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V orwort des Herausgebers. 
In diesem Buche sind die Darstellungen iiber Fernsehen zusammen

gefaBt, die im Rahmen einer vom Elektrotechnischen Verein gemeinsam 
mit dem AuBeninstitut der Technischen Hochschule Berlin und im Ein
vernehmen mit dem Reichspostministerium veranstalteten V ortragsfolge, 
Herbst 1936, von deutschen Fernseh-Fachleuten gegeben wurden. Der 
Zweck dieser Vortriige war, teils den sich neu dem Fernsehen zuwenden
den Technikern einen ttberblick iiber den damaligen Entwicklungsstand 
zu verschaffen, teiIs den bereits auf dem Fernsehgebiet Tiitigen die 
technischen Wandlungen nahezubringen, die durch die Einfiihrung der 
triigheitslosen Kathodenstrahl-Bildfeldzerleger ausge16st worden sind. 
Entsprechend dieser Zielsetzung sollte vermieden werden, allzuweit ins 
Einzelne zu gehen. Es kam vielmehr darauf an, im zeitlichen Rahmen 
von acht zweckmiiBig gegliederten Vortriigen das Grundlegende und 
Wesentliche zu vermitteln. Wer auf Teilgebieten tiefer schiirfen will, 
findet die wichtigsten Einzelveroffentlichungen in dem ausfiihrlichen 
Schrifttumsnachweis, der diesem Buche beigegeben worden ist. 

Die Kathodenstrahl-Bildrohren sind ihrer gesteigerten Bedeutung 
entsprechend behandelt; auf die zu ihrem Betriebe notwendigen Schal
tungen, deren Entwicklung eine auBerordentlich vielseitige Technik der 
rohrengesteuerten Kreise ins Leben gerufen hat, konnte nur insoweit ein
gegangen werden, als dies zum Verstandnis der ttbertragungsvorgange 
unbedingt erforderlich schien. Sparsamste Zeitausnutzung bedingte, daB 
die Probleme der synchronisierten Kathodenstrahlablenkung vorwiegend 
beim Fernsehempfang erortert wurden; der Leser muB sich aber immer 
vor Augen halten, daB die gleichen Aufgaben am Bildzerlegungsorgan 
der Sendeseite bestehen. Hierauf ist besonders in den V ortriigen III 
und V hingewiesen. Die eingehende Behandlung der mechanischen Bild
feldzerleger rechtfertigt sich durch die Tatsache, daB die Entwicklung 
neuer Lichtquellen von extrem gesteigerter Leuchtdichte, die erfolgreiche 
DurchbiIdung von Fotozellen mit Sekundiiremissions-Vervielfachung 
und gewisse optische Fortschritte dieser Art von BiIdabtaster besonders 
fiir Filmiibertragung neue Moglichkeiten, und zwar iiber die kiirzHch 
normalisierte Zeilenzahl 441 hinaus, erOffnet haben. 

Hervorgehoben sei noch, daB dieses Buch wohl als erstes in der 
Fernseh-Literatur der letzten Jahre geschlossene und systematische 



IV Vorwort. 

Darstellungen der tragerfrequenten Fernsehsendung - auf dem Funk
wie auf dem Kabelwege - sowie des Fernsehempfanges bringt. Die 
Mehrzahl der Fernsehtechniker widmet sich mit Vorliebe den Fragen der 
optisch-elektrischen bzw. elektrisch-optischen Umformung und iibersieht 
dabei die entscheidende Wichtigkeit der Ferniibertragung vom Gebe
zum Aufnahmegerat. Bei der Veranstaltung der Vortragsfolge, deren 
Einteilung von Herrn Oberpostrat Dr. F. BANNEITZ, dem Leiter der 
Reichspostforschungsanstalt, gemeinsam mit dem Herausgeber besorgt 
wurde, schien es deshalb wiinschenswert, auch einmal das Problem der 
hochfrequenten Raum- oder Leitungsiibermittlung von Fernsehsignalen 
herauszustellen und eine zusammenfassende tJbersicht iiber den augen
blicklichen Stand unseres diesbeziiglichen technischen Ktinnens sowie 
fiber die auftretenden Einzelfragen und deren Ltisung zu geben. 

Der Herausgeber dankt den Vortragenden ffir ihre Miihewaltung bei 
der Niederschrift der gemachten Ausfiihrungen; er bittet sie zugleich um 
Verstandnis daffir, daB die Aufgabe, Umfang und Preis dieses Buches auf 
ein MindestmaB zu beschranken, eine tJberarbeitung der gelieferten Bei
t.rage und dabei stellenweise erhebliche Anderungen bedingte. Er hat 
Wert darauf gelegt, diese Beschrankung lediglich durch straffste Stilisie
rung und durch Verzicht aufnicht dringlich notwendige Beigaben, unter 
voller Erhaltung des wertvollen sachlichen Inhaltes, zu erreichen. 

DerVerlagsbuchhandlung Julius Springer dankt der Herausgeber ffir 
die tradition ell hochwertige Ausstattung des Werkes. Er hofft, daB diese 
Zusammenstellung den am Stande und an der Weiterentwicklung des 
Fernsehens interessierten Lesern die gewiinschten Aufschlfisse und Hin
weise bieten mtige. 

Berlin, den 4. Oktober 1937. 

Prof. Dr. }'RITZ SCHROTER. 
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I. Entwicklnng nnd Stand des Fernsehens. 
Von Oberpostrat Dr. F. BANNEITZ, Berlin. 

Fernsehen ist die elektrische Ferniibertragung von bewegten Bildern 
oder Szenen in einer Form, die das unmittelbare und praktisch gleich
zeitige Wahrnehmen des iibertragenen Bildfeldes sowie aller seiner Ver
anderungen durch das beobachtende Auge am Empfangsgerat ermog
licht. Da fiir diesen Zweck im allgemeinen nur ein einziger Kanal bzw. 
eine einzige Tragerwelle zur Verfiigung steht, das gesendete elektrische 
Zeichen also durch seine Starke oder Frequenz jeweils nur einen be
stimmten Zustand ausdriicken kann, miissen aIle Einzelheiten des Bildes 
- als Helligkeitswerte kleinster Flachenelemente - nacheinander iiber
tragen werden. Wir haben also beim Fernsehen die gleiche Art der Bild
feldzerlegung wie bei der Bildtelegrafie, dem Vorlaufer des Fernsehens. 

1. Vorgeschichte und Grundlagen. 
Die Bildtelegrafie ist die telegrafische tJbermittlung starrer Bild

oder Schriftdokumente (Kopier-, Faksimile-, Fototelegrafie). Bei ihr 
wird nach dem Vorschlage von A. BAIN (1843) wie folgt verfahren: Man 
tastet die Bildvorlage oder ein nach derselben hergestelltes Zwischen
klischee mit Hilfe einer "punktformigen" Sonde (Kontaktstift, Spitze 
eines Lichtkegels) in moglichst dicht aneinander anschlieBenden Zeilen 
ab und erhalt so durch galvanischen StromschluB bzw. mit Hilfe einer 
lichtelektrischen Zelle die in die Ferne wirkenden StromstoBe. Diese 
dienen beim Empfanger dazu, das Fernbild aus helleren und dunkleren 
Flachenelementen mittels elektromechanischer, elektrochemischer oder 
fotografischer Registriervorrichtungen wiederaufzubauen. Der Gleich
lauf zwischen Geber und Empfanger, der zur Sicherung lagenrichtiger 
tJbertragung jedes Bildpunktes - naturgemaB genau so beim Fern
sehen - notig ist, wird am einfachsten durch Anwendung der von 
BAKEWELL (1848) angegebenen rotierenden Bildwalzen erzielt. Fiir die 
Synchronisierung solcher mechanischen Bildfeldzerleger fiihrte LA 
COUR (1878) den wechselstromerregten, stimmgabelgesteuerten Zahnrad
motor ein (s. Vortrag III), den ersten Vorlaufer der heutigen Synchron
maschinen. 

Schroter, Fernsehen. 1 



2 F. BANNEITZ: 

Beim Fernsehen ist es erforderlich: 

1. das Fernbild (empfangenes Bild) fUr das Auge unmittelbar aus 
Lichteindriicken (Lichtpunktzeilen) aufzubauen; es scheiden also elektro
mechanische oder elektrochemische Registrierorgane aus; 

2. samtliche Flachenelemente des Fernbildes so haufig zu wiederholen, 
daB nach kinematografischen Gesetzen ein dauernder Lichteindruck 
entsteht. Es wird also die Tragheit (Nachwirkung) der Netzhaut
reaktion ausgenutzt, ohne die weder das Fernsehen noch das Kino mog
lich ware. 

Die Grundelemente einer Fernsehanlage sind dementsprechend: 

1. derBildabtaster, der die Auflosung des zu iibertragendenBildfeldes 
in einzelne Flachenelemente (Rasterpunkte, Bildpunkte) bewirkt; 

80genlampe mil frojelrtor 

Abb. 1. Schematische Darstelluug einer Ferusehanlage mit Lochscheibeu·Filmgeber und Braun· 
scher Bildschreibrohre. 

2. die lichtelektrische Zelle zur Umwandlung der von den Bildpunkten 
ausgehenden Lichtimpulse in elektrische Impulse, deren Amplitude der 
abgetasteten Helligkeit proportional ist; 

3. die Ubertragungsanlage fUr diese elektrischen Impulse (Kabel 
oder drahtloser Sender mit zugehorigen Verstarkern); 

4. der Empfanger zur Aufnahme der durch die Ubertragungsanlage 
vermittelten Zeichen; 

5. der Lichtmodulator zur Riickverwandlung dieser Zeichen in ampli
tudenproportionale Lichtwerte; 

6. der Bildpunktverteiler, der im Gleichlaufmit dem Bildabtaster die 
iibertragenen und gesteuerten Lichtwerte den einzelnen Punkten der 
Empfangsbildflache richtig zuordnet. 
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AIle diese Organe miissen frei von storender Tragheit sein, um die 
notwendige Zahl von Impulsen in der Sekunde amplitudengetreu iiber
tragen zu konnen. 
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Abb. 1 gibt in groBen Ziigen einen Dberblick iiber das Zusammen
arbeiten der verschiedenen Teile einer Fernsehanlage, und zwar fiir den 
Fall der Filmsendung. Der Bildstreifen wird durch den Kinoprojektor 
(Teil 1, 2) auf die Kreislochscheibe 3 abgebildet. Diese liLBt in jedem 

1* 



4 F. BANNEITZ: 

Augenblick das Licht nur von einem einzigen Flachenelement (ent
sprechend der LochgroBe) des erleuchteten Bildfensters auf die (baulich 
mit dem Verstarker verbundene) lichtelektrische Zelle 4 fallen, die den 
auftreff'enden Lichtstrom in einen elektrischen Impuls umwandelt. Die 
so erhaltene, bei der Abtastung veranderlicheZeichenspannungmoduliert 
den Sender 5. Die modulierte Tragerwelle wird yom Empfanger 6 auf
genommen, demoduliert und das wiedergewonnene Bildsignal in der 
Braunschen Rohre 9 (s. Vortrage V und VII) in einen Lichtimpuls zuruck
verwandelt. Der synchronisierte Kippschwinger8 sorgt dabei durch takt
maBige Ablenkung des Kathodenstrahls fiir lagenrichtige Zusammen
setzung der einzelnen Bildpunkte, deren Gesamtheit durch die standige 
schnelle Wiederholung ein kontinuierliches Fernbild Hefert. 

Ton 
12SOOkHz 

7,059rn. 

2500kHz 

1800kHz---

r---1200kHz-----

Blld 
'I'I.1OOkHz 

6,772'" 

In der Erkenntnis, daB dasFern
sehen als ein neuer Zweig der Nach
richtenubertragung eine ahnliche 
kulturelle Bedeutung wie der Rund
funk gewinnen diirfte, begann die 
Deutsche Reichspost vor etwa zehn 
Jahren (um die Jahreswende 19261 
1927), sich mit der Fernsehentwick-

.Abb. 3. Frequenzbereich der Bild-Tonsendung 1 b h f 
von Berlin-Witz\eben. ung zu esc a tigen. Es zeigte sich 

sehr bald, daB eine technisch brauch
bare Anwendung des Fernsehens nur dann in verhaltnismaBig kurzer Zeit 
zu erreichen war, wenn gleichzeitig mit der Entwicklung der Gerate auf 
der Geberseite (Bildabtaster) und auf der Empfangsseite (Bildschreiber) 
auch die Durchbildung der zur Fernubermittlung dienenden Anlagen 
(drahtlose Sender, Kabel) in Angriff genommen wiirde. Zur praktischen 
Erprobung des jeweils vorhandenen Standes und zur Gewinnung neuer 
Richtlinien fur die Weiterentwicklung muBten Ubertragungsversuche in 
groBerem MaBstabe angestellt werden. 

Die ersten erfolgreichen Sendungen der Deutschen Reichspost [1]1 
wurden im September 1929 mit 30zeiligen Bildern und 12,5 Bildwech
seIn/s durchgefuhrt. Dieser Norm entspricht ein Frequenzband von 
7500 Hz. Sie wurde gewahlt, weil die Rundfunksender, an deren Heran
ziehung fur das Fernsehen man zunachst dachte, eine Modulation bis zu 
dieser Bandbreite zulassen. Spater wurde die Zeilenzahl auf 48 und bald 
danach auf 90 Zeilen erhOht, die Bildwechselzahl auf 25(s (Anfang 1931 
bzw. 1932). Diese Steigerung bedingte bereits die Verwendung von 
Kurzwellen. Anfang 1934 ging die Deutsche Reichspost zu der heute 
noch bestehenden Norm, 180 Zeilen und 25 Bildwechsel(s (40000 "Bild
punkte"), fiber. Das hierfur erforderliche Frequenzband von 500 OOOHz 

1 Die eingeklammerten schragen Zahlen [1] beziehen sich auf die Numerierung 
des am SchluB des Buches befindIichen Schrifttumverzeichnisses. 
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erforderteinen Ultrakurzwellensender groBerer Leistung, um in dem quasi
optischen Wirkungsbereich der Meterwellen uberall hinreichende Feld
starke zu gewiihrleisten. Die schematische Darstellung dieser in Berlin
Witzleben betriebenen Anlage zeigt Abb. 2. Der fUr die Sendung be
nutzte Frequenzbereich ist in Abb. 3 wiedergegeben. 

2. Zeilenzahl, Bildwechselzahl und Frequenzband. 
Die Entwicklung der Fernsehtechnik ist also Hand in Hand mit der 

Steigerung der Zeilenzahl (k) und der Bildwechselzahl (n) gegangen. In 
der Tat hiingt die Erkennbarkeit des ubertragenen Fernbildes weit-

Abb.4a. Nachbildung desFernbildes durch optische Rast erung: 30Zeilen, 1200 Bildpunkte. 

gehend von diesen beiden GroBen abo Die Gute der Wiedergabe ist ja 
gekennzeichnet durch die Menge dersichtbarenEinzelheiten unddurch die 
vollige GleichmiiBigkeit des Gesichtseindrucks, d. h. Flimmerfreiheit. 
Die erste GroBe ist aber im wesentlichen eine Funktion von k und damit 
von der Anzahl der Bildpunkte (e); sie ist mit anderen Worten durch die 
Feinheit der Bildfeldzerlegung, die Rasterung, gegeben, wiihrend 
die Forderung des nicht flimmernden Fernbildes in erster Linie einen 
Mindestwert von n bedingt. 

Fuhren wir analog zur Bildtelegrafie einen Abtastlichtstrahl zeilen
formig uber das Bildfeld, so wird dieses unmittelbar in Zeilen "anfge-



6 F. BANNEITZ: 

lOst". Die Zeilen brei te ergibt sich aus dem Querschnitt des Strahles. 
Wir sprechen von 180zeiligen Bildern usw., wobei wir voraussetzen, 
daB die einzelnen Bahnen hickenlos aneinandergereiht sind. Tritt nun 
der so bewegte Abtastlichtstrahl durch einen Film hindurch oder wird 
er an einem Gegenstand reflektiert, so nimmt seine auf die Fotozelle 
(Vortrag II) einwirkende Intensitat nach MaBgabe der i::irtlichen Durch
lassigkeit bzw. des i::irtlichen Reflexionsvermi::igens, in jedem Falle ent
sprechend den schwankenden Helligkeitswerten des Bildes abo Diesen 

Abb. 4 b. 45 Zeilen, 2500 Bildpunkte. 

zeitlichen Verlauf ki::innen wir uns langs einer Zeile so vorstellen, als sei 
dieselbe in einzelne Elemente aufgeli::ist, deren Flache gleich dem Strahl
querschnitt ist. Wir bezeichnen die gedachten Elemente als "Bild
punkte" (Rasterpunkte) und nehmen diese in der Regel als quadratisch 
an. Aus der Zeilenzahl k und dem Format F des Bildes (Verhaltnis von 
Bildbreite zu Bildhi::ihe) finden wir ohne weiteres die fur den Zerlegungs
grad charakteristische Bildpunktzahl: 

e=F·k2 • 

In Anlehnung an das in Deutschland ubliche Filmformat ist fUr Fern
sehen das gleiche Verhaltnis 6: 5 gewahlt, d. h. es ist F = 6/5. Ein 180-

zeiliges Fernsehbild besteht also aus ~. (180)2,....., 40 000 Bildpunkten. 
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Der durch den Lichtstrom jedes Bildpunktes in der Fotozelle hervor
gerufene elektrische Stromimpuls entspricht der effektiven Helligkeit des 
abgetasteten Querschnitts, d.h. dem Mittelwert derselben tiber das ganze 
Flachenelement. Deshalb ist im Fernbild nicht nur die Scharfe, sondern 
auch die Wiedergabe der Halbtone um so vollkommener, je groBer 
die Anzahl der Bildpunkte, je kleiner also das Flachenelement selbst ist. 
Ein gutes Fernbild muB die Unterscheidung von 30 Graustufen zwischen 
Schwarz und WeiB ermoglichen. 

Abb. 4c. 60 Zeilen, 5000 Bildpunkte. 

Um unabhangig von anderen der Fernsehtibertragung gegebenenfalls 
noch anhaftenden Unzulanglichkeiten die fUr ein gutes Fernsehbild er
forderliche Bildpunktzahl (! zu ermitteln, wurden von der Deutschen 
Reichspost (FR. WIEDEMANN [2J) gerasterte Filme untersucht. Es wurde 
je ein Film (Madchenkopfe, Abb. 4;) mit (! = 1200, 2500, 5000, 10 000 
und 30000 hergestellt, entsprechend k = 30, 4;5, 60, 90 und 150 Zeilen 
(bei einem Bildformat F = 4;: 3) . Ein weiterer Film (RhOnrader, Abb. 5) 
wurde mit (! = 2500, 5000, 10 000 und 30000 aufgenommen. Die Zer
legung in Zeilen erfolgte rein optisch, unter moglichst genauer Nach
bildung der Eigenart des Fernsehvorganges, mit Hilfe von zwei starr 
gekuppelt umlaufenden Spirallochscheiben (Nipkow-Scheiben). Der Ori
ginalfilm wurde auf die vordere Scheibe projiziert, die das Abtasten in 



8 F. BANNEITZ: 

Abb.4d. 90 Zeilen , 10000 Bildpunkte. 

Abh.4c. 150 Zeilen, 30000 Bildpunkte . 
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einzelnen Streifen bewirkte. Das durch ihre Blendenoffnungen fallende 
Licht wurde mittels einer streuenden Seidenpapier-Zwischenlage diffus 
gemacht; demgemaB entsprach das aus der hinteren Lochspirale aus
tretende Licht einem gleichmaBig hellen Bildelement. Beim Rotieren der 
beschriebenen Anordnung konnte man also auf der Austrittsseite das 
wie beim Fernsehen aus Zeilen reproduzierte Gesamtbildfeld beobachten 
oder mit einer fotografischen Kamera festhalten. Die in Abb. 4 und 5 
zwischen den Zeilen sichtbaren schwarzen und weiBen Striche sind auf 

Abb. 5 a. Nachbildung des Fernbildes dutch optische Rasterung: 45 Zeilen, 2500Bildpunkte . 

kleine UnregelmaBigkeiten beim Einstanzen der BlendenOffnungen in die 
Nipkow-Scheibe zuruckzufUhren. So hergestellte Rasterfilme gleichen 
idealen Fernsehbildern, da sie infolge des Wegfalls aller elektrischen 
Zwischenglieder unbedingt verzerrungsfrei sind und somit die bei einer 
bestimmten Rasterung im gunstigsten Falle erreichbare Ubertragungs
gute definieren. 

Das Auge vermag zwei Bildelemente nur dann noch getrennt wahrzu
nehmen, wenn sie ihm unter einem Sehwinkel von mehr als I' erscheinen. 
Dieser Grenzwinkel der Sehscharfe ist allerdings keine absolute Kon
stante, er andert sich mit dem Beobachter, mit dem Grade der Beleuch
tung und mit der Beschaffenheit der betrachteten Gegenstande (Punkte, 
Linien, Kreuze usw.) , und zwar zwischen ungefahr %' und 2'. FUr jeden 
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der vorstehend erwahnten Rasterfilme gibt es demnaeh einen ganz be
stimmten Betraehtungsabstand r, aus dem die Zeilenstruktur, die Raste
rung, gerade nieht mehr erkennbar ist. Dies ist der fUr das Fernsehen 
gunstigste Abstandswert r = ropt. Wahlen wir r groBer als ropt, so gehen 
Einzelheiten insoweit verloren, als sie das Auge nieht mehr aufzulosen 
vermag. Raben wir umgekehrt fur ein Rasterbild von bestimmter Rohe 
und Zeilenzahl k die Entfernung ropt eingenommen und steigern wir 
dann k, so werden dadureh keine weiteren Einzelheiten wahrnehmbar. 

Abb. 5 b. 60 Zeilen, 5000 Bildpunkte. 

Dies tritt erst ein, wenn r verringert und der neue Wert fUr ropt gewahlt 
wird. Angenahert ist r opt umgekehrt proportional der Zeilenzahl auf 1 em 
BildhOhe. Bei einem Grenzwinkel von 2' ist fur ein 180zeiliges Bild von 
18 em GesamthOhe, d.h. fur 10 Zeilen/em, ropt ,...., 1,70 m. Aus etwa 4; m 
Abstand erkennt man dann nieht mehr Einzelheiten, als in einem Raster 
mit 90 Zeilen. Bei einem Fernseh-Reimempfanger konnen wir mit den 
Entfernungsgrenzen 1 m und 4; m reehnen. Unter dieser Voraussetzung 
laBt die jetzt durehweg benutzte BildgroBe von etwa 18 em X 21 em 
eine Zerlegung in mindestens k = 360 ZeiIen (20 Zeilen/em, r opt ,...., 1 m) 
wiinsehenswert erseheinen. 

Wie die Betraehtung der Rasterfilme weiterhin lehrt, hangt die Er
kennbarkeit von Einzelheiten zwar wesentlieh, jedoeh nieht aussehlieB-
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lich von dem Betrachtungsabstand bzw. dem Sehwinkel ab, unter dem 
das Auge die Bildelemente sieht. Auch die Beleuchtungsstarke ist inner
halb gewisser Grenzen insofern von EinfluB, als sie die Kontrastwirkung 
bestimmt: Je heller das Fernbild, desto deutlicher wirkt es. 

Wenn wir zeitlich veranderliche V organge fernsehen wollen, so mussen 
wir mindestens n = 24; Bilder/s ubermitteln, damit die Wiedergabe kon
tinuierlich, d . h. genugend flimmerfrei, erscheint. Aus der Kinotechnik 
ist bekannt, daB n = 24 zwar bei maBiger Schirmbeleuchtung aus-

Abb. 5 c. 90 Zeilen, 10 000 Bildpunkte. 

reicht, nicht aber bei den heute ublichen groBen Bildhelligkeiten. Die 
Grenzfrequenz fUr den Flimmereffekt liegt urn so haher, je lichtstarker 
das Bild ist; sie wachst mit dem Logarithmus der Leuchtdichte. Fiir sehr 
helle Projektionsflachen wird n = 48. Die Kinotechnik hilft sich hier mit 
dem Kunstgriff zweimaliger Abblendung jedes Einzelbildes und erhaht 
dadurch n auf das Doppelte, ohne daB der Film das normale Vorschub
tempo von 24 Bildern/s zu uberschreiten braucht. Da wir heute in der 
Lage sind, Fernseh-Empfangsbilder beinahe belie big lichtstark zu machen, 
mussen wir auch hierfUr eine Bildwechselzahl weit tiber 24 anstreben, 
urn eine flimmerfreie Wiedergabe zu erhalten. Die in der Kinotechnik 
gebrauchliche Norm von n = 24 bzw. n = 4;8 wird aber bei Fernseh
ubertragungen zweckmaBigerweise nicht benutzt, sondern eine der 
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Periodenzahl des Wechselstromnetzes angepaBte Bildwechselzahl von 
25/s bzw. 50/s (in Amerika 30/s bzw. 60/s). Der Grund hierfiir ist folgen
der : Die Ablenkspannungen und die Anodenspannung der heute ganz 
allgemein benutzten Braunschen Fernsehempfangsrohre werden in der 
Praxis aus NetzanschluBgeraten entnommen, in denen der Wechselstrom 
gleichgerichtet und der resultierende wellige Gleichstrom durch Filter 
moglichst vollstandig "geglattet" wird. Eine restlose Unterdriickung 
der Wechselkomponente ist dabei schwierig und kostspielig. Wir miissen 

Abb. 5 d. 150 ZeiIen, 30000 BiIdpunkte. 

deshalb damit rechnen, daB das Fernbild durch den verbleibenden 
"Wechselstromton", auch "Brumm" genannt, etwas beeinfluBt, d. h . ver
zerrt wird, indem wellenformige Schwankungen der Zeilenlange oder des 
Zeilenabstands auftreten [3]. Wenn diese Schwankungen im Bilde stehen, 
d.h. zeitlich ihre Lage nicht verandern, sind sie verhaltnismaBig un
schadlich; wenn sie jedoch iiber das Bildfeld hinwegwandern, und zwar 
mit einer von n nicht sehr verschiedenen Frequenz, dann werden sie als 
auBerordentlich storend empfunden. Dies konnen wir indessen vermei
den, wenn wir n gleich der Periodenzahl des N etzes oder einer ganzzahligen 
Subharmonischen derselben wahlen. Da in Deutschland die Wechsel
stromzentralen durchweg eine Frequenz von 50 Hz liefern, kommen fUr n 
im Prinzip nur die Werte 12%, 25 oder 50 inFrage. Wollen wirnun auBer-
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dem noch das Flimmern radikal beseitigen, so mussen wir notgedrungen 
n = 50 machen. 

Trotz dieser Erkenntnis wurde bisher bei den Fernsehsendungen all
gemein eine Bildwechselzahl von n = 25/s benutzt, d.h. wir haben ein 
leichtes Flimmern vorerst in Kauf genommen. Dies war darin begrundet, 
daB eine Verdopplung von n naturgemaB auch eine Verbreiterung des 
vom Sender oder vom Kabel zu ubertragenden Frequenzbandes auf das 
Doppelte zur Folge gehabt hatte; eine sehr schwerwiegende Forderung, 
die bereits an die Grenzen des zur Zeit technisch uberhaupt AusfUhrbaren 
heranreicht. Da wir (vgl. Vortrag II) nicht umhin konnen, das ganze bei 
der Abtastung entstehende Schwingungsspektrum zwischen 0 Hz und 

Vmax = e; n Hz zum Empfanger zu ubermitteln, war zunachst ein Kom

promiB zwischen e und n unausweichlich, und zwar derart, daB die zur 
Verfugung stehende Kanalbreite der drahtlosen Verbindung bzw. des 
Kabels bevorzugt zur moglichst weitgehenden Steigerung von e, d. h. der 
Bildscharfe, ausgenutzt wurde. Ein leichtes Flimmern infolge des zu 
niedrigen n schien bei den geringeren Bildhelligkeiten, mit denen im 
Anfang der Entwicklung nur zu rechnen war, ertraglich. 

Mittlerweile sind die Fernsehbilder erhe blich lichtstarker und damit ist 
bei der Bildwechselzahl n = 25 ihr Flimmern oder "Flackern" auffalliger 
geworden. Diese StOrerscheinung konnen wir nun auch ohne Verbreite
rung des Frequenzbandes beseitigen, wenn wir die Abtastung nach dem 
von F. SCHROTER fUr die Braunsche Rohre angegebenen Zeilensprung
verfahren [4J vornehmen: Jedes Bild wird zweimal unmittelbar nach
einander ubertragen, indem der Lichtpunkt zunachst uber die ungerad
zahligen und dann uber die geradzahligen Zeilen gefuhrt wird. Bei 
n = 25 finden also 50 Bildabtastungen/s, jede mit halber Zeilenzahl, 
statt. Der Bildinhalt entspricht dabei der voUen Zeilenzahl k. Die Ge
schwindigkeit des Lichtpunktes senkrecht zur Zeile ist zweimal so groB 
wie zuvor, das Gesichtsfeld wird daher von der Aufhellungszone mit 
verdoppelter Frequenz durchlaufen und dadurch das Flackern beseitigt. 
Es bleibt nur das "Zwischenzeilenflimmern" ubrig, davon herruhrend, 
daB zwischen je zwei benachbarten Zeilen die Wechselzahl 25/s weiter
besteht. Dies ist ein bisher nicht behobener Nachteil des Zeilensprung
verfahrens. Ein zweiter Nachteil ist dadurch bedingt, daB ein Raster 
von der halben Zeilenzahl gesehen wird, wenn das Auge des Beobachters, 
z.E. beim Verfolgen von Bewegungen, in senkrechter Richtung (bei hori
zontaler Zeile) gerade so rasch mitgeht wie es etwa der Geschwindigkeit 
der Vertikalabtastung entspricht. Damit der Beobachter diese Nachteile 
nicht empfindet, muB sein Abstand vom Bildschirm groBer gewahlt 
werden als jenes ropt, welches nach den vorstehend gemachten Aus
fuhrungen durch die Zeilenzahl k und die Bildhohe gegeben ist. 
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Aber auch beim Zeilensprungverfahren setzt die erreichbare Durch
laBbreite des "Obertragungskanals der ErhOhung der Zeilenzahl k eine 
Grenze. GemaB den oben aufgestellten Beziehungen zwischen der 
Hochstfrequenz 'IImaa; und den Zerlegungsdaten: 

n.€! nk2F 
'IImaa; = ~ = -2-

beansprucht das 180 zeilige Bild einFrequenz band von 0 bis etwa 0,5 MHz, 
das 375zeilige ein Band von 0 bis etwa 2 MHz, das 400zeilige ein Band 
von 0 bis etwa 2,3MHz. Aus wirtschaftlichen und technischen Griinden 
ist nicht daOOt zu rechnen, daB in nachster Zeit fiir das Fernsehen Uber
tragungskanale OOt mehr als 2 MHz DurchlaBbreite zur Verfiigung ge
stellt werden konnen. Wir miiBten also nach vorigem 4;00 Zeilen als obere 
Grenze betrachten. In Wirklichkeit liegen die Verhaltnisse aber wesent
lich giinstiger. Die angegebene Beziehung zwischen Hochstfrequenz und 
Zeilenzahl beriicksichtigt namlich nicht die Tatsache, daB der abtastende 
Lichtpunkt die Zeile seIber stetig durchlauft, dagegen senkrecht zur 
Zeile springt, daB m. a. W. die Bildauflosung in der Zeilenrichtung 
einen anderen Betrag hat als senkrecht zu ihr. Wir konnen infolgedessen 
bei gegebener DurchlaBbreite eine etwa 1,25fach hOhere Zeilenzahl ver
wenden, als obige Gleichung angibt. Es ist: 

'II _K·~_K·nk2F 
maa;- 2- 2 

mit K =(1~25r = 0,64;. Demnach erfordert ein 180zeiliges Bild bei 

n = 25 und F = 6: 5 einen "Obertragungskanal von nur 0,3 MHz. Ein 
375zeiliges Bild benotigt 1,3 MHz und ein 4;50zeiliges etwa 2 MHz. 

3. Mechanische Mittel der BiJdfeldzerlegung. 
Die fiir elektrisches Fernsehen notwendige Bildfeldzerlegung in 

Rasterpunkte erfordert nach vorigem die Abtastung der Flache durch 
einen Lichtstrahl in horizontaler und in vertikaler Richtung, d. h. nach 
zwei Koordinaten. P. NIPKowerkannte, daB sich dies durch eine einzige 
Bewegung, und zwar eine rein drehende, erreichen laBt. Sein Bildfeldzer
leger ist eine kreisrunde Blechscheibe, die in der Nahe ihres Randes eine 
Anzahl von Abtaswffnungen gleichen Bogenabstandes besitzt; diese 
Offnungen liegen auf einer Spirale, die sich einmal um die Achse windet 
(vgl. Vortrag III undAbb. 39). RotiertdieNipkow-Scheibe, so beschreibt 
jede Abtast6ffnung einen schwach gekriimmten Kreisbogen iiber das 
Bildfeld; sie blendet eine Zeile heraus, deren Helligkeitsverteilung durch 
die Intensitatsschwankungen des hindurchfallenden, auf die Fotozelle 
wirkenden Lichtstroms iibertragen wird. Hat die Lochspirale k Off nun
gen, so wird das durch Lochabstand und GanghOhe definierte Feld in It; 
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aneinandergrenzende Zeilen zerlegt; die Drehzahl/s muB dann gleich n 
sein, d.h. bei n = 25 muB die Scheibe 1500 Umlaufe/min ausfuhren. Da 
durch die GroBe des Bildfensters - man denke z. B. an einenFilm mit den 
normierten MaBen des Einzelbildes - der Abstand der Offnungen in der 
Nipkow-Scheibe gegeben ist, muB der Scheibendurchmesser mit wachsen
der Zeilenzahl k linear zunehmen; gleichzeitig vermindert sich die Weite 
der Offnungen, der von ihnen durchgelassene Lichtstrom wird umgekehrt 
proportional k2• Fur hohere Zeilenzahlen, etwa k>50, werden dann die 
Durchmesser der Nipkow-Scheibe so unhandlich, daB wir es vorziehen, sie 
als Mehrfach-Spirallochscheibe auszubilden und sie dementsprechend 
unter Hinzufugung einer Abdeckscheibe, die in zyklischer Folge immer 
nur eine einzige Spirale zur Wirkung kommen laBt, mit der nfachen 
Umdrehungszahl der einfachen Nipkow-Scheibe laufen zu lassen (vgl. 
Vortrag III). Eine derartige Vierfach-Spirallochscheibe, die 6000 Tou
ren/min macht, wirdindem vonderFernseh-A.-G.gebautenPersonen
Abtastgerat (vgl. S.82) benutzt. Um die Luftreibung zu vermindern, 
rotieren solche Mehrfach-Spirallochscheiben in einem evakuierten Ge
hause. 

Bei Filmubertragungen (Fernkino) ist es vorteilhafter, den Bildstreifen 
stetig durch die Zerlegerzone zu fuhren und nicht ruckweise, wie in der 
Kinotechnik ublich. Wir konnen dann bei Anordnung der AbtastlOcher 
auf einem Kreise die Filmbewegung selbst fur die vertikale Zerlegung 
nutzbar machen (vgl. Vortrag III). Das gleichfalls von der Fernseh-A.-G. 
gebaute Fernkino-Abtastgerat (vgl. S.84) enthalt daher eine Kreis
lochscheibe. Die Herstellung der Scheibenoffnungen, an deren Gleich
maBigkeit und Genauigkeit hohe Anforderungen zu stellen sind, wird mit 
wachsender Zeilenzahl immer schwieriger. 

Ein anderer, von MECHAU (Telefunken) gebauter mechanischer Bild
feldzerleger, der Linsenkranzabtaster (vgl. S.85), ersetzt die Ab
tasooffuungen durch kleine Linsen (Brennweite 8 mm, num. AperturO,45), 
wodurch eine erheblich bessere Ausnutzung des fUr die Abtastung aufzu
bringenden Lichtes erzielt wird. Der Linsenkranzabtaster ermoglicht die 
Obertragung von Personen und Buhnenspielen (unmittelbares Fernsehen) 
wie auch die von Filmen und Diapositiven (Naheres im Vortrag III). Er 
wird zur Zeit bei den Fernsehdarbietungen des drahtlosen Senders Berlin
Witzleben und - neben den mit der Nipkow-Scheibe arbeitenden Per
sonenabtastern der Fernseh-A.-G. - bei den Bildubertragungen uber das 
Kabel Berlin-Leipzig (Fernsehsprechdienst) benutzt. Gegenuber den 
Lochscheibengeraten besitzt der Linsenkranzabtaster den Vorteil einer 
bis zu 30fachen Lichtstarke; dieser Gewinn uberwiegt bei weitem den 
Nachteil der viel groBeren rotierenden Massen. 
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4. Verstarkung von Fotostromen. 
Da der durch die BlendenOffnung der Nipkow- oder Kreislochscheibe 

hindurchtretende, fiir ein Bildelement zur Verfiigung stehende Lichtstrom 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Zeilenzahl kist, also sehr 
schnell mit wachsendem k abnimmt, wird bald ein Grenzwert desselben 

A 

erreicht, unterhalb dessen auch in den hoch
empfindlichen Zasium-Fotozellen keine 
hinreichende Signalamplitude mehr aus
gelOst werden kann. Die nachfolgende Ver
starkung des Bildsignals hat namlich nur 
Sinn, solange es sich aus dem naturgege
benen Storgerausch des Fotozellenverstar
kers geniigend heraushebt (vgl. Vortrag II 
und III). Diese Schwierigkeit ist durch die 
Entwicklung von lichtelektrischen Zellen 

Abb. 6. Vervielfacher fiir Fotostrome 
durch Sekundarelektronenabgabe. mit Sekundarelektronen - Verviel-

fachung wesentlich vermindert worden. 
Die primar an der Kathode durch das auffallende Licht ausgelOsten 
Elektronen treffen unter der Wirkung einer beschleunigenden Spannung 
zunachst auf eine Prallanode, an der sie Sekundarelektronen freimachen. 
Die Menge der erzeugten Sekundarelektronen iibertrifft die der Primar
elektronen bei geeigneter Oberflachenbehandlung um das 8- bis lOfache. 
Der so verstarkte Elektronenschauer wird auf eine zweite Prallanode ge-

Abb.7. Ansicht eines Sekundaremissions·Vervielfachers. 

leitet und erzeugt dort wiederum sein Vielfaches an Sekundarelektronen 
usf. Nach mehrmaliger Wiederholung dieses Prozesses erreicht schlieB
lich die Betriebsanode ein starker Strom, der den urspriinglichen licht
elektrischen Emissionsstrom um GroBenordnungen iibersteigt. Derartige 
Vervielfacher ermoglichen, da sie ohne Ruhestrom arbeiten, die stor
spiegelfreie Verstarkung sehr schwacher Lichtsignale. 1m Fernseh
sprechdienst und bei den Rundfunkiibertragungen des Fernsehsenders 
Berlin-Witzleben werden sie in einer Ausfiihrungsform benutzt, die von 
der Deutschen Reichspost (G. WEISS) entwickelt ist und sich durch be
sondere Stabilitat auszeichnet [5). Die Prallanoden sind sehr fein-
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maschige Gitter; je Beschleunigungsstufe wird eine 4- bis 5fache Ver
starkung erzieIt. 

Abb. 6 zeigt die Wirkungsweise eines solchen Vervielfachers. Die 
durch das Licht an der Fotokathode K befreiten Elektronen fallen 
auf das feinmaschige N etz N 1 und 16sen hier Sekundarelektronen in mehr
facher Menge an den mit Zasium aktivierten Metalldrahten aus. Die 
gleiche Wirkung wiederholt sich an N2 usw., bis schlieBlich auf die 
Anode A ein vielfach vergroBerter Elektronenstrom gelangt. Die Riick
prallelektrode P dient zur weiteren Verstarkung. Durch die an die Netze 
angesetzten Ringe wird eine elektronenoptische Konzentration der Ent
ladung von Netz zu Netz herbeigefiihrt, die den Nutzeffekt steigert. 
Abb.7 zeigt die AuBenansicht eines sol chen Vervielfachers. 

5. Zwischenfilmsendung. 
Die bisher beschriebenen Geber - Lochscheibenabtaster, Linsen

kranzabtaster - eignen sich ihrer Natur nach nicht zum fibertragen von 
Vorgangen im Freien. Hierfiir miissen andere Wege beschritten werden. 

Abb.8. Fernseh-Aufnahmewagen fiir das Zwischenfilmverfahren. 

Das alteste und zur Zeit technisch vollkommenste Verfahren zur Auf
nahme von AuBenszenen, wie z.B. FuBballwettkampfen, ist das Zwi
schenfilmverfahren. Von dem zu iibertragenden Bilde wird in einer 
gewohnIichen Kinokamera und auf normale Weise ein Film belichtet. 
Dieser wird unmittelbar darauf nach einem Schnellverfahren entwickelt 
und lauft als Negativ durch einen Filmabtaster. Die Umkehr in das 
Positiv erfoIgt im Verstarker. Ein derartiger Zwischenfilmgeber ist von 
der Fernseh-A.-G. (G. SCHUBERT) entwickeIt und in einen "Fernseh
aufnahmewagen" eingebaut worden. Abb.8 zeigt einen Schnitt durch 
diesen yv agen, dervon der Deutschen Reichspost fiir die Fernsehiiber
tragung der Olympischen Spiele auf dem Reichssportfeld eingesetzt 

Scilroter, Fernsehen. 2 
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wurde. Auf dem Dach befindet sich die Tonfilmkamera, die fiir N ormalfilm 
eingerichtet ist. Es werden jedoch nur Bilder von 9 mm X 10,5 mm GroBe 
hergestellt, um genugend Platz fiir die Tonspur zu lassen. Zur Kamera 
gehOren vier Objektive verschiedener Brennweite (25 mm ... 550 mm). 
Das Stativ gestattet eine Schwenkung um 360° und eine Hohenwinkel
einstellung von -30° bis +30°. Der Film gelangt nach der Aufnahme 
von Ton und Bild durch einen lichtdichten Kanal in das Entwickler-, 
Fixier- und Spulbad. Nach anschlieBender gehOriger Trocknung lauft 
er dann durch einen Filmabtaster (mit 6000 Umdr./min im Vakuum 
rotierende Kreislochscheibe mit 45 Abtastoffnungen) und wird zuletzt 
auf der Vorratstrommel aufgespult. Der Wagen enthalt auBerdem die 
gesamte Verstarkeranlage. Zur Verstarkung der Bildsignale dient ein 
Direktverstarker, bestehend aus Vorverstarker und Nachverstarker mit 
eingebauter Schwarzsteuerung zur Regelung der mittleren Bildhelligkeit 
im Empfanger. Die Helligkeitsimpulse und die gleichzeitig erzeugten 
Synchronisierimpulse werden nach der Verstarkung einem Modulations
gerat zugefiihrt, dort einer Trager:frequenz von 1,3MHz aufgedruckt und 
uber ein einziges Kabel im Wege der "Einkanalmodulation" zum draht
losen Bildsender geleitet. Der gleichzeitig am Rande des Filmes in Viel
zackenschrift aufgezeichnete Ton wird yom Tonabnehmer uber ein ge
trenntes Kabel an den Modulator des Tonsenders weitergegeben. Zwi
schen Bildaufuahme und Bildsendung vergehen beim Zwischenfilmver
fahren etwa 90 s. 

6. Bildfanger fUr direktes Fernsehen. 
Neben dem Zwischenfilmwagen werden in neuerer Zeit als Aufnahme

gerate fiir Vorgange, die sich im Freien abspielen - aber auch fur Film
abtastung - die unmittelbar wirkenden, verzogerungsfreien Bildfanger 
nach PH. T. FARNSWORTH und nach V. K. ZWORYKIN benutzt. Bei dem 
Gerat von FARNSWORTH (vgl. S. 121), das eine Weiterentwicklung der 
von M. DIECKMANN und R. HELL beschriebenen Bildabtastrohre (vgl. 
Vortrag V) darstelIt, wird der lJbertragungsgegenstand (Filmbild, Buh
nel1bild, Freilichtszene) auf eine groBflachige, lichtelektrisch hochemp
findliche Zasiumkathode abgebildet und lost an dieser einen Fotoelek
tronenstrom aus, dessen Dichte mit dem Ort auf der Kathode entspre
chend den einwirkenden Helligkeitswerten schwankt. Diese raumlich
gleichzeitige Dichteverteilung der Emission wird in aufeinanderfolgende 
Stromimpulse verwandelt, indem das abgesaugte Elektronenbiindel 
durch ablenkende Felder Zeile fur Zeile uber eine punktformige Sonde 
gefiihrt wird. Dadurch entstehen an den Enden eines an die Sonde an
geschlossenen Widerstandes entsprechende Spannungsschwankungen, 
die das Gitter der ersten Verstarkerstufe steuern. Diese Art der Bild-
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abtastung setzt voraus, daB die Dichteverteilung im Elektronenstrom 
durch die Ablenkfelder nicht beeinfluBt wird, was von FARNSWORTH 
durch hohes Vakuum und durch ein einwandfreies elektronenoptisches 
Linsensystem zur exakten Abbildung der Kathodenoberflache in die 
Sondenebene erreicht wurde. Die namentlich bei hohen Zeilenzahlen 
sehr schwachen Sondenstrome werden durch einen in die Bildfangerrohre 
eingebauten Sekundarelektronenvervielfacher besonderer Bauart vor
verstarkt. 

Bei der Ikonoskoprohre von ZWORYKIN wird das zu sendende Bild 
auf einen lichtelektrisch hochempfindlichen Schirm entworfen (vgl. 
S. 123). Dieser besteht aus Millionen gegeneinander isolierter Teilchen 
von einigen f1 Durchmesser, einem mosaikartigen Raster von einzelnen 
Silbertropfchen auf einer dunnen Glimmerplatte, deren Ruckseite einen 
zusammenhangenden Metallbelag besitzt. Die Silberteilchen werden 
durch Oxydieren und Aufdampfen einer dunnen Zasiumschicht aktiviert. 
Sie wirken im Verein mit dem gemeinsamen Gegenbelag wie winzige 
Kondensatoren, d. h. sie laden sich durch die Elektronenabgabe bei Be
lichtung positiv auf, und zwar entsprechend der ortlichen Helligkeits
verteilung im Bilde verschieden hoch. Entladen werden sie durch einen 
Kathodenstrahl sehr kleinen Querschnittes, der in einem Seitenansatz 
der Bildfangerrchre erzeugt und zeilenformig uber den Bildschirm ge
fiihrt wird (Naheres s. S. 123). 

Das Ikonoskop besitzt gegenuber allen anderen Aufnahmegeraten 
einen grundsatzlichen Vorteil. Wahrend bei jenen der Lichtstrom des 
einzelnen Bildelementes nur wahrend der auBerordentlich kurzen Zeit 
seiner Abtastung zur Wirkung kommt, speichern die Kondensatoren 
des Ikonoskops die durch den Austritt der Lichtelektronen freiwerdende 
Ladung wahrend der ganzen Dauer eines Bildwechsels, d. h. wahrend der 
Abtastperiode 1/25 s, auf. Es wird also die integrale Wirkung fur die 
Sendung nutzbar gemacht. Das bedeutet theoretisch, daB wir noch 
Bilder ubertragen konnen, deren Lichtstarke im Verhaltnis der Punkt
dauer zur Bilddauer niedriger ist als bisher unter sonst gleichen Ver
haltnissen. Diese im Idealfalle zu erwartende Hochstempfindlichkeit ist 
jedoch bei den heutigen Bildfangern nach ZWORYKIN noch nicht erreicht. 
Zur Zeit ist ihnen hinsichtlich der zu fordernden Mindestlichtstarke des 
Bildfeldes das Zwischenfilmverfahren noch uberlegen. Die Methode der 
fotografischen Zwischenaufzeichnung ist indessen grundsatzlich allen 
direkt wirkenden Bildfangern insofern unterlegen, als ihr nicht zu um
gehender Filmverbrauch erhebliche Kosten verursacht. Sollte es ge
lingen, das Ikonoskop von ZWORYKIN noch empfindlicher zu bauen, so 
wurde schlieBlich die Beleuchtungsstarke eines Gegenstandes der Uber
tragung dort eine Grenze setzen, wo die fotoelektrische Aufladung des 
Flachenelements, uber die ganze Abtastperiode gespeichert, beim Auf-

2* 
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treffen des Kathodenstrahls einen Spannungsimpuls auslOst, der eben 
noch etwa zwei GroBenordnungen iiber der unvermeidlichen Verstarker
rauschspannung liegt. 

7. Ultrakurzwellen -Sender. 
Die durch die GroBe von k und e und demnach von Vmax bedingte 

Verwendung von Ultrakurzwellen-Sendern (vgl. Vortrag VI) gibt dem 
Fernsehrundfunk von vornherein ein besonderes Geprage und stellt der 

Abb.9. Reichweite des Versuchs-Fernsehsenders auf dem Brocken (Harz). Ausgezogene Feld
stiirkelinie 0,7 mY/m, gestrichelte Feldstarkelinie 0,35 mY/m. 

Technik Aufgaben, die nicht leicht zu IOsen sein werden. Es ist zwar in 
j iingster Zeit gelungen, Sender dieses Wellenbereichs mit wassergekiihlten 
Endrohren zu bauen, die eine Hochfrequenzleistung von 20 kW bei 
A = 5 m abzugeben vermogen ; das Problem der hochfrequentenNeutrali
sierung, d. h . der Verhiitung von schadlichen Riickwirkungen, ist voll
kommen gelOst; Ursachen von Storwellen sind beseitigt und geeignete 
Modulationsschaltungen fiir die breiten Frequenzbander entwickelt wor
den. Doch liegen die Verhaltnisse beziiglich der Fernwirkung bei den 
Ultrakurzwellen-Sendern wesentlich ungiinstiger als bei den Sendern der 
Rundfunkwellen, wei! die Meterwellen nur bis zum Horizont (optische 
Sicht) reichen; dariiber hinaus nimmt die Feldstarke auBerst rapide abo 
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Man muB sich daher mit der Versorgung einer Flache begnugen, die im 
wesentlichen durch den geometrischen Horizont der Sendeantenne be
grenzt ist. Durch Anbringen des ausstrahlenden Dipols auf hohen Tur
men oder Masten (Funkturm Witzleben) bzw. auf geeignet gelegenen 
Bergen kann man die Reichweite erhOhen; sie wachst angenahert mit 
der Quadratwurzel aus der Uberh6hung nach der Gleichung: 

l~ V2 rh (km) 

(l Reichweite, r Erdradius = 6370 km, h"m UberhOhung). 

Abb.10. Rcichweite des Versuchs-Fernsehsenders auf dem Feldberg (Taunus) . 
Feldstarkelinie 0,7 m Vim. 

Fur den drahtlosen Empfang brauchen wir bei den heute zur Ver
fugung stehenden Geraten eine Feldstarke von etwa 1 m V jm. Dieser 
Wert wird bei dem in Berlin-Witzleben errichteten Fernsehsender inner
halb eines Umkreises von etwa 40 km erreicht. Eingehende Versuche 
von Gebirgserhebungen aus haben gezeigt, daB auch diese sich bei topo
grafisch gunstiger Lage als Aufstellungsort fur Fernsehsender eignen. 
Derartige Anlagen werden auf dem Brocken im Harz und auf dem Feld
berg im Taunus erbaut. Durch eingehende Ausbreitungsmessungen mit 
Hilfe eines auf den Brockengipfeln aufgestellten fahrbaren Senders 
wurden die Reichweitenverhiiltnisse geklart [6]. Die Ergebnisse zeigen 
Abb. 9 und 10. 



22 F. BANNEITZ: 

Wegen der geschilderten quasioptischen AusbreitungsverhiHtnisse der 
Ultrakurzwellen wird es aber kaum moglich sein, ganz Deutschland auf 
rein drahtlosem Wege mit Fernsehsendungen zu versorgen. Es wird 
hierzu vielmehr der Weg des Fernseh-Drahtfunks einzuschlagen 
bzw. hinzuzunehmen sein. 

8. Fernsehtibertragnng tiber Kabel. 
Die Forderung, das ausgedehnte Modulationsfrequenzspektrum der 

Bildabtastung iiber Kabel in die Ferne zu leiten, erschien zunachst un
erfiillbar. In jiingster Zeit ist es jedoch gelungen, einen Kabeltyp zu 
entwickeln, der es moglich macht, selbst Bander von auBerordentlicher 
3 Breite weitgehend unverzerrt zu iiher-
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Abb. 1l. Frequenzabhiingigkeit der 
Dampfung verschiedener Kabel. 

hochwertigen "Breitbandkabel" konnen 
dadurch wirtschaftlich gestaltet werden, 
daB dieselben neben dem Fernsehen zur 
Obermittlung anderer Nachrichten die
nen. J e nach dem Kupferaufwand haben 
die Breitbandkabel eine spezifische 
Dampfung von 0,1 ... 0,3 Neper/km bei 
106 Hz. Da ihre Verlegungsehr teuer ist, 
muBten bei der Planung eines derartigen 
Fernseh-Kabelnetzes von vornherein 
Durchlassigkeitswerte verlangt werden, 
die den gesteigerten Anforderungen bei 
einer spater zu erwartenden Anderung 
der Zerlegungsnormen entsprechen. 

Daher ist das in Deutschland eingefUhrte Fernsehkabel durchweg so 
gebaut, daB es fUr Frequenzen bis zu 4;. 106 Hz verwendet werden kann. 
Es ist beabsichtigt, den Frequenzkanal von 2· 106 Hz bis 4; . 106 Hz fiir 
die -obertragung des Rundfunkfernsehens auszunutzen; dieser Bereich 
geniigt auch noch bei ErhOhung der Zeilenzahl auf 4;4;1. Der Kanal von 
1 . 106 Hz bis 2· 106 Hz soIl fiir den Fernsehsprechdienst in Anspruch 
genommen werden. Da hierbei grundsatzlich nur die -obermittlung von 
Einzelpersonen (Brustbild) in Frage kommt, ist die Normung von 
180 Zeilen in bezug auf die Feinheit des Rasters auch in Zukunft aus
reichend. Das Band unterhalb 106 Hz steht fiir Tragerfrequenztelefonie 
zur Verfiigung; es konnten darin 200 Gesprache zu gleicher Zeit storungs
frei iibertragen werden. 

Abb. 11 zeigt die Frequenzabhangigkeit der kilometrischen Dampfung 
eines Breitbandkabels der in Deutschland verlegten Art, und zwar im 
Vergleich mit der Dampfung von normalen 1,4; mm- und 0,8 mm-Fern-
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sprech-Doppelleitungen. U nter Annahme eines V erstarkera bstandes (Ver
starkerfeldlange) von 17,5 km wird bei diesem Breitbandkabel, bezogen 
auf die Frequenz 4000 kHz, der notwendige Verstarkungshub unter
halb von 7 Neper, der durch den Rohren
sti:irpegel gezogenen Grenze, bleiben. 

Fur den Aufbau des Kabels ist die ko
axiale Form gewahlt worden. Bei der Aus
fiihrung von Siemens & Halske [7J (Abb. 12 a) 
wird als Isoliermaterial zur Halterung des 
zentralen Innenleiters das biegsame, sehr ver
lustarme Styroflex benutzt. Bei der AEG
Type [8J (Abb.12 b) dienen dem gleichen Zweck 
Scheiben aus einem dielektrisch hochwertigen 
keramischen Material, "Freq u en ta" genannt. 

Die Dbertragung des fiir Fernsehen er
forderlichen Frequenzbandes ist auch uber 
die normalen papierisolierten Fernsprechlei
tungen auf ihrer Dampfung entsprechende Abb. 12a. Aufbau des Fernseh-

-i'r kabels von Siemens & Halske. 
Entfernungen moglich. u ber die 0,8 mm-
TeiInehmerleitung, die bei 4000 kHz eine Dampfung von 3,5 Neperjkm 
hat (Abb. II), erzielt man eine Reichweite von 2 km, wenn wiederum 
7 Neper als hochste Verstarkungsziffer angenommen werden. Auf 

Abb. 12b. Aufbau des AEG-Fernsehkabcls. 

Grund dieser Dberlegungen, die durch genaue Versuche [9J bestatigt 
worden sind, erscheint die Versorgung ganz Deutschlands im Wege eines 
Fernseh-Drahtfunks durchfiihrbar . 1m Umkreis von 2km um einen 
Knotenpunkt herum konnen zur Verteilung auf die angeschlossenen 
Empfangsgerate die vorhandenen gewohnIichen Fernsprech-Teilnehmer
Ieitungen dienen. Die Knotenpunkte seIber werden. entsprechend der 
Wahl des Verstarkerabstandes, durch mehr oder weniger hochwertige 
Zubringerkabel der soeben besprochenen Ausfuhrung gespeist. 
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9. Fernsehsprechverkehr. 
Der Fernsehsprechverkehr, die Erganzung des Fernsprechers durch 

den Fernseher, ist auf der Strecke Berlin-Leipzig seit dem 1. Marz 
1936 in Betrieb [10]. Es werden dort Bilder mit 180 Zeilen bei 25 Bild
wechseln(s ubertragen. Auf dem Verbindungskabel (Abb. 12a und b) 
sind in Abstanden von je 35 km Verstarker eingesetzt, also im ganzen 

Abb. 13. Lichtstrahlabtaster fiir Fernsehsprechverkehr. 

deren 8. Abb. 13 zeigt den in Leipzig benutzten Lichtstrahlabtaster 
(Fernseh-A.-G.), Abb. 14 die Teilnehmerzelle. Zur Zeit arbeitet diese 
Verbindung mit einer Tragerfrequenz von 1,3 MHz. 

10. Der Fernsehempfanger. 
Eine umwalzende Neuerung im Fernsehempfang war seinerzeit die 

Einfuhrung der Braunschen Rahre ; sie laste mit einem Schlage die 
Probleme der hohen Zeilenzahl bei ausreichender Lichtstarke des Leucht
schirmes, der notwendigen Verminderung des Leistungsaufwandes fur 
Helligkeitssteuerung und Bildpunktverteilung, der leichten Synchroni
sierbarkeit vom Sender her, der Ausschaltung aller bewegten mechani
schen Massen, der gunstigsten Ausnutzung des erzeugten Lichtes u. a. m. 
Die Vereinigung von tragheitsloser Helligkeitsmodulation und Bildfeld
zerlegung in einem einzigen, grundsatzlich einfachen Organ wirkte bahn-
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brechend und vereinheitlichend auf den Bau der Fernsehempfanger in 
aller Welt und erOffnete zum erstenmal begriindete Aussichten auf die 
Erreichung einer wirtschaftlich tragbaren Preislage des Gerates. 

Um die Durchbildung der Braunschen Bildschreibrohre hat sich in 
Amerika V. K. ZWORYKIN verdient gemacht; unabhangig von ihm und 
zur gleichen Zeit wirkten fUr ihre Entwicklung und Einfiihrung in die 
deutsche Fernsehtechnik F. SCHROTER und A. SCHLEEDE (1928), die 
zunachst die Fragen der Schirmhelligkeit und den Einflul3 des Nach
leuchtens an Hand verbesserter Schirm-Luminophore priiften, sowie 

Abb. 14. Teilnehmerzelle fUr Fernsphsprechverkehr. 

M. VON ARDENNE (1930) , der die erste einwandfreie Ausfiihrung der gas
gefjjIlten Niedervoltrohre mit Gliihkathode und Fadenstrahl schuf und 
iiberraschend grol3e Lichtstarken des Fernbildes erzielte. Heute ist man 
allgemein zur Hochvakuumtype der Braunschen Rohre iibergegangen, 
die allein eine ausreichende Kathoden-Lebensdauer gewahrleistet. Zur 
punktformigen Vereinigung der Elektronen auf dem Leuchtschirm und 
zur Intensitatssteuerung des Kathodenstrahles dienen dabei hochwertige 
elektronenoptische Linsensysteme (vgl. V ortriige IV und V) . Die be
nutzten Beschleunigungsspannungen liegen in der Grol3enordnung 
5000 ... 10000 V; bei Rohren zur vergrol3ernden optischen Projektion 
des primaren Lumineszenzbildes, deren Durchbildung die Technik jiingst 
mit grol3em Eifer begonnen hat, ist man bereits ii.ber 20000 V hinausge
langt, ohne dal3 die Netzanschlul3frage dabei zu ernsten technischen oder 
wirtschaftlichen Schwierigkeiten gefiihrt hiitte. 
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Der Aufwand des kombinierten Bild-Ton-Empfangers an Verstarker
rohren und Schaltelementen ist naturgemaB erheblich und zieht dem all
mahlichen Abbau des Geratepreises eine kaum zu verkennende Grenze, 
selbst bei Ausnutzung aller Erfahrungen in der Serienfertigung moderner 
Rundfunkapparate. Die notwendige Rohrenzahl wird stets tiber der eines 
leistungsfahigen reinen Horempfangers liegen, es sei denn, daB es ge
lange, das Prinzip des Sammel- oder Blockempfanges erfolgreich auf 
das Fernsehen anzuwenden, d. h. ganze Gruppen von sehr vereinfachten 
Geraten frei von gegenseitiger Beeinflussung im AnschluB an eine gemein
same Antennen-, Misch- und Vorverstarkungsanlage zu betreiben. Hin
sichtlich der Probleme des Fernseh-GroBbildes sei auf V ortrag VIII ver
wiesen. 



II. Physikalische Grnndlagen, Moglichkeiten nnd 
Grenzen der Fernsehiibertragnng. 

Von Prof. Dr. F. SCHROTER, Berlin. 

Der Aufschwung, den die Fernsehtechnik in den letzten Jahren ge
nommen hat, wurde durch den -obergang von den mechanischen Bild
feldzerlegern zu den Kathodenstrahlrohren am meisten gefordert. Auf 
dieser Linie ist eine erfolgreiche Weiterentwicklung moglich. Es zeigen 
sich aber auch schon die Grenzen, die unserem Konnen durch die Pro
bleme der Helligkeit und des Frequenzbandes gezogen sind. Gliicklicher
weise ist der Rahmen des Erreichbaren soweit gesteckt, daB wohl aIle 
praktischen Anforderungen hinsichtlich Ubertragungsgiite, Betriebs
sicherheit, Einfachheit und Bedienbarkeit der Anlagen erfiillt werden 
konnen. 

1. .Aufteilung eines Fernsehers. 
Zur Erorterung der physikalischen Grundfragen gliedert man die 

Fernsehanlage zweckmiiBig wie folgt: 
I. Bilda btaster, enthaltend: 
a) den mit der Empfangerseite gleichlaufenden Bildfeldzerleger, der 

die AuflOsung in Lichtpunktzeilen vornimmt; 
b) den lichtelektrischen Wandler (FotozelIe), der die vom Bilde modu

lierten Lichtstrome in Telegrafiersignale umformt. 
II. Ubertragungsanlage, mit folgenden Teilen: 
Sendeverstarker, Hochfreq uenzsender, Hochfreq uenzempfanger, Emp

fangsverstarker. Die fiir die drahtlose -obertragung bestimmten Teile 
konnen auch durch ein Kabel ("Breitbandkabel") ersetzt werden. 

III. Bildschrei ber, enthaltend: 
a) den mit der Senderseite gleichlaufenden Bildfeldzerleger, der eben

falls die Auflosung in Lichtpunktzeilen bewirkt; 
b) die Lichtsteuervorrichtung (Lichtmodulator), mittels deren die 

Telegrafiersignale den Helligkeitswert der Bildelemente regeIn. 
Durch diese Einteilung sind die zur ortlichen, optisch-elektrischen 

bzw. elektrisch-optischen Energieumformung dienenden Mittel geschie
den von dem zwischen ihnen eingeschalteten -obertragungssystem, 
innerhaIb dessen die Fortleitungsenergie ihre eIektrische Form be
wahrt, d.h. nur Verstarkungs- und Fernwirkungsprobleme bestehen. 
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In Abb. 1 S. 2 nmfaBt der Bilda btaster die Projektionseinrichtung 
fUr denFilm, die zur Zerlegung des Filmbildes dienende Kreislochscheibe 3 
und die hinter derselben befindliche Fotozelle 4. Die Ubertragungs
anlage setzt sich zusammen aus dem Fotozellenverstiirker, dem Sender 5 
und dem Empfiinger 6 (einschl. zwischengeschalteter Kabel, Antennen 
usw.). Der Bildschreiber besteht aus der Braunschen Rohre 9 mit 
den notwendigen Betriebseinrichtungen, insbesondere dem yom Emp
fiinger mitgesteuerten, zur Gleichlaufregelung von Strahlablenkung und 
Lochscheibenabtastung dienenden Kippschwinger 8. 

Die Teile Ia und IlIa vorstehender Gliederung sind Gegenstand der 
Vortriige III (Mechanische Bildfeldzerleger) und V (Fernseh-Kathoden
strahlrohren). Teil II ist unter EinschluB der Gleichlaufiibertragung in 
den Vortriigen VI (Fernsehsendung) und VII (Fernsehempfang) zu be
handeln. In diesem V ortrage wollen wir eingehen auf: 

A. die optisch-elektrischen Energieumformungen durch die Wandler
organe gemiiB Ib und IIIb; 

B. die quantitative Erorterung der maBgebenden Zerlegungs- und 
UbertragungsgroBen; 

C. die mit den energetischen Umsetzungen verkniipften nachrichten· 
technischen Probleme. 

2. Die Wandlerorgane der Fernsehtechnik. 
a) Die FotozeUe. 

Sie beruht auf dem auBeren Fotoeffekt, der kathodischen Elektronen
emission im luftleeren Raum (HALLWAOHS, ELSTER und GEITEL). Die 
Q,uantengleichung des Hallwachseffektes: 

8 V = hv-P = h(v-vo) 

(8 EIektronenladung = 1,6' 10-19 CouI., V Aufladepotential, h Planck
sches Energiequantum = 6,53 . 10-34 W . S2, v Frequenz, P Austritts
arbeit, Vo Grenzfrequenz) verkniipft eindeutig Aufladepotential der 
fotoelektrisch emittierenden, isoliert gedachten FIiiche und Wellen
Iii ng e (nicht Intensitii t !) des einfallenden Lichtes. In der urspriinglichen 
Grundform der Zelle steht die aus einem Metallnetz mit geniigend 
lichtdurchiassigen Maschen hergestellte Anode der die GefiiBwand des 
Glaskolbens bedeckenden Aikalimetallkathode in konstantem Abstande 
gegeniiber. Die hineingebrachte, den primiiren Fotoeffekt durch Ionen
bildung verstiirkende GasfUllung hat man wegen Triigheitsgrenzen und 
mangelnder Empfindlichkeitskonstanz veriassen. 

In der modernen Form der Eister- und Geitelschen Alkalimetallzelle 
verwendet man als elektronenabgebende Fliiche eine Ziisium-Silberoxyd
schicht auf Silber im Hochvakuum. Der Wirkungsgrad betriigt optimal 
etwa 1 %, d. h. nur jedes 100. Lichtquant lOst ein Elektron aus. Die 
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Empfindlichkeit geht bis zu 60,uAfLumen bei weiBem Gliihlampenlicht 
von 2600° absoluter wahrer Temperatur der Wendel hinauf. Ausgenutzt 
wird der "selektive" Fotoeffekt, d. h. ein Gebiet erhOhter Empfindlich
keit in einem bestimmten Spektralbereich. Bei den fiir sichtbares Licht 
allein in Frage kommenden Alkalimetallen hoheren Atomgewichtes, 
Kalium, Rubidium, Zasium, riickt der selektive Fotoeffekt in der ge
nannten Reihenfolge immer mehr nach den langeren Wellen hin; die Ver
teilungskurve einer reinen Zasiumschicht schmiegt sich im Gegensatz 
zu Kalium, dessen Hochstempfindlichkeit im Elau liegt, der Augen
empfindlichkeitskurve (Zapfenkurve), die das MaB der Helligkeitsemp
findung fiir verschiedene Spektralbereiche bei gleicher Energie wieder
gibt, sehr gut an. Das Maximum befindet sich im Gelbgriin. Bei den 
hochaktiven Zasium-Silberoxydschichten ist die Hauptempfindlichkeit 
noch weiter gegen Rot hin verlagert und erstreckt sich bis ins Infrarot 
(Grenze etwa 1,2,u). 

Um samtliche yom Licht ausgelOsten Elektronen zur Anode abzu
saugen, ist eine beschleunigende Spannung erforderlich, die je nach Bau
art der Zelle zwischen wenigen Volt und etwa 100 V betragen muB. Der 
gesattigte Elektronenstrom ist proportional dem einfallenden Lichtstrom 
und bis zu lOS Hz frequenzunabhangig. Die von der Zelle am Schlie
Bungswiderstand (RQ) gelieferte Steuerwechselspannung ist aber eine 
Funktion der Elek-
troden- und Aufbau
kapazitat (0 in Ab
bildung 15). Durch 
den iiber 0 flieBenden 
Blindstrom wird die 
an der Gleichspan
nung 2 liegende, als 
Generator wirkende 

Abb.15. Fotozellen-Verstarkerschaltung, links Prinzipschema, 
rechts wahres Wirkschema. 

Zelle 1 bei wachsender Kreisfrequenz w in erhohtem MaBe belastet; die 
zwischen dem Steuergitter 4; und der Kathode 5 der Verstarkerrohre 
erhaltliche Wechselspannung des Bildsignals sinkt entsprechend abo Die 
GroBe des komplexen Eingangswiderstandes ergibt sich aus folgendem: 

Scheinleitwert llR + iwO (i = Y 1) 

Sein Betrag y 1 / R2 + W 20 2 

- -.! .1/1 + w2R202 (wRO = tgm) - R V T 

Eingangswiderstand me = ]I R 
1 + ro2 R2 C2 

Um die Benachteiligung der hohen Bildfrequenzen nicht zu groB werden 
zu lassen, muB man, bei gegebenem 0, R soweit herabsetzen, daB es 
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der Gleichung geniigt: 
R '" Ifwmaap . 

Der Eingangskreis besitzt dann eine ausreichend kleine Zeitkonstante, so 
daB das Potential des Steuergitters 4 auch den schnellsten zu iiber
tragenden Helligkeitswechseln noch folgen kann. Grundsatzlich bedeutet 
aber die schadliche Kapazitat im Fotozellenkreis stets eine Abflachung 
des Signals, d. h. der Amplituden der in ihm enthaltenen hoheren Fre
quenzen, und in der modernen Fernsehtechnik bemiiht man sich daher, 
diesen schadlichen EinfluB durch erhOhte N achverstarkung j ener hOheren 
Frequenzen (Frequenzentzerrung, z.B. mittels Induktivitaten) wieder 
auszugleichen. 

Fiir diejenigen mechanischenBildfeldzerleger, die mit einem den V"ber
tragungsgegenstand abtastenden Lichtfleck arbeiten, hat man zur Aus
nutzung eines moglichst groBen Raumwinkels der Riickstrahlung groB

flachige Spezialformen der Zasium
Fotozelle entwickelt (BELL-Labora
torium, AEG, PRESSLER). Neuer
dings nutzt man zur Verstarkung des 
primarenFotoeffektes ein- oder mehr
fache Sekundaremission an zasium
aktivierten Prallflachen im Hoch-

Se/rundiiremissffen Kollektor 
vakuum aus (SLEPIAN, FARNSWORTH, 

Prinzip der Fotozelle mit Sekundaremissions· ZWORYKIN, WEISS [llJ). Das Prin-
Vervielfachung an Prallflachen B-H. Ab 

Abb.16. 

zip ist aus b.16 ohne weiteres er-
sichtlich. Sehr beliebt ist die Anwendung eines Magnetfeldes, urn die 
stufenweise beschleunigten Elektronen in Kreisbahnen auf die einzelnen 
Prallflachen hinzulenken. Die Verstarkung je Stufe ist im Mittel vier
bis achtfach bei 60 ... 100 V durchfallener Spannung. Einen statischen, 
nur mit elektrischen Feldern arbeitenden Vervielfacher zeigen die Abb. 6 
und 7 (S. 16); hier wird die Sekundaremissionsverstarkung dadurch be
wirkt, daB die Elektronen eine Folge von engmaschigen Netzen wachsen
der positiver Spannung passieren. Man erhalt bei zehnstufigen Rohren 
mit Magnetfeld nach ZWORYKIN Verstarkungen von iiber 106• Infolge 
des fehlenden Ruhestromes, der durch seinen Schrotpegel bei normalen 
Verstarkerrohren eine Rauschspannung am Gitter hervorbringt und da
durch der ausnutzbaren Lichtmenge der Bildabtastung nach unten hin 
eine Grenze setzt, lassen sich im Vergleich mit den bisherigen, wider
standsgekoppelten Schaltungen (nach Abb. 15) 50- bis 100 mal schwachere 
Lichtsignale stOrspiegelfrei verstarken. 

Die Zasium-Silberoxydschicht bildet auch die Grundlage der rein 
elektronischen Fernseh-Bildfanger, des Ikonoskops und der Farnsworth
Rohre (Vortrag V). Beim Ikonoskop besteht der Bildschirm aus isolierten 
Fotozellen von der GroBe 1 ft bis 4 ft. 
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b) Die I ichtmodulatoren. 
Sie bezwecken die Umkehrung der Fotozellenfunktion, d. h. die Riick

umformung der Stromwechsel in Helligkeitswechsel fUr den Aufbau des 
Fernbildes. Hierbei besteht also die N otwendigkeit stetiger elektrischer 
Steuerung von Eigenlicht oder Fremdlicht durch das verstarkte Tele
grafiersignal. 1m geschriebenen Bildelement verdiinnt sich die Leucht
dichte des bewegten Lichtflecks nach dem Talbotschen Gesetz: 

H = const. J J(t)dt. 

(H = Leuchtdichte, J = Momentanwert der Lichterregung, t = Zeit), 
daher sind beinormaler Zer-
legungwegenderim Verhalt
nis zur Dunkelpause sehr 
geringen Aufhellungsdauer 
des Biidelementes extreme 
Leuchtdichten erwiinscht. 

A. Tragheitsios 
mod ulier bare 

Seibstieuchter. 

Eine bedeutende Rolle 
hat bei der vergangenen 
Entwicklung innerhalb ge
wisser Grenzen das trag
heitsios steuerbare Leuch
ten elektrischer Gasentla
dungen gespieIt. Man wird 
auf diese Moglichkeit kiinf
tig fUr Sonderfalle zuriick-

-I 
I 

o 

~ - --
d 2Ijdx2 __ '1.7t{! #0 

4' 
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Abb.17. Potentiaigefiille und Raumiadungsgebiete einer 
kommen. Abb.17 zeigt den Glimmrohre. 

Verlauf des Potentials V, 
des Potentialgradienten d V jd x und der Raumiadungen, d. h. der Ansamm
Iungsstellen freier Elektrizitat der Dichte e zwischen Anode A und 
Kathode Keiner Glimmrohre. Besonders hell sind die positive Licht
sauIe, das Gebiet konstanten Potentialgefalles, und die vor der Kathode 
Iiegende negative Glimmschicht, in der die durch den hohen Kathoden
fall stark beschieunigten energiereichen Elektronen zur Wirkung ge
Iangen. Unter DruckverhaItnissen, bei denen die lonisierung und Ent
ionisierung schnell genug vor sich gehen, kann man die positive Licht
saule oder das negative Glimmlicht als modulierbare FernsehIichtquelle 
ausnutzen. Foigende Formen haben Bedeutung erlangt: 

1. Neon-Glimmiampe (Abb. 18) mit Ausnutzung der freien, rotlich 
Ieuchtenden Kathoden-Glimmhaut in Verbindung mit Nipkow-Scheibe. 
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Wegen zu geringer Leuchtdichte (0,05 Stilb) ist sie nur bei kleinen Zeilen
zahlen verwendbar. Die ebene Fliichenkathode aus poliertem Eisen

blech hat die GroBe des durch die Nip
kow-Scheibe gegebenen Bildfeldes und 
ist von einem rahmenformigenAnoden-

Anode draht umrandet (Wirkungsweise siehe 
Glimmer 

Vortrag III). Die scheinbare Beleuch-
/(othode tungsstiirke erreicht bei 2000 Bildele

mentenetwal ... 2Lux bei etwaO,4dm2 

BildgroBe. 
GloJ/rollJen- II. Neon-Punktlampe mit Hohlka-

thoden-Glimmentladung fUr projizie
rende Bildfeldzerleger (Weiller-Rad) . 
Die Lichtenergie ist auf die Fliiche des 
Bildelements konzentriert. Abb.19 zeigt 

Abb. 18. Neon-Kathodenglimmiampe im Glaskolben eine geschlossene zylin
mit GroBfliichenkathode fiir Nipkow- drische Metallhulse, in der sich die Scheibenfernseher. 

Abb. 19. Neon-Punkt-
glimmiampe mit verdich· 

teter Entiadung fiir 
Spiegeiradfernseher. 

oxydbedeckte Gluhkathode befindet. 
Die Entladung geht durch ein seitlich angesetztes 
Metallrohrchen zu der dieses umgebenden ring
formigen Anode im AuBenraum [12]. Innerhalb 
des Rohrchens herrscht hohe Stromdichte, d. h. 
intensive Lichtentwicklung, deren Helligkeit sich 
uber eine Tiefe gleich der Liinge der eingeschnur
ten Gassaule summiert. Die Leuchtdichte be
triigt bis zu > 100 Stilb, in Sonderausfuhrungen 
nach PIRANI bis zu 800 Stilb. Bei 2000 Bildele
menten erhiilt man 5 ... 10 Lux bei etwa 3 dm2 

BildgroBe. 
III. N atriumdampflampe. Sie beruht auf der 

Ausnutzung der positiven Lichtsiiule einer Na
Dampfentladung zwischen Gluhkathode und Ano
de. Ihre Fliichenhelligkeit erreicht etwa 10 Stilb, 
hinter ausgleichender Mattscheibe (homogeneBild
feldbeleuchtung) rd. 3,5 Stilb. Der Lichtgewinn ist 
daher unter den Verhiiltnissen von I ein 70 facher; 
deshalb wurde die Na-Dampflampe mit Erfolg 
sogar fur Bilder mit 90 Zeilen und rd. 10000Bild
elementen benutzt. Die Triigheitsschwelle ist bei 
derartigen Auflosungsgraden noch nicht erreicht. 

Die Wechselwirkleistung aller dieser Lichtquellen fUr die Modulation 
von 1,.....,0 aufwiirts muB der Bildverstiirker aufbringen, daher ist meist 
erhebliche Leistungsverstiirkung erforderlich. Einen Ausnahmetypus 
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bildet wegen der wattlosen Steuerbarkeit durch den Wehnelt-Zylinder, 
dessen Funktion der des Gitters einer gewohnlichen Dreielektroden
Verstarkerrohre entspricht, die 

IV. Bra u n s c heR 0 h remit intensita tsgesteuertem Fluoreszenzfleck. 
Dieser erreicht > 300 Stilb. Wegen weitgehender Vermeidung aller 
optischen Verluste betragt die Schirmhelligkeit bei belie bigen Zeilenzahlen 
und 6 dm2 BildgroBe etwa 20 Lux, gemessen mit 5000 ... 6000 V Ano
denspannung und rd. 100 f-lA Strahlstarke. Die Zeitkonstante der Hellig
keitssteuerung ist < 10-7 s, daher arbeitet die Braunsche Rohre bis zu 
den hOchsten Anforderungen praktisch tragheitsfrei. Da sie Lichtsteuer
vorrichtung und Bildfeldzerleger in einem einzigen Organ vereint, erfolgt 
ihre eingehende Behandlung in Vortrag V (Fernseh-Kathodenstrahl
rohren) und z. T. in Vortrag VII (Fernsehempfang). 

B. Tragheitslose Modulatoren fur Fremdlicht (Lichtrelais). 

Die tragheitslosen Modulatoren fiir Fremdlicht wirken relaisartig, 
d. h. wie strom- oder spannungsgesteuerte Ventile, auf den durch sie 
geleiteten Lichtstrom einer konstant brennenden, unabhangigen Strah
lungsquelle. Ihre Steuer
leistung kann also in 
gunstigen Fallen auch 
fiir groBe Lichtintensi
taten klein sein. Sie ha
ben daher in der Ara der 
mechanischen Bildfeld-

Abb. 20. Kerr·Zelle als Lichtmodulator, grundsiltzliche 
Anordnung. 

zerleger gegenuber den Glimmlampen bedeutende VergroBerungen der 
Fernbildhelligkeit ermoglicht, bis die Entwicklung der Braunschen Rohre 
als Bildschreiber durch die lichttechnischen und optischen V orzuge, auf 
die wir zuruckkommen, einen neuen Umschwung herbeifiihrte. Von den 
fur Fernseh-Lichtrelais bei hohen Anforderungen hinsichtlich der Raste
rung verwendbaren physikalischen Mitteln seien hier nur zwei erwahnt, 
die zur Weiterentwicklung und kunftigen Verwendung in Sonderfallen 
befahigt erscheinen. 

I. Kerr-Zelle, beruhend auf dem elektrostatischen Doppelbrechungs
effekt an polarisiertem Licht, das unter 45° Neigung der Schwingungs
ebene zu den elektrischen Feldlinien des Kondensators in das durch
sichtige Dielektrikum (Nitrobenzol, Zinksulfid) eintritt (SUTTON, 
KAROL US, VON OKOLICSANYI [13J). In Abb.20 bedeutet 1 die Licht
quelle, 2 eine Sammellinse, 3 das Nicolsche Polarisator-Prisma, 4 das 
Analysator-Prisma, 5 den Zellentrog mit den Kondensatorplatten. Die 
Steuergleichung lautet unter Berucksichtigung der Nicols: 

cJ'o rr:. t/J = 4 (1-cos2n qJ;.) mit qJ;. = Bl\l!.-2 

Schrater, Fernsehen. 3 
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(IP durchgelassener, 1P0 eintretender Lichtstrom, f/JJ. Phasenwinkel der 
beiden Strahlen J. und II zu den Feldlinien, B Kerr-Konstante, l Lange 
des Lichtweges im Kondensator, (f elektrische Feldstarke). Die "Hell

1/ 
I 

II 
J 

II 
! 

II 
I 

J.....-

'\ 
1\ 
\ 
\ 

spannung" V m wird bei f/JJ. 

= 0,5 (180o Vektordrehung) 
erreicht (Abb. 21): 

1/0,5 
Vm=av Bl 

(a Elektrodenabstand). KA
ROL us fiibrte eine Gleich
vorspannung an den Elek
troden der Kerr-Zelle ein, 
wodurch wegen der q uadra
tischen Natur des Aufhel-

10 HI 60 80 100 1~0 lungseffektes der Arbeits-
Jpannun!l in 'f,JflerHeIIJponnun!l punkt auf der Charakte-

Abb.21. Aufhellungsgrad der Kerr-Zellen-Optik als ristik in ein Gebiet erhoh-
Funktion der Steuerspannung. ter Steuersteilheit verlegt 

wird und zu gleicher Zeit fiir hOchsten Isolationswert des Dielektrikums 
gesorgt ist (Ausscheidung leitfahiger Bestandteile durch die Gleich
spannung). In der Schaltung nach Abb. 22 liegt die Kerr-Zelle in Reilie 
mit der die Vorspannung liefernden Gleichstromquelle und dem Anoden~ 

wider stand R der Steuerrohre, 
so daB die an R auftretende 

R KeJ'l'-Zelle Bildwechselspannung sich der 
Vorspannung iiberlagert. Ab

A bb. 22. Steuerschaltung der Kerr-Zelle mit 
Gieichvorspannung. 

bildung 23 zeigt die Gleichrich
ternatur des Aufhellungseffek-
tes, der iiber eine vollePeriode 

der Steuerwechselspannung in Prozenten der Hellspannung aufgetragen 
ist. Auch die negative Halbwelle hat trotz voriibergehender Umpolung 
des Kondensators aufhellend gewirkt, weil der Effekt quadratisch ist. 
Die Kerr-Zelle ist also ein Detektor. 

Abb.24 veranschaulicht eine Ausfiihrung nach dem Prinzip des 
Mehrplattenkondensators; die im runden Fenster des Zellentroges sicht
baren Lamellen entgegengesetzter Polung greifen ineinander. Man kann 
so dank dem groBen optischen Querschnitt starke Lichtstrome mit trag
baren Spannungen voll durchsteuern. Folgende Daten geben ein Bild 
des Erreichbaren: V m fiir Fernsehzwecke einige 1000 V; Steuerleistung 
bei llOhen Frequenzen mehrere Watt. In Verbindung mit Bogenlampe 
und Spiegelrad sind bei 5000 Bildelementen auf 1 m2 Schirmflache noch 
3 ... 5 Lux erhaltlich. DieZeitkonstante ist < 10-8 s. ZurEmpfindlich
keitserhOhung fiibrte v. ARDENNE [14] nach dem Vorgange von L. PUNGS 
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eine J.!{-Platte in den Strahlengang ein; sie erspart einen Teil der Steuer
spannung 1. In neueren Formen wird zur Verminderung des bisherigen 

Yllrlpannun9 • »"" tIer Helllpannul19. 1DD 

NJ 

I/() 

1() 

6() 

so 
f(J 

I 
V "-

1\ 
Wemle/IPtlnl111n9 JinuJjirmip' 
erm"tht im Jdlt'ltel gertltIe 

! \ tiie HellJpannul19-

\ Zeit/idler Hille/wert tiel 

JO 

M 

'" / 

/ 
/ 

II 

1\ 
\ 
\ 

LidlttJe 
~4J % tIer vol/en .411/111'//1111 og. 

I 

\. V I-- r---
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Abb. 23. Aufhellungsveriauf der Kerr-Optik iiber eine volle Wechseispannungsperiod c. 

Lichtverlustes von 50% im Polarisator-Nicol neben dem ordentlichen 
auch der auBerordentliche Strahl verwertet . 

II. Zelle mit Debye-Sears-Effekt, beruhend auf Ausnutzung eines 
durch Ultraschallwellen in einem Flussigkeitstrog mit . Paraffinol oder 
Tetrachlorkohlenstoff erzeugten opti
schen Beugungsgitters (KAROLUS, 
BECKER, HANLE und MAERCKS, Sco
PHoNY-Gesellschaft). Es besteht die 
Moglichkeit der Erregung stehender 
Wellen durch einen schwingenden Piezo
quarz (Abb. 25) . Die parallelgemachten 
Strahlen einer Lichtquelle L, die im 
Ruhezustand nach b abgebildet wird, 
durchsetzen den Flussigkeitstrog. Wird 
die von der hochfrequent erregten 
Quarzplatte Q ausgehende Wellenbe
wegung von einem Reflektor R zuruck
geworfen, so bildet sich eine stehende 
Welle aus, die nachDEBYE alsoptisches 
Beugungsgitter wirkt. Die durch die 
Longitudinalwellen-Fortpflanzung be
dingte Schichtung des Mediums ent

Abb. l!4 . Kerr-Zelle nach dem l'riozip 
des Mehrpiatten-Kondeosators. 

steht und verschwindet mit der doppelten Schwingfrequenz des Quarzes ; 

1 Vgl. den alteren Vorschlag von L. PUNGS und H. HOYER, DRP. Nr.555249 
vom 6. Februar 1931, der das Grundsatzliche vorwegnimmt, sowie Arch. Elektro
techno Bd. 27 (1933) S. 691. 

3* 
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in gieicher Periode ist das Licht bei b durch Abbeugung geschwacht, 
und zwar im Fane starker Erregung des Quarzes weitgehend. Man kann 
die Lichtanderung bei b seIber ausnutzen (Interferenz nullter Ordnung) 
oder aber die in den seitlich liegenden Beugungsstreifen; dabei sind gute 
Modulationsgrade erhaltlich. Obere Grenze etwa 3· 107 Hz. Steuer-

leistung ca. 0,05 ... O,2W, I!J: Steuernpannung in de, 
~ ~ GroBenordnung 20V. 

~~=~-ffig~~;t::a~~o=~~;; 
-===- Wellenzuge (deren Ener-

Q gie kontinuierlich, namlich 
Abb.25. LichtsteuerzelIe, beruhend auf dem Debye-Sears- durch Reibung und Bre-

Effekt, nach BECRER, HANLE und MAERCRS. chung, verzehrt wird), so 

ruft ein amplitudenmoduliert schwingender Quarz Q nach Abb.26 
langs des entstehenden Beugungsgitters verschiedene GroBen der Dichte
schwankungen hervor, denen die abgebeugten Lichtbetrage proportional 
sind. Die Ultraschallwellensaule gibt densteuernden Amplitudenveriauf, 
d. h. die Anderungen des Senderfotostromes, getreu wieder. Man proji
ziert nun eine groBere Strecke dieser Schichtfolge uber ein Spiegelrad auf 

Abb. 26. Stehende Abbildung des Uitraschallgitters mittels 
Spiegelrad. 

den Fernbildschirm und 
bildet sie dort stehend 
ab, indem man durch 
richtige optische Bemes
sung dafiir sorgt, daB in 
der Schirmebene S die 
Laufgeschwindigkeit der 
Ultraschallbewegung der 
Schreibgeschwindigkeit 
des Spiegelrades entge
gengesetzt gleich ist. Es 
ist dann eine langere 

Reihe von Bildpunkten gleichzeitig, jeder an seinem richtigen Orte 
verweilend, sichtbar, so daB durch diese Art von Speicherung des 
Lichteindrucks im Auge ein erheblicher Helligkeitsgewinn erreicht 
wird (Scophony-System mit Hochleistungsbogenlampe, groBe Schirm
flachen noch bei 240 Bildzeilen, entsprechend etwa 70000 Bildelemen
ten, mit >5 Lux erhellbar). Fur Heimempfanger erscheint der optische 
und mechanische Aufwand des gesamten Bildschreibers zu groB, um den 
Wettbewerb mit der Braunschen Rohre aufnehmen zu konnen. 

Die tragheitslosen Lichtrelais gestatten die Ausnutzung der hochsten 
in der Beleuchtungstechnik verfugbaren Leuchtdichten (Kohlebogen
lampe, Hochdruck-Metalldampflichtbogen). Fur Ubertragungen mit 
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mehr als etwa 100000 Bildelementen sind sie jedoch wegen der an das 
Fernbild gestellten Helligkeitsanforderungen nur noch in sol chen me
chanischen Geraten diskutabel, die nach der Mehrkanalmethode arbeiten 
(s. Vortrag VIII, GroBbildproblem beim Fernsehen). 

3. Die Grunddaten der Fernsehiibertragung. 
Die Nachbildung des Gesichtsfeldes durch die elektrischen Empfangs

signale ist vergleichbar mit dem Aufbau eines regelmaBigen Mosaiks aus 
gleichgroBen "Bildelementen" verschiedener Lichtstarke. In Wirklich
keit ist der Helligkeitswechsel langs 

der Zeile kontinuierlich. Das Bild- 1111111111 element ist also nur ein Hilfsbegriff, 
der keine realeBedeutung, aber doch f[ 

fUr viele Betrachtungen einen ge
wissen orientierenden Sinn hat. Das 
Fernbild entsteht erst im tragheitsbe- l 

hafteten Auge; objektiv ist momen
tan nur der schnell bewegte Licht
punkt vorhanden. Die V ollkommen
heit der Wiedergabe wachst mit der 
absolutenZahl der Bildelemente oder 

fD
f 

Abb.27. FernReh-ZeiIenraster mit 
quadratischem Lichtfleck. 

"Bildpunkte" (e). 1st (nach Abb. 27) k die Zeilenzahl und Zlq das Ver
haltnis von Breite zu Hohe des Bildfeldes, so sind bei quadratisch ge
dachtem Bildelement deren im ganzen e = lk21q vorhanden. Zur Uber
tragung zeitlich veranderlicher Ers2heinungen mussen wir, entsprechend 
der Kinematografie, das ganze Zeilenfeld so haufig wiederholen (njs), 
daB die Folge der Einzelbilder stroboskopisch zu einem geschlossenen 
Helligkeits- und Bewegungseindruck verschmilzt. 

Die hierbei maBgebenden physiologischen GroBen sind: 
a) die stro boskopische Grenzfreq uenz m fur das Verschmelzen von 

Bewegungsvorgangen, m > 16 s-l; 
b) die Visionspersistenz (Nachwirkung eines kurzzeitigen ortsfesten 

Lichteindrucks); GroBenordnung 0,1 s; 
c) die Flimmerfrequenz. 1m Gegensatz zur Kinematografie, wo die 

Helligkeit auf der ganzen Bildflache gleichzeitig wechselt, fiihrt die Fern
sehzerlegung einen ausgesprochenen Wandereffekt der Hellzone auf der 
Netzhaut, d.h. Flackerempfindung, herbei. Nur bei wenigen Lux ist 
n = 25 S-l ausreichend, oberhalb 10 Lux n = 50 S-l notwendig. 

Die geforderte Ubertragungsleistung eines Fernsehers j e Sekunde 
wird hiernach durch die Flimmerfrequenz bestimmt und betragt: 

z = ne = nZk2jq 
als quadratisch angenommene Bildelemente. Die Seitenlange dieser 
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Quadrate ware qjk, und auf die Zeilenlange l entfielen davon l . kjq. Der 
physiologiseh bedingte Mindestwert von n zwingt uns angesiehts der 
dureh elektrisehe Verhaltnisse begrenzten GroBe von z dazu, mit maBigen 
Bildpunktzahlen vorlieb zu nehmen, im Gegensatz zur Fototelegrafie. 

Das Zeilensprungverfahren (bereits im Vortrag I erwahnt) beseitigt 
die Flimmerempfindung dureh Vortausehung einer hOheren Zahl von 
Bildernjs, ohne die in der Zeiteinheit zu iibertragenden Bildelemente 

(z) proportional zu ver
mehren. Indem der Lieht
pUnkt abweehselnd nur 
die ungeradzahligen oder 
die geradzahligen Zeilen 
iiberfahrt, wird der Emp
fangssehirm quer zur Zei
lenriehtung mit doppelter 
Frequenz (statt 25 S-1 

also 50s-I ) durehlaufen. 
a) allgemein 0) (2m+l)Zeilenje811d Gegen 50 Durehlaufejs ist 

Abb.28. Zur Veranschaulichung des Zeilensprungprinzips. das Auge trage, es tritt 
vollige Beruhigung ein. 

Bei geniigend hohem k laBt der "Obergang zum Zeilensprung, wahrend 
er die Breite des zuvor benotigten elektrisehen Frequenzbandes halbiert, 
die volle dureh k definierte Seharfe bestehen, falls die Anordnung zur 
"O'bertragung der Zeilen- und Rasterweehselimpulse yom Sender auf 

den Empfanger und die 
Erfiillung der bei letz
terem bestehendenKon
stanz bedingungen ein 
sehr exaktes Ineinander-

" fallen der beiden Linien-
o~L-L-LJL....J~L...J~::::...J--1--1--L--L--L...!oIo~~t raster siehert [15]. Hier-

k-2m+1 

Abb. 29. Wlrkungsweise des Zeilensprungverfahrens bel 
ungerader Zeilenzahi. 

fUr sind spezielle, bei der 
Braunsehen Rohre er
probte Steuersehaltun-
gen entwiekelt: Verfah

ren der (2 m + 1) Zeilen. Abb.28 zeigt links den allgemeinen Fall der 
Zeileniiberspringung; die Hinlaufe des bildabtastenden bzw. bildsehrei
benden Liehtpunktes sind stark, seine im Vergleieh dazu sehr kurz
zeitigen Riieklaufe sehwaeh ausgezogen. Reehts ist das Verfahren der 
unger.a.d.en Zeilenzahl erlautert. Die Abstande zweier aufeinander
folgender Bildriieklaufe (vertikale gestriehelte Linien, entspreehend 
dem ungeradzahligen und dem geradzahligen Zeilenraster) liegen in 
horizontaler Richtung genau eine halbe Zeilenlange voneinander ent-
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fernt. Abb.29 erIautert unter der vereinfachenden Annahme von nur 
15 Bildzeilen folgendes: 

Die sagezahnformigen Spannungen oder Strome, die zur Ablenkung 
des Kathodenstrahls dienen, sind ffir die Zeilenkoordinate mit Z, fiir die 
senkrecht dazu stehende Bildkoordinate (Zeilenvorschub) mit B be
zeichnet. Auf 15 Zeilenhin- und -riicklaufe entfallen genau zwei Bild
sagezahne, und man sieht, daB nach der Ubertragung des ersten Halb
rasters der Einsatz des zweiten raumlich genau inmitten der Zeilen
liicken des ersten, namlich zu einem Zeitpunkt erfolgt, in dem der 
Zeilensagezahn seine halbe Hohe, d. h. die Zeilenablenkung die halbe 
Bildbreite durchlaufen hat. Es gilt also ffir den Abstand der beiden 
Bildriicklaufe in horizontaler Richtung das mit Bezug auf Abb. 28 rechts 
Gesagte. 1m iibrigen lassen die punktiert gezeichneten, der Wirklichkeit 
besser entsprechenden Bildriicklauflinien erkennen, daB der zeitliche 
Einsatz und VerIauf dieser Riickfiihrungsbewegung desKathodenstrahles 
yom unteren zum oberen Bildrande ganz gleichgiiltig ist, vorausgesetzt, 
daB der elektrischeSpannungs- oder Stromhub des Bildsagezahnes 
konstant bleibt. Stets wird durch das einfache Gesetz der auf zwei 
Bildsagezahne entfallenden ungeraden Zahl von Zeilensagezahnen die 
richtige Lage der beiden Halbraster ineinander gesichert. 

Man erzeugt die den Bild- und Zeilenwechsel bestimmenden Fre
quenzen durch elektrische Rohrenschaltungen in starrem Verhaltnis zur 
N etzfreq uenz 'VN (in Europa -- 50 S-l, in Amerika""" 60 S-l). 'VN wird bei 
dem System der RCA durch selektive Verstarkung von Harmonischen in 
einem ungeraden Betrage vervielfacht (z. B. im Verhaltnis 343 = 7·7·7). 
Die Halbwertfrequenz von 343· 'VN = 2 'Vz ist die gewftnschte Zeilen
frequenz 'Vz; zugleich wird durch weiterenAbbau von 2'Vz die Frequenz 
'VR ,...., 60 als Rasterwechselfrequenz phasenstarr zur Zeilenfrequenz 
zurUckgewonnen. Mit Hilfe dieser Grundfreq uenzen 'Vz und 'V R stellt man 
die Synchronisierirnpulse zur Auslosung der Lichtfleckverschiebung in 
Zeilen- und Bildrichtung her und erhalt mit besonderen Kippschaltungen 
dann eine absolut exakte Stellung der beiden Teilraster zueinander. Beirn 
Telefunken-System wird die Frequenz2 'Vz unmittelbar von einemRohren
generator geliefert, dessen Schwingungszahl regelbar ist. Die Regel
spannung ergibt sich aus dem Vergleich der durch ungeradzahlige Teilung 
von 2 'Vz wie 0 ben hergestellten Rasterfreq uenz 'V R mit der N etzfreq uenz 'V N 

(vgl. Vortrag V). 
Das "Zwischenzeilenflimmern" (vgl. Vortrag I), ein demZeilensprung

verfahren grundsatzlich anhaftender Nachteil, verschwindet bei k> 350 
aus derjenigen Betrachtungsentfernung, die erforderlich ist, um das 
Fernbild gut zu iibersehen. (RCA hat 343 Zeilen, Marconi-EM1 405 Zeilen 
normalisiert, die Funkausstellung 1936 brachte bei deutschen Systemen 
375 Zeilen.) 
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4. Das Frequenzbandproblem. 
Uberfahrt gemaB Abb.27 der AbtastIichtpunkt das Bild mit den 

Geschwindigkeiten Vl und Vq (Zeilen- und Bildkomponente der Zerlegung), 
so wird bei der Auflosungsgrenze ,....., 1 die Hochstfrequenz der Modulation: 

V l ne nlk2 

Vm = 2j=T=2"q' 

An sich enthalt bei der Abtastung eines unendIich scharfen Hellig
keitssprunges (Bildkontur) durch einen Lichtspalt von der endlichen 
Weite 1 der Fotostrom noch die ungeraden Harmonischen von v m' Bei 

H 
~--------.s·--------~ 

a: 

Berucksichtigung der ebenfalls end
lichen Ausdehnung des synchron 
laufenden b i 1 d s c h rei ben den 
Lichtspaltes (die zur Quadratur der 
mit der Ordnungszahl rasch ab
nehmendenAmplitudenkoeffizienten 
ffrhrt) zeigt sichaberdie Geringfugig
keit, mit der die 0 berfreq uenzen zum 
Schwarzungsubergang im Fernbilde 
beisteuern ("optische Spaltdamp
fung"). Abb. 30 veranschaulicht in 
allgemeingultiger Form den durch die 
Spalt- oder Lichtfleckweite 1 hervor
gerufenen A bfall des Mod ulationsgra

Abb. 30. Abtastung periodischer riiumlicher 
Helligkeitsschwankungen durch Lichtfleck des m einer mittleren Helligkeit H o. 

endlicher Weite /. Die Ausdehnung der betrachteten 
Schwarzungsperiode in der Abtastrichtung (Pfeil) sei 8. Hat die Mitte 
des Spaltes Sp den Ordinatenabstand x, so ist ihr der Helligkeitswert 

Hx = Ho' (1 +m sin 2:X) zugeordnet; innerhalb der DurchlaBOffnung 

andert sich H sinusfcrmig. Der die Fotozelle treffende Lichtstrom Wph 

ist dann stets der schraffierten Flache proportional. Das ihn darstellende 
Integral: 

W ph = H o· I (1 + m sin 2; x) d x 
ist zwischen den Spaltrandern (x --1/2) und (x + 1/2) zu bilden. Man 
erhalt: 

(xH/2) 

W ph = H o.J (1 + m sin 2; x) d x = 1 . H 0 • ( 1 
(x-//2J 

• 27(, X) + m . a . sm -8-

mit a = ~ sin 7(, I, also die abgetastete Periodizitat, aber mit der durch a 7(,1 8 
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ausgedruckten Verminderung des Aussteuerungsgrades. Es wird 

O f " 8 I 1 1 
a= ur/='2'3'" 

und 

d. h. die Anderung der Helligkeit in der Spaltmitte kann bei relativ weiter 
Offnung gegenphasig zur Anderung des hindurchgelassenen Gesamt
lichtstromes sein. Betrachtet man nun die Empfangsseite unter Voraus
setzung eines gleichen Spaltes, der von einem proportional (jj ph gesteuerten 
Lichtstrom homogen durchflutet wird, so liefert die 2. Integration zwi
schen den Grenzen (x - 1/2) und (x + 1/2) nach Einfuhrung einer fUr 
den Umsatz von Strom in Licht maBgebenden Konstanten: 

H~ = const . J2 . H 0 • (I + m . a2 • sin ? ; x) . 
Es tritt alli'o der Dampfungsfaktor a im Fernbilde quadriert auf; die 
Periodizitat s bleibt erhalten. Abb. 31 zeigt diesen EinfluB fur ver-
schiedene Werte von I/s. 
Eine im Urbild 100prozen
tige Modulation wird, so
bald s der A bmessung I 
nahekommt (AuflOSUngS
grenze I), erheblich ver
flacht. Kennt man die in 
einem Helligkeitsubergang 
vorhandenen verschiedenen 
Frequenzen, so laBt sich fur 
ein gegebenes f ihr redu

/1' 

flelli'?/(fit 1m Or/pinerl. 
I _._._._._/= ~ 
I tl 
I .............. /= #--
I ------/=t 

zierter Aussteuerungsgrad !-, --------'-----'>.,.jCL..-----i----;~X 
I , 

einzeln berechnen und der ~--------- S - --------~ 

Gesamtverlauf der Wieder
gabe durch Superposition 
der Komponenten ermit

Abb. 31. A bhiingigkeit des Modnlationsgrades riiumIich 
definierter HeIIigkeitspcrioden von der Spaltweite t im 

Fernbild. 

teln. Oft laBt sich aber auch em Schwarzungssprung als einmaliger, 
unperiodischer Vorgang betrachten (vgl. Abb. 32). 

Die Zeitkonstanten der elektrischen Ubertragungsglieder (Schwing
kreise, Siebketten, Kabel, Verstarkerschaltungen) durfen, um keine zu-

1 
satzliche Unscharfe herbeizufuhren, nicht gr6Ber als -2 - s sein. Der 

Pm 

Einsch wingvorgang muB daher schnell genug verlaufen. Hierin liegt 
die Hauptaufgabe der Fernsehtechnik. Dabei durfen keine groben 
Verzerrungen der Einhullenden des Einschwingvorganges entstehen (sog. 
"Plastik"). Eingeschwungene Zustande h6herer Frequenz kommen in 
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einem Fernsehbilde praktisch nicht vor. Ein System von gekoppelten 
Kreisen (Resonanzgebilde, abgestimmte Rohrenstufen, Bandfilter) mit 
der Halbwertbreite.::1'J1 hat stets die An- bzw. Abschwingdauer: 

'l = 1/.::1'J1 (s), 

wobei man gemaB dem Ausdruc.k "Halbwertbreite" an den Frequenz-

grenzen den Abfall der Schwingamplitude auf das -V~fache, d.h. der 

Leistung auf das {fache, annimmt. Dabei miBt 'l die Zeit, die er

forderlich ist, um die Amplitude von 10 % auf 90 % ihres Endwertes 

l' 
\ 
\ 
\5 

-l \ 
\ 

I \ 
~V\ 
I \ 
I \ 

Lf~f~ 
-l t-:f/V t-

zu bringen. 
Den verzogerndenEinfluB der elek

trischen Zeitkonstanten und seine 
VergroBerung durch die optischen 
Zeitkonstanten zeigt Abb.32. Ein 
Abtastspalt der Weite f, der mit 
konstantel' Geschwindigkeit v lauft, 
hat am Orte eines unendlich steilen 
Helligkeitssprunges (Schwarz-WeiB
Grenze) die tJbergangsdauer t = fl'JI; 
der Anstieg des Fotostromes auf Imax 
wird durch die schrage Gerade 1 

:eft) dargestellt. Die zumEingangswider
stand R des Fotoverstarkers (vgl. 

Abb.32. Summenwlrkung optlscher und Abb. 15) parallelliegende Kapazitat 
elektrlscher Zeitkonstanten auf die Fernbild- C bedingt nun durch die Zeitkon

scharfe (Helligkeitsiibergange). 
stante R· eden tatsachlichen Steuer-

spannungsverlauf gemaB Kurve 1'. Ohne diese elektrische Abflachung 
wiirde ein gleicher Lichtfleck, dessen Helligkeit wie bei 1 linear mit t 
wachst, im Fernbilde den tJbergang von 0 auf Hmax gemaB Kurve 2 
schreiben. Diese ist auf Grund des Talbotschen Gesetzes leicht zu be
rechnen und liefert eine Verwaschungszone der Breite 2f (an jedem 
mathematischen Punkt entsteht ein Lichtreiz proportional dem zeitlichen 
Mittelwert der Steuerfunktion wahrend der tJbergangsdauer). Unter 
Beriicksichtigung des in Wirklichkeit nach Kurve l' verlaufenden Fern
sehsignals ergibt sich jedoch der stark verflaute tJbergang entsprechend 
der Kurve 2'. Diese weich abschattierte Wiedergabe der scharf en Hell
Dunkel-Kante wiirde bei den heutigen Anforderungen an die Bildgiite 
unertraglich werden, wenn wir uns nicht des Kunstgriffes bedienten, den 
schadlichen EinfluB der optischen und der elektrischen Zeitkonstanten 
des Gesamtsystems durch Mehrverstarkung der hohen tJbertragungs
frequenzen zu kompensieren, eine MaBnahme, die stets eine Versteilerung, 
d. h. groBere Abbildungsscharfe, der Konturen bedeutet. Den Beitrag 
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der optischen Spaltdampfung konnen wir jedoch durch engere Licht
Offnungen bzw. schmalere Lichtflecke leider nur innerhalb der Grenzen 
bekampfen, die uns durch die notwendige Mindesthelligkeit bei der 
Abtastung bzw. bei der Fernbildschrift gezogen sind. Auch dieses Ver
fahren stellt iibrigens nichts anderes dar, als die relative Verstarkung und 
Bevorzugung solcher hoheren Frequenzen, die bei weiterem Spalt durch 
Absinken des Modulationsgrades praktisch verlorengehen. Man erkennt 
hierin die enge Verkniipfung des Helligkeitsproblems mit dem Frequenz
bandproblem des Fernsehens. 

Betrachten wir nun die untere Grenze der zu iibertragenden Perio
dizitaten zu dem Zwecke, das vollstandige Frequenzspektrum zu er
fassen. Das ruhende Bild laBt sich bei geniigend hoher Zeilenzahl, d. h. 
geringer Ausdehnung des Lichtflecks quer zur Zeilenrichtung, in erster 
Naherung als einfache Fourierreihe von Schwarzungswechseln auffassen, 
mit der Zeilenfrequenz 'Pz = n· k als Grundfrequenz. Die Helligkeits
verteilung langs der Zeile liefert die Harmonischen von 'Pz mit verschie
denen Amplituden und Phasenwinkeln. Bei bewegten Bildern andern 
sich letztere GroBen zeitlich, auBerdem treten bei langsamen Helligkeits
anderungen iiber groBere Flachen Frequenzen zwischen 0 und n· k auf, 
die, abgesehen von dem Bereich zwischen etwa 1 Hz und (n -1) Hz, 
der kaum jemals vorkommt, im Fernbilde unentbehrlich sind. Weiterhin 
sind auch die Bildwechselfrequenz n seIber und ihre Multipla im Abtast
spektrum vertreten, sei es unmittelbar, sei es als Modulation der Zeilen
frequenz und ihrer Harmonischen. Der Frequenz 0 entspricht der Hellig
keitsmittelwert H 0, der ebenfalls iibertragen werden muB, am ein
fachsten im Zuge der Verstarkung unter Benutzung einer kiinstlich einzu
fiihrenden Hilfsfreq uenz oder Z wischenfreq uenz 'Ph > 2 'Pm als Triigerin der 
Hell-Dunkelverteilung. 'Ph wird vor dem Modulieren der Sendewelle aus
gefiltert. Die resultierenden Gleichstromimpulse sind H 0 proportional, 
und man iibertragt diese GroBe dann unmittelbar durch proportionale 
Herauftastung des Antennenstromes von Null oder einem definierten 
"Schwarzpegel" aus mit Hilfe jener Impulse. 

R. D. KELL (S. 14, Vortrag I) hat gezeigt, daB bei Voraussetzung 
objektiv gleicher Bildscharfe langs und quer zur Zeile die Gleichung fiir 'Pm 

einer Berichtigung bedarf. Nach KELL gilt: 
n l k2 

'P ~07·-·-m-' 2 q 

Der fiir Auflosungsgleichheit im Sinne von KELL bei gegebener Hochst
frequenz 'P;" des Telegrafierkanals erforderliche Wert von k folgt zu: 

k~I,7·V'jI~q . 
nl 

Testfiguren scheinen vorstehende Annahme zu bestatigen. Bei manchen 
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Bildern kommt jedoch subjektiv ein giinstigerer Eindruck zustande, 
wenn man die "Obergangsscharfe langs der Zeilenrichtung einseitig zu 
ungunsten der GroBe von k iibertreibt. 

~ ~ } A K_ 
~(C.,JCIIot 

Abb.33. Abtast·Frequenzspektrum der Fernsehiibertragung nach MERTZ und GRAY (Bell·Labor). 

Eine genauere Analyse der Bildabtastung riihrt von MERTZ und 
GRAY [16] her. Sie zeigt folgendes: 

I. Das Abtastspektrum ist stets (auch bei Bewegungen) ein vielfaches System 
von Banden mit Abstanden gleich der Zeilenfrequenz; etwa die Halfte des ganzen 
Schwingungsintervalles ist leer von Bildkomponenten (Abb. 33, Vz = 940 Hz). 

II. Urn die Vorgange exakt zu erfassen, muB man die durch die Flachenaus
dehnung des Lichtspaltes oder Lichtpunktes in das Abtastsignal eingehende Quer
verteilung der Schwarzung beriicksichtigen. Man kommt dann Zllr Darstellung des 
Freqllenzspektrums durch eine doppelte Fourierreihe. 

- - 0 

Abb. 34. Zur Vcranschaulichung der Mehrdeutigkeit des Abtastsigna\s. 

III. Das Abtastsignal ist also mehrdeutig. Die superponierten Beitrage der 
Langs- und der Querverteilung sind spater nicht mehr zu trennen (Abb. 34; die 
drei verschiedenen Schwarzllngsverteilungen in Zeile 1 bis 3 liefern identisch im 
Fernbild eine Helligkeitsverteilllng gemaB Zeile 4). 

IV. Infolgedessen entstehen im Fernbilde durch die Ubertragllngscharakteristik 
des Schreiblichtpunktes Stormuster, deren Konfiguration und Modulationsgrad 
yom Urbild, von der Form der Abtast- und Schreibspalte und der Zeilenbreite 
abhangen. Die der geringsten Stormusteramplitude entsprechende Spaltform ist 
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nicht die giinstigste in bezug auf Bildscharfe (Abb. 35 und 36; in letzterer verlauft 
die Zeilenabtastung horizontal!). 

Je hoher k wird, desto geringere Bedeutung haben die vorstehend 
erorterten Einfltisse; dies spricht e benso wie die Tendenz zur Ver-

Abb. 35. Stormuster und Mehrdeut igkeit im Empfangsbilde 
(a, b Originale, C identische 1Jbertragung). 

:l b 

Abb.36. Stormuster bei 1Jbertragung Fresnelscher Ringfiguren 
(MERTZ und GRAY, Bell·Labor); links Original, rechts 1Jbertragung. 

groBerung des Empfangsbildes dafiir, k tiber die durch die Anforderungen 
in bezug auf Bildscharfe gerechtfertigten Werte hinaus noch zu steigern. 
Der Sehwinkel der Bildzeile solI an der Grenze der Auflosbarkeit liegen. 

Die Interferenz des Zerlegungsvorganges mit gegebenen Bewegungen 
im Bildfelde fiihrtprinzipiell zu Koordinatenverzerrungen mannigfaltiger 
Art (Lagendrehungen, Verwindungen, "Fransen"- und "Treppen"effekte 
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bei Zeilensprung). Abb.37 zeigt das Kippen eines wahrend der Ab
tastung geniigend schnell parallelverschobenen Vertikalstriches im. Fern
bilde, herriihrend von der endlichen Aufbauzeit des Zeilenfeldes. Erfolgen 
solche Bewegungen sehr rasch, so konnen sich, j e nach der Phase in bezug 
auf die Zerlegung, arge, ja groteske Koordinatenverzerrungen ergeben. 
Das Zeilensprungverfahren kann dabei durch die Aufteilung in zwei 
Halbraster zusatzliche Verdopplungen undAufsplitterungen vortauschen. 
Bei n = 25 S-1 bzw. 'JIB = 50 S-1 und bei k > 350 sind diese StOrungen 
j edoch schon sehr unwahrscheinlich. 

N och wenig entwickelt ist die Theorie der Abtastung fiir das Verfahren 
der Geschwindigkeitsmodulation ("Liniensteuerung") nach R. THUN, 
auf das hier nur fliichtig hingewiesen wird. Variiert man die Zeilen-

p v, pi III geschwindigkeit Vl eines 

~ tensitat, so nimmt nach 
dem Talbotschen Gesetz 
die an einem Punkte des 
Fernbildes wahrgenom-

:~lllllr~ Lichtflecks konstanter In-

6t Q' mene Helligkeit in dem 
MaBe zu bzw. ab, wie die 

Y.r "Obergangsdauer f/Vl groBer 
Abb.37. bzw. kleiner wird. Hier-

Beispiel fiir verzerrle Wiedergabe bewegter Gegenstitnde f .. d T . 
ala Folge der endlichen Zerlegungsgeachwindigkeit. au grun et HUN sem 

grundsa tzlich interessantes 
"Obertragungsprinzip, das von M. v. ARDENNE experimentell unter
sucht und von BEDFORD und PUCKLE in England durch zusatzliche 
Intensitatssteuerung des Lichtflecks im. Kontrastumfang verbessert 
wurde 1. Die Geschwindigkeitsmodulation ist zwar mit Hilfe des 
tragheitslos allen Beschleunigungen folgenden Kathodenstrahls physi
kalisch durchfiihrbar und bietet theoretisch eine Reihe beachtlicher 
Vorteile, beinhaltet aber andererseits so viele rohren- und iibertragungs
technische Schwierigkeiten sowie ungeklarte optisch-physiologische Pro
bleme, daB man in absehbarer Zeit nicht mit ihrer praktischen Ver
wirklichung zu rechnen hat. 

Die Behandlung der in den Verstarkern hinzukommenden Ver
zerrungen (Laufzeiteffekte im RO-Verstarker, Nichtiibertragung von Ho 
usw.) gebOrt nicht zu den Grundlagen. Grundsatzlich soll das gesamte 
System verzerrungsfrei sein, d. h. da = to • dw (a "Obertragungswinkel, 
to Laufzeit, w Kreisfrequenz). 

1 Eingehender behandelt in F. SCHROTER: Handbuch der Bildtelegraphie und 
des Fernsehens, Kap. III S.147. Berlin: Julius Springer 1932. - S. ferner M. 
VON .ARDENNE: Fernsehen und Toniilm, S. 210 (1932). - L. H. BEDFORD und O. S. 
PUCKLE: Exp. Wirel. Bd. XI Nr. 126 (1934) S.137-141. 
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Durch Modulation der Sendewelle mit dem Bildabtastspektrum wird 
im Ather bzw. auf der Fernleitung die Frequenzbandbreite 2 Pm bean
sprucht (bei Ausscheidung des problematischen Falles der Einseiten
bandiibertragung). GemaB der Kurve in Abb. 38 muB der telegrafische 
Kanal das Intervall 2 Pm insoweit bis zur empfangsseitigen Lichtsteuer
vorrichtung durchlassen, daB die Gesamtcharakteristik der Kette von 
Dbertragungsgliedern beiderseits des Tragers Pt fUr die Seitenband
frequenzen (Pt + Pm) und (Pt -Pm) einenAbfallaufhOchstensdasO,7fache 
der maximalen Amplitude ergibt (Halbwertbreite). Samtliche abge

Ic-b .... 
I 
I 

stimmten Schwingkreise (die 
zu trennscharfer tJbertragung A 

erforderlich sind) miissen des
halb sehr breite Resonanz
kurvenhaben. Sie bediirfen bei 
den heutigen Pm kiinstIicher 
Ohmscher Dampfung. Dann 
ist die mit Schirmgitterrohren 
(Pentoden) zu erwartende Ver
starkung: Abb. 38. Zur Definition derDurchlaJ3kurve einesFernseh

verstarkers und der resultierenden Riihrenverstarkung. S 
V",=S ·ffia =4-C. 

:n;Vm 

Beispiel: Pm = 2 MHz, 0 = 30 pF, S = 6 mAjV, V", = 8. 

Die fiir vorstehende Beziehung maBgebende Bedingung Ri ~ ffia ist 
bei Pentoden wegen Ri '" 00 erfUllt. Man erkennt die generelle Be
deutung des S fO-Verhaltnisses. Die modernen Knopfrohren besitzen, 
abgesehen von weitgehender Herabsetzung des schadIichen Einflusses der 
Elektronenlaufzeit auf die Verstarkung sehr hoher Frequenzen, besonders 
giinstige SfO-Werte. Die Einschwingzeit eines abgestimmten Verstarkers 
mit der Halbwertbreite 2 Pm ist '" 1/2 Pm S und entspricht den iiber
tragungstechnischen Anforderungen. Die Dekremente der Abstimm
kreise beim drahtlosen Sender und Empfanger miissen aber in Grenzen 
bleiben, die noch geniigende Resonanzamplituden bzw. Trennscharfen 
gegeniiber Nachbarwellen zulassen. Daher benotigt das Fernsehen, das 
heute auf Pm-Werte bis zu 2 MHz hinaufgeht, als Trager dieser an sich 
schon hochfrequenten Modulationen die ultrakurzen Wellen, und zwar 
in dem Bande von etwa 7 m abwarts, weil in diesem Wellenbereich bis 
mindestens zum geometrischen Horizont der Sendeantenne normaler
weise eine schwundfreie Ausbreitung ohne biIdstorende Echos (Refle
xionen) stattfindet. 

Die Ausfiihrungen der Abschnitte 3 und 4 zusammenfassend, konnen 
wir folgende wichtigsten Satze aufstellen: 

I. Entscheidend fiir die FernbiIdscharfe sind allein die ZeiIenzahl (k) 
und das durchkommende Frequenzband (Pm). Der Begriff des "BiId-
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punktes" ist ohne reale Bedeutung, aber fiir elementare Betrachtungen 
niitzlich. 

II. Die Bedingung der Flimmerfreiheit erfordert n > 25 S-1; sie wird 
bei geringster Beanspruchung des elektrischen tJbertragungskanals durch 
das Zeilensprungverfahren erfiillt. 

III. Mindestwerte der Zeilenzahl k sind nicht allein durch die An
spriiche hinsichtlich Fernbildscharfe gegeben, sondern zugleich durch das 
Bestreben, die Linienstruktur bei dem gewahlten Betrachtungsabstand 
zumVerschwinden zu bringen. D.h. die Langeqjk solI an derGrenze der 
Auflosbarkeit durch das Auge liegen (Sehscharfe etwa I' bis 1%,). 

IV. Zur Forderung moglichst hoher k-Werte fiihrt die Gefahr der 
Interferenz zwischen Zeilenauflosung und bildlichen Feinstrukturen 
(Stormuster); hierin zeigt sich eine neu erkannte Grenze der storfreien 
Wiedergabemoglichkeit. 

V. Die mittlere Helligkeit Hodes Bildes bzw. ihre langsamen Ande
rungen miissen mitiibertragen werden; am besten eignet sich dafiir eine 
Tragerfreq uenzmethode. 

VI. Die Stufenverstarkung sinkt mit der Frequenzbandbreite; bei 
2 MHz werden aber mit steilen Pentoden noch brauchbare Einzelver
starkungen erhalten. 

VII. Die Ultrakurzwellen sind als Trager der hochfrequenten Fernseh
signale unentbehrlich. Sie allein ermoglichen in den abgestimmten 
Schwingkreisen trotz absolut groBer DurchlaBbreite noch hinreichende 
Resonanzfahigkeit, d. h. beim Empfang Trennscharfe, und sind innerhalb 
des geometrischen Senderhorizonts echofrei. 

Zusammenstellung neuzeitlicher Fernsehsysteme auf rein 
elektronischer Basis. 

I. Telefunken . . k = 375, n = 25, Zeilensprung, 'JIm ....... 1,6 MHz. 
II. Marconi-EMI . k = 405, n = 25, Zeilensprung, l'm ....... 2 MHz. 

III. RCA-Victor-Co .. k = 343, n = 30, Zeilensprung, 'JIm ....... 1,4 MHz. 

5. Die Begrenzung der Verstiirkung durch den Storspiegel. 
H elligkeitsproblem. 

Die Grenze der Verstarkbarkeit eines Bildsignals ist durch den Stor
spiegel der Eingangsrohre (Fotoverstarker, Empfangsverstarker) gegeben, 
und zwar hauptsachlich durch den Schroteffekt, die Diskontinuitat des 
Elektronenflusses. Dem Ruhestrom Ia entspricht bei Raumladung am 
Steuergitter eine mittlere Spannung: 

- F 
U g = s· -V 2 d a L1 "kHz (.U V) . 

(F < 1 eine Rohrenkonstante, S Steilheit, e Elektronenladung, LI V Fre
quenzbandbreite) [17]. 
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Das hinzukommende Warmegerausch, hervorgerufen durch eine Art 
Brownscher Bewegung der Elektronen im Eingangskreis, ist bei den 
geringen Scheinwiderstanden der Fernsehubertragung etwa von gleicher 

GroBenordnung und ebenfails proportional~. Weitere Quellen von 
"StorgrieB" liegen in den mechanischen Eigenschaften der Rohren und 
im "Funkeleffekt", einer niederfrequenten Schwankung der ortlichen 
Emissionsdichte. Bei 2 'I'm = 4 MHz mussen wir mit etwa 30 flY StOr
spannung rechnen. In den vom Verstarkerausgang betriebenen heutigen 
Braunschen Rohren rufen 0,1 V merkliche Aufhellung, 10 V maximale 
Aufheilung hervor. SoIl also der StorgrieB im Bildhintergrunde unauf
fallig bleiben, so darf die Gesamtverstarkung hochstens etwa 3000fach 
sein. Damit ist eine naturgegebene Grenze der Verstarkbarkeit 
schwacher Bildsignale aufgezeigt. Fur die tJbertragbarkeit ist stets ein 
gewisser Mindestwert des Verhaltnisses Nutzsignal: StOrspiegel Voraus
setzung. In dem vorstehenden Faile muBte der Fernsehsender am erst en 
Steuergitter des Empfangers etwa 3 m V aufbringen, um den Rauschpegel 
durch Gegenspannung genugend "abriegeln" zu konnen und ein aus
reichendes Intervail fur angenahert lineare Helligkeitsmodulation zu 
behalten. Es gibt aber Leistungsgrenzen der Ultrakurzweilensender bei 
gegebener Weilenlange; denn man kann hierfur nicht beliebig viele 
Rohren parallel schalten. Man hilft sich mit moglichst hochgelegenen 
Strahlern. 

Das Bestehen eines naturgegebenen Storspiegels proportional i L1 'V 

wirkt sich nun entscheidend aus bei der Bildabtastung am Sender. Mit 
wachsender Zeilenzahl k wird der vom Bildelement gelieferte Lichtstrom 
rasch kleiner. Naheres hieruber im Vortrag III (Mechanische Bildfeld
zerleger). 1m gleichen Verhiiltnis sinkt die fotoelektrische Signalampli
tude. Die Grenze fiir die Steigerung der Rasterfeinheit ist das Unter
gehen der Bildwechselspannungen im StOrpegel der Eingangsrohre des 
Sendeverstarkers (Kompensation durch erhohten Eingangswiderstand 
und spatere Frequenzentzerrung ist in gewissen Grenzen moglich). Diese 
Erkenntnis hat in der Vergangenheit zur Heranziehung von Lichtquellen 
hochster Leuchtdichte gefiihrt, um den auf das BiIdelement entfallenden 
Lichtstrom so groB wie moglich zu erhalten bzw. dessen Verringerung 
durch wachsendes e wettzumachen. Solche Lichtquellen sind z. B. : 

Positiver Krater des Reinkohlebogens 18 000 Stilb, 
Krater der Goerz-Beck-Bogenlampe . . . . 30000 ... 50000 Stilb, 
Quecksilberdampf-Hochstdrucklampe . . . 5000 ... 200000 Stilb. 

Durch Heranziehung dieser hohen Leuchtdichten, besonders lichtstarker 
Optiken und der Fotozeilen mit Sekundaremissions-V ervielfachung wird 
es der Technik moglich sein, den in Zukunft berechtigten Werten fiir k 
und e mit mechanischen Bildfeldzerlegern zu genugen (abgesehen von 
deren Grenzen durch Material, Dimensionen, Betriebsfragen usw.). 

Schroter, Fernsehen. 4 
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Grundsatzlich liegt aber fUr aIle diese Gerate (zuziiglich der FARNS
WORTH-Bildfangerrohre) eine physikalische Grenze ihrer Leistungs
fahigkeit darin, daB sie den fotoelektrischen Effekt des Lichtstromes vom 
einzelnen Bildelement nur wahrend der auBerst kurzen Abtastdauer 
desselben, 7:' = line s, ausnutzen. Da aIle tJbertragungseinrichtungen 
mit Kapazitat behaftet sind, wird dann die GroBe des Nutzsignals durch 
die geringe in der Zeit 7:' freigemachte elektrische Ladung bestimmt. 

Einen fundamentalen Fortschritt bedeutet demgegeniiber bei der 
Fernsehabtastung die Einfiihrung des Speicherprinzips, z. B. in der Form 
des Ikonoskops von ZWORYKIN. Hier wird auf den MikrofotozeIlen des 
vom Sendebild belichteten Schirmes, die zugleich isolierte Kapazitaten 
darsteIlen, der lichtelektrische Effekt fUr jedes einzelne Bildelement iiber 
das ganze AbtastintervaIl lin s akkumuliert. AnschlieBend wird jede 
SpeicherzeIle innerhalb weniger als 10-6 s vom Kathodenstrahl iiber
strichen und mittels Sekundaremission der betr. Elementarflache iiber 
einen Widerstand entladen, der die Gitterspannung des Sendeverstarkers 
erzeugt. FUr den Aufbau des Nutzsignals steht nunmehr also der 
Integralwert der lichtelektrischen Aufladung iiber lin s (d.h. 1/25 s) 
zur Verfiigung. Damit ist es gelungen, den Mindestbedarf an Beleuch
tungsstarke soweit zu erniedrigen, daB mit der grundsatzlich einfachen, 
leichtbeweglichen Ikonoskopkamera bei k > 300 aIle Szenen iibertragen 
werden konnen, deren Helligkeit fUr gewohnliche fotografische Auf
nahmen ausreicht. 

Wahrend friiher als SteuergroBe nur die Lichtleistung des Bild
elementes iiber dessen Abtastdauer line s verfiigbar war, ist es jetzt 
dank dem Speicherverfahren theoretisch ein e fach hOherer Wert, d. h. wir 
hatten unter den Verhaltnissen des kiinftigen Fernsehbetriebes auch bei 
schlechtem Wirkungsgrad die Moglichkeit einer Verbesserung von iiber 
10000 : 1. Da kaum noch mit weiteren Fortschritten von ahnlicher 
Tragweite zu rechnen ist, kann als absolute Grenze der tJbertragbarkeit 
diejenige maximale Bildpunktzahl bzw. diejenige Mindestbeleuchtung 
des Gegenstandes gelten, bei welcher das Fotostromzeitintegral des 
hellsten Bildelementes, in Steuerspannung ausgedriickt, zwei GroBen
ordnungen iiber dem naturgegebenen Verstarkerrauschen liegt. Man 
wird so auch bei Personenabtastung bis zu k = 600 und damit zu den 
Rasterungsverhaltnissen des heutigen Kinobildes kommen. 

Auch auf der Empfangerseite wirkt sich das Helligkeitsproblem aus: 
Die Leuchtdichte des· Lichtflecks verdiinnt sich nach dem Talbotschen 
Gesetz im Verhaltnis e, daher auch hier in der Ara der mechanischen 
Bildfeldzerleger das Streben nach LichtqueIlen mit moglichst groBen 
Leuchtdichten (in Verbindung mit tragheitslosen Lichtrelais). Allerdings 
mildert sich der Verdiinnungsgrad der Helligkeit rein physiologisch durch 
die logarithmische Augenempfindlichkeit, entsprechend dem We ber-
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Fechnerschen Gesetz: 

E = const . In I, 

wonach sich bei der Wahrnehmung von Helligkeitsunterschieden die 
Kontrastempfindung (E) in arithmetischer Progression, der Reiz (I) 
dagegen in geometrischer Progression andert. Dieser U mstand niitzt 
uns jedoch praktisch nichts; denn es kommt ja lediglich darauf an, wie 
der Gesichtssinn die Empfindungsstufen bewertet. Wir miissen also 
versuchen, das Verdiinnungsgesetz der Bildfeldzerleger primar zu be
kampfen. Die Braunsche Rohre hilft auch hier weiter. Sie gestattet mit 
Hilfe elektronenoptischer Mittel die Konzentration der verfiigbaren 
Strahlleistung auf Leuchtflecke, deren Durchmesser, je nach der Anoden
spannung, auf 0,4 mm bis 0,1 mm sinkt,d.h. praktisch kann im Verhaltnis 
zum gesamten Bildfeld stets die e entsprechende Kleinheit des Schreib
lichtpunktes erreicht werden. Bei konstanter Schirmflache und Strahl
leistung bleibt dann natiirlich die resultierende Helligkeit unabhangig 
von e und k dieselbe. Die Zahlentafel1 zeigt die au13erordentliche Trag
weite dieser Tatsache durch Vergleich mit mechanischen Bildfeld
zerlegern, die in Verbindung mit bestimmten Lichtquellen und Steuer
methoden arbeiten. Man erkennt den raschen AbfaH des optischen 
Wirkungsgrades bei jenen alteren Vorrichtungen und seine Unver
anderlichkeit bei der Braunschen Rohre. Auch bei noch hoheren Zeilen
zahlen, wie sie heute alleininteressieren, bleibt die Helligkeit des kathoden
strahlerregten Fluoreszenzschirmes in weiten Grenzen erhalten. Dies ist 
einer der Hauptgriinde fiir den Erfolg der Braunschen Rohre und fiir den 
Wandel, den sie in der Fernsehempfangstechnik herbeigefiihrt hat. 

Zahlentafell. Helligkeitsverhaltnis verschiedener Bildpunktverteiler 
als Funktion der Rasterzahl bei konstanter Bildfeldgrii13e und 
Leistungsaufnahme der Lichtquelle. Quadratisches Bildformat. 

Zahl der Bildzeilen k = 35 71 100 200 

Zahl der Rasterelemente !2 = 1250 5000 10000 40000 

Nipkow-Scheibe mit Bogenlampe und 
Kerr-Optik (einfach, Leuchtflache 
direkt anvisiert) H' = . 400 100 50 12,5 

Weillersches Spiegelrad mit Bogen-
lampe und Kerr-Optik (einfach, 
projiziertes Mattscheibenbild) H' = 10000 300 53 1,7 

Braunsche Riihre (Phosphor unge-
sattigt) H' = 1000 1000 1000 1000 

4* 



III. Die mechanischen Bildfeldzerleger nnd ihre 
Synchronisierong. 
Von Dr. R. MOLLER, Berlin. 

1. Einteilung der Gerate. 
Die Vorgeschichte der heutigen mechanischen Bildfeldzerleger wurde 

im Vortrag I beriihrt. .V"berragend ist seinerzeit die Erfindung von 
PAULNIPKOW gewesen (DRP. Nr. 30lO5 vom 6. Januar 1884). Die 
Nipkow-Scheibe lOst die Aufgabe der Zerlegung so vollendet, daB man 
in den folgenden 50 J ahren nichts besseres an ihre Stelle hat setzen 

o 

o o 

konnen. Der Erfolg der ersten 
praktischen Fernsehvorfiih
rungen (A. KAROL US 1924, 
J. L. BAIRD 1926) beruhte auf 
der Anwendungdieser Scheibe. 
Wahrend die meistenErfinder 
vor N IPKOW das flachenhafte 
Bild in seinen beiden Koordi
naten durch zwei getrennte, 
mechanisch gekoppelte V or
gange (z. B. senkrecht zuein
ander schwingende Spiegel 
bzw. umlaufende Spiegelrader) 
zerlegen wollten, fiihrte N IP
KOW dieses Problem auf eine 
einzige mechanische Bewegung 

Abb. 39. Anordnnng der Abtastoffnungen bei der zuriick, und zwar auf eine 
Nipkow-Scheibe. 

reine Dreh bewegung. 
Die Nipkow-Scheibe (s. Abb.39) enthalt in der Nahe ihres Randes 

eine Anzahl (k) von Abtastoffnungen 1, 2, 3, ... , die auf einer arith
metischen Spirale liegen. Projiziert man auf das Feld von der Rohe q 
und Breite l den zu iibertragenden Gegenstand, so durchqueren beim 
Drehen der Scheibe die A btastoffnungen nacheinander die Bildflache 
und zerlegen sie, da jede folgende lIffnung der Drehachse um die eigene 
Breite naherliegt, in k dicht aneinander anschlieBende parallele Zeilen. 
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Langs jeder Zeile blendet die Abtastoffnung entsprechend der gegebenen 
Helligkeitsverteilung zeitlich sC'hwankende Lichtstromwerte heraus, die 
auf das fotoelektrische Umwandlungsorgan einwirken und dort das Bild
signal erzeugen. Die Bildhtihe q ist der radiale Abstand der auBersten 
und der innersten AbtastOffnung, die Bildbreite l der Abstand zweier 
benachbarter Abtastoffnungen, wahrend die Breite der Zeile durch den 
Durchmesser der kreisftirmigen (oder die Kantenlange der quadratisch 
geformten) AbtastOffnung gegeben ist. Bei jeder vollen Umdrehung der 
Nipkow-Scheibe wird das ganze Bild einmal in seine Rasterelemente 
zerlegt. Deren Anzahl e kann man als den Quotienten Bildflache: Quer
schnitt der Abtastoffnung definieren. 

Das von NIPKOW erdachte Ubertragungssystem beruht auf der An
wendung von zwei synchron und konphas umlaufenden Spirallochschei
ben nach Abb. 39. Der 
die AbtastOffnung der 
Sendescheibe durch
setzende, vonder Hellig
keitsverteilung des fern
zusehenden Bildes mo- (1 

dulierte Lichtstrom solI 
durch eine Selenzelle 
in einen entsprechend 
schwankenden elektri
schen Strom umgewan
delt werden, der beim 

Abb. 40. Schema der Gesamtanordnung eines Fernsehers 
mit Nipkow-Scheiben. 

Empfiinger ein auf dem Faraday-Effekt beruhendes Lichtrelais steuert. 
Dieses laBt von der konstanten Strahlung einer Lichtq uelle, die das Bildfeld 
der Empfangsscheibe gleichmaBig ausleuchtet, j eweils soviel durch, daB 
der Betrachter die gerade wirksamecJffnung proportional der Lichtinten
sitat des senderseits abgetasteten Bildelements erhellt sieht. Da nun die 
Gleichphasigkeit der synchron umlaufenden Scheiben mit Bezug auf 
das Bildfeld stets die Lagengleichheit der Abtasttiffnung beim Sender 
und der DurchlaBi:iffnung beim Empfiinger gewahrleistet, wird an jeden 
Punkt des Fernbildes der richtige Helligkeitswert iibertragen, und durch 
periodische Wiederholung dieses Vorganges nimmt das Auge bei 
n :2; 25 Umdrehungenjs der Scheibe ein stetiges Gesichtsfeld wahr. 

An dem einfachen Fernseherschema Abb. 40 erkennt man, daB der 
in der Ebene G befindliche, von den Lichtq uellen L angestrahlte und daher 
im erborgten Licht leuchtende Ubertragungsgegenstand mittels des Ob
jektives 0 auf das Zerlegerfeld der Nipkow-Scheibe N s abgebildet wird. 
Durch deren wirksame AbtastOffnung fallt dann auf die Fotozelle Fein 

. h n. Gesamtlichtstrom auf dem Zerlegerfeld M't h 
LlC tstrom 'P = Z hI d R te It) . 1 zune men--a er as re emen e \e 
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der Verkleinerung der Abtastoffnungen, d. h. mit wachsendem e, wird 
also bei konstantem Zerlegerfeld auch if> proportional schwacher. 

Der yom Licht in der Fotozelle ausgeloste Strom wird uber einen Sende
verstarker V s dem Empfangsverstarker V E zugeleitet, der die Helligkeit 
einer Glimmlampe R moduliert. Die lichtumhullte Flachenkathode fullt 
den Bildausschnitt der Scheibe N E aus und wird durch diesen hindurch 
betrachtet; dabei fallt in das Auge jeweils nur der von der DurchlaB
Offnung ausgeblendete, durch e bestimmte Bruchteil des gesamten Ka
thodenglimmlichtes. Bei genugend hoher Drehzahl der Nipkow-Scheibe 
entsteht dann der physiologische Eindruck, als ob der durchgelassene 
Lichtstrom gleichmaBig uber das ganze Bildfeld verdunnt sei, und zwar 
sinkt nach dem Talbotschen Gesetz an jedem Punkt die scheinbare 

. . . Dauer des Lichteindrucks 
LeuchtdlChte proportIOnal dem Quotlenten Z 't b t d . Li ht . d .. k I el a s an zweler c em rue e 

-. Allerdings liegen dabei wegen der logarithmischenAugenempfind
(} 

lichkeit (Weber-Fechnersches Gesetz) die quantitativen Verhaltnisse 
etwas anders. 

Die Nipkow-Scheibe arbeitet also im Prinzip sehr unokonomisch; 
denn sowohl auf der Sende- als auch auf der Empfangsseite wird nur 
der durch die Bildpunktzahl (e) gegebene Bruchteil des vorhandenen 
Lichtes ausgenutzt. 

Grundsatzlich anders als vorstehende Art der Zerlegung ist die sog. 
Lichtstrahlabtastmethode, die von RIGNOUX [18J erfunden und 
spater von J. L. BAIRD [19J fur Personenubertragung in die Praxis ein
gefiihrt wurde. Wie aus Abb. 41 hervorgeht, wird das Zerlegerfeld der 
Nipkow-Scheibe N s mittels Kondensoroptik K und Bogenlampe L in
tensiv beleuchtet. Bildet man es nun durch das Objektiv 0 in die Ebene 
desUbertragungsgegenstandesG ab, so wandert uber diesen beimDrehen 
der Scheibe ein intensiver Lichtfleck hinweg, der die GroBe des Raster
elementes bestimmt. Der entsprechend dem Reflexionsvermogen des 
abgetasteten Bildpunktes zuruckgeworfene, diffuse Lichtstrom wird 
zum Teil von den beiden Fotozellen Fl und F2 aufgenommen und dient 
entsprechend Abb. 40 auf der Empfangsseite zur Modulation einer steuer
baren Lichtquelle R. 

Wie der Vergleich von Abb. 40 und 41 zeigt, haben Fotozelle und 
Lichtquelle ihren Platz vertauscht. Wahrend gemaB Abb. 40 der ganze 
durch die AbtastOffnung der Nipkow-Scheibe tretende Lichtstrom foto
elektrisch ausgenutzt werden kann, gilt dies nach Abb. 41 nur fur einen 
Bruchteil des von G diffus reflektierten Lichtes, der je nach Abstand 
und Auffangflache der Fotozellen in der Gri:Benordnung 1/lO0 liegt. 
Doch hat die Lichtstrahlabtastung den ungeheuren V orteil, daB man den 
fernzusehenden Gegenstand, z. B. eine Person, nicht dauernd im ganzen 
zu beleuchten braucht, sondern immer nur gerade an dem zu uber-
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tragenden Punkt. Daher geht die durch das bewegte Lichtbiindel her
vorgerufene Blendung gemiiB dem Talbotschen und dem Weber-Fech
nerschen Gesetz auf einen Bruchteil zuriick, oder aber es lassen sich in 
dem Abtaststrahl Leuchtdichten anwenden, an die man bei Vollbelich
tung des Objektes nicht im entferntesten denken k6nnte. 

NIPKOW hat in seinem Patent eine Reihe weiterer Angaben gemacht, 
die von erheblicher geistiger Durchbildung seines Fernsehsystems zeugen, 
auch hat er vorausschauend Mittel zur L6sung von Schwierigkeiten an
gegeben, die sich erst viel spiiter herausgestellt haben. So schliigt er 
z.B. vor, die Achse der Scheibe nach jeder zweiten Umdrehung um einen 
kleinen Betrag seitlich zu verlagern. Damit ist bereits das Zeilensprung
verfahren angedeutet, bei dem man sich in Deutschland heute noch iiber-

R 

A bb. 41. Prinzipschema der Lichtstrahlabtastung mit Nipkow-Scheibe. 

legt, ob man es fiir die allgemeine Fernsehsendung normieren will. 
NIPKOW dachte auch schon daran, den durch die Scheibenl6cher treten
den Lichtstrom durch vorgesetzte Linsen zu vergr6Bern, und wenn er 
diese Anordnung zur Abtastung von Diapositiven bei Beleuchtung mit 
parallelem Licht empfiehlt, 80 hat er damit einen Weg vorgezeichnet, 
der erst in allerneuester Zeit bei modernen mechanischen Abtastgeraten 
praktisch beschritten worden ist. Eine Abart der Nipkow Scheibe, die 
Lochtrommel nach NISCO [20]. hat F. JENKINS [21J benutzt und damit 
als einer der ersten Fernsehiibertragungen durchfiihren k6nnen. 

Sonderbarerweise ist noch Jahrzehnte spiiter die Bedeutung des 
Nipkow-Patentes gewissen anderen Erfindern offenbar nicht recht klar 
geworden, da sie sich unentwegt mit abweichenden, komplizierteren Ab
tastvorrichtungen beschiiftigten, z. B. mit gekreuzten Schlitzen [22J und 
Lochbiindern [23J. 

Zur Erzeugung und Bewegung des Abtastlichtstrahls kann auch das 
im Jahre 1889 von WEILLER [24J angegebene Spiegelrad dienen [25J. 
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Eine Trommel (Abb. 42, links) tragt auf ihrem Umfang eine Anzahl von 
gleichgroBen spiegelnden Flachen 1 ... k. Der Zentriwinkel aller dieser 
Flachen in bezug auf die Rotationsachse ist konstant. Wenn man, wie 
gezeichnet, die beleuchtete Blende durch das Objektiv 0 iiber den 
Spiegel 12 auf das Bildfeld projiziert, so bewegt sich der dort erzeugte 
Lichtfleck beim Drehen des Rades in einer Zeile von I (linker Bildrand, 
Eintrittsstelle) nach II (rechter Bildrand, Austrittsstelle). Sobald der 
Spiegel 12 die Lage 13 erreicht hat, ist der nachste an seine Stelle ge-
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Abb.42. Grundsatzliche Anordnung des Weiller-Spiegelrades. 

riickt, urn vom linken Bildrand ausgehend die anschlieBende Lichtfleck
zeile zu schreiben usf. Bei diesem standig wiederholten Spiel durchlauft 

der reflektierte Strahl jedesmal den Winkel2a, wenn a = 3fikO
O die Nei

gung zweier benachbarter Spiegel zueinander ist. Der in der Bildfeld
ebene gemessene Abstand zwischen zwei von benachbarten Spiegeln her
riihrenden Blendenbildem definiert also die Lange l der Zeile. In Wirk
lichkeit ist l etwas kiirzer, da jeweils nur 1 Lichtfleck ausgenutzt werden 
kann, um das Signal einem bestimmten Bildpunkt eindeutig zuzu
ordnen. 

Damit nun die Zeilen zu einer Flache aneinandergereiht werden, er
halt femer jeder Spiegel gegen den vorhergehenden eine kleine WinkeJ-

. {J ;-1110 0
• S h . nk h nergung = ~ nn c mtt se rec t zur Radebene. Dies zeigt 
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Abb.42 rechts. Hier sind die beiden Spiegell bzw. k an der Sprungstelle 
gezeichnet, also diejenigen Spiegel, welche die oberste bzw. die unterste 
Lichtfleckzeile erzeugen. Die heiden von 1 und von k reflektierten Strah
lenkegel begrenzen die Hohe q des Zeilenrasters. Demnach tastet bei 
einmaliger Umdrehung des Rades das von den Spiegeln bewegte Licht
bundel die rechteckige Bildflache einmal abo Die Fotozellen waren vor 
dieser entsprechend Abb. 41 anzuordnen. 

FUr den Empfangszweck wird die Helligkeit der Lichtquelle (Blende) 
durch die vom Sender ubertragenen Bildimpulse gesteuert. Der modu
lierte Strahl schreibt auf dem Schirm das Fernbild. Man erkennt dabei, 
daB der lichttechnische Wirkungsgrad des Spiegelrades bedeutend besser 
ist als der der Nipkow-Scheibe; es braucht namlich nicht das ganze Bild
feld gleichzeitig ausgeleuchtet zu werden, sondern nur die Blende von 
der GroBe des Rasterelements, und das umlaufende Spiegelrad besorgt 
dann die Verteilung dieser konzentrierten Lichtmenge uber die Pro
jektionsflache. Da die Schwierigkeit, groBe Lichtstrome tragheitslos zu 
steuern, naturgemaB ein Problem der Empfangsseite ist, hat sich hier 
von den mechanischen Bildfeldzerlegern nur das Spiegelrad behaupten 
konnen. 

1st bei der Sendung das Bildfeld ohnehin voll beleuchtet, Z. B. durch 
Tageslicht, so erzeugt man uber das Weiller-Rad ein reelles Bild des 
U'bertragungsgegenstandes und fUhrt es beim Drehen der Spiegel, Zeile 
nach Zeile, uber eine feststehende Blende hinweg, hinter welcher sich die 
Fotozelle befindet. 1m Gegensatz zur Nipkow-Scheibe, die das ruhende 
Bild mit k bewegten Blenden zerlegt, laBt sich dann die GroBe des Raster
elements im Betriebe an der einen, un bewegten Blende beliebig 
einstellen. 

Dem Weiller-Rad aquivalent ist ein Paar von prismatischen Spiegel
radern (B. ROSING) [26], deren Achsen senkrecht aufeinanderstehen, wo
bei das schnellrotierende Prisma die Aufrasterung in Zeilenrichtung vor
nimmt, wahrend das langsamer rotierende die Zeilen zur Bildflache an
einanderreiht. Genau so wirken schwingende Spiegel (SZCZEPANIK) [27], 
mit denen D. v. MmALY sein "Telehor" ausgerustet hat. Diese ergeben 
zwar einen gedrangten Aufbau des Zerlegers, lassen jedoch die grund
satzlich notwendige; ruckweise erfolgende Umkehrbewegung bei genugen
der Flache, d. h. Helligkeit, aus Triigheitsgrunden kaum zu und fallen 
infolge der hin- und hergehenden Abtastung aus der Reihe der heute 
wohl ausschlieBlich benutzten Vorrichtungen fUr konstante Lichtfleck
geschwindigkeit heraus. Um dem schwierigen Umkehrantrieb aus dem 
Wege zu gehen, hat CODELLI [28] die prinzipiell schon von CAREY ange
gebene Spiralabtastung weiterentwickelt; er benutzte dabei die Taumel
bewegung eines Hohlspiegels von 8 cm Durchmesser. 

Ahnlich wie umlaufende Spiegelflachen arbeiten Anordnungen, bei 
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denen das den Abtaststrahl erzeugende optische System selbst bewegt 
wird. Dieser Fallliegt vor bei der spater zu behandelnden Linsen
scheibe oder Linsentrommel (BRILLOUIN) [29J. 
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Die Spiegelschraube 
[30] , die von F. v. OKO
LICSANY [31] zumersten
mal auf der Empfangs
seite verwendet wurde, 
laBt sich in die bisher 
besprochenen Arten me

t~ f t:>: chanischer Bildfeldzer-

Abb. 43 . Zur Veranschaulichung der Wirkungsweise der 
Spiegeischraube. 

leger nicht einreihen, da 
bei ihr die Definition des 
Rasterelements aus zwei 
verschiedenen Ebenen 
heraus erfolgt (aufge
teilte Abbildung). Ge
maB Abb.43 ist eineLa-

melle, die auf einer Rotorwelle sitzt, an ihrer V orderkante spiegelnd aus
gefiihrt. Visiert man uber diese Flache eine linien- oder bandformige 

steuerbareLichtq uelle an, derenLangs
achse parallel zur Drehachse steht, so 
sieht man an irgendeiner Stelle der 
spiegelnden Lamelle einen elemen
taren Ausschnitt des Lichtbandes. 
Die GroBe dieses Ausschnittes ist ge
geben 1. durch die Rohe der Lamelle 
(q jk) , 2. durch die Dicke (j) der ge
spiegelten Leuchtlinie. Man wird f 
so wahlen, daB das virtuelle Bild qua
dratisch erscheint. Beim Drehen der 
Lamelle wandert dieser Lichtpunkt 
langs der spiegelnden Kante und be
schreibt eine Zeile. Wahrend also die 
reflektierende V orderflache der La
melle selbst dieZeile bestimmt, erfolgt 
die Definition der Bildpunktbreite in 
der Ebene der Lichtquelle. Wenn man 
jetzt eine der Anzahl der Bildzeilen 

Abb. 44. Ausfiihrung der Spiegeischraube. 
entsprechende Zahl k solcher Spiegel-

leisten ubereinanderschichtet und durch Verdrehen derselben um kon
stante Winkel dafur sorgt, daB der Ausschnitt der Lichtquelle jedesmal 
im Augenblick seines Verschwindens beim Ende einer Lamelle am An-
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fang der nachsten wieder auftaucht, so erhalt man die sog. Spiegel
schraube , deren Aufbau aus Abb. 44 hervorgeht. 

Verteilt man die Lamellen auf 360°, so wird das Bild bei jeder vollen 
Umdrehung einmal zusammengesetzt. Die Spiegelschraube hat den Vor
teil, daB ihre auBeren Abmessungen gleich denen des erzeugten Bild
feldes sind. Sie stellt, yom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit aus be
trachtet, ein Mittelding dar zwischen Nipkow-Scheibe und Weiller-Rad, 
da die notwendige Ausdehnung der Lichtquelle nur in der einen Koordi
nate der Zerlegung mit einer Bilddimension (Rohe q) vergleichbar 
ist [32, 33], wahrend sie sich in der anderen Koordinate auf die Breite 
des Rasterelements beschrankt. Der wohl zuerst von WALTON [34] 
angegebene Gedanke, die GroBe des Bildpunktes aus verschiedenen op
tischen Ebenen heraus zu definieren (" split focus" ), hat, wie spater ge
zeigt wird, auch auf der Sendeseite zu interessanten Losungen gefiihrt. 

2. Der Gleichlauf. 
Da die hin- und herschwingenden Spiegel zu keiner praktischen Be

deutung gelangt sind, lauft das Problem der Synchronisierung bei den 
mechanischen Bildfeldzerlegern auf die Erhaltung vollkommen iiberein
stimmender Umlauffrequenz von gleich-
formig rotierenden Massen (Nipkow
Scheibe, Spiegelrad, Spiegelschraube 
usw.) hinaus. Es kommt allein darauf 
an, wie man bei diesen Gera ten die 
geforderte synchrone Drehzahl unab
hangig von allen Schwankungen der 
Antriebsspannung bzw. der Belastung 
sichert. Die einzige, hierfiir im Laufe 
der Entwicklung bewahrte Anordnung 
ist das LaC 0 u r s c h e Rad [35]. Es ist 
im wesentlichen ein primitiver Wechsel
strommotor, der z.B. , wie in Abb. 45 
dargestellt, eine Nipkow-Scheibe im 
Gleichlaufhalten solI. Dabei deckt man 
zumeist den mittleren Wattbedarf (bei 

Abb. 45. La Coursches R ad mit 
Nipkow-Scheibe. 

der Nipkow-Scheibe hauptsachlich die Verluste durch Luftreibung) aus der 
Leistungsabgabe eines asynchronenAntriebsmotors, laBt alsolediglichdie 
jeweilige Differenzleistung vom La Courschen Rad aufbringen. GemaB 
Abb.45 besteht der Laufer dieses kleinen Synchronmotors aus einem 
Zahnrad, der Stander aus diametral angeordneten Magnetpolen, die eine 
vom Synchronisierstrom durchflossene Wicklung tragen. Wahrend die 
Synchronisierfrequenz bei der ortlichen Gleichlaufregelung (Normaltakt.-
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geber aufSende- undEmpfangsseite, Regelfall der Bildtelegrafie) von un
abhangigen, sorgfaltig abgeglichenen Stimmga beln oder freq uenzkonstan
ten R6hrengeneratoren in Verbindung mit Leistungsverstarkern geliefert 
wird, hat es sich in der Fernsehentwicklung der letzten Jahre als zweck
maBiger herausgestellt, periodische Synchronisierimpulse vom Sender 
zum Empfanger zu iibertragen, und zwar auf der gleichen Tragerwelle, 
die zur Ubermittlung der Bildzeichen dient. Der Zweck ist dabei, nur 
einen Telegrafierkanal in Anspruch zu nehmen. Damit diese Syn
chronisierimpulse im Bilde keine stOrende Helligkeitssteuerung hervor
rufen, verlegt man sie an das Ende jeder Abtastzeile. Die empfangsseitig 
mit elektrischen Mitteln (Frequenzfilter, Amplitudensiebe, meist kombi
niert miteinander) von den Bildzeichen getrennten Stromst6Be werden 
direkt, besser jedoch unter Zwischenschaltung eines maBig gedampften 
Schwingkreises entsprechender Abstimmung oder eines im Mitnahme
bereich gesteuerten R6hrengenerators, dem La Courschen Rade zu
gefiihrt [36]. Entsprechend der Aussendung von Gleichlaufimpulsen am 
Ende jeder Zeile erhalt das La Coursche Rad ebenso viele Zahne, wie die 
Nipkow-Scheibe Abtast6ffnungen tragt. 

Die automatische Einstellung der richtigen Phase, d. h. gleicher 
H6henlage der jeweils iibertragenen Zeile im Sende- und im Fernbild, 
war bei den Anordnungen nach Abb. 45 meist nicht vorgesehen. Sie er
folgte auf der Empfangsseite von Hand nach dem Augenschein, und zwar 
durch (n6tigenfalls wiederholtes) kurzzeitiges Abschalten des La Cour
schen Rades oder durch stetige Drehung seines Standers. 

Bei der beschriebenen Methode der iibertragenen Synchronisier
impulse braucht der senderseitige Bildfeldzerleger nur insoweit konstant zu 
laufen, als das im Empfanger vorhandene La Coursche Rad die Differenz
leistung ausgleichen kann. Daher treibt man das rotierende Abtastorgan 
des Fernsehgebers in der Regel durch einen vom Netz gespeisten Syn
chronmotor an. Die Erzeugung der zum Empfangsgerat zu iibermitteln
den StromstOBe geschah friiher derart, daB man das auf die Nipkow
Scheibe projizierte Bild schmaler machte, als es dem Abstand zweier 
benachbarter AbtastOffnungen entsprach. Dadurch entstand eine Dun
kelpause, die in der Fotozelle p16tzlichen Stromabfall, d.h. einen nega
tiven Steuerimpuls, hervorrief. Natiirlich waren diese Impulse weder 
nach Phase noch nach Amplitude vom Bildinhalt unabhangig, so daB 
die Gleichlauferhaltung bisweilen versagte. 

Spater, insbesondere nach Einfiihrung der Braunschen Bildschreib
r6hre, die mangels trager Massen grundsatzlich auBerstande war, Un
regelmaBigkeiten in Aufeinanderfolge und Starke der Synchronisier
zeichen auszugleichen, ist man dazu iibergegangen, die Regelungssignale 
in ihrer Kurvenform besonders sorgfaltig auszubilden und sie auBerdem 
in einen anderen Amplitudenbereich, als den der Helligkeitsmodulation, 



Die mechanischen Bildfeldzerleger und ihre Synchronisierung. 61 

zu legen. Man kann solche, meist rechteckigen Zeichen durch elektrische 
Kontaktgebung erzeugen [37]. In der Regel werden sie jedoch dadurch 
hergesteIlt, daB der sendeseitige Bildfeldzerleger auBer den die Auf
rasterung bewirkenden Organen (AbtastOffnungen, Linsen usw.) eine 
regelmaBige zyklische Folge von zusatzlichen Blenden (z. B. radiale 
Schlitze in der Nipkow-Scheibe) [38J tragt, die uber eine spaltformige 
Beleuchtungsoptik und eine Fotozelle gesonderte Signale hervoITufen. 
Diese werden gewohnlich nach getrennter Vorverstarkung im Zuge der 
anschlieBenden Verstarker- und Modulationsschaltung mit den Bild
zeichen gemischt und zusammen mit ihnen uber einen einzigen Kanal 
gesendet. 

Es bleibt noch die vor einigen J ahren vielfach erorterte Frage der 
Synchronisierung von Sender und Empfiinger durch am gleichen Wechsel
stromnetz laufende Synchronmotoren zu behandeln. Wie SCHUBERT 
[39J (vgl. dazu Zahlentafe12) gezeigt hat, ist das Verfahren wegen der 
im Netz auftretenden inkonstanten Phasenverschiebungen fur hohere 
Bildpunktzahlen unbrauchbar. Es war dabei im ubrigen vorausgesetzt, 
daB der yom Fernsehsender uberdeckte Bereich, z. B. GroB-Berlin, ein 
einheitliches, d. h. absolut frequenzgleiches Wechselstromnetz hat, was 
bekanntlich nicht der Fall ist. Abgesehen hiervon gilt fur aIle rotieren
den mechanischen Zerleger der Erfahrungssatz, daB die Gleichformigkeit 
der Drehzahl bei Mehrphasenstromantrieb stets weit groBer ist, als bei 
Speisung mit Einphasenwechselstrom. 

Zahlentafel2. Grenzen der Netzsynchronisierung. 

Praktischl 
wlthrend 

der 
Hauptbe-
lastungs- Phasenverschiebung in Bildpunkten bzw. % der Bildbreite 

Sender und Empfiinger zeit ge- bei 25 Bildwechseln und einer Bildpunktzahl von 
Iiegen messene 

Phasen· 
verschie-
bung in 
elektr. 

I I I 10800 I I Graden 1200 3072 4800 19200 43000 

Am gleichen synchron- max. 4,16 10,6 16,6 37,5 66,7 150,0 
laufenden Netz inner- 2,50 10,4% 16,6% 20,8% 31,3% 41,6% 62,5% 

halb GroB-Berlins elektr. 

An 2 durch Hochspan-
nungsleitungen uber max. 6,33 16,23 25,3 57,0 101,5 228,0 
groBere Entfernungen 3,80 

(200 km) verbundenen elektr. 
synchronla ufenden 15,7% 125,4% 31,6% 47,5% 63,1% 95% 
Netzen(Berlin-Leipzig) 

Prinzipiell ist zu dem Gleichlaufproblem der mechanischen Bildfeld
zerleger zu bemerken, daB die erforderliche Synchronisierleistung mit 
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dem Tragheitsmoment der bewegten Masse ansteigt. Deshalb ging das 
Bestreben aller Geratebauer dahin, die umlaufenden Massen und deren 
Achsenabstande so klein wie moglich zu halten. Beispiele folgerichtiger 
Anwendung dieser Regel sind der mit einem Miniatur-Spiegelprisma bei 
300 Umdr.js arbeitende Filmabtaster der Scophony-Ges~llschaft in 
London (k = 240, n = 25, s. Abb. 209) und der durch Umkehrung des 
Weiller-Rades entstandene Zerleger von MIHAL Y -TRAUB (kleiner Spiegel
rotor mit herumgestelltem Kranz von ruhenden Reflektoren). Naheres 
hieriiber s. spater. 

3. Das Helligkeitsproblem auf der Sendeseite. 
Bei der Uberlegung, welche Voraussetzungen fiir eine einwandfreie 

Fernsehiibertragung erfiillt sein miissen, stoBt man neben dem Frequenz
bandproblem, d.h. der Bedingung geniigend kleiner Zeitkonstanten, und 
dem Gleichlaufproblem, d.h. der Forderung genauer ortlicher und zeit
licher Koinzidenz von abgetastetem und ferngeschriebenem Rasterele
ment, auf die Frage, wieviel Halbtone ein gutes Empfangsbild enthalten 
soIl. Damit kommen wir direkt auf den Kernpunkt der folgenden Be
trachtungen: das Helligkeitsproblem [40]. 

Genau so, wie dem Auge eine Reizschwelle eigen ist und auch mit der 
fotografischen Platte nur oberhalb einer gewissen Mindesthelligkeit Auf
nahmen moglich sind, haben das lichtelektrische Umwandlungsorgan und 
der anschlieBende Verstarker einen Grenzwert der Intensitat, unterhalb 
dessen auf die Fotozelle fallende Lichtimpulse nicht mehr nachgewiesen, 
geschweige denn zur Ferniibertragung verwertet werden konnen. Bei 
der Bromsilber-Emulsion gehen im Faile zu schwacher Belichtung samt
liche Halbttine im Grundschleier der Platte verloren. Die Parallele dazu 
ist in der Fernsehtechnik der Storpegel des Verstiirkers, dessen Ursachen 
bereits im V ortrag II genannt wurden (Schroteffekt, Warmerauschen, 
Funkeleffekt). Die Hohe dieses Storpegels hangt auBer von den Eigen
schaften der Rohre und ihres Eingangswiderstandes von der Breite des 
iibertragenen Frequenzbandes ab und laBt sich fiir das Folgende mit 
einigen 10-5 V annehmen. Der Fotostrom muB am Steuergitter eine solche 
Nutzspannungsamplitude erzeugen, daB die im Empfangsbild durch die 
angegebene Storspannung hervorgerufenen unregelmaBigen Schwankun
gen - haufig als "GrieB" bezeichnet - bei fUr das Fotosignal ausreichen
der Verstarkung relativ zu letzterem verschwinden. 

Der Fototechniker beurteilt ein Bild als gut, wenn es zwischen 
Schwarz und WeiB 30 Grauwerte enthiilt, d.h. sich aus 30 Helligkeits
stufen aufbaut. Jede derartige Stufe ist dabei so definiert, daB das Auge 
innerhalb derselben keine Helligkeitsdifferenzierung mehr machen kann. 
Wenn wir also beim Fernsehen der hellsten Stelle des Fernbildes eine 



Die mechanischen Bildfeldzerleger und ihre Synchronisierung. 63 

Amplitude zuordnen, die 30 mal so groB ist wie die Storamplitude, diirfen 
wir eine einwandfreie Wiedergabe erwarten. 

Wegen der punktweise erfolgenden Abtastung konnen wir der Foto
zelle nur den Lichtstrom des gerade iibertragenen Rasterelements zu
fiihren. Dessen Flache wird nun aber mit wachsendem k und e immer 
geringer und damit auch der umsetzbare Lichtstrom selbst. Zugleich 
nehmen die beim Abtasten auftretenden Frequenzen zu, so daB man we
gen der unvermeidlichen Parallelkapazitaten (s. Vortrag II) den Foto
zellenwiderstand verkleinern muB, um jene hoheren Frequenzen nicht zu 
benachteiIigen. Die erzielte Steuerspannung sinkt also beschleunigt abo 

In diesem Dilemma, das von bisher als uniiberschreitbar geltenden, 
im Wesen der gewohnten Verstarkerschaltungen liegenden Grenzen her
riihrt, kommen uns nun die Sekundarelektronen-Vervielfacher von 
PH. T. FARNSWORTH, G. WEISS und V. K. ZWORYKIN zu Hilfe. Wie dies
beziiglich im Vortrag II ausgefiihrt wurde, kann ein schnelles Primar
elektron beim Aufprallen auf eine mit Zasium aktivierte Oberflache 
mehrere neue (langsame) Elektronen ausli:isen. Jedes derselben kann sich 
in weiteren Sekundarprozessen vermehren. Damit ist die direkte Ver
vielfachung des urspriinglichen Fotostromes moglich geworden und dem
nach die anschlieBende Verstarkung nicht mehr wie friiher begrenzt 
durch eine Storamplitude von naturgegebener GroBe. Der Mindestwert 
des Lichtstromes ist jetzt ausschlieBlich noch bedingt durch die Dis
kontinuitat des Elektronenstromes, d. h. die Tatsache seiner Zusammen
setzung aus einzelnen diskreten Elementarladungen. Es kennzeichnet 
die Anforderungen des Fernsehens, daB man dabei wohl zum erstenmal 
in der Technik iiberhaupt mit einem Grenzwert rechnen muB, der aus 
der Quantenstruktur des Elektrons, d. h. aus der Beschrankung der Unter
teilbarkeit einer EInissionsmenge, folgt. 

Wir gehen nun davon aus, daB bei der Ubertragung eines Rasterele
ments bestimmter Helligkeit der von ihm gelieferte Lichtstrom an der 
Fotokathode eine gewisse Anzahl von Elektronen ausli:isen solI. Dann muB 
bei der nachst hoheren Helligkeitsstufe mindestens 1 Elektron mehr frei
werden. Unter dieser Voraussetzung kame man annahmegemaB fiir das 
hellste Element zu einem Minimum von 30 Elektronen, die wiihrend der 
Dauer seiner Abtastung (z. B. bei e = 40000 und n = 25 wiihrend 1O-6 s) 
die Fotoschicht verlassen miiBten. Dabei ist allerdings nicht beriicksich
tigt, daB die logarithmisch verlaufende Augenempfindlichkeit (Weber
Fechnersches Gesetz) eigentlich auch ein 10garithInisches Anwachsen der 
Elektronenzahlen verlangt, wenn gleiche Abstufungen des physiologi
schen Eindrucks entstehen sollen. Wir wollen aber in diesem Zusammen
hange davon absehen, da es zunachst nur darauf ankommt, einen Anhalt 
fiir den notwendigen Minimallichtstrom zu gewinnen, mit dem wir die 
spateren Rechnungen durchzufiihren haben. 
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Nun treten die Fotoelektronen aus der beliehteten Zasiumsehieht 
nieht in zeitlieh konstanter Folge aus; sie besitzen vielmehr eine sta
tistisehe Verteilung, und zwar entsprieht die mittlere Sehwankung LIm 
des Flusses der Quadratwurzel aus der emittierten Durehsehnittsmenge. 
Hiernaeh ware z.B. bei 100 Elektronen LIm = 10 Elektronen. 

Messungen von G. WEISS [41] und von der Fernseh-A.-G. haben ge
zeigt, daB man tatsaehlich mit diesen Werten rechnen kann. Die Uber
einstimmung mit der Theorie ist sogar auBerordentlieh gut. So ergab sich 
z. B. bei einem mittleren Fotostrom von 10-10 A und einer zeitlichen 
Registrierung bis auf 10-6 s, d. h. bei einer Gesamtemission von etwas 
tiber 600 Elektronen, der Quotient Nutzamplitude: Storamplitude zu 
--,20, wahrend die Rechnung ungefahr den Wert 25 fordert. 

Um von dieser statistischen Verteilung unabhangig zu werden, wollen 
wir fortan 5 Elektronen als Differenz von Helligkeitsstufe zu Hellig
keitsstufe, d. h. ffir den hellsten Bildpunkt 150 Elektronen annehmen. 
Dann werden die dunkelsten Grautone sicher richtig wiedergegeben, die 
starksten Lichter allerdings etwas gefalscht, da bei 150 Elektronen eine 
mittlere Schwankung von 12 Elektronen, d. h. um zwei Helligkeitsstufen, 
zu erwarten ist. Indessen hilft da das Weber-Fechnersche Gesetz, das 
bei groBeren Helligkeitswerten auch hahere Helligkeitsstufen vor
schreibt. 1m tibrigen mtiBten diese V oraussetzungen noch experimentell 
bestatigt bzw. berichtigt werden. 

Die weiter oben erwahnten Messungen sprechen ferner gegen die An
nahme, daB wahrend der SekundarelektronenauslOsung eine besonders 
groBe statistisehe Verteilung zusatzlieh auftritt und daB die thermisehe 
Emission der Fotokathode wesentlich stort. 

Um nun den ffir die A bgabe von 150 Primarelektronenje Rasterelement 
erforderlichenLichtstrom zu bestimmen, kann man entweder mit der Quan
tenausbeute der Fotoschichten rechnen oder aber folgenden einfacheren 
Weg einschlagen: EinElektron tragt, rohgerechnet, die Ladung 2 .10-19 

Coulomb. Bei 150 Elektronen fUr das hellste Rasterelement ergibt sieh, da 
solche Elemente nmal in der Sekunde belichtet werden, die AuslOsung 
von 150· e . n Elektronen/s, entsprechend einer Stromstarke 3· e . n 
. 10-17 A. Die heutigen Zasiumfotozellen liefern durchschnittlich 
40 f-t A/Lumen. Unter Zugrundelegung dieses Wertes ware ffir die an
gegebene Stromstarke ein Lichtstrom von 7,5· e· n· 10-13 Lumen not
wendig, der also aufkeinenFall unterschritten werdendarf. Dieser Licht
strom tJ> entspricht dann einer Lichtmenge pro Bildpunkt von M = tJ> • th, 

wo tb = l/e n= Abtastdauer des Rasterelements ist. Sonach ware 
M = 7,5 . 10-13 Lumen· sec. 

Es fragt sich nun, unter welchen Bedingungen die berechnete Min
destlichtmenge der Fotozelle von einem mechanisehen Bildfeldzerleger 
geliefert [48d] werden kann bzw. wo die Grenzen dieser Gerate in bezug 



Die mechanischen Bildfeldzerleger nnd ihre Synchronisierung. 65 

auf (! und k liegen. Vergegenwartigt man sich die groBe Zahl der in Be
tracht kommenden Abtastvorrichtungen und ihrer Kombinationsm6g
lichkeiten, so erscheint es auf den ersten Blick verwickelt und miihsam, 
sich iiber die hierbei maBgebenden lichtoptischen Verhaltnisse ein quanti
tatives Bild zu machen. N atiirlich kann man eine fiir aIle mechanischen 
Zerleger geltende Grundgleichung aufsteIlen, doch miiBte dieselbe fiir 
jeden Einzelfall besonders umgeformt werden. Es ist daher zweckmaBi
ger, nach THUN [42] die einschlagigen Gerate in zwei Gruppen zu teilen: 
1. Vorrichtungen mit bewegter AbtastOffnung oder bewegtem abbilden
den System; 2. Vorrichtungen mit bewegten Spiegelflachen. Fiir beide 
Gruppen lassen sich allgemeingiiltige, iibersichtliche Gleichungen ab
leiten, die viele interessante SchluBfolgerungen erlauben und zum Teil 
auch bei Elektronenabtastern gelten. Die eigentlich eine dritte Gruppe 
bildenden Anordnungen, bei denen das Rasterelement aus verschiedenen 
optischen Ebenen heraus definiert wird ("split focus"-Prinzip von 
WALTON), lassen sich meist auf eine Kombination der ersten beiden 
Gruppen zuriickfiihren. Es wird deshalb darauf verzichtet, besondere 
Grundgleichungen fiir solcheZerleger zu entwickeln, vielmehr solI spater 
bei der Beschreibung von entsprechend ausgefiihrten Geraten auf ihre 
lichtoptischen Eigentiimlichkeiten kurz eingegangen werden. 

Gruppe 1. 

GemaB dem Schema Abb. 46 wird der "Obertragungsgegenstand in die 
Ebene der Nipkow-Scheibe abgebildet und der durch die wirksame Ab
tastoffnung hindurchtretende Lichtstrom (/J von einer Fotozelle aufge
nommen. N ach den von 
O. REEB [43] zusammen
gestellten Gesetzen der 
Proj ektionsoptik ist (/J 

proportional der in der 
AbtastOffnung herr
schenden Leuchtdichte 

Objekfiv Ablasfscheibe 

Abb. 46. Zur Ableitung des Nutzlichtstromes bei Femsehzer
legem mit abbildendem System und bewegter Abtastiiffnung. 

B in Stilb (HK/cm2 ) , ferner ihrer Flache f2 (quadratische Blende mit 
der Kantenlangef), endlich demRaumwinkel OJ, unter dem die Objektiv
offnung vom abgetasteten Rasterelement aus erscheint: (/J = Bf20J . 
B ist praktisch gleich der Leuchtdichte des abgebildeten Gegenstandes 
selbst. Die GroBe von f finden wir durch folgende "Oberlegung: In der 
fiir den einzelnen Bildpunkt verfiigbaren Zeit hat sich die Abtastblende 
urn ihre eigene Breite f fortbewegt. Werden (!. n Rasterelemente/s 
iibertragen, so muB die Blende in der Sekunde den Weg f· (! • n = v 
(Lineargeschwindigkeit) zuriicklegen. Daraus folgt: 

Schriiter, Femsehen. 

v 
f= (J.n· 

5 
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Der Raumwinkel OJ ist: 
n d2 n 02 

OJ = 4/i = 4' 
d 

wenn d den Durchmesser, 11 die Brennweite des Objektivs und 6 = r; 
das Offnungsverhaltnis desselben bedeutet. 

Durch Einsetzen der Werte fur I und OJ in die Grundgleichung er
halt man: 

n v2 
<P = B· _. 62 '~-. 

4 (e' n)2 

Diese Gleichung gilt jedoch exakt nur fUr groBe Gegenstandsentfernung, 

andernfalls sie zu multiplizieren ware mit (I! p ) 2, wenn p das Ver

groBerungsverhiiltnis ist. Die Lichtmenge M pro Bildpunkt, auf die es 
ja wesentlich ankommt, ergibt sich aus <P durch Multiplikation mit der 
Abtastdauer bzw. Division durch die Anzahl der Bildpunkte(s. Also 
wird: 

n v2 
M=B· -- ·62.~_. 

4 ((1' n)3 

Wie man sieht, geht in M die Leuchtdichte des Bildes linear ein, das 
Offnungsverhaltnis des Objektivs (analog wie in der fotografischen 
Technik) und die Geschwindigkeit der Blende q uadratisch, die in 
der Sekunde ubertragene Zahl von Bildpunkten sogar in der dritten 
Potenz (im Nenner!). Die letztgenannte Abhangigkeit von Mist leider 
entscheidend, und man konnte demnach sagen, daB die Schwierigkeiten 
mit der Verfeinerung des Rasters und der VergroBerung der Flimmer
freiheit im Kubus wachsen. 

Aus obiger Beziehung, die fUr samtliche Zerleger mit bewegter Blende 
(Kreislochscheiben, Spirallochscheiben, gekreuzte Blenden, Lochtrom
meln usw.) gilt, kann man sehr einfach den Spezialfall der Nipkow-Scheibe 
ableiten, wenn fur v die Tangentialgeschwindigkeit der AbtastOffnungen 
eingesetzt wird. Das ergibt dann: 

v = DN '1r,'n, 

wo DN den mittleren Durchmesser der Lochspirale und n ihre Um
drehungszahljs = Bilderzahljs bedeutet. Also wird: 

n 3 D1 
<P=B·-·62 .-4 (12 

Interessant ist dabei, daB der nutzbare Lichtstrom proportional dem 
Quadrat des mittleren Durchmessers der Lochspirale steigt. Bei sehr 
geringen Werten von B wiire man also unter Umstanden gezwungen, 
unhandlich groBe Scheiben zu verwenden. Um dies zu vermeiden, laBt 
man in der Praxis die Scheibe mit dem Nfachen ihrer normalen Touren-
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zahllaufen (N > 1). Dieses N geht dann quadratisch ein: 

31:3 D'Jv 
r[>=Bo-oij2 o - o N2 

4 e2 

und so kommt man wieder auf vernunftige Abmessungen zuruck. 
Handelt es sich urn die Abtastung eines Filmes, bei der die gleich

formige Weiterbewegung des Bildstreifens den Zeilenwechsel selbsttatig 
bewirkt und die Lage der uberquerenden Lichtpunktbahn unverander
lich bleibt, so mussen die Abtastoffnungen einen Kreisring bilden (vgl. 
Abb. 1, S. 2); in diesem Faile reduziert sich die Zahl derselben bei 
Nfacher Umdrehungsfrequenz zwangslaufig auf den Nten Teil. SolI da
gegen die Scheibe das Bildfeld nach beiden Koordinaten zerlegen, so 
fuhrt die Erhchung der Tourenzahl zur Mehrfach-Spirallochscheibe [44J, 
bei der sich die archimedische Spirale der AbtastOffnungen N mal urn 
die Drehachse herumwindet. 

Orehachse 
tier 81enden$Cheibe 

Abb. 47. Vierfach-Spirallochscheibe mit Blcndenschcibe. 

Abb.47 zeigt einen Teil einer derartigen Mehrfach-Spirallochscheibe 
mit N = 4. 1m Bildfeldausschnitt liegen gleichzeitig 4 AbtastOffnun
gen. Man konnte also im Prinzip j edem einzelnen Spiralgang ein Viertel 
des Bildes und jeder dieser 4Zonen eine eigene Fotozelle bzw. gesteuerte 
Lichtquelle zuordnen. Dazu waren allerdings 4 unabhangige elek
trische Sendekanale erforderlich. Das Bildfeld wurde dann mit einer 
einzigen Umdrehung der Scheibe vollstandig zerlegt sein. Steht dagegen 
fUr die tJbertragung nur 1 Kanal zur Verfugung, so darf auch die Ab
tastung jeweils nur in einer der vier Zonen stattfinden. Die ubrigen drei 
Spiralgange mussen also abgedeckt werden. Hierzu dient die in Abb. 47 
dargestellte Blendenscheibe. Sie tragt einen spiralformigen Schlitz, der 
bei einmaliger Umdrehung gerade die ganze Hohe des Bildausschnittes 
durchwandert, wahrend die Hauptscheibe 4 Umlaufe macht und erst 
nach dieser Zeit die Summe aller Rasterelemente abgetastet hat. 

Statt im Sinne von NIPKOW die BlendenOffnungen zu bewegen, wah
rend das Objektiv feststeht, kann man umgekehrt einen ruhenden Zer-

5* 
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legerspalt vorsehen und relativ dazu eine Folge von Objektiven umlauf en 
lassen. Das ist die Methode des optisch bewegten Bildes. Fiir diese ist 
die vorstebend abgeleitete Gleichung ebenfalls anwendbar. Die Aus
fiihrung erfolgt in Form der sog. Linsenscheibe [29J, die bei zweidimen
sionaler Abtastung und gleicher Zeilenzahl ebenso viele Einzellinsen be
sitzen muB wie die Nipkow-Scheibe 6ffnungen tragt. Die Linsenscheibe 
hat nach BUSSE [45J den Vorteil, daB das in der Lichtstromgleichung 
als Korrekturfaktor hinzukommende VergroBerungsverhiiJtnis p weg
fallt. Ihre am weitesten entwickelte Abart ist der Linsenkranz
a btaster von E. MECHAU, Telefunken. MECHAU erzeugt von einer fest
stehenden Blende (vgl. Abb. 48) mittels umlaufender Linsen ein bewegtes 
optischesAbbild, das der Abtastoffnung einer Nipkow-Scheibe entspricht. 
Die Linsen (sehr kurzbrennweitige Mikroobjektive) bewirken auch hier 

Hikroobjfl/diYtl 

KondlJf1sor 

Abb. 48. GrundsittzHche Anordnung des Linsenkranzabtasters. 

die Zerlegung des Bildfeldes in Zeilen und sind zu diesem Zweck auf einer 
zylindrischen Trommel spiralig angeordnet. Die Verwendung dieser be
wegten Optik hat grundsatzlich den Vorteil, daB man nicht, wie bei der 
Nipkow-Scheibe, den ganzen Bildausschnitt gleichmaBig beleuchten 
muB, wobei von dem auffallenden Lichtstrom aber nur der Bruchteill/e 
ausgenutzt wird, sondern lediglich die ruhende Blende, die der GroBe des 
Rasterelements entspricht, zu bestrahlen braucht. Die zeitliche Vertei
lung des konzentrierten Lichtstromes auf die abzutastende Flache be
sorgen ja die rotierenden Mikroobjektive. Wir konnen die fiir die Nip
kow-Scheibe abgeleitete Gleichung auch hier anwenden, da die Geschwin
digkeiten der Abtastoffnungen bei NIPKOW bzw. der abtastenden Licht
punkte bei MECHA U gleichzusetzen sind und praktisch der Durchmesser 
des Linsenkranzes wegen der auBerordentlich kleinen Bildweite des 
Blendenabbildes dem Durchmesser der Nipkow-Scheibe aquivalent ist. 
Die Bauform der Linsentrommel ist aus Abb. 49 ersichtlich. Man erkennt 
die fiir eine saubere Geometrie notwendige massive Ausfiihrung. Die 
Doppelspirale von Linsen in der unteren Halfte arbeitet in Verbindung 
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mit einer untersetzt angetriebenen Abdeckblende, die innerhalb der 
Trommel angeordnet ist; das Bildfeld wird in zwei Umdrehungen einmal 
zerlegt (Prinzip wie in Abb. 47). Mit dem oberen Linsenkreisring wird 
ein kontinuierlich bewegter Film abgetastet; zugleich erzeugt MECHAU 
damit auf lichtelektrischem Wege die Zeilen-Synchronisierimpulse. Die 
von den Mikroobjektiven auf das Bildfeld projizierte feststehende 

Abb. 49. Ausfiihrung des Linsenkranzes. 

Blende ist wahrend des Betriebes einstellbar und erlaubt so eine Steige
rung der Auflosung in der Zeilenrichtung. Dartiber hinaus laBt sich mit 
den Mikroobjektiven in den abtastenden Lichtpunkten eine wesentlich 
hOhere Leuchtdichte erzielen als in den Lochern der Nipkow-Scheibe. 

Gruppe 2. 

Bei der Abtastung mittels bewegter Spiegelflachen sei der in Abb. 50 
dargestellte Fall angenommen: Von dem Dbertragungsgegenstand wird 
iiber einen Spiegel mit der Flache Fund zwei gestrichelt eingezeichnete 
o bj ekti ve in der Ebene eines fest
stehenden Zerlegerspaltes ein Bild 
entworfen, das bei Drehung des F\~r-r~_l.!!:.C::::~~ 
Spiegels tiber die Spaltoffnung - fotozelle 

wandert. Der von dieser durch
gelassene Lichtstrom f alIt auf eine -6egenslrmd 

Fotozelle. Der Spiegel wirkt im Abb. 50. Zur Ableitung des Nutzlichtstromes bei 
Fernsehzeriegern mit bewegten Spiegelfiachen. 

Strahlengang zwischen Gegen-
stand und Spalt als Aperturblende, vorausgesetzt, daB nicht die 0 bj ek
ti ve den Lichtkegel begrenzen. Der durch die Flache f2 der Spaltoffnung 
fallende Lichtstrom ergibt sich dann wie friiher zu : (/J = B . f2 . OJ , 
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wenn B wieder die Leuchtdichte, OJ den Raumwinkel 

Spiegelflache F 
= Abstandsquadrat = a2 

bedeutet. Wahrend der Abtastdauer eines Rasterelements hat sich das 
Bild des Ubertragungsgegenstandes in der Spaltebene um Bildpunkt
breite, d. h. die Strecke f, weiterbewegt und der Spiegel um den halben 
Winkel gedreht, unter dem von ihm aus die Strecke f erscheint, also um 

2fa. Da pro Sekunde e· n Bildpunkte uberstrichen werden, ist also die 

Winkelgeschwindigkeit des Spiegelrades: 

Q = 2'a 0 eon. 

Hiermit erhalt man fur den Lichtstrom nach Substitution von fund OJ: 

Q2 
f/> = 4B of-( )2' e· n 

und fUr die Lichtmenge M pro Rasterelement denselben Wert, nochmals 
dividiert durch die Anzahl Rasterelemente in der Sekunde, d. h. durch 
eon. 

V orstehende Gleichung stellt die zweite Helligkeitsgrundgleichung dar 
und gilt fUr samtliche Falle, in denen ein Bildfeld durch kreisende Spiegel 
abgetastet wird, also auch fur das Weillersche Rad. Bei diesem ergibt 
sich aus der Tatsache, daB die Spiegeldrehung pro Umlauf 360 0 betragt 

d d· B·t . S· I Umfang nes Spiegelrades . t un Ie rei e emes pIege s = S· I hI IS : plege za 
D2 

f/> = 32 . B 0 n 4 0 --i- . (DB = Raddurchmesser) e 
Der Einfachheit halber wurde dabei die Spiegelzahl = Zeilenzahl 
k = -Ve gesetzt, also ein quadratisches Bildfeld angenommen. Be
dingung ist ferner, daB sich zur Vermeidung eines Helligkeitsabfalls nach 
den Enden der Zeile hin gleichzeitig zwei Spiegel voll ausgeleuchtet im 
Strahlengang des entsprechend groBen Objektivs befinden, so daB 

F = 2 0 (~~:n;) wird. 1m Gegensatz zur Nipkow-Scheibe tritt jetzt das 

Offnungsverhaltnis des Objektivs nicht mehr auf, und die Bildpunkt
zahl e erscheint statt in der zweiten in der dritten Potenz. 

Richtet man das Spiegelrad fUr das N fache der normalen Drehzahl 
ein, so bedeutet dies erstens bei gleichem Durchmesser eine VergroBe
rung der Spiegelflachen, deren Anzahl jetzt auf kiN sinkt, zweitens die 
N fache Winkelgeschwindigkeit N . Q. Infolgedessen wachst der Licht
strom mit der 4. Potenz der Drehzahlerhohung: 

D2 
f/> = 32B 0 n"--; 0 N4 0 e 



Die mechanischen Bildfeldzerleger und ihre Synchronisierung. 71 

Unter Voraussetzung gleicher Durchmesser und Drehzahlen ergibt 
die Gegeniiberstellung der Helligkeitsgleichungen fUr Gruppe 1 und 2 der 
mechanischen Bildfeldzerleger Gleichheit des Lichtstromes von Nipkow
Scheibe und Weiller-Rad bei 40 Zeilen; bei hcheren Zeilenzahlen ist die 
Nipkow-Scheibe im Vorteil [46, 47]. Betreibt man die beiden Vorrich
tungen mit vierfacher Umlaufzahl, so werden sie bei k == 160 gleichwertig. 
Damit scheint also die Nipkow-Scheibe bei noch weiter gesteigertem k 
bzw. e eindeutig iiberlegen zu sein, besonders wenn man den erhebIich 
groBeren technischen Aufwand des Spiegelrades beriicksichtigt. Doch 
hat dieses auf der Empfangsseite den ausschlaggebenden Vorzug, daB 
man mit der gesteuerten Lichtquelle nur die feststehende Blende von der 
GroBe des Rasterelements auszuleuchten braucht und nicht das ganze 
Bildfeld wie bei der Nipkow-Scheibe. Das ist besonders wichtig im Hin
bIick auf die Schwierigkeit, groBe Lichtintensitaten tragheitslos zu modu
Iieren. 

Um nun auf Grund der HelIigkeitsgleichungen einige Zahlenbeispiele 
und Grenzwerte angeben zu konnen, muB noch auf die erreichbare 
Leuchtdichte der Dbertragungsobjekte eingegangen werden. Bei Film
abtastung erzieIt man sehr hohe B-Werte durch die Bogenlampe oder 
durch Ausleuchten der konstanten Zeilenspur einer Kreislochscheibe 
mittels Einfaden-W olframdrahtlampe. B Iiegt dabei zwischen 2000 und 
10000 Stilb (HKfcm2 ) [48b], und da man die Lichtquelle direkt in die 
Filmebene abbildet, kann man auch hier mit den entsprechenden Leucht
dichten rechnen, die im iibrigen abhangig bleiben von der Art des Zer
legers, z.B. Nipkow-Scheibe oder Mechau-Linsenkranz. 

Wird ein Gegenstand nach der Methode des bewegten Lichtstrahls 
abgetastet, so lassen sich zwar im beleuchteten Rasterelement ahnIiche 
Werte von B erzeugen, die Fotozelle nimmt aber von dem diffus reflek
tierten GesamtIichtstrom, je nach GroBe und Entfernung, nur einige 
Hundertstel auf. (Man kann heute Fotozellen mit einer Iichtempfind
lichen Flache bis zu 500 cm2 bauen; ihr Abstand ist jedoch durch die 
MaBe des zu iibertragenden Bildfeldes bestimmt und meist etwa gleich 
der doppelten Diagonale.) Hiernach waren fUr mittlere BildgroBen in 
die Gleichungen fUr r:p aquivalente Leuchtdichten von 10 ... 100 Stilb 
einzusetzen. Ordnet man den Dbertragungsgegenstand und die Fotozelle 
(oder eine Mehrzahl solcher) in einem geschlossenen Raum mit stark 
reflektierenden Wanden an, so wird nicht nur das die Zelle direkt er
reichende Licht ausgenutzt, sondern zusatzIich das an den Wanden ein
oder mehrmals zuriickgeworfene, wodurch sich ein drei- bis fiinffacher 
Lichtgewinn erzielen und storende Schattenwirkung vermeiden laBt. 

Bei voller Beleuchtung des Objektes im SonnenIicht kann man mit 
Werten von 30000 ... 150000 Lux rechnen. Das entsprache einer 
Leuchtdichte von 1 ... 5 Stilb. Bei Anstrahlung mit kiinstIichem Licht, 
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wo lastige Erwarmungs- und Blendungserscheinungen hinzukommen, 
hat B Werte von 0,3 ... 1 Stilb, wie sie auch bei Filmaufnahmen vor
liegen. 

Wir besitzen damit aile Grundlagen zur Beantwortung der inter
essanten Frage, bei welchen Zeilenzahlen die mechanischen Bildfeldzer
leger theoretisch versagen mussen. Soll z. B. ein Film mit Nipkow-Scheibe 
abgetastet werden, so liefert die weiter oben abgeleitete Gleichung (s. S. 66) 
fUr die Bildpunktzahl den Ausdruck: 

n B "2 N V
-3-~--- D2. N2 

12= 4' '0 .~. 

Die Leuchtdichte des Filmbildes soll unter Berucksichtigung der Verluste 
in der abbildenden Optik B = 1000 Stilb betragen, das Offnungsverhalt
nis des Objektivs 6 = 1 : 2, der Durchmesser der Lochspirale auf der 
Nipkow-Scheibe DN = 40 cm. Wenn dieselbe bei n = 25 volle Bilderjs 
mit 6000 Umdr.jmin rotiert, ist N = 4. Fur die notwendige Mindest
lichtmenge M wurde fruher der Wert: 

M = 7,5' 10-13 Lm' s 

gefunden. Daraus errechnet sich dann als obere Grenze: 

12 = 1000000 

entsprechend einer Zeilenzahl von: 

k '"'-' liQ = 1000 . 

Diese Uberschlagsrechnung entspricht allerdings nicht ganz den tat
sachlichen Verhaltnissen. Denn man kann den fruher (S. 66) erwahnten 

Korrekturfaktor (1 ~ p) 2 fUr den Lichtstrom nicht mehr vernachlassigen. 

Da namlich das Filmbild auf der Nipkow-Scheibe mit ihrem k = 1000 
entsprechenden Kreisring von 250 Abtasttiffnungen in je ,....., 0,5 cm Ab-

stand (bei DB = 40 cm) wie 4 : 1 verkleinert ist, nimmt (1: p r den 

Wert 0,04 an. Dieser Verlust laBt sich nun aber grundsatzlich da
durch ausgleichen, daB man mit Objektiven groBerer Lichtstarke arbeitet. 
Man wurde hierzu wie ublich zwei Objektive in Reihe schalten und dabei 
die Brennweiten im Verhaltnis der VergroBerung wahlen. 

1m oben berechneten Falle (Verkleinerung 4 : 1) lage dann allerdings 
das kurzbrennweitige Objektiv zur Nipkow-Scheibe zugewandt und sein 
Offnungsverhaltnis wurde die Apertur begrenzen. Bei Berucksichtigung 
dieses Umstandes erscheint es rein optisch, unter AuBerachtlassung der 
mechanischen Probleme einer den gestellten Anforderungen entsprechen
den Scheibe, als zweckmaBigsteBemessung, die Dimensionen des Bildaus
schnittes auf derNipkow-Scheibe gleich denen des Filmbildes zu wahlen. 
Daruber hinaus brachte eine VergroBerung des Bildausschnitts lichttech-
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nisch nicht sehr viel, wahrend mit einer Verkleinerung der Lichtstrom 
annahernd proportional absinken wiirde. 

Wenn wir mit der oben angenommenen Lochscheibe an einem 
Herbstnachmittag ein von der Sonne beleuchtetes Szenenbild iiber
tragen wollen, miissen wir mit 1/1000 der fUr den Film eingesetzten 
Leuchtdichte rechnen. Dann ergibt sich aus dem Gesetz der dritten 
Wurzel e",,100000, d.h. eine Grenzzeilenzahl von k""350. Beim Linsen
kranz fiir Personenabtastung kann man im Vergleich zum Filmbild nur 
1/100 jener Leuchtdichte annehmen, jedoch die vierfache Lichtstarke 
der Objektive, andererseits aber nur die halbe Umfangsgeschwindigkeit. 
Wir erzielen dann bestenfalls ein k = 650. 

4. Das Helligkeitsproblem auf der Empfangss(lite. 
Um einen mechanischen Bildfeldzerleger fiir Fernbildempfang [48] 

zu verwenden, muB man die bisher vorausgesetzte konstante Lichtquelle 
durch eine gesteuerte Lichtquelle (Lichtmodulator) und die Fotozelle 
durch das Auge des Beobachters ersetzen. Wahrend man auf der Sende
seite den Lichtstrom kennen will, der die Fotozelle trifft, interessiert 
auf der Empfangsseite der Lichtstrom, der vom Rasterelement in die 
Pupille gelangt, m.a. W. die scheinbare Helligkeit des Fernbildes. Auch 
hier ist die Leuchtdichte einer Blende maBgebend, wenn man wissen 
mochte, welche Intensitat die hellste Stelle erreichen kann, nachdem die 
gesteuerten Strahlen den Bildfeldzerleger passiert haben. Demnach be
halten die weiter oben abgeleiteten Gleichungen ihre Giiltigkeit, und 
es ist nur danach zu fragen: welche Leuchtdichte erzielt man in der 
Empfangsbilde bene bei einem bestimmten, von der Blende ausgehen
den Lichtstrom ? 

Betrachten wir z. B. durch die AbtastOffnungen einer Nipkow-Scheibe 
hindurch das Kathodenlicht einer konstant brennenden Neon-Flachen
glimmlampe, so fallt zwar von dem Gesamtlichtstrom if> immer nur ein 
nach Starke und Ort gegebener Bruchteil if>le in unser Auge; oberhalb 
der Flimmergrenze scheint uns j edoch wegen der N etzhauttragheit der 
ganze Bildausschnitt der Scheibe gleichmaBig ausgeleuchtet zu sein. Die 
Verteilung des ausgeblendeten Lichtstromes laBt die von if>le in jeder 
AbtastOffnung hervorgebrachte Leuchtdichte, entsprechend dem Tal
botschen Gesetz (s. Vortrag II), im Verhaltnis der Aufhellungszeit zur 
Dunkelpause jedes Punktes, d.h. lie, absinken. Dieses Verhiiltnis bleibt 
natiirlich vom jeweiligen Modulationsgrad des Kathodenlichtes vollig 
unabhangig bestehen. 

Eine Flachenglimmlampe [49] mit B = 0,1 Stilb erzeugt sich ge
wissermaBen seIber eine Beleuchtungsstarke von 3000 Lux (Umrechnung 
s. a. Vortrag VIII, S. 244). Ihr Feld muB daher bei Betrachtung durch 
eine 30zeilige Nipkow-Scheibe (e = 1000 Bildpunkte) mit 3 Lux be-
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leuchtet erscheinen. Dem physiologischen Eindruck nach nimmt aber 
die vom Gesichtssinn empfundene "Helligkeit" nicht auf 1/1000 ab, 
sondern nur auf 1/30 bis 1/100, entsprechend der logarithmischen Augen
empfindlichkeitskurve (Weber-Fechnersches Gesetz). Da schon der an
gegebene Wert von 3 Lux - er bedeutet nicht mehr als das 12fache der 
Beleuchtungsstarke bei V ollmond und 1/30 der Schirmhelligkeit des 
Kinos - sehr klein ist, erkennt man, daB mit der Flachenglimmlampe 
kaum hahere Bildpunktzahlen als e = 1000 zu erreichen sind. Mit der 
N atriumdampflampe [50J ist man in V er bindung mit der Nipkow- Scheibe 
erheblich weiter gekommen (vgl. Vortrag II). 

Bei der Spiegelschraube liegt das Helligkeitsproblem genau so wie 
bei der Nipkow-Scheibe, da man die bandformige Lichtquelle gleichfalls 
direkt betrachtet; auch hier sinkt also die scheinbare Leuchtdichte an
nahernd im Verhaltnis der Bildpunktzahl. Anders verhalt sich dies beim 
Projektionsempfanger mit Weillerschem Spiegelrad, bei dem ein modu
Herter Lichtstrahl das Fernbild auf einer Schirmflache schreibt. Hier 
erzeugt der projizierende Lichtstrom l/>, der nach der weiter oben ab
geleiteten Gleichung berechnet wird, bei seiner Verteilung auf die Flache 
F Beine scheinbare Leuchtdichte: 

B =~ [51J 
8 :rr, ·FB ' 

falls der Bildschirm absolut weiB ist (Albedo = 1) und nach dem Lam
bertschen Cosinus-Gesetz reflektiert. Aus dieser in Stilb gemessenen 
Leuchtdichte B. erhalt man die Beleuchtungsstarke des Empfangsbildes 
in Lux durch Multiplikation mit 11:' 10000. 

Beispiele praktisch erreichter ProjektionsbildgroBen s. in Vortrag VIII. 
Grenzzeilenzahlen waren hier mit Riicksicht auf die Fortschritte der 
Kathodenstrahl-Bildschreiber nicht besonders interessant, da die ver
fiigbaren Lichtmodulationsanordnungen (mit Ausnahme einer spater zu 
besprechenden Form) mangels geniigender Leuchtdichten und Kontrast
intervalle unbefriedigende Bildqualitat liefern, deren Beurteilung hin
sichtlich der Beleuchtungsstarke vollig subjektiven Momenten unter
liegt. 1m iibrigen sind derartige Rechnungen bereits friiher von F. SCHRO
TER und Mitarbeitern1 sowie von anderer Seite durchgefiihrt wor
den [48a, 48b]. 

5. Geforderte mechanische Genauigkeit. 
Die exakte geometrische Zuordnung der Rasterelemente im abge

tasteten und im geschriebenen Bilde hangt naturgemaB auBer vom 
Gleichlauf von der mechanischen Prazision in der Ausfiihrung der Zer-

1 SCHROTER, F. und Mitarbeiter: Handbuch der Bildtelegrafie und des Fern
sehens, Berlin: Julius Springer 1932, W. Ilberg S. 242ff. 
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leger abo Man kann im allgemeinen nur Abweichungen von Bruchteilen 
der Dimensionen des Rasterelementes zulassen. Infolgedessen muB Z. B. 
bei der Nipkow-Scheibe der Ortsfehler der Abtastoffnungen klein sein 
gegeniiber ihrer eigenen GroBe. Liegen Z. B. die AbtastGffnungen nicht 
genau auf einer Spirale, so erfolgt beim Sender die Zerlegung nicht in 
sauber aneinander anschlieBenden Zeilen. 1m Fernbild wird daher die 
Hohenlage von Einzelheiten gefalscht. Verwendet man eine solche Ull
genaue Nipkow-Scheibe zum Empfangen, so treten Hell- oder Dunkel
streifen zwischen den Zeilen auf, je nachdem, ob benachbarte Licht
punktbahnen sich iiberlappen oder zu groBen Abstand haben. Aus die
sem Grunde hat man den AbtastOffnungen die Form eines gleichseitigen 
Sechsecks [25] gegeben, urn durch partielle Uberdeckung eine Ubergangs
zone von Zeile zu Zeile zu schaffen. Schwankt der Zentriwinkel zwischen 
zwei Offnungen, so entstehen im zeitlichen Einsatz und in der Relativ
lage der entsprechenden Zeilen Differenzen, denen zufolge ein im Urbild 
vorhandener glatter Vertikalstrich im Fernbild ausgezackt erscheint. 

Mit zunehmender Zahl der Bildzeilen wurde die Herstellung der Nip
kow-Scheibe eine Angelegenheit der Prazisionstechnik. In der Winkel
teilung muBte mit Bruchteilen von Bogenminuten gerechnet werden. 
Jeder, der sich einmal mit derartigen Teilungen beschiiftigt hat, weiB, 
welche Anforderungen dies bedeutet. Man kann ja in der Scheibe, die 
aus Blech von einigen 1/10 mm Dicke besteht, 
die Abtastoffnungen nur im ruhenden Zustand 
anbringen, muB dabei aber verlangen, daB spater 
beim Umlaufen mit 3000 oder 6000 Touren/min 
kein Verziehen eintritt. Die AbtastOffnungen 
muBten mit zunehmender Kleinheit zwecks Ver
meidung von Kanalwirkungen in sehr diinnes 
Blech eingelassen werden, das auf groBere Aus
sparungen in derTragerscheibe aufgesetzt wurde. 
Es ist der Fernseh-A.-G. gelungen, Spiralloch
scheiben fiir 375 Zeilen zu bauen; hierbei hat 
die einzeille AbtastOffnung nurmehr 0,04 mm 
Durchmesser (der Fehler in der Fertigung der Abb. 51. Mikrofotografische 

B I Vergriillerung der Abtastiiffnung 
Scheibe muB also unter diesem etrage iegen). fiir 375 Zeilen. 

Trotzdem ist jede dieser Offnungen sauber als 
gleichseitiges Sechseck ausgefiihrt, wie dies die mikrofotografische Ver
groBerung Abb. 51 zeigt. 

Beim Linsenkranz sind die Genauigkeitsanforderungen von derselben 
GroBenordnung. Man umgeht zwar die Schwierigkeit, eine Vielheit von 
AbtastOffnungen mit prazise innezuhaltender Gestalt und Weite her
stell en zu miissen, doch ist dafiir die gleiche Zahl von Linsen iiberein
stirn mender Brennweite in der Trommel zu befestigen und zu justieren. 
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Die klassische Form des Spiegelrades hat beim tJbergang zu hohen 
Zeilenzahlen nicht nur desha,lb an Wertschatzung verIoren, weil sie licht
optisch ungunstig abschnitt, sondern auch weil sie konstruktiv an der 
Frage der mechanischen Prazision scheiterte. Bei einem Weiller-Rad 
fUr 180 Zeilen (= 180 Spiegel) muB die Lage jedes einzelnen Spiegels 
auf 6" genau sein. Wenn beim Auflegen eines Spiegels von 5 cm Breite 
auf seine UnterIage ein Staubkornchen von 1/100 mm Dicke dazwischen 
kame, so entsprache das schon dem lO fachen des zulassigen Winkel
fehlers. Die durch 6" gegebene Toleranz von 1/1000 mm wiirde auch be
reits durch sehr kleine thermische oder mechanische Spannungen des 
Spiegelradkorpers uberschritten werden. 

6. Meehanisehe Fernsehempfanger. 
Die vorstehend erorterten Ausfiihrungsschwierigkeiten des Weiller

Rades sind von der International Television Corporation (Mihaly
Traub-System) beim Bau eines bis zu 240 Bildzeilen verwendbaren Fern

sehempfangers durch folgenden 
Kunstgriff u berwunden worden : 
Das Spiegelrad rotiert mit dem 
N fachen der normalen Drehzahl, 
und zwar ist.N = 4. Dadurch wird 
die erforderliche Genauigkeit auf 
den vierten Teil herabgesetzt. 
AuBerdem hat das Spiegelrad nur 
einige Zentimeter Durchmesser. 
Daher konnte man es (als Mehr
kantprisma) aus dem Vollen her
stellen, und zwar aus Glas und 
unter Anwendung der Schleifme
thoden der Prazisionsoptik. Diese 
mit hochreflektierendem Metall 
uberzogenen Drehprismen haben 

Abb. 52. Spiegelradempfiinger nach Mihaly-Traub 
mit fest st ehender Spiegelreihe. zwar im Prinzip nachteilig kleine 

Abmessungen; man kommt aber 
durch die sinnreiche Anordnung nach Abb. 52 mit einer sehr geringen 
Zahl von spiegelnden Ebenen aus und kann deshalb den einzelnen 
Spiegel relativ groB genug halten : Es ist namlich jeder reflek
tierenden Flache des Rotors eine Mehrzahl von Zeilen zugeordnet, in
dem der von ihr zuruckgeworfene Strahl nacheinander auf einen Kranz 
von stillstehenden Spiegeln {aUt, die so gegeneinander geneigt ju
stiert sind, daB die geschriebenen Zeilenbahnen sich in der Abbildungs
ebene der Blende decken. Um diese einzelnen Zeilen durch Querver
schiebung zum Bilde anseinanderzuziehen, mnE, wie dies Abb. 53 im 
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Querschnitt und Abb. 54 in der Ansicht zeigt, ein zweiteE' Spiegelrad F 
hinzugefugt werden. Der Strahl wird an dem kleinen Spiegelrotor zwei
mal refJektiert ; zur 
Modulation seiner 
Helligkeit dient eine 
Kerr-Zelle. Bei 6000 
Umdr. /min = 100 

Umdr./s des 1Oflachi
gen Radchens nach 
Abb.52und beieinem 
Kranz von 6 ruhenden 
Spiegeln erhalt man 
fur n = 25 Bilder /s 
die eingangs erwahn
ten k = 240 Zeilen. 

Die T e k a d e 
(Nurnberg) , die sich 
seit Jahren mit der 

Abb. 53. Schema des vollst iindigen Fernsehempfiingers mit 
Kerr·Zelle nach MIHALY-TRAUB. 

Abb. 54. Ausfiihrung des Spiegelrad-Fernsehempfiingers nach MIHALY-TRA UB. 

Weiterentwicklung der Spiegelschraube beschiiftigt hat. [52J, zeigte auf 
der Berliner Funkschau 1936 einen damit hergestellten Projektions
empfanger. Aufbau und Wirkungsweise desselben erkennt man aus den 
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Abb. 55 und 56, die einen Schnitt durch das optische System in der Ver
tikal- und Horizontalebene wiedergeben [53J. 

Sp ist der Spalt des Lichtrelais, {3 und a der Offnungswinkel des 
Strahlenbiindels in beiden Schnitten, L1', L1/1 sind Zylinderlinsen des 
mit LK bezeichneten, umlaufenden Linsenkranzes. L2 ist eine zur opti
schen Achse rotationssymmetrische, fiir groBe Offnungen korrigierte 

--a -----

HH' 
Abb. 55. Vertikalschnitt durch den SplegeIschrauben-Projektionsempfanger 

der Tekade. 

Objektivlinse, La ein Zylinderkondensor, L4 eine achromatische Zylin
derlinse und BE die Spiegelschraube mit ebenen Lamellen. Der Strahlen
gang ist zur Vereinfachung nicht reflektiert, sondern durch die Spiegel
schraube hindurch verlangert gezeichnet. Die Bildpunktbreite wird 
bestimmt durch Abbildung der Spaltweite auf den Schirm mittels L2, 

wiihrend sich die Bildpunkthohe aus der Projektion der Spiegel-

Abb. 56. HorizontaIschnitt durch den SpiegeIschrauben-Projektionsempfanger 
der Tekade. 

schraubenlamellen durch L4 ergibt. Das Hinzufiigen des Linsen
kranzes LK in Verbindung mit der zur Systemachse rotationssymmetri
schen Linse L4 ermoglicht auBerdem die Abbildung der Spalthohe auf 
die bei richtiger Phase fiir die Bilderzeugung gerade wirksame Spiegel
lamelle fast im Verhaltnis 1 : 1. Mit dieser Optik wird daher die maxi
mal erhiiJtliche Lichtmenge des aus dem Spalt austretenden Strahlen
biindels erfaBt, und zwar bei praktisch vollkommener Freiheit von Bild
fehlern. Die friiher fiir bewegte Spiegelfliichen abgeleitete Gleichung 
gilt hier nicht mehr, da die Spiegelschraubenlamellen nur in ihrer Liings
erstreckung als Aperturblende wirken, wahrend die Lichtstiirke in der 
anderen Ebene durch die Offnungsweite der Linsen des Kranzes bestimmt 
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wird. (Man konnte also "split focus", s. S. 65, iibersetzen mit "Zwitter
apertur"). Die mit der beschriebenen Optik erzielte Lichtausbeute war 
so gut, daB hinreichend helle 180zeilige Bilder von 50 cmx60 cm proji
ziert werden konnten. 

Die Scophony-Gesellschaft hat den mechanischen Bildfeldzerlegern 
durch ihr Ultraschallwellen-Lichtrelais, das auf dem Debye-Sears-Effekt 
(vgl. Vortrag II) beruht und von J EFFREE [54] durchgebildet worden ist, 
eine neue, interessante Entwicklungsmoglichkeit erschlossen. Einzel
heiten tiber denAufbau und dieLeistung des Gerates s. in Vortrag VIII. 

Zur Frage des lichtoptischen Wirkungsgrades dieses Bildfeldzerlegers 
mit Ultraschallzelle sei hier nur das Grundsatzliche gesagt: Der Licht
strom hangt ab 1. von der Zeilenzahl, 2. von den Dimensionen der Licht
quelle, deren Langsausdehnung (quer zur Zeilenrichtung) durch die Aper
tur der Abbildungsoptik, deren ausnutzbare Breite aber durch die Daten 
der Ultraschallzelle bestimmt ist. Der wesentliche Faktor ist dabei der 
Abstand der Beugungsmaxima. Dieser wiederum ist eine Funktion der 
"Gitterkonstante" der Zelle, die man daher zweckmaBig mit moglichst 
hoher Frequenz betreibt. TRAUB (International Television Corporation 
Ltd., die auch ein Ultraschallwellen-Lichtrelais verwendet) findet den 
Lichtstrom proportional der Leuchtdichte der Lichtquelle, der Licht
geschwindigkeit, der Wellenlange des verwendeten Lichtes und der Breite 
der Zelle, umgekehrt proportional der Zeilenzahl, der Schallgeschwindig
keit in der Zelle und der Wellenlange der Druckverteilung [55]. Inter
essant ist, daB das Zeilenspiegelrad auBerordentlich kleine Dimensionen 
annehmen kann, wenn man es sehr dicht an die Ebene des Beugungsbildes 
heranbringt. 

7. Die Ansfiihrung der mechanischen 
Sende-Bildabtastgerate. 

Prinzipiell lassen sich die im voraufgehenden Abschnitt beschriebenen 
mechanischen Empfangs-Bildfeldzerleger auch auf der Sendeseite ver
wenden. So benutzt z. B. die Scophony-Gesellschaft zur Abtastung eines 
kontinuierlich vorgeschobenen Filmes ein Gerat mit Spiegelrad ahnlich 
dem nach Abb. 208, bei dem die Methode der "aufgeteilten Abbildung" 
(split focus) zur Anwendung gelangt. An die Stelle der Zelle Z tritt das 
Filmbild, und in der Ebene des Projektionsschirmes hat man sich eine 
Blende zu denken, hinter der die Fotozelle angeordnet ist. Abb. 57 zeigt 
einen etwas modifizierten, sehr wirksamen Filmgeber der gleichen Gesell
schaft. Das abtastende Strahlenbiischel durchsetzt einen spiegelradahn
lichen Glaskorper (Rohe = Zeilenbreite) in radialer Richtung. Diese 
Glasvielkantscheibe wird von einem Motor mit 9000 Umdr./min ange
trieben. Die Lichtquelle (rechts) beleuchtet einen Spalt, der im waage-
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rechten Schnitt direkt in die Filmebene entworfen wird, wahrend in der 
Ebene senkrecht dazu die Glasvielkantscheibe auf dem Film zur Abbil
dung gelangt. Hinter diesem (links) konzentriert eine Optik das durch
fallende Licht auf die Fotozelle. 

Abb. 57. Filmgeber der Scophony-Gesel\schaft nach dem "split focus" -Prinzip. 

000 
000 

SelJa/ltafel 

Abb. 58. Llchtstrahlabtaster der Fernseh-A.-G. mit Spira\lochscheibe im Vakuum. 
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Auch der Filmzerleger System Mihaly-Traub hat einen sehr guten 
lichtoptischen Wirkungsgrad. Er liefert nach TRAUB bei einem Spiegel
rad-Durchmesser von 5 cm und 400 Zeilen noch 0,01 Lumen. 

In Deutschland ist auf dem Gebiet der modernen mechanischen 
Sende-Abtastgerate Pionierarbeit geleistet worden, vor aHem von der 
Fernseh-A.-G. und von Telefunken. 

Abb. 59. Lichtstrahl·Abtastanlage fur Fernsehsprechdienst, gebaut von der 
Fernseh·A.·G. 

In Abb. 58, die einen Querschnitt des Gerates [56] der Fernseh-A.-G. 
gibt, erkennt man die Spirallochscheibe 81> die wegen ihres kleinen Trag
heitsmomentes geringe Synchronisierleistung erfordert. Urn einen ge
niigenden Lichtstrom noch bei 40000 Bildpunkten (180 Zeilen) zu erhal
ten, wurden groBe AbtastOffnungen, d.h. eine sehr hohe Umfangs
geschwindigkeit, vorgesehen. Der Scheibendurchmesser betragt dem-

Schroter, Fernsehen. 6 
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gemaB 0,75 m bei 6000 Umdr.jmin. Da nun, wie Vorversuche zeigten, 
bei derartigen Scheiben mit einigen 10 PS Luftreibung gerechnet werden 
muGte und da ferner bei der hohen Drehzahl Vibrationserscheinungen 
und -gerausche die in der Nahe anzuordnenden Fotozellen gestort hatten, 
wurde die Scheibe 81 im luftverdtinnten Raum (Gehause G) unter
gebracht. Auf diese Weise gelang es, die Antriebsleistung bis auf einige 
10 W hinunterzudrticken und dabei den Scheibenkorper aus 1/10 mm star-

Abb. 60. Filmgeber mit Kreisiochscheibe, gebaut von der Fernseh-A.-G., 
Fernseh-Aufnahmeraum Berlin-Witzieben. 

kem Aluminiumblech herzustellen, SO daB auch sein Tragheitsmoment, 
und damit die Synchronisierleistung entsprechend klein wurden. Durch 
das schallisolierende Vakuum lassen sich bei gut ausgewuchteter Masse 
die auftretenden Gerausche selbst bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 
230 m/s (!) fast ganz unterdrticken. AuGer der vom Motor M1 mit 
6000 Umdr./min angetriebenen Hauptscheibe 81 sieht man in Abb. 58 
eine Blendenscheibe 8 2 mit Motor M 2, der nur 1500 Umdr,/min macht. 
Sie dient zur zyklisch wechselnden Ausblendung je einer der 4 Loch
spiralen. Beide Motoren sind Synchron-KurzschluBlaufer, die synchron 
mit der Netzfrequenz fahren, und zwar M1 tiber ein zwischengeschaltetes. 
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100 Perioden-Aggregat. Sie arheiten gleichfalls im luftleeren Raum, und 
da die Laufer sich hierhei mangels Warmekonvektion stark aufheizen, 
sind die Stander und die Lager wassergekiihlt. 

Das Vakuum betragt in G einige Millimeter Quecksilbersaule: es wird 
von Zeit zu Zeit durch eine rotierende Olpumpe wieder hergestellt. Zum 
Einregulieren der Phase von 81 und 8 2 ohne isolierte elektrische Durch
fiihrungen durch die Wand des entliifteten Gehauses dient ein Dreh-

Abb.61. Filmgeber fiir 375 Biidzeilen mit Zeilensprung, 
gebaut von der Fernseh-A.·G. 

transformator, der zusammen mit der Olpumpe im Unterbau des Gerates 
sitzt. Die zur Beleuchtung des auf 81 entworfenen Bildfeldes verwendete 
Magnasolhogenlampe liefert bei 120 A Betriebsstromstarke ca. 22000Lu
men. Zur Unschadlichmachung ihrer intensiven Warmestrahlung ist das 
Lichteintrittsfenster von G wassergekuhlt und besteht aus Quarzglas. 
Ein Revolverkopf mit Objektiven abgestufter Brennweite gestattet die 
Lichtstrahlabtastung verschieden groBer Bildausschnitte. 

Das beschriebene Gerat hat seit Februar 1935 im Dienst der Deutschen 

6* 
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Reichspost gearbeitet, und zwar im Rahmen der taglichen Fernseh
Versuchssendungen tiber den Ultrakurzwellensender Witzleben. Wie 
Abb. 59 zeigt, sind ahnliche Anlagen im Betrieb auf den am 1. Marz 1936 
eingerichteten postalischen Gegensehstationen (Fernseh-Sprechstellen) in 
Berlin und Leipzig. Auch fiir die Ubertragung von Filmen hat die 
Fernseh-A.-G. mechanische Abtaster mit im Vakuum laufenden Nipkow
bzw. Kreislochscheiben entwickelt, so z. B. die in Abb. 60 dargestellte 
Apparatur, die seit Herbst 1934 zur Bildsendung von Witzleben dient. 
Man sieht auf dem langgestreckten Unterbau links das Gehause der 

Abb. 62. Schnitt durch den Linsenkranzabtaster von Telefunken. 

Bogenlampe mit Abzugrohr, in der Mitte das Filmfortschaltwerk mit 
der oben aufgesetzten Vorratstrommel, anschlieBend das Vakuum
gehause der Zerlegerscheibe und ganz rechts die Behalter fUr FotozeUe 
und Verstarker. 

Abb. 61 zeigt einen modernen Filmzerleger, der fUr Zeilensprung ge
baut ist. Trotz kontinuierlichem Filmvorschub ist hierbei eine Spiral
lochscheibe mit zwei voUen Gangen (1 GanghOhe = 1/2 FilmbildhOhe) 
erforderlich, da jedes Einzelbild zweimal abgetastet werden muB. Die 
in der Doppelspirale liegende SprungsteUe dient dazu, das wahrend der 
ersten Zerlegung um seine halbe Hohe fortgeschrittene Filmbild einzu
holen und ein zweites Mal zu zerlegen. Dieses Gerat, das mit 375 Zeilen 
arbeitet, besitzt Abtastoffnungen nach Abb. 51. Da der Filmstreifen 
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abwechselnd auf die obere und die untere Halfte des sektorformigen Bild
feldes der Scheibe projiziert wird, war zum Ausgleich der Zeilenlangen
unterschiede beider Halbraster eine optische Vorverzerrung der Film
bildbreite notwendig. Sie erfolgt durch eine die halbe BildhOhe be
deckende Zylinderlinse im Filmfenster. 

Abb.62 zeigt im Schnitt den Linsenkranzabtaster von Telefunken, 
der neuerdings von der Deutschen Reichspost im Programmbetrieb 

Abb. 63. Linsenkranzabtaster von Telefunken fiir 2 Filme, Diapositiv· 
und Biihnenabtastung, Fernseh·Aufnahmeraum Berlin-Witzleben. 

des Fernsehens eingesetzt worden ist. Man erkennt den Einbau des 
Linsenkranzes, der urn eine senkrechte Achse rotiert und durch einen 
darunterliegenden, vom Wechselstromnetz gespeisten Synchronmotor 
angetrieben wird. Die rechte Seite gibt einen Querschnitt der optischen 
Anordnung fUr Lichtstrahlabtastung von Personen : Wir sehen die 
Bogenlampe, die liber eine Kondensoroptik eine feststehende, einstell
bare Blende beleuchtet, die zweimalige Abknickung des Strahlenganges, 
die in einer Doppelspirale angeordneten kleinen Mikroobjektive und die 
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sehr lichtstarke Optik, die das abgetastete Zeilenfeldin die zu iibertragende 
Ebene abbildet. Die Blendentrommel (Wechselblende), deren Funktion 
bereits auf S. 69 beschrieben wurde, sitzt exzentrisch in der Linsentrom
mel und erhalt ihren Antrieb von der Hauptachse iiber eine Zahnrad
iibersetzung. Links ist die Anordnung fUr Filmzerlegung dargestellt: 
Die den Bildstreifen fortschaltende Zahntrommel wird ebenfalls von der 
Hauptachse aus in Umdrehung versetzt. Die Abtastung erfolgt jetzt 
aber mit dem oberen, kreisformigen Linsenkranz. Der Lichtweg ist hier 
bis zur Fotozelle angedeutet. Die Bogenlampen verbrauchen nur 6 ... 
20 A. Das Gerat gestattet auBer Personen- und Diapositiviibertragung 
mit Hilfe von zwei diametral angebauten Filmvorschubwerken eine 
pausenlose Filmsendung CUberblenden). Sein AuBeres zeigt Abb.63. 
Trotz seines schweren Aussehens ist es durch und durch hochwertige 
Prazisionsar beit. 



IV. Geometrische Elektronenoptik. 
Von Dr .. lng. habil. E. BRtJCHE1, Berlin. 

1. Entwicklung und Bedeutung. 
Der in unserer V ortragsfolge schon mehrfach erwahnte lJbergang der 

Femsehtechnik von den mechanischen zu den elektrischen Bildfeldzer
legem (vgl. Vortrage I und II) wurde allein ermoglicht durch die 
geometrische Elektronenoptik, die Lehre von den Bahnen der 
Elektronen in elektrischen und magnetischen Feldem, entwickelt als 
Analogon zur geometris chen Lichtoptik. 

Die Elektronenoptik besteht eigentlich seit den altesten Versuchen 
mit Kathodenstrahlen. Ais Beispiele seien die noch vor der Jahrhundert
wende durchgefiihrten Versuche von GOLDSTEIN iiber die Abbildung von 
Geldstiicken durch Elektrominbiindel genannt, femer die magnetischen 
Spektrografen zur Analyse von ,8-Strahlen. Auch bei der Braunschen 
Rohre (Kathodenoszillograf) sind friihzeitig MaBnahmen elektronen
optischer Natur angewandt worden (z.B. WIECHERTS magnetische 
Sammelspule und ROOOWSKIS Vorkonzentration). Jedoch fehlten 1. die 
theoretische Begriindung, daB rotationssymmetrische elektrische und 
magnetische Felder auf Elektronenbiindel so wirken, wie optische Linsen 
auf Lichtkegel, 2. der experimentelle Beweis, daB einwandfreie Ab
bildungen von Elektronenquellen durch die von ihnen ausgehenden Ka
thodenstrahlen mit Hilfe stromdurchflossener Spulen bzw. geeigm;ter 
aufgeladener Kondensatoranordnungen wirklich erzielbar sind (z. B. bei 
der Braunschen Rohre die scharfe Abbildung einer punktformigen Ka
thode auf den Fluoreszenzschirm, wo der Strahl den schreibenden "Bild
punkt" erzeugt). Den ersten dieser beiden Schritte hat 1927 H. BUSCH 
getan, der durch seine fundamentale theoretische Erkenntnis der "Elek
tronenlinse" zum Begriinder der heutigen geometrischen Elektronen
optik geworden ist. Welche Rolle diese bei der Entwicklung der Kathoden
strahlrohren fUr Femsehsendung und -empfang gespielt hat, solI hier 
durch Behandlung ihrer Elemente und ihrer Wesensart, gekennzeichnet 
durch eine neuartige Auffassung altbekannter Erscheinungen, verstand
lich gemacht werden [57J 2. 

1 Aus dem Forschungsinstitut der AEG. 
• Die Einzelzitate sind im Literaturverzeichnis in Gebietsgruppen zusammen

gefallt, und zwar: [58] Theorie der Elektronenlinse; [59] Elektronenspiegel und 
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2. Die Grundgesetze der Elektronenbewegung. 
a) Grundelemente. Das Elektron wird durch elektrische und im be

wegten Zustande auch durch magnetische Felder beeinfluBt. DemgemaB 
unterscheiden wir in den Elementen der Elektronenoptik beide Arten 
der Einwirkung. Zahlentafel3 gibt eine Gegeniiberstellung der Felder 
und ihrer Wirkungen. 

Feld 

Bewegung 
im Feld 

Elemente 

Praktische 
Verwendung 

Zahlentafel 3. 

Elektrisch 

~ wirbelfrei 
Wirkung auf die Ladung 
Wirkung in Richtung des 

Feldes 

Magnetisch 

Sj quellenfrei 
Wirkung auf den Strom 

Wirkung senkrecht zur Kraft
richtung und Bewegung 

Energieanderung Energiekonstanz 
Beschleunigungs- und Verzoge- I 

rungselemente I 
Analog zur Lichtoptik i Komplizierte Wirkungsweise, 

Statische Wirkung, also kein 
Energieverbrauch. Einfach in der 
Herstellung. Fiir endgiiltige tech
nische Konstruktionen (Fernseh-

rohren) daher bevorzugt 

Bilddrehung 

Wirkung durch die Glaswand 
des VersuchsgefaBes, daher 
leichteres Experimentieren. Fiir 
Forschungs- und Entwicklungs-

arbeiten oft bevorzugt 

Bei der Bewegung in elektrischen Feldern findet eine Energieande
rung des Elektrons statt; es wird in der Feldrichtung beschleunigt bzw. 
verzogert. 1m magnetischen Felde dagegen bleibt die Energie und dem
nach die Geschwindigkeit des Elektrons konstant, da der Vektor der 
Kraft stets senkrecht zur Bahn steht. 

Die elektrischen Elemente entsprechen hinsichtlich des Strahlver
laufs weitgehend den normalen Elementen der Lichtoptik, wahrend die 
magnetischen Elemente diesen zwar im Endergebnis analog, in den Ein
zelheiten ihrer Wirkungsweise jedoch nur mit komplizierten optischen 
Anordnungen zu vergleichen sind. Auch fiir die praktische Verwendung 
bestehen zwischen den elektrischen und magnetischen Elementen, ins
besondere bei den Elektronenlinsen, Unterschiede. Mit magnetischen 
Linsen laBt sich leichter experimentieren, da sie (als iiber das Versuchs
rohr geschobene Spulen) durch die Glaswande hindurchwirken. Die 
elektrischen Linsen verbrauchen fur ihre Erzeugung keine Energie und 
sind (z. B. als Rohr- oder Lochblendenlinsen) grundsatzlich einfacher 
herzustellen. So zeigt sich denn auch, daB man zu ersten Versuchen 

Steuerung; [60] Elektronenmikroskop; [61] Ubermikroskop; [62] Strukturunter
suchungen; [63] Bildwandler; [64] Fernsehen und Elektronenoptik. WeitereZitate 
finden sich in den Zusammenfassungen iiber Elektronenoptik [57]. 
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meist magnetische Elemente benutzt, wogegen fUr die endgiiltige, tech
nisch ausgereifte Rahrenkonstruktion (z. B. bei der modernen Braunschen 
Fernsehrahre mit Hochvakuum) elektrostatische Sammelvorrichtungen 
bevorzugt werden. 

b) Elektrische und magnetische Ablenkung. Bevor wir auf die Elek
tronenlinsen naher eingehen, wollen wir die Bahnen des bewegten Elek
trons beliebiger Anfangsrichtung im elEiktrischen und magnetischen 
Querfeld miteinander vergleichen, um die maBgebenden Kraftwirkun
gen klarzustellen. Das Elektron mage die Voltenergie U e-Volt haben, 
d. h. es hat seit dem Austritt aus der Kathode vom Potential 0, wenn 
wir die kleine Austrittsenergie von z. B. 0,1 V vernachlassigen, ein 
Anodenpotential vom Betrage U durchfallen. Das Elektron beginnt nun 
unter dem EinfluB des Querfeldes eine Kreisbahn, deren Radius r sich 
aus der Gleichheit von (zentripetal wirkender) Feldkraft K und Zentri-

f lkr f Z m v2 2 e U 'b (D b . . d ' M d V2 e U uga at = - = -- ergl t. a ellstm le asse un v = - -
r r m 

die Geschwindigkeit des Elektrons.) 
1m elektrischen Querfelde von der Starke ~ ist K = e~; damit 

wird die Gleichgewichtsbedingung: 

2eU = e~. 
r 

Daraus folgt: 

als Kriimmungsradius der Parabelbahn am Scheitelpunkt, in dem das 
Elektron von seiner Anfangsrichtung abzuweichen und dem EinfluB der 
Querkraft zu folgen beginnt. 

1m homogenen m a gn e ti s c he n Querfelde von der Starke ~ beschreibt 
das Elektron, da die Kraft stets senkrecht zur Geschwindigkeit gerichtet 
bleibt, wirklich einen Kreis nach Abb.64, des sen Radius sich in ent
sprechender Weise aus den Gleichungen: 

2eU V2eU -- =ev~ und v = - -
r m 

zu: r = ~ . 1/2 m U = 3 4 . i~ cm 
m ~ V e ' ~(Gauf.l) 

berechnet. Hier geht also in r die Masse m ein, 
so daB bei gegebenem ~ beispielsweise schon 
fUr Elektronen und Protonen die Parabelbahnen 
rm 2 = (2m!e~2). U auBerordentlich voneinander 
abweichen, wogegen bei elektrischer Ablenkung 
die Beziehung re = 2 U !~ durch eine fUr aIle Teil

Abb.64. Elektronenbewegung 
auf Kreisbahnen im magne

tischen Querfeld. 

chen, unabhangig von m, identische Gerade dargestellt wird. 1m elek
trischen Felde hangt namlich die auf den bewegten Ladungstrager aus
geiibte Kraft nur von der Ladung selbst ab, im magnetischen Felde da-
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gegen auBerdem noch von seiner Geschwindigkeit v, d. h. entsprechend 
2 

m2v = e U zugleich von seiner Masse m. Deshalb ergeben sich auch fur 

die magnetische Ablenkung die weniger einfachen Wurzelausdrucke. 
Die Zeit, innerhalb der ein Elektron im magnetischen Felde seine 

Kreisbahn in der zur Richtung der Kraftlinien senkrechten Ebene durch
Iii uft, ist: 

T 2rn 2n mv 2nm 
=-v-=v'e~= e~ 

Es fallen also v und r heraus, und wir erhalten den Satz: In einem 
gegebenen magnetischen Felde durchlaufen Elektronen 
verschiedener Geschwindigkeit senkrecht zu den Kraft
linien ihre Kreisbahnen trotz verschiedener Radien in 
gleicher Zeit. Doppelte Geschwindigkeit bedingt verdoppelten 
Kreisdurchmesser. 

Einige Werte fiir die elektrische und die magnetische Ablenkung 
gibt Zahlentafel 4. Wir merken uns als GroBenordnung: 220 e Volt
Elektronen brauchen zur Bewiiltigung der Liinge des Erdradius rd. 1 s. 
Sie beschreiben im Erdfeld (~ = 0,47 GauB) einen Kreis von rm = 1 m, 
den sie in rd. 10-6 s durchlaufen. 

Zahlentafe14. 

Lineargesehwindigkeit 
v = 600 VVkmjs . 

Anfangskriimmung im elektrisehen 
Feld re = 2 U/fi:; bei z. B. 
fi: = 100V/em 

Kriimmungsradius im magnetisehen 
Feld rm = 3,4 Yu If{); bei z.B . 
.\:1 = 0,47 GauB 

Umlaufzeit in der Kreisbahn l' = 
3,6'10-7 /.\:1; beiz.B. f{)=0,47GauB 

De Broglie-Elektronenwellenlange 
A = 12,3/YV in A . . . . . . . 

U=leVolt j 220eVoit jlooooeVolt 

1% Erd-
600 km/s radien in 1 s 60000 km/s 

0,02 em 4 }Zem 2 m 

7em 1m 7 m 

8· 10-7 s entspreehend 106 Uml./s 

12,3 A I 1 A I 0,12 A 

3. Die Elektronenlinse als Aufgabe der Bahnmethode. [58] 

a) Fokussierung im homogenen magnetischen und im elektri
schen Querfeld. Wiihrend wir bisher nur eine einzelne Elektronen
bahn verfolgt haben, sollen jetzt yom Ursprungsort zwei oder mehrere 
Elektronen gleicher Geschwindigkeit, aber etwas verschiedener Richtung 
ausgehen. Beim magnetischen Querfeld (Abb.64) ist es ohne weiteres 
klar, daB die schwach divergierenden Bahnen sich nach einem Halbkreis 
in erster Niiherung wieder treffen werden. Wir haben es mit einem 
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Fokussierungseffekt, dem Charakteristikum der Elektronenoptik, zu 
tun, wie er in diesem FaIle fur die magnetische Geschwindigkeits
Spektrografie wichtig ist. Beim elektrischen Querfeld liegt es ahnlich; 
hierfindet z. B. imZylinderkondensator die Fokussierung nach 127 0 statt. 

b) Bedingung fUr die Fokussierung im Langsfeld. lndem wir uns nun
mehr dem Bahnverlauf im Langsfeld zuwenden, kommen wir zu den 
eigentlichen Elektronenlinsen. Sie sind der wichtigste Teil der kon
struktiven geometrischen Elektronenoptik, ebenso wie die Glaslinsen 
das wichtigste Bauelement der optischen Gerate sind. Wir denken uns ge
maB Abb. 65 drei Elektronen gleicher Geschwindigkeit v in dem gleichen 
Augenblick vom Achsenpunkt P 
eines rotationssymmetrischenFeldes 
ausgehend. Die Anfangswinkel a 
gegen die Achse seien so gering, daB 
fUr j edes Elektron die z-Komponente 

r~,:_ 
- =---=----------p , ----------~~r~-z 

DC I 
I 

der Geschwindigkeit Vz = v cos a"-'v Abb. 65. Fokussierung von achsennahen Elek-

ist. In der z-Richtung sind also die tronenbahnen im Langsfeld. 

Elektronen nach gleichenLaufzeiten 
stets gleich weit fortgeschritten; sie treffen demnach, wenn uberhaupt 
Fokussierung eintritt, auch zur gleichen Zeit T am Punkte F zusammen. 
Umgekehrt ergibt sich aus dieser FeststeIlung folgender Satz: 

Die Fokussierung tritt ein, wenn die Elektronen, die 
gleichzeitig (t = 0) unter kleinen Winkeln von der Achse 
ausgegangen sind, diese in dem gleichen Zeitpunkt (t = T) 
wieder erreichen. 

c) Fokussierung im homogenen magnetischen Langsfeld. Die soeben 
betrachtete Achse sei jetzt eine magnetische Kraftlinie. Da die Fort
bewegung langs dieser z-Richtung fUr aIle Elektronen mit angenahert 
konstanter Geschwindigkeit v cosa "-' v erfolgt, brauchen wir als Be
dingung der Fokussierung nur noch nachzuweisen, daB auch die Elek
tronenbahnen in der zur Achse senkrechten Ebene nach gleicher Zeit 
zusammenfUhren. Fur das magnetische Feld wissen wir aber aus (2b) 
bereits, daB die verschieden groBen Kreise, die den Quergeschwindig
keiten Vr = v sina der Elektronen entsprechen, trotzdem in der kon-

stanten Zeit T = 2 en; durchlaufen werden. Es gilt also folgender Satz: 

1m homogenen magnetischen Feld bewegen sich Elek
tronen gleicher Geschwindigkeit, die unter kleinen Win
keln zu den Kraftlinien ausgehen, in Schraubenlinien und 
treffen sich nach einem Umlauf wieder auf der Aus
g angskraft,linie (Abb.66). 

Zahlenbeispiel fur die Bewegung im magnetischen Erdfeld: Elek
tronen durchlaufen ihre Kreisbahn im Erdfeld in 8 . 10-7 s. Wahrenrl 
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dieser Zeit wiirden sich 10000 e Volt-Elektronen um 50 m fortbewegt 
haben. Dies ist also die Rohe eines Schraubenlinienganges. Die Fo-

Abb. 66. Schraubenlinienbewegung der Elektronen im homogenen 
magnetischen Langsfeld. 

kussierung von Elektronen, die mit lO 000 V beschleunigt sind, erfolgt 
demgemaB im Erdfeld nach 50 m; der Radius der Schraube ist 7 m. 

Abb. 67. Bewegung der Elektronen durch eine kurze magnetische Linse. 

d) Die kurze magnetische Elektronenlinse. Bei der "kurzen" magne
tischen Linse, die in ihrer einfachsten Form durch einen Kreisstrom 

Abb. 68. Magnetische Elektronen
Iinse mit Eisenpanzer. 

gebildet wird (z-Achse senkrecht auf der 
Kreisebene), ist der Mechanismus ganz 
entsprechend dem bei der "langen" ma
gnetischen Linse (3c), die ein homogenes 
Langsfeld darstellt. Die Geschwindigkeit 
der Elektronen in der z-Richtung ist kon
stant. In der dazu senkrechten Ebene er
folgt die Ruckkehr zur Achse nach glei
cher Zeit auf Schleifenbahnen (Abb. 67). 
Die Durchrechnung der Bewegung, bei 
der die Schraglage der Kraftlinien zur 
Achse besonders zu berucksichtigen ist, 
ergibt fur die Brechkraft : 

~ = _ _ e -f ",2 d = O,022f ",2 d f SmU 'l{" Z U 'l{z z, 

wobeif die Brennweite in Zentimetern, U 
die V oltenergie der Elektronen und .\)Z die 
Feldstarke auf der magnetischen Achse 
in GauB bedeutet. 

Fur den Kreisstrom (Kreisradius r; Strom i) laBt sich das Integral 
leicht auswerten, da .\) in bekannter Weise von r und i abhangt. 
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Man erhalt: 
1 3n3 e t'2 1 
j=16'm'U'-;:; 

U 'r 
f - 100. Volt em 

- '2 cm. 
tAmp. 

Beispiel: Eine Ringspule von 5 cm Radius und 500 Amperewin
dungen hat fiir Elektronen von 10000 eV eine Brennweite von 20 cm. 

Die magnetische Linse wird zur Verringerung der Feldausdehnung 
und zur Erreichung hoherer Feldstarke meist mit einem Eisenpanzer 
versehen (Abb. 68). 

e) Kraftfeld des gaskonzentrierten Elektronenstrahls. Bei dem gas
konzentriertenElektronenstrahl (, ,Knotenstrahl") der alterenBraunschen 
Rohre wird die Fokussierung durch positive Ionenraumladung bewirkt, 
die man in erster Naherung im Strahl als homogen verteilt annehmen 
kann [58]. Sie ist umgeben von einer schlauchartigen Riille diffundierter 
Elektronen. Auch jetzt gilt wieder, daB die von der Achse unter 
geringen Neigungswinkeln ausgegangenen Elektronen in der zur Strahl
richtung senkrechten Ebene unabhangig von der GroBe ihrer 
Maximalauslenkung gleichzeitig zur Achse zuriickkehren 
m ii sse n. Diese Bedingung ist erfiillt, da die seitliche Elektronenbe
wegung im Strahl eine Sinusschwingung und daher die konzentrierende, 
radial nach der Achse zu gerichtete Kraft jeweils proportional dem 
Achsenabstand ist. Umgekehrt erhalten wir den Satz: 

Die Wiedervereinigung (Fokussierung) des von der Ka
thode divergierenden Biindels tritt ein, wenn die auf die 
Elektronen durch das radialsymmetrische elektrische Feld 
ausgeiibten riicktreibenden (oder ablenkenden) Krafte der 
Entfernung von der Achse iiberall proportional sind. 

4. Die elektrische Elektronenlinse. [58] 

Nachdem wir durch die Ableitung der Elektronenbahnen einen Ein
druck vom physikalischen Mechanismus der Fokussierung in magne
tischen und elektrischen Feldern gewonnen haben, wollen wir jetzt zur 
rein optischen Anschauungsweise iibergehen. Dabei beschranken wir 
uns auf die elektrische Linse, weil die magnetische Linse sich nicht 
so einfach behandeln laBt. Sie ist nur in ihrer Wirkung der optischen 
Linse analog (2a). 

a) Elektronenoptisches Brechungsgesetz. Wie in der Lichtoptik 
(SNELLIUS), konnen wir auch in der Elektronenoptik ein Sinusgesetz 
der Brechung aufstellen. Wir erhalten es aus einer einfachen Betrachtung 
iiber das eine elektrischeDoppelschicht durchfliegendeElektron (Abb. 69). 
Beim Durchgang durch diese Schicht, in der sich das Potential sprunghaft 
andern moge, denken wir uns die Geschwindigkeit v des Elektrons zerlegt 
in die rechtwinkligen Komponenten Vy (senkrecht zur Schicht) und Vz 
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(parallel zur Schicht). Da v'" beim Durchgang durch die Schicht keine 
Anderung erfahrt, gilt: 

Damit wird: 

sini = VI"'. 
1 VI ' 

und es entsteht durch Division die dem Snelliusschen Brechungsgesetz 

I 

II 

a 

Abb. 69. Zur Ableituug des elektronenopti
schen Brechungsgesetzes. 

Brechungsindex wird durch 
trons gege ben. 

entsprechende Beziehung: 

An Stelle der lichtoptischen Bre
chungsindizes stehen hier die Ge
schwindigkeiten desElektrons oder 
(unter Beriicksichtigung des Ener
giesatzes) die Quadratwurzeln aus 
den Voltenergien U, d. h. : 

Der elektronenoptische 
die Geschwindigkeit des Elek-

b) Die statische (elektrische) Elektronenlinse. Die Existenz des 
unter (4a) abgeleiteten Brechungsgesetzes beweist die Moglichkeit 
elektronenoptischerAbbildungssysteme, die aus elektrostatischenFeldern 

% aufgebaut sind. Man braucht 

Abb.70. Elektrostatische DurchgriffsIinse (Loch
blendenIinse); Verlauf der PotentialfIachen und 

ja nur in Anlehnung an die 
Lichtoptik kugelformig ge
kriimmte Doppelschichten mit 
den Kriimmungsmittelpunk
ten auf einer Achse hinter
einander anzuordnen. Die 
praktische Durchfiihrung die
ses Gedankens scheitert daran, 
daB man keine fiir den ge
dachten Zweck brauchbaren 

Brennweite. Doppelschichten - etwa aus 
Netzen, die wie triibeLinsen wirken wiirden, -herstellenkann. Dochhilft 
hier folgende -oberlegung weiter: Wenn man dieAnderungen desBrechungs
index nicht sprunghaft, sondern auf Grund des elektrostatischen Feld
durchgriffs passend geformter Elektroden (Abb.70) stetig vornimmt, 
so wird die fokussierende Eigenschaft erhalten bleiben. Daraus folgt: 
Das Potentialfeld, das sich an dem kreisformigen Loch einer 
Elektrode ausbildet, die gegeniiber einer zweiten unter 
Spannung steht, ist eineElektronenlinse. EinsolchesPotential-
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feld lenkt die Elektronen mit einer dem Abstand von der Achse propor
tionalen Kraft ab underfiillt damit die in (3e) erwahnte Voraussetzung 
der elektronenoptischen Linsenwirkung. Dieser wird offenbar stets 
genugt, wenn die Potentialflachen, die die brechenden Flachen darstel
len, als hinreichend kugelformig angesehen werden konnen. Das gilt 
aber fiir achsennahe Strahlen bei jedem rotationssymmetrischen elek
trischen Felde, so daB wir sagen konnen: 

J edes rotationssymmetrische elektrische (oder magne
tische) Feld ist eine Elektronenlinse. 

c) Differentialgleichung der elektrischen Linse. Die Brennweiten elek
trischer Linsen kann man aus den Potentialfeldern auf zwei Wegen 
ableiten: entweder nach der optischen Methode (PICHT, GLASER), indem 
man sich das Potentialfeld aus vielen Glaslinsen aufgebaut denkt, uber 
deren lichtbrechende Wirkung integriert wird, oder nach dem direkten 
Verfahren, indem man an die Bewegungsgleichung des Elektrons 
(SCHERZER) anknlipft, wie wir ,es hier tun wollen. Wir betrachten wieder 
allein die Bewegung, die in der zur z-Achse senkrecht stehenden Ebene 
(Koordinate r) erfolgt, und gehen dabei von ~r nach einer Gleichung der 
Potentialtheorie zu dem uns experimentell zuganglichen ~z liber. Die 
Kraft senkrecht zur z-Richtung ist: 

d2 r 
mdt2 = -e~r' 

Da wir die Bahn errechnen wollen, ersetzen wir die Zeit durch die 
z-Koordinate und das Potential U, das an der Kathode Null sei1: 

dz = Vz ' dt """ V· dt; mv2 V2e V--=eU' V= _. U. 
2 ' m 

Damit erhalt unsere Differentialgleichung die Form: 

d(dr) 1/2e 1r d (1/2q~dr) m' de dt, = mV m • V U· dz V m V Udz = - e~r 

oder 

Vu :z (V U~) = - ~ ~r . 
Nun gilt nach der Potentialtheorie fur ein quellenfreies Feld: 

~ = _ ~ o~ z r """ ~ . ~(dU) r 
r 2 oz 2 dz dz ' 

80 daB die Differentialgleichung schlieBlich ubergeht in: 

(fJ . dz (fJ dz = - rdz2 r . 
d (dr) 1 d2 U 

1 Dabei ist angenommen, daB die Bahnen wenig gegen die Achse geneigt sind 
und in Achsennahe verlaufen. U ist demnach das auf der Achse vorhandene 
Potential. 
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d) Brennweite der Lochblendenlinse. Mit Rilfe vorstehender Be
ziehung, die fUr aIle rotationssymmetrischen elektrischen Felder gilt, 
wollen wir jetzt die Brennweite der einfachsten statischen Linse, der 
Loch blende, berechnen (Abb.70). Wir nehmen an, daB Elektronen 

Abb. 71. Raumliches Potentialmodell einer eJektronenopti
schen Zerstreuungslinse. 

aus einer ebenen Ka
thode austreten und von 
einer gegeniiberliegen
den planparallelen Ano
de beschleunigt werden. 
Diese habe ein kreisfor
miges Durchtrittsloch. 
Rier bildet sich (vgl. 4 b) 
die Linse aus. Sie ist 
eine Zerstreuungslinse, 
wie es das Potential
modell nach Abb. 71 so
gleich erkennen laBt1. 

Ihre Brennweite finden 
wir auf Grund der Tat

sache, daB zwischen Kathode und Blende fUr die iibergehenden Elek
tronen ~ngenahert r = r a = konst. und ferner U nahe der Blende gleich 
U 0 1st (Abb. 70). 

Die Differentialgleichung: 

- d (,rn dr ) ra d2 U yU 0 • dz V U dz = -""4 . fiZ2 

liiBt sich dann integrieren: 

(6 - =-_. -
dr r a dU I hinter der Blende. 

dz 4 YUo dz Kathode . 

Damit wird, falls hinter der Anodenblende kein Feld herrscht: 

Ta (dr) Ta Uo ra 
tg a = t = - dz hinter der Blende = - 4 U 0 • Ii = - 4 d ' 

und es folgt: 
j = -4d. 

e) Ubersicht fiber die elektrischen Linsen. Die Gesamtheit der ver
schiedenartigen und verschiedengestaltigen elektrischenLinsen konnen wir 
uns aus dem aufgeladenen Kreisring entwickelt denken (Abb.72a), 
der auch der Prototyp der magnetischen Linse ist. Gegen die Umgebung 
auf negatives oder positives Potential gebracht, verhalt sich der Ring 

1 Dabei wird das negative Potential (Fallpotential) als Hohe aufgetragen. Es 
entsteht so ein Potentialgebirge, in dem die Elektronen als Kugeln rollen und das 
uns bei komplizierten Linsenfeldern erlaubt, schnell ihre Wirkungsweise zu erkennen. 
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gegenuber der Elektronenstrahlung wie eine einzeln im Raum stehende 
GJaslinse gegenuber Lichtstrahlen. Wie bei letzterer ist auf beiden Seiten 
der "Brechungsindex" (Potential U) in genugender Entfernung Yom 
Ringe ("Einzellinse") gleich groB. Denken wir uns um diesen (dunnen) 
Ring in seiner Ebene 
einen zweiten, etwas 
groBeren in leitender 
Verbindung herum
gelegt, dann einen 
dritten ebenso hinzu
gefUgt usw., so kom
men wir schlieBlich 
zu einer Lochscheibe, 
der "Lochscheiben-

Einze/
LJnse 

lochbfenden- immersions- Immersions-
Linse Linse Objektiv 

linse" oder "Loch- Abb.72. Die Entwicklung der statischen Elektronenlinsen. 

blendenlinse" (Abb. 72b). Infolge der Ausdehnung der relativ zur 
Umgebung aufgeladenen Ebene praktisch bis ins Unendliche wird 
die Feldstarke in groBerer Entfernung von der Linse nicht ver
schwinden, sondern einen konstanten endlichen Wert annehmen. Sie 
kann dabei beiderseits der Ebene gleich oder verschieden sein und ein
seitig auch Null werden. Die Lochblendenlinse kann im Gegensatz zur 
Einzellinse, die immer eine Sammellinse ist, auch zerstreuend wirken 
(Abb.71). Sie ist ubrigens die einzige Zerstreuungslinse, die die Elek
tronenoptik kennt. Setzen wir zwei Lochblenden koaxial nebeneinan
der, so erhalten wir den dritten Haupttyp, die "Immersionslinse" 
(Abb. 72 c). Sie entspricht einer einzelnen brechenden Flache in 
der Lichtoptik insofern, als der elektronenoptische Brechungsindex auf 
ihren beiden Seiten konstant ist. Die Immersionslinse kann Beschleuni
gungs- oder Verzogerungslinse sein, sie ist stets eine Sammellinse. 
Von groBer praktischer Wichtigkeit ist das ,.Immersionsobjektiv", eine 
Immersionslinse gegenuber einer Platte, an der das Feld mit einer von 
Null verschiedenen Feldstarke (dU(dz =F 0) ansetzt (Abb.72d). Es hat 
fUr die Abbildung von Flachen, aus denen Elektronen austreten, beson
dereBedeutung und wird oftals elektrisches "Elektronenmikroskop" be
zeichnet. 

5. Das Elektronenmikroskop [60]. 

a) Arbeitsrichtungen in der Elektronenmikroskopie. Eine charakte
ristische Anwendung der Elektronenlinse ist das Elektronenmikroskop. 
Seine Aufgabe entspricht ganz der des Lichtmikroskops, d. h. es sollen 
geeignete Gegenstande mit Hilfe der Elektronenstrahlung vergroBert auf 
einen zur Lumineszenz erregten Leuchtschirm abgebildet werden. 

Wahrend der Entwicklung haben sich zwei Arbeitsrichtungen heraus-

Schroter, Fernsehen. 7 



98 E. BRUCHE: 

gebildet, die in der Problemstellung und damit zum Teil auch in der 
experimentellen Methode verschiedene Wege verfolgen. Die erste Pro
blemstellung betrifft die Abbildung winziger biologischer Objekte, deren 
Einzelheiten infolge der dem Lichtmikroskop durch die Wellennatur des 
Lichtes gezogenen Grenze nicht mehr aufgelOst werden konnen. Die 
zweite schlieBt sich enger an die Besonderheiten der Elektronenstrahlung 
an. Hier handelt es sich darum, die Emissionsvorgange der Elektronen, 
die dem Lichtmikroskop von Natur aus unzuganglich sind, zu klaren. 
Bei der ersten Gruppe werden Durchstrahlungsbilder aufgenommen, bei 
der zweiten die Bilder von kathodischen Eigenstrahlern. Fur die erste 
Aufgabe sind bisher allein magnetische Linsen zur Anwendung gekom
men, fiir die zweite werden elektrische und magnetische Linsen verwendet. 

b) Aufiosungsfrag.en. Das Mikroskop bildet eine gitterartige Struk
tur nur richtig ab, wenn auBer dem direkten Strahl mindestens ein 
Beugungsmaximum der am Untersuchungsgegenstand abgebeugten 
Strahlung in das Objektiv gelangt. Aus Abb. 73 laBt sich unmit
telbar ablesen, bei welchem Mindestabstand d der Gitterstriche die 

Abb. 73. Zur Ableitung der Aufliisungsgrenze 
eines Lichtmikroskops. 

Grenze der "Auflosbarkeit" erreicht 
ist, d. h. das erste Beugungsmaxi
mum noch gerade in die verwert
bare Linsenoffnung yom Radius R 
hineinfallt. Da sich der Brechungs
index beimmagnetischenMikroskop, 
fiir das diese "Oberlegung von beson
derer Wichtigkeit ist, zwischen Ge
genstand und Linse nicht andert, 
gilt einfach: 

A . R 
d=slna=a' 

wobei A. die Wellenlange der Strahlung am Objekt und a die optische 
Gegenstandsweite bedeutet, die der Linsenbrennweite praktisch gleich ist. 

Benutzen wir Elektronen von U = 10000 e V, so ist deren Wellen
lange nach der de Broglie-Gleichung: 

A. - VI50 - 12,3 - 0 12 A -VU- lOO -' . 

Gute magnetische Objektive haben eine numerische Apertur ! = 0,02. a 
Sonach wird: 

0,12 A 
d = 0,02 = 6 . 

Die Auflosungsgrenze des magnetischen Elektronenmikroskops lage dem
nach in der GroBenordnung 1/1000 Wellenlange des gelben Lichtes, 
wahrend sie beim optischen Mikroskop A.j2 des blauen Lichtes betragt. 



Geometrische Elektronenoptik. 99 

c) Ubermikroskop [61]. Das magnetische Ubermikroskop, das die 
dem Lichtmikroskop unzuganglichen Dimensionen unserer Beobach
tung erschlieBen solI, ist von R USKA aus dem Kaltkathoden-Oszillo
grafen entwickelt worden und diesem daher in seinem inneren und 
auBeren Aufbau sehr ahnlich. Die Elektronen werden durch eine Vor
konzentrationsspule auf das Objekt gesammelt und dieses mit magne
tischen Linsen von etwa 6 mm Brennweite in zwei Stufen auf den Leucht
schirm abgebildet. Die bisherigen Ergebnisse sind vielversprechend. Man 
hat Rell- und Dunkelfeldaufnahmen durchgefiihrt. Von biologischen 
Objekten sind, teils nach Praparierung mit Wismutsalzen, teils ohne 
Praparierung, beachtliche VergroBerungen erzielt worden. Reute wird 
daran gearbeitet, den exakten Beweis fur die Uberschreitbarkeit der 
Auflcsungsgrenze des Lichtmikroskops zu erbringen. Als Testobjekte 
sind dazu die Kieselschalen von Diatomeen mit ihren regelmaBig wieder
kehrenden Strukturen 
ebenso geeignet wie beim 
Lichtmikroskop. Einst-
weilen zeigen diese Auf
nahmen allerdings noch 
nicht mehr als Aufnah
men mit dem Lichtmi
kroskop. Man vermutet, 
daB das Fehlen weiterer 
Feinheiten nicht am 
Elektronenmikroskop, 

sondern an den unter
suchtenStrukturenliegt. 

Abb.74. Eines der ersten elektrischen Mikroskopc. 

d) Mikroskop zur Emissionsuntersuchung [62]. 1m Gegensatz zum 
Ubermikroskop handelt es sich hier vorwiegend urn das Studium von Me
tallen in den Besonderheiten ihrer Emission. Die VergroBerungen uber
steigen selten den Wert 100. In den elektrischen Mikroskopen (Abb. 74) 
wird das bereits erwahnte Immersionsobjektiv von JOHANNSON (Abb. 72d 
und 75) benutzt, das ein abbildendes Potentialfeld darstellt. In den 
magnetischen Mikroskopen nach KNOLL und Mitarbeitern werden die 
Elektronen beim Austritt aus der Kathode erst durch ein normales, nicht 
abbildendes Potentialfeld beschleunigt; sodann wird die Abbildung durch 
eine oder zwei magnetische Linsen (Abb. 68) bewirkt, die meist als "ge
panzerte" , daher wenig streuende Spulen ausgefuhrt sind. 

Das Elektronenmikroskop hat uns das Emissionsbild von Oxyd-, 
A7.id- und anderen Kathoden gezeigt (Abb. 76a). Die Austrittsvorgange 
an sol chen Elektronenstrahlern konnten verfolgt, der EinfluB von Sauer
stoff und anderen Gasen studiert werden. Bei dergleichen gluhelek
trischen Untersuchungen an Metalloberflachen wurde entdeckt, daB mit 

7* 
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und auch ohne sehr diinne Auflagerungen aktiver Metalle (Barium, 
Zasium, Thorium) die kristalline Struktur in der Emission hervortreten 
kann (Abb. 76b). Vermutlich sind bei den verschiedenen Kristalliten die 

K 
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Austrittsarbeiten und dem-
nach auch die Oberflachen
potentiale ungleich. Die lib
liche V orstellung von der Kon
stanz des Potentials einer Me
tallflache ist also nur eine 
Naherung, und die Gesetze des 
Elektronenaustritts (Richard
son-Gerade, Schottky-Gerade) 
erfahren entsprechende Kor
rekturen. 

Das elektronenmikrosko
pische Emissionsbild ist femer 
fUr die Metallografie von In

Ahb. i 5. Verlauf des abbildenden Elektronenbiindels teresse, da es gestattet, Struk-
im Immersionsobjektiv. 

J 

turanderungen gllihender Me-
talle - z. B. die Eisenumkristallisation bei 900 0 C (KNECHT) - zu 
verfolgen. An thoriertem Wolfram (MAHL) zeigt sich, wie das Thorium 

.. -.,~~ 
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a b 

Abb.76. Emissionsbilder im Elektronenmikroskop; a Abbildun~ einer Oxydkathode, 
b Abbildung der R ristallstruktur des Tragermetalles. 

durch Poren mitten in den Kristalliten oder an den Korngrenzen zur 
Oberflache durchdringt und sich dort mit verschiedener Geschwindig
keit, abhangig von den Riehtungen der Kristalle, auf diesen ausbreitet. 

6. Weitere Elemente des Strahlenganges. 
Beim Elektronenmikroskop und anderen Geraten, die ausschlieBlich 

fUr ruhende Abbildung dienen, brauchen wir nur spharische Linsen. 
Damit ist aber die Elektronenoptik keineswegs erschOpft. Es bleiben 
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hier als weitere Elemente des Strahlenganges, im Hinblick auf deren 
lichtoptische Analoga, Zylinderlinse, Prisma und Spiegel zu betrachten. 

a) Zylinderlinse. Zylindrische und spharische Linse verhalten sich 
in der geometrischen Elektronenoptik ahnlich zueinander wie in der 
Lichtoptik. Ersetzen wir die elektrostatischen Lochblenden durch Spalte 
oder die koaxialen Rohren durch plane und parallele Platten, so geht 
die spharische Elektronenlinse in die zylindrische uber. Entsprechend 

Abb. 77. Nachbildung der Wirkung gekreuzter optiRcher Zylinderlinsen mittels 
magnetischer Zylinderlinsen. 

sind auch die Brennweitengleichungen usw. sehr ahnlich. Beispielsweise 
unterscheiden sich bei Spalt- und Kreisloch-Blendenlinse die Brennweiten 
nur um den Faktor 2 (die starker gekrummten Potentialflachen bei der 
spaltformigen Offnung bedingen die doppelte Brechkraft). 

Abb. 78. Bilddebnung durch elektronenoptische ZyJinderJinsen. 
Mitte Ausgangsbild. 

Bei jeder Art von magnetischer Elektronenlinse sind die physika
lischen Verhaltnisse wegen der Bilddrehung prinzipiell komplizierter als 
im Falle der elektrischen Linse. Doch lassen sich gerade hier Systeme 
kombinierter Zylinderlinsen angeben, die, mit einfachen Mitteln her
stellbar, auch einfache Wirkungen bedingen. Nahern wir einem Elek
tronenstrahl symmetrisch zur optischen Achse zwei Hufeisenmagnete in 
der Polung nach Abb. 77 b, so wird das Schirmbild in regelmaBiger Weise 
immer starker so deformiert (Abb. 78), wie es der Wirkung zweier ge
kreuzter Zylinderlinsen entspricht (Abb. 77 a) . DieAnordnung hat prak-
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tische Bedeutung fiir die Hersteilung eines feinen Leuchtstriches zur 
Tonfilmaufnahme (die Elektronenstrahlrohre muB in diesem Faile noch 
eine Steuerelektrode zur Beeinflussung der Strahlstromstarke besitzen). 

b) Elektronenprisma. Auch dieses konnte man aus der elektrischen 
Zylinderlinse entwickeln. Besser aberwendet man den bereits in Kapitel 2 
besprochenen Feldtypus an, namlich das elektrische und magnetische 
Querfeld, dargestellt durch das Ablenkplattenpaar bzw. das Ablenk
spulenpaar. 

Zur mathematischen Behandlung des Ablenkplattenpaares denkt man 
sich gewohnlich das elektrostatische Querfeld unter Vernachlassigung der 

jE l ;;'1 

: -u : 
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Abb.79a. 

Abb.79b. 

Abb. 79. Zur Behandlung der Strahlablenkung im elektrostatischen QuerfeJd. 

Streuung scharf abgeschnitten (Abb. 79a) und das Elektron auf der Sym
metrieachse eintretend. Dieses beschreibt dann ein Parabelstiick, an das 
sich nach Verlassen des Feldes wieder eine Gerade ansetzt. Der Strahl 
moge beim Austritt aus dem Kondensator eine Potentialflache schneiden, 
die + u 1 Volt gegeniiberder Mittelebene (UVolt) hat. DannkOnnen wir 
uns gemaB Abb. 79a, rechts, das zwischen diesen beidenPotentialflachen 
befindliche Feld zu einer "Doppelschicht" zusammengeschrumpft denken, 
ohne daB sich dadurch der Ablenkwinkel Be andert. Also wird unter 
Beachtung des elektronenoptischen Brechungsgesetzes: 

oder 

siM _ sin 90° _ l/U + U1 _ l/~ ~ 
sin f3 - cos Be - V u - V + U ' 
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Der Strahl wird in ein Medium "hineingebrochen", wobei er die hohere 
Geschwindigkeit entsprechend U + u 1 erreicht. Bei der iiblichen Ab
leitung denkt man sich nun, daB das abgelenkte Elektron nach Verlassen 
des Querfeldes in gleicher Richtung und mit gleicher Geschwindigkeit 
weiterfliegt, so, als ob es keinen Feldkraften mehr unterlage. Man vergiBt 
dabei, daB das Elektron wieder auf das urspriingliche Potential zuriick
gefiihrt werden muB oder, optisch gesprochen, daB es auch die "zweite" 
Grenzflache des "prismatischen" Ablenkelementes durchsetzt, so wie dies 
Abb. 79b links fUr die resultierende Elektronenbahn, rechts fUr Licht 
anschaulich macht. Die Ablenkung ist wegen des Streufeldeinflusses1 

groBer, als man friiher unter Vernachlassigung dieses Umstandes be
rechnet hatte. Auch war iibersehen worden, daB der Ablenkkondensator 
(ebenso wie das magnetische Querfeld) zugleich eine Fokussierungs
wirkung ausiibt. 

Ein fokussierungsfreies Prisma kann man erhalten durch (jber
lagerung eines homogenen Magnetfeldes mit einem magnetischen Dipol
feld und dem elektrischen Feld eines Zylinderkondensators. Ein achro
matisches Prisma entsteht durch Hintereinanderschaltung von elek
trischem und magnetischem Querfeld, wie dies ASTON bei seinem Massen
spektrografen gezeigt hat. SchlieBlich ergibt sich das geradsichtige 
Prisma mit Fokussierung bei der tJberlagerung beider Arten von 
Querfeld. 

c) Elektronenspiegel [59J. 
Er ist, ebenso wie das Elek
tronenprisma im optischen 
Sinne nicht als ein reines Pris
ma bezeichnet werden kann, 
auch kein wahrer Spiegel. Viel
mehr ist er ein System, das 
stets Linsenwirkung aufweist 
und das letzten Endes die Zu
riickwerfung der Strahlung 
immerdurch Totalreflexion 
hervorruft. 

Abb. 80. "Obergang von Linsenwirkung zu 
Spiegelwirkung. 

Wenn wir das bremsende Potential an der Mittelelektrode einer 
Elektroneneinzellinse standig erhohen, so wird ihre Brennweite dauernd 
kiirzer. SchlieBlich "sperrt" sie, d. h. die Elektronen vermogen den 
Potentialwall in der Linsenmitte nicht mehr zu iibersteigen (Abb. 80). 
Dieser Vorgang ist theoretisch genauer untersucht worden (RECKNAGEL). 
Dabei zeigte sich, daB die Linse mit wachsendem Verzogerungspotential 
nicht etwa plotzlich als Ganzes, sondern stetig von auBen nach innen 
zunehmend zum undurchlassigen Spiegel wird, gerade so, als ob eine 

1 Elektrotechnisch, nicht elektronenoptisch ausgedriickt. 
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spiegeInde lrisblende allmahlich zugezogen wiirde. Mit welcher Steuer
steilheit das Sperren bei einem gegebenen System vor sich geht, ist 
fur das Fernsehen deswegen interessant, weil bei der Braunschen Rohre 
der Wehnelt-Zylinder, der z. T. als ein solches elektronenoptisches 
Element an der Grenze zwischen Linsen- und Spiegelfunktion anzusehen 
ist, auf Grund dieses spannungsabhangigen Umschlagens zur Helligkeits
modulation des Kathodenstrahles dient. 

d) Blende, VerschluB. AuBer brechenden und spiegeInden Organen 
begegnen wir in der Optik haufig mechanischen Zusatzteilen zur 
Einschrankung bzw. dauernden oder intermittierenden Unterbrechung 
des Strahlenganges: Blende, VerschluB, rotierende Lochscheibe u. dgl. 
Auch die Elektronenoptik kennt die metallische Blende, bei deren Einbau 
man jedoch zu beachten hat, d~B sie, um den Strahlengang nicht zu 
storen, entweder der Krummung der Potentialflachen anzuschmiegen 
oder, als ebene Wand, dort anzubringen ist, wo die Potentialflachen an 
sich gleichfalls eben sind. Dagegen wird die Funktion des lichtoptischen 
Verschlusses in der Elektronenoptik von den Refraktions- oder 
Reflexionselementen, d. h. von vorhandenen Ablenksystemen oder sper
renden Linsen (Wehnelt-Zylinder) mitiibemommen, falls man sie nicht 
einfacher durch Unterbrechen der Anodenspannung nachbilden kann. 
Der Ersatz beweglicher mechanischer Teile durch tragheitslos verander
liche elektromagnetische Felder ist ein grundlegender Vorteil, der das 
hochwertige Fernsehen unserer Zeit uberhaupt erst moglich gemacht 
hat. Andererseits muB die Vereinigung zweier Zwecke, z.B. von Sammel
wirkung und Intensitatssteuerung, in einem Element den Nachteil mit 
sich bringen, daB die eine Funktion mit der anderen gekoppelt ist, daB 
also z. B. in der Braunschen Bildschreibrohre die Helligkeitsmodulation 
im Prinzip nicht ohne Brennweitenanderung des elektronenoptischen 
Systems abgeht. Indessen hat man dem abzuhelfen gewuBt (vgl. 
Vortrag V). 

7. Eigenarten und Moglichkeiten der Elektronenoptik. 
In den Anfangen der Elektronenoptik suchte man die Analogien mit 

der Lichtoptik moglichst scharf herauszuarbeiten. Unterschiede waren 
fast peinlich, denn sie lieBen die Verwandtschaft der beiden Gebiete und 
die Berechtigung der neuen Lehre zweifelhaft erscheinen. N achdem 
mittlerweile aber die elektronenoptische Betrachtungsweise selbstver
standlich geworden ist, liegen die Verhaltnisse heute gerade umgekehrt. 
Man forscht nach den Punkten, in denen Abweichungen von der Licht
optik vorhanden sind, und bemiiht sich, diese Erkenntnisse zum Bau von 
Elektronengeraten neuer Art auszunutzen, deren Gegenstucke in der 
angewandten Lichtoptik fehlen. 
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a) Die tragheitsfreie Steuerbarkeit des Strahlenganges durch elek
trische und magnetische Felder ist jene markante Eigentiimlichkeit, der 
aIle Verstarker- und Kathodenstrahlrohren ihre technische Bedeutung 
verdanken. Es handelt sich hier sowohl um die Intensitatsbeeinflussung 
(Stromstarkesteuerung) durch gitterartig wirkende Elektroden, die den 
axialen Verlauf des Biindels nicht verandern, als auch um die Ab
lenkung von der urspriinglichen Richtung (Bildfeldzerlegung beim 
Fernsehen). 

b) Die Richtwirkung, der die aus einer Kathode emittierten Elektro
nen im Absaugfeld unterliegen, ist auBerordentlich stark (Abb.81). 
Nehmen wir als Austrittsenergie 1 e V und zur Beschleunigung ein 
System paralleler Potentialflachen an, so hat bei 1000 V Saugspannung 
das von einem Kathodenpunkt ~usgehende Strahlenbiindel nur 40 

Offnungswinkel. Diese sehr betracht
licheRichtwirkung bedingt die groBe 
Tiefenscharfe mancher Elektronen- a 
gerate mit veranderlicher Strahl
lange und ermoglicht z. B. die 
Schragstellung des fotoelektrischen 
Schirmes zur optischen Achse bei 
V. K. ZWORYKINS Ikonoskop. Sie 
erklart auch bei Rohren ohne Elek- -'-E"::::::~~m~i1:H 
tronenlinse, wie sie GOLDSTEIN zur Pi -" iu;--- lJ 

"Abbildung" von Geldstiicken be-
, 

nutzt hat, die verhaltnismaBig gute 
Bildscharfe. Man konnte geradezu Abb.81. Richtwirkung des Absaugfeldes auf 

divergierend austretende Elektronen an der 
von elektronenoptischen Kontakt- Kathode. 
abziigen sprechen. 

c) Die Speicherfahigkeit der Elektronenstrahlung fUr Energie wird im 
"Bildwandler" ausgenutzt (HOLST) [63J. Er dient z.B. dazu, ein licht
schwaches Primarbild durch Beschleunigung und Fokussierung der von 
ihm an einer Fotoschicht ausgelosten Elektronen zu verstarken, indem 
man die gesteigerte Bewegungsenergie dieser Ladungstrager sich beim 
Aufprallen auf den Leuchtschirm in Fluoreszenzstrahlung umsetzen laBt. 

d) Die Bilddrehung erscheint bei der kurzen magnetischen Linse als 
unerwiinschte Zugabe. Umgekehrt kann man aber auch sagen, daB man 
es hier bequem in der Hand hat, ohne zusatzliche Mittel, wie sie im 
lichtoptischen FaIle unerlaBlich waren, das elektronenoptische Bild 
eines Objektes gegeniiber seinem Auffangorgan um wahlbare Betrage 
zu verdrehen. 

e) Die Sammelwirkung, die alle l Elektronenlinsen ausiiben und die 
sich auch durch Umkehren der angelegten Potentiale nicht in eine 

1 N ur die Lochblendenlinse kann, wie [4e] erortert, auch Zerstreuungslinse sein. 
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Zerstreuungswirkung verwandeln laBt, erschwert die Angabe korrigierter 
Systeme. Andererseits erOffnet gerade diese Eigenart, insbesondere bei 
der Verzogerungslinse, die Moglichkeit, im Strahlengang zu geringer 
Elektronengeschwindigkeit uberzugehen und damit eine erwunschte 
Fokussierung zu verbinden. Als Beispiel sei der in der Schule von 
ROGOWSKI entwickelte Oszillograf erwahnt, der die Kathodenstrahlen 
in einem Gasentladungsrohr mit hoher Spannung erzeugt, dann aber 
beim Dbertritt in einen hochentlufteten Raum durch die als Verzoge
rungslinse wirkende Blendenanordnung stark abbremst, wonach nun
mehr die Ablenkempfindlichkeit sehr groB ist. 

f) Die Bedeutung des Spannungsquotienten. Nur die Spannungsver
haltnisse, nicht die Absolutwerte der Spannung, bestimmen bei den 
rein elektrischen, magnetfeldfreien Abbildungssystemen den Strahlen

Ablenk
plo/lenpaor 

Zylinder
kon?lens%r 

- <f- I 

-f --Uff) 
l.ocllblenden

linse 

Abb. 82. Gruudsatzliche Bedeutung des Spannungsquotienten 
([ff; /U) in der elektrischen Elektronenoptik. 

gang (Abb.82). Hal
bieren wir also bei der 
Fernsehrohre aIle Po
tentialdifferenzen,die 
fur die Fokussierung 
der Kathodenober
flache oder einer von 
ihr mit Elektronen 

"ausgeleuchteten' , 
Offnung auf den 
Leuchtschirm maB
gebend sind (d.h. Be

schleunigungspotential, Linsenpotential, Wehneltzylinderspannung, Ab
lenkspannungen), so bleibt der Lichtfleck in seiner Scharfe, GroBe und 
Lage erhalten. In der Praxis bedeutet dies fur den Betrieb der Gerate 

Abb.83. Elektronenoptische Abbildung, links mit Gleichspannung, rechts mit Wechselspannung . 

mit NetzanschluB die Unabhangigkeit der Bildgute von den stets vor
handenen Schwankungen der Versorgungsspannung. Legen wir an die 
verschiedenen Elektroden eines elektrischen Elektronenmikroskops statt 
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der Gleichspannung eine entsprechende Wechselspannung, so konnen 
wir trotzdem scharfe Bilder beobachten, die naturlich nur von den 
Kuppen der positiven Halbwellen gezeichnet werden (Abb. 83). 

g) Trennung von Ladungstragern. Die Existenz elektrischer und 
magnetischer Beeinflussungselemente erlaubt uns (vgl. 2b), Strahlen
bundel von Ladungstragern verschiedener Masse, die von der gleichen 
Quelle stammen und das gleiche Beschleunigungsfeld durchlaufen haben, 
zu entmischen und so zu analysieren. Ein einfacher und trotzdem 
in grundsatzlicher Beziehung elektronenoptisch vollendeter Massen
spektrograf ist die Braunsche Rohre selbst. Bei rein elektrischer 
A b bild ung der Kathode werden die von dieser ausgehenden Elektronen 
und negativen lonen verschiedener Masse an der gleichen Stelle zum 
Leuchtfleck konzentriert. Durch ein elektrisches Querfeld (Ablenk
kondensator) werden samtliche raumlich zusammenfallenden Emissions
teilbilder urn die gleiche Strecke verlagert. Wenden wir dagegen ein 
magnetisches Querfeld an, so 
werden die Strahlen groBer Masse 
wenig, die Elektronen aber stark 
abgelenkt. Die verschiedenenTeil
bilder trennen sich; wir erhalten 
nach BARTELS und DIELS das 
Massenspektrogramm der katho-
dischen Emission (Abb. 84). Abb.84. Braunsche Rohre als Massenspektrograf. 

8. Elektronenoptik im Fernsehen [63, 64]. 

Wir haben nun bereits die wichtigsten Grundelemente kennengelernt, 
die in den elektronenoptischen Hilfsmitteln der Fernsehtechnik benotigt 
werden, und konnen jetzt auf deren Zusammensetzung zu arbeitsfahigen 
Geraten eingehen. Dabei beschranken wir uns auf die Hauptmerkmale 
(Naheres im Vortrag V) und auf einige allgemeine Betrachtungen. 

a) Bildfanger. Als Bildfeldzerleger fur die Aufnahmeseite kennen wir 
die Rohren von PH. T. FARNSWORTH und von V. K. ZWORYKIN. Beide 
Gerate sind bis zu einer gewissen Reife entwickelt. Beide arbeiten ohne 
aIle bewegten mechanischen Teile, unterscheiden sich aber trotzdem sehr 
stark voneinander (vgl. Vortrag V). 

Beim Farnsworth-Verfahren, dem der elektronenoptische Bildwandler 
zugrundeliegt, wird der Dbertragungsgegenstand auf eine durchscheinende 
Fotoschicht projiziert. An den einzelnen Punkten dieser Kathode werden 
nach MaBgabe der auffallenden Lichtintensitat Elektronen ausgelost 
(Abb. 85). Die Gesamtemission uber die ganze Flache wird durch ein 
homogenes Langsfeld in die Ebene eines Schirmes abgebildet, in den die 
DurchlaBOffnung zu einem Auffangerkafig, und zwar in der GroBe des 
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Rasterelements, gebohrt ist. Magnetische Ablenkfelder bewegen das 
Elektronenbild nach beiden Koordinatenrichtungen im Sinne der Zeilen
zerlegung periodisch iiber die Kafigoffnung hinweg und bewirken so die 
Abtastung. Dabei wird natiirlich nur ein sehr geringer Bruchteil der 
dauernd zur Verfiigung stehenden Elektronenemission ausgenutzt. Die 
groBen Verluste ersetzt FARNSWORTH durch folgenden Vervielfachungs

k'tiliiOfnlJng 
Vervielfucller 

Abb. 85. Wirkschema der Fernseh·Bildabtastrohre 
nach FARNSWORTH. 

prozeB (Abb. 85, rechter 
Teil) : Die in den Kafig 
eintretenden Fotoelektro
nen werden gezwungen, 
zwischen aktivierten Me
tallflachen beschleunigte 
Hin- und Herbewegungen 
(gewissermaBen umgekehr
te Bremsfeldschwingungen) 
von sehr hoher Frequenz 

auszufiihren, wobei sie sich beimAufprallen auf die wirksamen Schichten 
durch die AuslOsung von Sekundarelektronen innerhalb gewisser be
herrschbarer Grenzen vermehren. 

Die Hauptaufgabe der Elektronenoptik ist bei dem Bildfeldzerleger 

Abb. 86. Abbildnngsgiite des Bildwandlers. 

nach FARNSWORTH die 
Erzielung guter Abbil
dungseigenschaften des 
Bildwandlers. AuBer
dem solI die Anordnung 
moglichst einfach sein 
und fiir die Fokussie
rung magnetischeFelder 
bzw. stromdurchflossene 
Spannungsteiler zweck
miWig vermeiden, d. h. 
mit den beiden Polen 
einer rein statisch be
nutzten Spannungsquel
Ie auskommen. Dieses 
Ziel ist heute mittels 

gekriimmter Kathodenflachen im Prinzip bereits erreicht, wie die neueren 
Bildwandleraufnahmen (SCHAFFERNICHT) beweisen, die mit sol chen ein
fachen Systemen aufgenommen sind (Abb. 86). 

Beim Zworykin-Verfahren (Ikonoskop) ist die Fotokathode, auf die 
das elektrisch zu iibertragende Bild projiziert wird, in sehr viele kleine 
isolierte Elemente unterteilt (Mosaikschirm, vgl. Vortrag V). Diese 
Elemente laden sich nach MaBgabe der einfallenden Lichtintensitat auf 
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und werden mit der Periode des Bildwechsels durch einen Elektronen
strahl abgetastet, wobei ihre gesamten gespeicherten Elektrizitats
mengen sich in Stromimpulse umsetzen. Es wird also der Fotoeffekt 
tiber die ganze Periodendauer eines Bildes, nicht nur, wie bei FARNS
WORTH, tiber die der GroBe eines Rasterelements entsprechende Zeit 
ausgenutzt. Elektronenoptisch liegt beim Ikonoskop das Problem, wie 
bei der Braunschen Wiedergaberohre, in der Herstellung eines sehr 
kleinen Strahlquerschnitts, jedoch mit der Erschwerung, daB der Mo
saikschirm - mit Rticksicht auf den Licht- und Elektroneneinfall von 
der gleichen Seite - schrag zum Strahl stehen, die Lange des letzteren 
also bei der Abtastbewegung ungleich werden muB. Diese Forderung be
deutet aber bei der engen Btindelung der Elektronenstrahlung selbst 
fUr geringe Anodenspannungen und hohe Zeilenzahlen keine allzu groBe 
Schwierigkeit. 

.. z Potentialverlauf auf der 
Achse 

J----!1IIlIl+f-jH--H-H-H+tIIllll-t-H++-+--+----f-----....... Z Elektrodensystem mit 
Potentialfeld 

Optisches Analogon zum 
i7.1''-W:~~~~-m~~-m~ ..... z eiektronenoptischen 

System 

Abb.87. Anwendung von Immersionssystemen in der Braunschen Rohre. 

b) Problem und Entwicklung der Braunschen Rijhre. Die Braunsche 
Rohre ist das wichtigste elektronenoptische Gerat der neueren Fernseh
technik. Sie beherrscht heute die Empfangsseite vollkommen. Ftir 
scharfe Bildwiedergabe bei Zeilenzahlen von der GroBenordnung 400 
wie auch fUr reine Oszillografenzwecke bestehen die Hauptaufgaben 
in der Herstellung eines definierten, kleinen und intensitatsreichen 
"Elektronenflecks", in hoher Empfindlichkeit und guter Linearitat der 
Ablenkung sowie in der Erhaltung konstanter FleckgroBe sowohl bei 
der Intensitatsmodulation als auch bei der Bewegung tiber die ganze 
Leuchtschirmflache. 

Noch vor fUnf Jahren war man bei der Losung dieser Aufgaben 
ganzlich auf Probieren angewiesen. Da man die optischen Parallelen 
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noch nicht voll erkannt hatte, half man sich durch Anwendung der 
Gaskonzentration, die in erster Naherung einer Linse in der Mitte 
zwischen Anode und Schirm entspricht, iiber die herrschende Unklarheit 
in bezug auf richtige Ausbildung der Kathode und des Beschleunigungs
systems hinweg. Nachteile, wie z.E. Nullpunktsanomalie, Geometrie
fehler, "Ionenschwingungen", waren die unausbleiblichen Folgen. Dann 
begann die Auffassung der Braunschen Fernsehrohre als elektronen
optisches Gerat sich ebensodurchzusetzen, wiedies beimKaltkathoden
Oszillografen bereits geschehen war. Wie oft" war auch hier der Weg von 
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Abb.88. Zur Veranschaulichung der Intensitatssteuerung in der Braunschen Riihre. 

der klar erkannten Aufgabe bis zu einer verniinftigen Losung nur noch 
kurz. Diese Losung bestand im einfachsten FaIle in einem Immersions
system mit einer weit von der Kathode fortgeschobenen Immersionslinse 
(Abb.87), wodurch die schon friiher benutzte "Nachbeschleunigung" 
einen neuen Sinn bekam. Heute zeigen wohl aIle Typen Braunscher 
Oszillografenrohren im Prinzip diesen Aufbau. Es sind rein elektrische 
Abbildungsobjektive, deren VergroBerungsmaBstab V in erster Naherung 
gegeben wird durch: 

b ,I
V = a· y Ua/Ub • 

Hierin ist a die Gegenstandsweite = Abstand der Elektronenquelle 
(-blende oder -einschniirungsstelle) von der Hauptlinse, b die Bildweite 
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= Abstand der Hauptlinse yom Leuchtschirm, U a, Ub sind die den beiden 
Seiten zugeordneten Beschleunigungspotentiale. Beispiel: a,....., 5 cm; 
b,....., 30 cm; Ua = 120V, Ub = 3000 V, also V = 6· ylj25 = 1,2. Die 
Bildweite b muB mit Riicksicht auf den notwendigen Hebelarm des 
Strahles (Ablenkempfindlichkeit, Bildabmessungen!) moglichst groG 
sein. 

Ein solches, richtig dimensioniertes System bildet gut ab und er
moglicht auch hinreichende Kleinheit der Ablenkwinkel, wodurch ein
wandfreie Fleckform und Wiedergabegeometrie bis zum Schirmrand ge
wahrleistet werden. 

c) Prinzip der Intensitatssteuerung[59]. Um den Elektronenstrahl der 
BraunschenRohre zur Zeichnung des Fernsehbildes zu benutzen, brauchen 
wir eine geniigend line are Steuervorrichtung fiir seine Stromstarke. Eine 
solche Vorrichtung besonders einfacher Form ist das Immersionsobjektiv, 
das wir in Abschnitt 5 (Abb. 75) als elektrisches Elektronenmikroskop 
kennenlernten. Laden wir die BIende zwischen Kathode undAnode mehr 

'~h,'ltunlt • Is 
Elcktrol1cl1l1llkro,ko), 

SchnltulIll nl. 
Bralll). eh~ Rijhre 

Abb. 89. Steuer- und Abbildungssystem einer Braunschen Rohre. 

und mehr negativ auf, sostelltsichdasPotentialfeldsoum, wie esinAbb. 88 
schematisch veranschaulicht ist. Die Potentialflache N uIl beginnt auf 
der Kathode aufzusitzen und engt damit, wenn wir in erster Naherung 
die Austrittsenergie der Elektronen und die Raumladung vernach
lassigen, den emissionsfahigen Bereich auf ein entsprechendes zentrales 
Gebiet ein. Dann wird die Flache, an der das Beschleunigungsfeld noch 
angreift, ein Punkt, bis schlieBlich vor der Kathode ein voIlkommen 
sperrender Potential waIl liegt. AuGer dieser rein potentialmaBig be
dingten GroGenanderung des emittierenden Kathodenbereichs diirfte bei 
ausgefiihrten Systemen noch die Einschniirung des Strahlenbiindels 
durch UmsteIlung der Elektronenlinse zum Spiegel (6c) (EinfluB der 
Austrittsgeschwindigkeit der Elektronen) sowie die sich vor der Kathode 
in verschieden starkem MaBe anlagernde Raumladung mitspielen, deren 
Wirkung von der Mitte nach den Randern zunehmen wird. 

Kombinieren wir nun ein solchesSystem mit der weiter obenindiesem 
Abschnitt besprochenen Immersionslinse (Hauptlinse) oder, besser ge
sagt, ersetzen wir die Kathodenplatte in Abb. 87 durch unser steuerndes 
Immersionsobjektiv, so erhalten wir eine Gesamtanordnung, wie wir 
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sie fiir die Femsehwiedergabe benotigen (Abb. 89)1. Als Gegenstand der 
Abbildung dient die Einschniirungsstelle des Strahles, die sich nahe der 
erstenAnodenblende ausbildet. Dabei wird man das Ganze so zu gestalten 
suchen, daB sich beim Erhtihen der Strahlstarke durch den Wehnelt
Zylinder trotz der Verschiebung des Brennpunktes der Einschniirungs
querschnitt und mit ihm naturgemaB der Leuchtfleckdurchmesser mog
lichst wenig vergroBern. tJber die praktische Ausfiihrung siehe Vortrag V, 
wo der Einstellfehler des Steuersystems und die Mittel zu seiner Be
hebung naher besprochen sind. 

1 Der Abbildung liegt das Fernsehrohrensystem des Reichspostzentralamtes zu
grunde, dessen Daten mir freundlicherweise von Herm Post rat Dr.-Ing. HEIMANN 

mitgeteilt wurden. Die Einschniirungsstelle ist entsprechend der Abb. 88 in 
dem Zwischenzylinder gezeichnet, wahrend sie in Wirklichkeit wohl nither an 
der Kathode liegen wird. 



V. Die Kathodenstrahlrohrein der Fernsehtechnik. 
Von Dr.-lng. M. KNOI,L. Berlin. 

1. Allgemeine Anwendung, Bezeichnungen. 
Kathodenstrahlrohren sind Elektronenrohren mit einem im Verhaltnis 

zu seinem Durchmesser langen Strahlbundel, das durch begrenzte elek
trische oder magnetische Felder nach Lage und Intensitat beeinfluBt 
werden kann. P. LENARD [66J hat solche Rohren und die darin vor
kommenden Erscheinungen schon vor vielen Jahren quantitativ unter
sucht. Ihre erste elektrotechnische Anwendung als Oszillograf stammt 
bekanntlich von F. BRAUN (1897), der erste Vorschlag ihrer Anwendung 
als "Bildschreibrohre" von B. ROSING [67J (1907), als "Bildabtastrohre" 
von A. CAMPBELL SWINTON [68J (1908). Von dieser Zeit bis heute ging 
die Entwicklung der Kathodenstrahlrohren Schritt fUr Schritt in muhe
voller experimenteller Arbeit vor sich; erwahnt seien hier nur die deut
schen Namen WEHNELT, ZENNECK und ROGOWSKI, ferner die elektronen
optischen Arbeiten, die im Hochspannungslaboratorium und im 
Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Berlin 
Bowie im AEG-Forschungsinstitut durchgefUhrt worden sind. 

Die Kathodenstrahlrohre stellt zur Zeit fUr die Ubertragung haherer 
Bildpunktzahlen das technisch einfachste und daher auch billigste Mittel 
dar. Die Senderohre vereinigt Bildfeldzerleger und Fotozelle, die 
Empfangsrohre Bildfeldzerleger, Lichtsteuerorgan und streuenden 
Wiedergabeschirm in einem Gerat. Es sind keine bewegten, larmenden 
Massen vorha,nden, Zerlegung und Intensitatssteuerung erfolgen trag
heitslos, der Kathodenstrahl kann auBerordentlich energiereich gemacht 
werden - z.Z. bis uber 100 Wjmm2. Alle diese Vorzuge haben zur 
Verdrangung der mechanischen Systeme (Spiegelrader, Lochscheiben) 
gefUhrt, so daB die Braunsche Rohre heute den Fernseh-Empfangerbau 
vollkommen beherrscht und der Kathodenstrahl-Bildfanger uberall dort 
FuB gefaBt hat, wo man sich nicht an ortsfeste schwere Maschinen binden 
will. 

Eine normale Braunsche Gluhkathodenrohre ware ganzlich unge
eignet zur Wiedergabe hochwertiger Fernsehbilder mit k = 200 ... 400 
Zeilen. Man braucht dazu sehr stromstarke Kathodenstrahlen, Leucht
.substanzen hoher Lichtausbeute, Fokusquerschnitte des Elektronen-

Schroter, Fernsehen. 8 



114 M. KNOLL: 

bundels von der GroBenordnung einiger Zehntel Quadratmillimeter, 
deren Elektronenbelegung sieh dureh wenige Volt in weiten Grenzen 
modulieren laBt, unverzerrte Ablenkung des Strahls bis zu 20° von der 
Mittellage und eine relativ geringe Gesamtlange des Strahlbundels im 
Verhaltnis zu seinem Durehmesser; d. h. vorwiegend elektronenoptisehe 
Eigensehaften, wie sie die bisher bekannten Oszillografenrohren keines
wegs besaBen. Bei den Bildsenderohren liegt der Schwerpunkt der 
Entwieklung zum Teil ebenfalls in der Durehbildung einer fehlerfreien 
Linsen- und Ablenkelektronenoptik, zum anderen Teil aber in der gleieh
maBigen Herstellung der fUr die Bildubertragung notwendigen, zu
sammenhangenden oder gerasterten liehtelektrisehen Sehiehten. 

2. Bildfeldzerlegung mit Kathodenstrahlrohren. 
Bildabtast- und Bildsehreibrohre bewirken die synehrone Auflosung 

des Bildfeldes in Zeilen bzw. Bildpunktreihen, wobei die Bildabtastrohre 
zugleieh den Umsatz der Helligkeitswerte in Stromimpulse vornimmt, 
wahrend die Bildsehreibrohre die umgekehrte Funktion hat (Abb.90). 
Das beiden gemeinsam zugehorige elektronenoptisehe System mit ab
lenkbarem Elektronenstrahl, das bei Gleiehlauf die geometriseh exakte 
Zuordnung der Punkte des Empfangsbildfeldes zu denen des Sendebild
feldes ermoglieht, stellt naeh der im V ortrag II gegebenen Definition 
den "Bildfeldzerleger" dar. 

a) Synchronisierung von Bildabtast- und Bildsehreibrohre 
(Abb.90). 

Uber die Flachenelemente des fernzusehenden Bildes streieht der 
Kathodenstrahl der Bildabtastrohre mit hinreichender Periodenzahl in 
dieht gedrangten Zeilen hinweg. Er verwandelt hierbei die Helligkeits
verteilung unter Zuhilfenahme des weit.er unten besehriebeneD foto
elektrisehen Meehanismus in eine Folge proportionaler elektriseher Im
pulse. Diese gelangen (dureh Kabel oder drahtlos) zur Steuerelektrode 
der Bildsehreibrohre. Sie beeinflussen dort die Stromstarke des gleieh
laufend und gleiehphasig bewegten Strahles und damit die Helligkeit der 
synehron aufleuehtenden Flaehenelemente des Empfangsbildfeldes. Die 
zur periodisehen Ablenkung beider Strahlen erforderliehen elektrisehen 
oder magnetisehen Felder werden dureh besondere, in Kipp- oder Ver
zerrungssehaltungen betriebene Ablenkrohren mit sagezahnformigen 
Spannungs- oder Stromkurven erzeugt; ihre Intritthaltung gesehieht ge
wohnlieh von der Sendeseite aus mittels eines gemeinsamen Taktgebers. 
Weiteres hieruber siehe spater, sowie Vortrage II und VII. 

Die fruher verwendeten Glimmlampen- und Thyratron-Kippanord
nungen sind heute dureh wesentlieh sieherer und exakter wirkende Hoch-
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vakuumrohren-Schaltungen ersetzt. In diesen erfolgt z. B. die Aufladung 
des Kondensators wie gewohnlich uber einen ohmschen Widerstand, die 
Entladung dagegen uber eine parallel zur Kapazitat liegende Hoch
vakuumrohre, die wahrend der Ladung gesperrt bleibt und nur kurzzeitig 
durch positive Spannungsimpulse am Steuergitter geoff net wird (Ruck
lauf). Dabei benutzt man naturlich nur den praktisch genugend zeit
linearen Anfang der nach einer e-Funktion verlaufenden Ladekurve. Die 
sagezahnformigen Kippspannungen steuern meist eine Endstufe, die 
ihrerseits auf die Ablenkplatten bzw. die Ablenkspule arbeitet. Diese 
Methode des "verstarkten Sagezahns" stoBt bei magnetischer Ablenkung 
fUr hohe Zeilenfrequenzen wegen der Eigenkapazitat der Ablenkspule 

8ildabfasler BildschreilJer 

f/elrtrtJnenslNhl f/ekfronensfrahl 
~ Ahlenkfe/der ~ 

~--~~ --~-----

drahtloset' 'Neg 

'\NV\; 

Abb. 90. Prinzip der Fernsehiibertragung mit synchronisierten Kathodenstrahlriihren. 

auf Schwierigkeiten. Einen Ausweg stellt die sinnreiche Verzerrungs
schaltung nach ANDRIEU dar, bei der die sonst storende Kapazitat zur 
Anregung von Eigenschwingungen der Spule herangezogen wird. Wird 
diese mit einer parallelgeschalteten vorgespannten Diode uber eine Pen
tode an eine Gleichspannung (E = - L· dijdt = const.) gelegt, so be
ginnt im Spulen-L ein nahezu linearer Stromanstieg (Schreiben der Zeile). 
Nach Ablauf der Zeilendauer wird durch einen negativen Impuls am 
Steuergitter der Pentode die Gleichspannung abgeschaltet. Die in der 
Spule aufgespeicherte magnetische Energie will sich in Form von schwach 
gedampften Schwingungen des durch das Lund das Eigen-O der Spulen
windungen gebildeten Kreises ausgleichen; der SchlieBungsweg uber die 
Diode laBt aber nur eine Halbschwingung zustande kommen (Rucklauf). 
Dann beginnt das Spiel von neuem. Mit einer derartigen Kippschaltung, 
die einen um die Nullstromlinie symmetrisch schwankenden Wechsel. 

8* 
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strom-Sagezahn liefert (Ruhelage des Kathodenstrahles in der Zeilen
mitte!), gelingt auch leicht eine Modulation der Zeilenamplitude zum 
Zwecke der auf S.124 beim Ikonoskop beschriebenen Trapezentzerrung, 
z. B. durch Beeinflussung der Diodenspannung. 

Abb. 91 zeigt eine solche Sagezahn-Ablenkstromkurve in der Projek
tion. Die starken Linien sind die relativ langsamen bildabtastenden 
bzw. bildschreibenden Hinlaufe, die schwachen Linien stellen die raschen, 
hochstens etwa 10% der Zeilendauer verbrauchenden Riicklaufe des Ka
thodenstrahles dar (die Steilabfalle der Sagezahnkurve) . Man erkennt, 
mit welcher Exaktheit der zeitproportionale Stromanstieg wahrend jeder 
Zeile erfolgt, und weiterhin, wie genau bei dem hier angewendeten "Zei
lensprungverfahren" die zum ersten Halbraster gehorigen Zeilen in der 

Abb. 91. Auseinandergezogen projiziertes 
verzerrungsfreies Zeilensprungrast er . 

Mitte zwischen den zum zweiten 
Halbraster gehOrigen liegen. 

Zeilen- und Bildfrequenz eines 
Fernsehrasters stehen zweckmaBig 
in einem festen Verhaltnis zuein
ander. DieKopplung kann entweder 
durch Vervielfachung der Bildfre
quenz oder durch Abbau der Zeilen
frequenz erfolgen. Die notwendige 
Phasenstarrheit ist nur auf die letzte 
Weise erreichbar. Zur Frequenz
teilung eignet sich besonders gut 
eine Kette von Sperrschwingern 
(vgl. Vortrag VII) . 

Das neuerdings durchgefiihrte Zeilensprungverfahren (zwei Raster 
pro Bild) erfordert (vgl. Vortrag II) zwischen der Zeilenfrequenz Yz und 
der Rasterfreq uenz Y R (= doppelte Bildfreq uenz) die Beziehung: 

Vz = (x + ~) (X ganze Zahl), 
vR 2 

woraus folgt, daB YR nicht auf Grund nur ganzzahliger Teilungen aus Yz 

gewonnen werden kann. Der Frequenzteiler muB daher eine Stufe von 
der doppelten Zeilenfrequenz zum Ausgang nehmen. Die Halbierung die
ser Ausgangsfrequenz ergibt dann Yz , die Teilung durch (2 X + I) die 
zu Yz phasenstarre Frequenz YR. Beispielsweise ist bei 375 Zeilen und 
25 Bildern/s die Ausgangsfrequenz 18750 Hz; Teilung durch 2liefert die 
zugehOrige Zeilenfrequenz 9375 Hz, Teilung durch 3·5 · 5·5 die ent
sprechende Rasterfrequenz 50 Hz. 

ZweckmaBig wird das Abtastfrequenzsystem mit dem Netz synchroni
siert, um relativ zum Raster wandernde (und daher leicht erkennbare) 
Intensitats- und Ablenkmodulationen zu vermeiden, die durch mangel-
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haft ausgefilterte Brummspannungen hervorgerufen werden. Diese Syn
chronisierung kann geschehen, indem eine Zusatzstufe aus dem Ver
gleich der Raster- mit der Netzfrequenz eine Regelspannung liefert, mit 
der die Frequenz der Ausgangsstufe des Frequenzteilers korrigiert wird. 

Der Frequenzteiler erzeugt Steuersignale von Zeilen- und Raster
frequenz, durch welche die fur die gesamte Sendeanlage notigen Ablenk
spannungen und Impulsgemische (z. B. zum Austasten im Rucklauf des 
Elektronenstrahles) ausgelOst werden. Das Auslosen geschieht in einem 
besonderen Geriit unter Verwendung von Sperrschwingern und Multi
vibratoren, deren Dimensionierung sich zwecks Herstellung besonders 
steiler, d. h. zeitlich exakt wirkender Impulse von den ublichen Anord
nungen unterscheidet (Einfuhrung vonSchwingkreisen undRC-Gliedern). 

b) Grundversuch des Kathodenstrahl-Fernsehens. 

Um den Mechanismus der Bildfeldzerlegung von dem der Bild
signalerzeugung zu trennen, betrachten wir die Anordnung nach 
Abb.92a. Sie enthiilt als Abtastrohre eine gewohnliche Braunsche 

Abtastrohre 

Aa 

SchreilJrohre 

Ilnse 

1-- - - - - I~~-+-+-lC+===h-~~ 
uij,"1000V 

RZ 

1--

Abb. 92a. SynchroDe Bildfeidzeriegung in Abtast- und Schreibrohre; 
Sekundaremissions-Bildsignal. 

Rohre, deren Leuchtschirm durch eine einfache Metallplatte ersetzt ist. 
Unmittelbar vor dieser liegt als "kunstliches Bild" ein Schirm mit 16 ver
schieden groBen Lochern, die den bewegten Elektronenstrahl teilweise 
ausblenden. Die beim Auftreffen des Strahles auf die Metallplatte ent
stehenden Strome flieBen uber den Widerstand Rl zur Anode Aa bzw. 
zur Batterie zuruck (R2 und R3 kurzgeschlossen). Legt man die an Rl 
entstehende Spannung, passend verstiirkt, an das Steuergitter einer Bild
schreibrohre und sorgt man fur synchrone Ablenkung beider Elektronen
bundel, so erscheint auf dem Leuchtschirm das ubertragene Bild der 
Mehrlochblende(Abb. 92c). Wie nun derVersuch zeigt(Abb. 92e), wirdein 
solches Bild auch dann sichtbar, wenn das Steuergitter der Schreibrohre 
nicht mit der Metallplatte. sondern uber den Arbeitswiderstand R3 mit 
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der Anode Aa der Abtastrohre verbunden wird. Dies ist zunachst nicht 
verstandlich, weil die Strahlelektronen auf ihrem Wege die sie zylindrisch 

Abb. 92b. Versuchsaufbau fur Kathodenstrahlriihren·Bildubertragung nach Abb. 92a. 

umfassende Anode gar nicht beriihren. Tatsachlich riihrt das Bild jetzt 
von den auf der Mehrlochblende ausgelosten, nach Aa iibergehenden 

Abb. 92c. Primarelektronen-Abtastbild der 
Mehrlochblende. 

Abb.92d. Umkehrung des 
Blendenbildes . 

Sekundarelektronen her 1; diese sind eiS auch, die in analoger Weise bei 
den zur wirklichen Bildiibertragung benutzten Abtastrohren mit an 

1 Bei direkter Verbindung der Metallplatte bzw. Anode mit dem Steuergitter 
der Bildschreibrohre oder bei Zwischenschaltung eines Verstarkers mit einer ge
raden Zahl von Stufen erscheinen die Blendenlocher hell auf dunklem Grund, 
wenn die Elektronengeschwindigkeit des Abtaststrahles etwa zwischen 100 V und 
2000 V liegt, d. h. der Sekundaremissionsfaktor des Platten- oder Blendenmetalls 
> 1 ist. Indiesem Falle ladt namlich der Kathodenstrahl innerhalb der Lochkreise 
die Platte positiv, auBerhalb der Lochkreise (durch die an der Blende ausgelosten Se-



Die Kathodenstrahlrohre in der Fernsehtechnik. 119 

Stelle der Metallplatte angebrachter lichtelektrischer Rasterkathode die 
Entladung der einzelnen Elementarkathoden bewirken. 

Abb. 92 b zeigt die Ansicht einer derartigen Bildzerlegungsappara
tur. Die Abtastrohre befindet sich links, die Schreibrohre rechts; da-
zwischen erkennt man den ab
geschirmten Verstarker und die 
gemeinsamen Gerate fUr Ablen
kung und fur Herstellung der 
Anodenspannung. Zur Verein
fa chung sind samtliche Ablenk
spulen fUr die Bildkoordinate in 
Reihe an die sinusformige N etz
frequenz von 50 Hz, samtliche 
Ablenkspulen fUr die Zeilenkoor
dinate an eine von einem Oszil
lator erzeugte, ebenfalls sinus
formige Wechselspannung von 
10000 Hz gelegt. Die Ablenk
felder verlaufen also beiderseits 
gleichphasig und bringen keine 
Verzerrung des Bildfeldes hervor. 

Abb.92e. Sekundiirelektronen-Abtastbild der 
Mehrlochblende. 

Die drahtlose Ubertragung von exakt definierten Bildern erfordert 
naturlich einen weit hoheren Schaltaufwand, der insbesondere durch die 

Abb. \13. Fernbilder der Steuer platten VOn Sekundaremissions-Bildabtastriihren. 

obengenannten Sagezahngeneratoren fUr die Ablenkspannungs- bzw. 
-stromkurven, die Impulsgeber zur Erzeugung der zugehorigen Syn-

kundarelektronen) die Anode negativ gegen die Blende auf. Aus demselben Grunde 
erscheinen die Blendenlocher dunkel auf hellem Grund, wenn die Steuerscheibe 
der Bildschreibrohre unmittelbar mit der B 1 end e verbunden wird (Widerstand R 2' 

Abb. 92d). Wahrend der Nichtberiihrung durch den Abtaststrahl werden Platte und 
Blende durch langsame Streuelektronen (SE-Faktor < 1) stets wieder negativ 
gegen die Anode geladen. 
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chronisierstromstoBe, durch den Ausgleich der bei Abtastrohren mit 
schragstehender Platte auftretenden Trapezverzerrung und andere Um
stande gegeben ist. Uber Einzelheiten dieser Schalttechnik s. auch 
Vortrag VII [69]. 

c) Sekundaremissions-Bilda btaster. 

Nach dem Vorhergehenden muB eine Abtastrohre, die eine Signal
platte mit inhomogener Sekundaremissionsverteilung an ihrer Oberflache 
besitzt, ein genaues Bild dieser Verteilung liefern [70]. Bringen wir z. B. 

Abb.94. Fernbild mit 375 Zeilen, hergest ellt mit 
Sekundaremissions-Bildabt astrohrc. 

Kohleschrift auf einer Nickel
platte an, so erhalten wir eine 
recht kontrastreiche Wieder
gabe (Abb. 93 links) und da
mit ein einfaches Mittel zur 
PrUfung der Rastergeometrie 
und des Auflosungsvermogens 
unsererBildschreibrohren bzw. 
Bildabtastrohren. Die rechte 
Seite in Abb. 93 zeigt die na
tiirliche Verteilung der Se
kundaremission einer Silizium
eisen-Kristallschicht, Abb. 94 
ein durch Klischeerasterung 
der Signalplatte erzeugtes Se
kundaremissions - Halbtonbild 
(2 X 187,5 Zeilen). 

3. Wirkungsweise und Ausfiihrung der Bildabtastrohren. 
Auf Grund ihrer Wirkungsweise, ihres Aufbaus und ihrer praktischen 

Verwendung unterscheiden wir drei verschiedene Typen: 

a) Leuchtschirm-Abtastrohren (Abb. 95). 

Man benutzte sie bisher nur zur Ubertragung von Filmen oder von 
Diapositiven 1. Auf den transparenten Bildtrager wird das auf dem 
ebenen Schirm einer lichtstarken Braunschen Rohre erzeugte Zeilenraster 
mittels Glaslinse scharf abgebildet. Hinter dem Bildtrager befindet sich 
eine Fotozelle zur Umwandlung der durch die ortlich verschiedene 
Schwarzung der fotografischen Schicht hervorgerufenen Lichtschwan
kungen in Stromschwankungen, die tiber einen Verstarker den Bildsender 
modulieren. Das Nachleuchten der verwendbaren Luminophore (zu
lassige Abklingdauer fUr ein 400zeiliges Bild nur etwa 2· 10-7 s!) be-

l Ausgefiihrt wurde das Verfahren wohl zuerst von M. v. ARDENNE [71]. 
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schrankt zur Zeit die Nutzanwendung auf Bildiibertragungen mit 
kleineren Bildpunktzahlen (Abb.96). Die Lichtstarke einer 20 kV-

Diaposifiv Phofozelle 

A/t'i-U ~~-
Bildabtastrdhre fleiltronenstrahi 

Abb.95. Wirkschema der Leuchtschirm-Abtastrohre. 

Leuchtschirm-Bildabtastrohre (bei einer Strahlstromstarke von 1 rnA 
etwa 50 HK) erlaubt jedoch schon die Ubertragung von lebenden Ob
jekten (Abb.96c). 

abc 
Abb. 96. Dbertragungsproben, hergestellt mit Leuchtschirm-Abtastrohre. 

b) Bildabtastrohren mit mechanischer Blende. 

Fur diese Art hat sich nach der ersten technisch brauchbaren Aus
fiihrung der Name , ,Farnsworth-Rohre"eingebiirgert. Man sollte sie eigent
lich "Dieckmann-Rohre" nennen, denn M. DIECKMANN und R. HELL [72J 
haben sie vor FARNSWORTH bereits mit der heute benutzten magneti
schen Ablenkung angegeben (Abb. 97). 

Der fernzusehende Gegenstand (Szene oder Filmbild) wird mittels 
lichtstarker Optik auf eine groBere, zusammenhangende Fotokathode ab
gebildet und hier durch den Hallwachs-Effekt in ein "Elektronenbild" 
ubergefiihrt. Das abgesaugte inhomogene Elektronenbiindel wird paral
lel zur Ebene einer am Ende der Rohre angebrachten Blende bewegt, die 
ein Loch von der GroBe des Rasterelements besitzt. Durch dieses emp
fangt bei Ablenkung des Biindels im Sinne normaler Zeilenzerlegung ein 
dahinter befindlicher positiver Auffanger nacheinander elektrische 
Stromimpulse, deren Amplitude jeweils der Helligkeit des gerade abge
taste ten Bildpunktes proportional ist. Durch Anwendung einer Elek
tronenlinse erzielte FARNSWORTH [73J bedeutende Verbesserungen der 
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Bildscharfe, da hierbei die Emissionsverteilung der Fotokathode exakt 
in die Blendenebene entworfen wird. 

--- ~---

6IMplatte lichtdurchlJssige Silbersehichl 

_ ~fjchle,ekl~SChich' 

liehleleklrische f T 1 
Jchiehf Anode ~thodenstrah/~n ) 

H3thodensfr.3hlenbUndeI ------TI Jehutzring Lichtsfrahlen 

Ablenkspulen 
nach Dieckmann und Hell (1925) 

Ablenl1platfen Blende Anode 

~s-a 
nach Farnsworth (1927) 

Abb. 97. Entwicklungsbeispiele der Bildabtastriihren mit mechanischer 
Blende (Bildwandler·Prinzip). . 

Abb. 98. Bildabtastriihre nach dem Bildwandler·Prinzip, 
entwickelt von PH. T. FARNSWORTH. 

Abb.99. Bildabtastriihre nach dem BUdwandler·Prinzip, 
entwickelt von W. HEIMAN"N und G. WEISS. 

Die heutige Ausfiih
rung (Abb. 98) besitzt 
einen zylindrischen Glas
kolben, eine undurchsich
tige Fotokathode, eine 
lange magnetische Elek
tronenlinse, ein magneti
sches Ablenkfeld und hin
ter der Blende einen Ein
bau fur zusatzliche Ver
vielfachung des eintreten
denStromesdurch wieder
holte Sekundaremissions
anregung. GroBenord
nung des gesamten Bild
stromes 10-5 A, der in der 
Rohre verstarkten Punkt
signalstrome 10-6 A. Ab
bildung 99 zeigt eine Aus
fuhrung mit transparenter 
Fotokathode. 
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c) Lad ungsspeicher-Bilda btastrohren. 

Ihre Wirkungsweise beruht auf der Speicherung der elektrischen La
dung, die von den Lichtquanten des zu ubertragenden Bildes durch Aus
losen von Fotoelektronen hervorgerufen wird. Diese Speicherung erfolgt 
wahrend der vollen Bilddauer auf isolierten, winzigen Elementarflachen 
(Zellen), die kleiner als ein Rasterelement sein mussen und einmal je 
Bildperiode (lin s) durch den abtastenden Elektronenstrahl uber dessen 
Sekundaremissions-Entladungsstrecke wieder auf gleiches Ausgangs
potential ("Gleichgewichtspotential" ) zuruckgebracht werden. Samt
liche Elementarzellen sind uber eine gemeinsame Gegenelektrode kapazi
tiv mit dem Verstarkereingang verbunden; ihre Kapazitat in bezug auf 

...,--
L- -

1~ 2Anotl~ 

(~I_ffl~A_ ~~ I ~" 
Spllzk.llh8ti4 14-~-:"\~----"I ...c Off,.r;;slJ{tnd~ 

VorS$l1llTld~ mrl S~be SdluIzk,.,P4 tlauplSil11l1ldmt 

Abb. 100. Wirkschema der Ladungsspeicher-Bildabtastriihre (Ikonoskop). 

die Gegenelektrode stellt gleichzeitig die Speicherkapazitat dar. Das 
Prinzip der Ladungsspeicherung mittels Vielzellenanordnungen stammt 
von R. ROUND [74J (1926); die Abtastung solcher Anordnungen mit dem 
bewegten Kathodenstrahl beschrieb zuerst K. TIHANYI [75J (1928), die 
technische Losung schuf V. K. ZWORYKIN [76]. 

I. Ikonoskop. Wirkungsweise (Abb.l00). Das Bild des Uber
tragungsgegenstandes (Szene oder Film) wird auf den in ein Vakuum
gefaB eingeschmolzenen Mosaikschirm entworfen; dieser tragt auf einer 
leitenden, mit dem Verstarker gekoppelten "Signalplatte" die voneinan
der und gegen die Platte isolierten lichtelektrischen Elementarkathoden 
als Dberzug auf einer dunnen Glimmerschicht. Bei Belichtung verliert 
jede Elementarkathode um so mehr Elektronen, je groBer der Helligkeits
wert des auf sie einwirkenden Bildelements ist: die gesamten frei
gewordenen Fotoelektronen flieBen vom Mosaikschirm in Form eines 
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raumladungsbegrenzten, mit der mittleren Bildhelligkeit sich langsam 
andernden Gleichstromes zur gegeniiberstehenden, an der GefaBwand an
gebrachten Anode. Das "Bildpunktsignal" entsteht, indem der Mosaik
schirm periodisch durch ein schrag auftreffendes feines Elektronenbiindel 
iiberfahren wird, dessen Q,uerschnitt in der Schirmebene der Bildpunkt
groBe entspricht. Dieser Abtaststrahl entladt bei Beriihrung die positiv 
aufgeladenen Elementarkathoden und stellt, indem er zwischen ihnen und 
der Anode eine leitende Sekundaremissionsbriicke schafft, das ursprung
liche Gleichgewichtspotential wieder her. Der zugehOrige kapazitive 
EntladungsstoB auf der Signalplatte liefert den Dbertragungsstrom, 
dessen Amplitude im Unterschied zur Bildabtastrohre mit mechanischer 
:B1ende nicht von der momentanen Fotostromstarke des Rasterelements, 
sondern yom Zeitintegral dieses Stromes uber die ganze Bilddauer 

Abb. 101. Ikonoskop-Rohre von v. K. ZWORYKIN, daneben 
Eisenjoch mit Ablenkspulen. 

(2 ... 4 , 10-2 S), d .h. von der akkumulierten Ladung, herriihrt (La· 
dungsspeicherung und zugleich teilweise stattfindende Eliminierung des 
Storpegels !). 

Abb.101 zeigt ein Ikonoskop nach ZWORYKIN, Abb. 102 eine im 
:Fernsehlaboratorium von Telefunken entwickelte Rohre. Letztere 
tragt in dem kugelformigen Glaskolben den senkrecht zum auffallenden 
LichtstehendenMosaikschirm von9cm X 12 cm, dermitdemAbtaststrahl 
im Mittel einen Winkel von 30° bildet. Die Ablenkung erfolgt in beiden 
Richtungen magnetisch; die durch den schragen Einfall des Elektronen
bundels hervorgerufene tra pezformige Verzerrung des Fernbildes wird 
durch entgegenwirkende bildfrequente Sagezahnmodulation des Zeilen
ablenkstromes, d. h. Kompensation der verschiedenen Zeilenlange mit 
Hilfe der elektrischen Amplitude, wieder aufgehoben. 

Abb. 103 veranschaulicht die Lage der Bildabtastrohre in der Elek
tronenkamera ; man erkennt das Objektiv und die Leitung von der Signal
platte zu den miteingebauten beiden ersten Verstarkerrohren. 
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Der Durchmesser df'r einzelnen Zasium-Elementarkathoden des 
Ikonoskops betragt nur 1 fl bis 4 fl, also kommen bei einem 400 Zeilen
Bild auf das Rasterelement von etwa 1/ 4 mm Durchmesser noch 1000 bis 
10000 solcher Mikrozellen (Isolationswiderstand gegeneinander > 1010 Q). 

Abb.102. TeJcfllnken-Ladungsspeicher-Bildabtastrohre (Ikonoskop-Prinzip) 
fiir rein magnetische AbJenkung. 

St6rsignal. Wird der Schirm des Ikonoskops homogen ausgeleuch
tet (oder auch gar nicht belichtet), so ergibt sich beim Abtasten in der 
Regel kein Empfangsfeld konstanter Helligkeit, sondern eine ungleich-

Abb.103. Sende-Kamera mit Telefunken-Bildabtastrohre und Vorverstiirker. 

f6rmig abschattierte Flache. Die Ursachen dieser als "St6rsignal" bezeich
neten inhomogenen Helligkeitsverteilung des Bildhintergrundes sind bis
lang noch nicht v611ig geklart1. Versuche zeigten, daG die Empfindlich
keit, d.h. das Spannungssignal bei einem bestimmten Schwarz-WeiG-

l Wesentlich erscheint die Mitwirkung langsamer Streuelektronen, der Ab
tastgeschwindigkeit und des Einfallswinkeis des Strahles. 
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Kontrast, an allen Stellen der Mosaikplatte gleich groB ist. Da also nur 
das Grundniveau der Helligkeit vom Ort abhangt, kann die Abschattie
rung durch ein zur Bildmodulation hinzuaddiertes Kompensations
signal beseitigt werden, dessen zeitlicher Verlauf dem des Storsignals 
amplitudenmaBig genau entspricht, das jedoch in umgekehrter Polaritat 
(phasenverkehrt) wirkt. Praktisch geniigt hierzu ein Gerat, das in Zeilen
und Bildrichtung je einen linearen und einen parabolischen Helligkeits
anstieg bzw. -abfall auf dem Empfangsrohr mit einstellbarer Phase zu 
erzeugen vermag. Das zugehorige elektrische Signal wird durch Ober
lagerung der Bild- und der Zeilen-Sagezahnspannung mit der Bild- und 
der Zeilenparabelspannung gewonnen. Letztere kann auf einfache Weise 
durch Integration einer Sagezahnspannung mit Hilfe eines RO-Gliedes 
hergestellt werden. Durch richtige Dosierung der Amplituden und der 
Phasenlagen der Teilkomponenten des Kompensationsgemisches kann 
man in brauchbarer Naherung das Negativ jedes Storsignals nachbilden. 

Verstarkeranlage. Zur Verstarkung der am Ikonoskop-AuBen
widerstand auftretenden Signalspannung lassen sich Direktverstarker 
oder Tragerfrequenzverstarker verwenden. Das zu verarbeitende Fre
quenzband reicht dabei von der Bildwechselfrequenz (25 Hz bzw. 50 Hz 
bei Zeilensprung) bis zu annahernd 2 MHz bei 400 Zeilen pro Bild. 

Der widerstandsgekoppelte Verstarker hat trotz seiner Ein
fachheit erhebliche Nachteile: z.B. schwierige Entkopplung der Stufen 
untereinander bei der niedrigen Lage der unteren Grenzfrequenz, Emp
findlichkeit gegen Dbersteuerungen und SchaltstoBe; Erschwerung der 
notwendigen Einfiihrung weiterer Wechselvorgange, z. B. der Austastung 
der Strahlriicklaufe. 

Der Aufbau eines Tragerfrequenzverstarkers analog demjenigen beim 
Nipkow-Scheiben-Sender (Fotozelle in Briickenanordnung) ist beim 
Ikonoskop nicht moglich, weil keine analoge leitende Verbindung zwi
schen Mosaikschirm und Verstarkereingang besteht. Es erscheint am 
giinstigsten, in die Kamera selbst einen kleinen Direktverstarker einzu
bauen, der die Bildwechselspannungen nur soweit verstarkt, daB am Aus
gang des von der Kamera zum Speise- und Verstarkergestell fiihrenden 
Kabels noch geniigend hoch iiber der Rauschspannung liegende Signal
amplituden vorhanden sind, die mit Hilfe einer geeigneten Vorrichtung 
eine Tragerfrequenz modulieren konnen. 

Die Schwierigkeit des Modulationsverfahrens liegt in den hohen 
Modulationsgraden und den kleinen modulierenden Spannungen. Es 
kommen nur Briickenschaltungen in Frage. Die in der Telefunken
Anlage verwendete Briicke besteht aus zwei Rohren (Hexoden oder Pen
toden), von denen jede zwei Steuergitter enthalt. Die beiden Anoden sind 
in Gegentakt geschaltet; die Tragerfrequenz-Wechselspannung wird im 
Gleichtakt dem einen Gitterpaar zugefiihrt. Die Modulation erfoIgt an 
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dem dritten Gitter, wahrend iiber das vierte Gitter ein weiterer Vorgang 
riickwirkungsfrei addiert werden kann (z. B. die Storsignal-Kompen
sationsspannung). 

Stabiles Arbeiten einer solchen Briicke kann nur durch automatische 
Regelung des Arbeitspunktes erreicht werden. Wie bei der Schwund
regelung im Rundfunkgerat wird von einem besonderen Ausgang des 
an die Briicke anschlieBenden Tragerfrequenzverstarkers ein Gleich
richter gespeist, dessen Gleichspannung nach Ausfilterung der restlichen 
Wechselkomponente einem Steuergitter zugeleitet wird. Die richtige 
Vorspannung dieses Gitters ist durch eine einstellbare Kompensations
spannung im Regelkreis gegeben. Z ur Vermeidung von labilen Z ustanden 
in der Briicke darf der zur Gewinnung der Regelspannung dienende 
Gleichrichter nur bei einer bestimmten Phasenlage der angelegten Wech-

trJnSp6rMfe Photoschichl 

r-----Jfl;:::----
_.-- ...... - -\.11 ...... __ 

6egensland i.Jnse 

zlJm Versfarker 

Abb.104. Wirkschema der doppelseitigen Ladungsspeicher·Bildabtastrohre. 

selspannung ansprechen. Die Regelvorgange setzen Modulation um einen 
konstanten Mittelwert voraus ("Telefoniemodulation"). 

Die zur Wiedergabe der mittleren Helligkeit notige Gleichstrom
komponente, die das Ikonoskop selbst nicht liefert, wird von einer zu
satzlich in die Kamera eingebauten Hilfsfotozelle ausgewertet. Durch 
Einfiihrung der in dieser Zelle entstehenden Gleichspannung in den Re
gelkreis der Briicke wird die Kompensationsspannung des Regelgitters 
von der mittleren Helligkeit abhangig gemacht. Der Mittelwert der ab
gegebenen Trageramplitude ist dann proportionalder mittleren Helligkeit. 

II. Doppelseitige Bildabtastrohre. Das Ikonoskop konnen wir treffend 
als "einseitige Ladungsspeicher-Bildabtastrohre" bezeichnen. Von den 
verschiedenen anderen V orschlagen fiir Speicherrohren [77J sei noch das 
Prinzip der doppelseitig wirkenden Rohre der EMJ-Marconi Co. (LUBS
ZYNSKI) und von V. K. ZWORYKIN [78J (1930) betrachtet: 

Der Dbertragungsgegenstand wird auf eine (meist transparente) zu
sammenhangende Fotokathode entworfen; von deren Emissionsvertei
lung wird auf dem Speicherschirm elektronenoptisch ein Abbild er
zeugt [79, 80, 81]. Der Speicherschirm besteht aus einem feinen, mit 
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Isolierstoff iiberzogenen Drahtnetz (Maschenweite < Bildpunktdurch
messer). In dessen 6ffnungen sitzt je ein von allen anderen isoliertes 
Rasterkorn, das von den ankommenden Fotoelektronen positiv (Sekun
daremissionsfaktor > I!) aufgeladen wird. Der Abtastkathodenstrahl 
£allt auf der vom Elektronenbild abgewandten Seite ein (Abb.104) 
und entladt die von jedem Rasterkorn gespeicherte Ladung einmal pro 
Bildwechsel, wie bei der einseitigen Abtastrohre. Dieser gegeniiber brin
gen V orteile 1. die hOhere Aufladung der Rasterkorner infolge der Sekun
daremission, 2. die Verringerung der lichtelektrischen Raumladung vor 
jedem Rasterkorn, die ermoglicht wird durch Anordnung einer von der 
Anode des Abtaststrahles getrennten "Bildanode" hinreichender Vor
spannung (Sattigungsstrom), 3. die symmetrische Lage des Abtaststrahles 
zum Rasterschirm. 

4. Wirkungsweise und Ausfiihrung der Bildschreibrohren. 
Die Intensitat des Kathodenstrahlbrennflecks in der Leuchtschirm

ebene soIl der an die Steuerscheibe (Steuergitter) gelegten Wechselspan
nung moglichst proportional sein. Da bei den verwendeten Lumino
phoren die Lichtstarke in dem benotigten Bereich ziemlich genau linear 
mit der Stromstarke, unabhangig von der Stromdichte, ansteigt, brau
chen wir nur hinreichende Proportionalitat des Strahlstromes mit der 
Steuerwechselspannung zu verlangen. Es ist also nicht notwendig, daB 
der Lichtfleckdurchmesser beim Steuervorgang vollig konstant bleibt; 
er darf nur einen zulassigen Hochstwert < Zeilenbreite nicht iiberschrei
ten. Die Stromdichte ist im Strahlbiindel durch die abstoBenden Krafte 
der Raumladung begrenzt; deshalb kann der Lichtfleck bei gegebener 
Strom starke nicht beliebig klein gemacht werden, und es sind ferner zur 
Erzeugung geniigend heller Bilder (bis zu 50 Lux scheinbare fotometrische 
Schirmbeleuchtung) bei Heimfernsehrohren Elektronengeschwindigkei
ten entsprechend 2000 V bis 8000 V erforderlich. Die der Bildqualitat ab
traglichen Storerscheinungen sind: Lichtfleckverzerrung, Verzeichnung 
des ganzen Bildes (Geometriefehler), Aufhellung der schwarzen Stellen, 
also Kontrastmangel; ihre Ursachen sind, wie eingangs erwahnt, groBten
teils elektronenoptischer Art und dann durch geeignete Form und Dimen
sionierung der Elektronenlinsen auch stets zu beheben. 

a) Gasgefiillte Bildschreibrohre. 

Wegen des relativ miihelos erreichbaren kleinen Fleckdurchmessers 
wurden fiir die ersten Kathodenstrahl-Fernsehversuche - durch
gefiihrt in Deutschland von F. SCRROTER, Telefunken (1928) und von 
M. VON ARDENNE (1930) -- gasgefiillte Bildschreibrohren verwendet. Die 
Konzentration des Elektronenbiindels erfolgt bei diesen Rohren durch ein 
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axialsymmetrisches, radial gerichtetes elektrisches Feld, das sich prak
tisch tragheitsfrei zwischen den im Innern des Strahles durch Elektronen
stoB gebildeten positiven Ionen und den gleichzeitig entstehenden (lang
samen) Sekundarelektronen ausbildet, indem letztere infolge ihrer im 
Verhaltnis zu den massebehafteten Ionen raschenDiffusioneinen Schlauch 
um den Strahl bilden ("Fadenstrahl", Abb. 105) [82]. Die gasgefiillte 
besitzt gegeniiber der Hochvakuum-Bildschreibrchre den V orzug ein
facheren Aufbaus, geringer LichtfleckgroBe schon bei niedrigen Anoden
spannungen und hOherer spezifischer Elektronenemission der Oxyd
kathode; sie hat jedoch fast immer den N achteil sehr erheblich verkiirzter 
Lebensdauer. Ihre im folgenden aufgefiihrten typischen Bildfehler han
gen groBtenteils mit dem Verhalten der Gasfiillung zusammen. 

Abb. 105. Fadenstrahl in gasgefiillter Braunscher Rohre. 

I. Nullpunktfehler (nur bei elektrischer Ablenkung) [83]. Der Elek
tronenstrahl hat in der Ablenkstellung ~ Null eine geringere Schreib
geschwindigkeit als im iibrigen Bildfeld; in der betreffenden Gegend ent
steht daher eine Koordinatenverzerrung, verbunden mit erhohter Hellig
keit ("Ionenkreuz"). Ursache: Verschwinden der Absaugfeldstarke in der 
Mittellage, infolgedessen Gradientabfall und Bremsung der Schreib
geschwindigkeit des abgelenkten Elektronenbiindels. Durch passende 
Wahl von Gasdruck und Gasart oder durch Anbringen eines elektrostati
schen Hilfsfeldes [98J zur Entfernung der Raumladung kann die Null
punktsanomalie nahezu vollstandig zum Verschwinden gebracht werden. 
Bei magnetischer Ablenkung tritt sie naturgemaB nicht auf. 

II. Stromabhangige Bildpunktverlagerung. Eine fiir gasgefiillte Bild
schreibrohren typische Erscheinung, die besonders an Schwarz-WeiB
Kanten storende "Plastik" hervorruft. Bei plotzlicher Zunahme des 
Stromes verschiebt sich der Strahl aus der Zeile heraus. Durch Drehen 
der Rohre laBt sich feststellen, daB die Verlagerungsrichtung unabhangig 
von der Ablenkrichtung ist. Ursa chen : einseitige Pastierung der Kathode, 

Schroter, Fernsehen. 9 
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unsymmetrische Lage der (direkt geheizten) Kathode oder anderer Elek
troden zur Strahlachse, an der Innenwand des Glaskolbens stattfindende 
vorubergehende Aufladungen (durch im Gas gebildete Sekundiirelek
tronen) und Entladungen (durch positive lonen) . 1m letzteren Fall 

8ildpunHlqil~schnill 

und Sirilhistrom 
(ohn~ EleHironenhiJs~ ) 

magnetische elel1lrlsche 
Zusatz -Eleldronenlmse 

Abb. 106. Wirkung von Zusatz-Elektronenlinsen bei gasgefiillter 
Bildschreibrohre. 

konnen regelrechte Eigenschwingungen des Strahlbundels parallel zum 
Leuchtschirm einsetzen, wie sie von W. HEIMANN [84] beobachtet und 
untersucht worden sind. Durch sorgfiiltig hergestellte Kathoden bzw. 
Aufbringen eines leitenden iiuBeren, besser inneren Uberzuges auf den 
Rohrenhals wird die Storung beseitigt. 

Abb.107. Verbesserung (rechts) der Bildschilrfe einer gasgefiillten 
Bildschreibrohre durch Zusatz-Elektronenlinse. 

III. Stromabhangiger Bildpunktquerschnitt. Moduliert man den un
abgelenkten Strahl einer gasgefullten Bildschreibrohre, so beobachtet 
man auf dem Leuchtschirm bei kleinen Stromstiirken einen ziemlich 
groBen, diffusen Fleck, der sich aber mit wachsender Intensitiit immer 
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mehr zusammenzieht. Dieser "Einstellfehler" wird durch die Abhangig
keit der Brennweite des konzentrierenden Raumladungsfeldes yom 
Strahlstrom verursacht. Eine wesentliche Verbesserung bringen zusatz-

Abb. 108. Elektroden-Anordnungen verschiedener Ausfiihrungen der Braunschen 
GasfiiIIungsrohre , links mit Lochscheiben-Immersionslinse. 

liche magnetische oder elektrostatische Elektronenlinsen (Abb. 106 und 
107), deren Brechkraft auch bei volligem Ausfall der "Raumladungs
linse" (Strahlstrom ,....., Null) noch genugende Bundelung sichert. 

Abb. 109. Mit Braunscher Gastullungsrohre geschriebene Fernbilder bei 400 Zeilen. 

Abb. 108 zeigt Elektrodensysteme bzw. die auBere Form verschiede
ner gasgefiillter Bildschreibrohren. Bei der links dargestellten findet sich 
schon relativ fruh [85] die Anwendung elektrischer Lochscheiben-

9* 
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Immersionslinsen, die vermutlich auch in dieser Form als Zusatzlinsen 
wirken und damit den Lichtfleckquerschnitt bei schwachen Strahlstro
men herabsetzen. Man verwendet gewohnlich eine Barium-Pastekathode 
mit kleiner Emissionsflache (Bildpunkt = Kathodenbild !), als Fullgas 
Argon oder Neon-Helium-Gemisch von 10-2 bis 10-3 Tor und Anoden
spannungen zwischen 500 V und 3000 V bei einem Strahlstrom von 
10 ... 200 . 10-6 A. 

Abb. 109 zeigt mit einer alten Gasfullungsrohre durch magnetische 
Ablenkung erzeugte Bilder mit dem heute ublichen 400 Zeilen-Raster. 
Selbst bei dieser hohen Schreibgeschwindigkeit ist in Zeilenrichtung noch 
keine die Bildqualitat wesentlich beeintrachtigende Dekonzentration 
des Strahlbundels zu bemerken 1. 

Xilthod~ S/~umlehlrode ,fblMhspufM 

1 Anode [/t:klronenknst 2 Anode (6raphllschlchl) 

Abb. 110. Hochvakuum-BiIdschreibrohre mit statischer Fokussierung 
und magnetischer Ablenkung im Querschnitt. 

b) Hochvakuum-Bildschreibrohre [70]. 

Konzentration und Spannungssteuerung der Stromstarke des Katho
denstrahles erfolgen hier durch elektrische oder magnetische Elektronen
linsen (vgl. z.B. Abb.llO) [86,87]. Die Offnungsweite der Sammel- wie 
der Ablenkorgane, insbesondere der elektrostatisch wirkenden, ist meist 
mit Rucksicht auf die GefaBabmessungen begrenzt; die Beseitigung der 
dadurch auftretenden elektronenoptischen Fehler spielt eine wesentliche 
Rolle, und zwar in hOherem MaBe als bei den hochentlufteten Bildabtast
rohren nach Abb. 101 und 102, in denen keine Strommodulation notwen
dig und wegen der geringeren Strahlstromstarke das Bundel betrachtlich 
enger ist. Infolge Wegfalls der durch den Gasinhalt bedingten Fehler 
und der Kathodenzerstaubung, deren Fehlen hohe Lebensdauer sichert, 
wird die Hochvakuum-Bildschreibrohre heute allgemein verwendet. 

I. Elektronenlinsen und ihre Fehler [88,89, 90]. Die fur helle Bilder 

1 Die in dem linken Fotogramm sichtbaren horizontalen Streifen riihren nicht 
von der Bildschreibrohre, sondern wahrscheinlich von der fiir die tiefen Frequenzen 
ungeniigenden Durchlassigkeit des Signalverstarkers her. 
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erforderliche Elektronendichte im Lichtfleck (10-4 ••. 10-3 Ajmm2) ist 
im allgemeinen bedeutend hoher als die den ublichen Barium-Paste
kathoden entnehmbare. Der Fleck wird daher als verkleinertes Bild 
einer groBeren, indirekt geheizten Emissionsflache erzeugt, und zwar in 
zwei hintereinandergeschalteten Abbildungsstufen (" Vor" - und "Haupt"
sammellinse), weil die Verkleinerung in einer Stufe durch die zur Er
zielung genugender Ablenkempfindlichkeit notwendige Zeigerlange des 
Kathodenstrahles sowie durch die Forderung moglichst kurzer Baulange 
der Rohre begrenzt ist. 

Bei den einfacheren Systemen ubernimmt eine der V orsammellinsen
Elektroden zugleich die Funktion der Intensitatssteuerung (Abb. llla). 

(Wehnelf) (Jones und Tasker) Die beiden klassischen An

--" --
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ZugehOrige /{ennbnien 

.L.' )«--__ -'-__ --I]100I1A 1.] 100l1A 
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a . Wirkung des EinsteJlfehlers bei der 
Intensitatssteuerung, 

ordnungen dieser Art sind 
der Wehnelt-Zylinder [91J 
und die konzentrierende 
Lochscheibe naeh JONES-

b. VorsammeIIinse, aufgeschnitten. 
Indirekt geheizte Kathode. 

Abb. 111. VorsammeJlinsen bei der Hochvakuum-BiIdschreibriihre (Intensitatssteuerung); 
links Schema, rechts Ansicht. 

TASKER [86]. Bei beiden liegt unmittelbar vor der Kathode ein Elektronen
fokus von auBerordentlich kleinem Durchmesser, der, elektronenoptisch 
ausgedruckt, ais "Gegenstand" fur die Abbildung auf den Leuchtschirm 
durch die Hauptsammellinse dient. Die genannten Elektrodenformen 
unterscheiden sich im ubrigen wesentlich durch ihren Durchgriff. Da 
man beim Wehnelt-Zylinder eine hahere Sperrspannung benotigt als bei 
der Lochscheibe (vgl. die zugeharigen Kennlinien), wird im allgemeinen die 
Ietztere vorgezogen. 

Bei derartigen Vorsammellinsen mit Kathodenabbildung wandert der 
kleinste Querschnitt des Strahlbundels in Abhiingigkeit von der Strom
starke langs der Achse der Rohre (inAbb.llla durch gestrichelteLinien 
angedeutet). Da die Hauptsammellinse aber stets auf eine feste Zwischen-
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bildebene eingestellt bleibt, entsteht so der "Einstellfehler", d. h. das 
Wachsen des gesteuerten LichtfIecks mit steigender Intensitat. 

Wesentlich fUr genugende Helligkeit des Zeilenrasters ist die in 
Abb. III b dargestellte indirekt geheizte Kathode mit ihrer relativ groBen 
Emissionsflache. Abb.U2, untererTeil, zeigt zwei typische Querschnitte. 
Derartige Kathoden erlauben Wechselstromheizung, die allerdings bei 
unsachgemaBer Ausfuhrung Leicht zu stOrenden "Brummstreifen" im Bilde 
fUhren kann (Abb. 112 oben links). Gibt man der Lochblende statt der 
fur den bestimmungsmaBigen Gebrauch negativen Vorspannung eine 

Ba -Paste -Schichf 

/ 
Quarz-oder Heizdrahf 

Heramikrohr 

positive und damit eine 
gr6Bere Brennweite, und 
schaltet man die Haupt
sammellinse aus, so erhalt 
man, wie schon JONES und 
TASKER fanden, ein elek
tronenmikroskopischesBild 
der Kathode, das zur Be
urteilung der Kathoden
qualitat und der mecha
nischen Ausrichtung der 
Elektronenlinsen von Wich
tigkeit ist (Abb. 112 oben 
rechts). 

Zur Vermeidung der 
Zwischen bild verschie bung 

MgO -Schichf innerhalb der Vorsammel-
~ linse und damit des Ein-

Abb. 112. Typisehe Quersehnitte indirekt geheizter 
Kathoden flir Braunsehe Hoehvakuum-Bildsehreibriihren; 
oben links "Brummstreifen" im Bilde, reehts elektronen

mikroskopisehes Kathodenbild. 

stellfehlers kann man, wie 
es beim Kathodenstrahl
Oszillografen seit langem 
ublich ist, den Querschnitt 

eines mehr oder weniger von Elektronen bestrahlten kleinen Blenden
loches auf den Leuchtschirm abbilden. Die ersten Anordnungen dieser 
Art stammen von B. ROSING [67J (Steuerung mit Querablenkung, 1907) 
und von H. R. GEORGE [92J (Steuerung mit Lochscheibe, 1929). 

Die Ausfuhrung der elektrostatischen Hauptsammellinsen fiir Bild
schreibr6hren weist eine ziemliche Mannigfaltigkeit auf. Angestrebt wird 
moglichst groBe Apertur, um die elektronenoptischen Offnungsfehler 
klein zu halten; diese lassen sich aber auch durch geschickte Wahl der 
Elektrodenform verringern. Als·Bauelement verwendet man fast durch
weg Hohlzylinder oder Lochscheiben verschiedener Dimensionierungen, 
deren Eignung durch Modellmessung im elektrolytischen Trog und an
schlieBende Berechnung oder grafische Bestimmung der Elektronenbah-
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nen festgestellt werden muB. Fehlerfreie elektrische Linsen ergeben bei 
gleicher Lage der Ersatzlinse und gleicher Strahllange einen kleineren 

BJldpunhlform BeZetclnng Ursache 
IIIVf!1'Ze1rl rerzerrf 

• ,.- A$lIgITIi1I/S1roS 
I/IQnJtIIafk RoIalK¥lSSflT1Tltlne der lmentelder 
oder Stkef tIfI&1f1enJes SfrdN/Juldei 

0 0 
verschledene lmenz1JnengelJfflden (ZWISdIen-) • • OfffUlgSfe(ier 8IkJpnJI1 n versdNedener fnfferwrg vonder 
~ 

• 9 Kama 
Offrwgsfefller bet sclref tIfIfdlendem Strahl-
lJtniel 

VerscIre/JIIIg des ZVls,lIenMdpuitles 11/ 

••• Em!eIfe(ier RrcJrtllll} der SlraNadlse, neoemer fnlst~ • bet des ZW/Jr.I/enIJIJdpulkles dtrdr refller der 
SlrrmsJeuenng IfirSdl7li77t'We IIId dtrdr E/ekJf"Of/I!fI3bs1o&n; 

nfolge RiUTllarJoog 

• • clrrxnahscher rnhq~9ene [~klronengescJrmdl!JketI 
rel/ler (Seluldarele1llront!l1' ) 

Abb.113. Zusammenstellung typischer Fehler von Elektronenlinsen und ihrer Ursachen. 

Abb. 114. Elektrodensysteme moderner Hochvakuum-Bildschreibrohren verschiedener Herkunft. 

Bildpunktdurchmesser als fehlerfreie magnetische Linsen. Bezeichnet 
man mit ds den kleinsten Strahldurchmesser auf dem Leuchtschirm, mit 
db den von der Hauptsammellinse abgebildeten Strahlquerschnitt, mit a 
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die Gegenstandsweite und mit b die Bildweite der Hauptsammellinse, so 

gilt fur deren magnetische AusfUhrung : ds = db . ~ und fur die elektrische 
a' 

Beschleunigungs-Hauptsammellinse mit den Linsenspannungen U1 und 
U2 Volt (U2 > U1 ): 

ds = db . ~ 'l/g~ . 
Die Bildweite ist im allgemeinen nicht sehr verschieden von der 

Zeigerlange des Kathodenstrahles. 
Abb.113 gibt eine Zusammenstellung typischer Elektronenlinsen

fehler und ihrer Ursachen, Abb. 114 die Ansicht von drei verschiedenen, 
bei Hochvakuum-Bildschreibrohren benutzten Elektrodensystemen. 

Abb.115a. Korrigierte Ablenkspulen 
fiir Hochvakuum-Bildschreibrohren. 

Schemazeichnung. Abb. 115 b. Ausfiihrung der Ablenkspulen. 

II. Die Ablenkorgane und ihre Fehler. Angewendet werden rein 
elektrische, rein magnetische oder gemischte Ablenkung. Mit Rucksicht 
auf den zugehorigen Schaltungsaufwand und die relative Offnungsweite 
der Ablenkorgane (bezogen auf gleichen Rohrendurchmesser) bevorzugt 
man im allgemeinen fur groBere Bilder die magnetische, fUr kleinere die 
elektrische Methode. Urn ein genau rechtwinkliges, spannungs- bzw. 
stromproportionales Koordinatennetz ("gute Bildgeometrie" ) und ferner 
keine zusatzliche Bildpunktverzerrung zu erhalten, mussen die ablenken
den Felder genau ausgerichtet und frei von merklichen Randstorungen 
sein. Abb. 115 zeigt korrigierte Ablenkspulen mit besonders guter 
Homogenitat des Magnetfeldes. Sie entsprechen etwa der Form der 
vielfach . fUr Kathodenstrahl-Oszillografen benutzten Erdfeldkompen
sationsspulen. 

Bei genugend groBer Offnungsweite der Ablenkorgane konnen nicht 
nur beide Spulen, sondern auch (im rein elektrischen Falle) beide Plat
tenpaare in einer Ebene stehen. Haufiger liegt dieses Prinzip vor bei 
der Kombination der beiden Ablenkarten. Abb. 116 zeigt eine derartige 
Bildschreibrohre, bei der die Platten zwecks Erzielung groBerer Ablenk
empfindlichkeit gegeneinander geneigt und auBerdem zur Verhinderung 
von Wirbelstrombildung durch das in der Ablenkspule mit Zeilenfre-
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quenz umlaufende Feld aus mit dunnem Grafit uberzogener Keramik 
hergestellt sind. 

Bei den Hochvakuumrohren mit statischer Ablenkung ist es zur Ver
meidung der Defokussierung des Kathodenstrahles wichtig, dal3 die Lage 

Abb.116. Telefunken-Hochvakuum-Bildschreibriihre, Zeilenablenkung 
statisch (schraggesteIIte Platten), Bildablenkung magnetisch. 

der mal3gebenden Potentialfliichen durch die sagezahnformig veriinder
liche Ablenkspannung moglichst wenig beeinflul3t wird; d. h . es mul3 das 
mittlere Potential im Raume zwischen den Ablenkplatten konstant blei-

• Raumladegifter " 
(ffudec) (EM!) 

II 3.Anode I 

2Anode(",f1000V} 

3. Anode(",+4600V) 

Abb. 117. Verschiedene Typen des 
Strahlerzeugers fUr Hochvakuum

Bildschreibriihren. 

Kalhode 

Sammeleleiflrode 

II 1. Anode 
~ (.Raumladegitter," 

* +250 V) 

Steuere/ekfrode 
("'-20V) 

2. Anode 
("'+1DOOV) 

3. Anode 
("'+J600V) 

ben. Man erreicht dies durch gleiche und gegensinnige Spannungsiinde
rung, also Gegentaktsteuerung der Platten (Symmetrieschaltungen; 
Niiheres s. Vortrag VII). 

III. Die Elemente der Ausfiihrung. Wesentlich sind folgende Punkte: 
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Elektrodenzahl. Man unterscheidet Dreipol-, Vierpol-, Fiinfpol
und Sechspolrohren; je nach Anordnung und Schaltung der Elektroden 
entspricht dabei die Kennlinie des Strahlstromes einer Dreipol- bzw. einer 
Vierpol- (Schirmgitter- oder Raumladungsgitter-) Verstarkerrohre [83, 
93, 94] usw., wobei man sich die Steuerscheibe als "Einlochgitter" vor
stellen kann (Abb. 117). Tritt an einer der Elektroden Stromaufnahme 
ein, so kommen auch abweichende Charakteristiken vor. 

Leuchtschirm. MaBgebend fUr die Auswahl der Leuchtstoffe sind 
Lichtausbeute [95, 96], Temperaturbestandigkeit, Dampfdruck, Sekun
daremission, Widerstandsfahigkeit gegen Elektronen- und Ionenbombarde-

Abb. 118. Braunsche Hoehvakuurnrohren fiir Fernsehempfang ; 
links fiir direkte Betraehtung, reehts fiir Projektion. 

ment, sowie mogliche chemische Reaktionen mit anderen in der Rohre 
vorhandenen Werkstoffen, insbesondere beim Erhitzen wahrend des 
Pumpprozesses, wodurch Farbumschlag oder Flecken hervorgerufen wer
den. Man verwendet Zinksulfid, Zink-Kadmiumsulfide [97], Kadmium
wolframat oder Zinksilikate, die meist mit Spuren (10-3 bis 10-7 Ge
wichtsteile des Grundmaterials) von Schwermetallen aktiviert und je 
nach Zusammensetzung, Gliihtemperatur und Metallgehalt in fast allen 
Spektralfarben sowie mit verschiedener Nachleuchtdauer herstellbar 
sind 1. Ein guter Aktivator ist Silber (kurzes Nachleuchten). 

WeiBleuchtende Schirme konnen durch Mischen komplementarer 
. . 

1 Die Entwicklung besonders helleuchtender Zink-Kadmiumsulfide verdanken 
wir Herrn Prof. A. SOHLEEDE_ 
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farbiger Komponenten er
halten werden. Das Auf
bringen auf die Kolben
wand erfolgt durch Be
stiiuben nach Benetzung 
mit einem Bindemittel, 
durch Aufspriihen oder 
Sedimentieren. Da der 
Sekundiiremissionsfaktor 
der genannten Lumino
phore fiir die vorkommen
den Geschwindigkeiten 
der Primiirelektronen > I 
ist, wird der Schirm durch 
den Strahl im allgemeinen 
nicht oder nur wenig ne
gativgegendieAnode auf
geladen; j edoch konnen 
die entstandenen Sekun
diirelektronen wegen ihrer 
geringen Geschwindigkeit 
partielle Ladungen auf 
der Luminophorschicht 
oder auf der in der Niihe 
befindlichen Wand be
wirken. Bei dergasgefiill
ten Bildschreibrohre wer
den diese Ladungen durch 
die vorhandenen positiven 
lonen kompensiert. 

Die Lichtstiirke eines 
ZnS - CdS(Ag) - Leucht

schirmes nimmt etwa pro
portional mit der Anzahl 
und in gewissen Grenzen 
mit der Geschwindigkeit 
der auftreffenden Elek
tronen zu. Die im Brenn
fleck umgesetzte Leistung 
ist bei hOheren Spannun
gen von der GroBenord
nung 50 . . . 100 Wjmm2. 
Durch von der Kathode 

2 7 
948 
7 3 4 6 

L v 
OSTA 

Abb.119. Bildiibertragungen mit Ladungsspeicher-Bildab
tastrohre und Hochvakuum·Bildschreibrohre, System Tele
funken, 375 Zeilen, Zeilensprung (Zeitaufn. v.Leuchtschirm). 
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ausgehende Teilehen tritt bei magnetiseher Ablenkung eine Zerstorung 
der Leuehtsubstanz am Orte des unabgelenkten Elektronenstrahles ein. 
Die magnetisehe Analyse zeigt, daB es sieh dabei im wesentliehen um 
negative O2- bzw. OR-lonen handelt [65J. 

Wandaufladungen und Storfelder. Bei geerdeter Kathode 
bleibt das Strahlbiindel dureh das zwischen der Anode und geerdeten 
Gegenstanden sieh ausbildende Storfeld nur dann unverzerrt, wenn aueh 
der konisehe Teil desKolbens innen oder auBen leitend gemacht und mit 
der Anode verbunden ist. Meist wird die lnnenbelegung der AuBen
belegung vorgezogen, weil sie auBerdem die sonst von langsamen Sekun
darelektronen des Leuchtschirmes hervorgerufenen negativen Wandladun
gen, ferner aber aueh (z.B. als Grafitschicht) die kontrastvermindernde 
Liehtreflexion an der GefaBwand verhindert. 

Abb. 118 zeigt zwei typisehe Ausfiihrungsformen Von Rochvakuum
Bildsehreibrohren: 

Bildsehreibrohre fur Fernsehempfanger. BildgroBe 10 em X 

10 em bis 30 em X 30 em; Anodenspannung 3000 V bis 7000 V; aus
steuerbarer Strahlstrom 50 . . . 200 . 10-6 A; seheinbare maximale 
Sehirmbeleuehtung im Aussteuerbereieh 1 : 101 bis 102 Lux. 

Bildschrei brohre fur Proj ektion. BildgroBe auf dem Leucht
schirm 3 em X 3 em bis 10 em X 10 em; Anodenspannung 10000 V bis 
30 000 V; aussteuerbarer Strahlstrom 0,5 ... 2 . 10-3 A; seheinbare 
maximale Sehirmbeleuehtung im Aussteuerbereieh 1: 500 ... 3000 Lux. 
Vg1. Abb.228. 

Abb. 119laBt die mit den heutigen Bildabtast- und Bildsehreibrohren 
erreiehbare Obertragungsgute erkennen. Es handelt sieh um 2 X 25 Bil
derls zu je 187,5 Zeilen, von denen jedes gegenuber dem vorhergehenden 
um Zeilenbreite versehoben ist (Zeilensprungverfahren, vgl. Abb.28). 

1 Gemessen mit einer der Augenempfindlichkeit angepaBten Fotozelle. 



VI. Die Ferllsehselldllng. 
Von Dipl.-Ing. W. BUSCHBECK, Berlin. 

Die Fernsehsendung umfaBt die eigentliche Bildiibertragung und die 
Dbermittlung der begleitenden akustischenDarbietung. Das auBerordent
lich breiteBand der Modulationsfrequenzen von etwa 20 Hz bis 2000000 Hz, 
das, wie in Vortrag II bereits ausgefUhrt wurde, kiinftig beim Fernsehen 
verwendet werden wird, zwingt zur Benutzung eines Tragers, dessen 
Frequenz ein Vielfaches von 2.106 Hz ist. Dadurch wird man fiir die 
Bildsendung ganz von selbst in den Kurzwellenbereich (A """ 10 ... 50 m) 
gedrangt. Hier stoBt man auf die Tatsache, daB dieser Bereich schon fiir 
andere Nachrichtenzwecke vergeben ist, zumal zu bedenken bleibt, daB 
ein einziger Fernsehsender mit ± 2· 106 Hz Bandbreite die Dbertragungs
moglichkeiten von 400 Stationen mit je 10 kHz Frequenzabstand unter
binden wiirde. Ferner aber waren die Kurzwellen fUr die optische 
Sendung noch aus einem anderen Grunde ungeeignet. Durch Schwund
und vor allem durch Echoerscheinungen wiirden die Empfangsbilder 
vollig unbrauchbar werden. Schon vor Jahren hat man bei Versuchen 
auf der 70 m-Welle zwischen Nauen und Geltow selbst bei dem groben 
Raster von nur 48 Bildzeilen zeitweise 6 oder mehr ineinander ge
schriebene Bilder beobachtet [99]. Diese Storungen horen nun gliick
licherweise bei Wellenlangen unter etwa 9 m, d.h. im "Ultrakurzwellen
gebiet" auf, und darin liegt die wichtigste der fUr das neuzeitliche 
Fernsehen grundlegenden Erfahrungen, soweit es sich urn die drahtlose 
Vbertragung handelt. Allerdings haben die Ultrakurzwellen oder "quasi
optischen" Wellen eine beschrankte Reichweite, die annahernd durch die 
Sichtmoglichkeit zwischen Sender und Empfanger gegeben ist [100]. 
Wenn auch die Schattengrenze langst nicht so scharf ausgepragt er
scheint wie bei Lichtwellen und daher die ausnutzbare Entfernung noch 
merklich tiber den Horizont hinausgeht, ist doch im wesentlichen freie 
Sicht fiir gute Bildiibertragung vonnoten, da nur in diesem Ausbreitungs
gebiet Schwunderscheinungen bisher nicht beobachtet worden sind. Als 
ein Vorteil der beschrankten Reichweite konnte angesehen werden, daB 
bei geniigender raumlicher Trennung die mehrfache Verwendung der 
gleichen Ultrakurzwellenlange ohne gegenseitige Storung im Prinzip 
moglich ist. 
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Da beim Fernsehen im aUgemeinen nicht nur der optische, sondern 
auch der akustische Eindruck vermittelt werden muB, bedarf es noch 
eines zusatzlichen Tonsenders, der allerdings durch Leitungsrundfunk 
bzw. durch den meist ohnehin vorhandenen Ortssender ersetzt werden 
konnte. Um sich aber in der Programmgestaltung nicht einzuengen bzw. 
nicht von vornherein auf bestimmte Horerkreise zu beschranken (Besitz 
elektrischen Anschlusses bzw. eines Telefons beim Leitungsrundfunk), 
zieht man in der Regel vor, fur die Tonbegleitung einen eigenen Ultra
kurzwellensender aufzustellen. Die technischen Bedingungen sind fur 
diesen wegen seiner prozentual geringen Bandbreite wesentlich einfacher 
als fur den der Bildubertra.gung dienenden Teil des Gesamtkomplexes. 
Ihre Erorterung interessiert hier nicht. Wir beschranken uns auf den 
eigentlichen Fernsehsender, fUr dessen Aufbau und Betrieb hauptsachlich 
die folgenden drei Aufgaben zu 16sen sind: 

1. die Erzielung der notwendigen, meist groBen Leistung mit der 
notigen Konstanz auf der verlangten ultrakurzen WeUe; 

2. die Schaffung der durch das Bild bedingten Modulationseigen
schaften, in erster Linie der zu fordernden Durchlassigkeit fur groBe 
Seitenbandbreiten im hoch- und mittelfrequenten Gebiet; 

3. die Fortleitung der breitbandmodulierten Energie auf hochfre
quentem Trager zum Sender bzw. zum Strahler ohne unzulassige EinbuBe 
an Leistung und Bildqualitat. 

N aturgemaB greifen die im Vorstehenden getrennt umrissenen Ge
biete ineinander uber. Forderungen, die die Erfullung einer Teilaufgabe 
erheischt, sind unvertraglieh mit anderen, so daB auch hier die Kunst 
des Ingenieurs darin besteht, das richtige KompromiB zu finden. Da, 
wie V ortrag II bereits betonte, in Anbetracht des Storpegels am Emp
fangereingang die Endleistung des Fernseh-Rundfunksenders im Rahmen 
des technisch Durchfuhrbaren so groB wie nur irgend moglich sein solI, 
ergibt sich von selbst, daB nur ein mehrstufiger, mit Riicksicht auf das 
Dberlagerungsprinzip auBerst frequenzkonstanter Sender in Frage 
kommt. 

1. Fragen der Leistungserzeugung. 
a) Steuerstufe. 

Der Wegfall des Wellenwechsels bzw. des Ausweichens macht die 
Kristallsteuerung zum gegebenen Mittel zur Erzielung der gewiinschten 
Frequenzkonstanz, um so mehr, als bei geeignetem Winkel des Quarz
schnittes Temperaturkoeffizienten der GroBenordnung 10-6;0 C. er
zielt [l11J und daher komplizierte Thermostaten entbehrt werden konnen. 
Bewahrt ist die Rohren-Erregerschaltung von PIERCE (Abb.120 a, Kristall 
zwischen Gitter und Kathode, Anodenkreis stark nach der induktiven 
Seite hin verstimmt, Riickkopplung iiber die Gitter-Anode-Kapazitat). 
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Sehr diinn, auf Bruchteile von 1 mm, geschliffene Turmalin-Kristalle 
schwingen unmittelbar im Ultrakurzwellengebiet, ihre Abgleichung auf 
eine genau festgelegte Frequenz bereitet jedoch groBe Schwierigkeiten 
und das erreichbare Minimum des Temperaturkoeffizienten liegt bei 
40, 1O-6t C. Man zieht deshalb fiir groBe Anlagen einen Quarzkristall 
mit langerer Eigenwelle 
vor und erzeugt die End
welle mittels Frequenz
vervielfachung, was bei 
Verwendung von Mehr
gitterrohren keinen ver
gro6erten Aufwand an 
Verstarkerstufen zu be
ding en braucht. Da ge
nau geeichte tempera

b 

Abb. 120. Einfache Kristallschaltung und Kristallschaltung mit 
Frequenzvervielfachung in der gleichen Riihre mit Hilfe 

elektronischer Kopplung. 

turunabhangige Quarze bis zu etwa A = 30 m herzustellen sind, kommt 
man fiir den Fernsehbereich (z. Z. l = 5,7 ... 7,5 m) gewohnlich mit 
zweimaliger Frequenziibersetzung (Verdopplung und Verdreifachung) 
aus. Man kann sogar die erste Vervielfachung mit Hilfe der sog. 
elektronischen Kopplung direkt in der ersten, den Quarz erregen
den Rohre vornehmen (Abb.120b, Pierce-Schaltung mit Fiinfpol
rohre). Ais Riickkopplungskapazitat dient hier die innere Rohren
kapazitat zwischen dem als Voranode benutzten, mit dem Bremsgitter 
verbundenen Schirmgitter und dem eigentlichen Steuergitter. Die durch 
das Schirm- und das Bremsgitter fliegenden Elektronen werden von der 
zwischen diesen Polen und der eigentlichen Anode angelegten Saug
spannung zur letzteren gezogen und konnen einen vor sie geschalteten 
Schwingkreis entweder in der Grundfrequenz oder, bei geniigend kurzer 
Dauer des Stromimpulses, die sich Z. B. durch die Gittervorspannung des 
Kristallkreises einstellen laBt, in der gewiinschten Harmonischen anregen. 
Da die von der Anode zum Steuergitter durchgreifende Kapazitat bei 
Schirmgitter- und namentlich bei Bremsgitterrohren verschwindend klein 
gehalten werden kann, besteht, wie der Name dieser Schaltung besagt, 
zwischen Vervielfachungs- und Kristallkreis keine weitere Kopplung 
auBer derjenigen, welche die durch das zweite und gegebenenfalls durch 
das dritte Gitter fliegenden Elektronen herbeifiihren. Es ist also, nament
lich bei Frequenzvervielfachung, keine unzulassige Riickwirkung auf die 
Kristallfrequenz zu befiirchten. 

b) Zwischenverstarker. 
Ob man nun anschlieBend die Leistung zunachst nur verstarkt und 

erst spater auf die Endwelleniange bringt oder ob man gleich zu Anfang 
aIle notwendigen Vervielfachungen durchfiihrt, um die Endleistung dann 
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mit einem Geradeausverstarker zu erzielen, ist teils Geschmacksache, 
teils eine Frage der zur Verfiigung stehenden Rohrentypen. Es ist 
sicherlich ebenso unzweckmaBig, mit minimalen Ursprungsleistungen in 
der gleichen Frequenz bis zur Antenne zu gehen (wobei alle Riickwir
kungen, auch die auBerer Natur, z.E. durch die Antennenstrahlung, mit 
erheblichem Mehraufwand an Panzerung und Verdrosselung bekampft 
werden miiBten), wie in einer Stufe von bereits erheblicher Wattzahl noch 

o 

Abb. 121. Ermittluug der elektronischen 
Gitterleistung ans Gitterwechselspannung 

und Gittergleichstrom. 

eine Frequenzvervielfachung [102J 
vorzunehmen. Diese letztere laBt sich 
zwar mit Mehrgitterrohren leicht und 
beq uem durchfiihren; solche Rohren 
sind aber fUr hohe Leistungen und 
ultrakurze Wellen vorlaufig nicht er
haltlich. Bei Dreipolrohren dagegen 
miiBte ein iibergroBer Aufwand an 
Gitterleistung aufgebracht werden, 
wie auf Grund folgender Betrachtung 

leicht zu ersehen ist. In Abb. 121 sei naherungsweise die Kurve des 
Gitterstromes, der ja nur wahrend des Bruchteils LliX der ganzen 
Periode, namlich in der Gegend des Hochstwertes der Gitterwechsel
spannung, flieBt, als Rechteck angenommen. In dieser kurzen Zeit LliX 
bleibt die Gitterwechselspannung praktisch konstant gleich ihrem 

e e ScheitelwertEys • Dieelek

a Verdopp/lJng b einftlcne l/ersttirKlIn!1 

Abb.122. Idealisierter Spannungs- und stromverlauf bei 
Frequenzverdopplung bzw. einfaeher Verstiirkung. 

tronische Gitterleistung 
wird somit: 

Ny = Eys ' lmax' ~: 
F 

=Egs' 2:n = Egs' Ig; 

sie ist also angenahert das 
Produkt aus Scheitelwert 
der Gitterwechselspan
nung und Gittergleich
strom. Dies gilt, solange 
kein nennenswerter Anteil 
vonIg inForm von Sekun
darelektronen zur Anode 

wandert, was aber bei modernen Rohren mit entaktivierten Gittern 
nur in unwesentlichem MaBe eintritt. 

Zur Erzielung guter Leistungsausbeute bzw. hohen Wirkungsgrades 
der Frequenzvervielfachung ist es erforderlich, die Anodenstromkurve 
mindestens auf die Breite einer Halbwelle der zu vervielfachenden 
Frequenz zu verschmalern. Dies kann nach Abb. 122 durch entsprechend 
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gro.Be negative V orspannung des Steuergitters geschehen. Damit aber 
wird notgedrungen die Steuerwechselspannung im Vergleich zur normalen 
Verstarkung bedeutend heraufgesetzt. SolI namlich die zur Aussteuerung 
der Rohre nach wie vor erforderliche positive Gitterspannungsspitze Egs 

die Nullinie bei Vervielfachung ebenso weit iiberragen wie bei einfacher 
Verstarkung, so wird im FaIle sinusformiger Gitterwechselspannung fiir 
Verdopplung Egs den Wert erhalten: 

. 1 
Egs= Egp • 1 _ sin 45° = 3,42 Egp, 

also etwa 3Y2mal so groB werden wie bei reiner Verstarkung. Da der 
Gitterstrom praktisch unverandert bleibt, wachst auch die erforderliche 
Steuerleistung im gleichen Verhiiltnis. Hierbei ist noch zu beriick
sichtigen, da.B bei kurzen und namentlich ultrakurzen Wellen eine 
3Y2mal hOhere Gitterwechselspannung rd. lOmal groBere Blindleistung 
und daher in Anbetracht des im Gitterkreis von Rohrensendern nie 
besonders kleinen Dampfungsma.Bes wesentlich mehr Wirkleistung be
dingt. Will man diesem Umstand bei Frequenzvervielfachung nicht mit 
unschonen, die Betriebsicherheit vermindernden GegenmaBnahmen 
(wie etwa zusatzlicher Riickkopplung in der vervielfachenden Stufe) 
abhelfen, so bleiben als geradezu ideales Mittel die leistungslos oder 
wenigstens leistungsarm aussteuerbaren Vier- und Fiinfpolrohren iibrig, 
bei denen infolge groBen Durchgriffs des Schirmgitters durch das Steuer
gitter der Arbeitsbereich praktisch in das gitterstromlose Gebiet verlegt 
und die bei Dreipolrohren mit hohem Anodendurchgriff schiidliche 
Anodenriickwirkung (die ja wieder entsprechend hOhere Gitterwechsel
spannungen erfordern wiirde) durch das oder die Zwischengitter be
seitigt ist. 

Schirmgitter- bzw. Bremsgitterr6hren stehen heute fiir ultrakurze 
Wellen bis zu einigen 100 W zur Verfiigung, so da.B zweckma.Bigerweise 
o berhalb dieser Grenze die reine Leistungsverstarkung in der Endfreq uenz 
erfolgt. Da wir fiir die weiteren Verstarkerstufen auf Dreipolrohren an
gewiesen sind, miissen diese Stufen natiirlich einwandfrei neu tralisiert 
werden. Das erfordert Schaltungen, die von den bisher bekannten er
heblich abweichen und daher besprochen werden miissen. 

2. Die Neutralisierung. 
"Neutralisierung" einer fremdgesteuerten Rohre bedeutet hochfre

quenztechnisch die Aufhebung der im wesentlichen durch die Gitter
Anode-Kapazitat gegebenen unerwiinschten Kopplung zwischen Steuer
sender und gesteuerter Stufe. Abb. 123 zeigt einen Schwingkreis I 
zwischen Gitter (G) und Kathode (K), der von einer Steuerstufe erregt 
wird, und einen Schwingkreis II zwischen Anode (A) und Kathode. Die 

Schrllter, Fernsehen. 10 
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nachstehend benutzten Indizes G, K, A, g, a beziehen sich auf die 
entsprechenden Elektroden. Beide Kreise I und II sind tiber die innere 
Rohrenkapazitat GOA (in a gestrichelt herausgezeichnet, b Wirkschema) 
miteinander gekoppelt. Wenn also der Anodenkreis II durch die Ver-

a 

c d 

b 

starkerwirkung der Roh
re zu Schwingungen an
gefachtwird,so bildetfiir 
deren Spannungsampli
tuden die Kapazitat GOA 

in Reihe mit dem Kreis
widerstand von I einen 
Spann ungsteiler, der 
zwischen Gitter und Ka-

CUA thode eine zusatzliche 
Gitterspannung erzeugt 
[101]. Zwischen Gitter 
und Anode liegt alsdann 
die Vektorsumme von 

Abb. 1~~. Sch~matische Darstell~g der d~ch die Gitter-Anod~- Gitterwechselspannung 
Kapazltat bewrrkten Kopplung zWlschen Gltter- und Anodenkrels 

sowie der dadurch ermoglichten Riickkopplung. Eg und Anodenwechsel-
spannung Ea, im Sonder

fall rein ohmscher Anodenkreisabstimmung einfach die algebraische 
Summe. Diese Spannung (s. Abb.124) treibt durch GOA einen Strom, 
der sowohl dem Vektor Ea +Eg als auch (wegen der zwischen Eg und E" 

a b 

Abb.124. Phasel'lage des iiber die Gitter-Anode-Kapazitat 
flieLlenden Stromes beziiglich der Gitterspannung: a) bei abge

stimmtem Anodenkreis, b) bei versti.mmtem Anodenkreis. 

bestehenden Phasen
gleichheit) Eg seIber um 
90 0 vorauseilt. Die Git
terspannungsquelle ist 
daher rein kapazitiv mit 
einem Strom J g" > J el 

von solcher Starke be
lastet, als ob die Git
terspannung Eg allein 
tiber eine im Verhiiltnis 

Eg: E" vergroBerte Anode-Gitter-Kapazitat geschlossen warel . Diese 
g 

den Steuersender verstarkt beanspruchende Auswirkung der G-A-Kapa-
zitat kennzeichnet man durch den Begriff der "dynamischen" Kapazitat 
der Rohre. Nach dem Vorstehenden tibt der Hauptsender durch sein 
Ea bei phasenrichtiger Abstimmung (Abb. 124a, Jga .1 Eg + Ea) ledig-

1 Vorausgesetzt, daB der AuBenwiderstand Ra der Rohre bzw. der resultierende 
Widerstand aus Ra und dem dazu parallelen Innenwiderstand Ri klein ist gegeniiber 
dem Koppelblindwiderstand XAO' J el ware der Strom bei Ea = O. 
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lich eine Blindriickwirkung aus, die den Steuersender verstimmt. Bei 
Phasenverschiebung zwischen Anoden- und Gitterwechselspannung sind 
aber die Verhaltnisse durchaus andere (Abb.124 b). Die an eGA liegende 
Vektorsumme Eg + Ea ist gegen Eg um den Winkel q; versetzt, so daB 
der Eg + Ea um 90 0 vorauseilende, durch eGA flieBende Strom Jga im 
Vektorbild nicht mehr senkrecht auf Eg steht, sondern eine Komponente 
besitzt, die mit Eg , j e nach dem V orzeichen der Anodenkreisverstimmung, 
gleich- oder gegenphasig sein kann. Dies entspricht dann einer Dampfung 
bzw. einer Entdampfung des Gitterkreises. 

AuBer der Riickwirkung auf den Steuersender hat die Kopplung 
zwischen Gitter- und Anodenkreis bekanntlich eine weitere, meist sehr 
unangenehme Folgeerscheinung: es kann unter bestimmten V oraus
setzungen Selbsterregung (selbstandige Schwingungserzeugung) eintreten. 
Wie die Riickkopplung eines derartigen Generators zustande kommt, 
zeigen anschaulich Abb. 123c und 123d. Die Riickkopplung erfolgt in 
einfacher, induktiver Dreipunktschaltung auf einer Wellenlange, fUr die 
sowohl der Anoden- als auch der Gitterkreis ein resultierendes L dar
stellen, die also langer ist als die langere Eigenwelle beider Kreise, 
gleichviel, welcher von ihnen diese langere Eigenwelle aufweist. Ob die 
- qualitativ immer mogliche - Selbsterregung tatsachlich zum Schwing
einsatz fiihrt, hangt auBer von den Riickkopplungseigenschaften der 
Rohre lediglich von der gegenseitigen Verstimmung und Dampfung der 
Kreise abo Da gerade bei ultrakurzen Wellen der koppelnde Widerstand 
zwischen Gitter und Anode recht klein, die Kopplung also sehr fest wird, 
ist man hier zu besonders sorgfaltiger Vermeidung aller Riickwirkungen 
gezwungen. Das einfachste und nachstliegende Mittel, die storende 
Kapazitat zu beseitigen bzw. auf unschadliche Werte zu vermindern, sind 
die Schirmgitterrohren bzw. die Fiinfpolrohren mit Schirm- und Brems
gitter. Namentlich die letzteren bewahren sich bis weit in den ultra
kurzen Bereich hinein, sind aber bisher nicht fUr Leistungen herstellbar, 
wie sie von den letzten Zwischenverstarker- bzw. den Endstufen der 
Fernsehsender gefordert werden. Welche Schwierigkeiten indessen auch 
bei ihnen unter den gedachten Verhaltnissen beziiglich Riickwirkung und 
Riickkopplung noch zu iiberwinden bleiben, solI spater erortert werden. 

Fiir groBe Leistungen muBte nach vorstehendem ein anderer Weg be
schritten werden. Es ist die Weiterentwicklung der RICE- bzw. HAZEL
TINEschen Neutralisierungsschaltungen [103, 104, 105, 106]. Der Grund
gedanke dieser Schaltungen besteht bekanntlich darin, sich durch ge
wissermaBen spiegelbildliche Erweiterung des Gitter- bzw. Anodenkreises 
iiber das Kathodenpotential hinaus eine zur Gitter- bzw. Anodenwechsel
spannung gegenphasige Wechselspannung zu verschaffen und diese mit 
dem Anoden- bzw. Gitterkreis derart zu koppeln, daB durch ihre Gegen
wirkung der EinfluB der urspriinglich durch eGA gegebenen Kopplung 

10* 
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gerade wettgemacht wird. Je nachdem, ob die Fortsetzung des Schwing
kreises gitter- oder anodenseitig vorgenommen wird, spricht man von 
Gitter- oder Anodenneutralisierung. Da die Verschiedenheit dieser bei
den Schaltungsmoglichkeiten gerade im Kurz- und Ultrakurzwellen
bereich deutlich hervortritt, miissen sie getrennt behandelt werden. 

a) Gitterneutralisierung. 

Abb. 125 zeigt eine Gitterneutralisierungsschaltung mit kapazitivem 
Gitterspannungsteiler. Die Variationen a bis d sollen das Verstandnis er
leichtern. Aus Abb. 125 b ist ersichtlich, wie die iiber OGA erfolgende Wir
kung auf den Anodenkreis durch Gegenwirkung einer mittels Verdopp
lung des Gitterkreises gewonnenen gleichgroBen, um 180 0 phasenver-

~ d. 
Abb. 125. Gittemeutral\sierungsschaltung mit kapazitivem Spannungs

teiler in verschiedenen Darstellungsweisen. 

setzten Spannung iiber den N eutralisierungskondensator ON kompensiert 
wird. Man kann sich die Arbeitsweise dieser Schaltung auch durch Bil
dung einer Wheatstoneschen Briicke aus den beteiligten Kapazitaten 01> 
O2 , OGA und ON klarmachen (Abb. 125c). An den Diagonalpunkten sind 
Steuer- bzw. Hauptsender angeschlossen. Eine bemerkenswerte Eigen
schaft der Gitterneutralisierungsschaltung wird durch Abb. 125d ver
anschaulicht: Trotz Entkopplung von Steuer- und Hauptsender wird 
das Gitter G infolge der iiber OGA und 01 erfolgenden Aufteilung der Ano
denwechselspannung gleichphasig mit letzterer erregt. Es findet also 
eine Gegenkopplung aufG statt, die zur Verbesserung der Modulations
eigenschaften dienen kann (s. spater). Wiirde man die Spannungsteilung 
auf induktivem Wege vornehmen (was sich aber im Kurz- und Ultra
kurzwellengebiet im allgemeinen verbietet), so ware die Teilspannung an 
Gin ihrer Phase um 180 0 verdreht, das Gitter also riickgekoppelt. Es 
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kann demnach trotz voller Entkopplung von Steuer- und Hauptsender 
eine zusatzliche Riick- oder Gegenkopplung bestehen: Samtliche 
Briickenschaltungen, bei denen die Gitter-Kathode-Strecke 
der Verstarkerrohre so in einem Briickenzweige liegt, daB 
Gitter- und KathodenanschluBpunkt im Innern der Rohre 

c % 
Abb. 126. Anoden-Neutralisierungssbhaltung mit kapazitivem 

Spannungsteiler in verschieden~n Darstellungsweisen. 

nicht zuAq uipotentialpunkten lleziiglich der Anodenwech
selspannung werden, bedingen zusatzliche Riick- oder Ge
genkopplung auch bei exak
ter N eu tralisierung. 

b) Anodenneutralisierung. 

Abb. 126 zeigt das Prinzip
schema einer Anodenneutralisie
rung mit kapazitivem Spannungs
teiler. Hier werden Gitter und 
Kathode zu Aquipotentialpunkten 
beziiglich der Anodenwechselspan
nung; diese Schaltung ist also 
riick- und gegenkopplungsfrei. Da
fUr liegt jetzt die Anode-Kathode

I 

Strecke in einem Briickenzweig, so Abh. 127. Anoden-Neutralisierung in Vierpol-
Darstellung (abgestimmter Anodenkreis). 

daB infolge des vom Steuersender 
iiber die Briicke getriebenen Stromes eine Spannungsverschiebung im 
Anodenkreis auftreten wird. Eine eigenartige physikalische Folgeerschei
nung dieses Umstandes erkennt man leicht bei Betrachtung der Briicke 
als Vierpol (Abb. 127 a). Zu diesem Zwecke miissen Leerlaufs-EMKEo 
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und Innenimpedanz Zi des Ersatzschemas ermittelt werden. Bezeichnen 
wir die Blindwiderstande mit X, so foIgt fiir die Leerlaufs-EMK ohne 
weiteres: 

OAK 
wobei k =--

GAG 

das Verhaltnis der Spannungsteilerkapazitat zur Gitter-Anode-Kapazitat 
angibt. Die Innenimpedanz Zi des Ersatzbildes ermittelt man meist am 
leichtesten durch Betrachtung der Impedanz zwischen den Ausgangs
klemmen bei kurzgeschlossener Eingangs-EMK. Infolge Abstimmung 
der Briicke ist dieser Wert, wie ohne weiteres zu sehen, einfach der Aus
gangswiderstand Ra der Verstiirkerrohre, also: 

Zi = Ra· 
Man erhalt somit das Ersatzschema der Abb. 127b, woraus hervorgeht, 
daB die Gitterspannungsquelle eine zusatzliche Leistung N g zus = Eo' J 
an den Hauptsender abgibt. Der quantitative Ausdruck fUr diese Lei
stung lautet nach dem bisher Gesagten: 

_ ~ f [_1_ ~]. 1 1 _ E~ . (D + 1 + k) 
NgzUS-I+ktEll+k+D Ra+ Rif-(1+k)2 (Ra+Ri,}.D· 

Die zusatzliche Belastung wirkt sich also, vom Steuersender aus gesehen, 
wie ein zur Gitterspannungsquelle parallel liegender ohmscher Wider
stand aus, der die GroBe hat: 

(I + ~~:r . D· (Ra +Ri ) 

Rg zus = ° 
1 + AK +D 

°AG 

(D = Durchgriff, Ri, = Innenwiderstand der Verstarkerrohre.) 

Wie eine genauere mathematische Analyse dieses Problems zeigt, tritt 
die von der steuernden EMK gelieferte Leistung, ohne den Wirkungsgrad 
der Verstarkerstufe ungiinstig zu beeinflussen, einfach als erhohte Aus
gangsnutzleistung derselben auf. Eine solche Beanspruchung des Steuer
senders fiihrt aber im Ultrakurzwellengebiet leicht zu unangenehmer 
Riickwirkung auf diesen, da je nach der Ausbildung der Briicke, also des 

G 
Verhaltnisses G AK, die Zusatzleistung, die der Steuersender hergeben 

AG 
muB, ein Mehrfaches der elektronisch erforderlichen Gitterleistung 
werden kann. 
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c) Die Doppelbriicke [107J. 
Wahrend man im Mittel- und Langwellengebiet die der Gitter- bzw. 

Anodenneutralisierung eigentiimlichen Wirkungen, wie Riick- oder Ge
genkopplung und Leistungsiibergang yom Steuersender in die gesteuerte 
Stufe, durch VergroBerung der Spannungsteilerkapazitaten im Verhalt
nis zur Gitter-Anode-Kapazitat beliebig einschranken kann, entfallt diese 
Moglichkeit bei Ultrakurzwellensendern. Samtliche Kapazitaten miissen 
hier ja nicht nur grundsatzlich, namlich zwecks Erreichung der hohen 
Frequenz, sondern besonders auch zur Vermeidung iiberfliissiger Blind
leistung so klein gehalten werden, wie irgend angangig. Starke Blind
strome verzehren infolge der unvermeidlichen Kreisdampfung Leistung, 
unnotig groBe Kapazitaten beeintrachtigen durch ErhOhung der Reso-

Abb. 128. Die Doppelbriicke der neutralisierten Gegentaktschaltung. 

nanzscharfe die Seitenbanddurchlassigkeit. Es muB deshalb nach einer 
Neutralisierungsschaltung gesucht werden, die wesentlich frei ist von den 
vorher genannten Wirkungen. Nach dem bisher Gesagten ist dazu er
forderlich, daB weder die Gitter-Kathode-Strecke noch die Anode
Kathode-Strecke seIber Teile der Briicke sind. 

Eine diesemZweck prinzipiell entsprechendeLosung ergibt sich durch 
Kombination der Gitter- und der Anodenneutralisierungsschaltung zu 
einer Doppelbriicke, wie sie bei neutralisierten Gegentaktsendern vor
liegt (Abb. 128). Da hier sowohl die Gitter-Kathode- als auch die Anode
Kathode-Kapazitaten beider Rohren in je einem Diagonalzweig der 
Briicke liegen, entfallen auBerdem die durch einseitige Gitterwirklast 
hervorgerufenen Phasenfehler sowie die kleinen Verstimmungen durch 
geririgfiigige Schwankung der Gitter-Kathode- bzw. Anode-Kathode
Kapazitat unter dem EinfluB veranderlicher Raumladung bei Strom
schluB bzw. gesperrter Rohre. 

d) Spezialneutralisierungsschaltungen fiir kurze Wellen [108J. 

Wahrend bei Sendern kleinerer Leistung bzw. in den ersten Zwischen
verstarkerstufen die bisher angegebenen Neutralisierungsprinzipien auch 
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im Kurzwellenbereich technisch durchfiihrbar sind, ist dies bei ultra
kurzen Wellen und bei Rohren groBerer mechanischer Abmessungen nicht 
mehr der Fall, weil die Leitungsimpedanzen zwischen den auBeren An
schluBpunkten der Elektroden und dem eigentlich wirksamen Pol im 
Innern der Rohre nicht mehr zu vernachIassigen sind. So stellt sich z. B. 
das einfache kapazitive Anodenneutralisierungsschema unter Annahme 
einer kurzen Welle so dar, wie Abb.129 es zeigt. Dabei solI der Zwischen
kreisspannungsteiler so zweckmaBig ausgebildet sein, daB seine innere 
Induktivitat auBer acht gelassen werden kann. Da die Briicke selbst nur 
aus Blindwiderstanden gebildet ist, muB es irgendeine Einstellung des 
regelbaren Neutralisierungskondensators ON geben, bei der die auBeren 
AnschluBpunkte des Gitters GA bzw. der KathodeKA zu Aquipotential
punkten beziiglichEa werden, der Sender also neutralisiert ist. Es ist aber 
ebenso klar, daB diese Neutralisierung frequenzabhangig sein muB, da 

Abb. 129. Einfaches Anoden-Neutralisierungsschema, vom Standpunkt einer kurzen Welle 
aus gesehen (Beriicksichtigung der Leitungsinduktivitiiten). 

fUr lange W ellen ON j a gegen den Wert hin konvergiert, der dem Anoden
spannungsteilerverhaltnis entspricht, also z. B. bei Teilung 1 : 1 zum Werte 
der Gitter-Anode-Kapazitat, wahrend bei kurzen Wellen zu allermeist 
eine erheblich groBere Neutralisierungskapazitat erforderlich sein wird. 
AuBerdem ist damit, daB die an sich willkiirlichen auBeren AnschluB
punkte der Elektroden zu Aquipotentialpunkten gemacht werden, noch 
nicht Gewahr dafiir gegeben, daB auch die allein maBgebenden, im Innern 
der Rohre liegenden Pole G bzw. K keine von der Anodenwechselspan
nung herriihrende Potentialdifferenz gegeneinander aufweisen. In der 
Regel wird als Folge der Gitterzuleitungsinduktivitat eine riickkoppelnde 
Spannung auftreten, die bei ultrakurzen Wellen so erhebliche Betrage 
annehmen kann, daB die Brauchbarkeit dieser einfachen Neutralisie
rungsschaltung in Frage gestellt wird. 

Diese hochst unerwiinschte Riickkopplung laBt sich in manchen 
Fallen auch ohne die spater beschriebenen exakten Kompensationsnach7 
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bildungen mit Gegenkopplung durch ErfUllung folgender Bedingung 
weitgehend herabmindern: Da die Ruckkopplung bei Aufrechterhaltung 
der Neutralisierung zu Null wird, wenn es gelingt, nicht nur die auBeren 
AnschluBpunkte KA und GA, sondern auch die inneren Pole K und G 
zu Aquipotentialpunkten mit Bezug auf eine im Anodenkreis wirkende 
Wechselspannung zu machen, braucht, weil in diesem FaIle j a GGK strom
los wird, nur dafUr gesorgt zu werden, daB die einfache Beziehung gilt: 

X AG X AK C AG LK 
-- oder 

X LG XLI{ CAK=LG' 

wozu freilich zu bemerken ist, daB die Phasenreinheit dieser Teilbrucke 
in den meisten Fallen stark in Mitleidenschaft gezogen wird durch den 
der Anode-Kathode-Kapazitat parallelliegenden negativen Widerstand, 
der aus der Verstarkerwirkung der R6hre resultiert. 

Allgemein ist die von der Anodenspannung Ea herruhrende Ruck
oder Gegenkopplungskomponente LIE durch folgenden Ausdruck ge
geben: 

LlE XGJ{ (XJ{XAG-XGXKA) 

Ea XGXAG(XKA -XKH XKX KA (X,W-XG)-XGK(XAG-XG) (XKA -Xli)· 

Negative Werte des Bruches bedeuten Phasenopposition von LIE und Ea , 

also Ruckkopplung. Die Diskussion dieses Ausdrucks liefert im Zahler 
auBer der banalen L6sung: X GK = 0, d. h. KurzschluB zwischen Gitter 
und Kathode, die bereits besprochene Teilbruckenbeziehung. Fur den 
in der Praxis meist vorliegenden Fall einer relativ zu den ubrigen inneren 
R6hrenkapazitaten sehr kleinen Anode-Kathode-Kapazitat ergibt sich: 

. LlE XGXGK hm- =---- --------
Ea XGXAG-(XAG-XG)(XGK-XH) . 

0KA ... 0 

Hiernach kann die Ruckkopplung bis auf Null vermindert werden, wenn 
man XG entweder tatsachlich durch entsprechende R6hrenkonstruktion 
zum Verschwinden bringt oder wenigstens fur die Betriebswelle durch 
Serienschaltung eines Kondensators vom analogen entgegengesetzten 
Blindwiderstand resultierend zu Null macht. Besonders gunstige Ver
haltnisse erzielt man bei R6hren mit konzentrisch ausgefUhrter Gitter
und Kathodenzuleitung, wodurch die von diesen beiden Leitern gebildete 
Schleife sehr wirkungsvoll verkleinert wird. Abb. 130 zeigt zwei nach 
diesem Gesichtspunkt entwickelte R6hren, von denen die kleine (RS 351) 
bei 3 kV Anodenspannung 1,2 kW, die groBe Wasserkuhlr6hre (RS263) 
bei 10 kV Anodenspannung 50 kW Hochfrequenzleistung liefern kann. 
Sehr beachtlich sind besonders bei RS 263 die kleinen AuBenmaBe dieser 
von Siemens & Halske gebauten R6hre, die ihre Verwendung auch noch 
bei den fUr das Fernsehen benutzten ultrakurzen Wellen ermoglichen. 
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Mit Hilfe des Gitter-Serienkondensators kann sogar bei weiterer Ver
groBerung seines kapazitiven Widerstandes die vorher bestehende Ruck
kopplung in ihr Gegenteil verkehrt werden. 

I 

Urn die Unabhiingigkeit 
der neutralisierenden Schal
tung von der Frequenz fUr 
einen weiten Wellenlangen
bereich zu gewahrleisten -
was imlnteresse der Betrieb
sicherheit, Bedienungsein
fachheit und Ubertragungs
gute des Senders, namentlich 
bei den fur das Fernsehen 
notwendigen Frequenzband
breiten, von groBter Wich
tigkeit ist - braucht man 
lediglich die Kompensations
anordnung zu einem getreuen 
Abbild der koppelnden Teile 

Abb. 130. Ultrakurzwellen-Senderohren RS 351 und zu machen. Denn jetzt ist ja 
RS 263. - im Gegensatz zu den 

fruher besprochenen ideali
sierten Schaltungen - die Kopplung zwischen Steuer- und Haupt
sender nicht mehr allein durch die Gitter-Anode-Kapazitat gegeben, 
sondern durch das kompliziertere Netzwerk samtlicher in der ROhre 

Abb. 131. Wellenunabhangige Auoden-Neutralisierungs-Schaltung und Doppelbriicke. 

enthaltenen Kapazitaten und Induktivitaten. Fuhren wir die Ent
kopplung mit Hilfe eines ganz analogen Schemas durch, so muB aus 
Symmetriegrunden die Neutralisierung auch wellenunabhangig werden. 
Wir erhalten dann fUr die einfache Anodenneutralisierungsschaltung 
bzw. fUr die Gegentaktanordnung ein Schema nach Abb. 131 a und b, 
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fiir die Schaltung mit Gegenkopplung ein Schema nach Abb. 132a und b. 
Um im letzteren FaIle dem Gittergleichstrom einen AbfluB zu schaffen, 
muB der Gegenkopplungskondensator durch eine Drossel iiberbriickt 
sein, wie eine solche natiirlich gleicherweise seinem im Neutralisierungs
teil befindlichen Abbild parallel gelegt werden muB, um die Wellen
unabhangigkeit der Briicke zu wahren. 

Abb. 132. Wellenunabhangige Anoden·Neutralisierungs·Schaltung bzw. Doppelbriicke 
mit Gegenkopplung. 

Bei weiterer Leistungssteigerung, die sich durch eine VergroBerung 
der Rohrenabmessungen auswirkt bzw. beim Hinabgehen auf extrem 
kurze Wellen, konnen auch die Abmessungen der eigentlich wirksamen 
Teile im Innern der Roh-
re nicht mehr als vollig 
q uasistationar aufgefaBt 
werden. Die dynami
schen inneren Rohrenka
pazitaten weichen wegen 
ihrer endlichen, allmah-

lichmit ~vergleichbaren 
Langsausdehnung vom 
statischen Kapazitats
wert abo Da die R6hren
ka pazita ten im allgemei
nen durch Zylinderkon

A B 

Abb. 133. Wellenunabhangige neutralisierte Gegentaktbriicke 
mit Ausfiihrungsbeispiel. 

densatoren gebildet werden, lassen sich ihre dynamischen Blind
widerstande X leicht quantitativ angeben. Der Kondensator kann als 
leerlaufende kurze Leitung betrachtet werden, hat also den Ein-

1 
gangsblindwiderstand X = - W cotg 2 ny, wenn W der Wellenwider-

stand der Anordnung ist. 1m Fane des Zylinderkondensators wird 
D 1 

X = - 60 In d . cotg 2 ny, wenn D und d den Innen- bzw. AuI3endurch-
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messer der beiden zylindrischen Belegungen bedeuten. Dieser Wert geht 
I 

fiir langere Wellen, also fiir kleine Winkel, bei denen cotg a """ - gesetzt 
IX 

werden darf, in den bekannten, aus der statischen Kapazitat ermittelten 

Wert: X = - 9,56·4· In ~ iiber, wobei lund A. in gleichem MaBstab 

zu nehmen sind. Es ergibt sich daher zur Erzielung eines wellenunabhan
gigen Neutralisierungsabgleichs die Forderung, der Kompensations-

kapazitat das gleiche ~-Verhaltnis, d. h. den gleichen Wellenwider

stand [109] zu geben, wie ihn der Rohrenaufbau besitzt. 
Dbrigens ist in der Praxis diese Bedingung, ebenso wie die eines vollig 

ausgeglichenen Neutralisierungsgebildes, meist leichter zu erfiillen, als 
die auf dem Papier kompliziert anmutende Briickenschaltung erwarten 
laBt. Betrachten wir z. B. den allen bisherigen Forderungen entsprechen
den raumlichen Aufbau einer Gegentaktbriicke mit zwei Wasserkiihl
rohren der 20 kW-Type, wie er in den letzten Stufen des Fernsehsenders 
Witzleben verwirklicht ist (Abb. 133). Bei d~n genannten Rohren ist der 
Anodenpol unmittelbar zuganglich. Die Streukapazitaten der Anode 
sind direkt abgefangen und nutzbringend verwertet, teils als Zwischen
kreiskapazitat (AuBenbelag), teils zu Neutralisierungszwecken (zwischen 
den Rohren). Bei naherer Betrachtung wird man samtliche in der 
Briickendarstellung vertretenen Kapazitaten und Induktivitaten in der 
raumlichen Anordnung des Senders wiederfinden, wobei auBerdem wich
tig ist, daB die auBeren Platten ganz oder doch beinahe Erdpotential 
haben, also unkontrollierbare, der Rechnung unzugangliche Streukapazi
taten praktisch ausgeschaltet sind. 

e) Neutralisierung von Mehrgitterrohren [110]. 

Prinzipiell gelten die bisherigen Ausfiihrungen natiirlich auch fiir die 
Neutralisierung der bei Schirmgitter- und Fiinfpolrohren immer noch 
vorhandenen geringen Restkapazitat zwischen Steuergitter und Anode. 
Jedoch tritt hierbei im FaIle kurzer Wellen, fiir die der induktive 
Widerstand der Schirmgitterverbindung nicht mehr vernachlassigt wer
den kann, ein eigenartiger, zur Selbstneutralisierung der Rohre fiihrender 
Zustand auf. Betrachten wir Abb. 134. Der durch die Anodenwechsel
spannung Ea iiber die groBe Schirmgitter-Anode-Kapazitat Gaa und die 
Schirmgitter-Zuleitungsinduktivitat La getriebene Strom ruft eine Span
nungsteilung in dem Sinne hervor, daB am Schirmgitter eine gegeniiber 
der Anodenwechselspannung um 180 0 phasenversetzte Spannungskompo
nente auftritt.Diese beeinfluBt iiber die ebenfalls groBe Kapazitat Gga 

zwischen Steuer- und Schirmgitter das erstere im entgegengesetzten Sinne 
wie die iiber Gga wirkende Anodenspannung. Es liegt demnach ein neu
traHsierender Effekt vor. Halten sich beide. Einfliisse die Waage, be-
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steht also die Proportion: 

so ist volle N eutralisierung erreicht, allerdings nur fur die eine Wellen
Hinge, die gerade das richtige Spannungsteilerverhaltnis ergibt. Oberhalb 
dieser WellenHinge erscheint Cga durch teilweise vorhandene Neutrali
sierung verkleinert, unterhalb derselben ist Cga "uberneutralisiert". In 
diesem Bereich muB also zur Herstellung des Bruckengleichgewichts 
zwischen Gitter und Anode sogar noch eine zusatzliche Kapazitat ein
gefiigt werden. Dabei ist ferner zu bedenken, daB das Schirmgitter im 
Wege der Elektronen liegt und daher eine gegen die Anodenwechsel
spannung um 180 0 phasenversetzte Spannung E a infolge des Schirmgitter
durchgriffs auf die Kathode uber das durch das Bruckensystem selbst 
gegebene MaB hinaus ruckkopplungssteigernd wirkt. 

l~ ;L"'\ 
J jI~~ 

'-,-' 

Eg 
Abb. 134. Selbstneutralisierung einer Schirmgitter-Riihre infoige der 

Schirmgitter-Zuleitungs-Induktivitiit. 

Zur Beseitigung dieser unerwunschten Wirkung muBEa so niedrig wie 
moglich gehalten werden. Dies ist nur durch Verkleinerung der Zulei
tungsinduktivita t La oder durch Verringerung des in L(J flieBenden Stromes 
zu erzielen. Der erste Weg ist aus rohrenbautechnischen Grunden nur 
bis zu einem gewissen Grade gang bar, so daB wir den zweiten beschreiten 
mussen. Ein weiteres, zwischen Schirmgitter und Anode gestelltes, auf 
Kathodenpotential befindliches Gitter, das gleichzeitig als "Bremsgitter" 
zur Verhinderung der anodischen Sekundarelektronenabgabe dienen 
kann, entlastet das Schirmgitter und damit La in bezug auf die Starke 
des Hochfreq uenzstromes. Die Moglichkeit des Auftretens ruckkoppelnder 
Spannungen besteht naturlich auch an diesem Gitter, jedoch laBt sich 
erstens seine Zuleitungsinduktivitat klein halten, da ja eine kurze Ver
bindung mit der Kathode im Innern der Rohre statthaft ist; zweitens 
ist der Durchgriff des Bremsgitters durch zwei weitere Gitter hindurch 
gering, eine Spannungsschwankung desselben also wesentlich ungefiihr
licher als z. B. beim Schirmgitter. 

Mit Funfpolrohren konnen heute Leistungen von mehreren 100 W 
auch im Ultrakurzwellenbereich befriedigend verarbeitet werden. 



158 W. BUSCHBECK: 

3. Die Modulation des Fernsehsenders. 
a) Strom- und Spannungsubersteuerung [112J. 

Leider ist bei der Modulation mit sehr breiten Frequenzbandern, wie 
sie ja der Fernsehbetrieb bedingt, infolge der uber ein gewisses MaB 
hinaus nicht zu steigernden Dampfung des Anodenkreises die 1mpedanz, 
die dieser fur die Seitenbandfrequenzen besitzt, weder - auch nur an
nahernd - ebenso groB, wie beiAbstimmung auf die Tragerfrequenz, noch 
rein ohmisch. Betrachten wir einen einfachenAnodenkreis mit demReso
nanzblindwiderstand X o, der durch den parallelliegenden Widerstand Ra, 

also den AuBenwiderstand der Rohre fUr die Tragerwelle, gedampft wird. 
Die Resonanzdampfung do des Gebildes hat als Quotient von Wirk- und 
Blindleistung den Wert: 

Bezeichnen wir mit n = ~ das Verhaltnis der angenommenen Seiten
roo 

I 
bandfrequenz zur Tragerfrequenz und mit y = n - - das sog. Verstim

n 
mungsmaB, so liefert eine einfache Rechnung fUr den zu Ra parallel 

liegenden Blindwiderstand die GroBe Xa = - j Xo. Somit ergibt sich 
y 

fUr die Seitenbandfrequenz als Anodenkreisimpedanz: 

R ( XO') . Y 
a'- y I-JIi 

Zas= -------x- =Ra' --~. 
Ra - i yO I + (Ii) 

1st die modulierte Endstufe, wie am zweckmaBigsten und allgemein ub
lich, als B-Verstarker geschaltet, d. h. der Arbeitspunkt durch geeignete 
Vorspannung in den unteren Knick, also an die Stelle halber Steilheit 
der Anlaufcharakteristik, verlegt, so kann mit Hilfe des ersten BARK
HAUsENschen Ersatzschemas die Beziehung zwischen y und Strom und 
Spannung im Anodenkreise leicht angegeben werden. Da infolge der ein
seitigen Ausnutzung der Rohre die effektive Steilheit gerade halb so groB 
ist wie bei A-Betrieb (Arbeitspunkt in der Mitte der Charakteristik), ist 
lediglich der 1nnenwiderstand Ri bei B-Betrieb doppelt so hoch wie bei 

A -Betrieb, also Ri = S ~ D' Da ferner Za seinen Maximalwiderstand Ra 

bei der Frequenz der Tragerwelle besitzt, muB fUr gleichbleibende 
Gitter-EMK die Anodenstromstarke J as bei der Seitenbandfrequenz 
stets groBer sein als bei derTragerfrequenz (Ja TT)' Es tritt daher mit zu
nehmendem Abstand der Seitenbandfrequenz eine Stromubersteuerung 
vi bzw. Spannungsuntersteuerung Ve ein, die sich auf Grund der oben 
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Abb. 135. Strom· und Spannungsdurchlassigkeit von Einkreissendern. 

Abb. 135 zeigt die hiernach ermittelten Kurvenscharen [112]. Im FaIle 
des modulierten Senders sind stets Tragerwelle und beide Seitenbander 
gleichzeitig vorhanden, deren jedes bei tiefen Modulationsfrequenzen fUr 
100prozentige Durchmodulierung gerade die halbeAmplitude hat wie der 
Trager selbst. Ist dabei der Sender bereits voll ausgenutzt, also keine 
Emissionsreserve verfUgbar, so ergibt fiir hohe Modulationsfrequenzen 
der reziproke Wert von Vi den Prozentsatz, bis zu dem eben noch unver
zerrt ausgesteuert werden kann. Hohere Modulationsgrade sind nur bei 
EmissionsiiberschuB moglich. Im Augenblick der Phasengleichheit von 
Trager und Seitenbandern ist fiir einen Trager der Amplitude 1 bei 
p . 100 % Modulation der erforderliche Anodenwechselstrom: 

p p 
1 + 2 . Vi + 2 . Vi = 1 + P Vi, 

also wird er fUr vollstandige Aussteuerung (p = 1) und tiefe Frequenzen 
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(Vi = 1) zu 1 + t + t = 2. Der erforderliche prozentuale Emissionsiiber
schuB Eu ist somit: 

und umgekehrt wird bei gegebenem Eu der maximal erhaltliche Modu
lationsgrad: 

1 +2 Ea 
Pmax= vi 

Wahrend also z. B. bei einer Abnahme des Anodenkreiswiderstandes auf 
einen Wert, der bereits eine Verdopplung des Seitenbandstromes gegen
iiber normalen Verhaltnissen ergabe (vi = 2), fehlender Emissionsiiber
schuB(Eu= 0) hOchstens eine 50prozentige Modulation zulieBe, bewirken 
schon 30% Emissionsreserve eine Erhohung dieser Grenze auf 80%. 
Aus der Kurvenschar fUr die Spannungsuntersteuerung ve ist fiir einen 

bestimmten Fall wegen der Konstanz des Verhaltnisses ~~ die resultie

rende Anodenwechselspannung Ea bei den verschiedenen Modulations
frequenzen, also die sog. Frequenzkurve des modulierten Einkreissenders, 
ohne weiteres zu entnehmen. 1st der 1nnenwiderstand Ri gegeniiber dem 
AuBenwiderstand Ra klein, so wird Ea sich weniger andern, gleichzeitig 
aber die Stromiibersteuerung merklich anwachsen, weshalb diese Be
triebsweise nur bei geniigendem EmissionsiiberschuB angewendet werden 
kann. Wenn im FaIle eines Mehrkreissenders die Dampfung der dem be
trachteten Rohrenkreis folgenden Schwingkreise nicht mehr so groB ist, 
daB ihre eigene Durchlassigkeitsbegrenzung vernachlassigt werden darf, 
so miissen natiirlich, yom Verbraucher (Antenne) ausgehend, fiir jede 
Seitenbandfrequenz die auf den Rohrenkreis iibertragenen Wirk- und 
Blindwiderstande ermittelt und bei der Berechnung von Zas beriicksich
tigt werden. 

Man erkennt aus diesen Uberlegungen die auBerordentlich wichtige 
Rolle des 1nnenwiderstandes der Rohre bzw., physikalisch gesprochen, 
den ausschlaggebenden EinfluB der Anodenriickwirkung auf die Modu
lationsqualitat. 

Eine solche Riickwirkung braucht nun nicht allein auf dem Durch
griff der Rohre zu beruhen:. der ohnehin zur Erhaltung geniigender Ge
radlinigkeit der Rohrenkennlinie eine bestimmte GroBe (etwa 10 % ) nicht 
iiberschreiten kann und damit auch einer Herabminderung des 1nnen
widerstandes seinerseits Grenzen zieht. Es gibt vielmehr noch ein ein
faches, rein schaltungstechnisches Mittel, um den gleichen Effekt zu er
zeugen, namlich die Gegenkopplung [113,114,115]. Denken wir uns 
einen mit der Anodenwechselspannung Ea gleichphasigen Betrag k· Ea 
auf das Gitter zusatzlich iibertragen. Das Barkhausensche Ersatzschema 
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derRohre ~g =Ja (s~ +Za) kann dann mit Eg +kEa an Stelle von Eg 

unter Benutzung der Beziehung Ea = - J a Za in die Form: 

DE~ k = J a (S(V1+ k) + Za) 

umgewandelt werden. Die mit der Anodenspannung gleichphasige zu
satzliche Gitter-EMK, d.h. die gewiinschte Gegenkopplung, hat also den 

Effekt einer D; k fachen VergroBerung des Durchgriffs D bzw. Verklei

nerung des Innenwiderstandes R i , ohne daB eine ungiinstige Beeinflus
sung der Kennlinienform durch zu groBen statischen Durchgriff der Rohre 
selbst in Kauf genommen werden muB. Diese Art von Anodenriickwir
kung verbessert nebenbei, wie leicht einzusehen, noch die Geradlinigkeit 
der Modulationscharakteristik (durch Scherung); daher wird von ihr bei 
vielen qualitativ hochwertigen Sendern Gebrauch gemacht. Wie eine 
Gegenkopplung ohne Zerstorung der Neutralisierung zu erzielen ist, 
wurde in Abschnitt 2 erortert. 

Da sich, wie spa ter gezeigt wird, Antennenformen von so groBer Damp
fung herstellen lassen, daB ihre eigene Frequenzdurchlassigkeit, selbst 
bei Zuleitungskabeln von mehreren A Lange, noch recht gut ist, liegt die 
Hauptschwierigkeit fUr die Gewinnung einer befriedigenden Frequenz
kurve im eigentlichen Rohrenschwingkreis. Wahrend man nun bei mitt
leren und langen Wellen eigentlich jedes gewiinschte DampfungsmaB d, 
d.h. jedes beliebige Verhaltnis von Wirk- zu Blindleistung, einfach durch 

Wahl der Proportion ~ einstellen kann, kommt man namentlich im Ultra

kurzwellenbereich sehr bald an eine Grenze, von der ab ein durch die 
Kapazitiiten in den Rohren, durch die Neutralisierungs- und Spulen
kapazitaten sowie durch die verteilten Kapazitaten bedingter Minimal
wert von C nicht mehr unterschritten werden kann. Von dieser Grenze 
ab brachte die Verkiirzung der Wellenlange bei gegebener Modulations
bandbreite keine weitere Verbesserung der DurchlaBkurve; denn in dem 
gleichen MaBe, wie der prozentuale Seitenbandabstand sich verringert, 
nimmt die Dampfung des Kreises ab, so daB die Bedingungen fUr die 
Durchlassigkeit dieselben bleiben. In solchen Fallen miissen dann die 
Betriebsverhaltnisse der Rohre, selbst unter Verzicht auf Leistung, der
art gewahlt werden, daB hieraus eine genligend groBe Dampfung resul
tiert. Dies ist wie folgt moglich: Wird eine Rohre bei steigender Anoden
gleichspannung jeweils auf ihre optimale Leistung ausgekoppelt, so be
sagt dies, daB durch eine entsprechende Widerstandsiibertragung des 

Belastungskreises der AuBenwiderstand Ra = ~o auf einen Wert gebracht 

worden ist, bei dem der (in bezug auf die verfiigbare Emission hochst-
Schriiter, Fernsehen. 11 
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mogliche) Anodenwechselstrom an Ra die zum Grenzbetrieb erforderliche 
Anodenwechselspannung Ea erzeugt. Die von der Rohre gelieferte Lei
stung ist durch das Produkt N R = Ea' Ja gegeben, also proportional Ea. 
Da aber der Blindwiderstand Xo des Kreises bei ErhOhung der Anoden
gleichspannung nicht verandert wird, wachst der Kreisstrom gleichzeitig 
mit dieser, was einer quadratischen Zunahme der Blindleistung mit Ea 

E' 
entspricht (wie ohne weiteres aus Blindleistung B = x: ersichtlich). Es 

N 
fallt also die Nutzdampfung des Rohrenkreises d = : verkehrt pro-

portional mit der steigenden Anodenspannung abo AuBerdem sind die 
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Kreise j a nicht ideal dampfungs
los, sondern verzehren einen der 
Blindleistung proportionalen Be
trag an Wirkleistung (im Ultra
kurzwellengebiet erfordert 1 Bk W 
Blindleistung etwa 1 W bis 2 W 
Wirkleistung, entsprechend einer 
Zwischenkreiseigendampfung dz 
vonl% obis 2%0)' Oberhalb einer 
gewissen Anodengleichspannung 
(wo Zwischenkreisverlust = halbe 
Rohrenleistung) muB daher die 
nach Abzug des Wirkleistungs
verbrauchs im Zwischenkreis ver
fiig bare N utzleistung sogar wieder 
abnehmen. Abb.136 zeigt fiir ein 
praktisches Beispiel den Verlauf 

o o 1 2 .J " of G 71V der zu erzielenden An tennen-
./ \{%o 

fa - nutzleistung N.A sowie das N utz-
Abb. 136. Nutzleistung und Nutzdiimpfung 
in Abhiinglgkeit von der Anodenspannung 

bei groBen Kreis-Blindleistungen. 

dampfungsmaB d in Abhangigkeit 
von der Anodengleichspannung 
Ea; N.A ist fiir drei verschiedene 

Werte der Leerlauf-Zwischenkreisdampfung dz als Parameter einge
tragen. Wie man sieht, wii,re es bei der vorliegenden Rohre sinnlos, 
etwa fiir ein dz = 2%0 Ea iiber 3000 V zu erhOhen; denn die Zunahme 
von N.A betragt bis zu 4000 V nur noch einige Prozent, wahrend 
natiirlich die Aufnahme N R der Rohre und besonders die Zwischen
kreisbeanspruchung erheblich ansteigen. Diese Tatsache ist besonders 
dann zu beachten, falls in einer Ultrakurzwellensenderstufe Anoden
spannungsmodulation vorgenommen werden solI. Ferner zeigt die 
in das Diagramm, Abb.136, eingezeichnete Kurve des resultierenden 
Dampfungsverlaufs d den erschreckenden AbfaH des Nutzdampfungs-
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maBes mit seinen bereits besproehenen Folgeerseheinungen bezuglieh der 
Seitenbanddurehlassigkeit. Es folgt daraus, daB die Rohren breitband
modulierter Ultrakurzwellenstufen zu allermeist nieht bis zu ihrer Span
nungsgrenze ausgenutzt werden konnen. Dies erklart aueh, daB bei Fern
sehsendern, im Gegensatz zu den Telefonie- oder Horrundfunksendern, 
die Gittermodulation dureh die Anodenmodulation nieht verdrangt wer
den konnte. 

Dagegen kann es bei dem die akustisehe Begleitung auf einer benaeh
barten, ebenfalls ultrakurzen Welle ubertragenden Tonsender durehaus 
vorteilhaft sein, ihn zweeks besserer Rohrenausnutzung anodenspannungs
maBig zu modulieren. Da hierbei die notwendigeBandbreite von ±lOkHz 
fiir die hOehste Seiten
bandfrequenz nur eine 
Verstimmung von etwa 
0,25 0/ 00 ergibt,braueht 
allein noeh auf die Lei. 
stungsbegrenzung dureh 
die Hohe der Anoden. 
spannung geaehtet zu 
werden. 

b) Entzerrungs. 
maBnahmen. 
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Die eigentliehe Breit
bandmodulation erfolgt 
zweekmaBig nieht inder 
Endstufe, sondern in 
einer V orstufe. Erstens 
wird dadureh der prin
zipiell erhebliehe Auf
wand fur den Modulator 
verringert, zweitens hat 
man mehr Mogliehkeiten 

Abb. 137. Korrektur der Aul3enimpedanz durch Entzerrerkreis. zur Verbesserung des 
Frequenzganges. Belastet man namlieh den Anodenkreis der modu
lierten Stufe nieht wellenunabhangig, sondern mit einem Resonanz
kreis, in dem erhebliehe Blindleistung sehwingt, so laBt sieh, je naeh 
dem Grade der Kopplung beider Kreise, zugunsten der weit abliegen
den Seitenbandfrequenzen erstens eine Korrektur des primar auftre. 
tenden Blindwiderstandes erzielen, zweitens der Anodenkreis dureh 
die geringere Aufnahme des fur die Seitenbandfrequenzen verstimmten 
Resonanzkreises entlasten und so die Anodenspannung erhohen. 
Koppelt man dann den Nutzkreis, also z. B. den Gitterkreis der 

11* 
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nachsten Stufe, nicht an den Belastungskreis, sondern an den Anoden
kreis an, so wird der AbfaIl des Gitterkreises durch die ErhOhung der 
Koppelspannung wieder ausgeglichen. In Abb.137 ist der quanti
tative Zusammenhang fiir verschiedene Grade der Kopplung und ver
schiedene Leistungsverteilung auf Nutz- und Belastungskreis (N bzw. B, 
Indizes entsprechend der Bezeichnung der Kreise im Schaltschema) dar
gesteIlt. Wie man sieht, ist es durchaus nicht gleichgiiltig, in welchem 
Kreise der Belastungswiderstand angebracht wird. Man erkennt auch, 
welch gute Erfolge bei geeigneter Dimensionierung auf die angegebene 
Weise zu erzielen sind. Von diesem Mittel ist z. B. in der modulierten 
Stufe des Fernsehsenders "Witzleben" Gebrauch gemacht. 

Die modulierte Schwingung wird von dem in B-Schaltung arbeitenden 
Endverstarker auf die Endleistung gebracht, wobei durch geeignete Wahl 
des Arbeitspunktes der untere Teil der Modulationscharakteristik noch 
entzerrt werden kann. 

c) Der Modulator. 
Die yom Fernseh-Aufnahmeraum kommende Modulationsleitung lie

fert aIle zur tJbertragung der Bildhelligkeit und des Gleichlaufs erforder
lichen Frequenzen. Fernsehsender werden nun im aIlgemeinen nicht, wie 
z.B. Horrundfunksender, von einem mittleren Wert der TragerweIlen
amplitude aus besprochen, sondern stehen auf etwa ein Viertel bis ein 
Drittel ihrer maximalen Amplitude (Verfahren von O. SCHRIEVER). Die
ser Wert entspricht empfangsseitig "Schwarz", indem die ihm zugeord
nete Restspannung z. B. durch eine negative Vorspannung an der Braun
schen Rohre gerade kompensiert wird. Die Bildmodulation steuert dann 
den Senderstrom nur nach oben, wahrend die Synchronisierimpulse ihn 
auf Null tasten, durch welche MaBnahme gleichzeitig der Riicklauf des 
Kathodenstrahl-Lichtpunktes unsichtbar wird. Da es praktisch nicht mog
lich ist, ein Frequenzband von etwa 20 ... 2000000 Hz, wie es fUr hoch
wertige Fernsehbilder verlangt wird, direkt geniigend unverzerrt iiber 
ein langeres Kabel zu iibermitteln, wird zweckmaBig eine Zwischenfre
quenz als TragerweIle verwendet. Sie muB zwecks guter Trennung von 
Trager und Modulation mindestens etwa 2,5 bis 3 mal so hoch gewahlt 
werden wie die hOchste Modulationsfrequenz. Zugleich ergibt sich damit 
die Anwendbarkeit eines Zwischentransformators, der fiir das prozentual 
verschmalerte Band durchaus hersteIlbar ist. Dieser Transformator er
moglicht die gewiinschte Potentialtrennung zwischen Leitung und Modu
lator, ohne sozusagen die Gleichstromkomponente der tJbertragung, die 
mittlere Bildhelligkeit, zu verfalschen. Der durch die Lichtstrom
schwankungen bei der Bildzerlegung mehr oder weniger stark hinauf
bzw. durch die Synchronisierimpulse auf Null hinuntergetastete Bild
trager wird vor dem Eingang in den Modulator durch Gleichrichtung und 
nachfolgende Siebung in einer mehrgliedrigen Kette entfernt. 
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Zur gleichmaBigen Weiteriibertragung der so erhaltenen breiten Fre
quenzbander, die den abgetasteten Helligkeitsverlauf wiedergeben, also 
den urspriinglichen Oktavenumfang haben, eignet sich am besten der 
Widerstandsverstarker. Dabei muB beriicksichtigt werden, daB die Ver
starkerrohre bei hohen Frequenzen infolge der unvermeidlichen Kapazi
taten, teils in der Rohre selbst, besonders aber im angekoppelten Gitter
kreis, zusatzlich mit Blindstrom bela stet wird. Urn innerhalb des ge
samten Bandes einen merklichen Amplitudenabfall bzw. groBere Phasen
fehler zu vermeiden, muB entweder der Innenwiderstand der Modulator
rohre verschwindend klein sein oder die AuBenimpedanz im wesentlichen 
ohmisch von gleichem Betrage bleiben, was ein entsprechend niedriges 
Ra und damit bedeutende EinbuBe an Verstarkung bedingt. Der EinfluB 
der durch den Sender gegebenen Belastungskapazitat kann zwar durch 
Verwendung zahlreicher parallel geschalteter Modulatorrohren (bzw. 
durch entsprechend groBe Einheiten) fUr die Einzelrohre ertraglich ge
macht werden, es wachst aber in dem gemeinsamen Gitterkreis die iiber 
die Gitter-Anode-Kapazitat zustande kommendeRiickwirkung auf Span
nung und Phase unvermeidlich mit der Rohrenzahl. Der auf jeden Fall 
wichtige kleine Innenwiderstand muB beim Widerstandsverstarker, im 
Gegensatz zum Hochfrequenzteil, durch die Rohrendimensionierung 
selbst gegeben sein, da sich rein schaltungstechnische MaBnahmen, wie 
z. B. Gegenkopplung, in Anbetracht der groBen relativen Frequenzband
breite kaum mehr mit geniigender Phasenreinheit durchfUhren lassen. 
Deshalb sind Schirmgitterrohren, die stets einen hohen Innenwiderstand 
besitzen, fUr einen solchen Widerstandsverstarker unverwendbar. Da
gegen konnten Rohren, deren Kathode zwischen Steuergitter und Anode 
steht (sog. "Plation"-Rohren), die also besonders starke Anodenriick
wirkung, d. h. kleinen Innenwiderstand, aufweisen, grundsatzlich weiter
helfen, falls sich die Kathode als kapazitiver Schirm zwischen Steuergitter 
und Anode ausbilden lieBe. 

Ferner laBt sich auch die Frequenzabhangigkeit der AuBenimpedanz 
kiinstlich verringern. Man kann z. B. Widerstande von solcher Schicht
dicke verwenden, daB durch Stromverdrangung gerade dann, wenn der 
EinfluB der parallelliegenden Kapazitat merklich wird, die Widerstands
erhOhung beginnt. Dabei fUhrt das Feld im Leiter zugleich eine gewisse 
Phasenkompensation herbei. Eine noch bessere Einebnung der Fre
quenzkurve ergeben mehrere par allele Widerstande, denen teilweise In
duktivitaten von verschiedenem L vorgeschaltet sind. Bei tiefen Fre
quenzen spielen diese L-Werte gegeniiber dem ohmschen Widerstand 
keine Rolle; es werden aIle Zweige gleichmiiBig durchflossen. Bei hOheren 
Frequenzen aber werden die Parallelwege, je nach dem Betrage ihres 
Serien-L, allmahlich ausgeschaltet, so daB trotz des immer starker wir
kenden kapazitiven Nebenschlusses die resultierende Impedanz einiger-
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maBen erhalten bleibt, was besonders fUr die Vermeidung allzu groBer 
Stromiibersteuerungen wichtig ist. 

Es soIl nun eriautert werden, wie aus dem Kennlinienfeld der Modu
latorrohre die endgiiltige Charakteristik unter Beriicksichtigung des 
Gitterstromes Ig der modulierten Hochfrequenzstufe gewonnen werden 
kann. Wie von deren Gittervorspannung Eg der Antennenstrom abhangt, 
sei als bekannt vorausgesetzt. Abb.138 zeigt das Prinzipschema del' 
Modulationsanordnung mit den im folgenden verwendeten Bezeich
nungen, .Abb. 139 das Ea, Ia-Kennlinienfeld der Modulatorrohre fUr 
Egm (ihre Gitterspannung) als Parameter. Die Strecke AB entspricht 
der Batteriespannung EmE• Von Punkt A wird nach rechts die Anoden
spannung der Modulatorrohre, von Punkt B nach links die Gittervor
spannung Eg der zu modulierenden Hochfrequenzstufe, also die Spannung 

T .. 

~ 
Abb. 138. Grundsatzliches Wirkschema des Modula
tionsteils beim Ultralrurzwellen-Fernsehsender von 

Telefunken. 

am Widerstand R, aufgetragen. Der StrommaBstab des Kennlinienfeldes 
entspricht der Anzahl der parallel geschalteten Modulatorrohren. In das 
gleiche Diagramm wird nun der Gitterstrom Ig eingefiihrt. Wie die 
Strompfeile der Abb. 139 erkennen lassen, flieBt durch die Modulator
rohre die Differenz der Strome I R und I g (dick ausgezogen); gleichzeitig 
muB aber der Rohrenstrom lam auch dem durch das Kennlinienfeld ge
gebenen Zusammenhang geniigen. Mogliche Betriebszustande sind daher 
die Schnittpunkte der stark ausgezogenen Kurve mit den einzelnen 
Kennlinien, und diese Schnittpunkte lief ern uns den gewiinschten Zu
sammenhang zwischen der Gitterspannung Egm an der Modulatorrohre 
und der die Modulation des Senders bewirkenden, mit I R proportionalen 
Gittervorspannung Eg• Die Konstruktion der resultierenden Modu
lationscharakteristik geht dann aus dem Diagramm ohne weiteres hervor. 

Zu fordern ist noch, daB bei samtlichen zum Bilde gehOrigen Modu
lationsfrequenzen die in entsprechendem Rhythmus pulsierenden Ano
denstrome der Modulatorrohre bzw. der modulierten Senderstufen durch 
die Betriebsstromquelle flieBen konnen, ohne hier einen merklichen 
Spannungsabfall zu verursachen. Um dabei den tiefen Frequenzen einen 
ungehinderten Durchgang zu ermoglichen, muB die Impedanz der Sieb-
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kette entsprechend klein gehalten werden; dies bedingt einen groBen 
Aufwand an Endkapazitat des letzten Kettengliedes sowie eine sehr 
niedrige Eigenfrequenz der ganzen Siebkette (bei 10 ... 20 Hz, wo gliick
licherweise praktisch keine Komponenten des Bildabtastspektrums vor
kommen). Bei den hohen Frequenzen 
liegt das Hemmnis in der Induktivitat 
der Zuleitungen; sie muB durch dich
teste Annaherung der Kettenendka pazi
taten an Sender und Modulator sowie 
durch induktionsarme Ausfiihrung (kon
zentrische Hin- und Riickleitung von 
kleinem Wellenwider-
stand) auf ein unschad-
liches MaB hinabge-

I driickt werden. A us dem 
gleichen Grunde sind 
auch alle in modulierten 
Hochfrequenzstufen lie
genden Gitter- und Ano
dendrosseln in ihrer 
GroBe beschrankt, was 
dem Senderbau haufig 
erhebliche Schwierigkei
ten bereitet. 

1------[m8---~ 
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In allen bisherigen 
Betrachtungen war still
schweigend vorausge

Abb.139. Konstruktion der Modulationslinie bei Gitter
spannungs-Modulation mittels Widerstandsverstarkung unter 

Berlicksichtigung des Gittergieichstromes. 

setzt, daB die modulierenden Signale (bzw. die mit Hell-Dunkel- und mit 
Synchronisierungsimpulsen modulierte Bildtragerfreq uenz) in unverzerr
ter Form zum Sender gelangen konnen. Welche Probleme durch diese 
selbstverstandlich erscheinende Forderung in bezug auf amplituden
und phasengetreue Ubertragung sogar bei einer kurzen Verbindungs
leitung von nur einigen 100 m zwischen Abtastgerat und Sender ent
stehen, solI im nachsten Abschnitt untersucht werden. 

4. Die Fortleitung breitbandmodulierter 
Hochfrequenzenergie. 

a) Pro blemstellung, Grundlagen. 

Energieleitungen zur Ubertragung hochfrequenter Leistung werden 
im Fernsehbetrieb hauptsachlich an zwei Stellen benotigt: 

1. zur Verbindung zwischen Aufnahmeraum und Sender, 
2. zur Verbindung zwischen Sender und Antenne. 



168 w. BUSCHBECK: 

In beiden Fallen ist die Vermeidung von Amplituden- und Phasen
verzerrungen gleichermaBen von auBerster Wichtigkeit. Wahrend es aber 
im ersten Falle auf den Wirkungsgrad der Fortleitung nicht allzusehr 
ankommt, ist dieser im zweiten Falle von ausschlaggebender Bedeutung. 
Denn die Verbindung der Art 1 wird kaum kiirzer sein als einige 100 m; 
sie kann beim Kabelfernsehen sogar viele Kilometer betragen, wogegen 
die Antennen-Energieleitung derArt2 sich im Prinzip, z.B.durch Hoch
stellen des Senders, auf einige Ultrakurzwellenlangen beschranken laBt. 
Die auf der Leitung benutzte Tragerfrequenz wird man zweckmaBig 
nicht hoher wahlen, als zu einer bequemen Trennung von Modulations
spektrum und Trager erforderlich ist, also bei ± 2 MHz Bandbreite etwa 
im Bereich von 50 ... 60 m Wellenlange, wahrend die Antennen-Energie
leitung naturgemaB mit der ultrakurzen Sendewelle selbst beschickt 
werden muB. Diese starke Verschiedenheit der Betriebsbedingungen 
laBt zum besseren Verstandnis der Folgerungen ein kurzes Eingehen auf 
die Leitungstheorie als unentbehrlich erscheinen. 

Bezeichnet Index 1 den Leitungsanfang, Index 2 das Leitungsende, 
30 den komplexen Langswiderstand, ~o die komplexe Querableitung je 
Langeneinheit, W den Wellenwiderstand und 1 die vom Leitungsende an 
gerechnete Kabellange, so ist bekanntlich: 

El =E2 • ~olY30 ~o 1 + J 2 W· Sin YBo ~ 1, 

J 1 =J2 • ~ofV30~01 + ~. @5inV30[01. 

Driicken wir, wie ublich, das Langs- bzw. QuerdampfungsmaB durch 

aus, so ergibt sich fiir den Wellenwiderstand: 

1/3 VLo dz + i 
W = r (£ = Co· dq + i 

und fiir das Argument der Winkelfunktionen: 

V 30 ~o 1 = -Vxx-~ V (dz + j) (dq + j) = q + j a. 
c, 

Dabei ist q = fJ 1 die Dampfung der Leitung in N eper und a das Phasen
maS auf der Leitung. 

Fiir den Fall der sog. verzerrungsfreien Leitung sind Langs- und Quer
dampfungsmaB gleich groB (dz = dq = d), also der Wellenwiderstand rein 
ohmisch, bzw. es werden: 

und 
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Unter Benutzung des Additionstheorems fiir Hyperbelfunktionen: 

(to) (q + j a) = (to) q cos a + j @)in q sin a 

\Sin (q + j a) = @)in q cos a + j (to) q sin a 

169 

lassen sich die Leitungsgleichungen in einer der Zahlenrechnung bequem 
zuganglichen Form fiir verschiedene Dampfungen q wie folgt schreiben; 

El =(E2 . (to] q + J 2 W @5in q) cos a + j (J2 W (to] q + E 2 @5in q) sin a ... 

fiir q> 0,3 

= (E2+ J 2 Wq) cos a+ j (J2 W +E2' q) sin a .. . fiir q< 0,3 

= E2 cos a + j J 2 W sin a ... fUr q = 0 (verlustlose Leitung). 

J 1 =(J2~O]q+ i@5inq)cosa+ j (i ~olq +J 2@5in q) sin a ... fiir q >0,3 

= (J 2 + i q) cos a + j (i + J 2 q) sin a ... fiir q < 0,3 

J + . E2 . f" 0 ( 1 tl L't ) = 2 cos a J W sm a . .. ur q = ver us ose eI ung . 

Mit Hllfe dieser Ausdriicke sind wir jederzeit in der Lage, fiir irgend
eine Endbelastung bei gegebener Kabellange l Eingangsspannung und 
-strom nach GroBe und Phase zu errechnen. Fiir den Fall der Anpassung, 
also des Abschlusses mit einer dem Wellenwiderstand entsprechenden 
Impedanz, vereinfachen sich vorstehende Gleichungen zu: 

El = E2 eq • eia bzw. E2 = El e- q • e- ia 

J 1 = J 2 eq • eia bzw. J 2 = J 1 e- q • e-ia , 

woraus die bereits gegebene Deutung fiir q als Leitungsdampfung und 
fiir a als PhasenmaB ohne weiteres erkennbar ist. 

Bei rein fortschreitender Welle sind Eingangs- und Ausgangsleistung 
einfach dem Quadrat der Spannungen bzw. Strome proportional, es ergibt 
sich also fiir den Wirkungsgrad bei richtiger Anpassung: 

'YJAnp = e- 2q • 

1st die Leitung fehlangepaBt, so treten stehende Wellen auf, deren GroBe 
als MaB der Fehlanpassung k dienen kann. Definieren wir k als Verhalt
nis von maximaler zu minimaler Spannung bzw. von maximalem zu 
minimalem Strom, so liefert eine einfache Leistungsbetrachtung: 

Emax J max Rmax W k--------- E rnin - J rnin - IV - Rmin ' 

wobei Rmax und R min die ohmschen Widerstande in den Knoten bedeuten. 
Der Wirkungsgrad verschlechtert sich durch Fehlanpassung auf einen 
Betrag, der durch die Gleichung: 

k 
'YJ = «(¥;of q + k 6in q)' (6in q + k(¥;of q) 
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gegeben ist. Diese geht, wie man sich leicht tiberzeugen kann, fUr den 
Fall richtiger Anpassung, also fUr k = 1, in den oben angegebenen Aus
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Abb. 141. Eingangsseitige Reduktion stehender Wellen 
infolge der Leitungsdiimpfung. 

druck tiber. Ftir die im Hoch-
frequenzgebiet praktisch vor
kommenden Dampfungen ist 
in Abb.140 der Wirkungsgrad 
mit verschiedenen Werten von 
k als Parameter dargestellt. 
Kleine Fehlanpassungen bis 
zu etwa 30 % sind bei nicht 
allzu langen Leitungen belang
los, groBere Fehlanpassungen 
konnen rJ erheblich herab
setzen. Dies ist fUr die Be
trachtung unseres Antennen
problems von Wichtigkeit, weil 
wir die Anpassung ja nur bei 
der Tragerfrequenz ganz rich
tig zu machen imstande sind, 
wahrend allein der fUr die Sei
tenbandfrequenzen auftreten
de "FuBpunkts"-Blindwider
stand je nach dem Wellenwi
derstand des Strahlergebildes 
Fehlanpassungen hervorruft, 
die infolge der Verminderung 
von rJ die Seitenbanddurch
lassigkeit in der Antenne tiber 
das MaB hinaus, das schon 
eine verlustfreie Zuleitung 
brachte, verschlechtern. An
dererseits ist natiirlich ein 
stark gedampftes Kabel yom 
reinen Senderstandpunkt aus 
angenehm, weil die antennen
seitige Fehlanpassung dann 
durch die Leitungsdampfung 
eingeebnet wird. In welch er
heblichem Grade dies gesche
henkann, zeigtAbb.141 fUr den 
Parameter q, wobei k die aus
gangs- und k' die eingangssei
tige Fehlanpassung bedeutet. 
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b) Dampfung und optimales Durchmesserverhaltnis von 
konzen trischen Hochfreq uenzka beln. 

Urn einen Begriff von der GroBenordnung der Dampfung hochfre
quenter Energieleitungen zu geben, sei eine Uberschlagsrechnung fUr den 
Fall des konzentrischen Kupferrohrkabels (vgl. Vortrag I) gemacht, 
dessen Querdampfung (ca. 10---4) dank der Verwendung hochwertiger 
Keramikisolatoren bzw. von Styroflex (einer Art elastischen Trolituls) 
in erster Naherung vernachlassigbar ist. Die Langsverluste lassen sich 

auf Grund der Eindringtiefe, die fiir Kupfer die GroBe ~ = /66 mm 
t vHz 

besitzt und somit einen Nutzquerschnitt der GroBe Q = dn' ~ zulaBt, 

ohne weiteres angeben. Bei einem Durchmesserverhaltnis ~ = 3,6, das, 

wie spater abgeleitet werden wird, den minimalen Stromverlust bei fest
gehaltenem AuBendurchmesser ergibt [117J, wird der Widerstand Ro je 
Meter Lange: 

Vv Ro = 1,233' 1O---4l[ Q ('/I in Hz, din mm) . 

Die Leitungsdampfung q = {Jl wird bei ausschlieBlich vorhandenem 
Langswiderstand: 

Ro' 1 Rlges 
q=2W=2W' 

Da der Wellenwiderstand einer konzentrischen Leitung 
D 

W = 60ln;r (Q) 

ist, in unserem FaIle also 76,6 Q betragt, folgt fUr die kilometrische 
Dampfung: 

R O '103 v"V 
{Jljkm = 2-W = 0,81 d Neper 

('/I in MHz, din mm). 

Der tatsachliche Stromweg ist bei den in Frage kommenden geringen 
Eindringtiefen stets etwas langer als in der Rechnung angenommen, 
weil die Materialoberflache nicht hochglanzpoliert ist. Ferner kommen 
kleine Umwege an den StoBstellen der einzelnen Gelenkstiicke vor, so 
daB die praktisch erzielbaren Dampfungen durchwegs etwa 20 bis 25 % 
iiber dem theoretischen Minimum liegen. Man kommt daher zu einer 
guten Naherungsgleichung, wenn man die kilometrische Dampfung zu 

yVMHz 
{Jljkm= -d- Neper 

mm 

ansetzt. In Abb. 142 sind (ausgezogen) gemessene {Jl-Werte fiir zwei ver
schiedene in Gebrauch befindliche Breitbandkabeltypen angegeben, dar
unter (gestrichelt) die aus vorstehender Beziehung errechneten Kurven. 
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Bei Beriicksichtigung der dielektrischen Querverluste wiirde die sehr 
geringe Diskrepanz zwischenMessung und Rechnung aufwenige Prozente 
zusammenschrumpfen. 

Zur Erzielung geringer Dampfungen ist es durchaus nicht gleichgiil
tig, welches Durchmesserverhaltnis beim Aufbau der Leitung gewahlt 
wird. Es ist klar, daB die Dampfung um so geringer wird, je mehr 
Materialaufwand man treibt, wie dies ja auch die Kurven der Abb.142 

Neper/hn 

4 ,~-.-I-gem~ssene M,rte V 'r------gerechnete W~ ........... 
If ./ .. 

1.-" 
4 

/,," rm 3 
~" 

2 
/"'1-# -

-1° _ 

4 

4 

1- d=28 o 95 ---.... 1"'-----4 
-

o 1000 1000 3000 'lQQQ/rHz .fOO~ 

Abb. 142. Gemessene und gerechnete Leltungs
dltmpfung konzentrlscher Kupferkabei mit 

Keramikisolation. 

bestatigen. Aber auch fiir einenfest
gelegtenAuBendurchmesser laBt sich 
unbedingt ein optimaler Durchmes
ser des Innenleiters angeben . 

Bei rein fortschreitenden Wellen 
ist langs eines kurzen Leiterstiickes 
die Stromabnahme zu vernachlassi
gen; daher ergibt sich fiir die durch 
den Langswiderstand verursachten 
Verluste: 

N v = 12 • (RA + R[) . 

(RA bzw. R[ Widerstand des AuBen
bzw. des Innenleiters.) 

Die Durchgangsleistung N ist: 
N=12 • W. 

Der optimale Innenleiter ist durch das Maximum des VerhiiJtnisses 

: R ~ R gekennzeichnet. Da der Widerstand des AuBen- bzw. des 
v A [ 

Innenleiters verkehrt proportional mit dem zugehorigen Durchmesser 
ist, d.h. 

so folgt: 

und 

w 60ln Q 
d 

R;+R1-A( D) 15 1+;[ 

Dieser Ausdruck ist lediglich eine Funktion des Durchmesserverhalt

nisses ~ ; die Differentiation liefert daraus als Maximumsbedingung die 

Gleichung: 
D 1 

lncr=l+15' 
cr 

die durch den Wert'~ = 3,6 befriedigt wird. Abb. 143 zeigt, wie der 

Giitefaktor G der Leitung, der fiir das optimale Durchmesserverhaltnis 



Die Fernsehsendung. 173 

gleich 100 gesetzt ist, bei Wahl anderer Werte des Wellenwiderstandes 
abnimmt. Naturlich konnen anstelle konzentrischer Kabel auch ge
schirmte symmetrische Leitungen (Doppelleitungen) verwendet werden; 
deren Dampfung liegt aber im allgemeinen bei gleichen AuBenabmes
sungen uber der des konzentrischen Typus. Dieser N achteil kann jedoch 
unter Umstanden ausgeglichen 
werden durch die Moglichkeit ei
ner Doppelausnutzung in Gleich-

% 

und Gegentakterregung (Duplex- Q 9S 
120 

schaltung) sowie durch die ver-
110 

mutlich etwas geringere Anfal- 100 901----11--f---t-t--+--+----,,.£f-~-l 

ligkeit gegen im AuBenmantel 90 t 
flieBende Storstrome. 80 8SI-----Ir--t~iTt--+-_+--l 

c) Die Antennen-Energie
leitung. 

Als Antennen-Energieleitun
gen kommen bei Hochleistungs
Fernsehsendern lediglich die Ka
bel der groBten Bautypen oder 
analoge "Rohrleitungen" in Be
tracht, so daB die Dampfung bei 
den in Frage stehenden geringen 

t;~(l ~ 
hI:~ 801---+l-7'--1-r- :_ 

~ %r--r--r-4-
20 

10 
7~~--2~~J~~'~~S~~o-~7 

ll_ 
d 

Abb. 143. Wellenwiderstand und Giitefaktor einer 
langsgedampften konzentrischen Leitung in 
Abhangigkeit vom Durchmesserverhiiltnis. 

Langen (l) fast stets zu vernachlassigen ist. Es kann dann mit den Glei
chungen der verlustfreien Leitung gerechnet werden. Zu beachten bleibt, 
daB die Antenne nur fur die Tragerfrequenz ohmisch ist, dagegen fur die 
Seitenbander zusa tzlichenFuBpunkts-Blind widerstand entgegengesetzten 
Vorzeichens bekommt. Um durch die Energieleitung senderseits keine 
Unsymmetrie fur beide Seitenbander zu erhalten, ist es unbedingt er-

forderlich, ihre "Lange" genau zu einem ganzzahligen Vielfachen von} 

zu machen. Da die .Anderung des Antennen-Wirkwiderstandes innerhalb 
des von den Seitenbandern bestrichenen Bereiches unerheblich ist, ruhrt 
die Fehlanpassung fUr letztere praktisch allein von dem hinzukommenden 
FuBpunkts-Blindwiderstand der Antenne her, dessen GroBe sich mit 
genugender Genauigkeit zu: 

X = - j W A • cotg 2 n ± (Q) 

ergibt, also dem Wellenwiderstand WAder Antenne direkt proportional 
ist. Man muB folglich trachten, W A so weit wie moglich zu verringern. 
Am'weitesten kommt man in dieser Beziehung mit einer auf der Spitze 

stehenden, kegelformigen %-Antenne, die sich bis zu einem Wellenwider-
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stand von etwa 200 D hinab bauen laBt, wahrend fur normale Stab- oder 
Drahtantennen W A etwa 400 D bis 600 D betragt. Abb. 144a und b 
bezieht sich auf einen an einer Energieleitung von 36 D Wellenwiderstand 

liegenden ~ - Strahler, wobei zwei verschiedene Werte von W A und ver

schiedene Langen der Energieleitung unter Annahme konstanter Eingangs

EMK zugrunde gelegt sind (da der Strahlungswiderstand eines ~-Wellen

strahlers im FuBpunkt 36 D betragt, ist eine derartige Anordnung ohne 
weitere Anpassungsglieder fUr die Tragerfrequenz richtig abgeschlossen). 

~=I/IJOg 
~O'~~--~~~~~ 

A 
110 

Uft = 100,Q 
120 
A 
110 

100 

DO 

80 
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Abb. 144. Amplitudenmallige Durcbliissigkeitskurve eines "4-Strahlers an Kabel von 36 !J 

WeUenwiderstand fiir konstante Eingangs·EMK. 

Wie die Diagramme zeigen, verschlechtert sich zunachst die Frequenz
durchlassigkeit in der Antenne mit zunehmendem l, um dann von einem 
gewissen Punkte ab, wo das jetzt fehlangepaBte Kabel selbst kompensie
renden Blindwiderstand liefert, wieder stark zu steigen. Dieser Anstieg 
kann wesentlich uber den Betrag fiir die Tragerwelle hinausgehen und zu 
untragbaren Stromubersteuerungen fUhren. Solche lediglich durch den 
FuBpunkts-Blindwiderstand bedingten Fehlanpassungen lassen sich bis 
zu einem gewissen Grade durch aus reinen Blindwiderstanden zusammen
gesetzte zusatzliche Kreisanordnungen ausgleichen, so z.E. schon durch 
einen am Kabelausgang liegenden Parallel-Resonanzkreis, der so be
messen werden kann, daB er den durch die Antenne hervorgerufenen 
Blindwiderstand fUr eine bestimmte Seitenbandfrequenz gerade aufhebt. 
In Abb. 144c ist der Fall der Abb. 144 bunter Einfuhrung einer der-
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artigen Kompensation dargeste11t, wobei der Ausgleieh des Blindwider

standes bei der auBersten Seitenbandfrequenz, also bei LI P = 5 %, exakt 
Po 

ist. Die jetzt noeh verbleibenden, erheblieh geringeren Fehlanpassungen 
sind im wesentliehen eine Folge der durch das Kompensationsglied be-
dingten Transformation des Antennen- 100 

Wirkwiderstandes. 1st das Kabel sehr 90 

80 

70 

t 60 

50 

lAw 
30 

20 

10 

-
I"\. / 

......... fA ;'hn~ KU6el 

" 
-

1\ >< :\ 
\ / '" ......... lA mil Kubel 

rv 

lang, so entstehen we11enartige Durehlas
sigkeiten. In Abb. 145 ist ein Fall ange
geben, der etwa den Verhaltnissen des 
Fernsehsenders Witzleben entsprieht. Da 
ein Kabel der mittleren Type verwendet 
ist, sind die Verluste in Anbetraeht der 
groBen Lange von etwa 30 A. nieht mehr 
zu vernaehlassigen. Infolge der Kabel
dampfung ist zwar die eingangsseitige 
Welligkeit soweit herabgemindert, daB 
unzulassige Stromiibersteuerungen nieht 
mehr zu befiirehten sind, dafiir wird aber, 
wie die Kurve des Wirkungsgrades zeigt, 
praktiseh die Halfte der kostbaren Hoeh

o 2 J '1-% 

frequenzenergie im Kabel vollig nutzlos t 50~~~~~~~~~ 
in Warme verwandelt. 7J 

d) Amplituden- und Phasenverlauf. 

Bisher wurde hauptsaehlieh die Amp Ii
tudendurehlassigkeit im Gebiet der Sei
tenbander betraehtet. Mit dieser allein 

Wf--+--+--+--+-

Lfv_ 
% 

ist es aber nieht getan. Denn wahrend es lip... • 

b . S h d M'k f di Ph Abb. 145. Oben: Amphtudenma131ge e1 prae e un US1 au e asen- A 

winkel der einzelnen Obertone nicht an- Durchlassigkeitskurve eines4"-Strahlers 
. . . von 600 Q Wellenwiderstand an langer 

kommt - dIe 1m Ohr stattfrndende har- gedampfter Leitung bei konstanter 
monisehe Analyse erstreekt sieh ja ledig- Eingangs-EMK. 
li h f di F t t 11 A lit d I = 210 m, A = 7,0 m, 

e au e es s e ung von mp u e dt = dq = 1,5" .. ; Anpassung bei Trager. 
und Sehwingungszahl der Gemisehkom- Unten: Wirkungsgrad. 
ponenten - ist beim Fernsehen die rela-
tive Lage der einzelnen Frequenzen zueinander, wei! sie die Form der 
UmhiiIlungslinie bedingt, von groBter Wiehtigkeit. Es muB deshalb 
untersueht werden, ob die Fortleitung einer modulierten Sehwingung 
iiber ein Kabel verzerrende Phasenversehiebungen einzelner Teil
frequenzen des Helligkeitsiiberganges bewirken kann. Eines ist sieher: 
1m FaIle rein fortsehreitender Wellen gleieher Fortpflanzungsgesehwin
digkeit - also z. B. im Strahlungsfeld oder auf einer fiir aIle iiber-
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tragenen Frequenzen ohmisch mit dem Wellenwiderstand abgeschlos
senen verlustfreien Leitung - treten keine Verzerrungen der Phase 
auf, da die Lage der einzelnen Vektoren langs der Leitung wegen der 
raumlich konstanten Phasendrehung ja einfach dem Winkelfortschritt 
der im Vektordiagramm ebenfalls gleichmaBig rotierend gedachten 
Eingangsvektoren entspricht. Der Eingangsvektor beschreibt also, 
auf einer verlustlosen Leitung fortschreitend, eine Schraubenlinie langs 
eines kreisformigen Zylinders, wobei ein voller Umlauf das Zurucklegen 
gerade einer Wellenlange bedeutet. Nicht ganz so einfach sind die Ver
haltnisse auf einer fehlangepaBten Leitung. Zu ihrer Veranschaulichung 
bedarf es einiger kleiner Zwischenrechnungen. Da die hier in Frage 
kommenden Gebilde (Antennen-Energieleitungen, Breitbandkabel) auBer
ordentlich dampfungsarm sind, wollen wir zuerst den Fall der verlust
losen Leitung untersuchen. 

Spannungs- und Stromverlauf gehorchen der Gleichung einer 
Ellipse [116J in Parameterdarstellung mit dem Parameter a, was sich 
besonders leicht erkennen laBt, wenn wir uns die Ellipsen in einem 
schiefwinkligen Koordinatensy stem, mit den Achsrichtungen E 2 und j J 2 W 

fUr die Spannungsellipse bzw. J 2 und j ~2 fur die Stromellipse, vorstellen. 

Denken wir uns zunachst die betr. Achsen senkrecht aufeinanderstehend 
(also den SpezialfallE 2 undJ 2 in Phase, d. h. ohmschen AbschluB); dann 
gilt fur die Spannungsellipse in kartesischen Koordinaten: 

x = E 2 cos a, Y = J 2 W sin a 

oder nach Entfernung des Parameters a: 

(~J + (J:wY = l. 

Dies ist die bekannte Gleichung einer Ellipse mit den Halbachsen E2 
und J 2 W. Stehen im allgemeinen FaIle E 2 und j J 2 W nicht senkrecht 
aufeinander, so konnen wir uns dennoch das schiefwinklige Achsen
system durch schrage Parallelprojektion aus dem rechtwinkligen ent
standen denken, wobei die Ellipse ja wiederum nur zu einer Ellipse 
werden kann. Ferner erkennt man, daB die bisherigen Halbachsen E 2 

undjJ 2W jetzt zu konjugiertenHalbmessern der neuen Ellipse geworden 
sind. Es ergeben sich somit als geometrische 0rter samtlicher auf der 
Leitung moglichen Spannungs- bzw. Stromvektoren Ellipsen mit den 

konjugierten Halbmessern E 2 und j J 2 W bzw. J 2 und j ~:; diese Kurven 

konnen nach dem bekannten, rein geometrischen Hilfsverfahren leicht 
gezeichnet werden, ihre Achsen sind ohne weiteres das MaB der gr6Bten 
bzw. kleinsten Amplitude auf der Leitung. In Abb. 146 sind die Span
nungs- und die Stromellipse fur den willkurlich angenommenen Fall einer 
ohmisch-induktiven Endbelastung mit X 2 < W dargestellt. Die Kon-
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struktion der Achsen liefert bei beiden Kurven das gleiche Resultat, 
Spannungs- und Stromellipse haben also zusammenfallende Achsen
richtungen, nur der Hilfspunkt ist vertauscht, d. h. die groBe Achse der 
einen ist die ldeine Achse der anderen Ellipse und umgekehrt. Bringt 
man zum Zwecke eines MaBstabvergleichs die Stromdaten durch Multi
plikation mit W auf proportionale Spannungswerte, so ergeben sich fur 
beide Ellipsen kongruente Gebilde, die lediglich um 90° gegeneinander 
verdreht sind. In den Achsrichtungen stehen E 2 und j J 2 W senkrecht 
aufeinander, d. h. in ihren jeweiligen Extremlagen sind Strom und Span
nung in Phase. Dieses Ergebnis beweist nur die allgemein bekannte 
Tatsache, daB Spannungsbauch und Stromknoten bzw. Strombauch und 

/ 

Stromelfipse 
Sponnungse//ipse 

Abb. 146. Konstruktion des geometrischen Ortes samtlicher auf einer verlustJosen Leitung 
moglichen Spannungs- und Stromvektoren aus den AbschluLIdaten. 

Spannungsknoten raumlich zusammenfallen. Die Leitung stellt also an 
denjenigen Punkten, die .den Achsen der Ellipse entsprechen, wegen der 
Phasengleichheit von Spannung und Strom einen rein ohms chen Wider
stand von groBerem bzw. kleinerem Betrage als W dar. 

e) Der Flachensatz. 

Um auch in den Zwischenlagen die Richtung des Spannungs- bzw. 
Stromvektors und somit ihren relativen Phasenwinkel angeben zu konnen, 
muB das Gesetz gefunden werden, nach dem die Vektoren bei gleich
maBigem Fortschreiten auf der Leitung, also mit proportional anwach
sendem Winkel a, umlaufen. Zu diesem Zweck denken wir uns das 
Koordinatensystem in die Achsen der Ellipse verlegt und betrachten zu
nachst wieder den Spezialfall des ohmschen Abschlusses (Abb. 147), der 
in den Faktoren von cos a und sin a nicht nur konjugierte Halbmesser, 
sondern direkt die Halbachsen der Ellipse ergibt. Es ist dann in Para
meterdarstellung: 

x = A cos a, Y = B sin a. 
Der Inhalt des Flachenelementes dF der Ellipse ist gleich : 

e 
dF=edq;'2 

Schroter, Femsehen. 12 
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oder: 

Dabei ist: 

oder: 

W. BUSCHBECK: 

2 dF = e2dq;. 
B 

tgq;=A:tg a 

q;=f(a). 

Also ergibt die Differentiation nach a: 
1 df{l B I 

C082 ~ • d a = A . C082 a . 

Nun ist (siehe Abb.147): 
A cos a 

cosq; =-e-' 

oder eingesetzt: 
e2 df{l B 1 

A 2 cos2a' d a = A:' C082 a ' 

Abb. 147. Hilfsfigur zur Ableitung. 
,A·B 

des FJachensatzes: F = -2- . a. 

also schlieBlich: 

e2dq; = AB· da = 2 dF, 
a If AB F=2 e2dq;=2· a , 

o 

d. h. der Parameter erscheint in der Spannungs- oder Stromellipse als 
vom Ausgangspunkt an gerechnetes Flachenstiick. Gleichen raumlichen 
Schritten langs der Leitung entsprechen daher inhaltsgleiche Sektoren 
der Ellipse. Dieser hier fiir das rechtwinklige Koordinatensystem ge
fiihrte Beweis gilt auch fiir das schiefwinklige, was sofort einleuchtet, 
wenn wir uns dieses wieder als schrage Paralielprojektion des recht
winkligen vorstelien. Dann werden namlich alie in einer Ebene liegenden 
gleich groBen Flachenstiicke, also auch die je Einheitsschritt langs der 
Leitung konstanten Ellipsensektoren, im selben MaBe verandert, bleiben 
also untereinander flachengleich. Diese Erkenntnis erm6glicht eine 
sehr einfache Konstruktion der bestimmten Leitungspunkten zuge
ordneten Spannungs- und Stromvektoren. Wir denken uns die Ellipse 
durch Paralielprojektion eines Kreises entstanden, dessen Durch
messer dann gleich der Lange ihrer groBen Achse sein muB (Abb. 148). 
Auf diesen sonach der Ellipse umschriebenen Kreis projizieren wir in 
Richtung der kleinen Achse den Endpunkt des Vektors E 2, d. h. der
jenigen Spannung, die am Kabelende liegt. An dem gewonnenen Aus
gangspunkt beginnend, teilen wir den Kreisumfang in n Teile, um die 
Lage der Spannungs- bzw. Stromvektoren entsprechend raumlichen Ab-

standen am Kabel von j e ~ Lange festzulegen. Die auf dem Kreisumfang 
n 

erhaltenen Punkte projizieren wir riickwarts auf die Ellipse in Richtung 
ihrer kleinen Achse. Damit haben wir die Endpunkte der gewiinschten 

Vektoren nach Einheitsschritten langs der Leitung von je ~ ermittelt. 
n 
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Auf Grund des vorher abgeleiteten FHichensatzes diirfte dieses Verfahren 
ohne weiteres verstandlich sein. Die yom Kreisumfang nach der Mitte 
gezogenen Radien schlie Ben bei gleichmaBigem Weiterriicken langs des 
Kreisumfanges natiirlich inhaltsgleiche Sektoren ein (schraffiert), da an 
dieser Tatsache durch die Parallelprojektion ja nichts geandert wird. 
Man erkennt also mit Hilfe des Flachensatzes, daB die Phasenlage der 
Spannungs- oder Stromvektoren langs der Leitung sich bei konstanten 
Schritten in der Gegend des Maximums weniger rasch andert als in der 
Gegend des Minimums. Das bedeutet folgen-
des: Geht man z.B. yom Orte des Span
nungsmaximums aus, so bleibt der Span
nungsvektor zunachst gegeniiber dem Strom
vektor zuriick, bis eine maximale Phasen
verschiebung eingetreten ist. Nun kommt 
der Stromvektor allmahlich in die Zone 
seines Maximums, lauft also verhaltnismaBig 
langsamer weiter als bisher, wahrend der 
Spannungsvektor, der sich seinem Minimum 
nahert, jetzt beschleunigt vorwarts eilt und 
auf diese Weise den Stromvektor am Span
nungsknoten einholt. Danach vollzieht sich 
das Spiel in umgekehrter Reihenfolge, um 

Abb. 148. Konstruktion der Lagc 
der Ortsvektoren auf Grund des 

FHichensatzes bei gege bcnem 
raumlichen Fortschritt. 

nach weiteren 90° wieder den Ausgangszustand zu erreichen. Man 
erkennt aus dieser Betrachtung, daB die Vorgange auf der Leitung 

sich nach 180 elektrischen Graden, also nach Schritten von je ~ 
periodisch wiederholen. 

f) Die Phasenverzerrung. 

Ferner zeigen die obigen Uberlegungen sehr anschaulich folgendes: 
1m Gegensatz zur rein fortschreitenden Welle ist bei Fehlanpassung die 
Phasengeschwindigkeit, die wir bei gleichmaBigem Weiterriicken langs 
der Leitung feststellen, durchaus unterschiedlich; sie entspricht nur iu 
den Knoten den Werten bei richtiger Anpassung. 1st also das Kabel, 
etwa bei Speisung einer strahlenden Antenne, nur fUr den Trager genau 
angepaBt, so ist die Lage des Seitenbandendvektors lediglich fiir den 
unwahrscheinlichen Fall, daB die Leitung gerade fUr die betreffende 
Seitenbandfrequenz ein ganzzahliges Vielfaches ihrer Viertelwellenlange 
miBt, unverandert gegeniiber der Lage bei rein fortschreitender Welle 
(Phasenverzerrung Null). Der sonst notwendig auftretende Wiukel der 
Phasenverzerrung einer Frequenz ist daher einfach der Fehlwinkel 
zwischen dem tatsachlichen Vektor der Endspannung E 2 und der Lage, 
die E 2 bei richtiger Anpassung einnehmen wiirde. Stellt z. B. Abb. 149 

12* 
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die aus den bekannten LeitungsabschluBdaten sich fUr die betr. Seiten
bandfrequenz ergebende Ellipse dar und ist Elder aus der Leitungs
lange ermittelte Eingangsvektor, so folgt nach dem Flachensatz, daB bei 
richtiger Anpassung zwischen E 1 und E 2 ein dem Winkel {J entsprechender 
Phasenunterschied bestehen wfude. Die Phasenverzerrung f/Jz ist also 
die Differenz der resultierenden Winkel, d.h. es ist f/Jz = Y + (J. 

Sind die Verhaltnisse fUr je zwei korrespondierende Seitenband
frequenzen genau symmetrisch, ist also fUr den praktischen Fall die 
Antenne genau auf die Tragerwelle abgestimmt und die elektrische 
Kabellange bei der Tragerfrequenz genau ein ganzzahliges Vielfaches von 
deren Viertel-Wellenlange, so sind auch die beiden Seitenbandvektoren 
symmetrisch zum Tragerwellenvektor verschoben; der Winkel f/Jz ist dann 

direkt ein MaB fUr die niederfrequente Pha
senverschiebung. Der resultierende Vek
tor beider Seitenbander bleibt jedoch in 
Phase mit dem Tragerwellenvektor, die Ampli-

~ tudenmodulation also als solche erhalten. Ist 
dagegen fUr beide Seitenbander die Phasen
verschiebung ungleich oder auch nur die 
Amplitudendurchlassigkeit verschieden, so 

Abb. 149. Ermittlung des durch 
Fehlanpassung bei der Seitenband

frequenz eutstehenden Phasen
verzerrungswinkels 'Pz = l' + J. 

verdreht sich der resultierende Seitenband
vektor relativ zum Tragerwellenvektor. was 
zusatzliche Phasenmodulation bedingt. Da 
die hierfur verantwortlichen Seitenbander 

nach der Demodulation aber nicht mehr in Erscheinung treten, ist der 
Endeffekt stets eine amplitudenmaBige Schwachung der betreffenden 
Seitenbandfrequenzen. 

Bei Wahl genugend gedampfter Antennensysteme braucht der 
Winkel f/Jz Betrage von etwa 40° bis 50° selbst fur die auBersten Seiten
bandfrequenzen nicht zu uberschreiten, so daB die durch die Fehl
anpassung der Leitung bewirkte Phasenverzerrung in der Regel harm
los bleiben wird. Noch gunstiger liegen in dieser Hinsicht die Ver
haltnisse bei Kabelubertragung, weil die Beschaffung eines uber den 
ganzen erforderlichen Frequenzbereich rein ohmschen Anpassungswider
standes wegen der in Frage stehenden kleinen Leistungen keinerlei 
Schwierigkeiten bereitet. 

Es bleibt noch zu untersuchen, ob bei sehr groBen Kabellangen der 
EinfluB der zwar auBerst schwachen, aber im allgemeinen nicht ver
zerrungsfreien Dampfung vernachlassigt werden kann. Bezuglich des 
Wellenwiderstandes, der fUr den praktisch vorliegenden Fall reinen 
Langswiderstandes mit genugender Genauigkeit den Wert: 

W = V~· (I -l; ) 
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annimmt, ist zu sagen, daB seine geringe Abweichung vom ohmschen 
Verhalten bei dem allein moglichen rein ohms chen EndabschluB zu sehr 
kleinen Fehlanpassungen fuhrt, die nur verschwindende Phasenpende
lung en hervorrufen. Dagegen ist der EinfluB der nicht verzerrungsfreien 
Dampfung auf die Phasenlaufzeit von groBerer Bedeutung, wei! die hier
durch bewirkten Fehler proportional der Kabellange ansteigen. Be
zeichnen wir die auf dem Kabel sich ausbildende Wellenlange mit Ak' 
wahrend A die tatsachliche Wellenlange bedeutet, wie wir sie auf einer 
verlustfreien Leitung (fUr fl = 1 und f = 1) erhalten wurden, so steht 
mit Sicherheit die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v der Welle auf dem 
Kabel zur Lichtgeschwindigkeit c in dem VerhliJtnis: 

v Ak a ( 'Bd B . h 2 l) C = T = ak gema er eZle ung a = n T . 

Die GroBe a bedeutet nichts anderes, als den Imaginarteil des Arguments 
der Hyperbelfunktionen, nimmt also fUr die verlustfreie bzw. fur die 
verlustbehaftete Leitung die Werte: 

a =l/XL ' ·l bzw. a = l/X L • l . ffie (VI-jdz) Xc. V Xc. 
an. Damit wird durch den EinfluB der einseitigen Langsdampfung: 

c 
v= . me (J/l - i dz) 

Diese Geschwindigkeitshinabsetzung, die im Nieder- und Mittelfrequenz
gebiet wegen der hier groBen Dampfungswinkel der Leitung sehr erheb
liche Betrage erreichen konnte, liegt in unseren Fallen, also bei Damp
fungen von der GroBenordnung einiger Tausendstel, in der Gegend 
von 10-6 und ist deshalb ohne weiteres zu vernachlassigen. 

Dagegen ist ein anderer, wohl zu beachtender Effekt, der ubrigens 
fur die sog. verzerrungsfreie Leitung ebenso eine Rolle spielt wie fUr die 
verzerrende, in der frequenzabhangigen Eindringtiefe gegeben. Hat 
der stromdurchflossene Leiter ausreichende Schichtdicke, so reduziert 
sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch das zusatzliche elektro-

magnetische Leiterfeld im Verhiiltnis ,/ 1 -, so daB fur die endgultige 
VI + dz 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Ausdruck gilt : 
c 

v= . VI + dz • me (V1- i dz) 

Bei sehr kleinen DampfungsmaBen ergibt sich fiir die Tragerwelle Ap, 
bzw. das Seitenband As mit genugender Genauigkeit: 

dAS 

vTr 1 +; = (I + d~s). (I_dir) =1 + d).s~dATr =1 +~, 
v s 1 + .!.!'!. 

2 
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somit fiir das Verhiiltnis der elektrischen Wellen1angen auf dem Kabel: 

ATr/{ ATr (1 1:) B 0 h t l ATr di A hl W 11 nl·· --=- + s- 0 ezelC ne m =,0_ ,- e nza e e angen 
ASK As "S "TrK 
des Seitenbandes, die bei der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Trager-
welle auf einer Leitung der tatsachlichen Lange l vorhanden ware, so 
ist die wirkliche Anzahl auftretender Wellen: 

l l As l ATr 
m' =- =-0-- =-0 -(1 +~) =m + Llm. 

ASK As ASK As ATrK 

Es ist also ein Differenz betrag : 

A dAS-dATr 
LJm=m o 2 

vorhanden, der direkt den Phasenfehler angibt, da eine volle Wellenlange, 
namlich der Betrag m = 1, dem Winkelfehler 360 0 entspricht. Ware 
z. B. ATr = 60 m, d. h. VPr == 5 MHz, und die betrachtete Frequenz des 
unteren Seitenbandes 'lis = 3 MHz, d.ho As = lOO m, so ware fUr eine 
Strecke von etwa 17,5 km, also von der GroBenordnung des Abstandes 
der Verstarkeramter beim Kabelfernsehen, m = 175. Die kilometrische 
Dampfung ist gemaB Abb. 142 fur den Trager 0,52, fur die Seitenband
frequenz 0,4; demnach das DampfungsmaB gemaB der Beziehung: 

d =!L 
a 

d - 0,52 0 60 - 0 b d _ 0,40·100 - 0/ 
Apr-2noIOOO-4,98/00 zw. AS- 2n.1000 -6,38 00· 

Also wird Llm = + 0,122, entsprechend einem Phasenfehler von 44 0 • 

Da aber die Tragerfrequenz in allen praktischen Fallen prozentual naher 
an die Seitenbandfrequenz gelegt werden kann, laBt sich dieser Fehler 
noch reduzieren, ist also durchaus hinnehmbar, und zwar um so leichter, 
als in den beim Kabelfernsehen notwendigen Zwischenverstarkeramtern 
jeweils eine Phasenentzerrung vorgenommen werden konnte. Prinzipiell 
zu vermeiden ware er z.B. durch eine genugend feine Verlitzung, die aus 
Kostengrunden jedoch undurchfiihrbar erscheint, oderdurch Herstellung 
von Leitern, deren Schichtdicke die GroBenordnung der Eindringtiefe der 
hOchsten in Frage kommenden Frequenz nicht uberschreitet [118J. Eine 

derartige Leitung hatte dann (entsprechend dem Ausdruck: (J l = ~l:es) 
auch fur aIle tieferen Frequenzen dieselbe kilometrische Dampfung, 
wiirde also neben dem Phasenfehler zugleich eine wellenabhangige 
Amplitudenverzerrung ausschlieBen. 

g) Entwicklungsstand. 
Die Fernsehtechnik ist heute uber den Zeitpunkt erster tastender 

Versuche weit hinaus gewachsen. Es ist das besondere Verdienst der 
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Reichs-Rundfunk-Gesellschaft, bereits am 22. Marz 1935 als erste in der 
Welt einen Fernseh-Programmdienst eingefiihrt zu haben, dessen Dar-

Abb. 150. Alter U1trakurzwellen-Fernsehsender Witzleben, 
entwickelt und gebaut von Telefunken. 

Abb. 151. Neuer Ultrakurzwellen-Fernsehsender Witzleben, entwickelt und gebaut von Telefunken. 

bietungen iiber die auf Veranlassung der Deutschen Reichspost im 
Jahre 1932 von Telefunken erbaute Witzlebener Ultrakurzwellen-Sende
station ausgestrahlt werden. Der dortige Sender ist mit einer Spitzen-
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leistung von 16 kW seinerzeit wohl die groBte bestehende Fernsehanlage 
gewesen. Abb. 150 zeigt das Bild desselben. Nachdem er 1935 dem 
Ausstellungsbrande zum Opfer gefallen war, konnte er bereits kurz da

nach durch einen konstruk
tiv verbesserten, elektrisch 
aber durchaus gleichartigen 
Neuaufbau gemiiB Abb. 151 
ersetzt werden. In Abb.152 
sehen wir eine Fernseh-Sen
deanordnung von Marconi
EMI im Londoner Alexan
dra-Palace. Auffalligist hier 
die Antenne, die aus einer 
Reihe von (wohlzumZwecke 
der Verkleinerung des Wel
lenwiderstandes) parallel ge
schalteten Vertikaldipolen 
mit innen liegenden Reflek
toren besteht. Es sind zwei 

Abb. 152. Antenne des Marconi-EMI-Fernsehsenders, 
Alexandra-Palace, London. derartige Strahler uberein-

ander, also praktisch ent
koppelt, fUr Bild- und Tonsendung angebracht. 

Auch das Kabelfernsehen ist, wie die zwischen Berlin und Leipzig er
stellte Verbindung beweist, aus dem Versuchsstadium in die Offentlich
keit getreten1 . Mit Rucksicht auf die Bedeutung, die diese Art der 
Ubertragung fUr die kunftige Entwicklung der neuen Technik gewinnen 
wird, durften die voraufgehenden AusfUhrungen uber die elektrischen 
VerhiiJtnisse und Pro bleme bei der Fortleitung von Fernsehfreq uenzen 
fiber langere Kabelstrecken am Platze gewesen sein. 

1 Anm. des Herausgebers: Diese Fernseh-Kabelverbindung ist inzwischen 
tiber Ntirnberg nach Miinchen verlangert worden. 



VII. Der Fernsehempfang. 
Von M. VON ARDENNE, Berlin. 

1. Das Frequenzgemisch im Bildempfanger. 
Aus dem e1ektromagnetischen Fe1d, das die beiden Ultrakurzwellen

sender fiir Bild und Ton am Empfangsort erzeugen, greift die Antenne 
- zweckmaBig eine Dipo1antenne - Energiebetrage heraus, die uber eine 
Wellenleitung dem Empfangereingang zugefuhrt werden. Mit Rucksicht 
auf die quasioptischeAusbreitungder Ultra-
kurzwellen ist eine moglichst hohe Anord-
nung der Antenne, fur die Abb. 153 ein 
Ausfiihrungsbeispie1 [119J gibt, anzustreben. 
Ihre natiirliche Dampfung, zusammen mit MOm 

einer am Empfangereingang meist vorge-
sehenen Zusatzdampfung, bewirkt, daB von 3,OOm; 

einem und demselben strahlungaufnehmen
den System die Bildwelle mit ihrem breiten 
Frequenzband und zugleich die Tonwelle 
ohne selektive Schwachungen an das Steuer
gitter der ersten Empfangerrohre gelangen. 

Sieht man in diesem Zusammenhang zu- Abb.153. Ultrakurzwellen-Fernseh
nachst von dem Mitvorhandensein der Ton- antenne mit Stiirungsabschirmung. 

wellenspannung ab, so hat, jedenfalls bei den 
deutschen und den englischen Sendern, das Oszillogramm der Bild
wellenspannung am Empfangereingang das in Abb. 154 oben darge
stellteAussehen. Dem Vorschlage vonO. SCHRIEVER [120J gemaB besteht 
ein Ruhepegel von etwa 25 % der vollen Modulation, der dem Schwarz
wert des Bildes entspricht. Von diesem Schwarzwert aus werden die 
Bildzeichen nach oben bis zum Modulationsgrad 100% (WeiBwert) ge
tastet. Die Synchronisierzeichen werden dagegen durch volliges Aus
steuern des Senders auf Stromstarke Null erzeugt. Wahrend der Syn
chronisierlucken, deren zeitliche Lange fiir die Zeile etwa 5-10% der 
Zeilendauer und fur das Bild etwa 5 % der Bilddauer betragt, wird daher 
der das Empfangsbild schreibende Lichtfleck unter den Schwarzwert 
abgedunkelt, d. h. im Lauf seiner in diesem Intervall erfolgenden Riick
fiihrung auch bei wenig kontrastreicher Bildeinstellung, wobei also der 
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Schwarzwert in Wirklichkeit ein Grauwert sein kann, mit Sicherheit 
unsichtbar gemacht. Nach geniigender Verstarkung und nach Gleich
richtung stehen in den Endstufen des Bildempfangers Spannungen sehr 
groBer Amplitude zur VerfUgung, die mit Hilfe passend gelegter und 
bemessener Rohrenkennlinien die Trennung von Bildzeichen und Syn
chronisierzeichen gestatten, wie dies in Abb. 154 unten dargestellt ist. 

Einen lehrreichen Einblick in die wirklichen GroBenverhaltnisse und 
den zeitlichen Ablauf der das Fernsehbild bestimmenden Spannungen 
geben empfangsseitige Oszillogramme mit verschiedener Zeit
dehnung. In Abb.155 ist die Kurve der Lichtsteuerspannung mit 

!fochfrequeflz 
Bildd{fuef'

Zeilefld{fuef' 

Abb. 154. Oszillogramm der BiIdweJlenspannung, Trennung von Bildsteuer. 
und Gieichiaufsignaien. 

vertikaler Lage der Zeitachse wiedergegeben, links daneben die Moment
aufnahme des im gleichen Augenblick fotografierten Schirmbildes der 
Empfangerrohre. Die Beziehungen zwischen dem iibersichtlichen Bild
inhalt und den im Oszillogramm erkennbaren mittleren Aussteuerungs
graden sind mit Hilfe der gezeichneten Verbindungslinien leicht ablesbar. 
Wird die Zeitdehnung zwei·· bis dreimal so groB gewahlt wie in Abb. 155 
rechts, so werden bereits die den verschiedenen Zeilen entsprechenden 
Amplitudenziige getrennt; Abb. 156 veranschaulicht dies fUr ein kompli
zierteres Bild. Steigern wir die Zeitdehnung weiter um den durch die 
heutige Zeilenzahl gegebenen Faktor 180, so erscheint die den Aufbau der 
Zeile steuernde Spannung a,nalysiert, die Zeilensynchronisierliicke wird 
sichtba,r. Auf diese Weise mit Hilfe gleichlaufender elektrischer Zeit-
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ablenkung gewonnene Oszillogramme sind in Abb. 157 fur drei ver
schiedene Arten von Bildinhalt wiedergegeben. Durch besondere MaB-

Abb.155. Oszilogramm der Lichtsteuerspannung des Witz)eben·Senders und das dazugeh6rige 
gleichzeitig aufgenommene }'ernsehbild. 

Abb.156. Lichtsteuerspannungs-Oszillogramm eines ganzen Bildes . In der Mittc 
die Bildsynchronisierliicke. 

nahmen ist hierbei der steile Austastimpuls fiir die Gleichlaufsteuerung 
in die Mitte gelegt. 

Bemerkenswert ist in den Oszillogrammen (Abb. 156 u. 157) die An
fullung des Grundes der Synchronisierliicken mit Storspannungen. Die 
Abtrennung gleichmaBiger Synchronisierimpulse ist grundsatzlich nur 
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solange ausfiihrbar, wie die Spitzen der Storspannung noch nicht den 
Schwarzpegel der Sendermodulation erreicht haben. Ein so hoher Stor
spannungswert konnte aber schon mit Rticksicht auf einwandfreie Bild
zeichnung nicht in Kauf genommen werden. Da die Storspannung eine 

Abb.157. Lichtsteuerspannungs-OsziIIogramm der ZeiJen 
eines ganzen Bildes. In der Mitte die durch Storungen etwas 

angefiiUte Zeilensynchronisierliicke. 

nur schwerim gtinstigen 
Sinne zu beeinflussende 
GroBe darstellt und da 
auch das 1Jbersetzungs
verhaltnis zwischen der 
Feldstarke und der Ein
gangsspannung ftir ein 
definiertes Frequenz
band festliegt, muB so
mit die Feldstarke am 
Empfangsort einen be
stimmten Minimalbe
trag erreichen. 

2. Ultrakurzwellen
Feldstarke und 

Storpegel. 
MeBreihen tiber die 

Abnahme der Feldstarke 
von Ultrakurzwellensen
dern mitder Entfernung 
bei A = 3 m bzw. 10 m 
fiihrten zu den Dia
grammen nach Abb. 158 
[121]. Da bei den Fern
sehsendern groBere Wer
te ftir die Strahlungs
leistung sowie auch fiir 
die Hohe der Antenne 
als im Fall der Abb. 158 
vorausgesetzt werden 
konnen, sind die dort 
abzulesenden Feldstar-
ken mit entsprechenden 

Faktoren zu multiplizieren. Aus den MeBreihen ist jedoch zu ersehen, 
daB nur durch erheblichen Aufwand auf der Sendeseite in Entfernungen 
tiber 10 km groBere Feldstarken als einige mV/m hervorzubringen sind. 
Bei einem Frequenzbande von 4 MHz, das in Zukunft zugrunde gelegt 
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werden muB, und normalen Dipolantennen ohne azimutale Richtwir
kung liegt das praktisch mogliche Dbersetzungsverhaltnis zwischen 
Eingangsspannung und V oltzahl des Feldstarkegradienten unter V or
aussetzung normaler Verstarkerrohren etwa 

'In bei 0,5 bis 1. Schon bei Senderabstanden mJlJ 

von mehr als 15 ... 20 km muB deshalb 
damit gerechnet werden, daB die Spannung 
am ersten Gitter des Empfangers unter 
1 m V sinkt. Mit Spezialrohren von beson
ders gunstigem S/C-Verhaltnis kann der ~ 

,~ 
Dbersetzungsfaktor > 1 werden. 1; 

~ Die Storspannung am Empfangerein- ~ 

gang setzt sich aus verschiedenen Kom
ponenten zusammen [122]. Wird zunachst 
nur die der Rechnung besonders leicht 
zugangliche Warmegerauschspannung 
betrachtet, so gelangt man zu der in 
Abb. 159 gegebenen Darstellung des Span

7(J 

n. 

" 

~ 

~ 
~ ~ 

v: 
-~ 

~-i~ ~ I 10, rz 

~ ~ 
~ 

11.. 

I "X: ~ ~ 

~ ~ 

10 km 
Absfcmd vom Sender 

nungsbedarfs, wenn 1 % Modulation durch Abb. 158. Abfall der Feldstarke mit 

den Warmegerauschpegelangenommen wird. dem Senderabstand bei 3 m und 
10 m Welienlange. 

Wie aus der Kurvenschar abzulesen, muB 
fUr ein Frequenzband von 4 MHz und einen Scheinwiderstand des 
Eingangskreises von der GroBenordnung 1000 Q 1 die Spannung am 
ersten Gitter etwa 10-3 V 
erreichen. Da hier nur eine 
einprozentige Modulation 
vorausgesetzt ist, bei dem 
Intensitatsumfang selbst 
kontrastreicher Fernseh
bilder jedoch eine Stormo
dulation von 2 ... 3 % des 
Hellstwertes zulassig er- 1fT" 

scheint, bleibt noch ein ge
nugender Spielraum, um 

I 1·1 

fin!!.t7n!JSl1lidersf(TIld fOOO0o..{! 

f-- foam! 

....... fOOO -- f-- 100 

:.-- I --
I 

---
_f---

I l.n- 6 
dieebenfalls mitder Wurzel v 10¥ 10" 10. Ifz 107 

aus der Frequenzbandbrei- rreqilenzbf7nd Ltv 

te zunehmende S c h r 0 t- Abb. 159. Steuerspannuugsbedarf des Fernsehempfiingers 
spannung, die etwa von am Eingangsgitter als Funktion der Frequenzbandbreite. 

1 Der Scheinwiderstand von 1000 Q im Eingangskreis gilt fur normale Riihren, 
z. B. AF7. Mit Spezialtypen von sehr giinstigem S;C-Verhaltnis (Knopfriihren) 
lassen sich Eingangskreise von wesentlich hiiherem Scheinwiderstand verwirklichen; 
beziiglich der Rauschspannung bzw. der erforderlichen Antennenspannung andert 
sich dadurch nichts, man gewinnt aber das Dreifache an Eingangswert, weil das 
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gleicher GroBe ist, zu beriicksichtigen. Fiir eine genauere Einbeziehung 
dieser Storspannung sei auf die Gleichung im Vortrag II hingewiesen. 

Zu dem inneren StOrpegel addiert sich noch der a uBere, der jedoch 
bei weitem nicht die Bedeutung hat wie im Rundfunkwellenbereich. Nur 
in der Nahe von Diathermieapparaten, von Autoziindern und solchen 
elektrischen Geraten, die Komponenten aus dem Kurzwellenspektrum 
anstoBen, iiberwiegt der auBere Storpegel wesentlich den inneren. 

3. Der Bildempfiinger. 
Im Bildempfanger hat sich die Zwischenfrequenzschaltung 

(Superhet- oder "Oberlagerungsschaltung) praktisch weitgehend durch
gesetzt. Einer der wichtigsten Vorziige dieser Schaltung besteht darin, 
daB die Schwingneigung infolge Riickkopplung groBer Ausgangsspan
nungen auf die Eingangsseite durch die Frequenzwandlung vollig ver
mieden wird. Ais weitere niitzliche Eigenschaft zu werten ist die be
queme Mitiibertragung der die mittlere Bildhelligkeit bestimmenden 
Gleichstromkomponente [1.Z3] auf die Empfangerendstufe durch die 
Zwischenfrequenz, die hier die Rolle einer Tragerfrequenz iibernimmt. 
SchlieBlich haben Besonderheiten, wie die unabhangig von der Sende
welle nur einmal (namlich im Zwischenfrequenzverstarker) notwendige 
Abgleichung der Kopplungsglieder und die Moglichkeit doppelter Aus
nutzung der ersten Hochfrequenzstufen fiir Bild un d Ton, die allge
meine Anwendung der Zwischenfrequenzmethode in der Fernsehemp
fangstechnik entscheidend gefordert. 

a) Hochfrequenzteil. 

Durch den Mischvorgang in der tJberlagerungsstufe wird gewohnlich 
der innere Rohren-Storpegel etwa verdreifacht. Um trotzdem die 
Eingangsspannung nicht hinaufsetzen zu miissen, pflegt man heute vor 
die Mischrohre eine mindestens 3fach verstarkende Hochfreq uenz
stufe zu schalten. Diese Rohre trennt zugleich den Mischteil yom 
Antennensystem und verhindert damit eine Ausstrahlung der "Uber
lagererschwingung durch die Empfangsantenne. Einen Zwischenfrequenz
empfanger, dessen Hochfrequenzteil besonders sorgfaltige Durcharbei
tung erfahren hat, zeigt als Schaltschema Abb. 160. Die Abstimmung 
der Ultrakurzwellen-Schwingkreise erfolgt hier nicht durch Verandern der 
Kapazitat, sondern durch Regelung der Selbstinduktion. Auf diese Weise 
ist grundsatzlich ein hoherer Resonanzwiderstand und damit eine groBere 
Verstarkung erreichbar . 

.Antennen-Transformationsverhaltnis entsprechend hoher gewahlt werden kann. 
Durch die so gegebene Vorverstarkung der Eingangsspannung wird das Verhalt
nis Signal : Storpegel proportional gUnstiger. 
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Der Resonanzwiderstand eines Schwingungskreises hat bekanntlich 
den Wert: 

n 1 
R = - .-,-----::: 

res d 2 n'Vt· 0 

Hierin bedeutet Vt die Frequenz der 
UltrakurzweIle (Berlin A f"OoJ 7 m), G die 
gesamte zur Herbeifiihrung der Ab
stimmung dienendeKapazitat. Das fiir 
eine bestimmte Halbwertbreite der Re
sonanzkurve erforderliche Dampfungs
dekrement d des Kreises ergibt sich aus 
der Beziehung: 

2·'V 
d=n--m-

'V ' t 

worin Vm die hochste Modulationsfre
quenz des Fernsehgemisches darstellt. 
Wird im Hinblick auf die kiinftigen 
Zerlegungsnormen, unter Beriicksichti
gung der Hcrabsetzung des resultieren
den Durchlassigkeitsbereiches bei Hin
tereinanderschaltung zweier Schwin
gungskreise, fUr Vm ein Wert von 
3.106 Hz eingesetzt, so muB d ~ 0,45 
sein. Durch kiinstliche Bedampfung 
im Gitter- und Anodenkreis der ersten 
Stufe - in Abb. 160 erfolgt dies durch 
die gezeichneten ohmschen Wider
stande - wird der erforderliche Wert 
von d erhalten. Da somit in dem Aus-
druck fiir den Resonanzwiderstand aIle ~ 
GroBen auBer G festliegen, gelingt die 
Hinaufsetzung von Rres zum Zweoke 
hoherer Verstarkung nur noch durch 
Verwirklichung sehr kleiner Kapazi
tiiten. Diese Tatsache erklart die Be
vorzugung der Abstimmung durch 
Variometer und die Neigung zur Aus
nutzung der unvermeidlichen schadlichen Kapazitaten als Sohwing
kreis-G. Wird fiir dieses ein Betrag von 50 pF, der noch geniigen
den Spielraum zur Abgleiohung der verschiedenen Schwingungskreise 
(zwecks Durchfiihrung der Einknopfbedienung) bestehen laBt, ferner 
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der oben erwahnte Dampfungswert d = 0,45 und eine Ultrakurz
wellenlange 6,5 m angenommen, so resultiert ein Resonanzwiderstand 
von der geringen GroBenordnung 450 Q. Erst eine Steilheit von 7 mA/V, 
die nur bei den modernsten Rohrentypen erhaltlich ist, sichert bei 450 Q 
Scheinwiderstand die weiter vorn fill die Vorstufe geforderte dreifache 
Spannungsverstarkung 1. 

1m Anodenkreis der Mischstufe, die nach bekannten Gesichtspunkten 
zu schalten und zu bemessen ist, erfolgt heute iiblicherweise die Abtren
nung (Absiebung) des relativ schmalen Bandes der Tonzwischen
frequenz von dem iiber hundertmal so breiten Bande der Bild
zwischenfreq uenz. Zur Ankopplung des Tonzwischenfrequenzteiles 
dient eine sehr kleine Kapazitat (1 ... 3 pF), die als Belastung vernach
lassigt werden kann. 

b) Der Zwischenfrequenzverstarker. 

Der Zusammenhang zwischen der Frequenzbandbreite und der hoch
sten, pro Stufe erzielbaren Rohrenverstarkung ist bereits in Vortrag II 

100. '0, 1'0.. , 
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'0 , , 

I\.. ! 
'"\ N 

'1\ 
~ ~ 
~ 

I\... 

j .! "" 
i T 1'\ 

lOS 10. Itz 10' 
fi>eqllenzOuntl LI v 

Abb. 161. Beziehung zwischen Frequellzbandbreite und 

durch eine iibersichtliche Be
ziehung geklart worden. Auf 
Grund jener Beziehung gibt 
Abb. 161 Kurven fUr zwei 
besonders wichtige moderne 
Rohrentypen (I und II) wieder, 
bei Annahme von Werten der 
schadlichen Kapazitat, dienur 
durch sehr sorgfaltigen Auf
bau erreicht werden. Man er
sieht daraus, daB die durch 
die beiden Geraden gekenn
zeichneten Fortschritte im 
Rohrenbau des letzten Jahres 
eben Schritt gehalten haben 
mit den wachsenden Anforde-

Stufenverstarkung bei zwei modernen Riihrentypen. rungen desFernsehens, die die 

Vervierfachung des Frequenzbandes der heutigen Sendungen bedeuten. 
Die groBe wirtschaftliche Tragweite der Rohrenentwicklung fUr 
unser Problem geht noch deutlicher aus der Darstellung in Abb.162 her-

1 Bei der Berechnung der Verstarkung ist sogar noch die Elektronen-Laufzeit
dampfung im UItrakurzwellengebiet auBer acht geblieben. Beriicksichtigt man die
sen EinfluB, so ergeben sich noch kleinere Resonanzwiderstande; man kommt z. B. 
bei A = 6 m und bei der Rohre AL4 auf ca. 250 Q Gitter·Scheinwiderstand der fol
genden Rohrenstufe. Wesentliche Verstarkungsgrade lassen sich unter diesen Ver
haltnissen also iiberhaupt nur noch durch Knopfrohren erzielen. 
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vor. Diese zeigt als Funktion des Modulationsfreq uenz bandes die Zahl der 
fur die Verstarkung benotigten Stufen bei einer 105fachen Gesamtver
starkung ( dieser Wert entspricht der hochsten, unter besonders schwierigen 
Empfangsverhaltnissen vorkom
menden Verstarkungsziffer). Man 
erkennt, daB im FaIle weiterer 
Steigerung von 'I'm uber 2 MHz 
hinaus die Zahl der erforderlichen 
Verstarkerstufen selbst bei Ein
satz der modernen Rohrentypen 
in einem MaBe steigen wurde, das 
die Wirtschaftlichkeit des Emp
fangers in Frage stellt. 

Fur die Ausfiihrung der Roh
renkopplung im Zwischenfre
quenzteil haben folgende Metho
den praktische Bedeutung er
langt: 

I. Widerstandsdrosselkopp
lung, 

II. Schwingdrosselkopplung 
mit und ohne Versetzung der Re
sonanzlage, 

III. Bandfilterkopplung. 
I. Bei der Widerstands-
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Abb. 162. Mindeststufenzahlals Funktion der Fre
quenzbandbreite fiir 10' fache Gesamtverstiirkung. 

drosselkopplung hat die '11 0Hz o6ere Freqllenz 'l'f!nze 
Drosselnurnahe der oberen F.::....------::::_--...... --"---.J 

/fvnsfllcne Absc!Jneio'lIng 
Freq uenzgrenze einen Ein - ZlIr HeMosefzlIng d Sfors,ounn.1 
fluB auf den Amplituden
gang, indem sie hier die 
Wirkung der schadlichen 
Kapazitaten in einem be
schrankten Bereich kom
pensiert [124]. Die Drossel 
gestattet, die durchdasAb
sinken der Leistung auf den 
Halbwert definierte Durch
laBweite im Vergleich zur 
Kopplung uber rein ohm
sche Widerstande etwa um 
eine Oktave zu vergroBern. 
Da aber die Widerstands
drosselkopplung theoretisch 

Schroter, Fernsehen. 
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Abb. 163. Schlechte Ausnutzung der DnrchlaJ3weite des 
Widerstandsdrosselverstiirkers im ZWischenfrequenztciI. 
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bei der Frequenz Null zu iibertragen beginnt und andererseits die 
tiefste Zwischenfrequenz zur Vermeidung von Bildstorungen nie kleiner 
werden darf als die hochste modulierende Frequenz, wird die Gesamt

1/10 

o 1 

-~ r-.... \ 

A'O'hre CI.4 Cscn -J1pr V-t,6¥ 

is 2 J /I 5 G 810hz 15 

durchlaBbreite bei Anwendung 
dieser Kopplungsart im Zwi
schenfreq uenzverstarker man
gelhaft ausgenutzt. Abb.163 
veranschaulicht die bei Ein
seitenbandbetrieb bzw. Zwei
seitenbandbetrieb gegebenen 
Verhaltnisse. In den Darstel
lungen Abb. 161 und 162 ware 
daher im FaIle der Wider-Abb. 164. Frequenzcharakteri stik eines Widerstands

drosselverstiirkers. 
standsdrosselkopplung ein ent

sprechender Faktor fiir die Verstarkung bzw. die Stufenzahl hinzuzu
fiigen. Die mangelhafte Ausnutzung des Ubertragungsbereichs und 
damit des Rohrenaufwandes erklart das seltene Vorkommen der ge
nannten Kopplungsart in den Zwischenfrequenzteilen der Industrie
gerate. Wenn sie trotzdem hier besprochen wird und auch in einer 

Abb. 165. Kapazitiitsarm aufgebauter Fernsehverstiirker in Widerstandsdrosselkopplung. 

spater wiedergegebenen Sehaltung vorgesehen ist, SO geschieht dies 
deswegen, weil sie meist ohne groBe Abgleicharbeit ausgefiihrt werden 
kann. Ein weites Anwendungsgebiet hat die Widerstandsdrosselkopp
lung im Niederfrequenzteil, in Sende-, Kabel- und Oszillografenver
starkern. 

Einen Eindruck von dem, was mit dieser Kopplungsart praktisch zu 
erreichen ist, vermittelt die in Abb. 164 gezeichnete Frequenzkurve. Den 
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auBerst kapazitatsarmen Stufenaufbau des zugehOrigen Verstarkers zeigt 
Abb.165. 

Die Ansicht eines vollstandigen, ahnlich hergestellten Fernseh
Uberlagerungsempfangers gibt Abb. 166 wieder. Die hohe Stufenzahl 

Abb. 166. Fernseh· Dberlagerungsempfanger mit kapazitatsarmem Stnfenaufbau, 
alteres Versuchsgerat. 

dieses Versuchsgerates ist bedingt durch die Verwendung einer alteren 
Rohrentype und durch die sehr groBe Bandbreite. 

Abb. 167. Ansieht cines Bildempfiingers mit Bandfilterkopplung in der 
Sehaltung nach Abb. 160 (TELEFUNKEN). 

II. Die Schwingdrosselkopplung, die im Grunde nichts anderes ver
korpert, als die Ubertragung derweiter vorn fiir die Dimensionierung von 
Schwingungskreisen aufgestellten Forderung eines groBen L bei kleinem C 

13* 
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auf den Zwischenfrequenzteil, ist fruhzeitig fUr die Verstarkung breiter 
KurzweHenspektra empfohlen worden [125]. Das System einer Zweifach
rohre fur Schwingdrosseikopplung, das infolge der sehr gering en Lei
tungskapazitaten ein besonders hohes S 10-Verhaltnis zu erreichen 
erlaubt, zeigt Abb. 168. Grnndsatzlich kann bei entsprechender Damp-

fung die Resonanzfrequenz samt
licher Kreise der Stufenfolge auf 
den gleichen Wert gelegt werden. 
Etwas gunstiger ist es jedoch, die 
Resonanzlagen zu verteilen; man 
kann so namentlich durch Ver
schiebung an die beidenEnden des 
DurchlaBbereichs einen steileren 
AbfaH der Frequenz-Amplituden
kurve an den Flanken erzielen. 
Diese Kopplungsart findet sich 
beispielsweise im Empfanger der 
Fernseh-A.-G. 

III. Die Bandfilterkopplung hat 
ebensowie dieDrosselkopplung zur 
Voraussetzung, daB der zwischen
frequente Trager eine wesentlich 
hOhere Schwingungszahl besitzt als 
die hOchste modulierende Frequenz. 
Beim Fernsehverstarker liegt die 
Tragerfrequenz meist im Gebiet 
3 .... 20 . 106 Hz. Sie ist hier j eden
fans stets so hoch, daB auch bei 
Einweggleichrichtung eine Ver
schleifung des Tragers ohne Ver
schleifung der Modulation gelingt. 
Eine vorteilhafte A usfUhrungsform 
der Bandfilterkopplung ist in der 
bereits besprochenen Schaltung 
nachAbb.160 erkennbar. Die bei
den Selbstinduktionen im Anoden
und Gitterkreis der Zwischenfre-

Abb. 168. Innenaufbau einer Zweifachrohre fUr 
Schwingdrosselkopplung, kapazitiitsarm. 

(VON ARDENNE 1931.) 
quenzstufen bilden zusammen mit 

der unvermeidlichen Ka,pazitat je einen Schwingungskreis. Die Kopp
lung zwischen beiden Kreisen erfolgt hier nicht nur, wie dies bei den 
Bandfiltern des Langwellenbereiches ublich ist, induktiv, sondern auch 
kapazitiv. Durch Ausrechnung der den Eigenkapazitaten des Aufbaus 
angepaBten Selbstinduktionen und der erforderlichen Dampfungen sind 
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BandfiIter gegeben, die fUr Frequenzbereiche von mehreren 106 Hz re
lativ hohe Scheinwiderstande liefern. Um die in den Ultrakurzwellen
kreisen stattfindende Benachteiligung der hochsten Modulationsfrequen
zen etwas auszugleichen, laBt man bei solchen Bandfiltern meist die 
Verstarkung in Richtung der Frequenzgrenzen leicht ansteigen. 

Die Ansicht des Bildempfangers nach der Schaltung Abb. 160 zeigt 
Abb. 167. 1m Vordergrunde rechts erkennt man die drei gekapselten 
Bandfilter des Zwischenfrequenzteiles. Nicht nur bei dem Gerat von 
Telefunken, sondern auch bei denen der Firmen C. Lorenz, Loewe, RCA, 
Farnsworth und anderen wird die Bandfilterkopplung benutzt. 

ZwiS'chef7ff'ef{ue!7z
endsfufe 

fN~ 
£f7dsfufe ..-~_o;_~eichf'ichfung 

Abb.169. Gleichrichtung der Zwischenfrequenz vor der Braunschen Rohre, Vergleich des 
Wirkungsgrades ohne und mit Niederfrequenzendstufe. 

c) Die Empfanger-Endstufen. 

Die Ausgestaltung der Endstufen des Fernsehempfiingers ist bei den 
verschiedenen Industriekonstruktionen am wenigsten einheitlich. Fol
gende Arten des Ausgangs - soweit es sich um die Helligkeitssteuerung 
handelt - haben heute (Ende 1936) praktische Bedeutung: 

I. Gleichrichtung der Zwischenfrequenz in der Braunschen Rohre, 
II. Dioden-Gleichrichtung und Niederfrequenzverstarkung vor der 

Braunschen Rohre, 
III. V ollweg-Zwischenfrequenzgleichrichtung vor der Braunschen 

Rohre. 
1. Auf den Nachteil der Gleichrichtung in der Braum:chen Rohre, 

namlich die schlechte Ausnutzung der letzteren, ist cler Verfasser in einer 
friiheren BuchverOffentlichung [126J eingegangen. Die Rohre wirkt bei 
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geeigneter V orspannung ihrer Helligkeits
Steuerelektrode als optischer (frequenzun
abhangiger) Demodulator, indem nur die 
positiven Halbwellen der Wechselspan
nung zur Wirkung gelangen. Diese im 

Prinzip also sehr ein
fache Art der Zwi
schenfreq uenzgleich
richtung ist jedoch 
nur beim Empfang 
von Sendungen mit 
25 Bildernjs gerecht. 
fertigt, wobei ja mit 
Riicksicht auf die 
Flimmerfreiheit die 
mittlere Bildhellig
keit ohnehin nicht 
iiber ein bestimmtes 
MaB gesteigert wer
den darf. In Zukunft 
diirfte die Gleichrich
tung in der Braun
schen Rohre selbst 
kaum mehr angewen
det werden. 

Abb. 170. Empfiingerschal- II. Andere Mog
tung mit galvanischer Kopp- lichkeiten zur Gestal-
lung zwischen Gleichrichter d V .. k 
und Niederfrequenzendstllfe. tung es erstar er-

ausganges sind in 
Abb. 169 schematisch erlautert. Auf der 
reehten Seite sind die Aussteuerungsver
haltnisse der Zwischenfrequenz- bzw. 
Niederfrequenzendstufe dargestellt. Da 
die iiblichen Braunschen Rohren zur vol
len Aufhellung bei normalen Geraten 
10 .... 20 V und bei Projektionsemp
fangern bis zu 40 V benotigen, verdient 
das Problem der Endstufenausnutzung 
angesichts der gegebenen kleinen Schein
widerstande eine gewisse Aufmerksamkeit. 
Abb. 169 beweist durch Vergleich des un
teren Schemas mit dem oberen, daB durch 
Einschalten einer Niederfrequenzstufe 
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zwischen Braunscher Rohre und Zwischenfrequenzgleichrichter eine 
viel wirtschaftlichere Ausnutzung gelingt. Da der Gleichrichter im 
quadratischen Teil der Kennlinie arbeitet, ist dabei allerdings auf die 
Moglichkeit einer Verschlechterung der Gradation zu achten. 

Eine Empfangerschaltung mit galvanischer Kopplung zwischen 
Gleichrichter und Niederfrequenzendstufe (s. w. u.) zeigt Abb. 170. 

III. Bei Vollweg-Gleichrichtung hinter der Zwischenfrequenzend
stufe wird nur ein Teil der von dieser gelieferten Spannung ausgenutzt. 
Besser und fast so gut wie die Schaltung nach Abb. 169 unten wirkt die 
Anordnung gemaBAbb.l7I (Loewe). Durch ein Gegentaktgitter wird hier 

+A 

zr-Versltirler tichl
siellerelelrlrode 

----<:ZeilenimPlllse 

Abb.l71. Vollweggleichrichtung der Zwischenfrequenz in der Endrohre. 

die Vollweggleichrichtung der Zwischenfrequenz in der Endrohre selbst 
besorgt. Mit Hilfe einer passend vorgespannten Diodenstrecke werden die 
Zeilen- und die Bildimpulse von dem Modulationsgemisch abgetrennt 
und iiber Transformatoren geeigneter Frequenzabhangigkeit in richtiger 
Phase den Steuergittern des Ablenkteiles zugefiihrt. 

In allen bisher besprochenen V orschlagen fiir die Ausgestaltung des 
Bildempfangsteiles ist dafiir Sorge getragen, daB die Gleichstromkompo
nente mit an die Steuerelektrode der Braunschen Rohre gelangt. Auf 
diese Weise wird die mittlere Helligkeit iibertragen und damit die 
tonungsrichtige Wiedergabe solcher Bilder, die einen hohen Prozentsatz 
sehr dunkIer oder sehr heller Zonen aufweisen (Filmtitel, Schneeland
schaften u. a.) gewahrleistet. 

1m Zusammenhang mit der Zwischen- undNiederfrequenzverstarkung 
sei noch kurz auf die wichtigsten Verzerrungen eingegangen. Man unter
scheidet beim Bildverstarker drei Arten: 

I. Frequenzabhangigkeiten, 
II. Phasenverzerrungen, 

III. nichtlineare Verzerrungen. 

Die beiden Verzerrungsarten I und II stehen miteinander in Zusammen
hang, da Frequenzabhangigkeiten stets von Phasendrehungen begleitet 
sind (vgl. z. B. Abb. 191 in Abschnitt 5 d). Beide Fehler sind, wie die 
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praktische Erfahrung lehrt, genugend klein, wenn der Unterschied zwi
schen maximaler Verstarkung mitten im Frequenzband und der Ver
starkung an den Bandgrenzen kleiner bleibt als 5 bis 10 %. 

Es ist bekannt, daB ein plOtzlicher AbfaH der Verstarkungskurve 
nach den hohen Frequenzen hin zu unscharfen Umrissen fUhrt. Eine zu 
fruhe Abnahme in Richtung der tiefen Frequenzen verhindert das Auf
treten gleichmaBig getOnter groBer Flachen im Bilde. 

Phasenverzerrung bedeutet ungleiche Laufzeiten fUr die verschie
denen Frequenzen des verstiirkten Bandes. Bei schwachen Verzerrungen 
dieser Art erscheint die bekannte "Bildplastik", bei starkeren folgen die 
Konturen mehrmals aufeinander mit abklingender Intensitat. 

Die nichtlinearen Verzerrungen bedingen im Fernbilde hauptsachlich 
ein Fehlen der Halbtone. Die infolge Ubersteuerung eintretenden 
Gleichrichtereffekte fUhren zu Ausgleichsvorgangen in den Kopplungs
gliedern, die sich in der Wiedergabe z. B. als Fahnen hinter weiBen Zonen 
bemerkbar machen. Besonders anfallig ist in dieser Hinsicht der R-C
gekoppelte Verstarker infolge der bei ubermaBigen Wechselamplituden 
eintretenden, nur langsam zuruckgehenden Verlagerungen des Arbeits
punktes jeder Rohre. 

4. Die Abtrennung der Synchronisierimpulse. 
Die Abtrennung gleichmaBiger Synchronisierimpulse, die weder yom 

Bildinhalt noch yom StOrpegel beeinfluBt sind, aus dem ubertragenen 

zuldsslje Scllwtll7Kul7g 
der OUI7Kelsptll7l7ul7g 

zultissige /lone 
des SftJrpegels 

--.
tlusgescll!7ilfener 

l1odultlfiol7sbereich 

Abb. 172. Aussiebung der Gleichlaufimpulse. 

Mischsignal macht es not
wendig, aus dem Modu
lationsbereich des Senders 
einen schmalen Anteil her
"auszuschneiden, der zwi
schen dem Schwarzpegel 
und den Spitzen des Stor
pegels liegt. Fur diese Auf
gabe bestehen prinzipiell 
mehrere Losungsmoglich
keiten. Ein Verfahren zur 
unmittelbaren Steuerung 
mit der Zwischenfrequenz, 
bei Verlegung des Arbeits
punktes jenseits des unte
ren Knicks einer durch 
Stromverteilung geformten 

Schirmgitterrohren - Kennlinie, ist bereits in der weiter 0 ben zitierten 
BuchverOffentlichung des Verfassers besprochen. 

Ein anderer zweckmaBiger Weg nach MESSNER [127J (C. Lorenz A.-G.) 
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besteht darin, das durch die Gleichrichtung aus der Zwischenfrequenz 
gewonnene Gemisch einer Rohrenstufe in der aus Abb. 172 erkennbaren 
Weise zuzufiihren. Der Arbeitspunkt der Rohre, deren Durchsteuer
bereich die GroBenordnung 1 . .. 2 V haben muB, liegt hier am oberen 
Knick. In den Synchronisierliicken, wo keine Steuerspannungen den 
Arbeitspunkt in negativer Richtung verschieben, flieBt daher der volle 
gesa ttigte Anodenstrom. 
Sobald nun der Sender 
wieder einschaltet, wird, 
gleichvielobdunkleoder 
helle Bildteile abgeta
stet werden, der Arbeits
punkt und damit der 
Anodenstrom stets so
weit hinuntergedriickt, 
daB die A btrennstufe 
gesperrt ist. Zum Nach
weis der Unabhangigkeit 
eines solchen Amplitu

Abb.173. Unabhangigkeit der Gleichlaufzeichen-Aussiebung 
von der Lichtsteuerspannung. 

densiebes von den wechselnden Steuerspannungen der Bildsendung ist 
in Abb.173 ein Oszillogramm wiedergegeben, das in der Mitte die Zeilen
synchronisierliicke und als langen Querstrich oben auch die Bild
synchronisierliicke erkennen laBt. 

(lleiearielile!' SiebJ'/ufe 
PaUJ'eflumkear- u. 
IlerJ'lJrlrersiufe 

Abb.174. Gleichlanfimpuls-Aussiebung in Verbindnng mit Schirm
gitterrohre nach MESSNER-VON ARDENNE. 

Damit die Gleichlaufimpulse vom Storpegel giinzlich unbeeinfluBt 
bleiben, muB der Arbeitspunkt im oberen Knick auf einem vollig hori
zontal verlaufenden Teil der Kennlinie liegen. Hierzu kann die Anord
nung nach Abb. 172 mit der Schirmgittersiebstufe des Verfassers kombi
niert werden. Durch richtiges Einstellen der Schirmgitterspannung und 
durch Wahl einer geeigneten Anodenspannung in dieser Siebstufe, vgl. 
Abb. 174, liiBt sich erreichen, daB bei der Gitterspannung Null die Kenn
linie in Richtung negativer Gitterspannungen zuniichst vollkommen 
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horizontal verlauft. Dadurch gewinnt man ungestorte Synchronisier
signale von auBerordentlicher Konstanz, wie sie vor aHem fur die Steue
rung unselbstandiger Kippschwingungen verlangt werden mussen. Die 
in Abb. 174 hinter die Siebstufe geschaItete normale Verstarkerrohre 
dient dazu, die beim Arbeiten im oberen Knick verkehrte Phase der 
Gleichlaufzeichen umzudrehen und die Amplitude dieser Impulse zu
gleich so zu vergroBern, daB sie zur Steuerung einer unselbstandigen Kipp
schaltung genugen. 

o. Das Kippschwingungsgeriit. 
Schon bei den ersten praktischen Fernsehversuchen mit der Braun

schen Rohre erwies sich die Bildfeldzerlegung mit Hilfe von zwei den 
Kathodenstrahl ablenkenden Kippschwingungen ("Sagezahn"-Span
nungen oder -Stromen) als die zweckmaBigste Methode. Konstante 
Schreibgeschwindigkeit und damit gleichmaBige Verteilung von Licht
starke und Scharfe auf das Bildfeld, das Ausbleiben von Phasenfehlern 
bei der Zerlegung in nur einer Richtung und die Moglichkeit, hierbei 
senderseits kontinuierlich umlaufende mechanische Abtaster, wie Loch
scheiben, Spiegelrader, Linsenkranze, beizubehalten, sind die Haupt
vorzuge gegenuber der fruher oft vorgeschlagenen Ablenkung des Ka
thodenstrahles mittels Sinusschwingungen. 

a) Grundschaltungen fur elektrische und magnetische 
Kippung. 

Die beiden Grundschaltungen [128J fill elektrische und magnetische 
Kippung sind in Abb. 175 dargesteHt. Wird durch eine im Sattigungs

a e/ektriscIJe k'ippung 

~u 

~ 
b mugnef. Kippung I DO, 

~] L I 
II 

L..;"'-----*-Lt-

t 

gebiet arbeitende Rohre 
mit Wolframkathode oder 
durch eine Schirmgitter
rohre mit kleinem Schirm
gitterdurchgriff der einer 
Kapazitiit C zuflieBende 
Strom I konstant gehalten, 
so nimmt die Spannung U 
an der Kapazitiit bekannt
lich genau linear mit der 
Zeit zu. Ehe U den Wert 

Abb. 175. Grundschaltungen fur elektrische und der Ladespannungsq ueHe 
magnetische Kippung. erreicht, muB die Entla-

dung von C beginnen. Der 
in Abb. 175 nur schematisch durch einen Schalter angedeutete 
SchlieBungsweg muB, urn die Entladezeit klein zu haIten im Vergleich 
zur Kipperiodendauer T (GroBenordnung 5% von T beim Fernsehen), 
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sehr starke Entladestrome gestatten, gemessen an der GroBe des 
Lade stromes. Bezeichnet UK die Kippspannungsamplitude, bei der die 
SchlieBungsstrecke anspricht, so besteht fur die Frequenz der Kipp
schwingung folgende einfache Beziehung: 

1 I 
v=U·C· 

K 

Um die Auffindung der fUr die Erzeugung bestimmter Kippfrequen
zen notwendigen Ladestrome und Kapazitaten zu erleichtern, ist in 
Abb. 176 ein Nomogramm fur 100 V Kippamplitude gezeichnet. 
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Abb. 176. Nomogramm der Co, f- und [-Werte bei elektIischer Kippun!! 
fiir 100 V Kippamplitude. 

Damit im FaIle magnetischer Kippung die Feldstarke einer Selbst
induktionsspule von der Induktivitat L linear mit der Zeit ansteigt, ist 
es erforderlich, die Spannung der Stromquelle - beispielsweise durch 
Glimmstreckenstabilisatoren - konstant zu erhalten (L • dI jd t = const). 
Ehe der Strom in der Selbstinduktion sich seinem Grenzwert nahert, 
muB diese kurzzeitig von der Spannungsquelle abgetrennt werden. Ais 
Unterbrechungsschalter kann beispielsweise eine Elektronenrohre hoher 
Emission dienen, die nur kurzzeitig mit Hilfe der Synchronisierimpulse 
gesperrt wird. Bei Ausnutzung dieses Prinzips fUr magnetische Strahl-
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ablenkung in der Braunschen Rohre berechnet sich, wenn J K die Strom
anderung in der Ablenkspule bedeutet, die Kippfrequenz nach folgender 
Gleichung: 

1 U 
1'= J.Y;. 

K 

Fur einen Kippstrom von 100 mA gibt A b b. 177 das entsprechende N omo
gramm. Bei seiner Auswertung ist jedoch zu beachten, daB Selbstinduk-

/I V 
10-2 108 Vor.:Q-10opr 10" 

l 
-8 

G 

ftillf uus fur 
l iii: 0,01/1 

1/ 
2 

" --
2 

--fti/lf uus fur.'" 
l;;:0,1H 102 

s 
--" 8 fallf UU.f fur 
l iii: 1/1 

G 

" 8 
" 
,," G 

1/ 1 l "--,,,,-- 1 l'0-1 

,.." 'too/I-.... 2 U 

------

n 2 

----
......, 10J 

2 10 
8 

.J G 

'I 

s 
G 2 

8 2 

10 1 

Abb.l77. Nomograrnm der L-, t- und U-Werte bei magnetischer 
Kippung fiir 100 rnA Kippamplitude. 

tionen stets eine erhebliche Eigenkapazitat besitzen, SO <laB das Nomo
gramm nur mit den im folgenden angedeuteten Einschrankungen ver
wendet werden darf: Die Selbstinduktion muB stets so klein bleiben, daB 
die zusammen mit ihrer Eigenkapazitat sich ergebende Eigenfrequenz 
urn mehr als eine GroBenordnung hOher liegt als die gewiinschte Kipp
frequenz. In der besonders vorteilhaften Schaltweise nach ANDRIEU 
(franz. Pat. 801700, vgl. Vortrag V) darf die Induktivitat L immerhin 
so groB werden, daB die halbe Eigenschwingungsdauer die GroBe der 
Rucklaufzeit des Strahles erreicht. Bei dieser Anordnung wird die infolge 
der Stromunterbrechung (Sperrung einer Pentode) angestoBene Eigen-
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schwingung nach der ersten Halbperiode durch eine Diodenstrecke ab
gebrochen, die parallel zur Ablenk-Selbstinduktion liegt. 

Mit Riicksicht auf die weitgehende Analogie zwischen elektrischer und 
magnetischer Kippung konnen wir uns damit begniigen, hier fast aus
schlieBlich die verschiedenen Ausfiihrungsformen der Generatoren von 
Kippspannungen zu besprechen. 

b) Die wichtigsten Schaltungen fiir die Erzeugung von 
Kippschwingungen. 

Wenn im folgenden zwischen Schaltungselementen unterschieden 
wird, die das Aufladen bzw. das Entladen des Kondensators bewirken, 
so solI unter "Ladeschaltung" der Teil verstanden werden, der die lang
same und gleichformige Kathodenstrahlablenkung - den Hinlauf -
hervorruft, unter "Entladeschaltung" dagegen der Teil, der die schnelle 
RiickfUhrung - den Riicklauf- steuert. Diese Bezeichnungsweise folgt 
einem allgemeinen Sprachgebrauch, der aber nicht immer richtig ist; 
denn durch Umkehrung lassen sich die meisten Kippschaltungen in solche 
verwandeln, bei denen der Hinlauf durch die allmahliche Entladung und 
der Riicklauf durch kurzzeitige Wiederaufladung der Kapazitat bewerk
stelligt wird. 

Zur Erzwingung eines ausreichend linearen Hinlaufs bestehen ver
schiedene Wege. Neben den schon erwahnten Moglichkeiten des Ar
beitens mit Schirmgitterrohren [129J oder mit einer Triode im Gebiet 
des Sattigungsstromes hat die einfache Schaltung mit Aufladung iiber 
einen ohmschen Widerstand Bedeutung erlangt. Dabei ist es jedoch un
erlaBlich, Stromquellen hoher Spannung zu verwenden und aus der nach 
einer e-Funktion ansteigenden U-Kurve einen relativ kleinen Teil, der 
praktisch hinreichend geradlinig verlauft, als Kippspannung heraus
zuschneiden. Fragt man nach dem mit Riicksicht auf die Verzerrungen 
der Bildgeometrie zulassigen Verhaltnis zwischen Kippspannung und 
Aufladespannung, so wird es notwendig, zunachst einige allgemeinere 
Gesichtspunkte iiber die Bedeutung der Nichtlinearitat von Kippschwin
gungen fUr unser Problem zu erortern. 

Als Verzerrungsgrad von Kippschwingungen kann man z. B. das 
Verhaltnis der groBten zur kleinsten Schreibgeschwindigkeit auf dem an
steigenden Teil der Spannungskurve definieren. Diese Definition liefert 
unmittelbar das Verhaltnis der AbbildungsmaBstabe. Die Betrachtung 
von Fernsehbildern, die durch Kippspannungen mit verschiedenen Gra
den der Nichtlinearitat hergestellt wurden, ergab nun, daB ein Ungleich
formigkeitsverhaltnis von mehr als 1,1 den Bildinhalt in kritischer Weise 
verzerrt. In dem besprochenen Beispiel, das in Abb. 178 naher darge
stellt ist, darf somit aus der Aufladekurve hochstens ein Prozentsatz 
von 7 ... 9 %, je nach Lage des Arbeitspunktes, herausgeschnitten wer-
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den. Um nach diesem Verfahren siigezahnformige Spannungen von 
500 ... 1000 V zu erzielen, miissen wir entweder den Ladestrom aus der 
mehrere 1000 V besitzenden Anodenspannungsquelle der Braunschen 
Rohre beziehen oder aber eine formgerechte N achverstarkung der Kipp
spannung vornehmen. 

Das Ausschneiden des ansteigenden Astes der Kippkurve aus der 
Ladekurve erfolgt auf Grund des spannungsmaBig definierten Ein- bzw. 
Aussetzens der Entladevorrichtung, d.h. im FaIle einer Stromtorrohre 
(Thyratronrohre) durch deren Ziind- bzw. Loschpunkt. Der Ziindpunkt 
ist bei Dreielektroden-Stromtorrohren durch Regelung der negativen 
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Abb. 178. Begrenzte Ausnutzbarkeit der Ladel<;urve fiir gute 
Bildgeometrie. 

Steuergitterspannung, die somit die Siigezahnamplitude bestimmt, in 
weiten Grenzen veriinderbar. Trotz ihrer groBen Einfachheit und ihrer 
bei neueren Konstruktionen auch ausreichenden Stabilitat und Lebens
dauer wird die Stromtorrohre in modernen Fernsehempfangern nur noch 
selten angewendet. Der Grund hierfiir ist der durch die Aufbauzeit des 
Glimmstromes ("Ionentriigheit") bedingte, schwankende Ziindverzug. 
Dieser laBt sich selbst bei den giinstigsten GasfiiIlungen kaum unter den 
Wert hinabdriicken, der in dem Oszillogramm Abb.179 gemessen wurde. 
Wir erkennen hier die Helligkeitsamplituden einer 180Zeilen-Bildsendung 
mit der Unterbrechung dureh die Zeilensynchronisierliicke und innerhalb 
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der letzteren die infolge kapazitiver Ankopplung des Oszillografenver
starkers mitregistrierte Entladungsspitze. Die Zundung hat erst etwa in 
der Mitte der Lucke eingesetzt. Diese Verspatung bewirkt, daB der 
Zeilenrucklauf des Ka-
thodenstrahles auf der 
linken Bildseite nicht 
mehr vollig verdunkelt 
wird, falls nicht unwirt
schaftlich kurze Ruck
laufzeitwerte erzwungen 
werden. Es entsteht in
folgedessen eine sehr sto
rende, fahnenartigeAuf
hellung der dunkleren 
Stellen am Rande. Bei 
verdoppelter Zeilenzahl 

Abb. 179. Die durch Ziindverzug im Thyratron verspatet 
einsetzende Entladung in der Zeilensynchronisierliicke. 

wurde unter gleichen Zundungsverhaltnissen uberhaupt keine Ver
dunklung des Zeilenrucklaufs mehr moglich sein; die Synchronisierlucke 

lage dann an derrechten se/bslt:1/7o'ige /(ipPlJ/7!} 
Bildkante. Diese aus der 
Tragheit von Ionenroh
ren herriihrenden Man
gel lassen sich in Ent
ladeanordnungen mit 
Hochvakuumrohren ver
meiden, wenn die Zeit
konstanten der Kopp
lungsglieder hinreichend 
klein bemessen werden. 

Eine einfache Kipp
anordnung mit zwei 
Hochvakuumrohren 
[130J, die ebenso wie die 
mit Stromtorrohre nach 
Abb. ISO a selbstandig 
schwingt, zeigtAbb.lSOb 
im Schema (D. S. PUCK
LE). Die Arbeitspunkte 
sind hier so gelegt, daB 
erst, nachdem die Span

a 

b ---+---t=--.J 

lJ/7se/bsftJ/7o'ige /(ipp{J/7!/ 

c ---+-----'--1 

Abb.180. Selbstandige und unselbstandige 
Riihren-Kippschaltungen. 

nung an der Kapazitat einen groBeren Wert erreicht hat, Anodenstrom in 
der linken Rohre zu flieBen beginnt. Dieser zunachst schwache Strom ruft 
am Anodenwiderstand eine Potentialdifferenz hervor, die durch Gitter-
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blockierung und Anodenstromverminderung der rechten Rohre eine Auf
hebung der verriegelnden Vorspannung und damit die vollige Entsper
rung der linken Rohre auslOst. Jetzt flieBt durch diese ein starker 
StromstoB, die Kapazitat wird rasch entladen, der Strom fiillt wieder abo 
Nunmehr bewirkt die gleiche Riickkopplung (Offnung des rechten, 

/?tJckkoppJl/flgssll/fe cflf/adef'olif'e 

J'yflchr.- o-J 
Sprmfll/flg 

Amp/ill/de 

,fymmefries!l/fe 

Abb. 181. Ablenkschaltuug mit Symmetriestufe und kapazitiver Spannungsteilung. 

SchlieBung des linken Gitters), daB die Rohrenwippe wieder in den An
fangszustand zuriickkippt. Derselbe Grundgedanke findet sich in dem 
Entladungsteil der in Abb. 181 wiedergegebenen Ablenkschaltung eines 
Empfangers der Fernseh-A.-G. Die Kippkapazitat ist hier durch die 
Reihenschaltung der Kondensatoren C1 und C2 gegeben, die iiber einen 

J(ippzei! 

L)eJekfrOS!a!iSClie 
~ Ableflkl/flg 

~} m(Jgfleiisclie 
~ Ablenkl/flg 

Abb.182. Grundschaltung eines Sperrkippsenders. 

regelbaren ohms chen Widerstand aus demNetzanschluBgerat derBraun
schen Rohre aufgeladen werden. Die Kapazitatsunterteilung solI eine 
geniigend kleine Kippspannung fUr die Symmetriestufe (s. unten) liefern. 

Ein weiterer, sehr interessanter Generator selbstandiger Kippschwin
gungen, der zuerst in der amerikanischen Fernsehtechnik Verbreitung 
[131J gefunden hat, ist der Sperrkippsender ("Blocking Oszilla
tor"). Seine in Abb. 182 angedeutete Schaltung arbeitet in der Weise, 
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daB eine kraftige Rohre Ro mit groBem Durchgriff iiber einen kapazitats
armen Hochfrequenztransformator T riickgekoppelt wird. 1m Gitter
kreis liegt auBerdem die Kapazitat G, die im Augenblick des Anschwin
gens der Rohre sofort stark aufgeladen wird und dadurch den Generator 
fiir langere Zeit (""" Kipperiodendauer) sperrt. Diese Aufladung von G 
geschieht, wie bei der Audionschaltung, durch den Gitterstrom. Nur ist 
hier infolge der hohen auftretenden Spannungsspitzen die Steilheit der 
Aufladung, d. h. der Sperrung, ungleich groBer als beim Audion. Die 
Entladung von G erfolgt langsam tiber den Widerstand R, bis schlieBlich 
die Schwingung der Rohre Ro erneut einsetzen kann. Die Riicklaufzeit 

A bb. 183. Oszillogramm der mit Sperrkippsender erzeugten 
Sagezahnkurve. 

hangt bei dieser Schaltung in erster Linie von der Resonanzlage des 
Riickkopplungstransformators ab , die Periodendauer des Kippvorganges 
von der Zeitkonstante G . R. Die Spannungsamplitude kann durch Ver
andern des Ubersetzungsverhaltnisses des Transformators in weiten Gren
zen variiert werden. Das Oszillogramm einer mit dem Sperrkippsender 
erzeugten Sagezahnkurve zeigt Abb. 183. Die Aufnahme beweist zu
gleich, daB eine Storung des Riicklaufs durch den Anschwingvorgang 
sich bei geeigneter Bemessung der Schaltungselemente vermeiden laBt. 
Der Verzerrungsgrad der oszillografierten Schwingung hat jedoch kritisch 
hohe Werte. Daher ist es notwendig, z. B. durch Amplitudenverkleine
rung und richtige Wahl der Rohreneigenschaften, dafiir zu sorgen, daB 
wiederum aus der nach einer e-Funktion verlaufenden Kurve ein relativ 
kleiner Teil ausgeschnitten wird. In diesem Faile wird die N achschaltung 
einer Verstarkerstufe (s. Abb.182) unvermeidlich. Man kann dabei 
durch passende V orspannung dieser Stufe in gewissen Grenzen noch zu
satzlich eine Entzerrung der Sagezahnform erreichen. Ein anderes Ver
fahren, urn mit dem Sperrkippsender wenig verzerrte Kippschwingungen 
zu erhalten, besteht darin, den Widerstand R durch eine Rohre mit 
Strombegrenzung zu ersetzen. Durch Abstimmen ailer maBgebenden 
GroBen (Zeitkonstante, Eigenfreq uenz, Ubersetzungsverhaltnis) gelingt 
es sogar, wie eine kiirzlich verOffentlichte [132J Fernsehempfangerschal
tung von FARNSWORTH beweist, die Zeilenkippschwingung mit einer 
.einzigen Rohrenstufe herzustellen. 

Schroter, Fernsehen. 14 
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Auch bei den nicht selbstandig arbeitenden Kippschaltungen, in 
denen sich ebenso wie beim Sperrkippsender eine besondere Phasen
umkehrstufe erubrigt, sind verhaltnismaBig einfache Anordnungen mog
lich. Die Entladung erfolgt hier durch verstarkte Synchronisierimpulse, 
die das sonst verriegelte Gitter einer Rohre hoher Emission kurzzeitig 
positiv werden lassen. Schematisch ist diese wichtige Entladeschaltung 
in Abb. 180 c dargestellt. Sie hat gegenuber den selbstandig kippenden 
Systemen den Vorzug, daB die Kippfrequenz vollkommen festliegt und 
die Bedienung sich daher auf Einregelung des Ladestromes, d. h. richtige 
Bemessung der Ablenkamplitude, beschrankt. Ob in der Technik des 
Fernsehempfangs schlieBlich die selbstandigen oder die unselbstandigen 

Kippschwingungen das Feld 
behaupten werden, laBt sich 
heute noch nicht sicher sagen. 

BrUllfiscae Wahrscheinlich wird die end-
a Hoare gultige Entscheidung zugun

:::~UllnSClie 
~H;;lire 

c ::::0 

Abb.184. Verschiedene Schaltungen zur SymmetIierung 
der Ablenkspannung. 

sten einer Zwischenstufe aus
fallen, die durch Kippschal
tungen verkorpert wird, deren 
Labilitat noch nicht zum 
Selbstschwingen ausreicht. 

Bei elektrostatischer Ab
lenkung des Kathodenstrah
les ist es aus elektronenop
tischen Grunden notwendig, 
in bezug auf das Anoden-
potential der Braunschen 
R6hre symmetrische Ab
lenkspannungen herzustellen 
(vgl. Vortrag V). Die wich-
tigsten Methoden zur Gewin
nung solcher Kurven (d U / d t 
an den beiden Platten gleich 

und von entgegengesetztem Vorzeichen) veranschaulicht Abb. 184. Die 
Anwendung einer Gegentaktstufe (Fall a) hat auch bei magnetischer 
Bildablenkung, allerdings aus einem ganz anderen Grunde, praktische 
Bedeutung erlangt. Durch den Gegentaktbetrieb werden hier die starken 
Bildablenkstrome, die wegen ihrer tiefen Frequenz nur schwer auszu
sieben sind, wirksam von dem gemeinsamen NetzanschluB ferngehalten 
(Lastkonstanz) . 

Die Unterteilung der Kippkapazitat in Verbindung mit getrennter 
Symmetrierungsstufe (Umkehrrohre, Abb. 184, Fall b) wurde schon im 
Zusammenhang mit der Abb.1S1 besprochen. Eine weitere interessante 
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Moglichkeit zur Erzeugung spiegelbildlich gleicher Ablenkspannungen 
besteht in symmetrischer Aufladung und Entladung beider Serien
kondensatoren (Abb.184, Fall c). Diese Schaltweise diirfte besonders 
dort in Frage kommen, wo, wie z.B. bei den von SCHWARTZ [133J ent
wickelten Braunschen Rohren, Nachbeschleunigung zwischen Ablenk
system und Schirm benutzt wird. Erwahnt sei noch die hier nicht naher 
zu beschreibende Kombination: Symmetrische Aufladung iiber Wider
stande, symmetrische Entladung und Einfiihrung einer Gegentakt
Kippspannungs-Verstarkerstufe. 

Sehr wichtig fiir die Gewinnung der Symmetrie-Ablenkspannung 
sind gemaB Abb.185 Spannungstransformatoren. Auf solch6 
Transformatoren arbeitende Kippverstarkerstufen sind auch zur Her
stellung von Sagezahnstromen fiir magnetische Ablenkung geeignet. 
Deshalb solI im folgenden naher auf die Berechnungsgrundlagen fiir mit 

Abb. 185. Herstellung symmetrischer Ablenkspannungen durch 
Spannungstransformation. 

Kippschwingungen beaufschlagte, amplitudeniibersetzende Systeme 
eingegangen werden. Hierzu ist die Riickfiihrung auf das iibliche 
Rechenverfahren mit komplexen Zahlen erforderlich. Die Fourieranalyse 
gestattet bekanntlich die Zerlegung der Kippkurve in eine Reihe sinus
formiger Teilschwingungen und liefert damit den AnschluB an die nor
male Wechselstromtheorie, die auf sinusformigem Verlauf der Strom
und Spannungskurven basiert. 

c) Das Frequenzspektrum von Kippschwingungen [134]. 

Fiir eine angenommene Kippschwingung mit genau linearem Anstieg 
und einer Riicklaufzeit TR = 0, die der Sprungstelle entsprache, zeigt 
die Fourieranalyse, daB diese Kurve durch die unendliche Summe sinus
formiger Teilschwingungen: 

n=oo 

,2Ansinnwt 
n~l 

A 
A = (_1)n-l. ~ 

n nn 

ersetzt werden kann. Der Wechsel des V orzeichens aufeinanderfolgender 
Teilschwingungsamplituden An folgt aus der Annahme, daB die Nullage 

14* 
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sich auf der Mitte des Anstiegs der Kippkurve befindet (Wechselstrom
sagezahn). Ak bedeutet die Amplitude der unzerlegten Kippschwingung 
mit der Riicklaufzeit T R = O. Die Amplituden der Teilschwingungen 
An sind umgekehrt proportional der Ordnungszahl n. Das Frequenz
spektrum bis zur 20. Teilschwingung ist in Abb. 186 oben dargestellt. 
Durch entsprechende Wahl des Nullpunktes laBt sich erreichen, daB aIle 
Amplituden positives Vorzeichen erhalten. 
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Abb. 186. Frequenz-Amplitudenspektren von Kippschwingungen verschiedener Riicklauizeit. 

Wird (s. Abb. 186) eine Kippschwingung mit endlicher Riicklauf
zeit TR = p% von T analysiert, so erfolgt dieAbnahme der Koeffizienten 
mit steigender Ordnungszahl schneller als in dem zuerst betrachtetenFalle 
TR = O. Die Ausrechnung der Teilkoeffizienten ergibt hierfiir folgendes 
wichtige Gesetz, das in Abb. 186 Mitte und unten veranschaulicht ist: 

Ak 100 . npn 
An = n"n" • -11 . sm 100 (p-Gesetz). 

Der Anfangspunkt ist hierbei genau so gewahlt wie im FaIle p = O. 
Setzt man fUr aIle Kippschwingungen verschiedener Riicklaufzeit A = 
const., so ist Ak durch -~ zu ersetzen. Es zeigt sich, daB die Am-

l __ L 
100 

plituden der Teilschwingungen periodisch Null werden, wobei die 
erste Nullstelle bei der Ordnungszahl 100jp erreicht wird. 
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Das Aussehen einer Kippschwingung mit der Riicklaufzeit Null bei 
Abschneidung aller Frequenzen oberhalb der 10. Teilschwingung zeigt 
Abb.187. Der wie weiter oben definierte Verzerrungsgrad bekommt bier 
auBerordentlich hohe Werte, die in der schlechten Approximation der 
Umgebung der Sprungstelle begriindet sind. Die Betrachtung des allge
meineren Falles endlicher Riicklaufzeit lehrt, daB Kippkurven mit 
hinreichend geringem Verzerrungsgrad nur dann zu erwarten sind, wenn 
die Reihe nicht vor der ersten Nullstelle abgebrochen wird. 
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Abb.187. Verzerrung der Siigezahnkurve bel Abschneidung oberhalb der 10. Teilschwingung. 

Die Wirkung der schnelleren Konvergenz infolgeendlicher Riick
laufzeit sei durch die Synthese einer Kippschwingung veranschaulicht, 
die in Abb. 188 durchgefiihrt ist. Hier betragt die Riicklaufzeit 10% der 
Kipperiode T. Die Reihe ist wiederum nach der 10. Teilschwingung 
abgebrochen. Man erkennt, daB die Glieder, die auf die erste Nullstelle 
folgen, vernachlassigt werden ktinnen; denn die durch ihr Wegfallen 
hervorgerufene Verschleifung der Spitze verringert die wahre Ampli
tude der Kippschwingung und vergroBert die wahre Riicklaufzeit TH. 
nur unwesentlich. 
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Aus Vorstehendem folgen fUr Kippspannungsubersetzung zwei Ar
beitsmoglichkeiten: 1. Man verfahrt nach der oben gegebenen Vorschrift 
und schneidet Teilschwingungen nicht vor der 1. Nullstelle abo Dann 
wird die Rucklaufzeit der aufgedrucktenKippschwingung so zu bemessen 
sein, daB es mit der vorliegenden Schaltung moglich ist, der Voraus
setzung fur die Begrenzung der Teilschwingungen zu genugen. 2. Durch 
entsprechende Bemessung (moglicherweise durch Einschaltung der be
kannten Beschleunigungswiderstande) wird eine sehr kurze Rucklaufzeit 
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Abb.188. Vo!lstandige Synthese einer Sagezahnkurve aus ihren Teilschwingnngen. 

der aufgedruckten Kippspannung bewirkt und durch Frequenzabhiingig
keiten nachfolgender Impedanzen eine Amplitudenabnahme nach dem 
p-Gesetz herbeigefUhrt. Meist genugen schon die naturlichen Frequenz-

abhangigkeiten von R C-Gliedern oder ~-Gliedern, um Amplituden

abnahmen zu erreichen, die genau oder angenahert dem p-Gesetz ent
sprechen. 

d) Verformung von Kippschwingungen durch einen Vierpol. 

Vorstehende Untersuchung uber die Verformung von Kippschwin
gungen durch Storung der Intensitaten am hoherfrequenten Ende ihres 
Wellenspektrums solI nun fUr die Praxis durch Berucksichtigung des 
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Falles erganzt werden, daB jetzt die Grundschwingung beeinfluBt wird, 
indem sie gegen aIle iibrigen Teilschwingungen eine Anderung nach 
Phase oder Amplitude erfahrt. Dieser Beeinflussungsart gebiihrt 
deswegen eine bevorzugte Behandlung, weil dabei die Grundschwingung 
infolge ihrer iiberwiegenden Teil-
amplitude eine besonders starke 
Verformung der Kippkurve her
vorruft. 

In Abb. 189 ist zunachst eine 
unverzerrte Kippschwingung mit 
der Riicklaufzeit 5% gezeichnet. 
Eine weitere Kurve gibt die Ver
anderung wieder, die durch eine 
Phasendrehung der Grundschwin
gung urn 9 ° eintritt. Dieser Winkel
fehler fiihrt bereits einen V erzer
rungsgrad yom Betrage 2 herbei. 
Die dritte Kurve zeigt das theo
retische Ergebnis einer Schwa

PO(JSi?l7o'ri?o//l7g gO /.~l 
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Abb.189. Verzerrung einer Kippschwingung 
durch Phasen- oder Amplitndenfehler del' 

Grundschwingung. 

chung der Grundschwingung urn 10%, hat aber an sich nur geringe prak
tische Bedeutung, weil ja jeder frequenzabhangige Amplitudenverlauf 
von Phasendrehungen begleitet ist und, wie wir spater sehen werden, 
die Wirkung der letzteren 
bei weitem iiberwiegt. 

Wie sich die Phasenver
schiebung der Grundschwin
gung relativ zu den hoheren 
Harmonischen in bezug auf 
den Inhomogenitatsgrad der 
Schreibgeschwindigkeit be
merkbar macht, lassen die 
Kurve und die Gleichung 
der Abb. 190 erkennen. Da-
mit das VerzerrungsmaB 
den beim }'ernsehen hachst
zulassigen Wert I, I nicht 
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Abb. 190. EinfluB der Phasenverschiebung del' Grund
schwingung einer Sagezahn-Kippkurve auf den Gleich

formigkeitsgrad del' Schreibgeschwindigkeit. 

iiberschreitet, darfder Phasenwinkel in den an der Ubertragung der Kipp
schwingung beteiligten Impedanzen nicht graBer werden als etwa 1,4°. 

Bekanntlich lassen sich die meisten Schaltungselemente auf das Er
satzschema des stark gedampften Schwingungskreises zuriickfiihren. 
Handelt es sich dabei urn mehrstufige Anordnungen, so ist hierzu nur 
die Forderung nach gleichartiger Stufenbemessung zu steIlen. Auf die 
Berechnung der maBgebenden GraBen solcher Ersatzschemata braucht 
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in diesem Zusammenhang nicht naher eingegangen zu werden. Es ist 
hinreichend bekannt, daB in transformatorisch gekoppelten Verstarkern 
die Pseudodampfung [135] durch den inneren Rohrenwiderstand, in 
widerstandsgekoppelten Verstarkern die Anwendung niederohmiger 
Anodenwiderstande und groBer Werte des Produktes Cg · Rg die Damp
fung der Ersatzkreise [136J in weiten Grenzen andern kann. Den Zu
sammenhang zwischen dieser Dampfung und der Phasendrehung gegen
iiber der Resonanzfrequenz des Systems vermittelt die Darstellung 
Abb. 191 fiir einige besonders charakteristische Dampfungsziffern. 
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Abb. 191. Gang der Dampfung eines Schwingkreises mit der Phasendrehung 
gegeniiber der Resonanzfrequenz. 

1:nAn 
Der Schwerpunkt des Spektrums n = -I: An ' in den die Resonanz-

frequenz Wo des Ersatzkreises zu legen ist, befindet sich bei den Riicklauf
zeiten des Fernsehens, wie Abb. 186 zeigt, in der Nahe der zweiten Ober
schwingung. Aus den Kurven der Abb. 191 bzw. aus den hinzugeschrie
benen Beziehungen ergibt sich unter Beriicksichtigung der vorstehenden 
Ausfiihrungen iiber die notwendige Lage der Resonanzfrequenz derjenige 
Dampfungswert, welcher gerade die kritische Phasenverschiebung der 
Grundschwingung herbeifUhrt. Damit ist der Weg zur Losung des Pro
blems einer wirtschaftlichen Bemessung von Ubertragern oder Verstar
kern fUr Kippspannungen aufgezeigt. 

e) Weitere wichtige Fehler 1m Kippteil. 

Ein haufiger Fehler in Ablenkgeraten mit verstarkter Sagezahnspan
nung ist die Dbersteuerung der Verstarkerstufe. Eine auf diese Weise 
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vollig verzerrte Kurve fur die Bildkoordinate der A blenkung liegt der 
Aufnahme in Abb. 192 zugrunde. Durch geschickte Bemessung der 
Schaltungselemente, insbesondere aber durch Wahl genugend kraftiger 
Rohren lassen sich derartige Verzerrungen grundsatzlich vermeiden. Bei 
den verschiedenen, vorstehend besprochenen Kippschaltungen ist stets 
die Stelle bezeichnet, wo die yom Sender mitiibertragenen, aus dem Misch
signal abgesiebten Synchronisierimpulse in geeigneter Phase und Ampli
tude zugefuhrt werden mussen. Je starker diese Synchronisierimpulse 
sind, desto groBer ist 
bei einer gege benen 
Schaltung der Syn
chronisierz wang , de
sto hoher muB aber 
auch die Konstanz 
der Synchronisierungs
spann ungen sein. 1m 
FaIle unselbstandiger 
Kippmittel erreichen 
diese Anforderungen 
ein Maximum. Die Un

Abb. 192. FernbiId bei tJbersteuerung des Verstarkers fiir die 
BiJdsagezahnspannung. mit seitlich geschwenkter Kamera 

a ufgenommen. 

gleichmaBigkeit der iibertragenen Kippsignale darf (auch wenn die Ent
laderohren bis in den oberen Knick ihrer Kennlinie gesteuert werden) 
hochstens etwa ±0,5 % der mittleren Amplitude ausmachen, wenn ein 
Bild von 400 Zeilen in voller Scharfe geschrieben werden soIl. Betragt 
der Synchronisierzwang nur 10%, ein Wert, der heute etwa bei selb
standig arbeitenden oder labilen unselbstandigen Kippgeraten iiblich 
ist, so geniigt eine Konstanz der Synchronisieramplitude von der 
GroBenordnung einiger Prozente. 

Bei zu schwachem Synchronisierzwang genugen schon kleine, z. B. 
durch N etzspannungsschwankungen bewirkte Anderungen der Geschwin
digkeit des Kippspannungs- oder -stromanstiegs, urn den Gleichlauf auBer 
Tritt fallen zu lassen. Das bekannte Aussehen eines Fernsehbildes bei 
mangelhafter Synchronisierung der Zeilenablenkung zeigt Abb. 193. Das 
Ergebnis gestorter Synchronhaltung (durchlaufender Phase) der Bild
kippschwingung gibt Abb.194 wieder. Deutlich erscheinen hier der sonst 
durch die Bildsynchronisierliicke verdunkelte Riicklauf des Lichtflecks, 
der wahrenddessen noch der Zeilenablenkung folgt , sowie die Lucke 
selbst, die in der aufgenommenen Bildphase als schwarzer Balken gerade 
in der Mitte sichtbar ist. Auf die weiteren, bei mangelhafter Gleichlauf
regelung, falscher Einstellung der Kippamplituden oder Vorhandensein 
von Storwechselspannungen bzw. -feldern entstehenden Bildverzerrun
gen soIl hier nicht naher eingegangen werden, da diesel ben bereits in dem 
Buch "Fernsehempfang" des Verfassers ausfiihrlich besprochen wurden. 
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Lediglich eine wichtige, bei Anwendung des Zeilensprungverfahrens in 
Betracht kommende Storerscheinung sei noch erwahnt. An die Arbeits-

Abb. 193. Fernbild bei nieht synchroner Zeilenablenkung. 

Abb. 194. Fernbild bei durehlaufender Phase der Bildkippsehwingung. 

weise dieses in den V ortragen I und II naher behandelten Verfahrens 
moge die Abb. 195 erinnern, die einer britischen Patentschrift des Ver
fassers mit der Prioritat vom 22. Dezember 1930 entnommen ist. (Neben-
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bei bemerkt, zeigt diese Reproduktion, daB die Einfiihrung des Zeilen
sprunges beim Fernsehen mit Braunscher Rohre keinesfalls - wie mehrere 
Funkzeitschriften berichteten - auf amerikanische Arbeiten aus dem 
Jahre 1934 zuriickgeht. 1m selben Z usammenhang sei auf ein noch alteres 
Dokument, die vom 27. September 1930 stammende deutsche Patent-

a 

b 

Abb. 195. Figur aus einer britischen 
Patentschrift von M. VON ARDENNE 

(Zeilensprungverfahren). 

schrift Nr.574085 von F. SCHROTER, hingewiesen, worin das Zeilen
sprungverfahren bei nachleuchtendem Bildschirm gleichfalls unter Be
nutzung der Braunschen Rohre beschrieben ist.) Grundsatzlich wird 

7 

beim Zeilensprungver
fahren durch ein unge
rades bzw. nicht ganz
zahliges Verhaltnis der 
beiden Kippfrequen
zen bezweckt, daB die 
Lichtfleckbahnen auf
einanderfolgender Ab
tastungen nicht zu
sammenfallen. Prak
tisch arbeitet man heu
te, wie schon in V ortrag 
II ausgefiihrt wurde, 
so, daB zunachst die 
g era d zahligen Zeilen 

Abb. 196. Paarige Zeilenstruktur bei Zeilensprung durch Stiirung 
des BiidablenkteiJes. 

und 1/50 s spater die ungeradzahligen Zeilen iibertragen werden. Das 
volle Auflosungsvermogen wird jedoch nur dann erhalten, wenn die 
Zeilen zweier sich abwechselnder Raster gena u ineinander liegen. 
Schon kleine Verlagerungen urn wenige Zehntelmillimeter (10% der 
Zeilenbreite) auf dem Schirm einer groBen Braunschen Rohre geniigen, 
urn die in der Rasterfotografie nach Abb. 196 wiedergegebene "Paarig
keit" der Zeilen hervorzurufen, die eine Grobstruktur vortauscht. Da die 
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elektrischen und magnetischen Sttirungen aus dem Netzteil die Grund
frequenz von 50 Perioden/s haben, die Zeit fUr die Abtastung eines 
ganzen Bildes jedoch 1/25 s betragt, wird leicht verstandlich, daB es 
bei der Anwendung des Zeilensprungverfahrens darauf ankommt, 
Schwimmspannungen und Schwimmfelder, die die Frequenzkomponente 
25 Hz enthalten, von dem Bildablenkteil sorgfiiltigst fernzuhalten. 

6. Konstruktive Fragen beim Fernseh-Empfangerbau. 
Eine der wichtigsten GroBen fUr den Entwurf von Fernseh-Empfangs

geraten ist die Anodenspannung der Braunschen Rohre. Sie beeinfluBt 
die Fleckhelligkeit, die Fleckschiirfe und auf dem Wege uber die Ab
lenkempfindlichkeit die GroBe der notwendigen Kippschwingungsampli
tuden. Der gunstigste Ausgleich zwischen Aufwand und Leistungsfahig
keit hangt naturlich weitgehend davon ab, fiir welche Zwecke die zu 

Iff(/W konstruierende Anlage haupt

0 

5 

0 

1J 1, 5 

1, 0 

o 

/' 
V 

/" 
/' 

/' 
/ 

V 
sachlichgedachtist. Fur Heim
empfanger sind heute Anoden
spannungen zwischen 3000 V 
und 6000 V ublich. In Fern
sehstubenempfangern mit be
sonders groBen Braunschen 
Rohren liegen die Anoden
spannungen zwischen 6000 V 

1000 gOO~ JOOO '!Qoo soooV und 12000V, wahrend in Pro-
Anoo'ensptTnnung /J,z- jektionsempfangern zur Zeit 

Abb.197.BeziehungzwischenAnodenspannnngundWir- Werte bis zu 40000 V vor
kungsgrad des Leuchtschirmes der Braunschen Riihre. k 

ommen. 
Die Bedeutung der AnodenspannungshOhe solI an folgendem, der 

Praxis entnommenen Beispiel erlautert werden. Abgesehen von der alten 
Wehnelt-Rohre galt urn 1928 herum die Braunsche Rohre der Western 
Electric Co. als die hellste abgeschmolzene Rohre mit Gluhkathode. Die 
vorgeschriebene Anodenspammng lag fur diesen Rohrentyp bei 400 V. 
Die damit erzielteLichtfleckintensitat betrug, je nach dem eingestellten 
Heizstromwert, 0,003 HK bis 0,01 HK. Die 1929 vom Laboratorium 
des Verfassers herausgebrachte Rohre ahnlicher Art, die infolge der 
Eigenschaften ihres Elektrodensystems mit bis zu 4000 V betrieben 
werden konnte, lieferte bei dieser Hochstspannung 1 . . . 2 HK. Es 
diitfte zutreffen, daB der durch Verzehnfachung der Anodenspannung 
bewirkte Helligkeitssprung urn einen Faktor von uber 200 damals die 
Konkurrenzfahigkeit der Bratmschen Rohre fUr Fernsehempfang gegen
uber den mechanischen Bildschreibern begrundet hat. Die Erklarung 
fur die uberraschend starke Abhiingigkeit der Lichtfleckintensitat von 
der Anodenspannung (Ua) gibt die Messung Abb. 197. Hier ist fiir einen 
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Schirm mit normalen Eigenschaften der Fluoreszenzwirkungsgrad 1) als 
Funktion von Ua aufgetragen. Wie die Abbildung zeigt, nimmt 1) zwi-

,---------..,.......,...,=M--.....,....-C::J---<>AflodeflSjl{lf}flUflg' 

1+--.----0 Liflseflspuflflllfl!1 

IIL----=::J---t~ __ L-J~-+---o VOI'SPUflnllfl!1 
lc---------------------~~~--~K . 

lIelzufl!1 8r. 

Abb. 198. NetzanschluB der Braunschen Rtihre mit Spannungsverdopplung 
nach GREINACHER. 

schen 400 V und 4000 V 
von 0,18 HKjW bis auf 
2,5 HK/W, also auf mehr 
als das Zehnfache, zu. 
Da bei gleichbleibendem 
Strahlstromwert sich die 
Strahlleistung ebenfalls 
verzehnfacht, muB der 
Helligkeitsgewinn hOher 
als 100fach sein. Bei den 
heutigen Hochvakuum
rohren erfolgt das An
wachsen der Fleckhellig
keit mit der Anoden
spannung sogar noch 
etwas steiler, weil in 
ihnen infolge der A b
nahme des Raumladungs
effektes steigende Ua-

Werte merklich starkere 
Anodenstrome hervor
rufen. Aus den geschil
derten Zusammenhangen 
geht aber auch hervor, 
daB fur die zukunftige 
Entwicklung der Emp
fanger , zumal angesichts 

Abb. 199. Inuenansicht eines Empfiingers mit magne
tischer Ablenkung fiir beide Richtungen 

(Telefunken FE IV. 1935/36). 

der Forderung groBerer Bilder, kaum mit einer wesentlichen Verringe
rung der oben erwahnten Anodenspannungen gerechnet werden kann. 
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hauptsachlichen Konstruktionsmerkmale verschiedener Fernsehemp
fanger des Baujahres 1936 gibt die Zahlentafe15. Diese Zusammen-

Abb. 201. Gedrungen gebauter Fernsch-Empfiinger der C. Lorenz-A .G_ 

steHung ist auch insofern interessant, als sie zeigt, daB weder bei 
der Durchbildung des elektronenoptischen Strahlerzeugers der Braun
schen Rohre, noch beim Ablenksystem, beim Kippgerat oder beim Bild-

Abb.202. Fortschritt. in der Verkleinerung der EmpfiingermaBe 
1935- 1936 (C. Lorenz-A. G.). 

empfanger selbst eine Einheitlichkeit der Losung besteht. Erst in Zu
kunft ist hierin unter dem EinfluB des beginnenden Erfahrungsaustau
sches eine Wandlung zu erwarten. 
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Einige Beispiele fUr die Anordnung der Braunschen Rohre und der 
iibrigen Schaltungsteile des Fernseh-Bild-Ton-Empfangers in gedriingt 
gebauten Geriiten geben die Abb. 199, 200 und 201. 

Beziiglich der Ausfiihrung mit senkrecht stehender Rohre und Be
trachtungsspiegel nach Abb. 200, die sich bei einer Anzahl ausliindischer 
Konstruktionen wiederfindet, sei darauf hingewiesen, daB es zweck
miiBig erscheint, in Zukunft die Seiten zwischen Spiegel und Gehiiuse 
lichtdicht abzuschlieBen. Damit ist ein wirksamer Schutz gegen unwill
kommenes Nebenlicht gegeben und die Betrachtung des Bildes auch in 

Abb.203. 180·Zeilen-Fernsehbild bei guter Einst ellung, 
unretuschierte Momentaufnahme. 

unverdunkelten Riiu
men moglich. Ober
fliichen - Versilberung 
des Betrachtungsspie
gels empfiehlt sich zur 
Vermeidung des sonst 
storenden, wenn auch 
relativ schwachen Re
flexionsbildes an der 
vorderen Glasfliiche. 

Einen in konstruk
tiver Hinsicht beson
ders weit durchgear
beiteten Fernsehemp
fiinger zeigt Abb.201. 
Durch Verminderung 
des Schaltungsaufwan
des, geschickte Raum

ausnutzung und Anwendung streuungsarmer Transformatoren ist hier 
erreicht worden, daB die Ahmessungen des Gesamtgeriites, wie die Ge
geniiberstellung inAbb. 202 erkennen liiBt, nicht mehr wesentlich iiber 
die Abmessungen groBerer Superhet-Rundfunkempfanger hinausgehen. 

Die Bildgiite, die von den heutigen Heimempfiingern unter Voraus
setzung richtiger Einstellung beim Aufnehmen der 180 Zeilen-Sendung 
erwartet werden kann, wird durch die unretuschierte Momentfotografie 
Abb.203 charakterisiert. 

Ein Teil der letzthin erzielten Verbesserungen des Empfangsbildes 
beruht zweifellos auf Erkenntnissen, die wir den anschaulichen Vor
stellungen der geometrischen Elektronenoptik verdanken. UnbewuBt ist 
diese neue Lehre jedoch schon friiher angewendet worden. Bereits 1929, 
31so mehrere Jahre, bevor die Elektronenoptik im heutigen Sinne ent
wickelt wurde, hat GEORGE die Grundmerkmale des Elektrodenaufbaus 
moderner Empfiingerrohren beschrieben. Auch die Unterbringung von 
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etwa 10000 Bildpunkten auf einer Flache von 9 em X 12 em bei einer Bild
weite von 35 em ist 1931 dem Verfasser [137J nur moglich gewesen durch 
Elektrodensysteme, die nach dem heutigen Sprachgebrauch als " Elek
tronenlinsen" bezeichnet werden wiirden. Die Hauptfortschritte im 
praktischen Fernsehempfang der letzten Jahre sind also nicht allein auf 
elektronenoptische V erfei-
nerungen zuriickzufiihren, 
sondern dane ben sehr er
heblich auf das VergroBern 
der Rasterflache, d. h. auf 
die gleichzeitige Steigerung 
von Kippschwingungsam
plitude und Fluoreszenz
schirmdurchmesser, ganz 
besonders aber auf die Ver
breiterung des iibertragenen 
Frequenzbandes und die 
Durcharbeitung des Syn
chronisier- und A blenkteils. 

Wenn heute technisch 
einwandfrei 441 zeilige Bil
der iibermittelt werden kon
nen, deren Scharfe nicht 
mehr wesentlich hinter der 
des Heim-Schmalfilm-Pro
jektors zuriicksteht, so ist 
dies in erster Linie der Sum
me unscheinbarer Klein
arbeit zu danken, die in 
den Fernseh-Laboratorien 
der ganzen Welt im steten 
Kampf mit Frequenzkur
ven, Zeitkonstanten sowie 

Abb. 204. Fernsehempfanger mit Braunscher Rohre fUr 
Projektion (Fernseh-A.-G.). 

den Grenzen mechanischer und elektrischer Prazision geleistet wurde. 
Zum SchluB seien als Dberleitung zu Vortrag VIII einige Hinweise 

auf den Projektionsempfanger mit Braunscher Rohre gestattet. Der
artige Gerate sind etwa gleichzeitig von der Fernseh-A.-G. , C. Lorenz
A.-G., Radio-A.-G. D. S. Loewe und Telefunken entwickelt worden. Den 
Aufbau der Fernseh-A.-G. zeigt Abb. 204. C. Lorenz A.-G. hat an diesem 
Problem nach zwei verschiedenen Richtungen hin gearbeitet: Bei dem 
Projektor nach ROGOWSKI-MESSNER-SCHNABEI, ist das EntladungsgefaB, 
wie bei den Hochspannungsoszillografen, mit Kaltkathode und leicht 
auswechselbarem Schirm versehen. Diese Losung ermoglicht im Prinzip 

Schroder, Fernsehen. 15 
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besonders hohe Strahlleistungen und diirfte fiir die Gewinnung sehr groBer 
Bilder reeht aussiehtsreieh sein. Der zweite Weg, der unter Mitwirkung 
des Verfassers besehritten wurde, ist dureh die Verwendung normaler 
Hoehvakuum-Gliihkathodenrohren gekennzeiehnet. Auf diesem Wege 
sind in letzter Zeit Strahlleistungen von 10 ... 40 W und Liehtstrome von 
400 ... 1600 Lumen erzielt worden. 

In Verbindung mit dem Projektionsempfang gewinnen versehiedene, 
rein optisehe Probleme erhebliehes Interesse. Neben der Entwieklung 

von Wiedergabesehirmen mit kleinem Streu-
I y.)chir'mwfTnd winkel und groBem maximalen Reflexions-

~' : d bzw. Durehseheinvermogen ist eine giinstige 
a 'f n_~~_. r Ausgestaltung des.Sys~ems: Projektion.sop~ik 
g=O,4 - Fluoreszenzsehlrm III der Rohre wlChtlg. 

Abb. 205 gibt fiir gleiehe optisehe VergroBe
b -at rung ~e Verhaltniswerte gder Liehtstrome fiir 
g = 1 ~ . versehledene Auftragungsarten der Leueht-

schicht und verschiedene Beschaffenheit des 

C 
fJ=l 

d 

.---}, 
Abb. 205. Beispiele fiir verschie
dene Ausgestaitung des Systems: 
Projektionsoptik·- Leuchtschirm. 

angrenzendenMediums. DieFalle a und b ent
sprechen dem bisherigen Vorgehen bei gesin
terten, c bis e dem bei gestaubten Fluores
zenzschirmen. Bei den meisten Projektions
Fernsehempfangern liegt der Fall c vor. Un
abhangig voneinander ist letzthin an mehreren 
Stellen der Gedanke gefaBt worden, den die 
Abbildungsoptik durchsetzenden Lichtstrom 
durch Auffiillung des Zwischenraumes zwi
sehenLinse und Sehirmtrager mit einem durch
sichtigen Medium von hohem Breehungsindex 
zu vergroBern (Falle b nnd d). Mit einer 
solehen "Immersionsoptik" wird der Licht
st.rom auf das 2,5faehe gebracht. 

Eine Abart des Immersionssystems (Radio Corporation) [138J ist in 
Abb. 205 e wiedergegeben. Sie entspricht dem bekannten Abbeschen 
Mikroskopobjektiv, bei dem der Gegenstand sich in der unmittelbaren 
Umgebung des aplanatischen Punktes befindet. Mit diesem Prinzip, das 
in dem Empfanger nach Abb. 206 zur Anwendung kommt, gelingt es, 
einen noeh etwas groBeren Anteil des von dem Fluoreszenzkristall in den 
Raum gestrahltenLiehtstromes zu erfassen, jedoch ist dabei im Interesse 
einer brauchbaren optischen Abbildung die GroBe des Primarbildes sehr 
besehrankt, bei dem Gerat der Abb. 206 z. B. auf 21/2 em X 3 cm. Die 
Folge dieser Beschrankung des energiebeaufsehlagten Leuchtsehirm
feIdes ist ein verringerter Sehirmwirkungsgrad, gemittelt iiber die Rohren
lebensdauer, der die optisehe Dberlegenheit wieder aufhebt. 
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Die Anordnung nach Abb. 205 e ist mit gegebener Hauptoptik be
sonders leicht zu verwirklichen. Sollen groBere Rasterfliichen verzer
rungsfrei und scharf abgebildet werden, so werden allerdings kompli
ziertere Gebilde erfurderlich, in denen die nahezu halbkugelformige 
Vorderlinse durch ein mehrlinsiges System ersetzt ist. Bei dieser Aus
fiihrung ist es dann nicht unbedingt notig, mit einer planen Fluores
zenzschirmfliiche zu arbeiten und die Immersionslinse wie bei der Rohre 
nach Abb. 206 in das Vakuum der Braunschen Rohre hineinzuverlegen; 

Abb.206. Projektions·Fernsehempiiinger mit Braunscher Rohre 
und Immcl'sionsoptik,hergestellt von der Radio-A.-G. D. S. Loewe. 

man kann vielmehr die optische Korrektur mittels passender Krummung 
des iiuBerenKolbenbodens vornehmen. Selbstverstiindlich darf zwischen 
diesem und der ersten Teillinse nur ein geringer Abstand bestehen. 

Die fortschreitende Herstellung halt barer hochreflektierender Ober
fliichenspiegel hat letzthin auch die Anwendung lichtstarker Spiegel
optiken ermoglicht. 

Das Entwicklungsziel der Projektionsempfiinger muB sein - analog 
dem Ikonoskop als Senderohre -, das Prinzip der Speicherung uber 
die Bilddauer, mindestens zuniichst uber die Zeilendauer, einzufiihren. 
Schon sind einige Ansiitze in dieser Richtung, und damit auch zum 
GroBbilde, in Verbindung mit der Elektronenstrahlrohre vorhanden. 

15* 



VIII. Das Grofibildproblem beim Fernsehell. 
Von Prof. Dr. A. KAROLUS, Leipzig. 

Die V ortrage I bis VII beruhrten vorwiegend Aufgabenstellungen des 
Heim-Fernsehempfangers. Fur die begleitenden Vorfiihrungen wurden 
aber mehrmals mit Braunscher Hochspannungsrohre arbeitende Gerate 
benutzt, um das ubertragene Bild etwa in QuadratmetergroBe zu proji
zieren. Die maBige Lichtstarke der so erzielten Projektionen macht das 
zugrundeliegende Verfahrenheute noch unbrauchbar fUr Gemeinschafts
empfang, abgesehen von den Fernsehstuben, die hinsichtlichA bmessungen 
und Helligkeit der Bildflache geringere Anspruche stellen. Eines der End
ziele der Fernsehtechnik sind Schirmbilder, die nach GroBe, Beleuch
tungsstarke, Kontrastumfang und Rasterfeinheit den in Zahlentafel 6 
wiedergegebenen Anforderungen des Kinos entsprechen (elektrisches 
Fernkino) [139]. Die aquivalenten Zeilenzahlen gehen aus der letzten 
Vertikalreihe der Zahlentafel hervor. Wie man sieht, liegen die be
notigten Lichtstrome zwischen 20 Lumen und 11 000 Lumen. Dem
gegenuber ist der ausgenutzte Anteil des Lichtstromes der heutigen 
Braunschen Projektionsrohre von der GroBenordnung 5 Lumen. All
gemein gilt fUr unser Problem die Beziehung: Aufzubringender Licht
strom (in Lumen) = Beleuchtungsstarke (in Lux) mal Flache (in qm). 

Zahlentafel6. Lichtstrom in Lumen fiir verschiedene BildgroBen und 
Beleuch tungss tar ken. 

BildmaBe in ill Notwendige Lumenzahl 

GroBe des Theaters 
bei Beleuchtuugsstiirke Notwendige 

Zeilenzahl 
Breite I Rohe 25 Lux I 100 Lux 

Heimkino. 1 0,75 19 75 120-500 
Kleines Theater . 2 1,5 75 300 200-600 
Mittleres Theater 3,5 2,6 227 908 300-800 
GroBes Theater 6 4,5 675 2700 300-800 
Sonderfalle bis 12 9 2700 10 800 300-800 

Grundsatzlich stehen zur Losung der Aufgabe des FernsehgroBbildes 
vier Verfahren zur Erorterung: 

1. Zwischenfilmempfang, 
2. Mehrkanalverfahren, 
3. Zellenrasterflache, 
4. Hochleistungs-Kathodenstrahlrohre. 
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1. Zwischenfilmempfang. 
Das Zwischenfilmverfahren wurde urspriinglich fUr die Sendeseite 

des Fernsehens entwickelt, um bei maBigen Beleuchtungsstarken des 
Objektes noch hochzeilige Bilder (k::2: 100) iibertragen zu konnen. Es 
arbeitet nach dem Prinzip: Aufnahme des Objektes auf einem Kinofilm 
(Schmalfilm), Schnellentwicklung der diinnschichtigen Emulsion und 
sofortige Abtastung des intensiv durchleuchteten Bildstreifens in einem 
normalen mechanischen Fernsehzerleger. Bezweckt wird damit ein be
trachtlicher Gewinn an Steuerspannung durch die Verstarkung des zur 
Abtastung dienenden Lichtstromes. Die Verzogerung zwischen Original
vorgang und Wiedergabe hat die GroBenordnung 1 min. Hier interessiert 
das grundsatzIich gleiche Lichtverstarkungsverfahren fiir die Empfangs-

lIorfrocKnung 

Abb.207. Zwischenfilm·Projektionsempfiinger mit Braunscher Bildschreibrohre. 

seite: das Fernbild wird nicht unmittelbar betrachtet, sondern kontinuier
Iich auf einem Schmalfilm fotografiert, der nach Passieren der Schnell
entwicklungs-, Fixierungs- und Wasserungsbader durch einen normalel1 
Kinoprojektor lauft. Zur Aufzeichnung diente friiher eineNipkow-Scheibe 
mit Kerr-Zelle als Lichtsteuerorgan. Neuerdings bevorzugt man die 
Braunsche Kathodenstrahlrohre (Abb.207), sie arbeitet dabei 
grundsatzIich genau wie fUr normalen Empfang. AIle Schwierigkeiten, 
die sich bei direkter Herstellung des Fernbildes infolge der hohen Zeilen
zahl ergeben wiirden (s. Vortrage II und III), entfallen beim Zwischen
film, da erstens das Bildfeld sehr verkleinert, zweitens zum Schwarzen 
der fotografischen Emulsion eine um drei bis vier GroBenordnungen 
gering ere Lichtmenge notwendig ist als zum Aufbau eines okular wahr
genommenen Lichtpunktrasters von annehmbarer GroBe und HelIigkeit. 
Die hohe Lumenzahl wird dem Projektionsschirm nicht von einem elek
trisch zu steuernden, in seiner Apertur und Leistung begrenzten Licht-
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modulator, sondern von der im Prinzip belie big starken, konstant bren
nenden Projektionsbogenlampe geliefert, die das fertige Bildklischee 
durchleuchtet. Das Zwischenfilmverfahren wurde in Deutschland von 
der Fernseh-A.-G. [140J (SCHUBERT), in England von der Baird-Tele
vision-Co. durchgebildet. 

Nachteile des Zwischenfilmempfanges sind: 
a) die Verzogerung des Fernbildes um mindestens 1 min; 
b) die Notwendigkeit von Mitteln, um bei gleichzeitiger akustischer 

Ubertragung auch deren Wiedergabe entsprechend der Bildverzogerung 
zu verschieben; 

c) die durch hohen Filmverbrauch sehr erheblichen Betriebskosten, 
selbst bei Schmalfilm (fUr Normalfilm ca. 1500 RM/Stunde). 

In Erkenntnis aller dieser N achteile sind eine Reihe von Vorschlagen 
fUr projektionsfahige Aufzeichnung des Fernbildes unter Umgehung der 
teuren und verzugbedingenden Fotografie gemacht worden. Nach der 
Idee von V. K. ZWORYKIN [141J bestreicht ein vom Bildstrom modu
lierter und in Zeilen abgelenkter Elektronenstrahl die Oberflache eines 
mit vielen Miniaturelektroskopen dicht besetzten Rasters. Durch ver
schiedene Aufladung und Divergenz der Blattchen, je nach der ortlichen 
Bildhelligkeit, wird die Rasterflache fUr das hindurchgeschickte Projek
tionslichtbiindel mehr oder weniger durchlassig. Der Vorschlag scheitert 
an der technischen Unmoglichkeit einer hinreichend fein unterteilten 
Elektroskopzellenwand. Als eher diskutabel sei das elektrografische Ver
fahren von P. SELENYI [142J kurz erwahnt: Die Beladung eines durch
sichtigen, isolierenden Tragers mit dosierbaren Elektrizitatsmengen, in 
Form von negativen Luftionen oder von Elektronen. Beim Aufstauben 
von Lykopodiumpulver haftet dieses an den geladenen Stellen und 
erzeugt so im auffallenden oder durchfallenden Licht ein Abbild des Ori
ginals, dessen Halbtone durch die Modulation der Dicke des Zeilenstrichs 
wiedergegeben werden. Gelingt es, das Staubbild laufend auf eine trans
parente Filmschleife aufzubringen, es anschlieBend zu projizieren und so
dann wieder restlos auszuloschen, indem der Trager von den anhaftenden 
Pulver- und Ladungsteilchen befreit wird, so bedeutet dies eine neue 
Losung der Bildspeicherung mit fast momentaner optischer Wiedergabe. 
Die durch Mindestanforderungen fUr die Bestaubungsdichte (Opazitat) 
begrenzte Schreibgeschwindigkeit gibt allerdings der Selenyischen 
Elektrografie eine theoretische Moglichkeit nur bei Verteilung des hoch
frequenten Fernsehsignals auf mehrere, gleichzeitig wirksame Beschrif
tungsorgane. Es ware also der Ubergang auf eine Mehrkanalmethode er
forderlich. 

In gewissem Sinne stellt einen solchen Ubergang das Scophony-Ver
fahren dar, beruhend auf der von DEBYE und SEARS [143J angegebenen 
Ausnutzung eines Ultraschallstrahles in fliissigem Medium als optisches 
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Beugungsgitter. Uber die Grundlagen s. Vortriige II und III. Charakte
ristisch ist die Moglichkeit, den gesteuerten Helligkeitsverlauf langs einer 
ganzenBildzeile zu konservieren (zurzeit tiber 70 Bildpunkte) , indem der 
yom amplitudenmodulierten Schwingquarz erzeugte Wellenzug in der 
Laufrichtung die Druckver-
teilung gemaB den zeitlichen 

z 

s 

Schwankungen des ausli.isen
den Bildsignals bewahrt und 
diese Zeile in ihrer ganzen 
Lange projiziert wird. Der 
daraus erhiiltliche Helligkeits
gewinn kompensiert die im 
tibrigen groBen Lichtstrom
verluste, die teils im Licht
steuerorgan selbst, teils in der 
restlichen Optik entstehen. 

Abb.208. Grundlegcnde Anordnung des Scophony-
Abb. 208 zeigt die Gesamt- Vcrfahrens. 

anordnung mit der spaltfor-
migen Lichtquelle L, deren Strahlen das abbildende System 0 1 und die 
Ultraschallzelle Z durchsetzen, beiNichterregungderselben aber siimtlich 
auf der abdeckenden Blende B vereint werden. Es gelangt also tiber das 
Objektiv O2 und das Zeilenspiegelrad Skein Licht auf den Fernbild-

schirm P. Beim Schwin- QuarzkrisfaJJ V~-=--
gen des Quarzes entste- 'I~=========-=--=-_ 
hen in derEbene von B _-===-~===== 
durch die Wirkung des a 
Ultraschallgitters Beu- Debye-Sears-ZeIJe zur lichtsteuerung 

gungsmaxima, die zur «( 
Proj ektion der wandern-
den Druckverteilung, 
damit also des Hellig
keitsverlaufs liings der 
tibertragenen Zeile, auf 
die Flache P benutzt 
werden. Die hohe, ge
nau geregelte Winkel

b 
Strahl -Umlenkvorriclitung 

~1/"'~_-+++I-_--jI 

BogenJampe" ~ C 
Strahlengang im aesamtgerat 

Abb. 209. Optische Elemente des Scophony-Systems. 

geschwindigkeit von S kompensiert dabei die Fortpflanzungsgeschwin
digkeit der Longitudinalwelle, die in der Zellenfltissigkeit die GroBen
ordnung 1000 m/s hat. Infolgedessen erscheint im Schirmbilde die 
von der Amplitudenmodulation der Quarzschwingung erzeugte Folge 
hellerer und dunklerer Lichteindrticke stillstehend. Das Spiegelrad muB 
mit 18000 Umdr./min laufen, urn bei 20 Spiegelflachen 6000 Bild
zeilen je Sekunde, d. h. 25 Bilder/s mit 240 Zeilen, herzustellen; daher 



232 A. KAROLUS: 

die geringe Ausdehnung und Masse des Rotors. Die dementsprechend 
ziemlich kleine Antriebsleistung desselben kann einem Drehstrom
Rohrengenerator entnommen werden, der yom Sender her durch aus 
dem Zeichengemisch ausgesiebte Impulse synchronisiert wird. Ein 
zweites Spiegelrad besorgt die Aneinanderreihung der Zeilen zum 
Empfangsbild. Durch Anwendung des in Vortrag III erlauterten 
"split focus"-Prinzips solI den aus der Kleinheit der Flachen des 
Spiegelrades S entspringenden Aperturverlusten entgegengewirkt wer
den. Abb.209 zeigt weitere Einzelheiten des Scophony-Systems. In
teressant ist hierbei noch eine eigentumliche Umlenkvorrichtung fiir 
den abbildenden Strahl, die nach dem Prinzip des Aufrichtprismas ar
beitet und dazu dient, trotz Parallellage der Achsen beider Spiegel
rader I und II die Schreibrichtung des Zeilenlichtbandes quer zum 
Vorschub der Zeile zu stellen. Die Vorteile des Scophony-Verfahrens 
sind: Wegfallen jeder Verzogerung, vollkommen reversible Veranderung 
des speichernden Mediums. Es ist durchgefiihrt bei 240 Bildzeilen und 
25 Bildernjs und liefert etwa 5· .. ·10 Lux auf Flachen von 2· .. ·3 qm. 

Mit der Methode der Zwischenaufzeichnung in gewissem Sinne ver
wandt ist die "elektrische Fokusierung" von E. F. W. ALEXANDERSON. 
Hierbei werden in der Abtastrichtung, nicht q uer dazu, mehrere 
Lichtsteuerzellen in gleichen Abstanden aneinandergereiht und durch 
elektrische Impedanzen (Laufzeitglieder) miteinander verbunden. Das 
einem bestimmten Bildpunkt zugeordnete Signal erregt die Zellen also 
in der Reihenfolge ihrer Anordnung nacheinander. Die Laufzeit von 
Zelle zu Zelle ist im VerhiiJtnis zur gegenlaufigen Schreibgeschwindigkeit 
des Bildpunktverteilers so gewahlt, daB die sukzessiven Aufhellungen 
sich auf dem gleichen Flachenelement des Empfangsschirmes decken. 
Nach diesem Verfahren kann jeder Bildpunkt statt einmal pro Bild 
mehrere Male kurz hintereinander zum Leuchten gebracht und die 
Helligkeit entsprechend gesteigert werden. Das Verfahren wiirde jedoch 
einen praktisch kaum tragbaren elektrischen Aufwand erfordern und ist 
in dieser Hinsicht der Methode von SCOPHONY stark unterlegen. 

2. Mehrkanalverfahren. 
Wie bereits in Vortrag III aus der Berechnung des Helligkeitsabfalls 

mit wachsender Rasterzahl (e) bzw. Zeilenzahl (k) gefolgert wurde, ist 
es unmoglich, mit mechanisch-optischen Verteilern (Nipkow-Lochscheibe, 
Weiller-Spiegelrad) ausreichend beleuchtete Fernbildflachen groBeren 
Formats zu erhalten, wenn die "Ubertragung nach dem ublichen Ein
kanalverfahren geschieht, d. h. jeweils nur ein Bildelement wiedergegeben 
wird.In etwas veranderter Fassung lautet dann z. B. fur Spiegelrader das 
Abnahmegesetz: 16n3 • B. D· b . IX 

E = pO • 1&5 • 104 Lux. 
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(E Beleuchtungsstarke des Empfangsschirmes, B Leuchtdichte der Licht
queUe, D Durchmesser und b Breite des Spiegelrades, aim Strahlenweg 
nicht absorbierter Bruchteil des Lichtes, p2 Schirmflache [quadratisch], 
k Spiegelzahl, die beim einfachen WeiHer-Rad gleich der Zeilenzahl ist.) 

Eine Kompensation des hiernach, bei konstanten Werten von B, D 
b, a und p, mit k5 gehenden AbfaHs der Beleuchtungsstarke im Fernbild 
ist nun dadurch zu er- 1 

. 1 d B h (N) 1. Zeilengruppe 8 i -
ZIe en, a me rere 1 B. Laujrichtung 

Bildelemente zu glei- - i~ ZZeilengruppe der4Blenden 

cher Z ei t ubertragen 
4 oder Lichtpunkte 

und geschrieben werden 
(Mehr kanal-bzw. Spei- 77 
chermethode). DasAb-
tastschema einer Mehr
kanaliibertragung gibt 
Abb. 210 wieder. Ent-
weder steuert man die 
N Empfangslichtrelais Abb.210. Abtastschema einer N·Kanal-Ubertragung mitN = 4 

durch N gleichzeitig abgetastete Bildelemente iiber N unabhangige elek
trische Kanale (deren jeder nur noch die Frequenzbandbreite iJvlN be
notigt, wenn iJ v die erforderliche Durchlassigkeit beim Einkanalver
fahren ware), oder aber man benutzt auf dem Ubertragungswege die 
iibliche Form der Einkanalmodulation, d. h. der Punkt fUr Punkt nach
einander erfolgenden Amplitudensteuerung, und verteilt erst im Empfiin
ger die ankommenden Signalimpulse auf N gleichzeitig zum Leuchten 
gebrachte Organe. Diese wirken dann grundsatzlich uber die Bildpunkt
dauer t = lien hinaus. (e Gesamtheit der Bildelemente, n Zahl der Bil
derls); im Grenzfalle darf ihre Abklingzeit betragen: 

t' = N/en. 
Es wird daher die Aufhellung verlangert, ihr Effekt yom Auge gespei
chert. Mit dieser Zeitdehnung des Lichteindrucks ist nach dem Talbot
schen Gesetz ein entsprechender Zuwachs an Beleuchtungsstarke des 
Fernbildes verbunden; er ist stets proportional dem Ausdruck fUr tf. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel fur das vorstehend erlauterte Verfahren ist 
der Vierkanalfernseher (KAROLUS, N = 4, k = 96), vorgefuhrt auf den 
Funkausstellungen 1933 und 1934. Die Apparatur zur Bildfeldzerlegung 
bestand aus einem 24teiligen Weiller-Spiegelrad, 4 iibereinanderliegende 
Bildelemente wurden jeweils gleichzeitig iiber die Spiegelflachen pro
jiziert und beim Umlaufen zu einer Viererzeile auseinandergezogen. 
Zur Lichtsteuerung diente eine Vierfach-Kerrzelle (Abb. 211) mit 4 un
abhangig voneinander steuerbaren, homogen ausgeleuchteten Elektro
denspalten. Entsprechend wurden beim Sender 4 voneinander unab-
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hangigen Fotozellen die Lichtstrome von 4 iibereinanderliegenden Bild
elementen des zu iibertragenden Gesichtsfeldes (Film und lebende Per

Abb.211. Vierfach-Kerr-Zelle, 
rechts Elektrodensystem. 

son) getrennt zugefiihrt. Naturge
maB waren auch die anschlieBenden 
Verstarker voneinander unabhan
gige Kanale. Erreicht wurden im 
Fernbild beil qmca.lOLuxmiteiner 
gewohnlichen Reinkohlebogenlampe 
von B ,....." 15000 Stilb ; ein mehrfach 
hoherer Wert ergab sich bei Benut
zung einer Goerz-Beck-Bogenlampe. 

Fiir gleiche Zeilenzahl ware 
diese Helligkeit bei reiner Einkanal
steuerung, d. h. bei Benutzung ei
nes Weiller-Rades mit 96 Spiegeln 
und einer einzigen Kerr-Zelle, hoch
stens auf etwa 1 dm2 Bildflache zu 
erzielen. Die groBte Betriebsschwie
rigkeit der beschriebenen Vierkanal

apparatur bestand darin, samtliche Kanale durchweg gleichmaBig zu 
steuern, und zwar sowohl in bezug auf das elektrische Ubertragungs-

maB aller Bildfrequenzen als auch hin
sichtlich der optischen Bedingungen, 
z. B. homogener Ausleuchtung der 4 
zur selben Zeit wirksamen Blenden 
(Auftreten periodischer Streifigkeit im 
Fernbilde bei schlechter Abgleichung !). 

Vergrol3ert man N bis zur gleich
zeitigen Wiedergabe aller auf eine 
ganze Zeile entfallenden Elemente, 
so resultieren aul3er weiteren Steige
rungen der Helligkeit bzw. der mog
lichen Bildgrol3e wesentliche Verein
fachungen der optischen Bewegungs
einrichtung: Die Verteilung beschrankt 
sich auf die langsam zuriickgelegte Bild
koordinate. Wir haben jetzt nur noch 
eine leuchtende Punktzeile mit der Peri

Abb. 212. Kerr-Zellenzeile mitlinearem ode n der Bildwechselfrequenz parallel 
Trog. 

zu sich selbst zu verschieben, um im 
A uge die B i I d fla c h e herzustellen. Das hierzu geeignetste Verteilerorgan 
ist ein relativ lang sam umlaufendes Spiegelprisma ; es kann in Anbetracht 
seiner geringen Rotationsgeschwindigkeit sehr groBe Spiegel, d. h. eine 
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hohe optische Apertur, besitzen. Die Zunahme der Helligkeit auf dem 
Bildschirm entspricht dem Produkt aus der AperturvergroBerung und 
der Anzahl gleichzeitig wirksamer Bildelemente. So erzielt man, ver
glichen mit der Einkanalmethode, bei einem Bild mit 100 Zeilen etwa 
den 1000 fachen Lichtstrom, vorausgesetzt, daB jedes fUr sich steuer
bare Element der ganzen Zeile am gleichen Arbeitspunkt die gleiche 
Ruheleuchtdichte aufweist wie im FaIle der Einkanalmethode der eine, 
in beiden Koordinatenrichtungen zu bewegende Lichtfleck. Abb.212 
zeigt eine zur DurchfUhrung des beschriebenen Prinzips benutzte Kerr
Zellenzeile. 

Zur Verteilung der Bildsteuerimpulse des Senders auf die N pa
rallel betrie benen Einzellichtquellen oder -lichtrelais der Zeile dient ein 
schnell wirkender Schalter in Verbindung mit Zeitkonstantengliedern, 
deren Re-Wert von der GroBenordnung der Zeilendauer ist. Solche 
Glieder liegen zweckmaBig auf der Gitterseite von N Verstarkerrohren, 
in deren Anodenkreise die N Lichtsteuerzellen eingeschaltet sind. Die 
Umlaufdauer des Verteilungsschalters muB naturgemaB genau gleich 
der Zeilendauer sein, wahrend seine Schaltfrequenz durch die Zahl der 
Bildpunkte/s gegeben ist. Mechanische Schalter scheiden deshalb aus, 
nur Kathodenstrahlschalter (vgl. Abb. 227) sind brauohbar (masse
loses, rotierendes, durch magnetisches oder elektrisohes Drehfeld iiber 
einen Kranz von Einzelkontakten bewegtes Elektronenbiindel). Die 
Schwierigkeit dieser ideal tragheitsfreien V orrichtungen liegt in ihrer 
kleinen Schaltleistung sowie in ihrem hohen Innenwiderstand; daher ist 
auf diese Weise allein die Steuerung von kapazitatsarmen Rohrengittern, 
d. h. magliohst stromlosen Gebilden durchfUhrbar. 

Geeignete hochfrequent bzw. mittelfrequent steuerbare Liohtquellen 
zum Aufbau der leuchtenden Bildpunktzeile sind: 

a) Neonglimmlampen, zweckmaBigerweise mit Ausnutzung der posi
tiven Lichtsaule zur Erzielung haherer Stromausbeute und graBerer 
Leuohtdichte; 

b) Kathodolumineszenzlampen ohne oder (besser) mit Gittersteue
rung; in ihnen wird die Energie eines Elektronenstrahles beim Aufprallen 
auf einen Leuchtphosphor in bekannter Weise umgesetzt; 

0) Kerr-Zellen mit fliissigem oder festem Dielektrikum, insbesondere 
in Verbindung mit den neuen Polaroidfolien (vgl. hierzu die Angaben in 
V ortrag II). 

3. Zellenrasterverfahren. 
Fast unbegrenzte Maglichkeiten hinsichtlioh GroBe und Helligkeit 

des Fernbildes bietet der Aufbau desselben in den gewiinsohten Ab
messungen aus einer Vielheit selbstleuchtender, in ihrer Intensitat steuer
barer Elemente naoh der Zellenrastermethode. Die Hauptgriinde da-
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fUr sind: a) Wegfall der sehr erheblichen Lichtverluste, die bei allen ein 
Primarbild projizierendenEinrichtungen bis zu 90% und mehr betragen; 
b) Wegfall aller Lichtrelais mit ihren zusatzlichen Verlusten (durch 
optische Absorption, Aperturverminderung, Reflexion usw.), die gleich
falls 90% erreichen konnen; c) prinzipielle Moglichkeit der Ausnutzung 
von Nachleuchten jedes Bildelementes tiber die Zeilendauer t' = Nlen 
hinaus, im Grenzfall bis zur Bilddauer til = lin ftir N = e; d) Ver
wendbarkeit von Lichtquellen selbst ganz geringer Leuchtdichte, die fiir 
projizierende Empfanger grundsatzlich ausscheiden (bei direkter Be
trachtung gentigen 1 .. ·2 Stilb, vgl. Zahlentafel 7); e) Wegfall der Licht
abnahme, die bei Projektion eines Primarbildes aus dem optischen Ver
groBerungsgesetz, d. h. aus der starren geometrischen Verkettung von 
"Gegenstand" und "Bild" herrtihrt. 

Zahlentafel7. 

Lichtquelle 

1. Positiver Krater des Reinkohlebogens . 
2. Goerz-Beck-Bogenlampe ..... . 
3. Quecksilberdampf-Hochstdruckbogen . 

4. Eingeschniirter Neon-Lichtbogen . .. . 
5. Natriumdampf-Glimmrohre hinter Streuglas .. 
6. Neon-Glimmrohre, positive Saule, seitlich gesehen . . 
7. Neon-Kathoden-Glimmlicht, Hohlkathode mit Schlitz 
8. Kathodolumineszenzrohre mit 1 cm2 Strahlquerschnitt 
9. Neon-Glimmlampe, freie Kathodenoberflache 

Leuchtdichte 
in Stilb (HR/cm') 

18000 
100000 
50 000 bis 60000 

600 bis 800 
3,5 
0,5 bis 6 
0,5 bis 1,5 
0,1 bis 1 
0,05 bis 0,1 

Die Fernsehzellenraster gehoren zu den altesten Vorschlagen der 
Bildtibertragungstechnik (Beispiele: die Projekte von RUHMER, Lux, 
VON BRONK, SCHMIERER). Abb. 213 veranschaulicht die Grundform, bei 
der jedem Bildpunkt senderseits eine unabhangige lichtelektrische Zelle, 
empfiingerseits eine selbstandige Leuchtzelle (Gltihlampe, Glimmlampe) 
zugeordnet ist und ein rasch umlaufender Schalter jeweils die beiden 
lagengleichen Zellen tiber den nur einfach vorhandenen Leitungskanal 
verbindet. Die erste betriebsmaBig ausgefUhrteLosung auf der Empfangs
seite stammt vom Bell-Laboratorium, 1927 [144J; die Leuchtwand 
wird durch eine engzeilige Schlange aus Neonleuchtrohren gebildet. 
2500 Glimmzellen, die in Form von AuBenbelegungen auf diesen Rohren 
verteilt sind, werden tiber ebenso viele Kontakte eines schnellaufenden 
Schalters nacheinander mit moduliertem Hochfrequenzstrom (entspre
chend derPunkthelligkeit im Urbilde) erregt (Abb.214). J.L.BAIRD [145J 
demonstrierte 1930 eine Zellentafel, bestehend aus 2100 Gltihlampen, die 
ebenfalls tiber einen einzigen mechanischen Stromverteiler betrieben 
wurden. Die Verwendung eines solchen massebehafteten Umschalters ist 
auf wenige Tausend Bildelemente und auf eine unzureichende Zahl von 
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Bildernjs beschrankt; dementsprechend machte bei den V orfiihrungen 
des Bell-Laboratoriums undBAIRDS ein krassesFlimmern die Wiedergabe 
praktisch unbrauchbar. 

Sender fmpjdnger 
J~/Mullen-li'oJltr. {j/imm/ompen-Ii'I1Jter. 

IXX xxx xx 00 000 0 0 
XIX xxx XIX 00 000 00 
xx xxx IXIX 00 000 00 
xx xxx xx 00 000 00 
IX IX xxx xx 00 000 00 
IXX xxx XIX 00 000 00 xx xx 00 00 

~ ~J 
(' )\ UbntropVnpJIlfl/O?l'. if" J)) 
~ )! ~~J~ 

----=--- --=--
/fommvll1lor I /fommvlotor 1l 

Abb.213. ynchron kommuticrte ZelJenrasler. 
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Abb.214. Neon·Glimmzellen-Biidtafel des Bell-Laboratoriums, 1927. 

Die Lasung fiir beliebige Bildpunktzahl und Helligkeit bei valliger 
.Flimmerfreiheit entsprang aus einer Aufgabenstellung, die wegen der an
zunehmenden Allgemeinhelligkeit des Empfangsraumes nur durch ein 
makroskopisches Zellenraster zu erfiillen war. Es wurde die GroBprojek
tion eines Versammlungsredners in einer beleuchteten Halle gefordert. 
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Die Ubertragungsform der altesten Fernsehvorschlage, die fUr jedes 
Bildelement dauernd einen eigenen Kanal vorsieht - was hier wegen 
der Klirze der Leitungsverbindungen an sich wohl in Betracht gezogen 
werden durfte -, erwies sich nach einem im Laboratorium angestellten 
Versuch (100 Fotozellen auf 100 Gllihlampen arbeitend, vgl. Abb. 215) 
als technisch und wirtschaftlich undurchflihrbar. Es kam daher nur eine 
Losung mit Verteilung des ankommenden Bildsignals durch Umschal
tung in Betracht. 

Die hierbei in der groBen Zahl von Bildelementen wurzelnde Schwie
rigkeit wollte seinerzeit J. M. SCHMIERER [146J unter Anwendung des 

Abb.215. 10()-Kanal-Fernseher, rechts Fotozellenwand, links Gliihlampenwand. 

Sammelschienenprinzips mit Hilfe von zwei rotierenden Stromverteilern 
("Koordinatenschaltern") liberwinden, deren einer den schnellen Wechsel 
langs der Zeile und deren zweiter den langsamen Wechsel langs der 
BildhOhe bewirken sollte (Abb. 216). Jede Lampe liegt mit dem einen 
Pol an einer Vertikalschiene, mit dem zweiten Pol an einer Horizontal
schiene. Danach waren z. B. fUr 10000 im Quadrat angeordnete Zellen 
nur zweimal 100 Kontakte und Leitungsverbindungen zu den Sammel
schienen erforderlich gewesen. Der Vorschlag ist jedoch unausflihrbar 
wegen der vom Erfinder nicht berlicksichtigten N ebenschllisse liber samt
liche Verbraucherzellen. Der gesteuerte Strom flieBt namlich keines
wegs allein liber die Zelle am Schnittpunkt der jeweils eingeschalteten 
Horizontal- und Vertikalsammelschiene; die verfUgbare Energie verteilt 
sich vielmehr praktisch gleich auf aIle Zellen des gesamten Rasters. Dies 
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leuchtet sofort ein, wenn man in Abb. 216 die vielen, jeweils iiber mehrere 
Lampen in Reihe fiihrenden Nebenschlul3moglichkeiten aufsucht, deren 
Gesamtheit den einen beabsichtigten Weg weitgehend kurzschliel3t. 

Die Sammelschienen-
anordnung ist in dieser 
Form also unbrauchbar. 
Zwei Losungen der ver
einfachenden Umschal
tung sind jedoch moglich: 

1. V orsehen eines eige
nen mechanischen Kom
mutators fiir jede Zeile; 

2. eine die Nebenwege 
sperrende Gleichrichter
schaltung. 

Die Ausfiihrung der 
Losung 1 mit f! = 10000 
in einer quadratischen 
Flache von 2 m X 2 m 
angeordneten diinndrah
tigen Gliihlampen wurde 
zum erstenmal auf der 
Funkausstellung 1935 ge
zeigt und ist in Abb. 217 
bis 219 veranschaulicht: 
Eine Zeile von 100 Foto
zellen (3 in Abb. 217), 
iiber die das abzutastende 
Bild (2) mit Hilfe eines 
Spiegelrades (1) periodisch 
quer zur Zeilenrichtung 
hinwegbewegt wird, steu
ert 100 Verstarker, deren 
Ausgangsspannungen mit
tels 100 synchron umlau
fenden Biirsten (Abb. 219) 
iiber ebenso viele Reihen 
von je 100 kleinen Gliih
lampen verteilt werden 
(Abb. 221 bis 222). Es 
werden n = 50 Bilder/s 
iibertragen. Die Warme
tragheit der kurzzeitig 
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Abb.216. Zellentafel mit Koordinatenschaltung 
nach SCHMIERER. 

aozufasfende 
ferson 

.,' 
I I • : : : : • : leilungtn 

,,:: ~:: ~. :......... von dm 100 Phofoullen 
: : . • . ZU 100 Vcrstiirkern 

Abb.217. Schema der Abtastnng fUr einen 
100-Kanal-Fernseher mit Zeilen-Kommntierung. 
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stark uberhitzten Gluhfaden ist klei... genug, urn Bewegungsvorgange 
nachleuchtfrei und scharf wiederzugeben ; andererseits ist bei n = 50 
die Zellenflache trotz ihrer ca. 1000 Lux Beleuchtungsstarke ( !) v611ig 
flimmerfrei . 

Ober die Losung 2 sei hier nur folgendes ausgefiihrt: Die Sch wierigkeit 
der 100 Stromverteiler mit je 100 Segmenten, von denen insgesamt tat-

Abb. 218. Ausfiihrung der Abtast anordnung nach Abb.217 mit 
Lichtsirene und Spiegelrad. 

sachlich 10000 einzelne Leitungen zu der Tafel hinfUhren, wird um
gangen durch Reihenschaltung eines Gleichrichters hinter jede Gliih
lampe. Damit ist dann die Sammelschienen-Anordnung ohne weiteres 
durchfUhrbar (Abb. 220). Man benutzt eine kleine Spezialtype des Selen
oder Cuprox-Trockengleichrichters, die fUr die verlangte Leistung und 
Riickstromsicherheit billig genug herstellbar ist. Die gewollte Wirkung 
kann auch durch Glimmlampen mit Gleichrichtercharakteristik unter 
Zuhilfenahme ihrer Ziindeigenschaften (Potentialschwelle fUr Stromein
satz!) oder durch gittergesteuerte Kathodolumineszenzlampen mit Gliih-
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kathode erzielt werden. Durch die unipolare Leitfahigkeit (Richtwider
stand) der Stromwege werden alle schadlichen Nebenschlusse vermieden. 
Die Zahl der Umschaltkontakte kann jetzt bei 10000 Elementen in 

der Tat auf 2· V10000 = 200 reduziert werden bzw. sogar auf die Halfte, 
wenn man es vorzieht, 100 getrennte Ubertragungskanale oder getrennte 
Endverstarker einzufuhren, wie fur Losung I beschrieben. Jeder dieser 
Verstarker speist eine Sammelschiene; die langs derselben angeschlos
senen 100 Lampen werden 
durch den allen 10 000 Zel
len gemeinsamen Strom
verteiler mit nur 100 Kon
takten kommutiert. Auf 
diese Weise kommen immer 
100 Lampen, d. h. eine ganze 
Zeile, zur gleichen Zeit zum 
Aufleuchten. 

Da Dreielektrodenrohren 
mit Gluhkathode gleichfalls 
unipolar leiten, ist es gemaB 
Abb. 223 im Prinzip mog
lich, die Gitter-Kathode
strecken solcher Rohren 
zwischen die horizontalen 
bzw. vertikalen Sammel
schienen zu schalten, dage
gen die Lampen aI' a2, 
aa, ... , bl> b2 , ba,···, Cl> 
(;2' Ca, ... usw. in die Anoden-
kreise zu legen. Der Um
schalter U fiihrt die Anoden-
spannung von der Gleich-

SPiegdrad ( 
Orthung so SpIegel J s 

StrDmvtri tiler 
50Umliiufe/s 

hrson 

Schoufloche 

~' 
(j/t7hlompen
u//enreihl!n 

Abb.2]9. Schema der Zeilenkommutierung bei der 
Abtastanordnung nach Abb. 2] 7. 

stromquelle M nacheinander den einzelnen horizontalen Lampenzeilen 
mit den Kennbuchstaben A, B, C usw. zu. Bei dieser Anordnung 
brauchen die Endverstarker I , II, III .. . nur die Gitterleistung der 
Steuerrohren aufzubringen; es wird also wesentlich an Verstarkungs
aufwand gespart. Abb. 224 veranschaulicht die weitere Ausbildung 
dieser Zellentafel mit Hilfe von Doppelgitterrohren. Hierbei dienen die 
ersten Gitter zur Helligkeitssteuerung, indem sie von den Verstarkern 
I, II . . . variable Spannungen erhalten. Die zweiten Gitter werden 
reihenweise durch den Umschalter U an die konstante positive Span
nung Egl gelegt; sie sollen also lediglich den Stromweg Offnen und 
schlieBen, wogegen die Dosierung der Stromstarke und damit der Hellig
keit durch die kathodennahen Steuergitter erfolgt. Samtliche Anoden 

Schrater, Fernsehen. 16 
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diirfen jetzt untereinander und mit dem Pluspol der Gleichstromquelle Ea 
verbunden sein; die Kontakte von U werden dann nicht mehr mit gro
Beren Leistungen belastet. 

Bei den vorstehend beschriebenen Modifikationen einer Zellentafel 
mit Riickstromsperrung und Sammelschienenschaltung ist es femer mog
lich, gesonderte Lichtquellen av a 2, aa, ... , bv b2, ba, ... im Anodenkreis 
der gesteuerten Rohren zu ersparen. Man bildet die Rohren als Kathoden
strahlrohren aus (Abb.225) und laBt die grob gebiindelten Elektronen 
nach Durchfliegen der (zylindrischen) Anode auf die mit einem Leucht

I 
I 

I I I I I 

phosphor iiberzogene 
Glaswand treffen, wo sie 
entsprechend der durch 
das eingebaute Steuer-

yUchtzellentatel gitter geregelten Strom
starke mehr oder weniger 
Lichthervorrufen.Licht
quellen dieser Art, fUr 
die hier die Bezeichnung 
"Lenard-Lampe" vorge
schlagen wird 1, lassen 
sich im Prinzip sehr bil
lig herstellen. 

Abb.220. Tafel aus Leuchtzellen mit Reihen·GIeichrichtern 
Nach der Zellentafel

methode ist die Steige-in Koordinatenschaltuug. 
rung der Zeilenzahl (und 

damit der FlachengroBe) beliebig weit zu treiben, abgesehen von der 
wirtschaftlichen Seite. Das Zellenbild kann natiirlich auch von einem 
normalen Femsehsendegerat (Ikonoskop) im Wege der Einkanaliiber
tragung gesteuert werden. Man benotigt dazu einen Kathodenstrahl
umschalter, der mit einer Umlaufdauer gleich der Zeilendauer die an
kommende Stromimpulsfolge auf die Reihe der N Verstarkergitter 
phasenrichtig verteilt. Uber die vom Kathodenstrahl bestrichenen 
Kontakte werden die Gitter nacheinander in dosierter Stiirke aufgeladen. 
Ihre Spannungen laBt maniiber Zeitkonstantenglieder passender GroBe 
abklingen. Abb.226 zeigt das Schema der Anordnung, Abb.227 die 
Ansicht des Kathodenstrahlschalters selbst (100 Kontakte). 

Es besteht Aussicht, die hochgradige Aufteilung der Zellentafel in 
isolierte Elemente mit einfachen technischen Mitteln durchzufUhren, wo
bei man sich im FaIle von Glimmentladungsstrecken der neuesten Er
fahrungen iiber Glasmetall- oder Keramikmetallverschmelzung bedienen 

1 Esist das Verdienst des deutschenPhysikers Prof. LENARD, aIle grundlegenden 
Versuche iiber Kathodenstrahlen und ihre Einwirkung auf Leuchtphosphore 
durchgefiihrt zu haben. 
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AblJ.221. Gliihlampcn·Bildwand mit ]O 000 Zellen. 

Abb.222. Bildwand nach Abu. 221 in B etrieb. 

16* 
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wird. Die bei gittergesteuerten Kathodolumineszenzlampen (an Stelle 
von Gliihlampen oder Glimmlampen) fiir die Vereinfachung der elek
trischen Schaltung sowie fUr die Herabsetzung des Verstarkungsauf
wandes resuItierenden Moglichkeiten wurden bereits weiter oben erortert. 

~---+~---+~---++--------f' 

r-~----~----~----~--------~ 

~---+~---+~---++--------E' 
L-~ __ ~+-__ ~+-__ -++-_______ EU 

~---+~---+~ __ -++-____ --_Jf 
L-~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ _____ -_-JH 

, 
I 

'1 
I , 
IZ 

Soweit im vorstehen
den belichtete und selbst
leuchtende Bildwand hin
sichtlich ihrer Helligkeit 
zueinander in Beziehung 
gesetzt sind, war dafiir 
folgende Uberlegung maB
gebend (vgl. Vortrag III): 
Die Projektionsflache ei
nes Kinotheaters leuchtet 
in "erborgtem" Lichte. 
Nimmt man sie als matt
weiB und ihr Reflexions
vermogen mit 0,7 an, so 
wirft I cm 2 bei der Be-

Abb.223. Koordinatenschaltnng mit Dreielektrodenriihren leuchtungsstarke E Lux 
und Lampen in Reihe. den Lichtstrom: 

----=ta+ <P = 0,7· E· 10-4 Lumen 

I-'--+=+-I-J...-+-='-H----- fll 
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Abb.224. Koordinatenschaltung mit Vierelektrodenriihren 
und Lampen in Reihe (Steuergitt'lr und Schaltgitter). 

diffus in den Raumwinkel 
2 n zuriick, und zwar nach 
dem Lambertschen Kosi
nusgesetz verteilt. Unter 
diesen V oraussetzungen 
scheint die betrachtete 
Flache eine Eigenleucht
dichte: 
B = ref!. Lichtstrom 

;re 

= 0,7 . E~ 10-4 HKJcm2 

zu besitzen. Reziprok findet man dann bei der selbstleuchtenden Wand, 
wo B gegeben ist, die aquivalente Beleuchtungsstarke: 

B ';re. 104 

E = 0,7 Lux. 

Hat z.E. eine Kathodenglimmlampe gemaB Nr.9 in Zahlentafel7 die 
Leuchtdichte B = 0,05 Stilh, so entspricht ihre Helligkeit (ruhend) einer 
aquivalenten Beleuchtungsstarke E = 2250 Lux. Dieser Wert sinkt bei 
begrenzter Leuchtdauer des Elements entsprechend dem fUr die Ver-
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diinnung des Lichteindrucks maBgebenden Zeitverhaltnis, namlich Aus
strahlzeit zu Dunkelzeit. 

Eine Aufgabe, deren befriedigende Lasung heute noch fehlt , ist die 
Freilichtzellentafel. Sie kann grundsatzlich nur auf einer elementweise 
stattfindenden Dosierung der Sch warze beruhen, wobei das Bildmosaik 
durch artlich variable Reflexion der natiirlichen oderkiinstlichen Be
leuchtung hergestellt wird. Zur Steuerung kommen vorwiegend elektro
mechanische Mittel in Betracht, etwa nach Art der Telefonschauzeichen. 
Mit Riicksicht auf die Mindestbildfrequenz bestehen hierbei Schwierig
keiten beziiglich Eigenschwingung, Dampfung und Leistungsverbrauch 
der bewegten Zellenorgane, die durch elek-
tromagnetische, elektrodyna.mische oder 
elektrostatische Krafte mit geniigend kleiner 
Zeitkonstante auf die jeweils richtige 
Helligkeit einstellbar sein sollen. Anderer-

Leuchtschirm 

Anode 

Steuergilter 

Kafhode 

a) Aufbauschema. b) Ansicht derselben. 

Abb. 225. J,enard·Lampe mit Steuergitter fiir ZelIcntafeln. 

seits liegt bei gewissen Ausfiihrungsformen eine Speichermaglichkeit inso
fern vor, als jede Zelle den einmal angenommenen Reflexionswert bei
behalten kann, bis ihr (bei der periodisch wiederholten Erregungsver
teilung) yom Abtastgerat eine Veranderung aufgezwungen wird. Nach 
diesem "Dberblendungs" -Verfahren kannte man eine flimmerfreie Wie
dergabe noch bei denjenigen Bildwechselzahlen erzielen, die zur kine
matografischen Bewegungsverschmelzung eben ausreichen, d. h. im Grenz
falle bei n = 17/s bis 20/s. Das Frequenzbandproblem ware entsprechend 
erleichtert [147]. Den gleichen Vorteil bietet grundsatzlich jede tiber die 
ganze Bildflache speichernde Zellenwand, deren Elemente eine Dber
blendungssteuerung zulassen. 
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4. Hochleistungs-KathodenstrahIrohre. 
Die Kathodenstrahl-Projektionsrohr-Optiken liefern heute bei 10 W 

bis 20 W im Lichtfleck umgesetzter Leistung 2 ... 5 Lumen, also bei 
1 qm Schirmflache nur 2 .. . 5 Lux Beleuchtungsstarke (Abb.228). Er

Verstarlier 

8" 8H 

f~":~V \..:~~'V'--lli~'1' , -- -- Zeile 1 
-- --Ze;le2 
-- --ZeileJ liSt(. 
'--y----' 

Zellenrasfer 

I 

wiinscht sind aber fUr 
Gemeinschaftsempfang 

und groBe Kinotheater 
etwa 50 qm Flache und 
100 Lux. Die Zunahme 

: L des Lichtstromes miiBte 

~ 
also rd. 1000 fach sein. 
N ach dem Stande der 

I : Technik ist dies mittels 
II eines einzigen bewegten 
~ Lichtfleckes unerreich-

£ielitronenka.mera bar ; selbst bei Herab-
minderung der Forde

Abb. 226. Kathodenstrahlschalter fiir Zellenraster, rung um 1 GroBenord
nung ware die abzu

gebende StrahIIeistung noch 1 ... 2 kW. VergroBerung des Primarbildes 
bei konstanter Flachenbeanspruchung des Leuchtphosphors fUhrt zu 
untragbaren Rohrenabmessungen und Objektiven. Eine 100- oder 1000-
fache Steigerung der spezifischen Belastbarkeit des lumineszenzfahigen 

Abb, 227 a. Ausfuhruug des Kal.hodenstrahlschalters nach Abb , 226, Seitenansicht. 

Materials durch kiinstliche Kiihlung ist kaum wahrscheinlich. Einige 
Hoffnung besteht noch fiir die Verbesserung des Wirkungsgrades der 
Lichterzeugung durch hahere Spannungen; er scheint namlich oberhalb 
der heute benutzten 20000 ... 30000 V weiter zuzunehmen. V orschlage, 
die auf standiges Wechseln der vom Kathodenstrahl getroffenen Flache 
a bzielen (Schirm oder Rahre rotierend) , werden vielleicht eine Verstarkung 
des Lichtstromes auf das 10fache des heutigen Wertes bei gleichbleibender 
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FlachengroBe erlauben. Hierfur wird aber bereits ein betrachtlicher 
vakuumtechnischer Aufwand erforderlich sein. Rohren dieser Art muBle 
man nach dem Vorbilde des Hochspannungs-Kathodenoszillografen 
ausfiihren. Die Aufgabenstellung der 
Fernsehstuben konnte damit bei Be-
schrankung auf einige Quadratmeter 
Schirmflache und 10 .. . 20 I,ux gelost 
werden. 

Fur die Schaffung des GroBkino
bildes der oben angegebenen MaBe 
und Helligkeit dagegen erscheint das 
Prinzip des Kathodenstrahl-Oszillo
grafen selbst bei dem groBten elek
tronenoptisch denkbaren spezifi
schen Leistungsumsatz in derLeucht
schicht vorerst als wenig hoffnungs
voll , zumal auch Versuche, an Stelle 
der fluoreszierenden Massen ther

Ahb. 227b. Stirnansi cht mit Kontaktkranz. 

misch strahlende Stoffe (z.B. Auermasse od. dgl.) anzuwenden, im 
LaboratoriuIIl der General Electric Co., USA., fehlgeschlagen sind. Ent-

Ahb.228. Tcicfunken-Fernbildprojektor mit Braunscher Hochvoitrohre, 1936. 

weder wurde die notwendige Gluhtemperatur nicht schnell genug er
reicht oder, bei Erzwingen dieser Wirkung durch Unterbinden der War
meableitung, die Zerstaubung der Masse zu stark beschleunigt (die in 
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den Gliihlampen wirksame GasfUilung ist hier mit Riicksicht auf die 
Strahlbildung unzulassig). 

Theoretisch ware noch der Ausweg denkbar, auf einer groBen Schirm
flache die gleichgesteuerten Zeilenfelder mehrerer Braunscher Rohren 
iibereinander abzubilden. Praktisch ist dies aber ausgeschlossen wegen 
unzureichender Lagenkoinzidenz der Primarbilder. Auch der Gedanke, 
auf einer Phosphorflaehe die N Elemente einer ganzen Zeile gleichzeitig 
durch N partieile, unabhangig gesteuerte Elektronenbiindel zu erregen 
und gemeinsam iiber ein: rotierendes Spiegelprisma zu projizieren, diirfte 
nur bei thermisch geniigend belastbaren Leuchtsubstanzen zu Bildern der 
gewiinschten GroBe und Helligkeit fUhren. 

5. SchluBfolgerung. 
Die giinstigsten Aussicht.en fiir die Losung des FernsehgroBbildes in 

den Dimensions- und Helligkeitsverhaltnissen unserer heutigen Kino
theater bietet nach Vorstehendem die Zeilenrastermethode. Bei der 
gedachten Verwendung ist das Problem der elektrischen Ferniibertragung 
gegeniiber dem auf moglichst groBe Reichweiten und Empfangsfeld
starken angewiesenen Fernsehrundfunk insofern verandert, als es sich 
meist urn verhaltnismaBig kleine Entfernungen zwischen der zentralen 
Sendeanlage und den verteilten AnschluBstellen handelt. Man wird da
her vorzugsweise Breitbandkabel benutzen und dabei im Bedarfsfalle 
aile neuen Moglichkeiten, wie z.B. die Aufteilung des Abtastfrequenz
bandes auf mehrere Kanale durch Elektronenschalter und die Zeichen
speicherung mittels Kathodenstrahlbeladung und -entladung von Mikro
zellenrastern, heranziehen. In entscheidendem MaBe hangt daher gerade 
die GroBbildtechnik von der Weiterentwicklung der Kathodenstrahl
rohren ab, die hier zwar nicht als Bildfanger bzw. Bildschreiber, sondern 
als Werkzeug fiir Frequenzumformungen und Stromverteilungsprobleme 
benotigt werden. 
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