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Yorwort.

Die vorliegende Zusammenstellung von Untersuchungs-
methoden aus dem Gebiete der Hochfrequenztechnik verdankt
ihre Entstehung einer Anregung des Herrn Professor Dr. Wirtz,
der die radiotelegraphischen Stationen von Darmstadt und
Messel erbaute, um den Studierenden an der Technischen
Hochschule in Darmstadt Gelegenheit zu geben, die Theorie
der schnellen Schwingungen an der Hand von Experimenten
nachzupriifen und ihnen damit das Eindringen in das Gebiet
der Hochfrequenztechnik zu erleichtern. Aus diesem Grunde
wurde von den vorhandenen Stationseinrichtungen ausgegangen
und die betreffenden Aufgaben im Hinblick auf das vorliegende
Apparatenmaterial zusammengestellt. Dabei erfolgte die Be-
handlung des Stoffes stets mit Riicksicht darauf, daB der neben
den Ubungen herlaufende Vortrag die zum vollen Verstindnis
der einzelnen Vorginge notigen Ergidnzungen bringt. Aus diesem
Grunde konnte auch auf jede Literaturangabe verzichtet werden,
da diese im Anschlul an die einzelnen Vorlesungsabschnitte
eingehende Beriicksichtigung findet.

Wenn trotzdem das Buch nicht als Manuskript heraus-
gegeben wurde, so hat dies seine Ursache darin, daB infolge
der Neuheit des hier behandelten Stoffes der Gedanke nahe
lag, daf allen denen, die sich mit der meBtechnischen Be-
handlung radiotelegraphischer Probleme befassen, eine iiber-
sichtliche Darstellung der hauptsichlichsten, praktisch erprobten
Methoden erwiinscht ist.

Herrn Dipl.-Ing. Lehmann, der mich bei der Anfertigung
der Schaltungsschemata in freundlicher Weise unterstiitzte, sowie
den Herren Dr.-Ing. Gewecke und Dipl.-Ing. Meyer, welche
die photographischen Aufnahmen herstellten, sei auch an dieser
Stelle bestens gedankt. Besonders méchte ich Herrn Professor
Wirtz fir das Interesse und die vielfache Unterstiitzung, die
er der vorliegenden Aufgabensammlung zuteil werden lieB,
meinen wérmsten Dank aussprechen.

H. Rein.
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Einleitung.

Beschreibung der radiotelegraphischen Stationen
Darmstadt und Messel.

Die radiotelegraphischen Einrichtungen an der technischen
Hochschule in Darmstadt umfassen zwei Stationen, von denen die
eine in den Riumen des elektrotechnischen Institutes unter-
gebracht ist, wihrend die andere sich auf den Halden der
Gewerkschaft Messel erhebt, 8,4 km von Darmstadt entfernt.
Das Zwischengelinde ist zum groBen Teil mit Wald bestanden.

Entsprechend der ihnen zufallenden Aufgaben, fiir die
Studierenden der Hochschule die Ausfithrung samtlicher Mes-
sungen auf dem Gebiete der Hochfrequenztechnik zu ermog-
lichen, sowie ihnen Gelegenheit zu geben, einen radiotele-
graphischen Verkehr, wie ihn die Praxis ausiibt, selbst vorzu-
nehmen, sind beide Stationen mit den hierzu nétigen Apparaten
ausgeriistet.

I. Darmstadt.

Eine radiotelegraphische Station besteht naturgemif aus
den Einrichtungen, die zum Geben und zum Empfang der
Zeichen dienen. Die Sendestation wiederum laft sich einteilen
in die Maschinenanlage, allgemein den Niederfrequenzkreis, und
jene Apparate, welche die hochperiodischen Schwingungen er-
zeugen und in den Raum in Form von elektromagnetischen
Wellen ausstrahlen. Je nach dem gewdhlten Sendesystem
stehen Wechselstrommaschinen von 50bis 600 Perioden und Gleich-
stromgeneratoren bis 600 Volt zur Verfiigung. Soll die Sende-
seite als Funkenstation arbeiten, mag dabei die Markoni- oder
die Braunsche Schaltung gew#hlt werden, mag eine normale
Funkenstrecke, eine Quecksilberlampe oder die zum Loschfunken-
betrieb bewahrte vielteilige Anordnung der Elektroden Ver-

Rein. 1



Sendevorrichtungen der Station Darmstadt fiir Betrieb mit gewShnlichem
Funken, tonendem Funken und Lichtbogengenerator.
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Die Antenne der Station Darmstadt.
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wendung finden, stets wird die Spannung durch passend gewahlte
Resonanzinduktoren hinauftransformiert, um grolere Energie-
mengen zur Ausstrahlung zu bringen. Eingebaute Strom- und
Spannungsmesser gestatten hierbei eine dauernde Kontrolle der
elektrischen Vorginge. Drosselspulen, Telegraphenschliissel und
Sicherungen vervollstindigen die Gesamtausristung der Sende-
station.

Wird die Schwingungsenergie durch einen Lichtbogen-
generator erzeugt, so tritt als Stromquelle an Stelle der Wechsel-
strom- eine Gleichstrommaschine. Der Schwingungskreis wird
an die Elektroden der Lampen angelegt, wobei wieder ver-
schiedene Anordnungen getroffen werden konnen, und durch
passenden Einbau eines Telegraphenschliissels oder eines Mikro-
phons ist damit ein drahtloser Telegraphie- oder Telephonie-
verkehr mit anderen Stationen mdoglich.

Der Sende- wie der Empfangsstation gemeinsam ist das
Strahlsystem, welches als Reuse ausgebildet ist. Von dem
37 m hohen Hochschulturme ist zu einem 40 m hohem Holz-
maste eine 60 m lange, aus zehn Drahtlitzen bestehende Reuse
gespannt, deren Durchmesser 1,5 m betrigt und von deren
Mitte zwei Drahtlitzen nach dem Stationszimmer filhren. Die
Enden sind durch je fiinf Scheibenisolatoren von den Aufhénge-
punkten isoliert.

Da die Antenne eine Vorrichtung zum Herablassen besitzt,
besteht die Moglichkeit, je nach Bedarf auch andere Strahl-
systeme zu verwenden.

Als Antenne kann auch ein 200 m langes Stahldrahtseil
benutzt werden, das von einem Drachenballon von 10 cbm
Inhalt oder bei stirkerem Wind durch einen Leinwanddrachen
in die Liifte gehoben wird.

Die Erdleitung ist an die Blitzableiteranlage der Hoch-
schule angeschlossen. An Stelle der Erde kann auch als Gegen-
gewicht ein vom Boden isoliert gespanntes Drahtgebilde treten.
Zur schriftlichen Aufzeichnung der ankommenden Depeschen
dient ein in ein sekundéres Schwingungsystem eingefiigter Fritter,
der von Wellen bestrahlt, ein empfindliches Relais auslost,
welches wiederum den Morse in bekannter Weise betitigt. Der
Horempfang wird mit Hilfe von elektrolytischen Detektoren,
Magnetempfangern, Tikkern oder Thermodetektoren vorgenommen,



Der Mast der Station Darmstadt.
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Empfangstisch zur Aufnahme von Depeschen mit Schlomilehzelle,
Thermodetektor, Tikker und Fritter.
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wobei im letzteren Falle an Stelle des Telephons auch ein
empfindliches Fadengalvanometer treten oder auch unter Zu-
hilfenahme von Telephonverstirkern wieder der Morseschreiber
verwendet werden kann.

Im Anschluf3 hieran seien noch die erzielten Reichweiten
der Station erwdhnt. Die Zeichen der Sendestation wurden
noch in Nauen aufgenommen.

Die Zeichen der groSen Stationen Norddeich (430 km),
Eiffelturm (500 km), Pola (800 km) koénnen bei jeder Witterung
und Tageszeit anstandslos mit dem Morseapparat aufgenommen
werden.

Der Empfang mit dem Horer gelingt auf betréchtlich
weitere Entfernungen.

II. Messel.

Die Messeler Anlage ist, soweit die fest eingebauten Sende-
apparate in Frage kommen, eine reine Funkenstation. Die
Empfangseinrichtungen dagegen konnen je nach den auszu-
filhrenden Versuchen beliebig gewédhlt werden.

Die Station ist auf den 25 m hohen Halden der Grube
Messel in einem Holzhduschen untergebracht, das, wie die
photographische Aufnahme zeigt, inmitten von drei Masten,
welche die Antenne tragen, seine Aufstellung gefunden hat.

Wéhrend zur Beleuchtung der Hiitte 110 voltiger Gleich-
strom dient, wird die Sendestation mit 50 periodigem Wechsel-
strom gespeist, der von dem Drehstrom-Kraftnetze mit einer
verketteten Spannung von 500 Volt abgezweigt ist. Die ge-
gebene Primirspannung des Resonanzinduktors von rund 110 Volt
verlangt ein Herabsetzen der Netzspannung durch einen be-
sonderen Trarsformator. MeBinstrumente, Drosselspulen, Aus-
schalter, Sicherungen und Telegraphentaster vervollstindigen
die Ausriistung der Niederfrequenzseite. Die iibrige Sende-
anordnung beruht auf der {iblichen Verbindung eines geschlos-
senen und offenen Schwingungskreises. Durch einen Hoch-
spannungsumschalter konnen Antenne und Erdleitung an den
Energiekreis oder die Empfangsapparate gelegt werden. In
letzterem Falle besorgen stetig verénderliche Selbstinduktionen
und Kapazititen die Abstimmung auf die gewilinschte Wellenlidnge.
Die Einschaltung der Empfanger kann direkt oder unter Be-
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nutzung von Empfangstransformatoren erfolgen. Zur schrift-
lichen Aufzeichnung der ankommenden Zeichen findet eine
Fritter - Relais - Morse- Kombination Verwendung, wihrend der
Horempfang mit elektrolytischen Zellen, Thermodetektoren oder
Tikkern vorgenommen wird. Bei quantitativen Fernmessungen,
die an anderer Stelle behandelt werden, wird stets eine dem
Zwecke entsprechende besondere Schaltung ausgefithrt. Das
Strahlgebilde besteht vorlaufig noch aus einem Drahtkegel, der
von drei Holzmasten in einer Hohe von 36 m getragen wird
und von dessen Spitze Leitungen in das Stationshaus fiihren.
Als Erdleitung wird meist das Schienennetz der Fabrikbahn
benutzt. Jedoch kann auch ein aus Draht aufgebautes, isoliert
iiber dem Erdboden gespanntes Gegengewicht als Erdleitung
dienen.

Ebenso wie bei der Darmstédter Station kann auch hier
die Antenne herabgelassen und durch andere Formen ersetzt
werden, wobei der groBe verfiigbare Raum gleichzeitig die
verschiedensten Anordnungen fiir gerichtete Telegraphie er-
moglicht.



A. Kapazititen.

Die beim Aufbau der Sende- und Empfangsstation der
Radiotelegraphie verwendeten Kondensatoren unterscheiden sich
in der Grofle ihrer Kapazitdt, der zulissigen Spannung und
der Hohe der im Dielektrikum und durch die Randstrahlung
entstehenden Verluste. Zur Ermittlung der Kapazitit sind meB-
technisch zwei Wege gangbar:

a) durch direkte Vergleichung einer unbekannten Kapazi-
tit ¢, mit einer Normalkapazitit C, (direkte Me-
thode),

b) durch Berechnung der Kapazitit aus gemessenen
elektrischen Gréfen, wie Strom, Spannung, Wechsel-
zahl usw. (indirekte Methode).

Als Normalkondensatoren stehen zur Verfiigung ein Franke-
Kondensator von €, ==2700 cm und ein Paraffindl-Drehkonden-
sator der Firma Lorenz, dessen Kapazitit als Funktion der
Gradteilung aus der Gleichung O, ==98,5--2,605 -« berechnet
werden kann. Die Vergleichung zweier Kondensatoren kann
ausgefiihrt werden mit Nieder- oder Hochfrequenz, kleinen oder
groBeren Spannungen, in einer Briickenschaltung (Nullmethode)
oder unter Verwendung zweier Schwingungskreise (Resonanz-
methode). Die Auswahl der Methode richtet sich nach der
GréBe und dem Verwendungszwecke des betreffenden Kon-
densators.

1. Eichung eines Paraffinél-Drehkondensators
mit Niederspannung und Niederfrequenz in der
Briickenschaltung.

C,=270) cm.

Zur Erzielung eines scharfen Minimums im Telephon muf
eine hoch-ohmige und moglichst kapazititsfreie Briicke ver-
wendet werden.
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Ist der Summerton im Telephon verschwunden, so gilt:

C :% C,—f (Gradteilung).

x

Die gleiche Methode kann benutzt werden zur Bestimmung
der Kapazitit einer Antenne.
a) Kapazitit der Antenne gegen Erde.
b) Kapazitit der Antenne gegen das Gegengewicht.
c) Kapazitit des Gegengewichts gegen Erde.
Durch Einschaltung von Kondensatoren in die Antenne
laBt sich die Kapazitit derselben beliebig herabdriicken, da
I~ 1,1
c 0y 'C,
(Ricksicht auf die ortliche und zeitliche Stromverteilung).

2. Messung der Kapazitdt von Leydener Flaschen
mit Hochspannung und Hochfrequenz in der Briicken-
schaltung.

Durch passende Wahl
der Periodenzahl des \2@ %
Wechselstromgenerators )\ &

wird der Transformator / \ /
mit der ihn belastenden

Kapazitit (' --C,) in /\/\ \/\\\
Resonanz gebracht. Ver-
schwindet das Leuchten
derGeiBlerschen Rohre
in der ersten Schaltung a.

fir eine Kondensator- | 57 Fizo2

stellung ¢, in der NS

zweiten Schaltung fir C”,, so berechnet sich die gesuchte
Flaschenkapazitit € aus:
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Die GroBe der gewiinschten Spannung wird durch eine ent-
sprechende Einstellung der Funkenlénge reguliert.

3. Eichung eines Luft-Drehkondensators mit Hoch-
frequenz und Niederspannung unter Verwendung der
Resonanzmethode.

{fo ' Fig. 3.

Nachdem die Batteriespannung am elektrolytischen De-
tektor derart eingestellt ist, dal man im Telephon ein leises
Rauschen wahrnimmt, wird der Schwingungskreis II auf den
Erregerkreis I mit Hilfe des Normal-Drehkondensators C, ab-
gestimmt. Die Resonanzstellung ergibt ein scharfes Tonmaxi-
mum im Telephon. Wiederholt man diese Messung unter Ver-
wendung des Drehkondensators C_, so ist damit die Eichung
fir einen Punkt durchgefiihrt, da alsdann

¢.=20C,.

Durch mehrmalige Verinderung der Windungszahl der
Spule L und erneute Abgleichung mit C, und C, laBt sich
somit die Eichkurve O —f (Gradteilung) fiir den ganzen MeB-
bereich aufstellen.

C,=/ (Gradteilung).



4. Messung der Kapazitit von Leydener Flaschen mit
Hochfrequenz und Hochspannung unter Verwendung
der Resonanzmethode.

Fig. 4.

Wihrend die Messung der Flaschenkapazitit nach dem
Verfahren 2 auf einer Nullmethode beruht, liegt hier eine
Maximalmethode vor. Wieder werden die Wechselzahl des
Generators, die priméire Selbstinduktion L und die Kapazitit C
derartig abgeglichen, daf3 der Transformator in Resonanz arbeitet.
Die Abgleichung des Kreises II auf den Erregerkreis I erfolgt
durch die Kondensatoren C, und 0'2, deren Kapazitidten be-
kannt sind. Nachdem C_, an die Stelle von C, geschaltet
worden ist, erfolgt das Aufleuchten der evakuierten Roéhre, fiir
eine Einstellung C”, und es wird:

c.=0,+c,—0C",.

Sehr gute Resultate erhdlt man bei dieser Methode unter

Verwendung von Lichtbogenhochfrequenzgeneratoren.

5. Messung der Kapazitidt von Flaschenbatterien mit
Niederfrequenz und Hochspannung nach der indirekten
Methode.

Der Transformator
arbeitet in Resonanz
mit der Periodenzahl »
des Generators. Aus
den Angaben des Hitz-

drahtstrommessers 7
und  Hochspannungs- Fig. 5.
elektrometers ¢ ermittelt
sich die gesuchte Flaschenkapazitit zu:




C —-— ! eFarad. 1 Farad =9-10" cm.

S R S TR

6. Messung von Kapazitdten unter Verwendung von
Hochfrequenzgeneratoren.

(Duddel-Bogen, Telefunkenlampen, Poulsen-Generator.)

Da die Bestimmung kleinerer Kapazitéten in der vorher-
gehenden Schaltung durch das Fehlen direkt zeigender Strommesser
fiir kleine Wechselstrome groBlen Schwierigkeiten begegnet, ist
man zur Anwendung hoher Periodenzahlen gezwungen, wie sie ein
an einem Gleichstromlichtbogen liegender Schwingungskreis liefert.

L “ , oo'.:.
I ~7 ]
Fig. 6. - N, T
Hierbei wird o 30 ¢
oM 1
§ 2.7 e,
wo ewzl/éc'l——eg".

Auch die Vergleichungsmethode kann hier entsprechende
Verwendung finden:
Cha On - €”

eac

Die Bedeutung der einzelnen Groflen ist aus der Figur 7
ersichtlich.

7. Messung von Spulenkapazitdten mit Hochfrequenz
und Niederspannung.

Die in den Empfangsschaltungen verwendeten Detektoren

(z. B. Fritter) erfordern in vielen Fillen, daB bei gegebener
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Wellenldnge in den sekundéren Schwingungskreisen die Selbst-
induktion auf Kosten der Kapazitit stark vergroBert wird.

Dieser Tendenz ist in-
sofern ein Ziel gesteckt,
als mit wachsender
Selbstinduktion L der
Spule zugleich ihre wirk-
same Kapazitit C, zu-
nimmt, die bei der Ab-
stimmung der Kreise
stets Beriicksichtigung
finden muf3. Ihre GréBe
148t sich in nebenstehen-
der Schaltung messen,
wobei

Ocm

!

e A 4
e ==
o (’:
o
&
l'.’cm i
:4,;—[‘—’_1/}1);—0 *

8. Messung der Dielektrizitdtskonstanten fester und
flussiger Stoffe.

Die Ermittlung der Dielektrizitdtskonstanten lduft in letzter
Linie auf eine zweimalige Kapazitdtsmessung hinaus, indem
ein festes Plattensystem einmal in Luft und das andere Mal
unter Einfilhrung des zu priifenden Stoffes auf seine Kapazitit

hin untersucht wird.

Bei Verwendung flissiger Isolatoren ist

jeder Luftkondensator hierfiir geeignet, wihrend zur Untersuchung

fester Dielektrika ein
durch  eine feine
Mikrometerschraube
verschiebbares ebe-
nes Plattenpaar nétig
wird.

Zur Kapazitits-
messung selbst sind
die im vorhergehen-
den  beschriebenen
Methoden verwend-
bar, wobei sich nach
Ausfithrung  beider

2
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Messungen die Dielektrizitdtskonstante zu
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ergibt.
In der vorstehenden Resonanzschaltung ist die Ermittlung
der Dielektrizititskonstanten auf die Messung zweier Wellen-

langen zuriickgefiihrt.
(G,
2 1) o,

9. Untersuchung der Isolationsfihigkeit von
Isolatoren.

In der Radiotelegraphie, besonders bei Verwendung von
ungedampften Schwingungen, werden an die Isolation der auf-
gehdngten Strahldrdhte aullerordentliche Anspriicche gestellt. Eine
vergleichende Ubersicht iiber die Giite der Isolation gewinnt
man dadurch, dafl man die auf der einen Seite geerdeten Iso-
latoren an eine Strahlspule schlieBt und im verdunkelten Zimmer
beobachtet, bei welchen Formen ein Elektrizititsiibergang statt-
findet.

Schluf3bemerkung:

Bei der Wahl der MeBmethoden zur Bestimmung der
Kapazitit eines Kondensators ist in jedem einzelnen Falle die
verwendete Schaltung daraufhin zu untersuchen, in welchem

MaB die Kapazitit und Selbstinduktion der Zuleitungen und
2*
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MeBapparate, sowie die Selbstinduktion der zu untersuchenden
Kondensatoren selbst die Richtigkeit des Endergebnisses be-
einflussen koénnen.

B. Selbstinduktionen, Koeffizienten der gegen-
seitigen Induktion, Kopplungsfaktoren.

Zur Ermittlung des Koeffizienten der Selbstinduktion sind
prinzipiell die gleichen Methoden verwendbar, die sich bei der
Bestimmung von Kapazititen ergaben. Eine Erweiterung er-
fahren dieselben insofern, als die Messung des Koeffizienten der
gegenseitigen Induktion zweier Spulen und damit des Kopplungs-
faktors hinzukommt.

Als Normal-Selbstinduktionen, zuniichst vorzugsweise fiir
kleinere Periodenzahlen, stehen zur Verfiigung solche von 1;
0,1; 0,01 und 0,001 Henry.

Fiir noch kleinere Werte besitzt die Briicke von Siemens
& Halske zur Bestimmung kleiner Selbstinduktionen eine in den
Grenzen von 100000—100 cm verdnderliche Normale. AuBlerdem
geben die Formeln von Stephan, Drude und Wien die Mog-
lichkeit, die Selbstinduktionen geometrisch einfacher Drahtgebilde
mit groBer Genauigkeit vorauszuberechnen.

Da der Ausdruck fiir den Selbstinduktionskoeffizienten eines
Leiters sich in zwei Summanden zerlegen 1i6t, von denen der eine
das magnetische Feld fiir die Stromeinheit auBerhalb, der an-
dere innerhalb des Leiters darstellt, ist eine Abhingigkeit des
Koeffizienten von der Periodenzahl vorhanden, die in jedem
einzelnen Falle besonders beurteilt werden muB. Im allge-
meinen nimmt die GroBe der Selbstinduktion mit wachsender
Periodenzahl ab.

1. Messung der Selbstinduktion der Kopplungsspule
der Sendestation mit Niederspannung und Nieder-
frequenz in der Briickenschaltung.

Die Erzeugung schwach geddmpfter Schwingungen in der
Antenne wird nach Braun durch Zusammenschaltung eines
geschlossenen Schwingungskreises mit dem Strahlungsgebilde
bewirkt. Diese Kopplung kann nach dem Vorbilde des Spar- oder
des gewdhnlichen Transformators vorgenommen werden (Fig. 11).
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Zur Erzielung groBer Schwingungsenergien im Primérkreis
ist es zweckmifig, bei konstanter Wellenlinge und unter sonst
gleichen Verhéltnissen die Kapazitit auf Kosten der Selbst-
induktion moglichst zu vergréBern. Die somit notwendig
werdende Messung kleiner Selbstinduktionen 1iBt sich mit der
Wechselstrom-Briicke von Siemens & Halske ausfiihren (Fig. 12).

_r} .,.—(“7 ]

Fig. 11 ——1——&
Nach erfolgter Abgleichung gilt: g é el &
a
L =1L, 3 C >

2. Messung der Selbstinduktion von Abstimmspulen
mit Hochspannung und Hochfrequenz in der Briicken-
schaltung.

Zur Verlangerung

\/S// ¢ /\ der Eigenwelle der
: % ) \ %\ /\ Antenne werden in
= 2 . S — diese Spulen einge-
[ schaltet, deren Selbst -
induktion im Verein
| s | mit der Eigenkapazi-

L s '  tit und  Selbstin-
""" duktion des Strahl-

systems selber an-
o~ nidhernd die neue
LN p— Fig. 13. Wellenlinge im vor-
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aus zu berechnen gestattet. Die Abgleichung erfolgt entweder
mit Hilfe eines Normal-Variometers, worauf sich ergibt:

Lac — 1/L_’“_ L,’n *
oder unter Verwendung geeichter Kondensatoren und einer
bekannten Selbstinduktion. Alsdann wird:

Cl
Z__L"'OQ

3. Bestimmung der Selbstinduktion der Empfangs-
transformatorspulen mit Hochfrequenz und Nieder-
spannung unter Verwendung der Resonanzmethode.

Durch Abgleichung des geeichten Resonanzkreises auf die
Eigenschwingung des Primérkreises ergibt sich die Wellen-
lange 4 bei einer Ka-

pazitdtseinstellung C,.
Wird sodann L_in den L ]

Empfangskreis einge- [~ T
schaltet und die Reso-

nanzlage vonneuem auf- ;ié e, A

gesucht, so erhidlt man

eine Kapazititseinstel- _\”)_
lung C,. Daraus folgt:

20 —C,
© "4z 0,.C,°
Da die Sekundér- [V
spulen der Empfangs- : IlMl Fig. 14.
transformatoren in den
meisten Fillen eine hohe Selbstinduktion besitzen, so ver-
andert man zweckmifig die Versuchsanordnung, indem man
die Spule L_ mit einem geeichten Kondensator C' als Erreger-
kreis zusammenschaltet, mit Hilfe des Wellenmessers die Eigen-
schwingung des Systems bestimmt und den gesuchten Wert
aus der Beziehung

L

=

berechnet.



4. Messung der Selbstinduktion einer Abstimmspule
mit Hochfrequenz und Hochspannung unter Verwen-
dung der Resonanzmethode.

R v
'_‘j

Fig. 15. '8

Die Methode ist im Prinzip der vorhergehenden gleich.
Eine bekannte Selbstinduktion L, mit einem geeichten Dreh-
kondensator vereinigt, ist bei einer Kapazititseinstellung C,
in Resonanz mit dem Primarkreise. Bei Einschaltung der un-
bekannten Selbstinduktion L_ leuchtet das GeiBlersche Rohr
fir einen Kapazititswert C, hell auf.

Alsdann ergibt die Gleichung
c,—¢C,

L”_LQ'"_O;”

den gesuchten Selbstinduktionswert der Spule.

5. Messung von Selbstinduktionen unter Verwendung
von Hochfrequenzgeneratoren.

(Duddel-Bogen, Telefunkenlampen, Poulsen-Generator.)

—™ ———O—— Durch eine Strom-, Spannungs-

. Z und Wellenmessung bestimmt

i ] <  sich aus der vorliegenden Ver-
i ~* 7T suchsanordnung die Selbstinduk-
L = tion L der Spule zu

1 (,“.,/‘:m
=N L,= 06-71 ¢
“ Hierbei ist die Moglichkeit

gegeben, den EinfluB der Pe-

riodenzahl auf den Selbstin-
Fig. 16. duktionskoeffizienten fiir die in
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der Praxis der Radiotele-
graphie vorkommenden Wel- :
lenldingen festzustellen. A

Stehen Normalselbstinduk- p.
tionen von anndhernd gleicher = J
GroBenordnung wie die zu S T R B
messende zur Verfiigung, so L
filhrt die Vergleichsmethode () 7
schnell zum Ziel, wobei [
L% ~—
Fig. 17.
L =L, -".
A e,

6. Messung der Eigenselbstinduktion von Flaschen-
batterien mit Hochfrequenz und Hochspannung.

In dem geschlossenen Schwingungskreise der Sendestation
wird bei gegebener Wellenlinge mit Riicksicht auf die GroBe
der zu erzielenden Schwingungsenergie die Kapazitiat auf Kosten
der Selbstinduktion méglichst groB gewihlt. Dieses Bestreben
findet seine Grenze nur darin, daB die Kopplung mit dem
Strahlsystem einen giinstigen Wert besitzt, also die gewihlte

Fig. 18.

Selbstinduktion der beiden Kreisen gemeinsamen Spule eine
bestimmte GroBe nicht unterschreiten darf. AuBlerdem jedoch
besitzen die Belege der Flaschenbatterie, sowie ihre Verbindungs-
leitungen selbst bei vorteilhaftester Anordnung noch verteilte
Selbstinduktion von einer Gré8enordnung, die gegeniiber
der konzentrierten der Kopplungsspule nicht vernachlissigt
werden darf.

Wird bei ausgeschalteter Spule L, fiir die Resonanzlage
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des Wellenmessers 2, ermittelt, fiir den vollstindigen Schwingungs-
kreis jedoch Z,, so berechnet .sich die gesuchte Selbstinduk-
tion zu

Die aus der Schwachstrom-MeBtechnik bekannten Methoden
zur Bestimmung des Koeffizienten der gegenseitigen Induktion
versagen in den meisten Fillen, wenn die zu bestimmenden
GréBen einen gewissen unteren Wert erreicht haben. Da aber
die vorhergehenden Aufgaben die Moglichkeit zeigten, dal3 noch
auBerordentlich kleine Selbstinduktionen der Messung zugénglich
sind, braucht man nur die dort beschriebenen Methoden ent-
sprechend abzuéndern, um den Koeffizienten der gegenseitigen
Induktion einwandfrei zu bestimmen.

7. Messung des wahren Kopplungsfaktors eines Uni-
versalempfangstransformators mit der Briicke von
Siemens & Halske.

Fiir die Einfiigung der Detektoren in das Empfangs-
system einer Station ist in den meisten Fillen die Zwischen-
schaltung eines Transformators notwendig. Bedeutet L; die
gesamte wirksame Selbstinduktion eines geerdeten Strahl-
systems, L;;die des in Resonanz schwingenden Sekundirkreises,
so berechnet sich der Kopplungsfaktor zu

=Y/ M
Ly - Lyy
wobei M den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion darstellt.
Der hier verwendete Transformator besteht aus drei Spulen,
von denen die beiden hintereinander geschalteten inneren Spulen
die Abstimmung der Antenne auf die ankommenden Wellen
ermdglichen und die &ulere die Sekundirspule darstellt. Der
Selbstinduktionskoeffizient der inneren Spulenkombination 143t
sich in jeder Stellung an einer Teilung ablesen, ebenso die
Einstellung gegeniiberderduBeren, mehrfachunterteilten Sekundér-
spule. Die Eichung des Transformators erstreckt sich demnach
auf die Messung:
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a) des Selbstinduktionskoeffizienten der Primirspulen in
Abhingigkeit von ihrer gegenseitigen Lage
L, = (innere Teilung);

b) der Selbstinduktionskoeffizienten der Teilabschnitte der
Sekundérspule —= L,
c) des Koeffizienten der gegenseitigen Induktion = M;

M = (duBere Teilung).

Dieser wird in beifolgender Schaltung gemessen:

¥ %,
i

Dabei ergibt sich:

L,=L +L,+2 M:Ln"b =L, «.
1

L,Z:Ll-}-L.l—2M:Ln.‘£2:L”.a,
Lxl—L12 Ln )
M:—--»-Z = (e, — w,).

Bedeutet L, die dquivalente oder wirksame Antennen-
sclbstinduktion, so berechnet sich der wahre Kopplungsfaktor
fiir einen bestimmten Koeffizienten M zu:

1/ M
k*‘/(LA + L)L,

Hierbei ist es zweckmiBig, % als Funktion der inneren und
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duleren Teilung in einem, in schiefer Projektion gezeichneten,
raumlichen Koordinatensystem darzustellen.

Da hier die Bestimmung des Koeffizienten der gegenseitigen
Induktion M auf eine reine Selbstinduktionsmessung zuriick-
gefithrt wurde, konnen demnach auch die im vorhergehenden
beschriebenen Methoden unter sinngeméBer Benutzung des vor-
liegenden Schaltungsschemas Verwendung finden.

8. Messung des Koeffizienten der gegenseitigen In-
duktion eines Empfangsklapptransformators mit dem
Duddel-Bogen.

Die Ausfithrung des Versuches wird in beifolgender Schal-

tung vorgenommen.
% O Alig—\_/,_l

Fig. 20.

Bedeutet L, den Selbstinduktionskoeffizienten der Primér-
spule, L, den der Sekundérspule, so berechnet sich der
Koeffizient der gegenseitigen Induktion M aus zwei Spannungs-
messungen zu:

o

M=L,- e—'z = (des Abstandes der Spulen).
1
9. Messung des ‘giinstigsten wirksamen Kopplungs-
grades der Sendestation.

Die Kopplung eines Erreger- und Strahlsystems einer
Sendestation besitzt einen giinstigsten Wert, der durch die
Schaltung Fig. 21 gewonnen wird.

Da hier die Aufgabe vorliegt, bei gegebener Wellenlinge
4, eine moglichst intensive Strahlung hervorzurufen, sind die
Kopplungsverhiltnisse sa zu wahlen, da der Antennenstrom J,
dessen Quadratwert ein MaB fiir die Nutzenergie darstellt,
moglichst groB wird. Jedoch ist hierbei noch zu beachten,
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daB eine zu feste Kopplung zwei ausgesprochene Wellen er-
zeugt, die ober- und unterhalb der Grundwelle , liegen, daf
aber im Empfangs-
system nur die Energie
einer Schwingung nutz-
bar gemacht wird. Aus
diesem Grunde ist die
Zusammenschaltung
4 beider Kreise nach Ab-
_T— gleichung des Konden-
% satorkreises auf  die
— _I Grundschwingung 1, so
aw lange zu veriandern, bis
Fig. 2 ’/ die Teilwellen eben mit
der Grundwelle zusam-
menfallen. Die graphische Darstellung der Aufnahme der Kopp-

lungskurve k°/, -= g ; -100==f (J4) laBt die richtige Ein-
0

stellung unschwer erkennen.
Die genaueren Gleichungen sind die folgenden:

y f;o V14 k.

by =12y V1 —k.

]C: _‘__.)_;‘70@‘1—;—/:'.‘.
2447 4o

Schlufibemerkung:

In gleicher Weise wie bei der Messung von Kapazitéten
ist bei der Verwendung der einzelnen MeBmethoden der Einflufl
der Selbstinduktion und Kapazitit der Zuleitungen, sowie der
Kapazitit der Spulen selbst zu beriicksichtigen.

C. Wellenliingen.

Wiéhrend in der Elektrotechnik vorwiegend der Begriff
der ,,Periodenzahl eines Wechselstromes gebrauchlich, ist, weicht
man in der Radiotelegraphie aus ZweckmiBigkeitsgriinden von
dieser Gewohnheit ab und rechnet ausschlieflich mit ,,Wellen-
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lingen‘‘. Zwischen Wellenldnge 4, Periodendauer 7' und Perioden-
zahl » besteht die Beziehung
10
Jem—93.10%0. 7 —— 3:10° .
v
Wellenmesser sind demnach Frequenzmesser mit abgeéin-
derter Skalenteilung. Da die Periodenzahlen, mit denen in
der Radiotelegraphie gearbeitet wird, die in der Stark- und
Schwachstromtechnik {iblichen bei weitem iiberragen, sind die
fiir die Konstruktion von Frequenzmessern verwendeten Gesichts-
punkte nicht auf den Bau von Wellenmessern {ibertragbar.
Allein das Prinzip der elektrischen Resonanz bildet bei allen
Wellenmessern den grundlegenden Konstruktionsgedanken. Die
Ausfiihrungsformen jedoch bewegen sich nach zwei Richtungen,
indem bei den &lteren Typen ein offener Schwingungskreis, bei
den neueren ein geschlossener Schwingungskreis auf die Wellen-
linge des Oszillatorkreises abgestimmt wird.
Als Vertreter der ersten Gruppe sind drei Slabystdbe vor-
handen, deren MeBbereiche sich iiber

J= 40 bis 180"
i=120 ,, 420m
i==200 ,, 1040

erstrecken, wiahrend auf dem Prinzip des geschlossenen
Schwingungskreises der D6 nitzsche Wellenmesser (Telefunken)
und der Hahnemannsche Wellenmesser (Lorenz) beruhen.

Da fiir Schwingungskreise, in denen die Dimpfung mog-
lichst klein gehalten ist, die Wellenlinge 4 sich aus der Be-
ziehung

20;11 J— 2;1 . “"Lcm b;m

berechnen 1aBt, so kénnen aus Spulen und verinderlichen
Kapazititen oder aus Variometern und festen Kondensatoren je
nach Bedarf Wellenmesser fiir die verschiedensten MeBbereiche
zusammengestellt werden. Die folgenden Schaltungen gestatten
die Nachkontrolle der so berechneten Wellenlingen. Hierbei
ist zu beachten, daB die Eichung streng genommen nur fiir
den betreffenden Indikator richtig ist, der als Resonanzzeiger
dient. Eine iibersichtliche Darstellung der hierzu brauchbaren
Instramente findet sich in dem Abschnitt iiber Empfinger.



1. Eichung eines Wellenmessers durch Vergleich mit
einem Normalwellenmesser.

A—i,—1,

Die Kapazitit des Oszillatorkreises wird derart gewdhls,
daB der Induktor mit der Periodenzahl des Wechselstromgene-
rators sich in Resonanz befindet. Mit beiden Wellenmessern
wird sodann die Wellenlinge des Erregerkreises gemessen. Die
sich ergebenden Werte sind als Funktion der Einstellung auf-
zutragen. Durch Anderung der Selbstinduktion L 148t sich die
Eichung iiber den ganzen MeBbereich der Wellenmesser durch-
fithren.

Wird die Hochfrequenz mit Hilfe eines Lichtbogengene-
rators erzeugt, so 1iBt sich auBer der Grundschwingung mit
Hilfe der Wellenmesser noch eine Reihe von Oberwellen nach-
weisen, die stets ein Vielfaches der Ausgangsfrequenz darstellen.
Damit ist eine wertvolle Kontrolle der gewonnenen Eichkurve

gegeben.

2. Eichung eines Empfangskreises in der Stations-
priiferschaltung.

Fiir die Aufnahme von Depeschen ist die Kenntnis der
Wellenlsnge der ankommenden Wellen nétig. Ihre Messung
begegnet keinen Schwierigkeiten, wenn die Wellenlinge des an
der Sekundirspule des Empfangstransformators héngenden

Schwingungssystems in Abhéngigkeit von der Kondensator-

Rein. 3



stellung bekannt ist. Diese Eichung kann in nachfolgender
Stationspriiferschaltung vorgenommen werden (vgl. auch Ab-
schnitt: Empfingerschaltung).
Aufzutragen ist:
A, =21 =f(a).

n x

==

e
-

..........

Fig. 23.

3. Eichung eines Oszillators fiir bestimmte
Wellenldngen.

Zur Priifung von Empfangseinrichtungen und Abstimmung
_ /\_ von Empfangssystemen
L / ist ein geeichter Oszillator

X \
/\ | /// vielfach mit Vorteil zu
\‘99; 'F', ' verwenden. Durch Zu-
o) 0 sammenschaltung  eines
)\/(Q AMA— derartigen Erregerkreises
—vwwww——  mit einem Normalwellen-
messer kann in neben-

5 £ stehender Briickenschal-

P NN die Eich .

- - nommen werden, wobet
Fig. 24. hy=12.

4. Messung der Eigenschwingung der Antenne.

Als Beispiel fiir eine Wellenmessung sei die Eigenschwing-
ung einer in der Markonischaltung erregten Antenne zu be-
stimmen.
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Die Messung ergebe eine Eigenschwingung 1,. Bei Ein-
schaltung der Kapazitit C, bzw. der Selbstinduktion L geht
die Wellenlidnge iiber in i¢c und A4y.
Ist die zugeschaltete Selbstinduk-
tion und Kapazitit derartig ge- 5 73
wiihlt, daB die Wellenlingen nicht O == |
erheblich von einander abweichen, C
so gestatten diese drei Messungen
die anndhernde Berechnung der
Eigenkapazitit €y und der Eigen-
selbstinduktion L, der Antenne
selbst. Man erhélt:

Sunltery
T

;»Ar"—;uce AA_'/’:'C

Ca,—=C- 7 C~o0 T |

A=A (M — 2%) A .y s
AL 47> L 20-L 2 29

Oap4-0C4, [l
L b

—— H__/:’Ae _ . I3

L,= 4720, Fig. 25

Die gewonnenen Resultate konnen um so mehr den An-
spruch auf Genauigkeit machen, je mehr das Strahlgebilde die
Eigenschaften eines geschlossenen Schwingungskreises aufweist.

Die nach dieser Messung bestimmte wirksame Kapazi-
tit C4 und Selbstinduktion L, der Antenne hingt demnach
nicht nur von ihren Abmessungen ab, sondern wird vor allem
durch die Art der ortlichen und zeitlichen Strom- und Span-
nungsverteilung in dem Drahtsystem bedingt, welche wiederum
eine Funktion der Wellenlinge ist. Dieser Umstand muf3 auch
bei den im Abschnitte A. beschriebenen Kapazitdtsmessungen
von Strahldrihten entsprechend beriicksichtigt werden.

5. Messung der Wellenldnge eines Lichtbogen-
generators nach der indirekten Methode.

Diese Messung erfordert die umstehende Schaltung.

Aus den Angaben des Gleichstromspannungsmessers e, und

des Elektrometers e, berechnet sich unter Annahme eines
3*



T — sinusformig  verlaufen-
| den Hochfrequenzstro-
4 .9
At mes ¢ die an der Kapa-
—y £ A ol .
() IC‘ = c=t= o zitit wirksame Wechsel-
N T 7' spannung e, zu:

L 2,2
A e, =VvVeS’ —e,
~ woraus folgt:

em
2a Oom.e,

lcm _—

30 )

6. Eichung einer Empfangsstationseinrichtung.

Die Ausriistung einer vollstindigen Empfangsstation gliedert
sich in jene Apparate, die zum Horempfang und Schreibempfang
dienen, sowie diejenigen Vorrichtungen (Variometer, Drehkonden-

satoren), welche zur
Abstimmung auf eine
gewiinschte Wellen-
io ] linge notig sind.
Die Natur der ver-

i

R wendeten Empfénger
Yo bringt es meist mit
= sich, daf3 der Anten-

nenstrom  zunéchst

1  diePrimérwicklungen

Lerp == * von Transformatoren

| | ' durchflieBt,  deren

= Sekundirwicklungen
| "'H{} I3 [ mit Kondensatoren
< und dem betreffen-

Fig. 27. den Detektor einen

besonderen Schwin-

gungskreis bilden. Ein betriebssicherer Empfang erfordert dem-
gemdB die genaue Abstimmung aller Kreise auf die ankommen-
den Wellenlingen. Dieselbe wird zweckmiBig mit einem ge-
eichten Oszillator vorgenommen, der mit einer bestimmten

Frequenz den Antennenkreis induziert und dessen Selbstinduktion
oder Kapazitit so lange zu #ndern ist, bis das Zeigerinstrument
der Wehneltréhre einen groBten Ausschlag anzeigt. Nach der
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Durcheichung der Sekundérkreise, eine Messung, welche in der
Aufgabe 2 dieses Abschnittes behandelt wurde, werden die
einzelnen Kreise wieder zusammengeschaltet.

Selbstverstindlich konnen statt der Wehneltrhre auch
andere Indikatoren benutzt werden.

D. Die Dampfung.

Werden die Belege eines geladenen Kondensators mit-
einander verbunden, so setzt sich in periodischem Wechsel die

2

. . A s L-J}
potentielle Energie g ~ In kinetische «—270- um, sofern der
Schwingungskreis keine Verluste aufzuweisen hat. Da diese
sich jedoch aus praktischen Griinden nie ganz vermeiden lassen,
kann der Ausgleichsvorgang auch aperiodisch verlaufen, je
nachdem der dquivalente Widerstand des Kreises im Verhélt-
nis zur Selbstinduktion und Kapazitdt entwickelt ist. Hierbei
wird die elektrische Energie vor allem in Joulesche Wéarme
umgewandelt, d. h. der Kondensator verliert seine Ladung. Fir
die Zwecke der Hochfrequenztechnik kommt allein der perio-
disch verlaufende Ausgleichsvorgang in Frage, der dadurch
gekennzeichnet ist, daBl die Stromamplituden stetig abnehmen.
Bezeichnet J, den Maximalwert des Stromes beim Einsetzen
der Entladung, so 1dBt sich die Stromung fiir jeden Moment ¢
durch folgende Gleichung ausdriicken:

"
et

. T oL . .
t,=14J,-e -sinwt=A4,-sin wt.

Unter Dimpfungverhédltnis wird nun das Verhéltnis zweier
aufeinanderfolgender Amplituden verstanden, eine GroBe, die
fiir den ganzen Schwingungsverlauf verdnderlich oder konstant
ist, je nachdem der Widerstand des Kreises von der Stromstarke
abhangt oder nicht.

Dieses Verhéltnis wird:

u
4, i Joe *L.sinwt
Aw—;-i-T— ' (t:}-T -
2 — 57 ).
Jo-e 2L -sinwt
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j‘;: el — gl
2% = ¢ = Dampfungsfaktor.
log nat 4, 0-T=h.

4,
b = logarithmisches Dekrement der Dimpfung.

Die Kenntnis des Wertes b gestattet demnach die Be-
rechnung des Verlustes in einem Hochfrequenzkreise, wobei es
gleichgiiltig ist, ob die Schwingungen aus einer Reihe ge-
dimpfter Entladungen bestehen, oder durch einen Lichtbogen-
generator erzeugt werden.

Zur meftechnischen Bestimmung des Dampfungsdekre-
mentes selbst sind eine groBe Reihe von Methoden (z. B. mittels
Braunscher Réhre, Magnetdetektor, Pendelunterbrecher usw.)
ausgearbeitet worden. Fiir die Messungen der Praxis kommen
hauptséchlich zwei in Frage:

I. die Vergleichsmethode und
II. die Resonanzmethode.

Die erstere findet vor allem bei Bestimmung der Dampfungs-
anteile von Einzelapparaten (Kondensatoren, Spulen usw.) Ver-
wendung, wihrend die auf den BjerkneBschen Gleichungen
fuBende Resonanzmethode das logarithmische Dekrement ganzer
Kreise schnell zu bestimmen gestattet.

Da die Ausfiihrung dieser Messung die Anwendung zweier
Schwingungskreise voraussetzt, enthilt die aufgenommene Re-
sonanzkurve naturgemif die Summe der Didmpfungswerte beider
Systeme. Die Trennung dieser Dampfungswerte 148t sich erreichen:

1. Durch passende Wahl des Dekrementes eines Kreises. Bei
Anwendung geeigneter Wellenerreger kann das logarith-
mische Dekrement des einen Kreises gegeniiber dem des
zweiten vernachlidssigt werden.

2. Durch Einfiigung zusétzlicher bekannter Dimpfungen. Mit
Hilfe geeichter Widerstinde schafft man zwei charakte-
ristische Zustinde, aus deren Daten sich die gesuchten
Einzelgroflen berechnen lassen. Vielfach ist hierbei die Auf-
nahme der gesamten Resonanzkurve nicht notwendig, was
die Schnelligkeit und Genauigkeit des MeBverfahrens erhsht.
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Auch fiir eng gekoppelte Kreise kann die Resonanzmethode
bei entsprechender Schaltung Verwendung finden.

1. Messung des Dimpfungsbeitrags von Kondensatoren
in Hochfrequenzkreisen.

—

]y

Fig. 28.

Wird der lose gekoppelte Resonatorkreis II einmal durch
Verdnderung von (Cz—}-O'L), sodann unter Verwendung der
verlustlosen Luftkondensatoren (Cf--C';) mit dem stark ge-
dampften Erregerkreis I in Resonanz gebracht, so verhalten
sich die logarithmischen Dekremente des Resonanzkreises um-
gekehrt wie die Quadratwerte der in beiden Fallen sich ein-
stellenden Stromstirken

0,70t =0g:d,.
Nachdem 4, und 7 durch passende Wahl von w auf den
gleichen Wert gebracht sind, berechnet sich der Ddmpfungs-

beitrag des Kondensators C, zu
o 1 Ccm,w.@
I_T56. _-_2})L
b, ist abhéngig von der spezifischen Beanspruchung des
Dielektrikums, d. h. Watt pro Kubikzentimeter und pro Entladung.
Durch Verdnderung der Kopplung beider Kreise 1aBt sich die
Abhéngigkeit der Dampfung b, von der spezifischen Bean-
spruchung messen.
Ist 2w der Gesamtwiderstand des Kreises und a die
Funkenzahl pro Sekunde, so ergibt sich die Schwingungs-
energie zu

[

2w
Watt/Entladung == — o

b, ==/ (Watt pro Kubikzentimeter und pro Entladung).

£
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Wird der Oszillatorkreis durch einen Lichtbogengenerator
erregt, so vergroflert sich bei gleicher Hochstbeanspruchung des
Dielektrikums der bei Funkenentladung gefundene Mittelwert
im Verhéltnis der maximalen zur mittleren Amplitude.

Der EinfluB der Randstrahlung auf die GréBe der Verluste
ergibt sich dadurch, daB man nach der vorliegenden Methode
zwei Dampfungsmessungen durchfiihrt, wobei die Kondensatoren
einmal in Luft, das andere Mal in einem die Randstrahlung
verhindernden Olbade sich befinden.

2. Messung des Didmpfungsanteils von Abstimmspulen.

Fig. 29.

Da ein betrichtlicher Teil der verfiigharen Hochfrequenz-
energie der Sende- wie der Empfangsstation in den wirksamen
Widersténden der eingeschalteten Spulen verloren geht, ist die
Herabdriickung der Spulenverluste von gréfter Wichtigkeit fiir
den richtigen Aufbau der Stationen.

Die im folgenden beschriebene Dimpfungsmessung gestattet
in exakter Weise die in Betracht kommenden Gréflen zu er-
mitteln. Nach Abstimmung des Empfangskreises auf die
Welle 4, des Erregerkreises zeige der Strommesser bei ausge-
schaltetem Widerstande w einen grofSten Anschlag ¢,. Sinkt
nach Einfiigung des Widerstandes w bei gleicher Wellenlinge
der Strom auf den Wert 7, so ergibt sich der Widerstand des
gesamten Resonatorkreises zu:

7

w2=w

i,—1

Unter Beriicksichtigung des wirksamen Widerstandes w;,
den der Stromzeiger in das System hineinbringt, berechnet
sich der gesuchte Spulenwiderstand w;, zu:



Wy, == w, — W,

1 Ccm‘ w.Q

L
b= 150 Cam

Als Stromindikatoren koénnen natiirlich mit gleichem Er-
folge Thermoelemente, Bolometer, Thermogalvanometer usw.
Verwendung finden.

Von besonderem praktischen Interesse ist die Kenntnis
des Einflusses, den die im folgenden aufgezihlten GréBen auf
die Hohe der Spulenverluste ausiiben:

a) Drahtmaterial,

b) Drahtquerschnitt,

c) Isolationsmaterial des Drahtes (spezifische Bean-
spruchung der Isolatoren),

d) Unterteilung des Litzendrahts (isoliert und nicht
isoliert),

e) Lagenzahl der Spule,

f) Steighohe der Spule,

g) Material des Spulenkorpers.

In gleicher Weise kann weiterhin der wirksame Wider-
stand von Hitzdrahtinstrumenten, Drahtrollen usw. ermittelt
und der EinfluB der Wellenldnge festgestellt werden.

3. Messung von Widerstéinden mit Hochfrequenz.
——
s

#_[r"_}

Fig. 30.

Durch Verdnderung der Kapazitit ¢, des Resonators
werden zwei Resonanzkurven einmal ohne und dann mit
Widerstand w aufgenommen. Nach bekanntem im folgenden
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mehrfach beschriebenen Verfahren berechnet sich dann die
Gesamtdampfung der zwei Schwingungskreise in den beiden
Fillen zu:

7T o 0/_0"
b1+be ) "/ar_;' 70—~—a1

r

/S o — "
b1+be+Ab2:f"/ - G T =0,

2 o —d  C,
Daraus folgt: 4b,—a, —a,
Jm
w? = 150- oAb,

4. Messung der Dampfung von Funkenstrecken.

Die Kenntnis der Gr6Be der Funkenddmpfung ist eine der
wichtigsten Forderungen fiir den zweckmiBigen Aufbau von Er-
regerkreisen. Am einfachsten 148t sich diese Messung durch-
fiithren, indem man die Funkenstrecke mit Spulen und Kon-
densatoren, deren Eigendimpfung bekannt ist, zusammenfiigt,
die Gesamtddmpfung nach den in den folgenden Aufgaben
behandelten Methoden mi3t und von dem Resultate die zusitz-
liche Dampfungsgrofe des Schwingungskreises abzieht. Die
Messung wird sich darauf erstrecken, den Funkenwiderstand
in Abhéngigkeit von folgenden GréBen zu ermitteln:

1. Elektrodenform und Material und Art der Umgebung.
2. Funkenlinge und Funkenzahl.
3. Kreiskonstanten:

a) Wellenlinge,

b) Kapazitit,

¢) Selbstinduktion,

d) Widerstand.

Diese Untersuchungen konnen durchgefiihrt werden an
einer Reihe verschieden geformter, einfacher und unterteilter
Zinkfunkenstrecken, Quecksilberlampen und Zischfunkenstrecken,
deren Elektrodenmaterial aus Aluminium, Eisen, Silber oder
Kupfer besteht.

Wird die untersuchte Funkenstrecke in den Schwingungs-
kreis der Sendestation eingefiigt, so koénnen nur dann die ge-
wonnenen Werte iiber den dquivalenten Widerstand des Funkens
zur Berechnung der Gesamtdidmpfung der Anlage verwendet
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werden, wenn die elektrischen Daten die gleichen wie bei der
vorher benutzten Versuchsanordnung sind.

Dies ist besonders zu beachten, wenn die Messung der
Funkendidmpfung nach der folgenden Substitutionsmethode mit
Hilfsfunkenstrecke vorgenommen wird.

Wiéhrend der hohe _—

Widerstand R (oder auch [ == _'—

eine Drosselspule) die Auf-

ladung des Kondensators C .

ohne weiteres gestattet, ey

erfolgt der Entladungs-
vorgang iiber die Funken- | =
strecke F. Wird dann Flg 31.

statt dieser ein verdnder-

licher induktionsfreier Widerstand w in den Kreis eingeschaltet
und seine GroBe derart eingestellt, daB die Angabe des Hitz-
drahtinstrumentes die gleiche ist wie vorher, so ist der mittlere
Funkenwiderstand gleich dem des eingeschalteten Wider-
standes w.

——1!

5. Messung der Dampfung des geschlossenen
Schwingungskreises einer Sendestation.

Die Dimpfung des Erregerkreises der Sendeschaltung setzt
sich zusammen aus der d#mpfenden Wirkung der Funken-
strecke, sowie den Verlusten in den Kondensatoren und der
Selbstinduktion. Die Summe dieser GréBen laBt sich mit fol-
gender Versuchsanordnung messen:

aialme.

T
in
]

Fig. 32.

Mit Hilfe des Wellenmessers wird zunichst die Wellen-

linge 4, des Erregerkreises entsprechend einem maximalen
Strome ¢, bestimmt. Wird nun der Wellenmesser derartig
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verstimmt, daf F:%— sich einstellt, entsprechend den beiden

Wellenldngen 2’ und 1”, so berechnet sich die Summe der
logarithmischen Dekremente beider Schwingungskreise zu

/1/___/:// p 0,_‘_0,,
b+ b= /1,;*_2. T

sofern die Oszillatorschwingung sinusformig und das logarith-
mische Dekrement klein gegen 2 ist. Bei bekannter Wellen-
messerddmpfung b, ist somit b, gefunden.

Hat man die vollstindige Resonanzkurve aufgenommen
und greift man aus dieser zwei beliebige, aber unter sich gleiche
Werte von ¢* heraus, so ist die folgende erweiterte Gleichung
der Berechnung zugrunde zu legen:

T T 4y 2 ErE ’ "
A 4 T ([ 0 - C
b1 + b.z =1 ‘/1“5-—"15 C T == ‘/';71' Tt T AT
1,7 —1 v 2 00— C,

Sind weiter durch an anderer Stelle beschriebene Me0-
verfahren von der Gesamtddmpfung b, zwei der oben angefiihrten
Einzeldampfungen bekannt, so gestattet diese Methode eine
Trennung der Gesamtverluste. Hierbei ist jedoch zu beachten,
daB die einzelnen Dampfungswerte unter denselben Versuchs-
bedingungen bestimmt werden miissen.

Arbeitet der Oszillator auf eine Antenne, wird ihm also

Energie entzogen, so

Jo N a“ hat dies naturgemif

' | ein Anwachsen der
L= . Démpfung dem leer-
") ' = % schwingenden  Er-
o 5 ’J regerkreis gegeniiber

_ O_ zur Folge. Die Mes-

sung  dieses  Zu-

wachses in Abhéngig-

. keit von der Nutz-

== (| energiee, -1, gestattet

Fig. 33. * nebenstehende Ver-
I suchsanordnung.
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In #hnlicher Weise kann in dieser Schaltung die Dampfung
eines mit einer Quecksilberlampe oder Zischfunkenstrecke aus-
geriisteten Schwingungskreises ermittelt werden.

6. Messung der Dampfung eines Luftleiters.
(Strahlungsdédmpfung.)

Die Dampfung eines in loser Kopplung erregten Luft-
leiters setzt sich aus zwei GroBen zusammen:

a) der niitzlichen Strahlungsdémpfung=>_,
b) der schadlichen Dampfung=—5, bei der man den
EinfluBl folgender Einzelfaktoren unterscheiden kann:
a) Joulesche Verluste in den Antennendrihten, ein-
geschalteten Spulen und Kondensatoren,
p) Verluste durch Induktion in benachbarten Leitern
und den Halteseilen des Sendegebildes,
7) Verluste durch die Erdstréme,
0) Verluste durch Drahtsprithen und Isolationsfehler.

b:bs+b1¢"

Die Ermittlung der Gesamtdimpfung b kann in folgen-

der MefBanordnung erfolgen:
NachdemdasStrahl-
system bei loser Kopp-
lung auf die Wellen-
lainge des Erreger-
kreises abgestimmt ist
(Wellenlénge 4, Strom-

stirke 7,), wird durch [ | . B R
den induktionsfreien : =
Widerstand w die | e . H .

Dampfung der An-

tenne um gz
]

O™ . Fig. 34.
Ad LY
150 Am

vergroBert (Stromstirke ,).
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Das Diampfungsdekrement d berechnet sich dann zu:

b= b2,
i, —1,

Um die GréBenordnung der eigentlichen Strahlungsdampfung
zu beurteilen, sind von der Gesamtddmpfung die Summe der
Dekremente abzuziehen, die den oben angegebenen Verlusten
entsprechen. Wenn es auch gelingt, die Leitungswirme der
Sendedrihte und die schédliche Induktion benachbarter Metall-
massen durch entsprechende Anordnungen niedrig zu halten,
wenn es auch moglich ist, den dimpfenden EinfluB ein-
geschalteter Spulen, Kondensatoren und Hitzdrahtinstrumente
im Endergebnis anndherungsweise zu beriicksichtigen, so kann
durch die bisher mangelnde Einsicht iiber die Gro8e der Spriih-
und Isolationsverluste, sowie der Verluste durch die Erdstrome,
der genaue Wert der Strahlungsdimpfung b, nur ann&hernd
bestimmt werden. Besonders ist hierbei zu beachten, daB das
so gefundene Dekrement nur fiir die betreffende Schaltungs-
anordnung Giiltigkeit besitzt, da vorgeschaltete Spulen und
Kondensatoren die Phase und Verteilung des Stromes, ganz
abgesehen von der Wellenldnge, mafBgebend beeinflussen.

7. Messung der Dimpfung des Markonisenders.

Wie das Dimpfungsdekrement eines geschlossenen Schwing-
ungskreises, so kann
auch das eines offenen

_ Strahlgebildes ermittelt

f- ! werden.

oo T Nachdem die Wellen-

—E— L % ] linge des Erregerkreises
| ' ' zu 4, bestimmt ist, wo-

IS bei das mit dem Ther-

= ¢ e moelement verbundene

" Galvanometer den Aus-

4 schlag «, anzeigte, wird

O eine Verstimmung des

|

I

Resonators vorgenom-
«,

men derart, dall « = 5
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sich einstellt. Sind die hierbei sich ergebenden Wellenlangen A’
und 1”7, so berechnet sich die Gesamtdimpfung beider Kreise zu:
1/ — ;s.”
bA+b‘_,:n-’—T—~.

r

Ist das Dampfungsdekrement b, des Wellenmessers be-
kannt, so ist damit die gesuchte Grofe by gefunden.

Aus fritheren Angaben geht hervor, daB die Gesamtdimpfung
des Markonisenders aus einer Reihe einzelner Faktoren besteht,
welche durch besondere Schaltungen der Messung zuginglich
sind. Wenn auch die Moglichkeit verhanden ist, den Dampfung-
beitrag der eingeschalteten MeBapparate zu beriicksichtigen,
so ist es im allgemeinen nicht angéngig, die in geschlossenen
Schwingungskreisen gemessenen Diémpfungswerte von Spulen
und Kondensatoren in dem vorliegenden Falle einzufiihren, da
diese Elemente, in eine Antenne eingeschaltet, anderen Arbeits-
bedingungen unterworfen sind.

8. Messung der Dampfung eines Wellenmessers.

Fiir einen groflen Teil der Dampfungsmessungen ist die
Kenntnis der Eigendimpfung des Wellenmessers mnotwendig.
Hierbei bedarf es einer besonderen Untersuchung, ob und in
welchem Grade das logarithmische Dekrement eine Funktion
der Wellenlidnge ist. Da im Erregerkreis zweckmifig ein Licht-
bogengenerator verwendet wird, ist dessen Eigendidmpfung b,
gleich Null zu setzen. Unter sinngeméifer Benutzung der in den
vorigen Aufgaben angegebenen Methoden 1dB3t sich der gesuchte
Wert b, aus folgender Beziehung ermitteln:

o A
2 i

Einen anderen Weg bietet die folgende Schaltung:

:

Fig. 36.
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Nachdem die Messung der Wellenlinge des Oszillator-
kreises den Wert 4, bei einer Stromstirke i, ergeben hat, wird
durch Einschaltung eines Widerstandes w der Ausschlag des
Stromzeigers auf anndhernd die Hailfte verkleinert. Die zu-
sitzliche Dimpfung des Wellenmessers bei der zweiten Kin-

stellung ergibt sich aus der Gleichung:
1 C:nu w!)

e

Ad =

150

wihrend die GroBe b, sich aus der Beziehung

b, —Ab. .

i, —1t

berechnen liBt. Findet statt des Strommessers ein Hitzdraht-
wattzeiger, Thermoelement, Bolometer oder Thermodetektor
Verwendung, so erfolgt die Berechnung von b,, sofern « den
Ausschlag an dem betreffenden Instrument bedeutet, nach der

Gleichung:

b, — Ab-
Ve, —V

Ve

9. Messung der Dimpfung eines mit einem Thermo-
detektor ausgeriisteten Empfangskreises.

(Dampfungsbeitrag von Detektoren.)

Fig. 37.

|
-

A b A

ARy

Die dampfenden
Ursachen in einem
Empfangskreise sind
die Verluste, welche in
den Spulen und Zu-
leitungen, sowie in
den zur Verwendung
kommenden  Detek-
toren auftreten.

Die Summe der
im Oszillator und Re-

sonator vorhandenen Einzeldimpfungen ergibt sich aus der

Resonanzkurve zu:
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V—V v/ «
b+b —71**7 ‘/’ ey

r &, —«

wobei der am Galvanometer abgelesene groBte Ausschlag «,
einer Wellenlinge 1, entspricht, wéhrend fir die Ablenkung «
die Wellenldngen 2" und 2” aus der Resonanzkurve entnommen
werden.

Wird diese Messung unter Einschaltung eines induktions-
freien Widerstandes w in den Empfingerkreis wiederholt, so
hat sich die Gesamtdimpfung beider Kreise um den Wert 4b,
vermehrt und man erhdlt demgeméiQ:

b, b, 4 b, — - " o .‘/,,“ »

Ofr —
Ad, == (b, -+ b, + Ad,) — (b, -+ bd,)
oy,
: “r.’__ letb‘l_ “_1

«,! b, b, - b,

Ist der Widerstand w fiir Hochfrequenz, sowie die Kapazi-
tat des Kondensators genau bekannt, so liBt sich die Auf-
nahme der zweiten Resonanzkurve durch die folgende unmittel-
bare Berechnung von A4b, ersparen:

1 Ocm,w!)
b, = 150 i
Sofern die Dampfung des Oszillators die des Resonators
bei weitem iiberwiegt — und dies ist bei Verwendung einer
auf Funkenentladung beruhenden Sendeanordnung meist der
Fall —, vereinfacht sich die SchluBgleichung zu:
b, = db,- .
«, —,

Wird auBerdem noch der Widerstand w so gewéhlt, dafB

P ’
a,=2c,

ist, so nimmt die Resonatordimpfung den durch den Wider-
stand w hervorgerufenen Wert an
., = A4b,.
Um zu beurteilen, in welchem Mafe der eingeschaltete
Detektor die Diampfung des Empfangskreises vermehrt, ver-
Rein. 4



wendet man zwei Empféanger (hier zwei Thermoelemente), die
je nach Wunsch in das System eingefiihrt werden kénnen.
Die Eigenddmpfung des eigentlichen

Schwingungskreises (Spulen, Konden-
satoren, Zuleitungen) betrage b, .
Y by Wird das Thermoelement I in den
T Kreis eingefiigt, so 1aBt sich nach den
L

im vorhergehenden beschriebenen Me-
thoden die Dimpfung des Systems be-
stimmen. Man findet:

_ b," =0, + 4dy;.
o o 0‘ Aus dem bekannten Widerstande

wyr des Empfingers selbst ergibt sich
die durch ihn hervorgerufene zusatzliche

..Fig. 38. Dampfung by zu
1 Cem. w[I)I

Ao =150 jn

sonach: D, =—0,” — dby .

Wird die Messung unter Verwendung des Detektors I wieder-
holt, so erhdlt man entsprechende Démpfungswerte:
b, =0, + dbs
das heil3t
A b] = /(_, - b.z .
Vielfach wird es zweckmiBig sein, die MeBanordnung dahin
abzuidndern, da3 man die beiden Detektoren unmittelbar hinter-
einander schaltet.

Unter sinngemifBer Verwen-
dung der im vorhergehenden

; beschriebenen Verfahren wird

= [ = zunichst die Gesamtdampfung
() Nx T des Oszillators und Resonators
= T bei kurz geschlossenem De-
Fig. 39. tektor I bestimmt. Eine Wie-

derholung der Messung bei ge-
offnetem Schalter ergibt einen groBeren Dampfungswert, welcher,
um den bei der ersten Beobachtung gefundenen Wert verringert,
den Einflul des Empfingers I darstellt. Ist auBerdem der



— 51 JR—

Widerstand des Detektors II bekannt, so ist damit die Eigen-
diampfung des Kreises (Spule, Kondensator und Leitungen)
einwandfrei bestimmt.

Wird als Oszillator die Stationspriiferschaltung gewéhls,
so ist bei Berechnung des Dekrementes stets darauf Riicksicht
zu nehmen, ob der Primérkreis als StoBerreger wirkt oder ob
er mit einer ausgesprochenen Wellenlinge schwingt. Diese ver-
schiedenen Betriebsverhdltnisse lassen sich dadurch erzielen,
dafl man parallel zur Unterbrechungsstelle einen Widerstand
schaltet, der bei kleinen Werten den ersten, bei groflen den
zweiten Zustand hervorruft.

10. Messung der Dampfung gekoppelter Systeme.

Die Erzielung moglichst schwach gedimpfter Wellenziige
durch eine radiotelegraphische Sendestation erfordert die Zu-
sammenschaltung  zweier

Schwingungskreise  nach AN
dem Vorbild des Trans- \\\\“@7
formators oder Spartrans- Al
formators. Diese Anord- 'O,;_';\

nung hat jedoch die weitere e
Erscheinung im Gefolge, )
daf die in gleicher Eigen- 1

frequenz schwingenden /. 23 g
Einzelkreise nach ihrer Ver- "\--H:\f” S ]
bindung zwei Wellen ent- l__.l
stehen lassen, welche ober- L | |
und unterhalb der Grund-

schwingung liegen. Diese Fig. 40.

Tatsache ist um so aus-

geprigter, je fester die Kopplung der Systeme gewihlt ist.
Bei loser Kopplung ist jedoch nur eine Schwingung vor-
handen, deren Dimpfung in gleicher Weise wie die nur einem
Oszillator eigentiimliche bestimmt wird. Im anderen Grenz-
falle (feste Kopplung) bietet die Ermittlung des logarith-
mischen Dekrementes nach den bekannten Methoden ebenfalls
keine Schwierigkeiten, da aus den geniigend weit auseinander-
liegenden Resonanzkurven die gesuchten Werte fiir jede Einzel-

welle ohne weiteres berechenbar sind.
4*



— 52 —

Liegen die Maxima der Resonanzkurven jedoch nahe an-
einander, so erfordert die Messung die umstehende Schaltung
(Fig. 40).

Der MeBkreis, der durch zwei Spulen erregt wird, von
denen die cine durch den Energiekreis, die andere durch die
Antenne induziert wird, kann stets so angeordnet werden,
daB3 nur eine Welle in ihm auftritt. Durch Ausprobieren wird
die hierzu nétige Einstellung fiir die Aufnahme je einer Re-
sonanzkurve gefunden und aus dieser nach den im vorher-
gehenden beschriebenen Methoden der ihr zukommende
Dampfungswert berechnet.

SchluBbemerkung:

Bei der Aufstellung der MeBkreise ist sorgfiltig darauf
zu achten, da} jede schédliche Induktion, hervorgerufen durch
zu nahe Metallmassen, als dimpfungsvermehrend vermieden
werden muB.

E. Hochirequenzgeneratoren. Transformatoren.
Unterbrecher.

Zur Erzeugung eines Wechselstromes hoher Periodenzahl
sind bisher zwei Methoden ausgearbeitet worden, von denen
die eine auf der Entladung eines Kondensators beruht, a'so
einen Wellenzug mit abnehmender Amplitude liefert, die
andere das eigentiimliche Verhalten eines Gleichstromlicht-
bogens ausnutzt, wenn dieser an einem aus Selbstinduktion
und Kapazitit bestehenden Schwingungskreise anliegt. In diesem
Falle entsteht eine Schwingung von annihernd konstanter Am-
plitude. Jede dieser Methoden zur Erzeugung von Hochfrequenz-
stromen hat ihre besonderen Vorziige und Nachteile, die nur
im Zusammenhang mit dem Aufbau der Sende- und Empfangs-
station und den an diese zu stellenden Anforderungen beurteilt
werden konnen.

Vom betriebstechnischen Standpunkte ist die Kenntnis
folgender drei GroBen zu fordern:

a) die GroBe der erzielten Schwingungsenergie (Nutzleistung),

b) der Wirkungsgrad des Generatorsystems,

c) die GroBe der Konstanz des Schwingungszustandes (betriebs-
technische Forderung).
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I. Lichtbogengeneratoren.

1. Messung des Wirkungsgrades eines Lichtbogen-
generators.

Die Bestimmung des Wirkungsgrades einer Sendestation
beruht auf der Messung der von der Gleichstrommaschine ge-
lieferten Energie und der Strahlungsenergie der Sendedrihte.
Ist die Diampfung der Antenne bekannt, so 1dBt sich aus ihr

nach der Gleichung
w = 150- bJ"‘
0y
ein dquivalenter Widerstand w, berechnen, der mit dem Quadrat
des Antennenstromes J, multipliziert annihernd die GroBe der
Nutzleistung liefert.

(/8

_../,.‘__ 8 \__P N (((g g _[
/9 LS % i
- Fig. 41.

Fiir die Untersuchung eines Schwingungsgenerators ist es
zweckmiflig, statt der Sendedrihte ein Belastungsidquivalent
(etwa Glihlampen) einzuschalten und die Nutzleistung, sowie
den Wirkungsgrad der Anordnung durch Strom- und Spannungs-
messungen zu ermitteln. Die Verwendung der Schwungrad-
Transformatoren- oder Spartransformatorenschaltung zur Kopp-
lung beider Kreise fiihrt in gleicher Weise zum Ziel. Aus den
Stromstérken ¢, und 7, (Fig. 41) und den Spannungen e, und e,
ergibt sich der gesuchte Wirkungsgrad

gk

= ¢,

Durch Verinderung der Selbstinduktionen L, und L, und

der Kapazititen C, und C, 148t sich die Abhingigkeit der

Nutzleistung von den elektrischen Gréfen der Schwingungs-

?
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kreise und der Wellenldnge feststellen. In gleicher Weise ist
der EinfluBl der Stirke des Magnetfeldes der Lampe, der Gas-
zufuhr sowie der Lidnge des Lichtbogens auf die Grofe des
Wirkungsgrades und der Nutzleistung zu untersuchen. Auf diese
Weise wird es ermoglicht, die gilinstigsten Betriebsverhaltnisse
fiir den Lichtbogengenerator festzustellen. Ob derselbe, in die
Antenne geschaltet, die gleichen Leistungen aufweist, muf3 von
Fall zu Fall beurteilt werden.

Um die Konstanz des Schwingungszustandes beurteilen zu
kénnen, wird die angegebene Schaltung wie folgt erweitert:

4
1

Fig. 42.

Das an den Wellenmesser als Indikator angeschlossene
Thermoelement zeigt in seinen Schwankungen die Verdnderung
der Wellenlinge und der Nutzleistung an, wihrend es, im Se-
kundirkreis des Transformators T’

liegend, nur die Energieinde- Y ‘ﬂh
. . J
g

rungen angibt. Man findet:

Prozentuale Energieschwankung 7

I

-

I

. @Tmar 7" ETmin 100 0/ 7 '
AT mazx : ‘

Ob die gesamte Anordnung
mit der gewiinschten Konstanz
arbeitet, 148t sich auch dadurch - Fig. 43.
feststellen, da man im Gleich-
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stromkreis durch Einschaltung eines Transformators, dessen
Sekundirwicklung an ein Dynamometer oder Telephon ange-
schlossen ist, die Schwankungen des zugefiihrten Stromes be-
obachtet.

II. Die Erzeugung von Schwingungen in Funkenkreisen.

Wird eine Kapazitit ¢ mit der maximalen Spannung V
in einer Sekunde amal aufgeladen, so berechnet sich die ver-
fiigbare Schwingungsenergie zu

c.v:
A=a- 9 -

Eine Steigerung dieser GroBe ist demnach in dreifacher
Weise moglich:

a) durch Erhohung der maximalen Ladespannung, d. h.
Verlingerung der Funkenstrecke,

b) durch VergroBerung der Kapazitit C,

¢) durch Vermehrung der sekundlichen Entladungszahl,
was in letzter Linie auf eine Steigerung der priméren
Periodenzahl oder Spannung hinauslduft.

Sucht man nun nach den hier angedeuteten Verfahren
zundchst in der Markonischaltung die Schwingungsenergie zu
vermehren, so treten eine Reihe von Nebenerscheinungen auf,
die den gewiinschten Erfolg wieder in Frage stellen.

So vergroBert eine dauernde Verldngerung der Funken-
strecke zugleich die schddliche Dimpfung, hat vielfache Iso-
lationsschwierigkeiten zur Folge und vermindert die Abstimmungs-
fahigkeit der Stationen. Eine Erhshung der Antennenkapazitit
durch Vermehrung der parallel geschalteten Drahte ist praktisch
nur in beschrinktem MaBe durchfiihrbar, ohne daB3 damit ein
auBBerordentlicher Fortschritt erzielt werden konnte. Die
Steigerung der Entladungszahl findet in dem Inaktivwerden
des Funkens eine obere Grenze, die wiederum ohne Zuhilfe-
nahme besonderer Einrichtungen nicht iiberschritten werden darf.

Die Einfiihrung des Braunschen Schwingungskreises, der als
Energiesammler die Antenne speist, gab dann die Moglichkeit,
die Strahlungsenergie wesentlich zu steigern. Jedoch bringt die
Vereinigung eines offenen und geschlossenen Oszillators den
Ubelstand mit sich, da bei zu enger Kopplung einmal zwei
Wellen sich ausbilden, von denen nur je eine im Empfénger
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zur Wirkung kommt, sodann wirkt die periodische Energie-
wanderung vom Schwingungskreis zur Antenne und von der
Antenne zum Schwingungskreis dimpfungsvermehrend. Im
anderen Falle ist, wenn bei loser Kopplung die Sendedrihte
eintonig schwingen, die Energieausnutzung geringer.

Diese Uberlegungen fiihrten nach den Veréffentlichungen
von Wien zu dem von der Gesellschaft Telefunken und an-
deren ausgebildeten Systemen des ,ténenden Funkens, einer
Anordnung, bei welcher nach dem Vorbild der sympathischen
Pendel durch eine besondere Art der Funkenstrecke und ent-
sprechende Wahl der elektrischen Konstanten des Schwingungs-
kreises in dem Momente die Schwingungen im Energiekreise
abreiflen, wo nach Verlauf der ersten halben Schwebungsperiode
die gesamte Energie auf die Antenne iibertragen ist. Das Strahl-
system schwingt dann eint6nig in der ihm zugehérigen Eigen-
schwingung. Die hierbei verwendete hohe Periodenzahl des
Wechselstromgenerators bewirkt ein rasches Aufeinanderfolgen
der Schwingungsgruppen, was auf der Empfangsstation den Ton
im Fernhérer hervorruft.

2. Messung des Wirkungsgrades einer funken-
telegraphischen Sendestation.

Fig. 44.

Bei diesen Versuchen wird die Antenne von bestimmter
Kapazitdt ¢, und bestimmter Gesamtselbstinduktion L, durch
einen &quivalenten Schwingungskreis ersetzt, der die gleiche
Diampfung in seinem Ohmschen Widerstand w, besitzt, wie der
aus dem logarithmischen Dekrement der niitzlichen Strahlung
berechnete Démpfungswiderstand.

Sobald das Transformatorsystem mit der Periodenzahl
der Wechselstrommaschine in Resonanz arbeitet und die
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Funken regelmiBig einsetzen, wird der Wirkungsgrad # der ge-
samten Anordnung aus den Angaben der abgelesenen Instru-
mente berechnet nach der Formel:

€, 7y 1,2 w,
1] == —= = — = y
coo-t e, -1, -COSQ,
wo ¢— Konstante des Wattmeters,

¢ = Phasenwinkel zwischen 7, und e,

und die iibrigen Bezeichnungen aus der Fig. 44 zu ent-
nehmen sind.

Inwieweit die Angaben des Wattmeters hierbei zu
korrigieren sind, muBl durch eine besondere Untersuchung fest-
gestellt werden.

Ist die Stromkurve des primdren Wechselstromes stark
verzerrt, so wird es vielfach zweckmifBig sein, die zugefiihrte
Energie aus der erhdhten Stromaufnahme des geeichten An-
triebmotors zu bestimmen.

Durch Veréinderung der Funkenlénge, der Selbstinduktionen
und Kapazititen beider Kreise, sowie der GroBe des Kopp-
lungsfaktors lifit sich die Abhingigkeit des Wirkungsgrades
von diesen Faktoren feststellen.

Wihrend die Lichtbogengeneratoren im allgemeinen zwar
konstante Schwingungsenergie, jedoch gewisse Schwankungen
in der Wellenldnge aufweisen, bietet die Erzielung einer gleich-
formigen Hochfrequenzenergie in Funkenschwingungskreisen ge-
wisse Schwierigkeiten. Diese hiingen in erster Linie mit dem
veridnderlichen Widerstand der Funkenstrecke selbst zusammen,
der eine ungleichférmige Funkenfolge hervorruft. Die dauernde
Kontrolle der sekundlichen Funkenzahl gibt demnach iiber den
Verlauf des Schwingungszustandes ausreichende Anhaltspunkte.

3. Messung von Funkenzahlen.
a) mit der stroboskopischen Scheibe:

Fig. 45.

{[||i|i|1’|]flill}l|[|}



Die Tourenzahl der Scheibe wird derart eingestellt, daB
die Sektoren still zu stehen scheinen. Bedeutet n die Um-
drehungszahl des Motors in der Minute, s die Sektorenzahl, so
ist die sekundliche Funkenzahl

PR

it S
60 $: &
b) mittels GeiBlerscher S i |
Rohre: : :

Die angegebene Schal-
tung 148t sich noch dahin
abiandern, da man durch ] W °‘
den Schwingungsstrom ein
rotierendes Geif3ler -Rohr |
zum  Aufleuchten bringt. Fig. 46.
Die gesuchte Funkenzahl . ||||||||||||,||||1|1|!._
berechnet sich dann nach
der gleichen Beziehung wie oben, wobei s die Anzahl der leuch-
tenden Strahlen darstellt.

III. Der Resonanztransformator.

Die Aufladung der Kapazitit erfolgt in fast allen Fillen
unter Verwendung einer Wechselstrommaschine, deren Spannung
durch Zwischenschaltung eines Hochspannungstransformators
hinauftransformiert wird. Der Transformator bildet somit das
verkettende Zwischenglied zwischen dem Nieder- und Hoch-
frequenzkreise. Seine richtige Einfiigung ist das wichtigste
Erfordernis fiir die Erhaltung der Betriebssicherheit der Sende-
station. Ihm fallt die Aufgabe zu, die Kapazitit des Sekundir-
kreises mit hoher Spannung aufzuladen, ohne jedoch beim
Einsetzen des Funkens, also des Entladevorganges, zu einer
Lichtbogenbildung infolge des Kurzschlusses der Sekundér-
spule Veranlassung zu geben. Diese beiden Forderungen
werden in eleganter Weise dadurch erfiillt, daB man bei ge-
gebenem Transformator durch passende Wahl der Periodenzahl
des Wechselstromgenerators, der primdren und sekundiren
Selbstinduktion und der Belastungskapazitit eine Resonanz-
erscheinung hervorruft.
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Denn in letzter Linie 148t sich das gesamte System (I)
auf die Hintereinanderschaltung einer Selbstinduktion und

einer Kapazitat (II) PR PR Ao
zuriickfiithren, wobei I I L [y
die Resonanzlage | S =

. > 2 : _l
durch den Maximal- ) o= A ( )

M 5 = N
wert der Spann}lr'l‘g o S S 7
an der Kapazitat -
bestimmt ist. R
An Transforma- Fig. 47.

torensind vorhanden:
a) A-E-G-Resonanzinduktor
y=50 Cpr=15000 cm,
b) Resonanzinduktor von Telefunken
y=>50 Cpr=100000 cm,
¢) Resonanzinduktor von Boas
y=600 Cg==38900, 35500, 142000,
je nach der Schaltung,

d) Hochspannungstransformatoren mit geschlossenem Ei-
senkern.

Je nach der Schaltung der Primér- und Sekundérspulen
erfolgt die Umrechnung fiir andere Periodenzahlen oder Re-
sonanzkapazititen nach folgenden Gleichungen:

a) konstante sekundédre Selbstinduktion L,
OR/ : CRH g 'Vl’? . 1,/-2
p) konstante Periodenzahl der Maschine »
Cr :Cp' 22" 2"
z = Windungszahl der Sekundérspule,
) konstante Belastungskapazitit Cp
N =
0) konstante Periodenzahl v
E"', : E"? :OR”Z OR/.
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4. Aufnahme der Resonanzkurven an einem eisen-
geschlossenen Transformator durch Verinderung der
Kapazitdt bei konstanter Periodenzahl und Kopplung.

Die nachstehende Versuchsanordnung (Fig. 48) gestattet die
Aufnahmen der priméren Gréen: Watt P,, Strom 7, und Span-
nung e,, sowie der sekundéren Strom- und Spannungswerte ¢,
und e, in Abhingigkeit von der Kapazitit €. Sind auBerdem
aus einem Leerlauf- und XKurzschluBversuch die elektrischen
Daten des Transformators und der Wechselstrommaschine er-
mittelt und sind die Selbstinduktion der Drosselspule und die
Widerstédnde der Kreise bekannt, so vereinfacht sich das Strom-
schema bei Zuriickfiihrung der sekundiren GroBen auf die pri-
miren zu folgendem dquivalenten Bilde (Fig. 49), das sich weiter-
hin durch die Hintereinanderschaltung einer Selbstinduktion,
einer Kapazitit und eines Widerstandes darstellen 1483t.

}
AAA
ANN—

Fig. 48. Fig. 49.

Um die Arbeitsweise des Systems in der Resonanz- und
in einer beliebigen anderen Lage im voraus zu berechnen, sind
jetzt alle jene bekannten Gleichungen und Kreisdiagramme
verwendbar, die aus der einfachen Reihenschaltung der hier
in Frage kommenden GroBen abgeleitet worden sind.

5. Aufnahme der Resonanzkurven an einem Boas-
Induktor durch Verinderung des Kopplungsgrades k
bei konstanter Periodenzahl » und Kapazitat C.

Die Schaltung ist die gleiche wie bei dem vorhergehenden
Versuch. Fiir eine bestimmte FEinstellung der verschiebbaren
Primérspulen besitzt die Spannung an der Kapazitit C ein
Maximum. Bedeutet L, die Selbstinduktion der Sekundérspule

Ie's

— AAA A AT A TR
1 : . o — —YWW— i —— W~
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(gemessen durch einen Leerlaufversuch von der Sekundirseite
aus), so besteht im Resonanzfalle die Beziehung

;1} =2x.-VL, - C=2x-VL,-1—k}) C

Ly~ L
=) TE,

wobei L', die wirksame Selbstinduktion darstellt.

Wird die Belastungskapazitit geindert und durch jedes-
malige Spulenverschiebung das Gesamtsystem von neuem in
Resonanz gebracht, so zeigt sich, daB der Kopplungsfaktor &
einen giinstigsten Wert besitzt, der durch die groB3te eintretende
Kondensatorspannung erkennbar ist. Die graphische Darstellung
der Versuchsergebnisse fithrt zu der Kurve:

ec={ (k).

Auler durch die Verdnderung der gegenseitigen Lage der
Primdr- und Sekunddrspulen kann die Kopplung noch ver-
dndert werden:

a) durch Vorschaltung einer Selbstinduktionsspule oder
eines Widerstandes vor die Primdrwicklung des Trans-
formators,

b) durch passende Wahl einer Wechselstrommaschine
mit groBerer oder kleinerer Selbstinduktion,

c) durch Parallelschaltung einer Selbstinduktionsspule
oder eines Widerstandes zur Primdrspule des In-
duktors,

d) durch Einschaltung einer Selbstinduktionsspule in den
Sekundérkreis.

6. Aufnahme der Resonanzkurven an einem A.-E.-G.-
Resonanz-Transformator durch Verdnderung der Pe-
riodenzahl bei konstanter Kapazitit und Kopplung.

Graphische Darstellung der in obenstehender Versuchs-
anordnung gemessenen GroBen in Abhéngigkeit von der Perio-
denzahl.

Die diesen Versuchen zugrunde liegenden, mit Wechsel-
strom erzeugten Resonanzeffekte lassen sich in gleicher Weise
mit Gleichstrom unter Verwendung von Unterbrechern er-



zielen, von denen der Hammerunterbrecher, der Turbinen-
unterbrecher und der elektrolytische Unterbrecher die gebriiuch-
lichsten sind.

Von diesen besitzt der Wehnelt-Unterbrecher besonderes
Interesse.

7. Messung hoher Wechselspannungen.

Die Untersuchung von Hochspannungstransformatoren und
Funkenstrecken erfordert die Messung derartig hoher Span-
nungen, dal Elektrometer, Dynamometer und Hitzdrahtinstru-
mente nicht direkt verwendet werden kénnen.

Die folgende Schaltung ist geeignet, diese Liicken aus-
zufiillen.

e —— —_
| S o
l 22 ¥ W ¥
>=8 L Fig. 50.
T S2h T
Ea— | T
Setzt man:
e Sckundivspannung
| , - —_j Ve >< Funkenspannung —= K.
' L ot —mn—
= Pog I i__ so wird: E—e- gl
[ T wo:
— R — I HL

K ann

& o o

-

Fig. 51.

8. Messung des Wirkungs-
grades und der Unter-
brechungszahl des Wehnelt-
Unterbrechers.

Vom betriebstechnischen
Standpunkt umfassen die Unter-
suchungen am elektrolytischen
Unterbrecher die Bestimmung
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des Wirkungsgrades und die Feststellung der Unterbrechungs-
zahl in Abhingigkeit von der Klemmenspannung e/, der Selbst-
induktion L und dem Widerstande des Stromkreises, ferner
von der Oberfliche der aktiven Elektrode, der Siuredichte
und der Sauretemperatur. Der Wirkungsgrad ermittelt sich
‘aus den Wattmeterausschligen, wobei allerdings zu beriick-
sichtigen ist, dal die Werte nur angendhert richtig sein konnen.
Die Unterbrechungszahl wird in einer der Funkenzihlungs-
methode nachgebildeten Anordnung gemessen.

F. Die Empfinger und ihre Schaltungen,

Die iiberaus groBle Zahl der in der Hochfrequenztechnik
verwendeten Apparate zur Kenntlichmachung der in einem
Resonator hervorgerufenen Schwingung, angefangen beim Hertz-
schen Funkenmikrometer bis zu den neuesten Konstruktionen
der Thermodetektoren, macht ein Eingehen auf die Einteilungs-
moglichkeiten notwendig. Die zunichst sich aufdringende physi-
kalische Anordnung nach den der Indikatorwirkung zugrunde
liegenden Gesetzen kann im vorliegenden Fall nicht als zweck-
mélig erachtet werden, da hiermit keine Riicksicht auf die
praktischen Bediirfnisse genommen wird; vielmehr mufB man
sich mit einer allerdings etwas fliissigen Einteilung begniigen,
nidmlich in Empfinger, die

I. vorzugsweise in der reinen MeBtechnik verwendet
werden und

II. zur drahtlosen Nachrichteniibermittlung auf groBe
Entfernungen geeignet sind, also die ndtige Emp-
findlichkeit besitzen.

Eine absolut scharfe Grenze zwischen beiden Typen liBt
sich nicht ziehen, da die Vertreter der ersten durch die Ver-
vollkommnung der Technik gegebenenfalls zu denen der zweiten
Gruppe iibertreten. Wichtig ist jedoch diese Einteilung insofern,
als die meBtechnische Behandlung beider Arten von ver-
schiedenen Gesichtspunkten ausgehen muB.

Als Vertreter der Gruppe I sind zu nennen:
1. Hitzdrahtinstrumente (Strommesser, Spannungsmesser,
Wattzeiger),
2. Elektrometer,
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3. Thermoelemente (Thermogalvanometer),
4. Bolometer (Baretter).
Diese Apparate konnen zugleich als quantitative MeB-

apparate Verwendung finden, was von den folgenden nicht gilt:

5. Ventilrohre (Wehneltrohre),

6. Evakuierte Rohre (GeiBller-Rohr, Helium-Réhre),

7. Metallfadenglithlampe,

8. Funkenmikrometer.

1. Eichung von Hitzdrahtinstrumenten mit
Hochfrequenz.

Da Hitzdrahtinstrumente, die weder einen parallel (Strom-
messer) noch einen vorgeschalteten (Spannungsmesser) Wider-
stand Dbesitzen, bei Gleich- und Hochfrequenzstrom praktisch
die gleichen Resultate ergeben, kann man ihre Eichung nach
den allgemein ublichen Verfahren vornehmen.

Fiir Hitzdrahtinstrumente mit Nebenschlul3 wahlt man
zweckmiBig die folgende Schaltung:

Fig. 52.

Wenn bei Einschaltung des Strommessers ohne Neben-
schluB der im induzierten Kreise flieBende Strom ¢, und der
Ausschlag am Galvanometer des Thermoelementes ¢, ist,
so gilt:
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Wird nunmehr das zu eichende Instrument in den Kreis
eingefiigt, so bestimmt sich die Stromstirke ¢  aus

1 =1 ‘/”
x n a

n

Durch Anderung der Kopplung beider Kreise 148t sich
die Eichung fiir den ganzen MeBbereich durchfiihren und die
Fehlerkurve fiir die betreffende Wellenlinge aufstellen.

Nach der indirekten Methode kann man die Eichung in
der folgenden Schaltung ausfiihren. Hierbei wird:
PP |22,

: ’ T30 Am

& wrA Hitzdrahtspan-

¢ A

# P j_ nungsmesser werden

i _“ durch direkte Ver-

a3 ___...____,_”_ gleichung mit Elek-

trometern in irgend

Yig. 53. einer Hochfrequenz-

‘ schaltung geeicht.

Die Hitzdrahtinstrumente zeigen bei @ Funkenentladungen

in der Sekunde den mittleren Effektivwert i,;; des Entladungs-

stromes an. Demnach berechnet sich der Wattverlust in einem

solchen Strommesser zu

V:a--;‘?(s- wH:i,f-wH.

Hierbei bedeuten ¢, die Maximalamplitude des Stromes
beim Einsetzen der Schwingung, w; den Widerstand des In-
strumentes und 0 den Dampfungsfaktor des gesamten Schwin-
gungskreises. Letzterer kann aus dem gesamten Widerstande u,
und dem Selbstinduktionskoeffizienten L, mittels der Formel

wﬁ‘
' =or,
berechnet werden.

Fiir zwei Schwingungszustinde lassen sich demnach folgende
Beziehungen aufstellen:

a) bei gleicher Wechsel- und Entladungszahl
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! -0,

Z'leeff io;i : ‘1317’
b) bei Amplitudengleichheit und gleicher Wechsel- und
Entladungszahl
ileeff (52
U oy o
c) bei gleicher D#émpfung, Schwingungs- wund Ent-
ladungszahl
fo Dt
o by

2. Eichung eines Elektrometers.

Elektrometer, die nach bekanntem Verfahren mit Gleich-
strom geeicht sind, ergeben in der Hochfrequenztechnik nur
dann einwandfreie Werte, wenn die Kapazitdt und Selbst-
induktion der Zuleitungen mnicht in Frage kommen. Bei In-
strumenten mit Spiegelablesung ist diese Bedingung meist nicht
erfillt.

3. Eichung eines Thermoelementes.
(Peltier-Kreuz.)

Die in einem Thermoelement HH'LMMLPHW -
durch den #uBeren Gleichstrom J H !
erzeugte elektromotorische Kraft ist ;
die Folge zweier Erscheinungen: des | :

Peltier-Effektes und der Jouleschen ——e X o—

Wirkung. 2 ‘
Der erstere erzeugt einen Thermo- é

strom, der proportional dem &ufleren 1 R o aca=i)

Strom J ist und seine Richtung mit 4
ihm #ndert, also bei Verwendung von z [ ]
Wechselstrom nicht in die Erscheinung
treten kann. Der Joulesche Effekt ruft
eine elektromotorische Kraft hervor,
die unabhingig von der Polaritit dem

Quadrate des Stromes J proportional
ist. Es entsteht daher je nach der Stromrichtung des Er-

regerstromes ein Thermostrom ¢, oder i,, und es wird:

Fig. 54.
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h=4A4-J-F B-chg-al
i_l:A-JQ-—Bu]zcg-a2

Setzt man: “17—_;“ b B
so wird die Konstante des Thermoelementes:
e
Cr—-° .
wVa

_ Die nebenstehende Kom-
. “‘(’H"j'l"vli*'Ikli];":"‘f"li'ill’ R pensationsschaltung gestattet
? = die Messung der elektromoto-
rischen Kraft des Thermo-
elementes E sowie seines
inneren Widerstandes w;:
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Die Eichung des Thermo-
galvanometers kann nach den-
selben Gesichtspunkten er-
folgen.

/"4 Fig. 55.

4. Eichung eines Bolometers.

Beim Baretterempfang wird die Eigenschaft diinner Drihte,
ihren Widerstand unter dem Einflull des Stromes zu veréndern,
nutzbar gemacht. Um direkt eine Beziehung zwischen der
erregenden Stromstirke und der Grofle der Widerstandsidnderung
zu erhalten, fiigt man den Apparat in die folgende Wheatstone-
sche Briickenschaltung ein (Fig. 56).

Nach erfolgter Abgleichung der Briicke ist beim Auftreffen
der Wellen der Galvanometerausschlag proportional dem Quadrate
des Schwingungsstromes, d. h.:

—
¢, —CB UB-.
Fiir einen bestimmten Gleichstrom, der experimentell aus-

zumitteln ist, besitzt die Anordnung eine gréBte Empfind-
lichkeit.
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Die Berechnung der Konstante Cz der Anordnung wird
unter Verwendung eines geeichten Thermoelementes in der bei-
stehenden Stationspriiferschaltung vorgenommen.

Fig. 56.

B

Hierbei ist: i, ==cr-ar=ep-ap

cp—ep 7.
anp
Direkt zeigende Galvanometer mit verhdltnisméBig kleinem
MeBbereich kénnen in untenstehender Kompensationsschaltung
Verwendung finden, die den Ausschlag des Instrumentes stets
wieder in die Nullstellung zuriickzubringen erlaubt.
Die Aufnahme der Eich-
kurve des Barettermelsatzes ‘
i,2=/f(ap) erfolgt nach der .
oben angegebenen Versuchsan- )

I | ]
ordnung. %: fﬁ\f o

Zu den Indikatoren, die _i_
nur fiir qualitative Messungen T

W MWW
Verwendung finden kénnen, ge- —i j —
héren die Ventil-Rohre, die iAW
Fig. 57.

GeiBler-Rohre, die Metallfaden-
lampe und fiir moderne An-
spriiche auch das Funkenmikrometer. Besonders zur Feststellung
der Resonanzlage eines schwingungsfihigen Systems haben sie eine



weite Verbreitung gefunden. Vom meBtechnischen Standpunkte
bildet die Untersuchung ihrer Empfindlichkeit, d. h. der Grenz-
spannung oder des Grenzstromes, bei der sie eben anzusprechen
beginnen, neben der Dimpfung, die sie in das Schwingungssystem
hineinbringen, das Hauptinteresse. Die letztere Aufgabe findet
in dem Abschnitt iiber Dampfungsmessungen ihre Erledigung.

5. Messung der Empfindlichkeit von Telephonen mit
der Wehnelt-Rohre.

Die Empfindlichkeit eines Telephons ist bestimmt durch
den kleinsten Wert des Stromes, der den Hérer bei konstanter
Wechselzahl noch eben zum Ansprechen veranlaft.

Die nachfolgende Schaltung gestattet, mehrere Telephone
hinsichtlich ihrer Stromempfindlichkeit miteinander zu ver-
gleichen, dadurch dall man bei gleicher Frequenz und kon-
stanter Stromstdrke i, den zum Telephon parallel geschalteten
Widerstand w so lange &ndert, bis ein Verschwinden des Tones

—|| -
7§ 1
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Fig. 58.

-

Bedeutet wy den Telephonwiderstand und stellt 3:}-;-:«

den Empfindlichkeitsfaktor vor, so ergibt sich der Strom im
Fernhorer zu

1 .
=3 +—Uz e

Bei Verwendung eines Funkenerregerkreises und Verinderung
der Zahl der Entladungen 148t sich die Abhingigkeit der
Telephonempfindlichkeit von der Entladungszahl bestimmen.

Die oben beschriecbene Methode, die Stromempfindlichkeit
von Telephonen durch Parallelschaltung von Widerstinden zu
ermitteln, welche sich auch zur Aufnahme von Resonanzkurven

i
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eignet, kann insofern noch eine Abidnderung erfahren, als man
den Horer in den Sekundirkreis eines Transformators schaltet,
dessen Spulenabstand verdnderlich ist. Bei gleichen Wider-
stinden im Sekunddrkreis ist dann die Spulenentfernung @ ein
Maf} fir die Telephonempfindlichkeit.

2 e
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} | 853y (- ¥ a2 , @) —L__T_—

T | o | ﬁg - .
1 - I

Fig. 39. Fig. 60.

6. Messung der kritischen Spannung eines Helium-
Rohrchens.

Die Kopplung des auf den Erregerkreis abgestimmten
Wellenmessers wird so lange geéindert, bis die Rohre eben zu
leuchten beginnt. Die dabei auftretende Spannung wird am
Elektrometer abgelesen, wobei jedoch beriicksichtigt werden
mufl, daB die Roéhre auf die Maximalspannung anspricht,
wahrend der Spannungsmesser Effektivwerte anzeigt. Die Schal-
tung bietet die Moglichkeit eine Reihe von Rohren miteinander
auf ihre Empfindlichkeit hin zu vergleichen.

Die Vertreter der Gruppe II (Seite 66), die in der radio-
telegraphischen Praxis verwendeten Empfinger, lassen sich
sondern in Detektoren, die wie ein in labilem Zustande be-
findliches Relais wirken, d.h. vorzugsweise auf den Maximalwert
der ankommenden Schwingung ansprechen, und Detektoren,
die auf den Integralwert der Schwingungsenergie reagieren.
Danach ergibt sich folgende Einteilung:

a) Momentandetektoren.

1. Fritter (Mikrophon-Kohérer),
2. Magnetdetektor.
b) Integraldetektoren.
1. Elektrolytische Zelle.
2. Thermodetektor.
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Diese Einteilung kann jedoch nicht den Anspruch er-
heben, vollkommen das Wesen des betreflenden Empfingers
zu kennzeichnen, da die Wirkung der meisten Indikatoren
auf einer Reihe von Einzelerscheinungen beruht, die je nach
dem Material und dem Aufbau des Detektors mehr oder we-
niger entwickelt sind. Die oben angefiihrte Einteilung kann
deshalb nur die hervorstechendste Eigenschaft des Apparates
kennzeichnen.

Bevor jedoch auf den Aufbau der Empfangsschaltungen
eingegangen werden kann, miissen die Gesichtspunkte festgelegt
werden, nach denen die Einfiigung der verschiedenen Detektoren
in den Empfingerkreis zu erfolgen hat.

Da der Fritter einer gewissen Hochfrequenzspannung be-
darf, um fiir den Gleichstrom des Relais-Kreises leitend zu
werden, muB seine Einschaltung in das Empfangssystem derart
erfolgen, daf} die Spannungsamplitude der Schwingung an seinen
Elektroden einen moglichst hohen Wert erreicht. Diese Forderung
wird verwirklicht, wenn der Empfinger in ein Sekundérsystem
eingefiigt wird, in dem sich im Resonanzfalle durch passende
Abmessung der Selbstinduktion und Kapazitit die Spannung
bis zu der gewiinschten GroBe in die Hohe pendelt. Und
zwar wird diese Erscheinung um so besser ausgeprigt, je kleiner
die Dimpfungsursachen im Primér- und Sekundirsystem sind.
Gleichzeitig 1aBt sich fir die Kopplung beider Kreise ein
giinstigster Wert feststellen.

Ahnlich liegen die Verhéltnisse bei dem Magnetdetektor,
der beim Auftreffen von Schwingungen eine sprungweise An-
derung seiner magnetischen Induktion erfihrt, was sich im
Telephon als knackendes Gerdusch #uBert. Da hier die ent-
magnetisierende Amperewindungszahl die Auslésung hervorruft,
wird der Apparat zweckmiBig direktin die Antenne geschaltet,
wobei jedoch in jedem einzelnen Falle die Anordnung daraufhin
zu untersuchen ist, ob nicht seine Eigendimpfung die ent-
stehende Schwingung schédlich beeinflut. In diesem Falle
ist eine induktive Schaltung zu wihlen. Durch richtige Ein-
stellung der Kopplung sind die giinstigsten Verhiltnisse zu er-
mitteln.

Alle diejenigen Indikatoren, welche man unter dem Sammel-
namen Energiedetektoren vereinigen kann, werden dann am
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stirksten ansprechen, wenn ihnen ein Maximum von Energie
zugefithrt wird. Da nun der Detektor selbst die GroSe der
Energicaufnahme der Antenne beeinflut, muB die Schaltung
derartig entworfen werden, dafl die im Empfangssystem ver-
nichtete Energie gleich der von der Antenne wieder ausgestrahlten
ist. Die Kenntnis der Strahlungsdimpfung erméglicht hierbei
die Berechnung des glinstigsten Nutzwiderstandes, den das
Empfangssystem besitzen mufBl. Ist nun der Widerstand des
Detektors von der gleichen Gréfle, so wird man ihn zweck-
méaBig, wenn es nur darauf ankommt, die empfindlichste An-
ordnung zu wihlen, direkt in die Antenne einfiigen. Ist der
Widerstand jedoch erheblich gréfler, so ordnet man den Emp-
fanger in einem Sekundéirkreise an, wobei zwei Moglichkeiten
vorliegen, welche die folgenden beiden Schaltungen erldutern.
Im ersten Fall ver-
lauft der Strom im De-
tektorkreis aperiodisch,
imzweiten oszillatorisch.
Je nach dem gewiinsch-
ten Zwecke ist die eine
oder andere Schaltung
am Platze, wobei jedoch
in jedem einzelnen Falle
darauf zu achten ist,
daB die Dimpfung durch
den Detektor keine den
Schwingungsvorgang
schidigende Werte an-
nimmt. Besondere Be-
triebsbedingungen, wie sie z. B. der militirische Nachrichtendienst
mit sich bringen kann, fallen aulerhalb dieser Uberlegungen.
Was die Untersuchung der Empfinger im einzelnen an-
belangt, so sind zunichst die Gesichtspunkte zu erdrtern, nach
denen ihre praktische Brauchbarkeit zu beurteilen ist. Und
zwar empfiehlt sich hier folgende Einteilung:
a) nach der Empfindlichkeit (Dimpfung und Abstimm-
fahigkeit);
b) nach der Betriebssicherheit des Detektors und seiner
Hilfsapparate.

Fig. 61.



Dazu kommen noch eine Reihe anderer betriebstechnischer
Fragen: ob der Detektor fiir Hor- oder Schreibempfang brauch-
bar ist; wie weit eine Steigerung der Telegraphiergeschwindigkeit
zuldssig erscheint und ob die Moglichkeit der Einrichtung
eines automatischen Anrufes vorliegt.

Die nachfolgenden Versuchsanordnungen fiirdie verschiedenen
Empfanger sollen die Grundlage fiir die Durchfithrung der Ver-
suche nach den soeben allgemein erGrterten Gesichtspunkten
geben. Nicht beriicksichtigt wurde hierbei die Messung des
logarithmischen Diampfungsdekrements der Detektoren, da diese
schon in einem der vorhergehenden Abschnitte im Zusammen-
hang behandelt worden ist.

7. Fritterpriifung.

Der Fritter stellt im unbestrahlten Zustande eine kleine
Kapazitat dar, welche sich beim Auftreffen von Schwingungen
in einen Ohmschen Widerstand verwandelt. Seine Empfindlich-
keit richtet sich nach dem Abstande, der Form und dem
Material sowohl der Elektroden wie des eigentlichen Frittpulvers.
Eine vergleichende Untersuchung der Empfindlichkeit ver-
schiedener Fritter erfolgt zweckméfBig unter Verwendung des
vollstindigen Sekundérkreises der Empfangsstation, indem der
Abstand vom Oszillator so lange vergroBert wird, bis eine
Verstellung von einigen Graden am Drehkondensator das
Hinaufpendeln auf den zum Ansprechen notigen Spannungswert
verhindert.

8. Untersuchung des Magnetdetektors.

Bei einem vorliegenden Magnetdetektor handelt es sich
um die Messung seines Démpfungsdekrementes und seiner
Empfindlichkeit in Abhingigkeit von der Einstellung der per-
manenten Magnete und der Umlaufssgeschwindigkeit des
Stahldrahtes. Wihrend der erste Versuch schon in dem Ab-
schnitt {iber Dampfungsmessungen seine Erledigung gefunden
hat, 148t sich die zweite Aufgabe losen unter sinngemélfer
Beriicksichtigung derSchaltung, die zur Bestimmung von Telephon-
empfindlichkeiten angegeben wurde.
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9. Untersuchung eines elektrolytischen Detektors.

Die Wirkung eines mit einer Hilfsspannung erregten De-
tektors beruht auf einer bei Wellenbestrahlung auftretenden
Depolarisationserscheinung, die ein Anwachsen des priméren
Gleichstroms zur Folge hat. Schon aus der Charakteristik des
Detektors vor und wéhrend der Bestrahlung lassen sich hin-
sichtlich seiner Empfindlichkeit brauchbare Schliisse ziehen.
Dabei ist jedoch zu beachten, dafl die Charakteristik ecines
und desselben Apparates abhiingig ist von folgenden Neben-
umstidnden:

a) ob der Detektor vor dem Versuch unter Spannung
gestanden hat und wie lange,
b) ob eine lingere Wellenbestrahlung vorausgegangen ist.

il

[

—J

Fig. 62.

Obenstehende Schaltung gestattet die Aufnahme folgender
Beziehungen:

a) e={ (i) ohne Wellenbestrahlung,
b) e={ (i) mit Wellenbestrahlung,
) e==f("—1),

e) e="", 11009,

7

Eine vergleichende Untersuchung mehrerer Detektoren
hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit wird in der angegebenen Ver-
suchsanordnung derart vorgenommen, da man durch Ver-
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anderung des Abstandes @ der Kopplungsspulen die Entfernung
sucht, bei der das Telephon eben noch anspricht.

Da die elektrolytische Zelle innerhalb der Empfangsstation
hiufig zur Messung der ankommendenWellen verwendet wird,indem
man die elektrischen GroBen der Antenne und des Schwingungs-

kreises so lange dndert, —_— —
bis gréBte Tonstéirke im i i J

Telephon erzielt ist, e S y
wird ein Eingehen auf Te EZ_-Z e
die fiir diesen Zweck | 1| ”
r.i.chtige Schaltung notig, -—-“————'l L
Uberlegungen, welche C Fig. 63.

auch fur die anderen

Empfingerkonstruktionen sinngemdf gelten. Die Einfiigung
cines Detektors in den Sekundirkreis einer Empfangsstation
kann in dreifacher Weise erfolgen (Fig. 63), wobei U eine grofle
konstante Kapazitit (Blockkondensator) und C, cinen verinder-

lichen Luftkondensator darstellen.
Da in der Schaltung I die Zelle den Schwingungsvorgang
in auBerordentlicher geringfiigiger Weise ddmpft, ist somit eine
scharfe und der wirk- o

lichen Wellenlinge ent- © 1
sprechende Einstellung

moglich, allerdings auf Lo 72 ;
Kosten der Empfind- 76 '
lichkeit der Anordnung. ‘ _‘}

In der Schaltung II .

(Fig. 64) ist das Dekre- Fig. 64.

ment schon erheblich

groBer, so da die grofte Tonstirke nicht mit der richtigen
Abstimmung zusammenfillt. Die vorgenommene Einstellung
ist somit als Wellenmesserschaltung meist unbrauchbar. In der
Schaltung III, welche den anderen Grenzfall verwirklicht, ver-
liuft der Stromflu aperiodisch und der Detektor bildet die
sekundiire Belastung des Empfangstransformators.

Die elektrolytische Zelle ist, sofern groffere Spannungen
von ihr ferngehalten werden, ein auBerordentlich  betriebs-
sicherer und zuverlissiger Apparat, der nur den Nachteil hat,
daf er eine Hilfshatterie bendtigt.

Rein.

6



10. Untersuchung eines Tikkers.

Ungedampfte Wellen konnen mit den seither erwéhnten
Detektoren mittelst Horer nur aufgenommen werden, nach-
dem in die Empfangsschaltungen ein
Unterbrecher eingeschaltet ist, der
| die Wellenfolge ,zerhackt. Eine
I . - weit groBere Empfindlichkeit, als
| e die Anordnungen, die hierdurch er-

Telephon liegt, und die Einstellung
der Unterbrechungsvorrichtung, die
Fig. 65. beide so zu wihlen sind, daB die
grofte Empfindlichkeit sich ergibt.

R T halten werden, besitzt die neben-
F}-—--"—- ~ stehende Tikkerschaltung.
— Die Untersuchung des Tikkers
| erstreckt sich auf die Bestimmung
1 I} [ der Grofle der Kapazitiit, an der das
|

G. Der Autbau der Sende- und Empfangsstation.
I. Allgemeine Gesichtspunkte.

Um iiber die Leistungsfiahigkeit einer radiotelegraphischen
Anlage ein Urteil zu gewinnen, ist
1. die Reichweite und
2. die Abstimmfdhigkeit der Stationen festzustellen und
das einwandfreie Arbeiten der Apparate unter den
verschiedensten Betriebsbedingungen zu becbachten.

1. Die Reichweite.

Da bei einer vorliegenden Anlage der Zustand der Atmo-
sphire die Reichweite auBerordentlich beeinfluBt, mufl bei der
Abmessung des Umfanges der Stationen mit einem Sicherheits-
faktor gerechnet werden, der aus der praktischen Erfahrung
gewonnen wird. Hierbei ist jedoch zu beachten, daB die ab-
solute Grofle der primir ausgestrahlten Schwingungsenergie noch
kein Mal fir die erreichbare Fernwirkung darstellt, da diese
nur im Zusammenhang mit der Art des verwendeten Empféngers
beurteilt werden kann. Eine Empfangsstation mit Fritteraus-
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riistung darf daher nicht in Parallele gestellt werden zu einer
solchen, bei der der Zeichenempfang mit dem Thermodetektor
erfolgt. In diesem Falle hiéngt der Umfang des Wirkungs-
bereiches der Sendestation
a) von der verwendeten Wellenlinge und
b) von der GroBe der Stromamplitude sowie der Strom-
verteilung in der Antenne (Strahlungsfahigkeit) ab.

Eine allgemein giiltige Regel fiir die vorteilhafteste Wahl
der Schwingungsfrequenz 148t sich jedoch nicht aufstellen, da
nicht nur die besonderen Einrichtungen der Sende- und Emp-
fangsstation und ihre
néhere Umgebung hier J
in Frage kommen, son- v p
dern auch der Einflu = “ ' % L oAy
des  Zwischengelindes < o ™~ v
und deratmosphérischen X
Einwirkungen beriick-
sichtigt werden miissen.

Aus der Erfahrung hat

sich ergeben, daB die

Verwendung einer lin-

geren Welle trotz der

geringeren Strahlungs- (o

energie der Sendestation \_./
sowohl wegen des klei-

neren Absorptionsver-

lustes als auch im Hinblick auf jhre Wirksamkeit in der Emp-
fangsstation vorteilhaft erscheint.

Die nachfolgende Aufgabe, welche die Bestimmung des
Wirkungsgrades einer radiotelegraphischen Anlage zum Ziel
hat, kann gleichzeitig tiber diesen Punkt Aufklirung schaffen,
indem bei gleicher Sendeenergie die Effektaufnahme im
Empfangssystem in Abhéngigkeit von der Wellenlinge ge-
messen wird.

FaBt man das in Fig. 66 dargestellte Sendesystem als quasi-
stationiiren Stromkreis auf, dessen Dekrement b, bei der Kapa-
zitit ¢, und der Eigenschwingung 2 durch eine Messung ge-
wonnen wurde, so berechnet sich der dquivalente Strahlungs-
widerstand w_ aus der Beziehung

A

r
)
1
X
I
I
I
|
1

Fig. 66.

6*
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w, ?—150.2= A 02 .
0y
Die ausgestrahlte Schwingungsenergie ist dann:
Jm
P =i w, —150~\?—- i’

Ol)ll

Bedeutet ferner r den &dquivalenten Ohmschen Widerstand
der gesamten Empfangsantenne, so ergibt sich die Nutz-
energie zu:

P,=1,"r
und der Wirkungsgrad der Ubertragung wird:
P, i
N I cw,

Es laBt sich nachweisen, dafB} der Wirkungsgrad fir jede
einzelne Wellenlinge bei einem bestimmten Widerstand einen
Héchstwert erreicht.

Die Untersuchung ist weiter noch auszudehnen auf die
Bestimmung des Einflusses von:

Héhe, Zahl und Art der Aufhdngung der Drihte der
Antenne und des Aquivalents.

Wird die Sendestation als Funkenstation betrieben, so ist

ferner festzustellen die Abhingigkeit der Empfangsenergie von

¢«) Funkenlinge (Maximalspannung),
f) Funkenzahl.

Arbeiten verschiedene Sendestationen der Reihe nach auf
eine gemeinsame auf Hérempfang eingerichtete Empfangsstation
und will man einen anndhernden Vergleich zwischen den an-
kommenden Intensititen anstellen, so 1aBtsich diese Aufgabe durch-
fithren, indem man einen parallel zum Telephon gelegenen Wider-
stand so lange &ndert, bis der Ton im Fernhorer verschwindet.
Die Energieen verhalten sich dann annidhernd umgekehrt wie
die parallel geschalteten Widerstdnde. Jedoch kann diese Me-
thode nicht den Anspruch darauf machen, in jedem Falle einen
brauchbaren Anndherungswert zu liefern.

b) Stromamplitude und Stromverteilung:

Mit den im vorhergehenden beschriebenen Untersuchungen

wird ein Eingehen auf den EinfluB nétig, den die GroBe der
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Stromamplitude und der Stromverteilung in der Sendeantanne
auf die Fernwirkung ausiibt. Hierbei lassen sich zwei Grenz-
falle unterscheiden, zwischen denen sich die iibrigen Moglich-
keiten einreihen, ndmlich die Stromverteilung, die ein linearer
geerdeter Sender besitzt, und jene, welche sich ergibt, wenn
der relativ kurze Sendedraht in einer betrdchtlichen Kapazi-
tat endigt.
«) Der lineare Sender:

Beim einfachen linearen Sender verlaufen die Strom- und
Spannungskurven nach dem Sinusgesetz. Sind konzentrierte
Kapazititen oder Selbstinduktionen in den Draht eingeschaltet,
so wird hierdurch die Eigenwelle verkiirzt oder verléngert.

Die Stromverteilung 1iBt sich stets dadurch finden, daB
man das kombinierte System (vgl. IT und III) in einen &qui-
valenten Sendedraht gleicher Eigenfrequenz umwandelt und die
Amplitudenkurven von Strom und Spannung entsprechend
iibertragt.

ry v/ 4
|

Fig. 67.

4

= . SE—
=
e

v

Aus den Leitungskonstanten ermittelt sich dann die Wellen-
lange wie folgt:

Bedeuten Og und L, die wirkliche Kapazitdt und Selbst-
induktion einer linearen Antenne bei gleichférmiger Ladungs-
verteilung, so wird beim geerdeten Sender die wirksame Kapazitit

2

0‘1 — ”:"[T Og
und die wirksame Selbstinduktion
2

Li=—-—-1L.

a I
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Daraus ergibt sich die Wellenlénge zu:

- o pem I em . on .
}&01117271\’/1111 'CA —4\/Lg Cg =4[,

wo Im die Linge des linearen Senders in cm darstellt.

Fiir einen quasistationdren Stromzustand, wie er bei einem
geschlossenen Schwingungskreis, gebildet aus der Selbstinduk-
tion L, und der Kapazitit C, vorliegt, berechnet sich die ge-
suchte Wellenlinge aus der Beziehung:

Jem — 9~ \/Lscm . 04‘“" )

B) Die mehrfache Antenne:

Da alle Sendeanordnungen, die in eine groBe Endkapazitit
miinden, eine annihernd quasistationire Stromverteilung be-
sitzen, kann hier die Wellenlings nach der Formel fiir ge-
schlossene Schwingungskreise berechnet werden

/1(.“1 . 2:1 . \//0;‘"1 X Lgcm .

Sind somit fiir eine beliebige Antennenform die Wellenlinge
und die wirklichen elektrischen Groéfien Og und Lg bekannt,
so gestattet der Faktor f=—4 bis 27 einen RiickschluB3 auf
vorhandene Stromverteilung, d. h. darauf, ob das betreffende
Sendesystem mehr zum Typus des linearen Strahldrahtes oder
zur Antenne mit grofler Endkapazitit gehért.

Einen vollkommenen Einblick in diese Verhdltnisse erhilt
man, wenn man fiir die verschiedenen Drahtgebilde graphisch
die Stromverteilung ermittelt und die Teile, die fiir die Fern-
wirkung in Frage kommen.

2. Die Abstimmfahigkeit.

Mit der wachsenden Zahl der radiotelegraphischen Anlagen
und den hiermit zusammenhéngenden Anforderungen, welche
ein geregelter Betrieb verlangt, riickt die Frage der Abstimm-
fahigkeit und Stérungsfreiheit der Stationen immer mehr in
den Vordergrund. Allgemein wird man ein System als scharf
abgestimmt bezeichnen, wenn bei einigen Prozent Verstimmung
im Empfangssystem die Zeichen der Sendestation ausbleiben.
Diese Auffassung bedarf jedoch noch insofern einer Korrektur,
als der schon oben erwihnte Sicherheitsfaktor hierbei von
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mafigebendem Einfluf3 ist. Zu einer einwandfreien Beurteilung
der Abstimmschirfe wird man dann kommen, wenn man fest-
stellt, um wie viel Prozent man den Empfénger verstimmen
muB, um noch eine Energieaufnahme von */,, /., /,, !/, usw.
der maximal erreichbaren zu erhalten. Rein qualitativ kann
man sich iiber diese Frage dadurch Aufklirung verschaffen,
daB man auf der Sendestation einen Wellenmesser erregt und
hier bei 1, 2, 3, 4, 5 usw. °/, Verstimmung die vorhandene
Schwingungsenergie am Wattzeiger feststellt.
Die Abstimmschéarfe selbst hdngt von zwei Faktoren ab:
a) von der Senderddmpfung,
b) von der Empfiangerdimpfung (EinfluB des Kopplungs-
grades).
Je energischer die dampfenden Ursachen wirken und je
fester die Kopplung gew&hlt wird, um so mehr vermindert sich
die Abstimmschéarfe.

II. Besondere Anordnungen.

In den vorhergehenden Ausfiihrungen wurden in erster
Linie diejenigen Gesichtspunkte erdrtert, welche allen Stationen
mehr oder weniger gemeinsam sind, mdgen sie nun

1. eine reine Funkenstation darstellen oder
2. auf der Methode des ténenden Funkens beruhen oder
3. mit ungeddmpften Schwingungen arbeiten.

Die speziellen Bediirfnisse der einzelnen Anlagen sollen im

folgenden kurz gestreift werden.

1. Die Funkenstationen.

Wenn man von besonderen Anordnungen absieht, wie sie
z. B. militdrische Stérungsstationen erfordern, so wird diejenige
Anlage als die zweckentsprechendste anzusehen sein, welche bei
gleicher Fernwirkung mdglichst schwach geddmpfte Wellenziige
aussendet. Die Aufgabe bedingt die Entwicklung einer grofen
Schwingungsenergie, welche durch einen schwach strahlenden
Sender (z. B. Schirmantenne) zur Ausstrahlung gelangt.

Fiir eine gegebene primére Periodenzahl (z. B. stédtischer
NetzanschluB) werden diese Anforderungen dann erfiillt sein,
wenn der Resonanztransformator bei groBer Kapazitétsbelastung



eine ausreichende Sekunddrspannung liefert. Eine obere Grenze
ist diesem Streben nur insofern gesetzt, als die Wellenldnge
der Station die KapazititsgroBe mit beeinflult und eine zu-
nehmende Funkenlinge zugleich die schidliche Ddmpfung und
die Isolationsschwierigkeiten vermehrt. AuBlerdem mul3 die
Kopplung des offenen und geschlossenen Kreises — und dies
ist eine weitere Einschrinkung — derartig gewidhlt sein, daB
ein moglichst groBer Betrag der Schwingungsenergie niitzlich
verwertet wird und sich nicht in Form von Joulescher Wirme
in dem Kondensatorkreise verzehrt. Dies fiilhrt zu dem Bau
von Antennen mit groBer Aufnahmefihigkeit und kleiner
Strahlungsdidmpfung.

Das Geben der Zeichen
wird bei kleinen priméren
Stromstirken durch TUnter-
brechung des Maschinen-

|

é" stromes, bei groeren Anlagen
durch Verstimmung der Re-
sonanz des Induktors vor-
genommen, wie es eine Aus-
fahrungsform in dem bei-

} ‘ folgenden Schema angibt.

Die Aufnahme der Tele-
gramme erfolgt bei Hor-
empfang mit dem elektroly-
tischen oder Thermodetektor,
die schriftliche Fixierung der Zeichen wird mit Hilfe des Fritters
bewirkt. Dieses dlteste System des radiotelegraphischen Fern-
verkehrs besitzt neben dem Vorzug groBer Einfachheit auch
noch den, daB es bisher das einzige ist, welches eine verhéltnis-
méfig betriebssichere schriftliche Fixierung der Zeichen gestattet.
Als Nachteil sind die geringere Abstimmschirfe und der EinfluB
atmosphérischer Stérungen zu nennen.

Fig. 68.

2. Die Loschfunkenstationen (Ton erregender Funken).

AuBer den Abstimmschwierigkeiten besitzen die nach der
Funkenmethode eingerichteten Stationen noch den Nachteil,
daBl ein Dbetrichtlicher Teilbetrag der gesamten erzeugten
Schwingungsenergie in dem Funken und Kondensatoren des
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Erregerkreises verzehrt wird, eine Steigerung der Leistung durch
Erhohung der Entladungszahl an dem Inaktivwerden des Funkens
von gewissen Betrigen an scheitert und bei atmosphérischen
Entladungen durch die Gleichartigkeit des Tones der Hor-
empfang auBlerordentlich erschwert wird. Diese Schwierigkeiten
werden bei der Methode des ,,ténenden Funkens‘* dadurch be-
hoben, dafl die bei fester Kopplung entstehenden Schwebungen
und die damit verbundenen Energiewanderungen vom priméren
zum sekundéren Kreis und zurick in dem Moment zum Ver-
schwinden gebracht werden, wo die gesamte Energie auf die
Antenne iibertragen ist. Dies wird dadurch erreicht, daB der
Strom in der besonders gebauten Funkenstrecke oder Queck-
silberlampe in dem Augenblicke abreilt, wo er nach der ersten
halben Schwebung ein Minimum geworden ist. Hierbei ist die
richtige Einstellung der Kopplung, die diese Erscheinung hervor-
ruft, von besonderer Wichtigkeit. Durch die Steigerung der
Periodenzahl ist ein schnelles Aufeinanderfolgen der Entladungs-
komplexe gewihrleistet und damit die Anndherung an die un-
gedampften Schwingungen angebahnt. Gleichzeitig vernimmt
man auf der Empfangsstation einen der Entladungszahl ent-
sprechenden Ton im Fernhorer, der sich leicht von anderen
storenden Einflissen unterscheiden liBt. Die Tonhohe la8t
sich durch Anderung der Erregung der Wechselstrommaschine,
ferner durch Drosselspulen im Primér- und Sekundirkreis des
Induktors in gewissen Grenzen einstellen. Fiir eine betriebs-
technisch einwandfreie Anordnung, die sich durch einen reinen
Ton kundgibt, ist weiter erforderlich, das Verh#ltnis der Auf-
nahmeféhigkeiten der Antenne und des Schwingungskreises
(Kapazitdtsverhaltnis), sowie ihre Dédmpfungsdekremente richtig
zu wihlen.

Diese verschiedenartigen Forderungen bringen jedoch den
Nachteil mit sich, daB3 durch beliebige Einschaltung von Kapazi-
taten und Selbstinduktionen in die Antenne die giinstigsten
Betriebsverhiltnisse wieder gestért werden, also eine neue Ab-
gleichung notig wird.

Die Aufnahme der Zeichen erfolgt meist mit dem Thermo-
detektor, jedoch koénnen auch die anderen, frither erwdhnten
Detektoren benutzt werden. Verzichtet man darauf, die Zeichen
als Téne aufzunehmen, so kann auch der durch seine auler-
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ordentliche Empfindlichkeit ausgezeichnete Tikker Anwendung
finden.

Durch Zuhilfenahme von Telephonverstirkern ist auch bei
geringen Intensititen Morseempfang méglich.

3. Stationen mit Lichtbogengeneratoren-Ausriistung.

Die Aussendung von Schwingungen konstanter Wellenldnge
und stets gleich bleibender Amplitude wiirde die vollkommenste
Methode zur Erzielung eines abgestimmten radiotelegraphischen
Verkehrs darstellen.

Bis zu einem gewissen Grade ist dieses Ziel durch die
Verwendung von Lichtbogengeneratoren erreicht, welche nur

insofern eine betriebstechnische Unsicherheit besitzen, als sie
bisher die Frequenz nicht absolut konstant zu halten vermogen.
Um den Vorteil der ununterbrochenen Wellenstrahlung aus-
zunutzen, ist es zweckmiBig, stark strahlende Antennen mit
dem Schwingungskreis zu koppeln. Das Geben der Zeichen
kann in auBerordentlich mannigfacher Weise erfolgen. Einige
der einfachsten und betriebssichersten Anordnungen sind in den
vorstehenden Figuren dargestellt.

Sehr héufig verwendet wird die aus Fig. 70 ersichtliche
»Schwungradschaltung”, die eine auBerordentlich einfache und
rasche Anderung der Wellenlinge ermdoglicht.



Der Empfang wird mit dem Tikker oder Thermodetektor
vorgenommen.

Mit der Tatsache, eine ungeddampfte Wellen-
strahlung erzeugen zu kénnen, ist auch die Lésung
der Aufgabe einer drahtlosen telephonischen Ver-
stdndigung in den Bereich der Moglichkeiten ge-
rickt. Und zwar sind hier zwei Wege gangbar,
indem man:

a) durch Veréinderung der Wellenintensitét,

b) durch Verinderung der Wellenlinge
eine der Schwingungszahl des gesprochenen Lautes
entsprechende Verinderung im Empféanger her-
vorruft.

Eine der hier in Frage kommenden Schal-
tungsanordnungen ist die folgende: Fig. 70.
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