
Schirm die ungeféhre Frequenz anzeigen wirde, und man die Leistung abschétzen kdnnte, die zur
Steuerung der Bombe von den Deutschen verwendet wird. Der Operator am Panorama-Adapter
sollte dann auf die genaue Frequenz abstimmen. Wahrenddessen wirde der Matrose am Sender die
richtige Spule fir das entsprechende Band einsetzen, auf Leistung schalten und den Hebel ziehen,
um die Bombe durch sein Storsignal irrezuleiten, was dazu fihren wiirde, dass die Bombe auller
Kontrolle gerat.

Nachdem sich jeder von uns durch das Verfahren ein paar Male an wechselnden Positionen hin-
durchgearbeitet hatte, waren wir bereit, die Gerétschaft an Bord der Bayfield zu installieren und zu
beginnen, uns auf Geschwindigkeit zu trainieren. Aufgabe war es, eine Bombenzacke zu erkennen,
die ungeféhre Frequenz zuzurufen, die genaue Frequenz einzustellen, die richtige Spule in den
Sender einzusetzen und die Bombenfrequenz nach nicht mehr als 10 Sekunden zu storen.

Unsere Station war auf dem vorderen Vorderdeck untergebracht... Zuerst bastelten wir transparen-
te Overlays fiir die beiden Schirme; sie wurden mit einer Skala versehen, so dafl Frequenz und
Leistung [abgeschatzt aus der Amplitude der Zacke, d. Verf.] der Bombensteuerung schnell festgestellt
werden konnten. Einige andere benachbarte Schiffe waren ebenfalls mit Storsendern ausgerustet
und wir meldeten uns gegenseitig Zacken, ein Teil der Ausbildung. Am 1. Juni 1944 waren wir mit
allen Vorbereitungen fertig.

Wie gut arbeitete unser System? Wir konnte eine ganze Anzahl von Signalen ferngesteuerter Bom-
ben identifizieren, das Erste am spaten Nachmittag und in der Nacht zum 6. Juni 1944, D-Day, dem
Tag der Landung in der Normandie am 6. Juni 1944. Jedes, das wir entdeckten, wurde gestort. In
den folgenden vier bis fiinf Tagen sahen wir etliche Signale, sie schienen aber von Tag zu Tag an
Zahl abzunehmen. Die Deutschen gingen nachts von Flachen- und Lufttorpedo-Bombardierung
und dem Einsatz ferngesteuerter Bomben auf den von Luftminen tber.

Meiner Meinung nach waren die Minen wirkungsvoller. Ich wei3 nicht, welche Wirkung unser
"Jamming" hatte. Ich habe dazu nie eine Angabe oder statistische Untersuchung gesehen. Was ich
horte war, dass ein Truppen-Transport durch eine ferngesteuerte deutsche Bombe getroffen und ein
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Zerstorer versenkt worden war. Spater horte ich, dass das Flugzeug, das einen Zerstorer vernebeln
sollte, abgeschossen worden war und die deutschen Kiistenbatterien den Zerstorer versenkten.

Als LST 282 in der Landezone ,Griin’ operierte, um Truppen und Ausriistung auszuladen, entdeck-
ten wir eine Radiobomben-Zacke auf unserem Schirm. Uns wurde befohlen, den Stérsender nicht
einzuschalten, ja, nicht zu stéren!

Der Grund? Anscheinend gab es die Sorge, dass unser Schiff mit seiner Stdrausriistung andere in
der Normandie operierende Schiffe stéren kdnnte. Ein Marineoffizier, ein Leutnant, wurde uns bei-
gestellt, um unsere Aktionen zu beobachten und uns Anweisungen zu geben, wann gestort werden
sollte. Als wir das Bombensignal sahen, schrien wir die Frequenz und die Leistung, und eine Spule
wurde in den Sender geschoben, fertig zum Stéren! Es wurde kein Befehl zum Stéren gegeben!
Wir horten die Explosion!*

Waren deutsche Lenkwaffen tatsachlich gegen die Landungsflotte der Alliierten im Ein-
satz, so dass funktechnische StérmalRnahmen sinnvoll waren? Hatte man Fernsteuersig-
nale der Lenkbomben gehort?

Am 8 Juni 1944 landeten die Alliierten in der Normandie. Dazu setzten sie extrem starke
See- und Luftstreitkrafte ein, darunter 7 Schlachtschiffe, 23 Kreuzer, 105 Zerstorer, mehr
als 1000 kleinere Kriegsschiffe und fast 4200 Landungsfahrzeuge. Dazu kamen 5100 Bom-
ber, 5400 Jager und 2300 Transportflugzeuge. Dieser Uberwaltigenden Streitmacht konn-
te die deutsche Luftwaffe nur ca. 3200 Einsétze entgegensetzen. Unter diesen waren auch
Angriffe mit Lenkkorpern des K.G. 100 »Wiking, tber die bei Balke berichtet wird:

8.6.1944: IIl. Gruppe, Feindeinsatz auf Landungsschiffe in der Seinemiindung. Starkere
Beschadigung (nach: Combined Operations Command; bei Balke: Versenkung) des brit.
Zerstorers »Bulolo« und Versenkung der Fregatte »Lawford« durch Hs 293-Lenkwaffen.

15.6.1944: 1lI. Gruppe, Einsatz gegen Schiffe im Kanal und bei Portland. Versenkung des
ZerstoOrers »Boadicea«. (Balke S. 304)

6.7.1944: Versenkung eines ungenannten Zerstorers der Invasionsflotte durch Hs 293.
15.8.1944: l1ll. Gruppe, Einsatz gegen Landungsflotte, starke Beschadigungen des Us-
Zerstorers Le Long und der Landungsschiffe LST 312 und LST 384, Versenkung von LST 282
und 7000 to Frachter. (Balke S. 314)

16.8.1944: ,,Zwischen 19:15 Uhr und 22.20 Uhr flog die I1l. Gruppe Angriffe auf Schiffsansamm-
lungen bei St. Raphael (Planquadrat 6463). Die Besatzung Ofw. Kube hatte einen groflen Trans-
porter im Visier, doch lie} sich die Hs 293 nicht steuern und stirzte ab - mdglicherweise durch
feindliche Funkstorung.* (Balke, S. 315)

3./3.8. bis 8.9.1944: Erstmaliger Einsatz von Hs 293 und Fritz X gegen Landziele. Ziel war
am 2./3.8. eine Briicke bei Pontaubault sein, um das Ubersetzen feindlicher Krafte zu ver-
hindern. Wegen schlechten Wetters wurde ein Ausweichziel bei Avranches angegriffen.
Am 4.8. konnte die Briicke durch eine Hs 293 zerstort werden. Weitere Angriffe auf Bru-
cken endeten mit hohen Verlusten fur die deutschen Einsatzkréfte.
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Kapitel 6
Alliierte Lenkwaffen im 2. Weltkrieg

Wenig bekannt ist, dass auch die Alliierten an einer gréReren Zahl unterschiedlicher Pro-
jekte zur Funk-ferngesteuerten und auch an der fernseh-gestitzten Lenkung von Gleit-
bomben arbeiteten. Hier konnen vier Entwicklungsansétze unterschieden werden:

(1) Einfache Gleitkorper, deren Hauptmasse aus einer herkémmlichen Bombe be-
stand, die mit Tragflachen und einem Heckleitwerk ausgestattet waren, und die —
durch vorkalkulierten Kurs und berechnete Hohe des werfenden Flugzeugs — ohne
eigenen Antrieb in das Ziel gleiten sollten (USAAF; Projekte GB-1 bis GB-3)*,

(2) mit Sprengstoff beladene, im Zielanflug unbemannte, aber mit ihrem normalen
Antrieb versehene Flugzeuge, die von einem weit entfernten Flhrungsflugzeug
dber eine verhaltnismaRig einfache Azimut-Funk-Fernsteuerung in das vorgese-
hene Ziel gelenkt werden sollten (US Air Force, Projekt »Aphrodite«),

(3) Flugzeugbomben wie (2), die aber zusatzlich mit einer Fernsehkamera ausge-
stattet waren. Das von ihr produzierte, Uber einen Sender abgestrahlte, zum Fiih-
rungsflugzeug Ubermittelte Bild sollte dort mit Hilfe eines Monitors durch den
Lenkschutzen hinsichtlich der Ansteuerung des zu vernichtenden Zieles ausgewer-
tet werden (US Air Force: Projekt »Castor«; US-Navy: Projekt »Anvil«, BQ-7).

(4) Antriebslose, funkfernsteuerbare Gleitkorper, in die eine fernseh-gestiitzte Ziel-
weisungsanlage mit Kamera und TV-Sender eingebaut war. Die Bilder konnten
wie in (3) vom Lenkschiitzen im Tragerflugzeug ausgewertet werden (US Air
Force, Projekt GB-4).

Antriebslose Gleitbomben der USA

Erste Untersuchungen zu unge-
steuerten, ohne eigenen An-
trieb gleitenden Bomben unter-
nahm bereits 1940 das U.S.
Army Air Corps (USAAC). lhr
Aufbau war flugzeugartig, der
Bombenkdrper mit ca. 900 kg
Sprengladung wurde, wie bei
der Henschel Hs 293, mit Trag-
flachen und Heckleitwerk aus-
gerustet, und — anders als bei Bild 153

dieser — lediglich mit einer ein- United States ArmyA(\'izgtlgp\ll'gelr(]tl;lrSngsAF) Gleitbombe GB-1
fachen Azimut-Kreiselstabilisie-

rung ausgestattet.

Beispiele dafir sind die Gleitbomben
GB-1 (»Aeroncac),

GB-2 (»Bellanca«) und

GB-3 (»Timmc).

! Ahnlich dem deutschen Projekt »Hagelkorn«
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Ziel dieser Entwicklungen war, eine Waffe zur Verfigung zu haben, die aul3erhalb der
Reichweite des Gegners abgeworfen werden und von da aus ins Ziel gleiten konnte. Man
versprach sich davon eine bessere Zielgenauigkeit, als sie durch normale Fallboomben er-
reichbar war.

Ein erstes Versuchsmuster war die GB-1 (glide bomb 1; Bild 153). Die Gleitbombe besal}
eine Spannweite von 3.66 m, ein Doppelflossen-Heckleitwerk und erreichte eine Gleitge-
schwindigkeit von 370 km/h.

Da ohne von auf3en beeinflussbares Lenksystem, musste sie vom Tragerflugzeug auf eine
vorausberechnete Hohe und Entfernung zum Ziel transportiert werden. Die Bombe sollte
dann im Gleitflug bis zum Einschlag fliegen (Bild 154). In Testabwirfen aus 4570 m Hohe
wurden Gleitstrecken bis ca. 32 km erreicht.

Die folgenden ,Modelle’, GB-2 und GB-3,
unterschieden sich nur wenig von der
GB-1, sie flogen auf einem steileren oder
flacheren Gleitweg schneller (GB-2: 497
km/h) bzw. langsamer (GB-3: 270 km/h).
Bereits nach kurzer Testphase wurde die
Entwicklung der GB-2 und GB-3 wegen
zu geringer Treffsicherheit wieder einge-
stellt.

Von der GB-1 verlegte man im Sep-
tember 1943 einige Exemplare zu einer
Bomberstaffel der USAAF (United States
Army Air Force) in Grol3britannien. Tat-
sachlich eingesetzt wurden sie aber erst
spater und zun&chst in nur geringer Zahl
mit dem amerikanischen Bomber B-17
(Flying Fortress) als Tragerflugzeug.

Die US Air Force warf — so wird vermutet
— im Mai 1944 einige dieser Bomben
beim Angriff auf Koéln ab, dabei sollen -

keine nennenswerten Schaden verur- .

sacht worden sein. Sie erwiesen sich in

Erprobungseinsatzen als wenlger. tre_ff- Bild 154 a/b

genau als normale Falloomben, ahnlich Boing B-12 »Fortress« Bomber mit GB-1 Gleitbombe
wie sich das schon bei den GB-2/GB-3- Oben: 2 Bomben unter den Tragflachen
Gleitkorpern herausgestellt hatte. Trotz- Unten: Abwurf

dem warfen die Amerikaner nach unbe-

statigten Angaben an verschiedenen Orten tber Deutschland in der Folge noch ungefahr
1000 GB-1 ab. Versuche, diese Gleitbombentypen mit einer Funk-Fernsteuerung auszu-
rusten, die bei optischer Sicht zwischen werfendem Flugzeug und anvisiertem Ziel die
Fernlenkung des Projektils erlaubte, wurden vor Erreichen der Einsatzreife abgebrochen.

In diesem Zusammenhang interessant ist allerdings das Projekt MX 645, das unter der Be-
zeichnung GB-8 »Aeronca« bekannt wurde. Es handelte sich dabei um eine tber Funk
ferngesteuerte Gleitbombe vom Typ GB-1, die hinter der Tragflache mit einer Batterie aus
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funf hell leuchtenden Fackeln ausgestattet war, die es dem Lenkschitzen ermdglichen
sollten, die Bombe bei optischer Sicht ins Ziel zu lenken. Das gleicht ziemlich genau dem
deutschen Konzept der funkgesteuerten »Fritz X« und Hs 293, die am Heck fiir Tag- und
Nachteinsatz mit Farbfackeln bzw. einem Scheinwerfer ausgestattet waren.

Das Projekt »Aphrodite« | - BQ-7 mit Sichtsteuerung (US Air Force)

Eine ganzlich andere Methode der Funk-ferngesteuerten Bombenlenkung verfolgte die
USAAF, indem man aus veralteten oder verschlissenen schweren Bombern aus Grinden
der Gewichtsreduzierung alle fur den Zweck Uberfliissigen Teile entfernte und einen auf
den Autopiloten aufgeschalteten Fernsteuer-Empfanger einbaute. Diese Maschinen soll-
ten dann mit bis zu 10 Tonnen Sprengstoff beladen werden. Die Besatzung bestand aus
zwei Mann, dem Piloten und einem Funker, die die Flugzeugbombe starten und auf Hohe
bringen sollten. Sobald das parallel dazu gestartete Fihrungsflugzeug die ferngesteuerte
Flhrung Ubernahm, sollten Pilot und Funker mit dem Fallschirm aus dem Flugzeug ab-
springen.

Bild 155

US Bomber B-17 »Flying Fortress« WK 11
(Foto: via Internet)

Erste Versuche zeigten Probleme beim zeitkritischen Aussteigen der zweikopfigen Besat-
zung aus der Maschine: Die kleine Ausstiegsluke lag unmittelbar vor den Motoren (linke
Rumpfseite), an einem Ort extrem starker Stromung. Windabweiser sollten bei Testma-
schinen dieses Problem beseitigen.

Die Besatzungen der flr diese gefahrliche »Aphrodite«-Mission mit viermotorigen B-
17F/G-Bombern (Bild 155) bestanden aus freiwilligen Piloten und Funkern. Aus den Ma-
schinen wurden in Honington vom 1°* Strategic Air Depot die gesamte Panzerung, die MG-
Stande, die Sauerstoffeinrichtung und selbst der Copilotensitz ausgebaut. Damit konnte
das Gewicht um mehr als zwei Tonnen reduziert und damit ,Platz‘ fur die Sprengladung
geschaffen werden.
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Die auf diese Weise ,entkernten’ B-17/F oder B-17/G (Flying Fortress, System »Aphrodi-
te«, BQ-7) wurden nach Burton Wood Uberfuhrt, erhielten dort zwei AZON-Empféanger
(Azimut Only), die mit dem Autopiloten gekoppelt waren, einen fur die H6hen-, den ande-
ren fir die Seitensteuerung, eine Antenne und einen Funkhthenmesser zur automati-
schen HOohenhaltung. Die von nun an als ,,Babies* bezeichneten Maschinen konnten mit
bis zu 10 Tonnen Sprengstoff beladen werden, eine Waffe gegen schwere Befestigungsan-
lagen des Gegners.

Die 2-Mann-Crew hatte die Aufgabe, das mit Sprengstoff beladene Flugzeug normal zu
starten, auf eine Hohe von 650 m zu bringen, die ungefahre Richtung zum festgelegten
Ziel einzusteuern und die weitere Steuerung nach Scharfung der Aufschlagziinder an das
Kommandoflugzeug zu tbergeben, das in 6500 m Hohe flog. Danach sollten die beiden
das Cockpit so schnell wie méglich verlassen und mit dem Fallschirm landen.

Aufgabe der Mannschaft der Kommandomaschine war es dann, die Flugzeugbombe zum
Kontinent (Frankreich) zu steuern und die Instrumente so zu arretieren, dass dadurch der
Kurs zum Ziel so genau wie mdglich festgelegt war, bevor die Kommandomaschine ab-
drehte.

Bild 156

Fuhrungsflugzeuge US-Bomber Consolidated B-24 »Liberator«
(Foto: via Internet)

Erste Tests des Gesamtsystems und 25 Flugstunden fur die Crews mit intensiver Schulung
in Ziel- und Streckennavigation, begannen am 1. Juli 1944 in Bovington unter strengster
Geheimhaltung. Wenig zufriedenstellend zeigte sich dabei die Flugstabilitat der belade-
nen Fernlenkbomber, so dass aus Sicherheitsgriinden bei allen Versuchsfligen ein Pilot im
Flugzeug verblieb.
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Die Funk-Fernsteuerung erwies sich als
hinreichend zuverlassig, so dass eine |
komplette »Aphrodite«-Einheit, beste- |
hend aus 10 B-17-,,Babies”, einem B-17-
und drei Consolidated B-24 Liberator-
Fuhrungsflugzeugen fur Fernlenkung und
Beobachtung (Bild 156) nebst acht P-47
Thunderbolt (Bild 157) als Begleitschutz
nach Woddbridge verlegt werden konn-
te. Das kleine Stadtchen norddstlich von
London, nahe der englischen Ostkuste,
besal} einen Flugplatz mit extrem langer
Piste. AuBerdem war man hier praktisch
in Sichtweite der franzOsischen Kanal-
kiste, an der die zu bekd&mpfenden deut-
schen V1-AbschuRrampen standen.

Bild 157

Begleitschutzstaffel US-Jagdflugzeug P 47 »Thunderbolt«
(Foto: via Internet)

Neun der ferngelenkten Bomber wurden mit jeweils etwa 9000 kg TNT, der zehnte mit
der gleichen Menge Benzin-Gel (Napalm) beladen. Er sollte dazu dienen, ein getroffenes
Ziel endgultig auszuschalten.

Bild 158

»Mosquito«-Jagdflugzeug der Royal Air Force (Holzkonstruktion)
Hersteller: de Havviland

(Foto: via Internet)

Aus Grinden der Geheimhaltung verlegte man die Einheit nach den Tests erneut — dies-
mal nach Fersfield, von wo aus die Ernsteinsétze geflogen werden sollten.

Ein erster Kampfeinsatz erfolgte am 4. August 1944 mit Ziel einer V1-Stellung am Pas-de-
Calais. Das dabei eingesetzte Aufgebot an Flugzeugen war beachtlich:

Zuerst starteten die beiden AZON-Kommandoflugzeuge vom Typ B-24 und als Reserve-
Fuhrungsflugzeug eine B-17 fiir den Fall, dass unterwegs die Funkverbindung durch tech-
nischen Defekt unterbrochen werden sollte. Die Fihrungsflugzeuge stiegen auf 6000 m
Hohe und kreisten dort in ihren Warteraumen.
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Nach 45 Minuten stiegen dann die beiden Flugzeugbomben?, die man zur besseren Er-
kennbarkeit auf der Oberseite ihrer Tragflachen und der Flosse weil angestrichen hatte,
auf 600 m Hohe und mit Unterstliitzung durch ein B-17-Leitflugzeug wurden sie an die
festgelegten Kontrollpunkte herangefiihrt. Auf dem Weg zum vorgesehenen Ziel flog ein
Mosquito-Wetterbeobachtungsflugzeug (Bild 158) voran, einer weiteren B-17 kam die
Rolle als Relaisstation fiir Wetterinformationen zu. In der Luft befanden sich fir diesen
Einsatz also insgesamt 8 Maschinen.

Die auf 600 m aufgestiegenen Flugzeugbomben absolvierten zunédchst einen 80 km Recht-
eckkurs, wahrend dessen die Funktionsfahigkeit der Fernsteueranlage tUberprift werden
sollte. Sobald die B-17-,,Babies* (BQ-7) einen vorgesehenen Kontrollpunkt erreicht hatten,
Ubernahmen die Flihrungsflugzeuge die Funksteuerung.

Bei diesem ersten Start unter ,Ernstbedingungen’ geriet eine der Flugzeugbomben auRer
Kontrolle, beim Umschalten auf Fernsteuerung ging die schwere Maschine unerwartet in
den Steigflug Uber, es kam zum Strémungsabriss, das Flugzeug geriet ins Trudeln, das vom
Piloten nicht mehr abgefangen werden konnte. Der Funker konnte aussteigen und sich
mit dem Fallschirm retten. Dem Piloten gelang dies nicht mehr, er kam ums Leben. Die
nahe der englischen Kiste aufschlagende BQ-7 hinterlieR einen riesigen Krater, der bis
heute zu besichtigen sein soll.

Das zweite Bombenflugzeug startete
erfolgreich, konnte zundchst ohne
Probleme uber den Armelkanal in
Richtung Pas-de-Calais gelenkt wer-
den, dann allerdings verursachte eine
Storung der Hohensteuerung den Ab-
sturz der Maschine nordwestlich von
Gravelines — in einiger Entfernung
zum vorgesehenen Ziel, der V1-Stel-
lung in Watten.

Uber das Schicksal der BQ-7 gibt es
abweichend vom Geschilderten weite-
re Versionen: Danach soll sie durch Bild 159
Flaktreffer einer deutschen Kusten- Abschussrampe (sog ,,Ski-Stellung*)
batterie zum Absturz gebracht und fur eine Fi 103 (V-1) am Pas-de-Calais

. . . (Foto: Internet)
beim Aufschlag in kleinste Fragmente
,zerlegt’ worden sein. Andere Quellen sprechen davon, wegen plétzlich aufziehender Be-
wolkung habe man das Ziel nicht mehr prézise ansteuern kdnnen und dieses deshalb um
170 m verfehlt.

Am selben Tage — unmittelbar nach Rickkehr der Fihrungsflugzeuge zur Basis — starteten
zwei weitere ,Babies’, diesmal gegen V1-Stellungen in Wizernes und Mimoyecques. Die
Besatzungen beider Flugzeugbomben konnten wie vorgesehen mit dem Fallschirm ab-
springen, trotzdem wurde die Aktion kein Erfolg. Das Fuhrungsflugzeug verlor die BQ-7
mit Ziel Vizernes wegen niedrig hdngender Wolken aus der Sicht, sie schlug 6stlich des
Ziels auf. Vermutlich stimmte die Berechnung der Hohenrudereinstellung durch den Lenk-

2 Wegen knapper Frequenzen fiir die Fernsteuerung konnten jeweils nur zwei Flugzeugbomben gleichzeitig
in die Luft gebracht werden.
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schitzen im Fuhrungsflugzeug nicht. Die zweite Maschine verfehlte ihr Ziel um etliche Ki-
lometer.

Eine weiterer Einsatz mit zwei Flugzeugbomben BQ-7 und vier Kommandomaschinen — je
einem Haupt- und einem Reserve-Fihrungsflugzeug — wurde am 6. August 1944 geflogen,
wiederum gegen V1-Stellungen. Diesmal konnten die beiden Zweimann-Crews ihre Ma-
schinen problemlos per Fallschirm verlassen, aber schon wenige Minuten danach geriet
die erste aulRer Funkkontrolle und stirzte ins Meer. Die zweite machte sich selbstandig,
kreiste Uber dem Industriegebiet von Ipswich (England), bevor sie in letzter Minute auf
das nahe Meer gesteuert werden konnte und dort versank.

Nach diesen Misserfolgen wurden unprazise Steuerung und zu geringe Ansprechempfind-
lichkeit des Systems Funk-Fernsteuerung/Autopilot fir die Versager verantwortlich ge-
macht. Der »Double-Azon«-Empfénger musste durch ein deutlich verbessertes Empfangs-
gerat ersetzt werden.

Fernseh-gestutzte Zielweisung: Das Projekt »Aphrodite« Il (US Air Force)

Zum Einsatz kam nun ein in der Zwischenzeit in den USA entwickeltes FM-Fernsteuer-
system, bestehend aus dem Funk-Fernsteuer-Empfanger AN/ARW-1 fiir die Flugzeug-
bombe und dem Sender AN/JARW-18 im Fuhrungsflugzeug. Dazu gehorten des Weiteren
zwei miniaturisierte Fernsehkameras® (Bild 163) in der Flugzeugbombe. Eine davon war
im Deck so montiert, dass ein Bild der fir die Lenkung wichtigen Instrumente des Cockpits
zum Kommandoflugzeug tbertragen werden konnte, die zweite befand sich in der Plexi-
glasnase der Maschine. Sie Ubertrug das Bild der Uberflogenen Landschaft auf einen Mo-
nitor im Lenkstand der Kommandomaschine, von wo aus diese mit Hilfe eines Joystick-
ahnlichen Steuerhebels (scherzhaft als »Peter-Pilot« bezeichnet; Bild 144b) ins Ziel ge-
steuert werden sollte. Das Gesamtsystem der damit ausgerusteten »Aphrodite«-Maschi-
nen erhielt den Tarnnamen »Castor«.

Die Flugzeugbomben wurden weiterhin von einer 2-Mann-Crew geflogen, nun aber zu-
satzlich mit dem »Rebecca/Eureka«-Sekundar-Transponder-Radar ausgestattet, das eine
Positionsbestimmung der ,Bombe’ auch dann ermdglichen sollte, wenn der Fernsehkon-
takt aus irgendwelchen Griinden verlorenging”.

Statt des Funkers sa nun neben dem Piloten ein Co-Pilot. Die Maschinen waren zur bes-
seren Erkennbarkeit auf ihrer Oberseite gelb angestrichen.

® Entwicklungen der Firma RCA, Typenbezeichnung CRV59AAE (s. w. u.) mit dem Bildaufnahme-
Ikonoskop 1846 der gleichen Firma.

* Urspriinglich war das »Rebecca/Eureka«-System dazu vorgesehen, die Abwurfgenauigkeit fiir Material der
US-Steitkréfte aus Flugzeugen bei der Invasion in Europa zu verbessern. Spater diente es als universelles
Blindlande- und ,Heimfindungssystem’. In unserem Falle wurde es benutzt, um bei den langeren Anfliigen
in Richtung Ziel die »Castor«-Maschine (Bombe) nicht aus der ,Sicht’ zu verlieren. Bei »Rebecca/Eureka«
handelte es sich um ein Transponder-(Sekundér)Radar-System, bestehend aus dem bodengebundenen »Eu-
reka«-lmpulsgeber/Empfanger, der vom im Flugzeug befindlichen »Rebecca«-Gerét ,abgefragt’ wurde.
Dazu strahlte die Antenne des »Rebecca«-Abfragesenders 300 Impulse von 3 bis 4 psec Lange auf Fre-
quenzen zwischen 214 und 234 MHz ab. Diese Signale wurden vom »Eureka«-Empfénger aufgenommen,
der Sender damit getriggert und von ihm auf einer anderen Frequenz bei exakter Einhaltung der Impuls-
Zeitfolge wieder abgestrahlt. Im »Rebecca«-Flugzeug wurde dieses Signal (iber zwei links und rechts am
Flugzeug angebrachte Richtantennen (Yagi) aufgenommen. Aus dem Unterschied der Signalstarke zwi-
schen den beiden Yagis konnte der ,Seitenwinkel’ zur »Eureka«-Bake, aus dem Laufzeitunterschied zwi-
schen Aussendung und Empfang die Entfernung ermittelt werden.

155



Kapitel 6 — Ferngesteuerte Bomben der Alliierten

Erster Einsatz mit dem »Castor«-System war ein Angriff auf die Insel Helgoland am 11.
September 1944, vermutlich mit Ziel, die dortigen U-Boot-Bunker zu vernichten. Anders
als bei den fraheren Einsatzen flog das Fuhrungsflugzeug in einem Abstand von ca. 3 km
hinter der Flugzeugbombe her, aber auf gleicher Hohe in 600 bis 750 m. Bei Anndherung
an das Ziel wurde der Abstand dann auf 12 km erweitert.

In Berichten heil3t es, dass die Fernsteuerung wahrend des immerhin 400 km langen Flu-
ges perfekt funktioniert habe, das ,,Baby*“ aber 10 Sekunden vor dem Ziel einen Flaktref-
fer erhielt, ins Meer stirzte und etwa 200 m vom Strand entfernt explodierte. Tragisch:
Beim Verlassen der Maschine erlitt der Pilot wegen falscher Befestigung der Aufziehleine
des Fallschirms beim Absprungversuch einen Genickbruch.

Am 14. September wurde ein weiterer Angriff auf die Olraffinerie in Heide/Hemmingstedt
geflogen. Die »Castor«-Maschinen verfehlten wegen schlechter Sicht ihr Ziel. Am 15. und
30. September folgten zwei Doppelangriffe auf Helgoland. Eine Flugzeugbombe kam der
Ortschaft auf der Insel ziemlich nahe, wurde dann aber — wie auch zwei weitere ,Babies‘ —
durch deutsche Flak abgeschossen und fielen ins Meer. Die vierte geriet durch Abbruch
der Funkverbindung aufer Kontrolle, flog in nordéstlicher Richtung bis Schweden und de-
tonierte auf einem Bauernhof nahe der Stadt Trollh&attan. Eine am 30. Oktober eingesetz-
te Maschine fiel ebenfalls der deutschen Flakabwehr zum Opfer.

Auch ein weiterer Einsatz misslang: Wegen schlechter Sichtbedingungen kurz vor Errei-
chen des vorgesehenen Zieles gab die Fernseh-Einrichtung kein verwertbares Bild. Die
verérgerte Crew lenkte die Bombe deshalb kurzerhand in Richtung auf Berlin um und lie
sie ohne weitere Steuerung ,laufen’. Uber einen durch sie angerichteten Schaden ist
nichts bekannt geworden.

Ende Oktober 1944 wurde die Strategie der US Strategic Air Forces geandert. Wegen der
geringen Erfolge gegen ,harte Ziele’ erhoffte man sich mehr Gluck fur die Bombardierung
ausgedehnter Industriegebiete in deutschen Grol3stadten. Am 5. Dezember fand der erste
Versuch statt, es sollte ein Eisenbahn-Hauptknotenpunkt, der Verschiebebahnhof Her-
ford, zerstort werden.

Die erste BQ-7 konnte ihr urspringli-
ches Ziel nicht finden und wurde bei
dem Versuch, das Sekundérziel zu er-
reichen, von deutscher Flak abge-
schossen. Die zweite war ein Blind-
ganger, die kaum beschéadigte Maschi-
ne mit vollstdndig erhaltenem Fern-
steuersystem konnte auf deutscher
Seite geborgen und von Militértech-
nikern eingehend untersucht werden.
Der Versuch, sie vom begleitenden
»Mosquito«-Aufklarer durch Bordwaf-
fen zu zerstoren, war zuvor misslun-
gen.

Bild 160
Aus anderen Quellen geht hervor, die Lockheed PV-1 »Venturac

(Foto: via Internet)

Bombe sei erst mit Zeitverzogerung
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explodiert, wobei einige deutsche Militartechniker, die zur Untersuchung abgestellt wa-
ren, zu Tode gekommen seien.

Interessant ist die Tatsache, dass offenbar auf deutscher Seite die »Aphrodite/Castor«-
Angriffe als die einer Gber Funk ferngelenkten Waffe bis Anfang 1945 nicht erkannt wor-
den waren. Andererseits war den Amerikanern nicht bekannt, dass eine »Castor«-B-17 —
am 20. Januar 1945 gegen ein Kraftwerk in Oldenburg eingesetzt — von der Flak abge-
schossen worden war, aber nicht explodierte; dem Begleitflugzeug war dieser Sachverhalt
entgangen. Deutsche Experten konnten die Flugzeugbombe untersuchen und die kom-
plette Funk-Fernlenkeinrichtung bergen.

Dies soll der letzte Einsatz des »Aphrodite/Castor«-Systems gewesen sein. Die zu geringer
Wirksamkeit des Systems, politische Meinungsverschiedenheiten zwischen den Amerika-
nern und Briten, die auf hochster Ebene ausgetragen wurden — die Briten furchteten ver-
starkte A-4 (V2)-Vergeltungsschlage der Deutschen auf London — und schlief3lich das Ende
des Krieges, verhinderten weitere Angriffe mit dieser unzuverlassigen Waffe.

Fernseh-gestitzte Zielweisung:
Das Projekt »Anvil« (US-Marine)

Etwa gleichzeitig mit der Indienststellung des »Castor«-systems der fernseh-gestitzten
Zielweisung bei der USAAF wollte auch die US-Navy an der Entwicklung und dem Einsatz
von ferngelenkter Flugzeugbom-
ben teilhaben, die — vollgeladen
mit Sprengstoff — auf Punktziele,
vor allem U-Boot-Bunker an der
- franzOsischen Kiste, gesteuert
- werden konnten. Nach Fersfield
- wurde deshalb die am »Aphrodi-
~ te«-Projekt interessierte Special

Air Unit No. 1 (SAU-1) verlegt, die
dort unter dem Decknamen »An-
vil (,Anstol’) eigene Erprobun-
gen durchfuhrte.

Dazu wurde in eine PB4Y-1 »Liebe-
rator« (Bild 156) ein Fernseh-
Lenksystem eingebaut und die
Maschine mit 11 300 kg Torpex-Sprengstoff® beladen. Die Angriffsflughéhe war wie beim
»Aphrodite«-Projekt auf 600 m festgelegt. Die Fihrungsaufgabe der Flugzeugbombe fiel —
nachdem die 2-Mann-Crew mit dem Fallschirm abgesprungen war, einer PV-1-»Ventura«-
Maschine (Bild 160) zu.

Bild 161
US Fighter »Mustang«

® Bei Torpex handelt es sich um einen hochbrisanten Sprengstoff, bestehend aus 40 % Hexogen (= Cyclo-
trimethylen-trinitramin), 42 % TNT (Trinitrotoluol) und 18 % Aluminium; Torpex wurde im 2. Weltkrieg
vor allem in Torpedos verwendet.
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Der Ernsteinsatz erfolgte am 12. August 1944 gegen die V1-Rampe in Mimoyecques. Pilot
war Lt. Joe P. Kennedy (Sohn des US-Botschafters in Gro3britannien und Bruder des spé-
teren US-Prasidenten John F. Kennedy).
Fur den Anflug wurde eine mit 240 km un-
gewohnlich lange Strecke Uber den sudli-
chen Armelkanal gewdhit. Das einige Kilo-
meter hinter der PB4Y-1 fliegende Fuh-
rungsflugzeug Ubernahm per Funk deren
Steuerung, wobei sich der Operator auf
Radar-Echos und Sichtbeobachtungen des
Co-Piloten des Reserve-Fuhrungsflugzeu-
ges stutzen musste, da sein Fernsehschirm
kein brauchbares Bild lieferte. In dieser
langeren Flugphase konnte — noch Uber
britischem Hoheitsgebiet fliegend — nach-
einander die Funktionstichtigkeit aller
Steuerorgane Uberprift werden.

Begleitet von finf »Mustang«-Jagern (Bild
161) erreichte der Angriffsverband den
Kustendberflugpunkt bei Southwold. In
diesem Augenblick — um 18:20 GMT - ex-
plodierte ohne erkennbaren Grund die
PB4Y in zwei gewaltigen Detonationen in
600 m Hohe Uber Newdelight Wood, die
Trimmer fanden sich spater in weitem
Umkreis um die Ortschaft Blythburgh. Die
Besatzung kam bei diesem Desaster ums
Leben. Nach Untersuchung der Umstande
des Unfalles wurde als wahrscheinliche Ur-
sache ein Fehler in der elektrischen Anlage
vermutet.

Bild 162 a-c
Ob es weitere Versuche mit dem System USAAF fernsteuerbare,
gegeben hat, ist hier nicht bekannt. fernsehgeleitete Gleitbombe GB-4

Oben: Grundkérper GB-1

Mitte: GB-4 mit TV-Kamera und Sender
Roter Pfeil: Kameragehéduse mit TV-Sender

Die fernsehgesteuerte Minengleitbombe Gelber Pfeil: TV-Antenne (Sender ?) -
GB-4 Blauer Pfeil: FS-Antenne
Unten: Lenkschiitze am TV-Monitor (GB-4-System)
Bereits im Juli 1942 hatte man im Wright (Bilder ausgekoppelt aus: Top Secret Smart Bomb,

Field Equipment Laboratory der USAAF mit Real Military Fib-Film)

der Entwicklung einer gelenkten Gleitbombe mit Fernsehkopf (Projektbezeichnung MX
108, spater MX 618, GB-4) aufgenommen. Sie war 3.72 m lang bei 3.66 m Spannweite,
das Heckleitwerk hatte die gleiche Form wie bei der GB-1. Der Bombenkdrper enthielt
900 kg Sprengstoff.

Eine TV-Kamera mit Sender vom Typ AN/AXT-2 sal3 unter der Sprengladung (Bild 162).
Das Bild wurde per Funk zum Bombenschiitzen ubertragen, der seinerseits Steuerkom-
mandos an die Gleitbombe schicken konnte, um damit erforderlichenfalls die Flugbahn
der Bombe zu korrigieren.
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Vorliegende Angaben zur Gleitgeschwindigkeit sind widerspriichlich, sie schwanken zwi-
schen 240 km/h und 385 km/h°. Unter optimalen Bedingungen soll das System eine Ziel-
genauigkeit von 60 m erreicht haben.

Der Druck auf die USAAF, die Waffe
einzusetzen, stieg, als am 13. Juni
1944 deutscherseits von Startrampen
im Pas de Calais aus mit dem Verlust-
Flugkorper Fieseler Fi 103 (V1; ,Ver-
geltungswaffe 1“) die Offensive gegen
London eingeleitet wurde.

Die unbemannte Fernwaffe mit Pulso-
Triebwerk und Gefechtskopf schlug
am gleichen Tag tatsachlich in London
ein und verursachte nennenswerte
materielle und psychologische Scha-
den. Weitere Schusse auf London folg-

Bild 163
ten in kurzen Abstanden. Vermutlich .
. . .. RCA-Fernsehkamera fir militarische Anwendung
war dies auch die Ursache daftir, dass im Gleitbomber BQ-7 der US Air Forces

das noch nicht vollstdndig erprobte (Abb.: via Internet)

fernseh-gestiitzte Zielweisungssystem

der Amerikaner im Juli 1944 fir einsatzfahig erklart und fur Abwurfe — von Basen in Eng-
land ausgehend — vorgesehen wurde. Fur diese Aufgabe war eine spezielle Bombergruppe
aufgestellt worden.

Bild 164

RCA-Fernsehkamera
CRV-59AAE
mit RCA 1846 Ikonoskop
Bildspeicherréhre
(Bildwandler)
(Gehéuse entfernt)

(Foto: via Internet)

Alliierten Berichten zufolge verliefen erste Einsatze enttduschend, es traten Probleme mit
der Elektronik auf, und wie sich zeigte, lieferte das System nur bei bestem Wetter brauch-
bare Bilder auf dem Bildschirm des Lenkschtzen.

Im Gegensatz zum deutschen System der Hs 293 D verfiligten die etwa tausend gebauten
GB-4 uber keinen eigenen Antrieb, sie flogen deshalb mit geringer Geschwindigkeit und
waren durch normale Flugabwehr zu bekampfen gewesen. Von den GB-4 kamen nur we-
nige zum Kriegseinsatz. Eine spate Variante mit Raketentriebwerk (JB-4, jet bomb-4) wur-

® Angaben beziehen sich vermutlich auf unterschiedliche Neigung der Gleitbahn des Flugkérpers (?)
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de zwar getestet, die Entwicklung bis Kriegsende aber nicht zur Einsatzreife gebracht, das
Projekt auch nach Beendigung des Krieges nicht weiterverfolgt’.

Bild 165 a/b

Abwurf einer GB-4 und Lenkschiitze am Bildschirm in einer B-17
Beachte joy stick-Steuerung im Lenkstand

(Foto: via Internet)

Weitere Gleitbombentypen — alle basierten auf dem Grundmuster der GB-1 — sollten ihr
Ziel mit Hilfe von Hell-Dunkel-Sensoren, die auf Kontrast reagierten oder mittels Hohen-
oder Radarsensoren finden. Die Versuche wurden abgebrochen, die damit erzielten Tref-
fergenauigkeiten waren durchweg unbefriedigend.

Die geschilderten Eins&tze zeigen, dass
es dem fernseh-gestutzten Fernlenk-
system der Amerikaner, wie auch dem
auf deutscher Seite erprobten Gerate-
satz, an Entwicklungstiefe mangelte,
die Zeit zum Erreichen einer sicheren
Einsatzreife war einfach zu kurz.

Betrachtet man den enormen Aufwand
und das technische Konzept der Ameri-
kaner, so muss festgestellt werden,
dass es sich nicht um ein technisches,
wohl aber militarisches und finanzielles Fiasko gehandelt hat, welches das der deutschen
Wehrmacht (Luftwaffe) bei weitem Ubertrifft. Die BQ-7/»Castor«-Aktion war fur die
Crews der Flugzeugbombe gefahrlicher als fiir die angegriffenen Ziele®

Zum Schluss sollen interessante Einzelheiten zum verwendeten Equipment der amerikani-
schen ,Fernseh-Bomben’ mitgeteilt werden.

1942 erhielt die Radio Company of America (RCA) den Auftrag zur Entwicklung einer
transportablen Fernseh-Kamera mit Sender. Die Serie wurde bekannt als Block 1. Kamera
und Sender waren in einem gemeinsamen Gehduse untergebracht. Der Sender arbeitete
auf vier Festfrequenzen (Quarz?) von 78, 90, 102 und 114 MHz mit einer Kanalbreite von
jeweils 9 MHz (Doppelseitenband-AM). Die HF-Ausgangsleistung betrug 15 Watt. Als Sen-
der-Endrohre wurde eine 829 eingesetzt. Der Geratesatz konnte an 12.5 V Gleichspan-
nung betrieben werden.

Bild 166

RCA-Kamera CRV-
59AAE

" Directory of U.S. Military Rockets and Missiles, Appendix 1: Early Missiles and Drones, GB Series , © by
Andreas Parsch; GB-1 through GB-15; GT-1 (via Internet)
8 Zusammenfassung und freie Ubersetzung eines Beitrages des Early Television Museum in Hillard, Ohio:
,»1elevision during World War Two**
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Bild 167

RCA-Fernsehkamera T oy :
CRV59AAE T
(Gehéuse entfernt) ..

b e =5

Bild 168 a/b
US lkonoskop (19407?)
RCA 1846 (Foto via Internet)

Bild 169 a/b

Fotokathode des Ikonoskops RCA 1846 (in der Kamera)
(Foto: via Internet)
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Die Empfangseinrichtung bestand aus einem UKW-Empféanger fir obige Festfrequenzen,
einem 7 Zoll Monitor mit rundem Schirm (Phosphor griin); beide lieRen sich aus dem 24
V-Flugzeug-Bordnetz betreiben.

1943 wurde von RCA eine Uberarbeitete Version
(ATJ) an das Militar geliefert: Kamera und Sender wa-
ren jetzt getrennt, der Sender war auf 5 Frequenzen
zwischen 264 und 312 MHz frei abstimmbar, die Ka-
nalbreite betrug wieder 9 MHz. Als Aufnahmerdhre
(pic-up tube) fand ein Ikonoskop Verwendung (Bild
168, 169), im Senderausgang arbeiteten 2 Stiick 8025

(Gegentakt?), die 15 Watt Ausgangsleistung erzeug- Bild 170
ten. Monitor des US-Systems »Aphrodite«
Der zugehdrige Empfanger — ebenfalls finf wahlbare (ohne Sichttubus)

Frequenzen im 300-MHz-Bereich — gab das Bild an
einem 7 Zoll-Monitor aus. Das Gerat erhielt seine Betriebsspannung aus dem Bordnetz
(max. 28 Volt DC).

Spat im Jahr 1943 wurde der Block 3-B aufgelegt. Die Kamera verfligte nun tber verbes-
serte Kippgeneratoren und der abstimmbare Sender war frequenzstabiler.

Die mechanischen Daten der in mehreren Serien gebauten Kamera sind aufschlussreich
im Vergleich zu den deutschen Entwicklungen. Die RCA-Camera CRV-59AAE (Bild 166 und
167) war 23 cm breit, 25.5 cm hoch und 51 cm tief und damit deutlich gréi3er als die
»Tonnex.

Nachsteuerbare Sturzbomben der VB-Serie (»Azon« und »Razon«)

Kaum bekannt ist, dass die Vereinigten Staaten von Amerika im Zweiten Weltkrieg nicht
nur fernlenkbare Gleitbomben entwickelt haben, sondern auch Sturzbomben, die von ei-
nem Trégerflugzeug aus ins Ziel gesteuert werden konnten.

Bild 171 a/b
Nachsteuerbare US-Sturzbomben
Links: VB-3 Rechts: VB-4

Vorlaufer der nachsteuerbaren Fallbombe »Razon« waren zwei ebenfalls ferngelenkte
Bomben des Material Command der USAAF, spater Teil des Air Technical Service Com-
mand ATSC, die ab Anfang 1942 entwickelt und getestet worden waren. Die VB-1 basierte
auf einer 450 kg Bombe M44 (spater AN-M65), die mit einem neuen Heckteil versehen
worden war. Es bestand aus einem achteckigen Leitwerk mit Rudern, enthielt neben ei-
nem Kreiselgerat, das — wie bei der in Teil 1 ausfihrlich beschriebenen »Fritz X« — Rollbe-

162



Alliierte Lenkwaffen im 2. Weltkrieg

wegungen der Bombe um ihre Ldngsachse verhindern sollte, einen Funklenk-Empfanger
und einen nach hinten strahlenden Scheinwerfer fir die Verfolgung der Flugbahn durch
den Lenkschutzen. Gesteuert wurde mit Hilfe eines Joystick-dhnlichen Gebers, allerdings
konnten lediglich Seitenabweichungen der Flugbahn korrigiert werden. Das System wurde
deshalb als »AZON« bezeichnet, Abklrzung fur ,Azimut only’

Bild 172 a/b
Heckleitwerk einer VB-4

Links: @ Bombenkérper @ Fernlenk-Container @ Kastenleitwerk @ Scheinwerfer
Rechts: ® Seitenruder ® Hohenruder @ Kreiselruder Bombenschloss @ Antennenverbindung

Bild 173 a/b

Fernlenkcontainer

Links: Ruder-Antriebseinheit
Rechts: Bestiickung mit Fernlenkempfanger (blauer Pfeil), darunter 24 VVolt-Spannungsversorgung
Griner Pfeil: Seitenruder-Schubstange (Lenkhebel) Gelber Pfeil: Kreiselruder

Aufgrund dieser eingeschréankten Steuermdglichkeit war die VB-1 besonders geeignet
zum Einsatz gegen lange schmale Objekte wie Briicken, Eisenbahnlinien, Autobahnen und
dergleichen. Nachteil gegentiber dem Abwurf normaler Fallbomben gegen solche Ziele
war allerdings, dass das Tragerflugzeug sich nach Abwurf nicht sofort entfernen konnte,
weil der Lenkschiitze ja die Fallbahn des Korpers bis zum Einschlag zwecks Nachsteuerung
mit seinen Augen verfolgen musste.
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Weiterer Nachteil der VB-1: Wegen der nur finf unabhéngigen Fernsteuerkandle konnte
sie nicht in gréBerer Serie von verschiedenen Flugzeugen im Gruppenangriff geworfen
werden. Tests zeigten zudem, dass die Fallbombe trotz der Kreiselstabilisierung zu Instabi-
litdten der Flugbahn neigte, die vom Lenkschtitzen nicht vollstandig ausgeglichen werden
konnten. Trotzdem erreichte die US Air Force im Krieg gegen Japan in Burma gute Erfolge
beim Einsatz gegen stark verteidigte Briicken. Es wird berichtet, dass weniger als 500 »A-
ZONs« zur vollstandigen Zerstérung von 27 Briicken ausreichten.

Bild 174 a/b
Fernlenkcontainer mit voller Bestiickung
Links: @ Fernlenk-Empfinger @ 24 Volt Bordbatterie des Systems @ Kreiselgerat
Blaue Pfeile: Hohenruder-Schubstangen Violette Pfeile: Seitenruder-Schubstangen
Rote Pfeile: Seilverspannung des Leitwerks Griiner Pfeil: Lager des Kreiselruders
Rechts: Kreiselgerat (Gehause gedffnet)
Pfeil: Kreisel in kardanischer Aufhangung

Die Entwicklung der VB-1 war Ende 1943 abgeschlossen und mindete in die Serienpro-
duktion. Eine Variante, die VB-2, besal3 einen schwereren Bombenkérper von 900 kg, aber
aus unbekannten Griinden ging sie nicht in die Massenherstellung.

Parallel zu den Tests der »AZON«-Sturz-
bombe wurden zwei potentere Varianten
entwickelt, die den Namen »RAZON« (Re-
vised AZON) erhielten. Unterschied zwi-
schen ihnen war — wie bei VB-1 und VB-2
— ein unterschiedlicher Bombenkorper.
Die leichtere Ausfiihrung mit der Bezeich-
nung VB-3, wog 450 kg, die mit 900 kg
doppelt so schwere VB-4.

Der Systemaufbau mit seinen Komponen-
ten wurde einleitend skizziert. Hier einige
Erganzungen:

Bild 175
Montage des Riickstrahl-Scheinwerfers

164



Alliierte Lenkwaffen im 2. Weltkrieg

Alle bisher erwahnten Sturzbomben bestanden aus dem mit Sprengstoff beflllten Bom-
benkorper aus Stahl, der durch einen Aufschlagziinder zur Explosion gebracht wurde.

Wie bei den Vorlaufern hatte man bei der VB-3 und VB-4 kastenférmige Heckleitwerke
angesetzt, bei der VB-3 zwei — eines Uber dem Bombenkdrper, das andere tiber einem aus
Aluminium gefertigten Heckrohr (Bild 171a). Offenbar diente das vordere der passiven
Rollstabilisierung, &hnlich wie die X-formig angeschraubten Flachen der »Fritz X«. In das
hintere waren die Ruder eingebaut.

Bei der VB-4 kam man mit einem Leitwerk am Bombenheck aus.

Verbluffend ist die Ahnlichkeit der Leit-
werksformen von »Fritz X« und VB-4. Auf den
ersten Blick kénnte man an eine ,Raubkopie’
denken, zumal die deutsche Sturzbombe
schon 1938/39 in Planung war, die US-
amerikanische erst ab Fruhjahr 1942. Dieser
spatere Entwicklungsbeginn fihrte Gbrigens
dazu, dass VB-3 und VB-4 im Gegensatz zur
»Fritz X« nicht mehr zum Einsatz im Zweiten
Weltkrieg kamen. Beweisen lasst sich eine
,Anleihe’ an deutsche Technik allerdings
einstweilen nicht, und sollte Spionage in die-
ser Sache erfolgreich gewesen sein, so zeigen
doch Unterschiede in der Ausfuhrungsform .
eigenstandige Entwicklung in den USA (Bild Bild 176

172). Lenkgeber fiir die VB-4

Zu einigen Konstruktionsdetails:

Das Leitwerk der VB-4 besteht — wie erwahnt — aus einem achteckigen, aus einem Stiick
gefertigten Stahlrahmen, der am zentralen Heckrohr befestigt und tber schraglaufende
Seile zusatzlich verspannt ist (Bild 174a). In ihn sind an der Hinterseite die aus Blechen be-
stehenden, beweglichen Ruder eingesetzt, oben und unten die beiden Hohenruder ® in
Bild 172D, links und rechts zwei Seitenruder ©. Sie werden uber Schubstangen (Lenk-
hebel, Bild 173) betatigt, die seitlich durch das Heckrohr gefuhrt sind. Dessen Innenraum
bietet Platz fur die Baugruppen der Rudersteuerung (Bild 173 und 174a).

Bei den Steuerelementen von VB-4 und »Fritz X« kommen unterschiedliche Prinzipien zur
Anwendung, bei Ersterer Klappenruder wie beim Flugzeug, bei Letzterer sog. Storkanten
(Spoiler) (vgl. Teil I).

Interessant sind die vier tUber Kreuz im Leitwerk angebrachten Kreiselruder (@ in Bild
172b), die Rollbewegungen der Bombe aktiv ausregeln sollen. Das entspricht dem bei der
»Fritz X« verwirklichten Stabilisierungsprinzip, unterscheidet sich in seiner Ausfiihrung
aber deutlich von jenem. Bei der VB-4 liegen die vier kreiselgesteuerten Klappenruder
nicht horizontal, sondern schrag zur Langsachse des Bombenkdrpers im Luftstrom. Wie
bei der »Fritz X« werden sie gegensinnig angesteuert, wirken also auch hier wie geregelte
lagestabilisierende Querruder. Zeigt die Bombe eine Rolltendenz, z. B. im Uhrzeigersinn,
wird das backbordseitige, oben liegende Kreiselruder so angestellt, dass es dem Moment
entgegengewirkt, das steuerbordseitige, unten liegende unterstiitzt die Aktion mit glei-
chem Ausschlag zur Gegenseite.
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Die elektrischen und elektronischen Komponenten der Fernsteuer-Anlage, also der Kom-
mando-Empfénger, die Stromversorgung fur das Gesamtsystem (24 V Bordbatterie) und
das Kreiselgerat, sind steckbar im Heckrohr untergebracht (Bild 153a). Das Kreiselgerat
bildet einen eigenen Block (Bild 173 und 174b).

Wie in Bild 175 gezeigt, wird das Heckrohr nach Montage der Fernlenk-Baugruppen mit
einem Deckel verschlossen, auf dem das zylinderformige Geh&use des Scheinwerfers sitzt.

Einzelheiten zu Empfanger und Kreiselgerat sind bislang nicht verfugbar. Immerhin ist be-
kannt, dass das gesamte Kastenleitwerk als Fernsteuer-Empfangsantenne verwendet wur-
de. Bei »Fritz X« Ubernahm diese Funktion eines der vier kurzen Bremsrohre.

Bild 177

Ferngelenkte »AZON«-Sturzbombe
mit Kastenleitwerk

(Foto: US National Archives)

Gegensatz zum System der VB-1 und VB-2 verfugte das Sende-Empfangssystem der GB-4
Uber 47 Kanéle, die unabhéngig voneinander eingesetzt werden konnten. Dadurch wur-
den der gleichzeitige Abwurf von Bomben mehrerer angreifender Flugzeuge und auch der
Serienabwurf maglich.

Die Zielsteuerung vom Trégerflugzeug aus oblag einem Lenkschutzen, der die VB-4 mit
Hilfe eines Gebers (Bild 176) sowohl nach links und rechts wie auch nach vorn und hinten
steuern konnte. Bei der Klappenruder-Konstruktion und dem Einsatz in einer Sturzbombe
scheint sicher, dass er — wie bei der »Fritz X« - kartesische Koordinaten verwendete.

Sowohl die VB-3 als auch die VB-4 wurden erst im Sommer 1945 einsatzféhig, so dass kei-
ne der ungeféahr 3000 gebauten »Razon«-Sturzbomben bis zum Ende des Zweiten Welt-
krieges in Europa zum Einsatz kommen konnte.

Ein hochinteressanter Film des National Defence Research Committee, Division 5, zeigt
Aufbau und Einsatz der VB-4. Er lasst sich aus dem Internet herunterladen unter:
http://www.realmilitaryflix.com/public/199.cfm?

Alle Bilder dieses Abschnittes wurden ausgekoppelt (und verandert) aus dem Film: RAZON, Developed under
the Direction of Division 5 National Defence Research Committee (Internet by Real Militaty Flix)
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AbschlieBende Bemerkungen

Beruhten die beschriebenen Entwicklungsansatze der deutschen wie auch der amerikani-
schen Ingenieure, Konstrukteure und militérischen Auftraggeber also auf ,naiven All-
machtsphantasien*, wie Hoppe meint?

Aus meiner Sicht kann festgehalten werden, dass technische Forschung und Entwicklung,
auch militérische — zumal, wenn sie unter Zeitdruck erfolgt — immer in der Gefahr von
Fehleinschatzungen beztglich der Machbarkeit und des Entwicklungszeitrahmens bis zur
Einsatzreife steht.

Es trifft zwar zu, dass die Testversuche mit der Hs 293 D auf dem Erprobungsplatz Jesau
bei Konigsberg und auf Usedom wegen technischer Mangel der Gesamtanlage aus Sen-
dern und Empféangern nicht sonderlich erfolgreich verlief:

Von 12 abgeworfenen Hs 293 D konnte nur eine direkt ins Ziel gesteuert werden. Etwas
spater — nach Verbesserung der Kamera — wurde im August 1944 dann immerhin schon
ein Volltreffer bei 5 Abwirfen erzielt, die Ubrigen lagen nahe am Ziel (Trenkle [2]). Die
amerikanischen Misserfolge sind trotz der wesentlich ginstigeren Resourcenlage durch-
aus vergleichbar.

Trotzdem bleibt die technische Leistung erstaunlich, in Deutschland erbracht unter
schwierigsten materiellen und zeitlichen Bedingungen. Das gilt nicht nur fir die Raketen-
technik, sondern auch fur die fur damalige Zeit herausragend miniaturisierte Funk- und
Fernsehtechnik und die Steuerelektronik der Fall- und Gleitbomben.

Das moralische Problem jeglicher Waffenentwicklung — auf allen Seiten — bleibt davon

unberihrt und ist hier nicht Gegenstand der Betrachtung!
(vgl. dazu Gottmann bzw. Gottwaldt und Klewin)
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Anhang 1

Daten der Hs 293D-Fernsehanlage
(Stand 1942, nach Schubert):

Masse von Kamera, Netzgerat, Gussgehause und Batterien zusammen 28.3 kg,
drahtloser Sender mit Netzanschlussgerat (Stromversorgungsteil) 24.6 kg,
Empfanger einschliel3lich UKW- und Zwischenfrequenzteil 14.9 kg,
Niederfrequenz-Empféanger (Basisband-Empfénger) mit Bildrohre 11 kg.

Leistungsbedarf:

Kamera einschlieBlich Netzgeréat bei 24 Volt 5 Amp =120 W,
Drahtloser Sender einschlief3lich Netzgerat (Stromversorgungsteil),

bei 24V /12 A =288 W, Senderseite incl. Kamera zusammen 408 W,
Empfanger einschl. Zielbildrohre und Netzgerat bei 24 V-9 A =216 W.
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Anhang 2

Erganzende Erlauterungen zu den Messungen am Fernseh-Sender
(Fernseh-Sender)

Verwendete Messgerate

Messsender:
Hewlett Packard 8640B Signal Generator (500 kHz — 1 GHz); +20...-140 dBm

HE-Millivoltmeter:

Rohde & Schwarz URV 216.3612.02 +20... -50 dB
Rohde & Schwarz URV 3 +30...-40 dBm

Rohde & Schwarz HF-Tastkopf, URV-Z7;

1 MQ, C¢ = 2.5 pF; mit Teilerkopf 20 dB, C. = 1 pF

L/C-Messqgerat:
All Digital Electronics L/C-Meter 1I1B (fir Schaltungsrekonstruktion)

Digital-Multimeter (V/A/Q)
Voltcraft M-3830 (Widerstandsmessungen fir Schaltungsrekonstruktion).

Die Messmethode

Bei der Ermittlung der Resonanzfrequenz des Lechersystems wurde das HF-Signal des
Messsenders (HP 8640B) mit hohem Pegel (+ 20 dBy,) zunéchst in den Messausgang fur
Diodenvoltmeter (vgl. Schaltung 63 und @ in Schaltung 150) in der Annahme eingespeist,
dass uber C9/C10 am ehesten ein einigermalien definierter Anschluss fur das Messsignal
zustande kdme, auch wenn damit eine brauchbare Anpassung zwischen Messsender (50
Q) und der Messstelle auf der Lecherleitung (hochohmig) nicht vorlage. Bei einer so
durchgefihrten Messung lag die Resonanz des Lecher-Gesamtsystems bei ca. 459 MHz
(Tastkopf ohne Vorteiler).

Bei einer relativ hochohmigen Messung am Lecherkreis geht natirlich die Eingangs-
kapazitat des Tastkopfes — immerhin 2.5 pF, Streukapazitaten nicht bertcksichtigt — stark
in die Messung ein, die Messung zieht die Resonanzfrequenz ,nach’ unten, Handkapazita-
ten wirken sich bei den Messmanipulationen besonders stark aus.

Es wurde deshalb in der Folge die Einspeisung des Messsendersignals an der niederohmi-
gen HF-Ausgangsbuchse des Senders vorgenommen (Schaltung 178 und @ in Bild 178).
Das ware ohnehin fir die Prifung von Strom-Spannungsverteilungen auf der Lecherlei-
tung ohne Alternative gewesen. Die Messungen erbrachten bezuglich der Resonanz des
Systems ein interessantes Ergebnis:

Lag der Tastkopf unmittelbar einmal am linken, dann am rechten Gitteranschluss der TU
50 (Bild 178), so zeigte das System zwei voneinander abweichende Resonanzen: Auf der
Seite der A/4-Leitung lag sie bei 455 MHz, auf der der A/2-Leitung bei 479 MHz. Die Ab-
gleichscheibe war dabei 10 mm von der Lecherleitung entfernt.

Bei ihrer Anndherung verminderte sich der Abstand zwischen den beiden Resonanzen, um
bei ca. 3 mm Abstand nahezu ganzlich zu verschwinden. Dabei beobachtete man eine in-
teressante Abnahme des Einflusses der Scheibe mit geringer werdendem Abstand zur
Lecherleitung. Betragt der Frequenzanstieg 24 MHz, wenn die Scheibe von 10 auf 5 mm
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angenéhert wird, so betragt sie zwischen 5 und 3 mm nur noch 8 MHz. Die starkere
JFernwirkung’ liegt offenbar an der (bei volligem Fehlen der Abgleichscheibe an dieser
Stelle) dort herrschenden hoheren Feldliniendichte als in unmittelbarer Nahe der Lecher-
leitung.

Die Zuverlassigkeit dieses Ergebnisses ist als relativ hoch einzuschatzen, weil hier keine
Manipulationen vorgenommen werden mussen, die durch unterschiedliche Handkapazi-
taten Verfalschungen der Messergebnisse hervorrufen kdnnen. Von auf’en muss die Ab-
gleichscheibe lediglich mit dem Drehknopf in die gewlinschte Position gebracht werden.
Die Gewindeachse der Scheibe wurde dazu mit Filzstiftmarken versehen, um reproduzier-
bare Abstande Scheibe/Lecherleitung einstellen zu kbnnen.

Drei gleichartige Messdurchgange wurden durchgefihrt; Unterschiede in den Ergebnissen
waren gering.

MeBausgang fiir I@‘ S e HF-Ausgangsbuchse

Diodenvoltmeter BrsRes : l (symmetrisch)
. co c1o VY p— 9
i Lecherleitung ke Lecherleitung %
ort .+ Lambdai4 —  "* Lambdal2 g
i Ecsa = S )
W1 r L4 —
Cc4 o ] i
H Abgleich- Oszillator
scheibe TU 50 w7
Ua r
c14
(C) Schroer 2007 iQ
Bild 178

Einspeisungspunkte des HF-Messsignals (HP 8640B)
@ Probemessungen zur Ermittlung der Resonanzfrequenz
@ Messeingang fiir Untersuchung der Strom-Spannungsverteilung auf der Lecherleitung

Die Prifung der Spannungsverteilung auf der Lecherleitung bedurfte etlicher Vorversuche
zur Messmethode. Die Griinde daftr sind nachfolgend ausfihrlich dargestellt.

Als besonders wichtig erwies sich, die Hand, die den Tastkopf hielt, fest auf dem Sender-
geh&use abzustutzen, um dadurch Lageveranderungen soweit moglich zu minimieren.

Messprobleme

Insgesamt erweisen sich Messungen bei Frequenzen im Bereich von 480 MHz als aul3er-
ordentlich schwierig hinsichtlich der Aufrechterhaltung eines einheitlichen Messverfah-
rens. Das Wissen um unkalkulierbare Handkapazitaten, Streukapazitat des Messkopfes
(Masseleitung), dadurch kaum reproduzierbare kapazitive und induktive Belastung des
Messobjektes und nicht hundertprozentig einzuhaltende Abnahme der MessgrofRen vom
Messobjekt fuhren zu der Einsicht, dass alle gemachten Angaben beim verwendeten
Messaufbau unvermeidlich mit mehr oder minder groRen Unsicherheiten belastet sind.

Zwar wurden alle erdenklichen Malinahmen ergriffen, vor allem bei der in dieser Hinsicht
besonders ,empfindlichen’ Aufnahme der Strom-Spannungsverteilung auf der Lecherlei-
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tung. Es ist namlich keineswegs einfach, den Tastkopf stets mit ,gleichem Griff’ auf die
Leitung aufzusetzen, den Masseanschluss des Tastkopfes genau parallel zum Abgreifpunkt
der Spitze anzulegen usw.

Bei diesem Vorgehen wird der Einfluss nicht konstant zu haltender GroRen auf die Mes-
sungen klar; absolute Pegelaussagen sind Uberhaupt nicht méglich (auBer den Angaben
zu den eingespeisten HF-Spannungen), die Strom-Spannungsverteilung auf der Lecherlei-
tung ist deshalb mit relativen Vergleichspegeln angegeben (vgl. Kapitel ,Leistungsoszilla-
tor®).

Um wenigstens eine gewisse Sicherheit bzgl. der Richtigkeit der Messungen zu erhalten,
wurde jede Messreihe mindestens dreimal, wenn dabei starke Abweichungen auftraten,
bis zu finfmal wiederholt und die ,Prifwerte’ schliefl3lich gemittelt.

Die Wiederkehrgenauigkeit der Messungen hielt sich bei den Frequenzangaben (Kreisre-
sonanzen) bei etwa 5%. Bei der Ermittlung der Strom-Spannungsverteilung (,stehende
Welle’ auf den Lecherleitungen) fiel sie aus den o. a. Griinden deutlich ungtnstiger aus,
stimmte jedoch in der Tendenz bei allen Messdurchgangen bezuglich der geometrischen
Lage auf der Leitung tberein.
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Anhang 3
Spezial-Réhrenvoltmeter UDC (Rohde & Schwarz)

Zur Zeit der Entstehung des Dezimeter-Fernsehsenders der Hs 293 D gab es — vor allem
von der Firma Rohde & Schwarz und von Siemens — leistungsféahige Messgerate fiir Ent-
wicklung und ,Service’ militérischer Geréate. Ein Beispiel zeigt das Rohrenvoltmeter UDC (R
& S), das moglicherweise fir die Prufung der Schwingfahigkeit des Senders eingesetzt
worden ist.

Beschreibung und Spezifikationen
der Herstellerfirma:

»S0llen mit einem Rohrenvoltmeter Spannungs-
messungen ohne Leistungsverbrauch durchge-
fuhrt werden, so muss das Kompensationsver-
fahren Anwendung finden. Diese Methode hat
den Vorteil, dass durch das Messvorgang keiner-
lei Verzerrungen der urspriinglichen Kurvenform
der Messfrequenz hervorgerufen worden.

Kompensations-Réhrenvoltmeter
Type UDC

Fir diese spezielle Art von Spannungsmessungen
ist unser Dioden-Voltmeter Type UDC vorgese-
hen. Es besitzt 2 Klemmen zum Anlegen der
Kompensationsspannung, zu deren Messung je- il
des beliebige Gleichspannungs-Messinstrument AHENEEEE

. . Eigenschaften:
verwendet werden kann. Auf3erdem kénnen mit o
dem Gerat auch Nieder- und Hochfrequenz- direkt . . .. .. 05 . . . 5/25/100/500 Volt
. Kompensalion. . . 0,1 ... 700 Volt
spannungen direkt gemessen werden. Nach WS
KurzschlieBen des Kompensierungs-Klemmen- Sieslumigpun o Sl A
B ) ompensation . . .. .. . + 0,5% + 0,05 Vol
paares erflllt es alle Aufgaben eines normalen Frequenzbereich . . .. 60 He ... 500 MHz
. . . Eingangskapazilat . . . . 5 s
Diodenvoltmeters. Ein Bereichschalter gestattet ol bl oy AR
das Umschalten von Kompensation auf die CRSBRIEAINING » o oo s 0 AT 5
Messbereiche 5, 25, 100 und 500 Volt. AETESSRERT PR
Gewicht: 1.9 kg

Der grol3e Spannungsbereich, der ausgedehnte — ,

B . Physikalisch-techn. Entwicklungslabor. N B.N. 102
Frequenzbereich von 50 Hz ... 500 MHz, dazu die Dr. Rohde & Dr. Schwarz, Minchen 9 :
durch Einbau einer Spezial-Diode erreichte kleine
Eingangskapazitat von 0,5 pF, sowie hohe Eingangswiderstande in allen Messbereichen machen
das Voltmeter zu einem universellen Hilfsmittel des HF-Technikers.

Fir Messungen am Lecher-System stellen wir in gleicher Ausflihrung eine besondere Type UDP (B.
N. 1021) her, die mit Hilfe eines symmetrischen Vorsatzes, der nur tiber bewegliche Gleichstromlei-
tungen mit dem Geréat verbunden ist, stérungsfreie Messungen am Paralleldraht-System ermdg-
licht. Dabei hédngen die Messréhren direkt verschiebbar am System, die Spannung an den beiden
Drahten wird durch Umschalten gemessen. Diese Type UDP besitzt im Ubrigen alle Eigenschaften
des oben beschriebenen Gerates UDC.

Zum Betrieb werden die Instrumente am das Wechselstromnetz angeschlossen und sind sofort
beim Einschalten messfertig.

Literatur:
1) L.Rohde, Z. Techn. Phys. 12 (1931) 263
2) L.Rohde und F. Bahnemann ENT 8 (1931) 335
3) F.Bahnemann, Z. Hochfrequenztechn. 40 (1932) 187
4) L.Rohde, ATM 335-1, Mérz 1935
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Anhang 4

Bauteil
C1
Cc2

C3a/C3b
C4

C5/C6
Cc7
C8
C9

C10
C11
C12
C13
Cl14
C15
Cl6

W1
W2
W3
W4
W5
W6
W7
W38
W9
W10
Wil
W12
W13
W14
W15
W16
W17
P1

L1/L2
L3
L4

Drl

Dimensionierung
18 pF
18 pF

50 pF
?
50 pF
5 pF
20 pF
20 pF
27 pF
3 pF
20 pF
50 pF
0.8 uF (MelRwert)
0.27 uF

500Q-3W
25Q-%BW
25Q-%BW
25Q-%BW
25Q-%BW
10kQ-1W

30Q-%W
150 Q-1 W
1MQ-%W
23kQ-5W
3kQ-%W
50Q-5W
400 Q —5W
600 Q- 5W
15kQ - 10 W
500 Q — 1 W (?)

Kathodenkreis TU 50

Monitorausgang

HF-Ausgang Haarnadel
HF-Drossel (Anode TU

50)

Typenbezeichnung

Trimmer 510/18
Trimmer 510/18
Abgleichscheibe
Rohrkondensator

Glimmerkondensator*

Rohrkondensator

Scheibenkondensator

Rohrkondensator
Rohrkondensator
Trimmer 509/27
Walzenkondensator
Trimmer (grol})
Rohrkondensator
Blockkondensator
Blockkondensator

Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Schichtwiderstand
Draht

Draht mit Schelle
Draht mit Schelle
Draht mit Schelle
Drahtwiderstand (?)

CuAg-,Locke’
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Bauteileliste des Fernseh-Senders der Hs 293 D

Material/Mafe
Keramik
Keramik

Aluminium
dklgn
Vgl. Text
Keramik dkign
Keramik hgn
Keramik dkign
Keramik dkign
Markierung rot
Keramik hgn
Keramik
Keramik dkign
Quader
Quader

10 x 60 mm

8 x 15 mm

5x 25 mm

13 X 75 mm

8 X 45 mm

ca. 3 kQ/12 kQ
30mm @

Drahtbugel 1.5 mm
Auskoppelschleife

HF-Auskopplung
4 Wdgn.
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Dr3 430 uH (HF-Drossel) Kreuzwickelspule @ 10 mm Pappe

Ew 1 6-18 V, 0.5 A; kalt 3.3 Q Osram Ew 0506 M Fe-H-Wid.

Urdox Kaltwiderstand 130 Q AEG Osram U3/100 Uran-Dioxid-Wid.

_—__
36 V/1,4 V - 500 Hz geschichteter Trans- vgl. Bild 44, 64
form.
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Anhang 5
Lecherleitungen — etwas Theorie

Eine Lecherleitung wird aus zwei parallelen Leitern (Dréhten oder Rohren) gebildet, deren
Abstand grof3 im Verhé&ltnis zum Durchmesser ist. Auf den Eingang der Leitung wird eine
HF-Wechselspannung gegeben mit

U=Up sinwt [1]
Sie pflanzt sich auf der Doppelleitung mit der Geschwindigkeit v fort; am Ort x zwischen
den Drahten betragt die Spannung
U=Up sinw (t—x/v) [2]
Bei kurzgeschlossener Lecherleitung erreicht der Strom am Ort des Kurzschlusses sein
Maximum, die Spannung ist hier null. Am kurzgeschlossenen Ende entsteht eine reflek-
tierte Spannungswelle, die gegenuber der hinlaufenden Welle die Phasenverschiebung nt
besitzt. Fir sie gilt:
U=Up sinw (t+x/v) [3]
Die reflektierte Welle interferiert mit der einfallenden Welle, so dal? sich auf den Dréhten
stehende Wellen ausbilden:
U= -2Up-sinw x/v-coswt [4]
Dabei wird x als Abstand vom kurzgeschlossenen Ende gemessen. An Orten auf der Lei-
tung, die k - A/2 vom Kurzschlusspunkt entfernt sind, erreicht die Spannung ihr Minimum
(Spannungsknoten). Die stehende Spannungswelle ist mit einer ebenfalls stehenden
Stromwelle verbunden. Da die hinlaufende Stromwelle bei der Reflexion keinen Phasen-
sprung erleidet, gilt fir die stehende Stromwelle:
[=21p-cos wx/v-sinwt [5]
Dabei wird, falls x vom kurzgeschlossenen Ort (2k — 1) - A/4 entfernt ist, der Strom sein
Minimum (Stromknoten).

Bei der offenen Lecherleitung wird das Ende der Leitung nicht miteinander verbunden.
Die Spannung erreicht ein Maximum, es flieRt dort kein Strom (I = 0). Am offenen Ende
entsteht eine Stromwelle, die gegentber der hinlaufenden Welle die Phasenverschiebung
n aufweist. Fir sie gilt:
[=-lpsinw (t+x/v) [6]

Die reflektierte Welle interferiert mit der einfallenden Welle, so dass sich stehende Wel-
len ergeben:

[=-2lp-sinwx/v - Coswt [7]
Dabei ist x der von der offenen Stelle gemessene Ort.
Das bedeutet, dass an Orten, die k - A/2 vom offenen Ende entfernt sind, der Strom sein
Minimum erreicht; es bildet sich hier ein Stromknoten aus. Die stehende Stromwelle ist
mit einer ebenfalls stehenden Spannungswelle verbunden. Da die hinlaufende Span-
nungswelle bei der Reflexion keinen Phasensprung erleidet, gilt fir sie:

U=2Up - cosw x/v - sinwt [8]
x ist der von der offenen Stelle gemessene Abstand.

Das bedeutet, dass an Stellen, die (2k - 1) - A4 vom offenen Ende entfernt sind, die
Spannung ihr Minimum erreicht (Spannungsknoten).
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Anhang 6
Unretuschierte GroRbilder*

Die Fernsehkamera

Bild 179
Kamera, vermutlich Reportagegerat (rechte Seite)

Super-lkonoskop IS 9 eingebaut
(Foto Schroer; Objekt DTMB)

! Die Gravur auf den Plexiglasabdeckungen wurden vermutlich in der Lehrlingswerkstatt der Firma Bosch
kurz nach dem Kriege angefertigt, moglicherweise auch die Baugruppen nach dort noch vorhandenen Un-
terlagen und Materialien der Fa. Fernseh GmbH (spéter Fernseh AG).
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Bild 180

Fernseh-Kamera, ahnlich »Tonne A« (Oberseite)
Vermutlich ,Reportage-Gerat’; militarische Abnahmestempel fehlen!

(Foto Schroer; Objekt DTMB)
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Bild 181

Fernseh-Kamera, ahnlich »Tonne A« (Unterseite)
(Foto Schroer; Objekt DTMB)
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Bild 182
Fernseh-Kamera, ahnlich »Tonne A« (linke Seite)
(Foto Schroer; Objekt DTMB)
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Bild 183

Super-lkonoskop IS 9
im eingebauten Zustand, seitlich abgeklappt

(Foto Schroer; Objekt DTMB)
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Das Fernseh-Sichtgerat
(Bildschreiber)

Bild 184
Sichtgeréat (TV-Monitor), &hnlich »Seedorf A« (Oberseite)
(Foto Schroer; Objekt DTMB)
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Bild 185
Sichtgeréat (TV-Monitor), &hnlich »Seedorf A« (Unterseite)
(Foto Schroer; Objekt DTMB)
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Der Fernseh-Sender

?,:stem

3
=
o©
=
<
@
==

Bild 186

TV-Sender (A ~ 64 cm)
Exponat im Ausstellungszustand
(Foto Schroer; Objekt DTMB)
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Stabilisierund Endstufe versorg

Bild 187

Museumsobjekt (DTMB) Lenkbomben-TV-Sender mit Spezialtriode TU 50,
Modulationsdiode DU 10 und Video-Endrohre LV 1

(Beschriftung veréndert)

Bild 188
Fernseh-Sender
Ubersichtsbild
in Schrégansicht

(Foto Schroer; Objekt DTMB)
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Bild 189

Einstufiger 70cm TV-Sender
(Plexiglas-Verkleidung abgenommen)

(Foto: Ricker, DTMB)
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Der Hochleistungsempfanger »Seedorf 111«

Bild 190

Bildempfanger »Seedorf 111«
(linke Seite, Frontblende abgenommen)

Roter Pfeil: Réhren-Kihlhiilse - Blauer Pfeil: Druckknopf Bildphase
Gruner Pfeil: Synchronisationsregler

(Foto Schroer; Objekt DTMB)

Bild 191
Bildempfanger »Seedorf 111« (rechte Seite, Frontblende abgenommen)

(Foto Schroer; Objekt DTMB)
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Anhang 7

Rohrendatenblatter

TELEFUNKEN

LD 1

UKW.-Triode

fir Dezimeterwellen

1. Aligemeine Daten

Vorlalﬂge technische Daten

Die Kapazititsangaben bezichen

verbunden sind.

bei denen Sockelkappe und Fassung mit der Kathode

2. Maximale Betriebsdaten

- [

Heizspannung . . . . . . . .. .. 1286 V a
Heizstrom . . . . . .. .. ... 50 —100 mA L
Oxvdkathode, inditekt geheizt. . 20 .
Serienhei =z w, 2 i l
Scricmschairung febrade Kohwe s el S 1ocostand vou 10 B 265 I
einsuschalten. Zar Erziclung guter F\ bilitit im Def
wellenbereich wird cine S i g der Heizsp g mit maxie >»
malen Schwinkungen von + 5% vom Sollwert empfohlen. \ /
Kapazititen:
CEingang . .+. . .. . ... 155+02 pF

Ausgang . . . . . . .. .. 0,85 +0,15 pF

itter/Anode . . . . . . .. 1,15+02 pF

sich auf Messungen,

Anodenspannung . . . . . . . . . 3 V1)
Gitterspannung
(.\lomen!anwtne) e e . TION, 50 VY
Anodenverlustleistung . . . . . . 5W
Gitterverlustleistung . . . . . . . 025 W
Kathodengleichstrom . . . . . . . 30 mA s
Kathodenspitzenstrom . . . . . . 200 mA -
Spannung Faden/Schicht . . . . . 1y v v
Auflerer Widerstand
zwischen Faden und Schicht 5 ke
Gitterwiderstand . . . . . . .. . 05 M2
1) Anodenkaltspannung $30 \°
?) Gitterkaltspannung + 150 \'
3. Statische Kennwerte B
Bei Anodenspannung. . . . . . . 100 vV
Anodenstrom . . . . . ... 10 mA Sockelanschliisse von unten gegen die REhre geschen.
Heizspannung . . . . . . .. 126 V Gewicht der R3bre ca. O g
beteagen: | P, Lot . Dl Tommg bt it o
St.ellhext ........... 31 mA/V zur Vwm‘:d—& I‘W
Gitterspannung . . . . . . . . —-4x2V dee Rahre im Dez Henbereich &, )
M o o o 0w e e e . 9+373 % A wnd Koatskss
Purchent b | raras e R P e Sl sl B
4. Anodensch ey el = F T A - L
. Anodenschwanzstrom e s .
Bei Anodenspannung. . . . . . . 100 vV
r\n?denmom ........ 1 mA 6. Gmerfehlsm:m )
Heizspannung . . . . . . .. 128 V
betrigt: Bei Anodenspannung . . . . . . 200 V
Negative Gitterspannung <15V Anodenstrom . . . . . 20 mA
Heizspannung . . . . . . . . 145V
5. Gitterstromeinsatz betrigt: <
Bei Anodenspannung . . . . .. 100V - Gitterstrom. .2 = sie = 5 & - SlpA
Gitterstrom . . . . . . . 3X107" A Mit einer solchen Grofle des Gitterfehlstromes mufl auch
Heizspannung . . . . . . . . 128 V unter anderen Betriebsbedingungen, die hinsichtlich der
betrigt: Anodenverlustleistung den g vergleichbar sind,
Girterspannung . . . . . . . -15 -0V gerechnet werden.
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7. Betriesbsdaten bei Selbsterregung

Es wird empfohlen, die Gittervorspannung mittels Kathodenwiderstand, nicht mittels Gitterwiderstand zu
erzeugen. Fur Verringerung der Leistungsstreuung bei Rihrenwechsel ist es zweckmifliz, den Kathoden-
gleichstrom durch Erhshung des Kathodenwiderstandes (z. B. auf ca. 1 kQ) zu stabilisicren und zur Eine.
stellung der Girterverspinnung die am Kathodenwiderstand entstehende Gittervorspannung durch eine zu.
sitzliche positive Gesenspannung teilweise zu kompensieren. Beim Auftreten von Stérschwingungen (Pendeln)
emptichlt sich, den Kathodenwiderstand :zwischen Faden und Schicht zu legen, ihn mit ca. 10— 50 pF zu
uberbriicken und die Batteriespannung iiber die ev. vorhandene Kathodenabstimmung dem am Kathodens
widerstand angeschlossenen Fadenende zuzufishren.

Jalg [Ca,=
:_;‘9 bg: ﬂmv/fzov JHSV sl LISV 20 £ae
: y

I, lg=F(U3)
Parameter Upgy

Die oben angegebenen MeBwarte und Kurven sind unverbindliche Mittelwerts.
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TELEFUNKEN

LG 1

Duodiode

fiir Dazimeatarwellen

Technische Daten und Streuwerte

1. Abmassungen der Réhre

e 32
2P
i | f
+

i

*14

myrae a8

M.1:1,5

Sodkelknopf abschraubbar.

FR[vAS 2384

Sodkelanschliisse
von unten gegen die Rohre gesehen.

Verbindlidhe Angabea [ir die JuBeren Abmessungen der Rahre
und der Faswungen tind aur den vom RLM. herausgegebenen
Ln-Blittern mit den angegebenen La-NMummern zu entnchmen.

2. Réhrenfassung

g& | 3
4 1
| =
fiar |
Wellenlingen
>Im
1
| !
! 7
-—i—-—aﬂ__l.
far -
Wellenlingen | D 2 ——]
Si1m E l 4
i

Telefunken Lg.-Nr. 1309

Auflerdem besteht fir Dezizwecke noch ein.
Fiihrungs- und Halteteil Telefunken Lg.-Nr.
1710, das jedoch fiir Neuentwidklungen nicht
mehr verwendet werden soll. Zur Kontakt-

>

4
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-

iabc werden hierzu 5 Federn Telefunken 5. Anodenstrom je System
g--Nr. 1798 benutzt. Der Aufbau der Federn j
mufl mit einer Lehre nach Zeidinung RGL Bei Anodenspannung ... ......- 1ov
Nr. 101 erfolgen. Die Zeichnung kann von Heizspannung ........c..coen 126V
der Entwicklungsfirma bezogen werden. betragt: .
N Anodenstrom . ... ... ..l 4,5...13mA
3. A"gemalne Daten Bei Heizspannung (0.3 V: la (min) 3.0mA
‘ Die Rohre ist fiir Bordbetrieh geeignet.
Schiittelfestigkeit 5 g bei 1 mm Hub, 6. Steilheit im Anlaufstromgebiet
Beschleunigungsfestigkeit 8 g, wobei als
Sicherheitstaktor das 1,8fache des angegebe- Fiir Anodenstrom ............. S30pA
nen Wertes vorgesehen ist. Heizspannung ......veeeeeseo 126V
Heizdaten: betragt:
Heizspannung ............... 126V SEEIThEIt «.oc 56 o0 0 00 sisinions 0i0d etwa 10xI,/V
Heizstrom .....covvvivnnnnnn. 68...78 mA Steilheit minimal ............. IxI/V
Oxydkathode, indirekt geheixe.
Kapazitaten:
CAnode/Kathode ........... 0,45..0,65pF | 7. Anodenstrom-Einsatz
CAnode 1/Anode 2 ......... 0,12...0.22pF ,
Die Kapasititsangaben berichen sich suf Messungen, bei deoen Beti Anodenstrom ......... veee 3%x10° A
Sokelkappe und Fassung mit der Kathode verbunden sind. Hcizspanmmg ............... 12,6 Vv
: betragt:
4. Maximale Betriebsdaten Anodgenspannung. ............. —1,5..0V
Anodenwedselspannung ... .... 100 V
(Scheitelwerr)
Anodenkaltspannung .......... 250 V
Anodengleichstrom je System ... 2mA
Anodenstrom,
Spitzenwert je System ....... 20 mA
Spannung Faden/Schicht ....... 100 V
AuBerer Widerstand zwischen
Faden und Schicht .......... 20 kO
Ancdenverlustleistung je System 0,1 W
i e
s /V)
2 //
w? £,
AV
L
"'0
s
2
*‘
s -
5
2 e
g
‘.:2 v » Y o170 Ve Yelt
Jo+fVa)
A Cruse
<D

Nachdruck nur mit Quellenangabe gestattet.  FN/VR3

GR.B.39D [ (332)

Fir Lieferung unverbindlich

Aucegabe vom
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LUFTFAHRTROHRE

ENTWICKILUNGSFIRMA

TELEFUNKEN

LG 4

Duodiode

fir Spezialzwecke

ANFORDERUNGSZEICHEN

Ln 30044

Vorldufige technische Daten

1. Abmessungen der Réhre

o= 28 P oy
*

— T

2.5

M.1:15

Ar

<= Dicser Kontakt darfl nidt
angenhloten wernden

Sodkelknupl absdiraubbar.
Anforderungszeichen Ln 30044 -

Sachnummer 124 — 6019

2. Rohrenfassung

L

-

73

rwpesearse

V..

Mo:ts

|
~—

<
37
.7

Anforderungszeichen Ln 30139
Sadmummer 124 — 6050 A
Telefunken Lg.-Nr. 1755

Verbindliche Angaben lir die fuBeren Abmessungen der Rébre
und der Fassung wind nur den vom RLM. hersusgegebenen

3 Lo -Blatein wit Jea angecebenen 1o Numimern 1u eotnchmen
3 74
‘.
«
3 b
-
Anschlisse auf beiden Abbildungen
von unten gegen dic Rihre geschen.
Wenden!
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3'

Aligemeine Daten

Die LG 4 st ausseddicBlich fiir Tmpulszwercke als Be-
prenzerdiode mit hoher Spannungsfestigkeit zwischen
Kathode und Anede in der Sperrphase i zwisdwen
Kathode und Bremwer zu verwenden.  Diese
Spanmungstestipkeit  gilt judodh nur iy Tmpuls-
spannungen mit Impubszeiten &0 28 pace undd bestche

hobe

nidht fitr Gleichspaunungen, awh wenn dic Werte klei-

ner sind als unter den max. Botrichedaten (v Punkt 41
angegehen.  Unzuliissip — weil o Sthwicrigheiten
fihrend — ist allgemcin jeder Betrich. bey dem hithere
Gleithspannunger, als 522V zwisdhen Rathude
Annde in der Sperrphase avltrclen, Awh du vnter
den max. Retrichsbedingungen angepebene Spiteen-
strom von 2 A fiir Anode | und 123 mA e Annde 2
et nur bei Tastreiten 1) 22 paee zuidissig Fhense gilt
die Spannungsfestigkeit gwisshen Faden und Schicht in
Héh: von 4,5 WV nur fiir Tinpulse, nihit aber fiir
Gieichspannungen. bei denen zwisdien Taden und
Schidit e Spannung von e otwa 523V osmgcbassen

utied

werden kanm,

Dic anprgechenen Bodingungen vorhicten den Eincatr
der 1G4 als Notz- suler Mofgleidiridhiter,

Die Rihre ist far Bondbonich pecipnet. Sdhitttellestie-
keit 5 g bei 1 mm Hoh, Reedleunigungsficstipkrit 8 g.
wohei ale Sidorhensfakeor das 18Taeche des ange2ohe-
nen Wertes vnrgr:s-.'laen isl.

Heizdaten:

Heizspunnung . ....oooononunt -~ AT Y
Heizstrom ....... .- LU ca CAVA

Oevdknbode. smibirest gelinir
Kapazititon:

C Anade t/Kathode . .ooveeennn.... cn S8pl

C Anude 2/Kathode ovovvennnnnnnn. ca LIpF

Anodc /Anode 2 ..ol ra Ca9pF

CFaden/Kathode .. ooovveeenennnn ca 20 pF

C Faden Anode14-2 ooovvnann... . oea S HpF
4. Maximale Betriebsdaten
Anodenspannung (Sperrspannung bei

Tastung, Tastzeit =7 26 psee) ... AN A%
Spannung Faden/Schicht {hei Tastung.

Tastzeit © 22 peect ..., . 4.5 kWY
Anndengleidirtrom (grofic Anade AD 123 mA
Anvdengleidntiom Tkleme Amhe A hoan
Anorlenspitzenstrom

{hei Tastung, Tastzeit -7 22 psed)

Annle 1 civiciinnicnnen ¥ 2A

Annde 2 HVETTA Y

Anodenstrom
Bui Neisspanmmg ... ...l 120\
Anodenspannong, Annde 1 b 2 Iy
betrigt
Auvodensteom, Anvde 1 L... 70120 mA
Annde 2 ... T amA

Die oben angegebcnen McBwaerle und Kutven sind unverbindiiche Mitielwerte.

o

-

"

12

LG 4

aeefer Spatem

[REp——

L] wr ve

LG4

bigrags Syhiem

L} oy Vs

Catene

L.R.B.

TEDI (202 PN-VRG
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'!ypos Indirekt geheizte gasgefilllte Triode zur Ergzeugung von
%hUohnterroiohbare Prequenz etwa 150000 Bz)

Kippochwinsuugen.

‘1) Allgemeine Daten.

Heisspannung 12,6 V
Helgstrom
Meximale Streuung {0 §.1h,5 \4
agdtl
Steuergitter/Eathodo 6, 7+ )3
c n‘odo/glthod‘ . 4,2% %r
0 Steuergitter/Anocde 2,3¢

0 Steuergitter/Heizfaden € 1,5 npr

Dogenspannung

‘Verh#ltnis zwischen Ztnd-
gpannung und Gitterspannung 35

33V

daten du

als

RSohster Scheitelwert der
Spannung zwischen Anode und
Gitter,

- Hichster Scheitelwert der

3 Bpannung gwisochen Anode und:

s0a v

Kathode. 1000 V
HUchoter foheitelwert des
Andodenstrones 750 ma (1
HUchntwert dag mittl. Ano-
dengtrom
e A eg in schwingendem 10 mA
HUchster Scheitelwert des
Gitterstromeae 1,4 oA (2

HBchuter aoheitolwort der
Spannung zwischen Rathode
und Heizfaden (Kathode im-
mar positiv gegen dep Helz-

LG 200
(1

Der augenbliocklicnhe Bogen-
strom muss bis auf diesen
Wert mittels eines Wider-
standes ,der in die Knthoden-
oder Anodenloitung geschal-
tet werden kann, beschr¥nkt
bleiben. Der Wert dieses
Wideratandes Ra.wird durch
die max. Spannung am Konden-
pator bestimmt und muss zu-
mindest gleich Raw

sein, wo Vol max. der éohoi—
telwert der Spannung am La-
dekondensator ist.

(2

Fir das Bestiomen des max.
Jitterstroines gilt, dmass
wHhreand dps Durchschlages der
tYhre , Gitter, Anode und
athode stwa dassel bse Poten-
tial besitzen. Die RUhre
bildet dann einen Knoten-
punkt im Netze der Schaltung
Aus den vorhandenen uad nicHt
durch Kondensatorsn ber-
hrilckten. iiderastnden folgt
dann der Strom gum Qitter.
In der untenstehenden Schal-
tung 2sBe. 18t das Gitterspan
nungspotentiometer im tief-
sten Stand gleichwertig mit
olner Spannungsquelle von
1/8 x 300.= 38 V. in Beszug
auf die MNinusleitung mit
einem Innenwiderstand von

faden 100 V ca. 0,1 MR+ Im Augenbliolk
Kleinster Widerstand elnae Durchnohlages iast die
Rg im Gitterkreis 1000 2 (3 | Spannung am Gittdr + 300 V»
HUohster Widergtand Im Gitterkreis ist also eing
‘R im Oitterkreis 0,5 NQ (4 | Spannung von 300 - 38 = 262V.
wixksah.
“DLATT
Vorlaufige Technische Dnten. | FEUILLE 1 10 200
‘ s . SHEET .rw{‘,li

Uinfilligs Blatt Datwms )

Snpprimés Foullle date {

Detem )
Dete {aa.1o.19&2.
Dste Cnneelleds Slheet date

Anszahl Blitter
Nowmbra de femlies
Numiber of sherts
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Wechselspannung
zur Synchronisierung

Il

R1 Ck

Kippspannungs-
ausgang

—

Bild 192
Kippspannungsgenerator mit Stromtor LG 200 (gasgefiillte Triode)

R; und C bestimmen die Kippfrequenz, R; legt den héchstzuldssigen Entladestrom fest, bei Cs kann
eine Wechselspannung zur Synchronisierung eingespeist werden, Anschluss gegen Masse; R,
ermdglicht die Einstellung der Starke des Gleichlaufzwanges.

Bei C, wird die erzeugte Kippspannung ausgekoppelt. Durch entsprechend gewahlte Gittervorspan-
nung am Spannungsteiler R5/R6 kann die Gré3e der negativen Gittervorspannung der LG 200 einge-
stellt werden. Die Kippspannung steigt mit negativer werdender Vorspannung. Die erzeugte Kipp-
spannung ist nicht zeitlinear. Rz begrenzt den Entladestrom auf den fiir die R6hre héchstzuldssigen

Wert.
(Einzelheiten im obigen Datenblatt; die Schaltung entspricht nicht der im Datenblatt erwahnten)

Die oben abgebildete Kippschaltung produziert keine zeitlineare Kippspannung. Sie lieRRe sich
durch den Einsatz einer zusatzlichen sog. Laderthre herstellen.
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TELEFUNKEN

fUr Breitbandverstéirker, Vor-, End- und Sendestufen
Technls:ho'boton und Streuwerte

LV -l Rauscharme Penl‘odé

1. Abmessungen der Réhre 2. Réhrenfassung

Sy

7

e

—t

S0

INIVRE 2413

Mo1:1S

12

M. 1:15

i
6459

Sockelknopfl abschraubbar.

Telefunken Lg.-Nr. 1731,

ENIVRS 26423

Verbindlide Angabea fir die 3uBeren Abmestungen
sind nur dea vom RLM herausgegebenea Ln-Blittern:
Ln 30 402 fir die R8bre
Lo 30148 fir die Fassung
2u entnchmen.

Sockelanschliisse von unten gegen die Rohre gesehen.

A\
<@> ) Wenden!
' 4 I
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3. Aﬂggmeine Daten

7. Gitterstromeinsatz

Die Rohre ist fiir Bordbetrieb geeignet.
Schiittelfestigkeit 5 g bei 1 mm Hub.
Beschleunigungsfestigkeit 8 g, wobei als Sicherheitsfaktor
das 1,8fache des angegebenen Wertes vorgesehen ist.

Heizdaten:

Heizspannung ............ .. ...
G te der Heizsp g 103... 148V

HeRStrom: . :covioionionios ¢ s sisimmnsins 210+ 17 mA
Oxydkathode, indirekt geheizt.
Reihenschaltine tweier R3hren bei Betrieb aus 25.V-Batterie zu-
183sig. Als Ersatz fir eine in der Reihenschaltung fehlende Rohre
ist ein Widerstund von 50Q + 3% eintuschalten, Zur Ell\f»hnng der
Lebensdauer wird eine Stabilisicrung der Heinp.\nn-n' s;nf 126V
ohlen.

126 V

mit radglichst kleinen Abweichungen vom Sollwert emp

Kapazititen:
CEingang «..oooovviieeinnnnn. 10,2 + 1,3 pF
AUSBADE . ...iiiiiiiiiiiieiaaa. 6,6 +°1,1 pF
CGitter-Anode ........cccovvenn.. <50-107" pF
4. Maximale Betriebsdaten
Anodenspannung ...l So0 V
Anodenkaltspaonung 90 V
Schirmgitterspannung ............. 400V
Schirmgitterkaltspannuog 300 V
Anodenverlustleistung ............. 10w
Schirmgitterverlustleistung . ........ 15w
Kathodenstrom (Gleichstrom) ...... 40mA
Kathodenstrom, Spitzenstrom bei
Tastung mit Tastzeiten S5 nsec. 03 A
Kathodenistrom, Spitzenstrom bei
Tastung mit iiberlagerter Hoch-
frequenz bei Tastzeiten S5 psec. - 1A
Gitterwiderstand bei Q== 5W .. .. .. 1MQ
bei Qy > 5..10wW. .. 0,7 M¢
Bremsgitterwiderstand ............ 0.1 MQ
Spannung Faden/Schicht ........... 120V
Fehlstrom zwischen Faden und Schidht
bei 1CO0 V Spannungsdifferenz ... S 1C0nA

AuBenwiderstand zwischen Faden un
Shitht onnssssascsmmenssess s 5kQ

Dieser Wert kann bis zu cinem Maximalwert von M) k@ erhuoht
werden, wenn der Isolationsstrom und die dadurdh am Wider-
stand twischen Faden und Sdhicht entstechende Spannung nidht als
Stdrung emplunden wird. Dabei ist_tu beadsten. dag der lsola-
ticnswiderstand zwischen Faden und Schicht (11 M) seitlich und
von Rdbre 1u R3bre schwaokt.

5. Anodenruhesfrom

Bei Anodenspannung .............. 150 V
Schirmgitterspannung .......... 200V
Gitterspaonung ................ oV
Bremsgitterspannung  .......... oV
Heizspannung ................. 126V

betrigt:

Anodenstrom ...............a.n 35..75 mA

‘Bei Heizepannune 1083V A 1, 3 12 mA. 1, jedodh nidht unter 30 mA)

6. Anodenschwanzstrom

Bei Anodenspannung ..........oen 30V
Schirmgitterspannung  .......... 200V
Bremsgitterspannung  .......... ov
Gitterspannung ...........ceouns — 1V
Heizspannung ................. 126V

betragt:

ANOJENSILONM' ss6r0ia1s 5 ¢ sioivasoinieiminia o S mA

Bei Anodenspannung .............. 150V
Schirmgitterspannung  .......... 200V
Bremsgitterspannung  .......... ov
Giersteom .owwis o« o sommseimsi » 3-107A
Heizspannung ................. 126V

betragt:

Gitterspannung ................ —15.0V

8. Normale Betriebsdaten fiir HF- und

NF-Vorstufen- (A-Betrieb)

Anodenspannung . ..........0..... 150V
Schirmgitterspannung ............. 200V
Bremsgitterspannung .............. ov
Anodenstrom .................... 20mA
Kathodenwiderstand .............. 110Q")
Gitterspannung ................... etwa—25V
Schirmgitterstrom ................. etwa 2,5 mA
Schirmgitterdurdhgriff ............. etwa 2,5 %
Stedlheit .oviisiiiivisieeniesaaas 9,5 4 2,2mA/V
Inneawiderstand ................. ctwa 0,2 MQ

Aquivalenter Gitterrauschwiderstand etwa 0.8 kQ
Eingangswiderstand bei 2 = 10m ... ctwa8,5kQ?)
') Der Arbeitspunkt iststets durch Kathodeawiderstand einzustellen.

) Fir andere Arbeitspunkte und WellenlSogen errechnet sich der
Eingangiwiderstind R, aus der Berichung - R = 03517
‘Ainm).

9. Normale Betriebsdaten fiir NF-

Endverstarker in Eintakt-A-Betrieb

Anodenspannung ...........250 300 350 400 V
Schirmgitterspannung ..... .250 250 250 250 V
Anodenstrom ....:....etwa 25 25 25 25 mA
Kathodenwiderstand?) ...... 110 110 110 110 Q
Schirmgitterwiderstand®) .... 0 20 40 65 kR

Opt. AuBenwiderstand .etwa 12 15 17 19 kQ
Nutzleistung .......... etwa 26 35 4 45 W
Wirkungsgrad ........ etwa 40 45 45 45 %
Die unter 4 angegebeoe max. Schirmgitterverlustieistung st bel
Aussteverung der Rihre im Niederfreq d Srker als seit-

licher Mittelwert aufzufassen. Oberschreitungen dieses Wertes lo-
folge der Dynamik von Sprache und Musik sind kurzzeitig alse
durchaus rulissig. wena dieser Wert als nilli;ﬁtr Mittelwert ein-
gehalten wird. Dauerton mit Oberscareitung der max. Schirmgitter-
verlustleistung dagegen gefihrdet die R3bre.
') Der Arbeitspunkt ist stets durch Kathod id
?) Bei Batteriesp g = Anodensp .
Es wird empfohlen, die Bremsgitterspannung positlv, und awar
+ 20 V, ru wiklen. Diese Bremagitterspanaung ist mittels Potentlo-
meter mit cinem Querwiderstand < 0,1 MQ 2u erzeugen und gegen
Erde kapazitiv gut 2u Gberbricken. Der Steuergitterwiderstand soll
cinen Wert von 0,7 MQ nicht Gberschreiten.

d e 11
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Vorldufige technische Daten

08—
1. Allgemeine Daten :

Heizspaonung . . . . . . . . .. 126 V, ;J ;

G dee Heitsp 0. .. W5V r— |
Heizstrom . . . . . . . . .. c2.055 A+109, ]1

Oazydhathode, indirckt gebeist. .
Fehlstrom zwischen Faden und Schicht |

bei25Vund Heizspannung 145V S25 A

-
Kapazititen; I 3
CEingang . . . - « o v« v« . ca. 18 pF£109/, |
CAusgang . . . . . . - . ... ca. 65 pF £209), : ‘
CGitterfAnode . . . . . . . . . <02 pF < i J
2. Moximale Betriebsdaten

Anodenspannung . . . . . . .. .. 1000 V
Auodenspannung bei Tastbetriecb . - . 3500V

Anodenkaltspaanung 3300 V
Schirmgitterspannung . . . . . . . . .. 00V

Schirmgitterkaltspannung 500 V
Anodenverlustleistung . . . . . . . .. 12w
Anodenverlustlcistung bei U bzw.

U, Kaltsp. 1000V . . . . . . . .. 1BW
Schirmgitterverlustleistung (fiir Aussteuerung

mit Sinuston konstanter Amplitude) . . 385W Socki von usten dem Raheesboden geschen.

Schirmgitterverlustleistung (dynamisch) . . 50W Fassung RLM-Norm D 3§l§_Tel_e-ﬁmken-Lg Nr. 1761
Kathodenstrom (Gleichstrom) . . . . . . 100 mA : ’ il

Kathodenstrom, Spitzenstrom bei Tastun

mit Tastzeiten <5psec . . . . . . by T 4. Anodenschwanzstrom

Gitterwiderstand . . . . . . . ... .. 03 M2 Bei Avodenspannung . . . o . . .. 250V

Bremsgitterwiderstand . . . . . . . .. 50 k2 Schirmgitterspannung . « . . « . - - 250 V

Spaonung Faden/Schicht . . ... .. .3100V Bremsgitterspsnneng - « . . . « o - - oV

A"B"."id""md . . Anodenstrom . . . . . . e 0 e .o 5mA

zwischen Faden und Schicht . . E s 3ke Heizspanoung « « « « - « - - ... 126V

Steilheit etwa 15 mA/V betrigt: .

3. Anod h Gitterspannung . .« . . .« s o« o o =18V
: Anocenruliestrom 5. Gitterstromeinsatz
Bei Anodenspannung . . . . ... ... 50V Bei Anodenspannung . . . . . . . ... 100V

Schirmgitterspannung . . . . . . . . . . 250 V Schirmgitterspannung . . . . . . . . . 100 V

Gitterspannung . . . . . . . .0 . .. - SV Bremsgitterspannung . . . .« .« + . o o ov

Bremsgitterspannung . . . . . . . . . . ov Gitterstrom . . . . . . e ...3%X10-7A

Heizspannung . . . . « - « o ¢ o o o & 126V Heizspanoung « . « « v « o « = . - » 128V
betrigt: betrigt:

Anodenstrom . . . .. ... €. 105mA £35°%, Gitterspannung + . . . . . .. —18bisOV
Bei-Verwendung indirekt geheizter RGhren zu Impulszwedcken ist stets zuerst die
Heizspannung einzuschalten. Erst nach etwa 1 Minute — wenn der Brenner richtig

durchgeheizt ist — diirfen die Gbrigen Spannungen zugeschaltet werden! Wenden!
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F—="1 TayTg2=* (Ug) o T
1A~ . iﬁ- 1V U’_,,’: 0y t4.~ Ug = 250V ’4
Yr - | 2v seo| U =252V /
4 C..o...- = b " Jpg= OV }]
NN N O O 7 B 7
e 1 y
=4 V/‘L" \ — _AL—.—--A..—L.‘IV | -
N B T, I ]
-‘ ‘: — G w— —p— g h” '[
o: S e & g
= : =S i
R e NP ANE
e renea e M A
BsesxssSso—mmsSeasees| | 71
0 40 80 120 140 200 240 280 320 360 400 440 480 520 Tis -1 poy 4 0
——e Ug(volt) ({v,{vm) P

6. Normale Betriebsdaten fiir NF-Endverstarker im Eintakt-A-Betrieb

ADOdEnSPINNOUNE v = o & o 9 s ¢ 5 1 I s B e 8 s 8w s e W eie e e e e 8 250V
Schirmgitterspannung « . . « « « « = .« . . . . o R e SR A S Bes e W e e e 250V
Gittervorspannung . . . . . . ¢ ¢ ¢« o 4t e s e e e s e e e e e et e .. a. -1V
ADOEBSITOM o 5 s s 5 6 o o 5 5 s 5§ w s e s e e e e s b s s s e w w e v e T2 mA
Schirmgilterstrom . . . . . . ¢ v & . v 4t e e e e e e e e e e e e e e e e e e ca.96 mA
Gitterwechselspannung . . . . . . . . L L Lo 4t u e e e e e e e e e e e s ca. 4.8 Veff
Sprechleistung (R=B8%) . . . . . . . . . . . ¢t ¢t e o oot osseaibasoecoeaece c2.856W
AuBenwiderstand . .. . . . . . . L L L L. e i e e e e e e e e .. . .3000R0
Kathodenwiderstand . . . . o . ¢ ¢ ¢ o o = o a s o s 8 s 0 0ssiss oo sesa 0Q

7. Normale Betriebsdaten fir NF-Endverstarker im Gegentakt-AB-Betrieb

Anodenspannung . . . . .. ... ... P 250 300 asov
Schirmgitterspanoung . . . . . . . . .. .. s e F A S e 250 300 30V
Gittervorspannung . . . . . . . . . . . . e 4 e e e e . ca. =1 -10 -13V
ADOdEnIOM & o « « sio s 6% 5w S w e s e e e . 2X72 2X60 2X50 mA
Schirmgitterstrom . . . . . . . . . . L. .. e . e e ca.2X9,6 2X 8B 2X TmA
Schirmgitterstrom bei Aussteuerung . . . . . . . . ... .. c2.2X18 2X15 2X14 mA
Gitterwechselspannung (von Gitter zu Gitter) . . . . . . . . . ca. 8 10 13 Veff
Sprechleistung (K= S°/) . . . . . . . . .. ... ..... ca. 155 225 28W
AuBlenwiderstand (von AnodezuAnode) . . . . . ... .. . 5 6 6kQ
B
8. Normale Betriebsdaten fur HF-Sender- .., | ]
s il
verstarker (B-Betrieb X\ = 10 m) N~ / -
ey / v
Anodenspannung . . . . . ... ... .. 200—600 V' 00 = / \‘ Lad
Schirmgitterspannung . . . . . . . . . . .. 200V %
Bremsgitterspannung . . . . . . . ... . . ov -
Gittervorspannung im Miteel . . . . . . . . . -10V so0 - a i
Gitterwechselsp g (mittlerer Scheitelwert) . 16V (/ /1/ :q v
Nutzleistung . . . . ... ... s e e f—2W - - }17 -
0 / 4
A ®
7
0 o |s0
L —
»
wof 21 2 e
"»
: w4l
LTI R L N
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Io’;lli,
i [ ‘1 Tg Tgz~ 1 (Ug) @ [ Todor (Vo) I
e = 450V ] ' q Ugy = 200V
e | =Y
Ug= OV i
//
l; / '!’4 -
i) | A -t
-25-20-15 =10 -5 0 ¢5 10 #1520 0 150 300
Ugy (vott) =— ———e — Ug (vou)
9. Stevergittermodulation | B2 -
S
Tragerwert Obentnchwert ] ! P e
Anodenspannung . . . . . 600 600 V 2 g;;.g: z
Schirmgitterspannung . . 200 200V 2| ¢ Wy = ov & 4
Tigy = 20%.p 4
Bremsgitterspannung 0 ov Beer21 00
Gijtervorspannung ca.—18 -12V 15 A 190 / &
Gitterwechselspannung / L
(HF-Scheitel) . . . . . . ca. 20 20V i0 / ”
Gitteramplitude p 2
(NFsScheitel) . . . . .. ca. 6 v v L
Anodenstrom . . . . . . . ca. 33 8 mA sl / 0
Schirmgitterstrom . . . . . ca. 5 12 mA / 0
Gitterstrom . . . . . . . . ca. 05 3mA 15C / s|*
Nutzleistung . . . . . . . ca. T 215w ? 1/ P 20
Aullenwiderstand . . . . . co. 4 1kQ i{"™ 4 2
as /1/
50 L1
0.:5' L_.‘——"/ ".
Uy 26 -2 -2 -8 -8 -6 =12 i
. itt i Tiu O :
10. Bremsgittermodulation i ,/.,{ .
Tuig Oberseich Iz
Anc.)dcn?pannung ..... 600 600V 25 :"" ! / :";’4
Schirmgitterspannung . . . 600 600V % Upre-r0,0V |- / 00
Gittervorspanoung ca. —-11 -11V :.'Yg::,m / 00
Gitterwechselspannung i A= 350m o
(HF.Scheitel) . . . . . . a 18 18V / /1 "
Bremsgittervorspannung . . ca. 120 ov = / / »
Bremsgitteramplitude AL -
(NE.Scheitel) . . . . . €2.—120 v / / /
Anodenstrom . . . . . . . ca. 40 85 mA s 7 A = ]
Schirmgitterstrom . . . . . ca. 18 14 mA IV o
Gitterstrom . . . . . . . . ca 5 3mA & /%
Schirmgittervorwiderstand . ca. 28 28kQ ? - »
Nutzleistung . . . . . . . caa. 15 30w ) /C///( »
AuBenwiderstand . . . . . ca. 36 36ke L P //’[ L] PN
ar
R i
ol .
U250 200 <10 -1 -2 0 4%
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11. Impulsverstirkung

Die Betricbsdaten sind den nachstchenden Kurven zu entnehmen, in denen Anodenstrom, Schirme
gitterstrom und Gitterstrom in Abhingigkeit von der Anodensp g (P ter Giltervorspannung)
aufgetragen sind. Dle unter Punkt 2 angegebenen zulissigen Werte (insbesondere Tastzeit = S Psec)
sind sorgfiltig zu beachten!

I,
- To Ty Loy = F(Uy), Ups=400
f 16 Ugg,= +150¥
1% Pa 6!2‘M
1:2 é'/ +|20¥1
a5 o J1sv]
i . +10V]
9 + S5V
g%
02
0 200 400 400 800 1000 1200 1400 1500 1800
Ig, K
A 12P ~[30v]
' 10:_& ‘205
06 =~ &
’ oV s
o N s
02 N
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
1 — Uy (VoIt)
91
Ao2 I
S ey
01 ST,
210 Vi
& 34

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
— Uy (Volt)

Die oben angegebenen MeBwerte und Kurven sind unverbindliche Mittelwerte

L.R.B.68 (3000) V Il Ro Avigabe vom Jull 1941
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LV 13 «-.f."i'fé.’.’i’.i;:?’:'?ﬂ.",% Sondenmtan | LN 30073

Vorlaufige technische Daten

1. Abmessungen der Réhre 2. Réhranfassung .
]
P Y -
= e u\-!
3 w
¥ 2 n
= FN
i : o
1 8
S 5
2, ! ?
1 I
x
H :
L]
max. 40+ }
M.o1:2

Aufbau der Rohre nadh RLM-Norm D 3201,
Sockelknopf ahschraubbar.
Verhindliche Angaben [ir die uBeren Abmessungen
siml nur in dem vom RLM herausgegebenen La-Blant Aufbau der Fassung nach RLM-Norm D 3201
30073 enthalten. Anforderungszeichen Lo 30123
Sachnummer 124-6034 B
Telefunken Lg.-Nr. 1778,

Verhindliche Angaben (ir dic dullcren Abmessungen
sind nur dem vom RLM herausgegebenen
Ln-Blatt 30123 zu entnchmen.
3. Allgemeine Daten

Ll

& Hohensicherheit von Rohre und

= Fassung:

X L] « . . - .

X " Bei Betrieb mit Anodengleichspannung inner-
halb der zugelassenen Grenzen (siehe unter $)
ist die Fassung fiir alle in Frage kommenden
Unterdrucke (Hohe < 18 km 4. N.N.) dber-

Ansthlisse von unten gegen dic Rohre geachen. sd-.laggichcr,

Wendenl
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Audh bei Tastung sind Fassung und Rohre
bis zu den unter 4 angegebenen maximalen
Betriebsdaten fiberschlagsicher. Lediglich bei
Anodentastung und gleichzeitiger Selbst-
oder Fremderregung von UKW und bei
Hohen oberhalb 14 km (Luftdrudk ca.
100 mm} darf der Spitzenwert der Anoden-
spannung (Tastspannung + HF} den Betrag
von 3kV nidht Gberschreiten.

Die Temperatur des Robrenkolbens darf an
keiner Stelle einen Wert von 300° C iber-
schreiten. Bei Einbau in abgeschlossenc Ge-
hduse erfordert dies {ir Verlustleistungen
oberhalb ca. 20...25 W cine geringe zusiitz-
lidhe Kithlung (z. B. durch Anblasen oder in-
folge Schornstcinwirkung).

Die maximal zulassige Temperatur an den
Fassungsbudsen betrigt 100° C.

Die Réhre ist fiir Bordbetrich gecignet:
Schiittelfestigkeit 5 g bei 1 mm Hub.

Beschleunigungsfestigkeit 8 g, wobci als
Sicherheitsfaktor das 1,8fache des angegebe-
nen Wertes vorgeschen ist.

Heizdaten:

Heizspannung . 126V
oder wahlweise . 252V
Heizstrom .caldA
bei Heirspannung . 126V

Oxydkathode, indirekt geheist
Fiir Tastbetrieb wird Uberheizung mit einer
Heizspannung von 14,5 V dringend emp-
fohlen. Impulsbetrieb bci Heizspannungen
unter 12,6 V fiihrt im allgemeinen zu starker
Leistungsminderung, so daB Unterheizung
vermieden werden mufl.

Kapazititen:

CgGitter/Kathode . . ca. 18 pF
CAnode/Kathode . . ca. 2,3 pF
CGitter/Anode . ca. 12pF

4. Maximale Betriebsdaten

Anodenspannung . 1200 V
Anodenkaltspannung ; 1400V
Anodengleichspannung bei

Impulsbetrieb mit Ano-

dentastung  (Tastzeiten

= 38 psec) . 2000V
Anodenverlustleistung . 30W
Gitterverlustleistung . 4w
Kathodenstrom (miltlerer

Glcichstrom) 200 mA

Kathodenspitzenstrom  bei
Betrich als Tastverstirker
{Tastzeiten = 3 psec) -

Kathodengleichstrom wah-
rend der Tastung (Tast-
zeiten = 3 pscc) bei Be-
tricb als sclbst- oder
fremderregte Senderdhre

15A

8A

Gitterspannung  (Momen-
tanwertc) .

Auflerer Gitterwiderstand
(nur zuldssig bei B- und
C-Betrich)

Spannung Faden/Schicht

AuBlerer Widerstand
Faden/Schicht

250V

5kQ
+100V

2k0

5.Statische Daten (siche Kennlinienfeld)

a) Kennwerte:

Bei Anodenspannung . 250V
Anodenstrom 160 mA
Heizspannung . 12,6 V

betragen:

Gitterspannung . ca. -7V
Steilheit . .ca.  30mA/V
Verstarkungsiaktor ca. 20

b) Schwanzstrom:

Bei Anodenspannung . 800V
Anodenstrom 5mA
Hcizspannung . 12,6V

betragt:

Negative Gitler-
spannung . =90V

c) Gitterstiom:

Dic nachsichende Tabelle gibt den Wert des
Gitterlehlstromes an, mit dem in Abhangigkeit
von der Anodenverlustleistung Q, und der
Giterverlustleistung  Q, maximal gerechnet

werden mufi:
]: max. in mA fur

g ~ow| 1w 2w | 3w | 4w

Q.-ow| o2 02 [ 03 |03 ] 03
w| o2 02 | 03 | o5 1
2owW| 02 04 ot |15 | 3
3ow| 02 1 25 | 5 10

Wegen des Gitterstromes wird fiiralle Betricbs-
arten Transformatoreingang empfohlen.
d) Ru_ e T T T 4 ) 200
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6. Verwendung als Impulsverstarker
(Tastzeit < 3 psec)

Gegentaktschaltung 2u empfehlen. Sie hat
u.a. den Vorteil, cinc wesentlich kleinere
kapazitive Belastung des Tastgerites dar-

a) Bei Anodenspannung 850V zustellen und erlaubt somit, kiirzere Tast-
abziiglich Spannung zeiten herzustellen. Dabej sind fir Wellen-
am Kathodenwider- lingen unterhalb von etwa 10 m Kathode
stand . L eca —90V + Heizung jeder Rihre gegen Erde: abzu-
Heizspannung . . 12,6 bis 14,5V stimmen. Wegen der relativ hohen Kapazi-

betragt: titen sind die duBeren Kreisinduktivititen in
Nintzléistung B 1RW der Nihe der Grenzwelle auflerordentlich
iy Shes klein. Diese Tatsadie ist im Hinblid auf die

Dabei sind: beim Auswechseln der Rohren ohne Nadh-
Anodenspitzen- stimmen infolge der Kapazititsstrenungen
strom . coeoeca 63A auftretenden Frequenzinderungen zu be-
Aufienwiderstand . ca.  100Q achten. Als maximaler Gleichstrom wihrend
Gitterspannung des Tastimpulses (S 3 psec) ist cin Wert von
(Spitzenwert  der etwa 8 A je Rohre anzusetzen.
von der Steuerstufe
gelieferten  Span- P,
nung) . .ca. 200V e
Steuerleistung . . ca. 0,5kW 50 = ——m]

Als Stecuerréhre kann in dicsain Falle /

I Rohre LD 2 mit gleicher Anoden- /

spannung von-850 V benutzt werden. 0 /

b) Bei Anodenspannung . 1200V /
abziiglich Spannung 2
am Kathodenwider- 'i'
stand . . ca—-120V 2 e
Heizspanonung . .12,6bis 14,5V 0 3
= z 25 3 Am—a 35

betragt:

Nutzleistung . ca. 9kW Das obenstechende Kurvenbild zeigt den Wir-

Dabei sind: kungsgrad in Abhingigkeit von der Wellen-
Anuodenspitzen- linge, der fiir Anodenspannungen von 500
strom . Leca. I1A bis2000V praktisch unabhingig von dieser ist.
Auflenwiderstand . ca. 759
Citlerspanniing Es ergibt sich bei
{Spitzenwert dervun
der Steuerstufe ge- Wellenlinge Sm
lieferten Spannung) ca. 300 V Anodentastspannung . 1500V
Steuerleistung . . ca. 1kW ;

~Eis Kathodengleichstrom

Als Steucrrihren kommen LD 2 mit einer wihrend des Tastimpulses

Betriebsspannung von 800 V in Frage. fir @ Rihren Al IBIA

Fiar 2 Rohren LV 13 sind zwedmitBig 5 =

2 bis 3 Rohren LD 2 als Steuerrdhren - Anodengleichstrom wah-

St rend des Tastimpulses fiir

2 Rohren . .ca. 13A
7. Verwendung als hodchgetastete Tastleistung . .ca. 20kW

Oszillatorrdhre Wirkungsgrad . .ca. 55%

Die LV 13 ist bis herunter zu 1= 2,3 m audh Nutzleistung. -2 MW
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Rohrendaten des HV-Einweggleichrichters LG 15

LG 15 Fernseh GmbH
Typ Einweg-HV-Gleichrichter
Heizung direkt
Heizspannung Uf 12V
Heizstrom If 0.09 A
Sperrspannung Usperr (max.) 6 kV
Anodenstrom la (max.) 2 mA

207



Anhénge und Fundgrube

Anhang 8

Fernsehkamera der USAAF fur Gleitbomben

Bild 193 a

Schaltung (Teil 1)
der RCA Television Camera CRV-59AAE (USAAF)
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Bild 193 b

Schaltung (Teil 2)
der RCA Television Camera CRV-59AAE (USAAF)

© Schroer, 2008
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Anhang 9
Fernsehzielverfahren fur Gleitbomben

von Georg Schubert?

Einleitung

Als man 1939 in Erwagung zog, zur Fernsteuerung von Gleitbomben die Fernsehtechnik
einzusetzen, schien diese Aufgabe fast unlésbar. Mau konnte um diese Zeit zwar Freilicht-
aufnahmen® mit einem VerhaltnismaRig groRen technischen Aufwand bei guten Lichtver-
héltnissen Ubertragen, die Apparaturen aber waren umfangreich und hatten die Grof3e von
mehreren Schrankkoffern. Es galt also zunéchst, die Apparaturen rticksichtslos zu verklei-
nern, die vielfach mit Spezialr6hren arbeitenden Fernsehgeréte auf bei der Wehrmacht (b-
liche Rohren umzustellen und trotz der ebenfalls notwendigen Verkleinerung der Bildfan-
gerr6hre diese hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit noch zu verbessern. Diese gewaltige
Aufgabe ist heute im grof3en und ganzen geldst. Es wird erwartet, da3 in der néchsten Zeit
in Verbindung mit der Hs 293 D der erste Wurf nach dem Fernsehsteuerungsverfahren
durchgefuhrt wird.

Die zur Fernsehsteuerung verwendete Fernsehapparatur besteht grundséatzlich aus der Auf-
nahmekamera und dem drahtlosen Sender in der Bombe und der Empfangsanlage im an-
greifenden Flugzeug. Die Kamera enthélt neben der Optik, welche auf der Photokathode
des Bildspeicherrohrs mit VVorabbildung (Super-lkonoskop) das zu tbertragende Bild ent-
wirft, die zum Bildspeicherrohr gehdrige Elektronenoptik, die Ablenkorgane, die Hoch-
spannungserzeugung, einen Kleinsttaktgeber zur Erzeugung der Synchronisierungsimpulse
und den Bildverstarker, welcher das Einkanalgemisch fur den drahtlosen Sender liefert.
Der drahtlose Sender enthélt aufler dem einstufigen Nachverstarker lediglich die eigener-
regte Senderthre, die mit Hilfe einer besonders einfachen Gitterdioden-Steuerung modu-
liert wird. Die Abstrahlung erfolgt Uber eine sogenannte Yagi-Antenne, die aus dem ei-
gentlichen A/2-Strahler, einem Reflektor und mehreren Wellenrichtern besteht. Die Emp-
fangsanlage besteht zur Zeit ebenfalls aus einer Yagi-Richtantenne, dem UKW-
Empfanger, dem Zwischenfrequenzverstarker und wahlweise einem oder zwei nieder-
frequenten Empfangern mit Bildwiedergaberohr, so daB gleichzeitig 2 Beobachter das Bild
sehen konnen.

Die Fernsehubertragung erfolgt bekanntlich in der Weise, daB in dem Bildféangerrohr (Ka-
mera) das auf die Bildspeicherplatte optisch oder elektronenoptisch entworfene Bild zei-
lenweise nach Bildpunkten aufgerastert und jedem Bildpunkt zugeordnete Helligkeitswert
in einen elektrischen Impuls umgewandelt, verstarkt und ausgestrahlt wird. Im Bildwieder-
gabegerat werden die nacheinander synchron einfallenden elektrischen Impulse verstérkt
und dadurch, daR sie tGber den Wehneltzylinder die Intensitat des auf den Leuchtschirm fal-
lenden Elektronenstrahls der Braunsehen Rohre steuern, in Lichtimpulse und so in das Bild
rickverwandelt. Verwendet man z. B. zur Ubertragung eines Bilds eine Aufrasterung in
441 Zeilen, so ergibt das bei quadratischem Format eine Bildpunktzahl von rund 200 000.
Ubertragt man diese nach dem sogenannten Zeilensprungverfahren, indem man bei einem
Rasterwechsel z.B. die 1., 3., 5., 7. usw. und bei dem darauffolgenden die 2., 1., 6., 8. Zeile
abtastet. so entstehen fur das Auge zwar 50 Rasterwechsel und damit ein flimmerfreies

2 Vortrag Georg Schuberts am 5. November 1942 anlalilich der Arbeitstagung der Deutschen Aka-
demie fir Luftfahrtforschung in Berlin

% 441 Zeilen, Zeilensprungverfahren, 50 Bildwechsel
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Bild, hinsichtlich der Berechnung des Frequenzbandes aber nur 25 echte Bildwechsel. Man
hat nach diesem Verfahren pro Sekunde 5 000 000 Impulse zu tGbertragen. Nach einer ver-
einfachten Annahme ergibt sich ein zu Ubertragendes Frequenzband von 2,5 MHz. Daraus
geht hervor, daR zur Ubertragung nur Ultrakurzwellen im m oder dm-Gebiet verwendet
werden konnen, da die Tragerwelle ein Vielfaches des zu Ubertragenden Frequenzbandes
sein soll. So entspricht z. B. eine 10m-Welle 30 MHz, eine 1m-Welle 300 MHz und eine
0.50m-Welle 600 MHz...

Erkennbarkeit des Ziels

Eine der wichtigsten Fragen beim Fernsehzielverfahren ist die Erkennbarkeit des Ziels.
Wie bereits eingangs erwahnt, ist das Auflosungsvermégen des Fernsehbilds von der Zei-
lenzahl abhangig. Im Fernsehbild kann grundsatzlich nur, und zwar um die entsprechende
Aufrasterung verschlechtert, das Bild Ubertragen werden, welches rein optisch auf die Pho-
tokathode der Bildféangerréhre entworfen wird. Daraus geht hervor, dal3 der Bildwinkel des
Objektivs zu bertlicksichtigen ist, wenn die Frage gestellt wird, auf welche Entfernung ein
Ziel in dem Fernsehempfénger auszumachen ist. Bezeichnet man die Grol3e des Ziels mit
y, den Bildwinkel des Objektivs mit o, die Zeilenzahl des Bilds mit z, die Entfernung zur
Aufnahmekamera mit o, so ergibt sich nach Abbildung 1 die Beziehung:

Opjektivbitdwinkel
Zeilenzahl
Ziethohe
Zielentfernung

w
z
Y
o

Abb.1
Frkennbarkeit des Zicls (geometrisch)

Das ist, abgesehen von allen anderen storenden Einflissen, die optimale Entfernung, aus
welcher das Ziel bei gegebener Zeilenzahl rein geometrisch erkannt werden kann. Nimmt
man als Zielhthe z. B. 20 m an, ferner einen Bildwinkel von 10°, so wére nach dieser
Uberlegung bei einer Zeilenzahl von 50 das Ziel bestenfalls aus 3.6 km, bei einer Zeilen-
zahl von 400 aus 45,5 km und bei einer Zeilenzahl von 1000 aus einer Entfernung von 114
km zu erkennen. Leider kdnnen diese Entfernungen praktisch nicht erreicht werden, denn
es spielen die Lichtstarke des Objektivs, die Spektralempfindlichkeit der Photokathode, der
Kontrast des Ziels gegen die Umgebung (Tarnung), die Sicht (Luft, Licht, Nebel. Wolken),
die Beleuchtung des Ziels, die Ziellage, die Gleichmé&Rigkeit der Beleuchtung in der Bild-
ebene, die Scharfe des Objektivs und schliel3lich auch die Form des Bildpunkts eine aus-
schlaggebende Rolle.

Wie aus der obengenannten Formel hervorgeht, ist rein geometrisch gesehen die Reich-
weite der Aufnahmekamera umgekehrt proportional dem Bildwinkel des Objektivs. Eine
Verkleinerung des Bildwinkels ist daher in der Wirkung direkt einer VVergrélRerung der Zei-
lenzahl gleichzustellen. Daraus erhellt, wie wichtig es ist, mit einem mdoglichst kleinen
Bildwinkel auszukommen. So kommt z. B. bei der Anwendung eines 50-zeiligen Fernseh-
bildes die Verkleinerung des Bildwinkels auf die Halfte, z. B. von 10 auf 5°, einer Verdop-
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pelung der Reichweite, und zwar von 5,6 auf 11,2 km gleich. Man hat also den gleichen
Effekt, als ob man bei einer Reichweite von 5,6 km mit 100 Zeilen arbeiten wirde.

Das Problem der Ubertragung des Zielbilds

Wie bereits erwahnt, kommt fir die Ubertragung des Bilds aus Griinden der Frequenz-
bandbreite nur eine Welle unter 10 m, vorzugsweise zwischen 50 cm und 3 m in Frage. Bei
441 Zeilen nach dem Zeilensprungverfahren rechnet man normalerweise als notwendige
Bandbreite fiir eine gute Ubertragung, bei der man die durch die Aufrasterung erzielbare
Scharfe voll ausnutzen will, ca. 3,5 MHz. Man kann jedoch bei gewissen Zugestandnissen
an die Bildschérfe bis zu 2 MHz heruntergehen. Da aus praktischen Griinden eine gréf3ere
Anzahl von Bombern zum Angriff gleichzeitig angesetzt werden mdissen, ist es in erster
Linie wichtig festzustellen, wie viele Sender gleichzeitig nebeneinander betrieben werden
kdnnten, ohne sich gegenseitig zu storen. Dabei soll zundchst einmal ganz auer acht ge-
lassen werden, welches Wellenband fir die Fernsehsteuerung aus Griinden der Wellenver-
teilung Uberhaupt zur Verfigung gestellt werden kann.

Der Mindestfrequenzab-
stand zweier nebeneinan- VN

e B
E=95 sin2w——-t
der laufender  Sender " s o
. " wur fstelle
muB, sofern eine Vorroh- / IR rwr
re im Empfanger nicht E= 95 o g Sin 2w =t

verwendet werden kann,
2z + b sein, wobei z die
Zwischenfrequenz,  die
durch Uberlagerung der Empfanger
Ubertragungswelle  im

Sender

Empfanger mit Hilfe ei- o Ziel
nes Oszillators erzeugt \\\
wird, und b die Bandbrei- i

te der Bildlbertragung b2

ist. Da z mit 814 MHz Direkte umd n—ﬂn-.kli:;-h- Senderstrahlung

gewahlt wurde, wird der

Abstand der Sender ohne genligende Vorselektion mindestens rund 20 MHz.

Bei dieser Betrachtung sind
Oberwellen auBer Betracht gelas-
sen. In Zukunft ist damit zu rech-
nen, dal sich durch Einsatz neuer
geeigneter Vorréhren und hoch-
selektiver Kreise (evtl. auch durch
Wahl einer geeigneteren Zwi-
schenfrequenz) ein Abstand von
10 MHz oder darunter wird ein-
halten lassen. Unter dieser An-
nahme wirden sich auf einem Fre-
Frequenzband von 300 MHz, also
z.B. zwischen 50 bis 100 cm, 30

Abb. 3 Sender gleichzeitig unterbringen
Kurven der Interferenzminima Iassen

Empfanger
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Abgesehen von der Frage des zu lbertragenden Frequenzbandes ist fir die Wahl der Uber-
tragungswellenldnge die Reichweite und der Leistungsbedarf malRgebend. Die Wellen un-
ter I m haben im allgemeinen geringere Reichweiten, denn der Wirkungsgrad der Sender
nimmt ab, und es standen bis heute nur Rohren kleinerer Leistung zur Verfugung. Die
Empfangsantenne nimmt ferner unter Voraussetzung eines A/2-Dipols nur geringere Span-
nung auf. Eine Vorverstarkung unter 1 m ist bei Verwendung zur Zeit erhéltlicher Réhren
nicht mehr oder nur mit einem sehr geringen Verstarkungsfaktor moglich. Bei Verwendung
der Mischstufe als Eingangsstufe liegt die Rauschgrenze hoher.

Bei Streifen der Ausbreitung ber Land oder ber See, also geringer Antennenhthe (opti-
sche Sicht) findet starke Absorption statt. Anderseits kann mit Wellen unter 1 m mit leich-
ter mit Richtverstarkung gearbeitet und damit eher eine Geheimhaltung erzielt werden.
Ferner treten weniger atmosphérische Storungen auf. Die Funkstérungen durch Motoren
sind geringer. Die Stérmdglichkeiten durch Feinstorsender sind ebenfalls geringer, da die
Wellen schwerer zu finden sind und Stérmoglichkeiten schlechter beherrscht werden. Als
\orteile der langeren Wellenlangen sind zu verbuchen: besserer Wirkungsgrad der Sender,
groRere Senderleistung, groRere Spannungen in der Empfangsantenne, gute Vorverstarkung
in der Eingangsstufe, niedrigere Rauschgrenze, bessere Ausbreitungsverhéltnisse, mit
Rucksicht auf Reichweite Blindelung nicht notwendig, hingegen allerdings leichtere Stor-
maoglichkeit.

Bezeichnet man mit N die abgestrahlte Leistung des Senders, so gehorcht die Feldstarke
am Empfangsort, wobei die Verhéltnisse beim Abwurf durch Abbildung 2 gegeben seien,
[obigen] Bedingungen.

Die Amplitude des reflek- ; ;s

tierten Strahls langs i + ra ' horizontate Folarisation ¢ = -180
ist, da sie einen groBeren jeliekions- : /

Weg zuriicklegt, kleiner als (per See o |

die des direkten Strahls tber

ro. Eine weitere Schwachung o A

des reflektierten Strahls fin- i 9=-180)7

det durch den Re- %6 '

flexionskoeffizienten an der 05 / /1= yertikate Potarisation p=0
Oberflache statt; er ist klei- 04 /

ner als 1. Je nach Phasenlage 03

findet am Empfangsort eine 02

Addition oder Subtraktion :

des Strahls statt. Bei Ver- o

anderungen des Empfangs- 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
orts (bewegtes Flugzeug - Einfaliswinkel %°

Bombe) wird das Feld daher
ein  Maximum oder Mini-
mum, siehe Abbildung 3. Die
Interferenzscharen stellen Hyperbeln dar.

Abb. §
Reflexionskoclfigient {2 70 cm)

Der Minimalabstand zweier Interferenzkurven betragt A/2. Die beim Abwurf schnell pul-
sierende Spannung am Empfanger muf} durch eine Fadingregulierung ausgeglichen wer-
den. Die Zeitkonstante der Fadingregulierung ist entsprechend klein zu halten. Die Fa-
dingregulierung wird unwirksam, wenn die Empfangsspannung einen gewissen Wert un-
terschreitet. Es tritt dann ein kurzzeitiges Verschwinden des Bilds bzw. sehr starker Griel3
im Empfanger auf. Dieser Minimalwert hangt von der Polarisationsrichtung der Ubertra-
gungswelle ab.
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Abbildung 4 zeigt die Abhdngigkeit des Reflexionskoeffizienten vom Einfallswinkel tber
See, wo alle Erscheinungen besonders klar und eindeutig auftreten. Uber Land sind Mini-
mum und Maximum weniger ausgepréagt. Bei horizontal polarisierten Wellen ist der Re-
flexionskoeffizient ungefahr 1, bei Vertikalpolarisation dagegen durchlauft er ein Mini-
mum im sogenannten Brewster’schen Winkel und n&hert sich bei grolem Einfallswinkel
dem Horizontalkoefizienten.

Zur Erzielung einer gering reflektierenden Strahlung ist ein Abwurf iber See. z. B. bei 3
bis 7°, fir die Reichweite besonders glinstig, was etwa 6 bis 14° Neigungswinkel der Flug-
bahn des Korpers entspricht. Versuchsergebnisse bestdtigen diese Anschauung. Die Mini-
ma sind bei vertikaler Polarisation wesentlich schwacher. Durch Anwendung einer zirkular
polarisierten Welle wére fir steilere Winkel eine Verbesserung zu erzielen. Versuche in
dieser Richtung sind im Gange. Bei Zirkularpolarisation subtrahieren sich die reflektierten
Anteile, da der horizontale und der vertikale Strahlungsanteil entgegengesetzte Phase be-
sitzen. Als Richtantenne haben sich wegen ihrer Einfachheit Anordnungen nach Yagi be-
sonders bewahrt. Bei diesen Richtstrahlern erfolgt die Kopplung der einzelnen Strahlungs-
elemente durch Strahlung. Die Abstimmung ihrer Phasenlage erfolgt durch ihre Langen
und durch ihre gegenseitigen Abstdnde. Der Halbwertswinkel der Horizontalcharakteristik
betragt bei den angewandten Antennen + 35°, der der Vertikalcharakteristik unter a = 10°
nach schrég oben + 30°.

Zur Frage der Synchronisierung des Zielbilds

Bei allen Versuchen zeigte sich, dal3 beim Durchlaufen der Minima ebenso wie beim Ein-
fall fremder Storer die zur Ubertragung des Fernsehbilds erforderlichen Synchroni-
siersignale am stérempfindlichsten sind. [...] Bei der Ubertragung [werden] etwa 50% der
Senderleistung fur das Synchronisiersignal und 50% fur den Bildinhalt verwendet. Bei den
sonst Ublichen Fernsehubertragungen ist der Synchronisieranteil geringer, und zwar nur
25%. Es hat sich jedoch als erforderlich gezeigt, mit Rucksicht auf Stérungen den Syn-
chronisieranteil im vorliegenden Fall zu erhéhen.

Wenn es gelingt, die Synchronisierung storfest zu machen, ist der Bildinhalt noch unter
verhaltnismalig schlechten Empfangsbedingungen zu erkennen, und zwar praktisch so
lange, bis das Bild im Empfangsgriel} verschwindet. Es wurde daher versucht, sowohl in
der Kamera als auch im Empfénger die Synchronisierfrequenz fir Bild und Zeile ortlich
durch entsprechende Teilerschaltungen von zwei gleichen Quarzen abzuleiten. Es ist dabei
natrlich Voraussetzung, dal} die Frequenz der Quarze Uber einen langeren Zeitraum kon-
stant bleibt. Erforderlich ist eine Genauigkeit von mindestens 10°. AuBerdem ist Voraus-
setzung, dal® man Quarze in gentigender Anzahl findet, welche die genau gleiche Frequenz
erzeugen.

Nachdem ein prinzipieller Versuch mit solchen quarzsynchronisierten Apparaturen gezeigt
hatte, dal alle erwarteten Vorteile auftreten, wurde versucht, die Quarze durch andere Mit-
tel zu ersetzen. Nach Abschluf3 einer groRBeren Reihe von Versuchen wurde die sogenannte
Mitnahmesynchronisierung als am geeignetsten befunden. Sie besteht im wesentlichen da-
rin, da sowohl Sender als auch Empfanger an Stelle der Quarze einen Schwingungskreis
von etwa 10 Genauigkeit besitzen, der die Zeilenfrequenz erzeugt.

Der im Empfanger eingebaute Schwingungskreis wird durch die ankommenden Synchroni-
siersignale im Mitnahmebereich korrigiert. Dabei ist es jedoch nicht notwendig, dal’ jedes
Synchronisiersignal ankommt. Auch heim Ausfall einzelner Synchronisiersignale halt der
Schwingungskreis wie ein »elektrisches Schwungrad« den Empfanger in Takt, und es
hangt im wesentlichen von der Ausfiihrung der Schaltung im einzelnen ab, wie fest die
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Synchronisierung auch bei Stérungen ist. Die Bildfrequenz kann dann entweder aus der so
stabilisierten Zeilenfrequenz abgeleitet oder auch nach der gleichen Methode direkt erzeugt
werden. Diese Methode gestattet auch eine bessere Ausnutzung der Senderleistung, da es
nicht mehr notwendig ist, etwa 50% derselben zur Ubertragung der Synchronisierung ein-
zusetzen. Vielmehr kann man bis auf etwa 5% heruntergehen, was einer entsprechenden
Steigerung der Reichweite gleichkommt. Es ist dabei jedoch notwendig, bei Beginn der
Ubertragung im Empfanger Bild und Zeilenphase einzustellen, was aber durch wenige
Handgriffe leicht moglich ist.

Eine zweite, sehr interessante Methode einer stérfesten Synchronisierung sei ebenfalls
noch erwéahnt. Man kann sowohl fir Sende- als auch Empfangsseite die Synchronisier-
signale durch entsprechende Teiler-Schaltungen aus einer Mutter- oder Taktgeberfrequenz
ableiten, die entweder mit einem besonderen Sender ausgestrahlt oder durch einen sonst
vorhandenen Sender direkt gegeben ist.

So wurden sehr erfolgreiche Versuche mit der Welle des Deutsehlandsenders als Mutter-
frequenz zur Synchronisierung von Fernsehibertragungen durchgefihrt. Die dabei auf-
tretende Schwierigkeit, daR bei eventueller Ubersteuerung des Deutschlandsenders die
Taktgeberfrequenz ausfallt, kann durch Anwendung des bereits erwéhnten »elektrischen
Schwungrads« behoben werden. Auch in diesem Fall mul3 Bild- und Zeilenphase beim Be-
ginn der Sendung am Empfanger eingestellt werden. Diese Methode wirde es also dem
Gegner erschweren, die Fernsehlibertragung restlos zu zerstoren, da er dann gleichzeitig
auch die flr die Synchronisierung benutzten Wellen ermitteln und stéren mufite. Selbstver-
standlich mul3 dabei gewahrleistet sein, dal der die Mutterfrequenz liefernde Sender nicht
abgeschaltet wird. Zundchst wird jedoch wahrscheinlich die zuerst erwéhnte einfachere
Mitnahmesynchronisierung allen Anforderungen gentgen.

Ausgefuihrte Geréate und Stand der Erprobung

Es soll nun eine kurze Ubersicht tiber bisher ausgefiihrte Geréate (fiir 441 Zeilen nach dem
Zeilensprungverfahren mit 50 Bildwechseln) gegeben werden [...].

Die Fernsehkamera ist so auf die Bombe aufgesetzt, dal Bombenachse und optische Achse
zusammenfallen. Da durch die Pendelungen des Bombenkorpers (der Bildwinkel betragt
etwa = 7°) bei diesem Aufbau das Ziel zeitweise aus dem Bildfeld verschwinden wiirde,
wird das Objektiv mittels einer Windfahnensteuerung in der Vertikalen verschoben, so daf3
der Gesamtbildwinkel etwa 30° betrdgt. Dem Zielvorgang selbst dient ein Zielkreis, der
auf der Photokathode des Bildspeicherrohrs markiert ist.

Nach grundsitzlichen Ubertragungsversuchen von Erde zum Flugzeug und umgekehrt
wurden zahlreiche Versuche zwischen zwei Flugzeugen sowohl Gber Land als auch Gber
See in der Art des Anflugs beim Projekt Hs 293 durchgefiihrt, wobei das mit der Kamera
ausgeriistete Flugzeug die Rolle der Bombe tibernahm und verschiedene Ziele anflog. Ge-
arbeitet wurde auf einer Wellenlange von 0,73 m bzw. 2 m bzw. 3,5 m. Die Versuchs-
flugzeuge flogen zunéchst parallel, dann bog das die Bombe darstellende Flugzeug im
scharfen Winkel ab, um das Ziel anzufliegen. Nach anfénglich etwas entmutigenden Er-
gebnissen — die Reichweite betrug nur 2 bis 3 km — wurden bei Anwendung von Yagi-
Antennen, wodurch storende Reflexionen weitgehend vermieden werden konnten — Reich-
weiten von 50 bis 60, ja sogar Uber 100 km erzielt. Die Versuche waren bei Anwendung
der Mitnahmesynchronisierung ebenfalls recht zufriedenstellend.

Man kann heute sagen, daR die Uberbriickung von 20 km trotz der geringen Antennen-
leistung von etwa 10 Watt unter allen Umstédnden gesichert ist. Die Empfangsfeldstarke
wurde mit Hilfe eines Pegelschreibers registriert. Die Versuchsfliige wurden von der For-
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schungsanstalt der Deutschen Reichspost und der Deutschen Forschungsanstalt fiir Segel-
flug Ernst Udet, Ainring, in dankenswerter Weise durchgefuhrt. In der DFS, Ainring, wur-
den ferner Versuche unternommen, ein Segelflugzeug nach dem auf das Steuerflugzeug
ubertragenen Fernsehbild in ein Ziel zu lenken. Alle diese Versuche ergaben, dal die phy-
sikalischen Grundlagen der Aufgabe, eine Bombe nach dem Fernsehbild zu steuern, so-
wohl bild- als auch tbertragungsmaRig als geklart betrachtet werden kénnen. Die Haupt-
aufgabe der Erprobung besteht zur Zeit darin, alle Mangel und schwachen Stellen der
Fernsehapparaturen zu beseitigen und auch den Einflul} verschiedener Witterungs-
bedingungen, Sicht usw. kennenzulernen. Es ist zu hoffen, daB in absehbarer Zeit die erste
Bombe nach dem Fernsehzielverfahren ins Ziel gesteuert werden kann.

Die geschilderten Versuche wurden, wie bereits erwéhnt, mit 441 Zeilen und 50 Raster-
wechseln durchgefihrt. Eine Versuchsapparatur mit 200 Zeilen und 25 Bildwechseln wird
in den ndchsten Tagen zur Erprobung gelangen. Diese Versuche liegen in Richtung der
Vereinfachung der Fernsehapparatur hinsichtlich geringerer Frequenzbandbreite.

In diesem Zusammenhang soll auf die Erfolge hingewiesen werden, die mit einer sehr ein-
fachen Fernsehibertragungsanlage fur 50 Zeilen erzielt wurden (FB 50). Dabei wird in der
Aufnahmekamera kein Speicherrohr, sondern eine Spirallochscheibe in Verbindung mit ei-
ner hochempfindlichen Sekundarelektronenphotozelle verwendet. Diese Apparatur eignet
sich in erster Linie zum Angriff auf Seeziele, besonders wenn man von der Voraussetzung
ausgeht, dal3 es beim Anflug vollkommen genligt, wenn das Ziel sich zunéchst als Kon-
trastunterschied abhebt und erst bei geringerer Entfernung der Bombe vom Ziel die Bild-
einzelheiten wiedergegeben werden. Der gesamte Aufwand bei dieser vereinfachten Uber-
tragungsanlage ist etwa %5 der mit 441 Zeilen arbeitenden. Es ist noch bemerkenswert, dal
bei diesem Verfahren storende Unreinheiten oder Flecke, die beim Speicherrohr auf Pho-
tokathode bzw. Signalplatte leider zur Zeit nicht ganz vermeidbar sind, nicht auftreten,
sondern man auf einer absolut gleichméaRigen Fléche das Ziel, z. B. ein Schiff, erkennen
kann. Durch diesen Umstand werden manche Mangel hinsichtlich Bildauflosung wieder
ausgeglichen.

Nicht unerwahnt soll bleiben, dal gleichzeitig mit dieser Angriffswaffe auch eine Ab-
wehrwaffe in Form eines dm-Horchgerats entwickelt wurde...*
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Anhang 10

Versuchsversion (?) einer Hs 293D / V-6
mit Zwischenring

AM-ESTT-NE~ &

Bild 197

Hs 293 V-6
(Versuchsversion flr Fernseh-Zielweisung (?)

Hs 293D
Querschnitt durch das Geratebrett

Fernseh-
Sender \
|

Bild 198

Hs 293D
Querschnitt durch das Geratebrett in Hohe des Fernseh-Senders
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Anhang 11

ioneers of uhf
television

Origins of uhf television go back over 40 years when it was exploited for a most
remarkable use as part of the German war effort. Andrew Emmerson gives the archival
details and dates the first use of cctv.

To many people u.h.f. television broad-
casting is still a relatively recent phenome-
non. Although exploited soon after World
War 2 in the USA to a limited extent, for
practical purposes the u.h.f. bands were
not used for tv broadcasting in Europe
until the 1960s. Experiments with tv in the
u.h.f. region had gone on previously, not-
ably by amateurs on 70 centimetres,
‘starting with W2LNP in the USA (1950),
GSZT in Britain (1952) and growing
numbers thereafter. Also the BBC’s first
point-to-point link, provided from Lon-
don to Birmingham by the Post Office in
1949, operated in the upper reaches of
u.h.f. But the origins of u.h.f. television
go back further, to the period 1940-43,
when it was exploited for a most remarka-
ble purpose as part of a little-known pro-
gramme of the German war effort.

The story of Allied, and particularly
British, development of radar techniques
has been told many times, even if not in
great detail, and coupled with under-
standable reticence on the part of the Ger-
mans since the war, this has meant that the
German achievements have received rather
less attention. Nonetheless, during the
years from 1940 to 1943 the Germans were
the first to exploit the u.h.f. region for
television, while at the same time exploit-
ing the use of closed-circuit television. In
both cases it was in connection with
missiles: in the first, u.h.f. television was
being used to guide radio-controlled flying
bombs, and in the second c.c.tv was em-
ployed for remote observation at the V2
rocket establishment at Peenemiinde. Both
are remarkable in that they pre-date later
work by several years and, rather like
Britain’s pioneer Colossus computers,
have received little attention until recently.
Both developments came to light during
the mid-seventies, though their existence
had not previously been an official secret
in the same way Colossus had been. The
television-controlled missiles came to light
in Brian Johnson’s book The Secret War
which accompanied a BBC-tv series of the
same name. And the use of closed-circuit
tv at Peenemiinde was recalled by Prof.
Walter Bruch at the Berlin radio exhibition
in 1973. Of these two early non-broadcast
tv applications the guidance system is the
more spectacular.

The missile which used television for
guidance was the Hs293D class of flying
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bomb and the principle was simple. The
missile was launched and controlled by
radio from a transmitter in a parent air-
craft. A tv camera and transmitter built
into the missile relayed a picture back to
the bomb controller aboard the aircraft.
The controller could “fly’ the missile from
the relative safety of the aeroplane: when
20 km from the target the plane would
turn for home while the bomb aimer would
continue to ‘fly’ his missile, monitoring
progress on the tv screen. Surviving re-
ports indicate that the technique worked
well in theory but in reality there was a
fatal flaw. Just before impact, radio reflec-
tions off the target tended to break up the
picture, leaving the bomb aimer very
much in the dark. As a result, of the 60 to
80 flights eventually made at the Pee-
nemiinde research station on the Baltic
coast only 2% were direct hits. Like so
many other ingenious conceptions of the
war, the Hs293D flying bomb with its tv
guidance failed to see operational service.
Nonetheless, the tv camera and transmit-
ter were successful and deserve closer at-
tention in view of their sophistication.

For capturing the images a complete
miniature camera chain was developed by
the Fernseh company in collaboration with
the German Post Office. The standard
broadcast scanning rates of 441 lines, 50
interlaced fields were followed, and the
pickup tube was a Super Iconoscope fitted

in the nose of the missile. Codenamed
Tonne A, the entire airborne video chain
(including pulse and sweep generators)
was contained on a single chassis, approxi-
mately 17 x 17 x 40 cm. Apart from the
picture tube, 29 miniature valves of just
two types were used (RV12P2000 and
RLI2T1). As the illustration shows, this
was a significant achievement in miniaturi-
zation.

The output from the camera fed into
another minor miracle of engineering, a
compact 10 watt tv transmitter. This em-
ployed self-excited TUS0 triodes in com-
bined diode load/grid bias modulation, the
valves specially designed for the purpose
by the Fernseh company. Transmissions
were double sideband with around 2MHz

‘bandwidth. Contrary to previous broad-

cast practice negative modulation was used
to improve reception under weak field
strength conditions and so that interfer-
ence would not mask the picture with
bright spots. The wavelength in use seems
to have varied from one unit to another
according to manufacturer — both 70 and
73 cm were used. A small five-element yagi
antenna completed the package, weighing
a mere 130 kg. On board the controlling
aircraft a compact tv receiver comprised
r.f. amplifier, receiver and 8 X 9 cm
display tube together with another yagi
antenna.

In operation the range of this transmit-
ter was up to 150 km aircraft to aircraft
with 10 watts. Flight time of the missile
lasted about six minutes, and power for the
transmitter and camera was derived from a
battery-driven 500 Hz inverter with im-

+

Artist’s impression of the Hs293D missile showing 70cm aerial at rear for transmitting tv :

pictures back to the controlling aircraft.
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portant voltages and currents stabilized.
The camera — 400 were built — had re-
mote iris control and a 2.8 35 mm lens.
Codenamed Seedorf, the receiver used a
13cm diameter tube, 28cm long, giving a
visible screen 8 X 9cm. Interchangeable
modular r.f. sweep generator ‘and video
amplifier stage subchassis were used for
ease of maintenance. Receiver sensitivity
was 25 microvolts.

A film showing results from a test flight
was shown to Hitler in 1943, and experi-
ments using similar apparatus were made
involving the remote control of tanks. The
radio apparatus in this case used a 20 watt
transmitter operating on a frequency of
86MHz (3.5 metres). Usable range was
about 7km in moderately hilly countryside
and up to 300km to an airborne receiver at
4000m height.

P Y
PR 2
O-.”p

Tonne A camera with case removed, used
for remote guidance of the Hs293D missile
shown below.

Today Prof. Walter Bruch is best known
as the leader of the team who devised the
PAL system of colour television used in
many parts of the world. The terms Bruch
blanking (and Hanover Blinds) are familiar
to most tv technicians even if Bruch’s
further identity and his work at the
Telefunken works at Hanover are un-
known. But back in 1942 Bruch was
leading a different team, making a unique
contribution to television history. The re-
search establishment of Peenemiinde was
also the site where V1 and V2 rockets were
developed. Many of the early launches
were distinctly unsuccessful and thought
was given to a method of observation
which involved the onlookers in less per-
sonal risk.

Thus it was that already in 1941 consid-
eration was given to installing a c.c.tv

: TV pictures taken from flying bomb and received in nearby aircraft were

to guide missile to its target.
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system and Bruch was summoned to Pee-
nemiinde, The task was straightforward:
to link Test Site VII, where the launches
were made, with the control room, a
distance of some 2%km. Two cameras
would be used, one with a wide-angle lens
to take close-up shots of the launching
ramp and the other, equipped with a
telephoto lens, would take in the whole
panorama as seen from the nearby Test
Site I. A direct radio-frequency link that
would have been ideal was rejected on
security grounds, so it was decided that the
signals would be transmitted by cable. An
r.f. carrier of 8.4MHz was used, with ves-
tigial sideband transmission, which had
not previously been used for broadcast tv
in Europe (it was part of the American
RMA specification of June 1939). Despite
problems encountered in procuring suit-
able feeders and in laying the cables, high
quality picture transmission was even-
tually achieved.

The compact cameras and monitors in-
corporated some features later to be used
in many subsequent c.c.tv installations.
The cameras used iconoscope pickup tubes
and avionic valves and the third to be built
after one was lost when the first V2 rocket
blew up at launch was fitted with
motorized optics and a substantial glass
filter to protect the lens. For lining up the
camera a diascope was used, a miniature
slide viewer which projected a test card
onto the pickup tube, thus removing the
need for any external picture source. Pic-
ture monitors were fitted with proper rec-
tangular tubes measuring 16 inches diago-
nally. But unlike so many of the rocket

. experiments the c.c.tv equipment per-

formed very well, though the main de-
velopment work of the Peenemiinde estab-
lishment tended to overshadow this and
the missile researchers paid scant attention
to television; for them it was merely a
means to an end.
® Kk *

These two developments do not exhaust
the experimental use of television made by
the Germans. In mid-1940 Fernseh techni-
cal experts developed and demonstrated a
complete 1029 line high-resolution tv
system. Employing a slide scanner as
pickup device the apparatus gave exceptio-
nal results, exceeding 16mm film in image
resolution. The pictures were transmitted
experimentally with a 10watt transmitter
on 1.5metres and also down a cable at
baseband, where 15MHz bandwidth was
achieved. Despite the superb results pro-
duced, the authorities remained un-
convinced of the system’s strategic value.
Another device developed was a high-
speed facsimile machine with long-persis-
tence display on memory tubes; alterna-
tively sensitized paper could be used to
take prints.

Sources: My gratitude to Fritz Trenkle
who made available the documentation
from which this article was compiled, all
derived from public records. Also consul-
ted: Brian Johnson, “The Secret War”
BBC, 1978; Rudert von Frithjof, 50 Jahre
Fernseh, Bosch Techn. Berichte 6, 1979 5/6;
Prof. Dr Walter Bruch, Peenemiinde
1942, Funkschau 1974, 5. VAT
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Anhang 12
Zum Super-lkonoskop IS 9

...Die als Vorsatz (»Vorschuh«) auf den Bug des Flugkdrpers gesetzte Fernsehkamera »Tonne A«
besaR als Bildabtastrohre das Superikonoskop 1S9. Hierin wurde das vom Kameraobjektiv auf eine
Céasium-Fotokathode oder Mosaikplatte vom Format ca. 7 x 9 mm projizierte optische Bild (Ziel)
elektronenoptisch durch einen Elektronenstrahl mit Hilfe einer magnetischen Linse als Sendebild
abgetastet [...] Das Ikonoskop war eine Abart der Kathodenstrahlréhre. Anstelle des Leuchtschir-
mes besall es im Inneren seines evakuierten Glaskolbens G eine Casium-Fotokathode (Mosaik-
platte). Sie bestand einerseits aus einer fein unterteilten lichtelektrisch wirksamen Schicht S und
andererseits aus einem metallischen Signalplattchen M. Die Schicht S setzte sich aus vielen feinen,
tropfenférmigen, elektrisch voneinander isolierten Fotozellen zusammen. Die Zellen waren unter
Zwischenlage einer Isolierhaut auf dem Plattchen M aufgebracht, das wiederum dber den Wider-
stand R mit der Absaugelektrode A elektrisch verbunden war.

Wie in jeder Kathodenstrahlréhre wurde auch im lkonoskop ein Elektronenstrahl E mit Hilfe einer
elektrisch geheizten Kathode K erzeugt. Die aus der Kathode austretenden Elektronen wurden
durch ein nachgeschaltetes elektrisches Linsensystem H zu einem scharfen Strahl gebiindelt. Ehe
der Strahl auf die Fotokathode traf, mufte er zwei waagerecht liegende Platten P1, P2 und zwei
senkrecht angeordnete Ablenkplatten P3, P4
passieren. Die beiden Platten P1, P2 waren

mit dem Kippgerat KG1 und die Platten P3,

P4 mit dem Kippgerat KG2 verbunden. Beide
Kippgerate hatten die Aufgabe, den Elek-
tronenstrahl ber die Ablenkplatten durch
Spannungsimpulse bestimmter Frequenz sozu 6|
beeinflussen, dall er die Fotokathode — z. B.

beim damaligen lkonoskop 1S9 — mit einem
senkrecht liegenden 224zeiligen Raster (ber-

z0g.

Nach Beendigung einer Bildflachenabtastung

mufte dieser Vorgang entsprechend der Bild-
folgefrequenz von 25 Hz nach 1/25 sec wieder
erfolgen, bis in 1 sec die Fotokathodenflache

25mal abgetastet war. Um das zu erreichen,

wurde den Ablenkplatten P3, P4 vom Kipp-

gerdt KG2 eine Spannung von 25 Hz (Kipp-
spannung) und den Ablenkplatten P1, P2 vom
Kippgerat KGI eine Spannung von 25 x 224 =

5600 Hz zugefihrt.

Sofern das optische Bild (Ziel) von Objektiv 0 in einem lkonoskop

der Kamera auf Schicht S projiziert wurde, erhielt jede Fotozelle eine der Helligkeit des jeweiligen
Bildpunktes entsprechende Lichtmenge. Infolgedessen wurden in den Fotozellen — analog der
Lichtmenge — Elektronen frei, die durch eine an die Anode A gelegte positive Vorspannung von S
nach A abgesaugt wurden. Infolge des Elektronenverlustes wurde jede Fotozelle wéhrend der Bild-
dauer gegenuber der Anode A auf eine positivere Spannung aufgeladen, die dem Helligkeitswert
der zugehdrigen Bildpunkte entsprach. Die freigewordenen Fotoelektronen flossen in Form eines
sich durch die mittlere Bildhelligkeit &ndernden Gleichstromes zur Anode A. Dadurch bildete jede
der kleinen Fotozellen mit der Metallplatte M, die keinem Elektronenabzug unterworfen war und
demzufolge auch ein anderes Potential besal?, einen kleinen Kondensator. Glitt der Elektronen-
strahl rasterformig Uber die Fotokathode, konnte man ihm die Funktion eines »Umschalters« zu-
weisen. Sofern er eine Fotozelle traf, 16ste er einen Entladungsstol’? des Elementarkondensators: Fo-
tozelle — Platte M aus. Dessen Strom i flof3 Gber den Widerstand R zur Anode A. Die Stromstérke
wurde durch die dem Helligkeitswert entsprechende Kondensatorladung bestimmt. An R entstand

Bild 199

Prinzip der Elektronenstrahlabtastung
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also ein Spannungsabfall, der dem Helligkeitswert des abgetasteten Bildpunktes entsprach.

Nach Beendigung einer Rasterabtastung, die 1/25 sec dauerte, begann das Spiel von neuem. Am
Widerstand R entstand also ein Spannungsprofil, das 1/25 sec dauerte und dem Bildinhalt ent-
sprach. Dieser Bildinhalt wurde verstarkt und zur Modulation der Tréagerwelle des Fernsehsenders
herangezogen (Stuwe S. 376/377)

Zunéachst wird das vom Linsensystem des Kameraobjektivs gelieferte ,optische’ Bild auf eine
Casium-Fotokathode von 7x9 mm projiziert, die aus einem dichten Raster feinster, vonein-
ander isolierter Fotozellen besteht (,lichtsensible Schicht’ in Bild 25). Sie liegt auf einem me-
tallischen Signalplattchen, das von den Fotozellen durch eine sehr diinne Zwischenlage, ge-
wissermalien eine ,Isolierhaut’, getrennt ist. Das Signalplattchen ist seinerseits tiber den Wi-
derstand R mit der Absaugelektrode verbunden.

Signal-  lichtsensible
Plattchen Schicht Kamera-
Objektiv

,//
Glas-
kolben Absaug-
Ny / Elektrode

R

Verstéirker] KG1| [KG2
Sender

Taktg;ber

KG1/ KG2 - Kippgeréte
P1 /P2 - Ablenkplatten (Vertikalablenkung)
P3 / P4 - Ablenkplatten (Horizontalablenkung)

Bild 200
Schematische Darstellung einer Bildwandlerréhre

Entwicklung der Fernseh GmbH (1939)

Der von der Fotokathode emittierte Elektronenstrahl durchlauft zur Bliindelung eine elek-
tronenoptische Linse, die Kippgerate KG 1 und KG 2 liefern die Ablenkspannungen, mit de-
nen das auf das Signalplattchen projizierte Bild abgetastet wird. Das erfolgt mit Hilfe von
Kippspannungen (,Sagezahn’) an den horizontalen und vertikalen Ablenkplatten.
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Fir ein ruhig stehendes Bild miissen wegen der ,Verschmelzungsfrequenz’ des menschlichen
Auges mindestens 25 vollstandige Bildwechsel erfolgen. Dafir werden P3 und P4 mit einer
Kippspannung von 25 Hz angesteuert, P1 und P2 fiir 224 Zeilen mit 25 x 224 Hz = 5600 Hz".
Hochinteressant sind die Vorgange auf dem Signalplattchen. Mit der Projektion des opti-
schen Bildes auf die fotosensible Schicht erhélt jede diskrete darin befindliche Fotozelle eine
dem jeweiligen Lichtpunkt proportionale Lichtmenge, die in der Zelle eine entsprechende
Zahl von ,Fotoelektronen’ freisetzt®. Sie werden von der positiv vorgespannten Anode (Ab-
saugelektrode) abgezogen. Der dadurch entstehende Elektronenverlust bewirkt, daR die ei-
nem Bildpunkt reprasentierenden Fotozellen wahrend der Bilddauer gegenuber der Absaug-
elektrode auf eine positivere Spannung aufgeladen werden, die jeweils dem Helligkeitswert
eines einzelnen Bildpunktes entspricht. Gegenuber der Metallplatte und den ,Elementarfo-
tozellen’, die, wie erwahnt, durch eine diinne Isolierschicht von der Tragerplatte getrennt
sind — sie kann daher keinen Elektronenverlust erleiden — bilden sich lokale Kondensatoren
aus.

Tastet nun der Elektronenstrahl die Fotokathode rasterférmig ab, l6st er nacheinander in je-
der Fotozelle einen EntladungsstoR aus, der im Widerstand einen Strom zur Folge hat, wel-
cher zur Absaugelektrode fliel3t. Dabei ist der Strom dem Helligkeitswert des gerade durch-
laufenen Bildpunktes proportional. Die durch den Strom an R erzeugte Spannung — sie ent-
spricht naturlich ebenfalls dem Helligkeitswert des Bildpunktes — wird verstarkt, fir Nega-
tivmodulation (Schwarzsteuerung) invertiert, so dal? helle Bildteile einer niedrigen, dunkle
einer hohen Spannung entsprechen, und anschlieRend unter Zwischenschaltung eines Video-
Endverstarkers im Sender zur Modulation des Fernseh-Tragers verwendet. Nach 1/25 sec ist
ein vollstandiges Bild geschrieben, der Vorgang lauft erneut ab. Zur Erzielung einer hohen
Bildauflosung muRte der das Bild abtastende Elektronenstrahl scharf geblindelt werden. Bei
der IS 9 wurden Bildfleckdurchmesser von 0.02 bis 0.04 mm erreicht (letzterer Wert bei
starkster Auslenkung des Strahls).

Es muR noch erwahnt werden, dal? fur die in der Hs 293 D verwendete Kamera (»Tonne)
zunachst eine automatische, mechanisch arbeitende Einstellung der Objektivblende vorge-
sehen war. Fir ein schnellfliegendes Projektil erwies sie sich aber in Zielnéhe als zu trage.
Man ging deshalb zur oben erwdhnten Negativmodulation mit anschlieBender automati-
scher Verstarkungsregelung Uber, bei der ,,unabhangig vom Helligkeitsumfang des Zielob-
jektes stets der ganze fur die BildUbertragung zur Verfiigung stehende Modulationsbereich
durchgesteuert werden* kann [Stliwe S. 379].

* Bei spater verwendeten Bildwandlerréhren wurden bei ebenfalls 25 Hz-Bildwechselfrequenz fiir ein besser
aufgelostes Bild 441 Zeilen geschrieben, Kippfrequenz in diesem Falle 25 x 441 = 11 025 Hz. Stiiwe (S.
377) berichtet, dass zu Beginn der Entwicklung des »Tonne-Seedorf«-Systems die Kamera das Bild mit
224 Zeilen bei 50 Bildwechseln aufnahm, offenbar in diesem Falle auf das Zeilensprungverfahren, das ein
schérferes Bild ergibt, verzichtet worden ist. Bei Anwendung des Zeilensprungverfahrens muss grundsétz-
lich von einer ungeraden Zeilenzahl ausgegangen werden!

® Der Vergleich mit den modernen, in Digitalkameras eingebauten Bildsensoren ist nicht abwegig; das Prin-
zip ist in beiden Fallen gleich, die technische Realisation unterscheidet sich allerdings grundlegend.
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Anhang 13
Kleinst-Bildspeicherrohre

(Fernseh GmbH)

Bild 201

Kleinst-Bildspeicherréhre (Fernseh GmbH)
(aus Miller)
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