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Vorwort.

Lange habe ich geschwankt, ob ich dem Wunsche der Verlags-
buchhandlung, ein Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie zu verfassen,
nachkommen sollte. Gibt es doch schon eine grofie Zahl vortrefflicher
Biicher, die den gleichen Gegenstand behandeln. Wenn ich mich trotz-
dem dieser Aufgabe unterzogen habe, so geschah es mit Riicksicht darauf,
daB es mir infolge einer vielseitigen praktischen Téatigkeit leichter ist,
ein Bild von der radiotelegraphischen Praxis zu geben, d. h. diejenigen
Gesichtspunkte und Verfahren hervorzuheben, die beim Bau und Betrieb
der Stationen in Frage kommen, als anderen Verfassern, die die Hoch-
frequenztechnik vorzugsweise aus Laboratoriumsversuchen und der
Literatur kennen. Aus diesem Grunde darf das Buch den Anspruch
erheben, auch als Lehrbuch der praktischen drahtlosen Telegraphie
zu gelten. Jedoch soll damit nicht gesagt sein, dafl von jeder theo-
retischen Behandlung des Stoffes abgesehen ist, sondern daB die
Theorie nur insofern herangezogen wird, als es zur Entwicklung jener
Gleichungen notwendig ist, die die rechnerische Verfolgung der ein-
zelnen Aufgaben zur Voraussetzung haben. Freilich bin ich mir be-
wuBt, daB hier noch mancherlei Liicken auszufiillen sind.

Vielfach begegnet man nun der Ansicht, da die Darstellung der
radiotelegnaphischen Praxis sich beschrinken kann auf die Beschrei-
bung des neueren Marconisystems und das der tonenden Léschfunken,
wie es von der Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie entwickelt
worden ist. Sind doch die groSe Mehrzahl simtlicher auf der Erde
vorhandenen Anlagen mit einem dieser beiden Systeme ausgeriistet.
Ein Buch, fiir den Kaufmann geschrieben, kénnte sich in der Tat damit
begniigen. Will man jedoch die umfassende technische Arbeit, die
auBerhalb jener beiden Gesellschaften auf diesem Gebiete geleistet
wurde, und die zum mindesten auf die Gesamtentwicklung dieses
Zweiges der Technik auBerordentlich befruchtend gewirkt hat, zum Aus-
druck bringen, so muB3 man die Grenzen weiter stecken und auch alle
die Verfahren und Ausfithrungsformen in den Kreis der Betrachtungen
hineinziehen, denen vielleicht nur die wirtschaftliche Unterlage fehlt,
um einer groBeren Verbreitung sicher zu sein. Aus diesem Grunde wurden
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unter die Abbildungen auch solche aufgenommen, denen man in den
Veroffentlichungen der Fachzeitschriften nicht begegnet, die aber
in irgendeiner Beziehung den Stempel der Eigenartigkeit aufweisen.
Weiterhin geschah die Auswahl der Abbildungen mit Riicksicht darauf,
dafl eine Wiederholung mit denen, die in dem vom Verfasser heraus-
gegebenen Radiotelegraphischen Praktikum (2. Aufl, Julius Springer,
Berlin) aufgenommen sind, vermieden wurde. Sollte daher in dem vor-
liegenden Buche die eine oder andere wichtige Ausfithrungsform vermifit
werden, so wird sie in dem angegebenen Werke zu finden sein. Aus
dem gleichen Grunde wurde von der Behandlung aller rein meftech-
nischen Fragen abgesehen, da diese in dem Praktikum eine zusammen-
fassende Darstellung erfahren haben. Bei aller Selbsténdigkeit ist
somit das vorliegende Buch als Einleitung und Erginzung zu dem
schon erschienenen anzusehen.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, folgenden Firmen, die mich
durch Uberlassung von Photographien und technischen Angaben wirk-
sam unterstiitzten, auch an dieser Stelle bestens zu danken: — —

Dem Verfasser war es nicht beschieden, dieses Vorwort zu voll-
enden. Im Namen meines jungen Freundes will ich daher zunichst
allen denen herzlichsten Dank sagen, die ihn bei der Abfassung
des Buches unterstiitzt haben.

Auch Hans Rein war am 4. August des Kaisers Ruf gefolgt.
Gleich der Beginn des Krieges brachte ihm eine Fiille grofler, er-
habener Eindriicke: dem begeisterten Soldaten durch die glinzenden
Waffenerfolge unserer Heere, dem Ingenieur durch die gewaltige
Wucht, mit der deutsche Wissenschaft und Technik sofort und
iiberall in die Kriegshandlungen eingriffen.

»In sieben Tagen“, schreibt er mir nach dem kiithnen Sieges-
zug der Kluckschen Armee, an dem er als Oberleutnant im Reserve-
Infanterieregiment 32 teilgenommen hatte, ,sind wir durch Belgien
gefegt, vor acht Tagen haben wir schon einmal zwanzig Kilometer
nordlich von Paris gestanden.®

Geschmiickt mit dem Eisernen Kreuz fithrt er am 20. September
seine Kompagnie zum Sturm auf Chevillecourt. Dann folgt die lange,
fir den Kompagniefithrer so arbeitsreiche, verantwortungsvolle Zeit
des Stellungskrieges in den Schiitzengraben um Morsain, nérdlich
von Soissons. Nach vielfachen, schweren Kémpfen wurde sein Re-
giment Ende Mirz 1915 aus den vordersten Linien in Ruhestellung
nach Sedan verlegt. Von dort hat er mir am 6. April den letzten
Grufl geschickt.

Der Friihling war wieder ins Land gezogen und die Liebe
zur Natur, die ihn so oft in der Heimat durch Feld und Wald
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gefiihrt, sie trieb ihn auch in Feindesland wieder hinaus. Und
so erzéhlt er von den Schonheiten der Umgebung bei Sedan, den
zahlreichen Stitten geschichtlicher Erinnerungen und den vielen
Grabern aus groBer Zeit.

Wenige Tage spéater hat auch Hans Rein sein junges Leben
dem Vaterlande geopfert. Alle die reichen Hoffnungen, die wir auf
ihn setzen durften, hat am 11. April 1915 bei Maizeray eine Gra-
nate vernichtet. Auf dem Friedhofe in Dompierre, ostlich von Verdun,
ruht er nun in fremder Erde. ’

Hans Rein, der dlteste Sohn des Universititsprofessors D. litt. Dr.
W. Rein in Jena, war am 8. Mai 1879 in Eisenach geboren. Es mull
eine iiberaus gliickliche Jugend gewesen sein, die er zuerst dort und
spiter in Jena im Elternhause verlebte. Hier wurde der Grund gelegt
zu dem Frohsinn und auch dem Ernste, die in einer so schénen
und seltenen Art in Rein vereint waren und den Herangereiften zu
dem sympathischen Manne machten, der uns unvergeBlich bleibt.
Ostern 1899 verlie Rein das Gymnasium und studierte darauf in
Jena, Charlottenburg und Darmstadt Elektrotechnik. Nach Ab-
schlull seiner Studien war er mir dreieinhalb Jahre ein treuer
Helfer im Elektrotechnischen Institut. Seinem hervorragenden ex-
perimentellen Geschick und seinem unermiidlichen Flei3 verdanken
die radiotelegraphischen Einrichtungen der Hochschule ihre Weiter-
entwicklung und seiner Anregung unsere radiotelegraphischen Ubungen
ihre Entstehung. Aus ihnen ist auch die Erstlingsschrift Reins
hervorgegangen: Das radiotelegraphische Praktikum an der
technischen Hochschule in Darmstadt, das im Januar 1910
erschien und nach einem Jahre schon vergriffen war. Auch spé-
ter, als Vorstand des Laboratoriums fiir drahtlose Telegraphie der
C. Lorenz-Aktiengesellschaft, Berlin, in die Rein im Mai 1909 iiber-
trat, ist er mir ein stets hilfsbereiter Freund geblieben, und reich
beschenkt aus dem Schatze seiner praktischen Erfahrungen bin ich
immer von den Besuchen seiner Arbeitsstitten am Elisabeth-Ufer in
Berlin und in Eberswalde zuriickgekehrt.

Schon in Darmstadt hatten die Lichtbogenschwingungen Reins
physikalisches Denken gefesselt. Ein Generator mit umlaufenden
Bogen, der ihm patentiert wurde, war das Ergebnis seiner experi-
mentellen Arbeiten auf diesem Gebiet. Sie leiteten ihn hintiber zur
Beschiftigung mit dem Vieltonsender, den er in Berlin in Gemein-
schaft mit seinem Freunde Scheller zu einer lebensfihigen Form
gestaltet hat. Der Bau einer elektrostatischen Hochfrequenz-
maschine stand kurz vor dem Abschlufl. Auch das Gebiet der
Hochfrequenzmessungen verdankt Rein zahlreiche, wertvolle Ver-
besserungen und neue Einrichtungen.
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Trotz der starken Inanspruchnahme durch seine Berufstitigkeit
fand er noch Zeit zu umfangreichen Veréffentlichungen: Im Mai 1910
promovierte er in Darmstadt mit der Dissertation: Der radiotele-
graphische Gleichstromtonsender. Schon im Herbst 1912 er-
scheint sein radiotelegraphisches Praktikum in zweiter, vollig
umgeénderter und stark vermehrter Auflage. Daran reiht
sich die hiibsche Arbeit: Ein Beitrag zur Frage der elektri-
schen Abstimmfidhigkeit der verschiedenen radiotelegra-
phischen Systeme im vierten Juliheft der Physikalischen Zeit-
schrift 1913. Kurz vor Ausbruch des Krieges behandelte er noch
die Frage: Soll man die radiotelegraphischen Groflstationen
mit geddmpften oder ungedimpften Schwingungen betrei-
ben? Alle diese Arbeiten, ausgezeichnet durch Klarheit in den
physikalischen Uberlegungen und das Bestreben, mit einfachsten
Mitteln zum Ziele zu kommen, legen Zeugnis ab von der Liebe und
Begeisterung Reins fiir sein schones Arbeitsgebiet, durch die er sich
schon in Darmstadt die Herzen unserer Studierenden gewonnen hatte.

Was Hans Rein allen denen war, die ihm niaher gekommen sind,
findet seinen schonsten Ausdruck in den zahlreichen Zuschriften an
die Eltern bei seinem frithen Tod.

Die Firma Lorenz in Berlin widmete ihrem Mitarbeiter in der
» Vossischen Zeitung® einen warmen Nachruf. Der Regimentskom-
mandeur v. H. schrieb aus dem Felde am 13. April: , Wir sind durch
den Verlust dieses allezeit frohen und liebenswiirdigen Kameraden
in tiefer Trauer. Seine ritterliche, vornehme Gesinnung macht ihn
in unserem Kreise, dem er von Beginn des Feldzuges angehorte,
unvergeflich.“

Stabsarzt Dr. S. schreibt: ,Es dringt mich, Ihnen zu sagen,
welche Liicke der Tod dieses seltenen Menschen in unseren Kreis
gerissen hat. Wihrend der langen Kriegsmonate hatte ich reichlich
Gelegenheit, Thren Sohn kennen zu lernen. Seine iiberragende Tiichtig-
keit auf allen Gebieten und seine Tapferkeit, dabei seine Bescheiden-
heit und seine treue Kameradschaft, der er mit seinem kdostlichen
Humor immer wieder Ausdruck zu verleihen wulte, zwangen mich
wie alle anderen, die ihm niher treten konnten, immer wieder in
seinen Bann. Darum ist sein Tod fiir uns alle ein erschiitterndes
Ereignis. Die Worte, mit denen unser Adjutant Leutnant A. uns
die Trauerbotschaft iiberbrachte, driickten das aus, was wir in dem
Augenblick empfanden: ,Das Schlimmste, was uns geschehen konnte,
ist eingetreten: Oberleutnant Rein ist gefallen“. Er wird bei uns
fortleben als ein Vorbild in allen Tugenden eines deutschen Mannes.“

,Die erste Kompagnie hat,“ schreibt Adjutant A., ,am 12. April
den Tod ihres geliebten Fiihrers bitter gerdcht. Die Gefangenen,
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die der Generalstabsbericht vom 15. April erwdhnt, sind von ihr
gemacht worden. Das Bataillon weill, daf} sie auch weiter ihre Pflicht
und mehr als das tun wird, denn Hans Reins Geist lebt in ihr fort.
Dazu die Wut iiber das, was man ihr genommen hat.“

Noch ein anderes Zeugnis eines Kameraden sei aufbewahrt:
»Ihres Sohnes feine Art im Verkehr mit den Kameraden, seine Ge-
rechtigkeit gegeniiber den Mannschaften, die auf Erfahrung gegriindete
ruhige Sachlichkeit, mit der er seine Kriegsarbeit durchdrang, seine
Unerschrockenheit in Gefahr, all das vereinte sich im Rahmen klaren
Denkens und frohgemuten Sinnes zu einer Personlichkeit, die auch
mir viel gegeben. Dankbar gedenke ich mancher trauten Stunde
der Zwiesprache im gemeinsamen Unterstand oder drauflen am
Waldesrand. Ich kann ihn nie vergessen.

Ein Mitarbeiter auf dem Gebiete der drahtlosen Telegraphie gab
folgende Charakteristik: , Verbanden mich, den Ingenieur der draht-
losen Telegraphie, schon stets gleiche berufliche Interessen mit ihm,
so hatte ich noch mehr als derzeitiger Ingenieur der C. Lorenz A.-G.
Gelegenheit, im Laboratorium unter Ihres Sohnes Leitung zu arbeiten
und diesen dabei nidher kennen, schitzen und hochachten zu lernen.
Ja, ich habe ihn hochachten lernen miussen als leuchtendes Vorbild
und als einen Charakter, der bezwingend und gebietend auf seine Um-
gebung wirkte, und zwar dadurch, daB er sich einfach stets so gab,
wie er eben war: ohne Zweideutigkeit, wahr, gerade und stets in un-
bedingtem Gleichgewichte; dabei von so einfacher deutscher Liebens-
wiirdigkeit, die es zusammen mit seiner ganzen Integritit selbst
jenen schwer machte, ihn zu ihrem Gegner zu machen, die in ihrer
relativen Kleinheit Absicht dazu gehabt haben mégen. Er war einer
derjenigen, von denen der Romer sagte, er sei ein homo gravis. So
steht er in meiner Erinnerung neben ganz wenigen Anderen, die ich
auf meinem Lebensweg getroffen habe. Als unbedingter Diener
seiner Pflicht ist er durchs Leben gegangen. Wer so vom Leben
vorbereitet an die Erfillung der hochsten Pflicht herantritt, der
Pflicht fiir das deutsche Land, der verdient es, ein Held im Sinne
germanischen Wortes zu heiflen.¢ —

Aber nicht nur die schwergepriiften Eltern, die wenige Tage
nach dem Tode ihres Altesten auch den zweiten Sohn dem Vater-
lande geopfert haben, die Freunde Reins und die Technik, auch un-
sere Hochschulen haben seinen Verlust zu beklagen. Denn ein
Mann mit der vornehmen Lebensauffassung, dem wissenschaft-
lichen Sinn und der Lehrbegabung Reins war zum Hochschullehrer
geschaffen.

In dem neuen, hier vorliegenden Buch will Rein seine Betrach-
tungen aufbauen auf die Gesetze der einfachen Wechselstromkreise,
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wie er in der Einleitung genauer ausfiihrt. Ein sehr gliicklicher Ge-
danke! Denn heute gehoren diese Gesetze mit zu den Grundlagen un-
seres physikalischen Wissens und sie werden wohl auch in jeder Vor-
lesung iiber Experimentalphysik behandelt, die nicht ganz riickstidn-
dig geblieben ist. Andererseits aber unterscheiden sich die Erschei-
nungen im Gebiete der Wechselstrome mit geringer Periodenzahl von
den Hochfrequenzerscheinungen in der Hauptsache nur dadurch,
daB bei letzteren die Einfliisse von Induktivitdt und Kapazitdt in-
folge der hohen Wechselzahlen viel stirker ausgesprochen sind.

Tatséichlich vollzieht sich daher auf dem von Rein eingeschlagenen
Weg der Ubergang von dem einen in das andere Gebiet an der
Hand dieser Sitze leicht und zwanglos.

Der erste Teil des Buches behandelt eingehend die Bestandteile,
aus denen sich Sender- und Empfangsanlagen zusammensetzen, unter
AusschluB der Wellenanzeiger. Im zweiten Teil werden fiir jedes
der zurzeit bekannten Sendeverfahren zundchst die bei ihm auftreten-
den physikalischen Erscheinungen besprochen und im Anschluf hieran
die Bedingungen fiir die giinstigsten Betriebsverhiltnisse und den
zweckmiBigsten Aufbau der Senderanordnungen hergeleitet.

Die jetzt folgenden Darlegungen iiber die Empfangsseite gehen
davon aus, daf fir den Bau einer Empfangsanordnung zwei Haupt-
gesichtspunkte maBgebend sind. Einmal soll von der vom Sender
kommenden Hochfrequenzenergie dem Wellenanzeiger, d. h. dem
letzten Gliede der Empfangsanordnung, das von der Hochfrequenz-
energie getroffen wird, ein moglichst groBer Betrag zugefiihrt wer-
den. Andererseits aber mufl die Empfangseinrichtung durch ihren
elektrischen Aufbau schon einen Schutz in sich selbst tragen gegen
beabsichtigte oder nicht beabsichtigte Stérungen bei der Zeichen-
aufnahme.

Sehr geschickt zerlegt nun Rein die Untersuchung des ersten
Gesichtspunktes. Zunichst betrachtet er den Empfinger fiir sich
allein, losgelést von dem Sender. Unter der Annahme, dafl die Emp-
fangsantenne eine bestimmte Hochfrequenzenergiemenge aufgenommen
hat, werden die Bedingungen abgeleitet, unter denen dem Wellen-
anzeiger der groBte Teilbetrag dieser Energie zugefithrt wird. Ein-
fache Rechnungen fiihren zu den bekannten Beziehungen zwischen
dem gesamten Widerstand der Antenne und demjenigen des Detek-
tors, die, wie weiter gezeigt wird, beim gekoppeltem Empfinger durch
passende Einstellung der Kopplung sich verwirklichen lassen.

Nun erst wird auch der EinfluB des Senders in den Bereich
der Betrachtungen gezogen und untersucht inwieweit die Empfangs-
energie und der Wirkungsgrad der Ubertragung von ihm abhéngen.
Mit einem Vergleich der Nutzleistungen beim Betrieb mit ge-
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dimpften und ungedimpften Schwingungen schlieBen diese Uber-
legungen.

Der zweite Gesichtspunkt verlangt, wie vorhin erwéhnt, Stérungs-
freiheit. Sie wird, abgesehen von besonderen Schaltungen, die spater
besprochen sind, durch scharfe Abstimmung, wenigstens bis zu einem
gewissen Grade, erreicht. Als MaB fiir die Giite der Abstimmungs-
fahigkeit dienen Abstimmschirfe und Selektivitit, zwei Begriffe, deren
Klarlegung die folgenden Betrachtungen gewidmet sind.

In dem letzten, vielleicht etwas kurz gehaltenen Abschnitt, finden
schlieBlich auch die Einflisse im Raume zwischen Sender und
Empfénger ihre Wiirdigung. In erster Linie driicken sie den Wir-
kungsgrad der Ubertragung herunter. Sie bedingen, da man ihnen
rechnerisch nicht ganz beikommen kann, die Einfilhrung eines Sicher-
heitsfaktors beim Entwurf von Anlagen.

Bis zu dieser Stelle lag das Buch in Fahnen gedruckt vor, die
Rein einer endgiiltigen Durchsicht nicht mehr unterziehen konnte.
Ich habe daher einige Umstellungen und Anderungen vornehmen
miissen. In dem Nachlasse Reins fand sich weiterhin auch die
vollstdndige Niederschrift der Abschnitte iiber Wellenanzeiger, MaB-
nahmen zur Storbefreiung, Schaltungen fiir Mehrfachempfang und
Schutz gegen das Abfangen von Nachrichten. Einzelne geringfiigige
Ergénzungen habe ich nachgetragen. Auch in diesem Teil gibt das
Buch wohl ein vollstindiges Bild von dem augenblicklichen Stand
der drahtlosen Telegraphie. Die wenigen Neuerungen, die nicht be-
riicksichtigt worden sind, wird der Leser miihelos einreihen konnen.

Uberall hat Rein wichtige Hinweise und Zahlenbeispiele einge-
flochten, die die Hand des erfahrenen Ingenieurs erkennen lassen.
Sie diirften eine besonders wertvolle Bereicherung des Inhaltes dar-
stellen.

Aus einigen kurzen Aufzeichnungen ist zu entnehmen, da auch
die drahtlose Telephonie und die Richtungstelegraphie Aufnahme
finden sollten. Ich habe versucht, diesem Wunsche zu entsprechen.
Der Abschnitt iiber drahtlose Telephonie konnte ziemlich kurz ge-
halten werden. Sie besitzt auch heute noch entfernt nicht die Be-
deutung, die sich die drahtlose Telegraphie in ungemein rascher Ent-
wicklung errungen hat.

Etwas ausfiihrlicher muBte dagegen auf die Richtungstelegraphie
eingegangen werden, der man eine grofe Zukunft voraussagen darf.
In dem Buche selbst werden vielleicht Literaturnachweise ver-
miBt. Rein hat sie bei seinen groBeren Verdffentlichungen immer
an das Ende verlegt. Er hat wohl, wie mancher Andere auch, die
iiberreichen Nachweise, auf die man vielfach stoB8t, als stérend beim
Lesen empfunden. Aus diesem Grunde habe ich die von mir bei-
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gefiigten Literaturangaben ebenfalls an den Schlul verwiesen. Einen
Anspruch auf Vollstindigkeit erheben sie nicht.

Méchte das Buch sich viele Freunde erwerben und dauernd
ein Denkmal bleiben fiir Hans Rein, der so frith sein blithendes
Leben hingegeben hat fiir uns und unserer deutschen Lande Ehre
und Zukunft!

Noch habe ich der Verlagsbuchhandlung von Julius Springer
herzlichsten Dank auszusprechen: im Namen des Freundes fiir die
schone Ausstattung des Buches und meinen Dank fiir die Geduld
und Nachsicht, die meine Wiinsche immer wieder gefunden haben.

Auch Herrn Diplomingenieur W. Hahn und Herrn Diplom-
ingenieur P. Hammerschmidt, der, mit einer schweren Verwundung
aus dem Felde zuriickgekehrt, in seinem Berufe wieder tétig sein
konnte, sei fiir ihre wertvolle, treue Hilfe bei der Anfertigung von
Abbildungen und beim Durchsehen der Druckbogen herzlicher
Dank gesagt.

Darmstadt, im Dezember 1916.

K. Wirtz.
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Bezeichnungen und Abkiirzungen,
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XVI Bezeichnungen und Abkiirzungen.

Sofern nicht ausdriicklich anders angegeben ist, gelten folgende Be-
zeichnungen:

E = Spannungsamplitude. ! w == Ohmscher Widerstand.
EMK =— Elektromotorische Kraft. i L = Selbstinduktionskoeffizient:
e = Effektivwert der Spannung. M — Koeffizient der gegenseitigen
Ey, F = Elektrische Feldstirke. Induktion.

i, = Augenblickswert des Stromes. grad.
i — Effektivwert des Stromes. wy, = Induktiver Widerstand.
@ = Elektrizitatsmenge. C'= Kaparzitit.
N == Magnetischer KraftfluB. l w, = Kapazitiver Widerstand.
B = Magnetische Induktion. (1 0 = Dampfungsfaktor.
1 = Permeabilitat. \ 9 = Dampfungsdekrement.
|
|
|
|
|

|
J = Stromamplitude. ’ » = Kopplungsfaktor, Kopplungs-
\
|
|

¢ = Dielektrizitdtskonstante. » == Periodenzahl in der Sekunde.
A = Energie (auch Leistung). 4= Wellenlinge.

A,==EnergiedeselektrischenFeldes. ' T — Periodendauer.
A,,—Energie des magnetischen a =— Funkenzahl in der Sekunde.
Feldes. n = Umlaufszahl in der Minute.

n = Wirkungsgrad. ! = Antennenhéhe.

cos ¢ = Leistungsfaktor. hesr= Wirksame Antennenhéhe.
o = spezifischer Widerstand. \ R = Stationsentfernung.

Annalen d. Phys. u. Chem. = Annalen der Physik und Chemie (Barth, Leipzig).

Annalen d. Phys. = Annalen der Physik (Barth, Leipzig).

Archiv f. Elektr. = Archiv fiir Elektrotechnik (Springer, Berlin).

Elektr. u. Masch. — Elektrotechnik und Maschinenbau (Wien).

KETZ = Elektrotechnische Zeitschrift (Springer, Berlin).

Helios = Helios. Fach- u. Exportzeitschrift fiir Elektrotechnik (Hachmeister u.
Thal, Leipzig).

Jahrb. = Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie (Barth, Leipzig).

Phys. Zeitschr. — Physikalische Zeitschrift (Hirzel, Leipzig).

Verh. d. D. Phys. Ges. = Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft (Vieweg & Sohn, Braunschweig).

Elektr. World = The Electrical World (Mc Graw Publishing Co., New-York).

Electrician = The Electrician (Georg Tucker, London).

Lumiére électr. — La Lumiére électrique. (Paris).



Einleitung.

Resonanz und Resonanzkurven. — Schwingungen mit gleichbleibender und
Schwingungen mit abnehmender Amplitude. — Die Démpfung. — Die Kopp-
lung. — Die elektrische Welle.

Die Gesetze und Erscheinungen, auf denen die Telegraphie mit-
tels elektromagnetischer Wellen (Radiotelegraphie) beruht, unte:-
scheiden sich im Grunde genommen nicht von denen der anderen Ge-
biete der Elektrotechnik. Geht man von dieser Erkenntnis aus, so be-
reitet das Eindringen in das Wesen der Vorgiinge selbst dann keine
Schwierigkeiten, wenn durch das Hervortreten gewisser Erscheinungen,
denen man sonst, ihrer untergeordneten Bedeutung wegen, keine Beach-
tung zu schenken pflegt, der Zusammenhang mit schon lingst Bekanntem
auBerordentlich lose erscheint. Wenn deshalb im folgenden stets
von den Grundgesetzen der Elektrotechnik, im besonderen der Wechsel-
stromtechnik ausgegangen wird, so soll dies nicht nur die Einfithrung
erleichtern, sondern vor allem den Beweis fiir die soeben ausgespro-
chene Behauptung bringen.

1. Resonanz und Resonanzkurven.

Zur Kliarung derjenigen Begriffe, die in der Radiotelegraphie

stindig wiederkehren, soll von folgendem Versuche ausgegangen
werden: Eine Wechselstrommaschine M von grofer Leistungsfihig-
keit arbeite auf einen Stromkreis, der einen
Ohmschen Widerstand w, eine Spule vom Selbst-
induktionskoeftizienten I und einen Kondensa-
tor von der Kapazitit C enthalten moge (Fig. 1).
Bei gleichbleibender Maschinenspannung ¢ mit
sinusformigem Verlauf ihrer Augenblickswerte
und bei gegebener Periodenzahl », berechnet
sich dann der Strom ¢ im Kreise zu:

Spannung e

1= ~ M1 ie 1N - 1
2 (Widersténde) 1 2 (1)
’ w4+ {27av, - L— —
2av, - C
Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 1




9 Die Resonanz.

wahrend der Winkel ¢ der Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung sich aus der Gleichung ergibt:
1
2y, L—— .
- L 2av,C

b=

Der Strom erreicht offenbar dann seinen Hochstwert, wenn die
Widerstinde moglichst klein sind, d. h. wenn

2av,-L— ———=0
oder in anderer Schreibweise
(2av)*-L-C=1 . . . . . . .. (2
ist. Heben sich also der induktive Widerstand 2z», -L und

der kapazitive gerade auf, so ist der Stromflufl in

2ay,-C =
dem Kreise am stiarksten. In diesem Falle vereinfacht sich die
Ausgangsgleichung zu:

bpge = =%y« . . . . . . (1la)

ferner wird
=0,

d. h. der Stromkreis verhilt sich so, als ob er nur den Widerstand
w enthielte. Diesen besonderen Betriebszustand bezeichnet man all-
gemein als Resonanzerscheinung. Der Grund fiir diese Bezeich-
nung liegt in folgendem: Ein Kreis, der eine Selbstinduktion L und
eine Kapazitit C enthilt, ist in den meisten Fillen in der Lage,
falls ihm ein bestimmter Energiebetrag mitgeteilt wird, selbsténdig
elektrische Schwingungen, d.h. Wechselstréme von einer ganz be-
stimmten Periodenzahl », hervorzubringen. Diese Eigenperioden-
zahl des Kreises berechnet sich, sofern man den Ohmschen Widerstand
vernachlissigt, aus der Kirchhoff-Thomsonschen Gleichung:

N )
© 2aVLc
Nach Gl. 2 ergibt sich andererseits fiir den Resonanzfall
o 1
Y 2aVLc

Die beiden Periodenzahlen », und », fallen sonach zusammen.
Wie bei #dhnlichen Erscheinungen in vielen anderen Gebieten der
Physik spricht man daher auch hier von einer Resonanzerscheinung.
Wir gewinnen demnach den wichtigen Satz: Stimmt die Eigen-
periodenzahl eines Kreises liberein mit der aufgedriickten
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Periodenzahl, so tritt die Resonanzerscheinung auf. Man
spricht in dlesem Falle auch von Abstimmung auf gleiche Schwin-
gungszahlen. Die ganze Radiotelegraphie ist nichts anders als eine
standige Anwendung dieses Gesetzes.

Und weiterhin 148t sich aus Gl 3 ableiten, dafi die Abstimmung
bei gleichbleibender Periodenzahl », durch Verinderung der Kapa-
zitdt C oder des Selbs’cmduktlonskoefﬁZIenten L erreicht werden kann.
Trigt man hierbei den Strom ¢ in Abhingigkeit von der Kapazitit C
oder dem Selbstinduktionskoeffizienten L auf, so erhdlt man eine
Kurve, die den Namen Resonanzkurve fiihrt.

Fig. 2 zeigt eine solche Resonanzkurve, die mittels der in Fig. 1 dar-
gestellten Schaltung gewonnen wurde. Der Strom i ist in Abhéngigkeit von
dem Selbstinduktionskoeffizienten L aufgetragen, wobei dem Versuch folgende
Werte zugrunde lagen:

Spannung der Wechselstrommaschine . . . e=973
Periodenzahl der Wechselstrommaschine . . », = 60
Kapazitit des Kreises . . . e 0—066 MF.

Der Hochststrom gy = i, tritt bei einem Selbstinduktionswert L, = 10,7
Henry ein. Da die Klemmenspannung e¢ der Maschine nicht gedndert wurde,
berechnet sich der Widerstand w des Kreises zu

e 97,3 AU
= = ——— =2 690 Ohm.
P G 01aT 00 O
Damit ist auch die Hochstleistung 4,  gegeben.
A, = e imar = Vmax-w 2213,7 Watt.

Mmax

Die Resonanzlage ist demgemif durch folgende besonderen Merk-
male gekennzeichnet:
a) der Strom besitzt hier seinen Hochstwert,
b) die vom Kreise aufgenommene Energie wird gleichfalls an
dieser Stelle am grofiten,
1*



4 Resonanzkurve und wirksamer Widerstand.

c) die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung ist
im Resonanzfalle gleich Null.

Von diesen Regeln wird im folgenden ein vielfacher Gebrauch
gemacht werden. Endlich sei noch darauf hingewiesen, in welcher
Weise die einzelnen elektrischen GroBen w, L, C den Verlauf der
Resonanzkurve beeinflussen. Bildet man unter Benutzung der Gl. 1
und 1a den Quotienten:

<l1): e ) Y

o 1
Yo o
T \C ™ 2av,C

so zeigt sich, daB bei gegebener aufgedriickter Periodenzahl », die
Resonanzkurve um so flacher ausfillt, je mehr ¢ dem Werte von i,
bei beliebig angenommener Eigenperiodenzahl », des Kreises sich
ndhert. Alle Umsténde, die unter sonst gleichen Verhiltnissen den

o\ 9

Quotienten <i> vergroflern helfen, miissen daher zur Verflachung der
i,

Resonanzerscheinung beitragen. - Beriicksichtigt man, da die Auswer-

tung der Gleichung fiir eine bestimmte Eigenschwingungszahl », des

betreffenden Kreises durchzufihren, daB also LC = ; = konst,.

1
(2m,)
ist, so lassen sich folgende, ohne weiteres verstindliche, Regeln auf-
stellen:

Die Resonanzkurve eines schwingungsfihigen Gebildes von gleich-
bleibender Eigenschwingungszahl », wird um so flacher

a) je groBer der wirksame Widerstand ist,
b) je kleiner die Selbstinduktion gewihlt wird,
c) je groBer demgemiB die Kapazitit ausfillt.

Bei der Ausbildung von Kreisen mit geringer Démpfung, also
hoher Resonanzfihigkeit, sind diese grundlegenden Angaben stets zu
beachten. In dieser Zusammenstellung ist statt des in den Gleichungen
vorkommenden Ohmschen Widerstandes w der allgemeinere Begriff
swirksamer Widerstand“ aufgefiihrt.

Da in dem Ohmschen Widerstande ein Energieverbrauch infolge
von Wirmeentwicklung (Joulesche Wirme) entsteht, der w propor-
tional ist, kann man auch sagen: Die Resonanzkurve wird um
so flacher, je gréBer der Energieverbrauch in dem Wechsel-
stromkreis ist. Auch sdmtliche andere Teilbetriige, aus denen sich
der gesamte Energieverbrauch in einem colchen Kreise zusammen-
setzt, miissen daher mitwirken bei der Verflachung der Resonanzkurve.
Sie seien deshalb hier mit dem schon genannten zusammengestellt:
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«) die Nutzleistung,

B) Wirmeentwicklung in den stromfiihrenden Leitungsbahnen
(Joulesche Wirme),

y) Wirbelstromverluste,

6) Hysteresisverluste,

¢) Verluste im Dielektrikum der Kondensatoren,

J) Ableitungs- und Spriihverluste der Kondensatoren.

Man kann nun immer einen Kreis, in dem die oben aufgefiihrten
Energiebetrige simtlich oder zum Teil in Erscheinung treten, ersetzen
durch die Reihenschaltung eines Widerstandes ', einer verlustfreien
Spule mit dem Selbstinduktionskoeffizienten I’ und eines verlustlosen
Kondensators von der Kapazitit ¢’. o« ist so zu bemessen, dal in
ihm ein Energieverbrauch durch Joulesche Wérme entsteht, der gleich
ist dem gesamten Energieverbrauch in dem urspriinglichen Kreis,
wihrend I’ und ¢’ derart gewihlt werden miissen, da die Werte
von i, ¢ und ¢ keine Anderung erfahren. Man bezeichnet eine solche
Anordnung bekanntlich als Ersatzschaltung. Sie erleichtert in
vielen Fillen ungemein Rechnung und physikalische Uberlegung.
Der Widerstand «' fiihrt die Namen wirksamer Widerstand,
Dampfungswiderstand, Strahlungswiderstand und Verlust-
widerstand, je nach den Erscheinungen, die zu betrachten sind.

2. Schwingungen mit gleichbleibender Amplitude.

Ein vollstindiges Bild von der Resonanzerscheinung erhélt man
erst, wenn man sich die Vorginge klar macht, die kurz nach dem
Stromschluf in dem Wechselstromkreise Fig. 1 sich abspielen. Sie
sind im allgemeinen sehr verwickelter Natur. Am iibersichtlichsten
noch werden sie, wie die mathematische Untersuchung zeigt, wenn
man die Maschine auf gleichbleibende Periodenzahl und Leerlauf-
spannung einregelt, wenn ferner die Resonanzbedingung erfiillt, d. h.
», =1y, ist und nun das Einschalten in einem Zeitpunkt erfolgt, in
dem der Augenblickswert der Maschinenspannung durch Null lduft.
Alsdann werden sowohl der Strom, wie die Spannungen an den ver-
schiedenen Einzelteilen I und C des Kreises mit der aufgedriickten
Periodenzahl », héher und héher hinaufpendeln, ihre Amplituden-
werte nehmen fortwihrend zu und erreichen Betrige, die weit iiber
die Leerlaufspannung hinausgehen. Aber ihrem dauernden Anwachsen
ist eine Grenze gesetzt durch den Energieverbrauch in der Strom-
bahn. Wenn letzterer gleich geworden ist der zugefiihrten Energie
und wenn er von da an nun dauernd durch die Stromquelle gedeckt
wird, so ist der vorher vorhandene nicht stationdre Strom-
zustand in den quasi stationiren iibergegangen. In dem Kreise
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flieBt ein Wechselstrom mit gleichbleibenden Amplituden,
der vielfach auch als ungedimpfter Wechselstrom bezeichnet
wird. Da i=i_, so 1aBt sich der Augenblickswert irt dieses Stromes
darstellen durch

i,,=J, sin2avt,
wobei J, den Amplitudenwert bezeichnet. Zwischen ihm und dem
Effektivwert 7 besteht die bekannte Beziehung:

Neben einem dauernden Energieverbrauch, der sich aus den oben
aufgefithrten Einzelbetrigen zusammensetzt, findet gleichzeitig eine
periodische Wanderung und Umformung von elektrischer und mag-
netischer Energie statt. Birgt hierbei in einem bestimmten Augen-
blick die Spule I den magnetischen Arbeitsvorrat

ir, - L
Am: 2 P (531)
so ist gleichzeitig auf dem Kondensator die elektrische Ladungsenergie
2
eat-C
Ae:2.........(5b)
aufgespeichert. Der gesamte in dem Kreise hin und her flutende
2. L e C
Arbeitsvorrat, dessen Augenblickswert durch z2 —}——rctém— dargestellt
J2 L EZ-C

ist, schwingt stindig zwischen den Grenzwerten —’—é—~ und ——

2
und zwar derart, daB, wenn in einem bestimmten Zeitpunkt die ge-

2

E¢*- .
samte Energie als Ladungsenergie 7—02—79 sich auf dem Kondensator

vorfindet, sie nach einer Viertelperiode als magnetische Energie

J>L . . . . . .
J—2~— in die Erscheinung tritt. Hierbei bezeichnen eg den Augen-

blickswert und E. den Hochstwert der Spannung an dem Kondensator.

3. Schwingungen mit abnehmender Amplitude.

Schaltet man in dem Kreise Fig. 1 die Stromquelle plétzlich ab,
ohne ihn zu unterbrechen, so wird der vorher vorhandene Stromflull
auch noch weiter so lange bestehen bleiben, bis die im Augenblick
des Abschaltens in der Spule vorhandene und auf dem Kondensator
aufgespeicherte Energie sich vollig in dem wirksamen Widerstande
in Wirme umgesetzt hat. Bequemer 1Bt sich dies noch mittels der
Schaltung Fig. 3 erreichen. Offnet man den Schalter U, so wird die
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auf dem Kondensator aufgespeicherte Energie in einem abklingenden
Wellenzug ausschwingen; es entsteht eine gedimpfte Schwingung.
Von dem Vorgang selbst gibt das
Oszillogramm Fig. 4, in dem die
Abszissen der Zeit, die Ordinaten
dem Strome proportional sind,
eine deutliche Vorstellung. In
einem spiteren Abschnitt wird im
Anschlufl an die Beschreibung der
Stoferregungsmethoden auf die
hierbei auftretenden elektrischen Erscheinungen noch niher einge-
gangen werden. An dieser Stelle sei nur erwéhnt, daB, wenn man ein
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Fig. 4.

rhythmisches SchlieBen und Offnen der Unterbrechungsvorrichtung
veranlaBt, dann der geschlossene Kreis in gleichméBigen Zeitabstinden
von abklingenden Wechselstrémen durchflossen wird, eine Erschei-
nung, die im Oszillogramm Fig. 5 wiedergegeben ist.

Fig. 5.

Die rechnerische Behandlung dieses Vorganges fithrt zu einer
Differentialgleichung zweiter Ordnung, deren Losung folgenden Aus-
druck fiir den Augenblickswert des Stromes ergibt:

. - 1 w?
i,y=J,-e 2L -sm‘/f——m-t ... (8

Hierbei bedeutet J, die Anfangsamplitude des Wechselstromes.

w

. —_ ¢
Sein Verlauf ist sinusformig. Aber der erste Faktor J,-e 2I , der
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die Ordinaten der sogenannten Amplitudenkurve darstellt, besagt,
daB die Amplituden dauernd nach einem Exponentialgesetz abnehmen
und die Form der Amplitudenkurve durch den sogenannten Démp-

fungsfaktor ng bestimmt wird.

Die Frequenz dieses gedimpften Wechselstromes 27» berechnet
gich aus dem Wurzelausdruck zu:

zﬂv~V —me - (@

Sie fiihrt, da sie ausschlieBlich von den elektrischen Bestimmungs-
stiicken w, L und C abhingt, den Namen Eigenfrequenz des
Kreises.

0

. 1 .
In den gmelsten Fillen kann man 4LL‘“’ gegen o vernachléssi-

i 220 setzen. Dadurch berechnet sich die Eigenperio-

denzahl des Kreises zu » =- it, ein Ausdruck, der schon friiher
2aVLC ‘
als Kirchhoff-Thomsonsche Gleichung bezeichnet wurde.

Stellt man die Entstehungsarten von geddmpften und unge-
dimpften Wechselstromen einander gegeniiber, so 1aBt sich schon jetzt
der folgende kennzeichnende Unterschied feststellen: Bei den ab-
klingenden Schwingungen wird dem Kreise in lingeren oder kiirzeren
aufeinanderfolgenden Zeitabstinden ein bestimmter Energiebetrag mit-
geteilt, der dann, sich selbst iiberlassen, zwischen seiner elektrischen
(Kondensatorladung) und magnetischen Form (Spulenfeld) in der Eigen-
periode des Kreises hin und her pendelt, bis sich der urspriinglich
vorhandene elektrische Arbeitsvorrat in eine andere Energieform um-
gesetzt hat (Ladefrequenz sehr verschieden von Entladefrequenz).
Bei den ungedimpften Schwingungen dagegen mufBl aus der Strom-
quelle in jeder Periode dem Kreise soviel Energie nachgeliefert
werden, wie er in dieser Zeit verbraucht hat (Ladefrequenz annéhernd
gleich der Entladefrequenz). So verschieden auch die Verfahren
sind, um die eine oder andere Schwingungsart hervorzubringen,
stets wird man dieses kennzeichnende Merkmal feststellen konnen.

gen, also

4. Die Dimpfung.

In den seitherigen Darlegungen iiber die Entstehung von Schwin-
gungsvorgingen wurde wiederholt auf den EinfluB des wirksamen
Widerstandes hingewiesen. In einem Kreise, an den eine Wechsel-
stromspannung angelegt wird, verhindert er das dauernde Anwachsen
der Amplitudenwerte von Strom und Spannung und bewirkt, dafl
sich bald nach StromschluB ein Gleichgewichtszustand einstellt, der
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dadurch gekennzeichnet ist, daBl die in dem wirksamen Widerstand
verbrauchte Energie in jedem Zeitpunkt gleich ist der von der
Stromquelle gelieferten. Je groBler der wirksame Widerstand ist,
um so kleiner werden die Amplitudenwerte bei gegebener Leerlaufs-
spannung, um so rascher aber wird auch der Grenzzustand erreicht.
Hat man dagegen die Versuchsbedingungen so gewihlt, dal die auf
dem Kondensator aufgespeicherte Energie in einer freien, der Eigen-
schwingung des Kreises ausklingt, so ist es jetzt die Abnahme der
Amplitudenwerte, die der wirksame Widerstand verursacht. Er wirkt
dimpfend auf den Schwingungsvorgang ein. Als Maf fiir die
Dimpfung dienen das Dimpfungsverhéltnis, der Dampfungs-
faktor und das logarithmische Dekrement der Dampfung.
Das Dimpfungsverhiltnis ist der Quotient aus zwei um eine Periode
auseinanderliegenden Amplitudenwerten A4, und 4,, der sich nach
Gl. 6 berechnet zu:

,A,l . Jo'e 2L oL T
4, — " 4+
T Jye 21
Der natiirliche Logarithmus dieser GroSe, d. h.
A
log nat A:~21(;4 T=9 . . . . . .. (8

»®
fithrt den Namen logarithmisches Dekrement der Démpfung,)

wahrend
w

2 I/
als Dimpfungsfaktor bezeichnet wird, wobei unter w allgemein
der wirksame Widerstand zu verstehen ist.

Zur Berechnung von Zahlenwerten ist es vielfach zweckmiBig,
unter Benutzung der Resonanzgleichung

2nay,)* L-C=1
folgende Umformungen der abgeleiteten Beziehung vorzunehmen:

c
2L _6r—f—nw ‘/ . . (10)

Auch bei den sogenannten ungedamptten Schwingungen tritt
der EinfluB der Dimpfung zutage. Sie ist es, die bewirkt, dal
der Wechselstrom, dessen Amplituden kurz nach dem Einschalten
zunichst zunehmen, mehr oder weniger rasch in einen solchen mit
gleichbleibenden Amplituden iibergeht. Physikalisch ist es daher
auch nicht ganz einwandfrei, von ungedimpften Wechselstromen zu
sprechen. Richtiger wire es zu unterscheiden zwischen solchen mit
abnehmender oder zunehmender und solchen mit gleichbleibenden
Yh G A Lo4d Ko T8
HMane ' stroverdd it Voo AoganMhonirie Srehrirnind | du Jaa.
e st b annfiRanctor  Itwron g prsabd PR .4,4 $eo
MW?I/M /{»mé/{d/w W 80«4 VM@ I//AM W i -

/VM/Z/W} rar M?J/M/)M /\A/-l«\/gt//.ﬂf("( <

=0
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Amplituden. Bildet man fiir letztern den Quotienten aus dem in
einer Halbperiode verbrauchten und dem vorhandenen gesamten
Arbeitsvorrat, so ergibt sich:
J?
o

<

T
e _w o, (11)
?7777:51. . . . . . . .
> L

Z

Der Quotient stellt somit das Dimpfungsdekrement ¢ des
Schwingungskreises dar. Ist man in der Lage, Zihler und Nenner
dieses Quotienten fiir irgendein Leitergebilde zu berechnen, das
Wechselstrome gleichbleibender Amplituden in seinen einzelnen Teilen
fiihrt, so ist damit auch sein Dimpfungsdekrement bestimmt.

Im AnschluBl an Gl 6 und die Fig. 4 u. 5 seien noch die beiden
folgenden Fragen beantwortet:

a) Nach welcher Zeit ¢, oder nach wieviel Perioden m ist bei
einem abklingenden Schwingungszug der Amplitudenwert J, auf den

nten Teil gesunken, d. h. i-:n?

m

Lpo— ot
Da Ty = —'—Ioj————, Ot —u,
Jm Jo-e—’s(k’! +{m) ’
) log nat n
wird t == 5
lo t .
und m= b — 8 x;a ! (12)
!

b) Wie groB ist der Energieverbrauch in einem Kreise mit dem
wirksamen Widerstande w (Fig. 3) bei a Entladungen des Konden-
sators in der Sekunde?

Er ist dargestellt durch das Integral:

a-waO‘“’-e—z"‘-sin‘32yz2't-clt.
b
Die Integration ergibt:
a-J,? 1 a-Jy? a-Jy?
——-. Y D= ~w .. (13
£ < b ) ‘ : (13)
T \2ay

5. Bestimmung des Dimpfungsdekrementes mittels der
Resonanzkurven.

Da offenbar, wie die vorausgehenden Gleichungen zeigen, das
Dampfungsdekrement eines Kreises, der neben einem wirksamen Wider-
stand auch Selbstinduktionen und Kapazititen enthilt, von diesen drei
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GroBen abhiangig ist, da weiter der Verlauf der Resonanzkurven, wie
wir gesehen haben, durch die nimlichen drei Werte bestimmt wird,
ist es einleuchtend, daB aus derartigen Aufnahmen 9 selbst und
damit auch der wirksame Widerstand ermittelt werden kann. Diese
in der Radiotelegraphie auBerordentlich hiufig vorkommende Auf-
gabe verlangt deshalb schon an dieser Stelle ein néheres Eingehen
auf die Wechselbeziehung zwischen Resonanzkurven und Damp-
fungsdekrementen.

a) Verwendung von Schwingungen mit gleichbleibender Amplitude.

1. Die Aufnahme der Resonanzkurve erfolgt bei gleichbleiben-
dem », und C; L und damit », werden verindert.

Beriicksichtigt man, daB fiir verdnderliches », die Beziehung
gilt (2zv,)>-LC=1, so laBt Gl 4 sich schreiben:

r |

Tt (2av,)? C?

Da weiterhin im Resonanzfalle auch (27»,%)LC=1, mithin
1
)= 51% - —=gm-w-(2nv,?)C gesetzt werden kann, so ergibt sich aus
v
y\ 2
der Gleichung fiir <i>
i

r

y 2 2 i
2_ 2 (71
P = < .2*1> TR Ty
v, 1, —1

Da ferner im Resonanzfalle (2nv1)'2-LrC=1, so erhalt man
schlieBlich:

e

K}
Vo~

L—L, 2

ﬁ—n-—f—' FENr
Daslogarithmische Dekrement der Dampfung wird somit
aus der ermittelten Resonanzkurve i—f(L) in der Weise be-
rechnet, daBl man fiir den gré6ften Strom und einen andern
beliebigen Wert desselben die zugehdrigen Selbstinduk-
tionswerte abliest und simtliche GroBen in die vorstehende
SchluBigleichung einsetzt. Da sich aus der Natur der Kurve er-
gibt, daB im allgemeinen jedem Werte von i zwei verschiedene L
(L, und L,) zugeordnet sind, wird man zweckmiBig die folgende er-
weiterte Beziehung fiir das Dekrement der Berechnung zugrunde legen:
n L, — L, i?
19-72— . —L—T E;’I ... (14a)

Dem folgenden Zahlenbeispiel dient die Aufnahme, die in Fig. 2 Seite 3
graphisch dargestellt ist, als Grundlage:
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1, = 0,141 1,2 =0,0199 L,=10,7 Henry
1 =0,1 12 = 0,01 L, = 12,6 Henry L, = 8,95 Henry

x 12,6 — 8,95 0,01 ~
=50 'V@@gi‘@ﬁ*o’“‘

Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man, wenn man von der Gleichung:

c 0,66 A~
9 = J.u-‘/—L— — 7.690- ‘/17076;107 054

ausgeht oder wenn man das Didmpfungsdekrement als das Verhéltnis zweier
Energiebetrige auffaBt:

L
po 2 00Ty
L d ’

2. Bei Aufnahme der Resonanzkurve wird C verdndert, was im
allgemeinen das zweckméiBigere ist.

v, und L bleiben ungeéndert.

Die Berechnung von # muB dann erfolgen mit Hilfe der Gleichung:

AT
P e - e - (14D)

b) Verwendung von Schwingungen mit abnehmenden Amplitunden.

Um auch fiir den gedimpften Schwingungsvorgang das
Dimpfungsdekrement aus der Resonanzkurve zu bestimmen,
sei angenommen, daB der Kreis II vom Kreise I in beistehender

I %

Transformatorschaltung erregt werde (Fig.6). Dabei moge weiter
vorausgesetzt sein, daB die Energieentziehung des Sekundérsystems
juBerst gering ist, eine merkliche Riickwirkung auf den priméren
Kreis somit nicht stattfindet. Nach der von V. Bjerknes zuerst
aufgestellten Theorie berechnet sich der Stromeffekt 4,> im Kreise II

auf Grund folgender Gleichung:
. E2 ?, + 0 1
2 __ . 02 e W it 15
lo a 64 7°- 1’13-L?2 191 _199 < ,,2>2+ (ﬁl _l_l??)q ( )
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Hierbei bedeuten in Erginzung zu fritheren Erklirungen:

a = Anzahl der Unterbrechungen des Schalters U in jeder Se-
kunde = Entladungszahl.
E,, — Hochstwert der auf den Sekundérkreis wirkenden EMK,
L, — gesamte Selbstinduktion im Kreise II,
¥, = logarithmisches Dampfungsdekrement des Sekundirkreises.
1 w,

1
P, =0, == .
= =y 2L, v

1 1

Bestimmt man nun fiir verschiedene Werte der Sekundirkapa-
zitdt den Stromeffekt i,%, so wird dieser offenbar am groBten, so-
bald die aufgedriickte Periodenzahl », mit der Eigenschwingungszahl
v, des Kreises IT uibereinstimmt. Man erhélt somit im Resonanzfalle
die vereinfachte Gleichung:

2 g Eg, RSy 4 n?
or 647 L2 99, (99
EZ, 1
—aq- S . - 15
“ 16-v 21,2 9,9, (9, -+ 9,) (152)
Bilden wir auch hier den Ausdruck fiir <7:L2~>-, so folgt:
Iy
<"_2>2_ 1 (% +-9,)° _ 1
iy | 4n® <191 + 19‘,>“’ < w2>9 o 4 7* ( v, >“"
r M 1— -2 1 = - =
2o )T\ e e T,
Wird diese Gleichung nach &, 4 ¢, aufgelost, so erhilt man:
('91 —|""92>2*47T2'<1 - "}2>d' = lgd—.o.
[T W

Stellt man auch hier die beiden Kapazitidtswerte C;, und C, fest,
die zu dem gleichen 4,® geh6ren und beriicksichtigt man die Tat-
sache, daB im Resonanzfalle

2av, ) L-C,=1
ist, so ergibt sich:
JT

C,—C v/ 4
9, — .5 ,*_2.‘/* T L
htdh=y g 2 i (16)

2

Die rechte Seite der Gleichung stimmt voéllig mit dem friiher
gewonnenen Ausdrucke iiberein, wihrend die linke die Summe der
Dekremente beider Kreise aufweist. Wiirde man im Kreise I Schwin-
gungen von gleichbleibender Amplitude erzeugen, so wire J, =0 zu
setzen; man erhilt dann das oben auf andere Weise abgeleitete Ergebnis.
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6. Die Kopplung.

Die vorstehenden Betrachtungen setzten einen gewissen Ener-
gieaustausch zwischen zwei miteinander verbundenen Kreisen vor-
aus. Ganz allgemein bezeichnet man eine derartige Anordnung
als ,gekoppelt“, wobei es gleichgiiltig ist, auf welche Weise die
gegenseitige Beeinflussung der Leitergebilde stattfindet. Wenn, wie in
der Fig. 6, als vermittelndes Organ ein Transformator gewihlt wird,
spricht man von einer magnetischen oder induktiven Kopp-
lung. Ist dagegen ein Kondensator beiden Kreisen gemeinsam, so
hat man es mit einer elektrischen oder kapazitiven Kopplung
zu tun. Wird endlich die Energieiibertragung unter Vermittlung
eines Widerstandes bewirkt, so hat man eine galvanische Kopp-
lung vor sich.

Je nachdem die im Sekundirkreis entstehenden Schwingungen
eine starke oder nur geringfiigige Riickwirkung auf den Primérkreis
ausiiben, spricht man von fester oder loser Kopplung. Als MaB
fiir die GroBe der vorhandenen gegenseitigen Beeinflussung der beiden
Kreise kann man den Kopplungsfaktor ansehen, der bei magnetischer
Energieiibertragung und gleichférmiger Stromverteilung durch folgende
Gleichung bestimmt ist:

M
VL1'L11
Hierbei bezeichnet M den Koeffizienten der gegenseitigen Induktion,
wihrend L, den gesamten Selbstinduktionskoeffizienten des priméren,
L, den gesamten Selbstinduktionskoeffizienten des sekundiren Kreises
darstellt.

Fassen wir die bisherigen Ergebnisse zusammen, so sind in vor-
stehendem die beiden wichtigsten Begriffe, die die Radiotelegraphie
kennt, die Resonanz und die Dampfung ihrem Wesen nach geklirt
worden. Gleichzeitig haben wir erkannt, in wie einfacher Weise die
zahlenméfBige Festlegung jener zwei GroBen mit Hilfe der Kreis-
konstanten erfolgen kann. Alle spédter zu behandelnden verwickel-
teren Anordnungen greifen stets auf diese fiir die einfachen Félle
abgeleiteten Grundgleichungen zuriick. Weiterhin haben wir die beiden
charakteristischen Schwingungsarten, die in der Wellentelegraphie stetig
wiederkehren, den Wechselstrom mit gleichbleibender und mit ab-
nehmender Amplitude, kennen gelernt, zwischen denen sich alle iibrigen
Schwingungsformen einreihen. Dabei haben wir uns mit allen diesen
Ausfithrungen bisher nicht aus dem Rahmen der bekannten Elek-
trizititserscheinungen entfernt. Wollen wir uns nun in folgendem
mehr den besonderen Aufgaben zuwenden, die die Ubermittlung von

(17)
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Nachrichten auf drahtlosem Wege zum Ziele haben, so haben wir nur

notig, die GroBlenordnung der bisher verwendeten Periodenzahlen
entsprechend zu steigern.

7. Die elektrischen Wellen.

Man kann die in der Elektrotechnik vorkommenden Perioden-
zahlen in drei Gruppen sondern, von denen die erste bis etwa 100
in der Sekunde reicht. Sie umfaBt die hauptsichlich in der Stark-
stromtechnik verwendeten Periodenzahlen (Niederfrequenz). An
diese schliefen sich die mittleren Schwingungszahlen, deren obere
Grenze mit etwa 10000 in der Sekunde anzusetzen ist und die auch,
da in ihren Bereich besonders die Telephoniefrequenzen fallen, musi-
kalische Periodenzahlen genannt werden kionnen (Mittelfrequenz).
Oberhalb der Zahl 10000 beginnt der Schwingungsbereich, der vor-
zugsweise der Radiotelegraphie vorbehalten ist und etwa bis 3000000
Perioden in der Sekunde sich erstreckt (Hochfrequenz): So einfach
auch der Ubergang von den Wechselzahlen der Starkstromtechnik
bis zu den Millionenfrequenzen erscheint und so verstindlich es ist,
dafl die friiher beschriebenen Vorginge in gleicher Weise fiir die
hohen Periodenzahlen Giiltigkeit besitzen miissen, so wird doch durch
das Hervortreten einer ganzen Reihe von Nebenerscheinungen, deren
Einfluf bei niedrigen Frequenzen véllig zu vernachldssigen ist, das
Endergebnis vielfach derart beeinfluft, daB der Zusammenhang mit
den friilheren Erfahrungen oft nicht mehr erkennbar ist. Diese Tat-
sache hat viel dazu beigetragen, die Wellentelegraphie als ein von
der Elektrotechnik véllig abgesondertes Gebiet erscheinen zu lassen.
In Wirklichkeit ist sie das aber nicht. Denn hat man nur die auf-
tretenden zusétzlichen Erscheinungen einmal richtig physikalisch
gedeutet, so sind sie ohne weiteres mittels der in der Wechselstrom-
technik iiblichen Rechenverfahren auch zahlenmiBig festzulegen.

Auch der Begriff der elektrischen Welle, die ja der Radio-
telegraphie den Namen gegeben hat, kann aus den bisher ent-
wickelten Gleichungen abgeleitet werden. An einer fritheren Stelle
(GL 7) war fiir die Eigenfrequenz eines Schwingungskreises der

Ausdruck _
N ‘/ 1 w?

2y = S

i L 417

gefunden worden. Fiihrt man statt der Periodenzahl » die Perioden-
dauer T ein, so ergibt sich

4 ‘/ 1 w?
L-C 4I?

... (a8
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Ist ferner T, die Periodendauer des ungeddmpften Kreises

T — ulf«ﬁ 27-VL-C,

0

2 L 271)
oder unter Beriicksichtigung der Gleichung 8:

T==T,- L 14<;n) S (19)

Nun ist bekannt, dafl die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines
elektrischen AnstoBes der Lichtgeschwindigkeit entspricht, also etwa
gleich 300000 Kilometer in der Sekunde betrigt. Bezeichnet man daher
in Anlehnung an analoge akustische und optische Erscheinungen die
Strecke, die ein solcher Ansto wihrend der Dauer einer Periode
durchliuft, mit Wellenléinge 4, so besteht zwischen dieser, der Perioden-
zahl » und der Periodendauer T die Beziehung:

1010
Jem — 3.1010. T—-iy———r. (20

so erhalt man: T="1T,- ‘/ 1 <

Obgleich der Begriff der Wellenlinge nur fiir eine im Raume
fortschreitende elektrische Erscheinung eine physikalische Bedeutung
besitzt, wendet man in der Radiotelegraphie diese Bezeichnung auch
fir geschlossene Kreise an.

Aus den Gleichungen 19 und 20 ergibt sich somit fiir die Eigen-
wellenléinge eines geschlossenen Schwingungskreises der Ausdruck:

1:10.‘/:@1”)5, N )

0 =—3:100-T,=3-10"-27-VL-C, . . . (22)
wobei L und C in Einheiten des elektromagnetischen CGS-Systems
ausgedriickt sind. Verwendet man fiir ¢ der bequemeren Rechnung
zuliebe das elektrostatische MaBsystem, so ergibt sich, da 1 elektro-
magnetische Einheit — 9-10%° elektrostatischen Einheiten ist:

im—2n.VLem.Com . . . . . (23)

Mittels der Tafel I, die auf Logarithmenpapier entworfen ist, kann
aus je zwei von den GréBen, die durch Gl. 23 miteinander verkniipft
sind, die dritte gefunden werden.

Driickt man weiterhin in Gl. 10 L und T durch 4, aus und beriick-
sichtigt, daB 10° Widerstandseinheiten des elektromagnetischen CGS-
Systems einem Ohm entsprechen, so erhilt man die beiden folgenden
wichtigen Beziehungen:

1 a®.Com

‘ , im



A. Die Stationshestandteile.

In dem vorausgehenden Abschnitt wurde ausgefiihrt, dal} der
Stromverlauf in einem Schwingungskreis bei gegebenen Anfangsbedin-
gungen durch die Eigenfrequenz und das Dampfungsdekrement der
Strombahn bestimmt wird. Da diese zwei Begriffe in einfacher Weise
aus den drei GréBen: Kapazitit, Selbstinduktion und Wider-
stand abgeleitet werden konnen, sollen zunéchst diejenigen Apparate
beschrieben werden, die zum Aufbau eines schwingungsfihigen
Gebildes notwendig sind.

I. Kondensatoren.

Die zahlreichen Ausfilhrungsformen von Kondensatoren, denen
man in der Hochfrequenztechnik begegnet, lassen sich in zwei Gruppen
sondern, von denen die eine alle diejenigen umfaflt, die vorzugsweise
auf der Empfangsseite Verwendung finden, wihrend die andere alle
Formen vereinigt, die den groBen Belastungen der Senderenergie
Stand zu halten vermégen. Beiden Gruppen gemeinsam ist die
weitere Unterscheidung von Apparaten, die eine feste, eine sprung-
weise oder eine stetig verdnderliche Kapazitat besitzen.

1. Die Kondensatoren der Empfangsseite.

Bei ihrer Durchbildung sind die beiden Forderungen zu erfiillen,
daB ihre Eigendimpfung moglichst klein ist, und daB ihr mechani-
scher Aufbau die Vorziige geringen Gewichtes und handlicher Ab-
messungen miteinander vereinigt. Zur Vermeidung von Verlusten
ist in erster Linie darauf zu achten, da zur Trennung der Konden-
satorbelegungen ein solcher Stoff verwendet wird, der sich durch
verschwindend kleine Oberflichenleitfihigkeit auszeichnet, die mit
der Zeit sich auch nicht vergréBern darf. Besonderer Wert ist auf
die Vermeidung breiter Kriechwege zu legen. Als geeignet haben
sich Hartgummi, Stabilit, Bakelit und &hnliche Stoffe erwiesen.
Da neben den reinen Leitungsverlusten auch der dielektrische

Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 2
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Energieverbrauch zu beriicksichtigen ist, wird man als Dielektri-
kum zwischen den beiden Belegungen solche Isolatoren wihlen,
deren dielektrischer Hysteresisverlust gering ist. Hier kommen
in erster Linie Luft und getrocknetes Ol, aber auch Hartgummi und
reiner Glimmer in Frage. Unter Beriicksichtigung dieser Gesichts-
punkte ist es nicht schwierig, bei Verwendung von gut ausgerich-
teten ebenen Metallplatten (Messing, Aluminium) einen Kondensator
von unverinderlicher Kapazitit aufzubauen, dessen Grole durch grup-
penweises An- und Abschalten einzelner Teile leicht auch sprungweise
verindert werden kann. Fiir den Bau von Kondensatoren mit
stetig verinderlicher Kapazitdt hat sich allgemein
eine Form eingebiirgert. die von D. Korda zu-
erst angegeben und spiter von A. Kdpsel in
die Radiotelegraphie eingefithrt wurde. Die ein-
fachste Ausfithrung besteht aus je einer Anzahl
von festen und beweglichen halbkreisférmig ge-
_ schnittenen ebenen Platten, wobei nach Art des
Fig. 7. Quadrantenelektrometers die beweglichen Schei-

ben sich zwischen die festen hineindrehen lassen.

Fig. 7 gibt hiervon eine Vorstellung. In welcher Weise die mecha-
nische Ausfithrung im einzelnen erfolgt, sei an zwei Beispielen niher
erlautert. Die Abbildung Fig. 8

zeigt einen von G. Seibt ent-

wickelten Prézisionsdrehkonden-

sator, der sich dadurch auszeich-

net, daB die Belegungen sich

nicht aus einer Reihe von EKin-

zelteilen aufbauen, sondern aus

einem Magnaliumhalbzylinder aus

dem Vollen herausgefrast sind.

Hierdurch wird es ermdglicht,

dem Ganzen nicht nur eine

groBe Festigkeit zu geben, son-

dern auch infolge des geringen

Luftabstandes zwischen den Plat-

ten eine groBe Kapazitit in ver-

hiltnismaBig kleinem Raume un-

terzubringen. In anderer Weise

wird dies Bestreben in der von

Fig. 8. Gefrister Drehkondensator nach der Marconi-Gesellschaft her-
Seibt. ausgebrachten Form verwirklicht

(Fig. 9). Die festen (a,, a, Fig. 10) und beweglichen (b,, b,) halb-
kreisférmigen Platten bestehen aus zwei voneinander isolierten
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Gruppen, von denen je eine feste und eine bewegliche parallel ge-
schaltet ist. In der O-Stellung des Kondensators decken sich die
Platten gleicher Polaritit,
wahrend nach einer Dre-
hung um anndhernd 180°
die entgegengesetzt aufge-

ladenen Belegungen ab-
wechselnd iibereinander zu
liegen kommen. Fiir die
909°-Stellung ist ihre gegen-
Fig. 9. Drehkondensator d. Marconi-Gesellsch. seitige Lage in Fig. 10
wiedergegeben. Der vor-
handene zylinderférmige
Raum ist somit vollkom-
menausgenutzt. Daauller-
dem als Dielektrikum
nicht Luft,sondern Ebonit-
oder Glimmerplatten Ver-
wendung finden, ist die Ka-
pazitit entsprechend den
Dielektrizitdtskonstanten
jener Stoffe groBer.
Fig. 11 zeigt einen
Luftkondensator  dieser
Art fiir grobe (rechts)

l,lFld fir feine Einstellung Fig. 11. Ausgewogener Drehkondensator; rechts
(links) der C. Lorenz A.-G. grobe, links feine Einstellung (C. Lorenz A.-G. Berlin).

2. Die Senderkondensatoren.

Die Anforderungen, die in elektrischer Beziehung an die Kon-
densatoren der Sendeseite gestellt werden, sind groBer und viel-
seitiger als die, die bei dem Bau der Empfangsformen zu be-
riicksichtigen waren. Handelt es sich doch hier nicht allein darum,
jede Oberflichenleitung an den eigentlichen Befestigungsteilen zu ver-

9k
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hindern und die dielektrischen Verluste moglichst zu vermeiden, son-
dern auch den Kondensator in allen seinen Teilen fiir die entsprechende
hohe Belastung durchzubilden. Besonderer Wert ist dabei auf die Ver-
hiitung des Auftretens jeglicher Glimmerscheinung zu legen, die in den
meisten Fillen den Durchschlag des Dielektrikums einleitet. Als Bau-
stoff fiir die Triiger der Platten sind deshalb Glas, Porzellan und Steckolit
besonders geeignet, wihrend man als Dielektrikum PreBgas (N. Tesla,
R. A. Fessenden), trockenes Ol, Glas und Glimmer verwenden wird.
Der Vorteil der gasférmigen und fliissigen Isolatoren besteht in ihren
geringfiigigen dielektrischen Verlusten, der der festen Stoffe in ihrer
meist hoheren Durchschlagsfestigkeit. Uberall da, wo ein geniigen-
der Raum zur Verfiigung steht, wird man deshalb Kondensatoren
der ersteren Art verwenden, wihrend in den Féllen, wo es auf
kleines Gewicht und geringe #uBere Abmessungen ankommt, die
Ausfiihrungsformen der zweiten Art den Vorzug verdienen. Bei den
ersten radiotelegraphischen Sendeversuchen bediente man sich als
Hochspannungskondensatoren der Leidener Flaschen, wie sie jedes
physikalische Kabinett besitzt. An diese Form ankniipfend, entwickelte
dann die Hochfrequenztechnik Abarten, von denen einige in den
folgenden Figuren wiedergegeben sind. Um den am oberen Rande
der Belegungen der Leidener Flaschen auftretenden Spriihverlust
moglichst klein zu halten, ging man zun#chst auf jene lang ge-
streckte Flaschenform iiber, die Fig. 12 zeigt. Da bei zu grofer
Spannungssteigerung erfahrungsgemda8 am Boden oder am oberen
Rande der Durchschlag erfolgt, wird das Glas an diesen Stellen ver-
dickt. Wenn auch derartige Hochspannungskondensatoren noch vielfach
im Gebrauch sind. so weisen sie doch eine Reihe von grundsitzlichen
Nachteilen auf. Zunichst tritt an den scharfen Réndern der inneren
und HuBeren Stanniolbelegung schon bei geringeren Spannungen
eine Sprith- und Glimmlichterscheinung ein, die besonders bei Ver-
wendung von hochfrequenten Stromen zur schnellen Zerstérung der
Flasche fiihrt. Da dieser Vorgang auch bei anderen Apparaten der
Hochfrequenztechnik vorkommt, die, hohen Spannungen ausgesetzt,
an ihren Kanten, Ecken und Spitzen Lichterscheinungen zeigen, ist
es notig, etwas niher darauf einzugehen. An allen den Stellen, an
denen die Dichte des elektrischen Feldes iiber ein gewisses Maf} ge-
steigert wird, beginnt die Luft infolge zunehmender Ionisation ihre Iso-
lationsfihigkeit einzubiiBen und damit fiir den Strom leitend zu werden.
Schon Tesla stellte hierbei fest, daB die Kapazitdt des Kondensa-
tors entsprechend dem Glimmstrombereich sich vergroflert. Dabei wird
der Strom, der in diesem zusitzlichen Leiter fliet, mit wachsender
Periodenzahl zunehmen. Dieser Strom nun erzeugt in dem immerhin
hohen Widerstande der ionisierten Luft Warme, die einmal das be-
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nachbarte feste Isolationsmaterial angreift und zweitens die elektrische
Bruchfestigkeit der sich anschlieBenden Luftteilchen herabmindert.
Das Sprith- und Glimmlicht wird somit das Bestreben haben, sich
immer weiter auszudehnen, was bei ausreichendem Energienachschub
den Durchschlag des Kondensators zur Folge hat. Dieser Erschei-

Fig. 12. Leidener Flaschen.

nung tragen die Moscicki-Kondensatoren insofern Rechnung,
als bei ihnen zunichst der verdickte Hals der Glasflasche einen
geringeren Durchmesser besitzt, als der iibrige zylindrische Teil.
Um ein enges Anschmiegen der Metallbelegungen an die Innen-
und AuBlenwand des Dielektrikums zu erzielen, bestehen sie aus
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Fig. 13. Olkondensator fiir Sendezwecke (Marconi-Gesellschaft).

Fig. 14. Glimmerkondensator (C. Lorenz A.-G. Berlin).

einem chemischen Silberniederschlag, der auf galvanischem Wege
verkupfert wird. Hierdurch wird vermieden, dafl zwischen den Be-
legungen und dem Glase irgendwelche Luftteilchen eingeschlossen
bleiben, die bei hherer Belastung zum Glimmen gebracht, die Flasche
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ungleichméBig erhitzen wiirden. Der AnschluB3 der inneren Belegung
erfolgt durch emnen auf den Hals der Flasche aufgesetzten Rillen-
isolator hindurch. Zum Schutze gegen #uBere mechanische Besché-
digungen ist weiter der Kondensator von einer metallischen Hiille um-
geben. Der Raum zwischen dieser und der R6hre wird mit einer schwer
frierharen Mischung von Glycerin und Wasser angefiillt.” Durch diese
MaBnahme ist die ungleichférmige Erwérmung der Flasche vermieden.

Fig. 15 und 16. PreBgaskondensator von R. A. Fessenden.

Zur Herstellung der fir sein System ndtigen groBen Kapazi-
titen verwendet G. Marconi eine Kondensatorausfiilhrung, die in
Fig. 13 abgebildet ist. Eine Reihe von Zink- und Glasplatten sind
in einem Gestell vereinigt, das in einem Eisenkasten eingebaut ist,
der mit gut isolierendem Ol gefiillt wird. Um die Kapazitit sprung-
weise schnell und bequem #ndern zu konnen, fithrt man einige
Abzweigungen durch den Deckel nach auBen.

In allen den Féllen, wo bei nicht zu hohen Spannungen grofle
Kapazititen verlangt werden, wie beispielsweise zum Abstimmen der
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Kreise von Hochfrequenzmaschinen, hat sich eine Kondensatorform
bewihrt, die aus abwechselnd aufeinander geschichteten Kupfer- und
Glimmerblittern sich aufbaut (Fig. 14).

Endlich sei die bemerkenswerte Ausfithrungsform des PreB-
gaskondensators erwéhnt, der nach Angaben von R. A. Fessenden
von der N. E. Signaling Co. hergestellt wird (Fig. 15 bis 17). Eine
Reihe kreisformiger Metallplatten sind auf 6 Stdbe derart auf-
gefidelt, daB alle geradzahligen und ungeradzahligen Elemente fiir
sich in elektrischer Verbindung stehen, wihrend beide Gruppen von-
einander isoliert sind. Das Ganze hingt an einem Metalldeckel, der

den Abschlul eines zylinderférmi-
gen Stahlgefifies bildet, das solche
Wandstéirken besitzt, daB es hohen
inneren Uberdrucken standhélt. Die
eine Plattengruppe steht unmittel-
bar mit der AuBenwand in elek-
trischer Verbindung, wéhrend der
AnschluB der zweiten an dem
Ende des Isolators erfolgt, der in
der Mitte des oberen Deckels be-
festigt ist. Ein Manometer gestattet
die Ablesung des in dem Zylinder
vorhandenen Druckes. Bei einem
Druck von z. B. 15 Atmosphéren
erh6ht sich bei diesem Kondensa-
tor die Durchschlagsfestigkeit auf

45000 Volt.
Neben den beschriebenen Sen-
derkondensatoren mit unverdnder-
Fig. 17.  PreBgaskondensator von licher Kapazitit hat man auch er-
R. A. Fessenden. folgreich solche entwickelt, die eine
stetig verénderliche Kapazitidt aufweisen. Die Grundsitze fiir den Aufbau
sind im allgemeinen die gleichen, die wir auch bei Beschreibung der
entsprechenden Empfangskondensatoren kennen lernten. Die Fig. 18
ist daher ohne weiteres verstéindlich. Um den vorhandenen Raum besser
auszunutzen, wird von H. Boas und der C. Lorenz A.-G. bei den
vollkommeneren Formen die Schaltungsanordnung verwendet, die dem
oben beschriebenen Marconischen Drehkondensator fiir Empfangs-
zwecke zugrunde liegt. Ihr Bau weicht jedoch, dem Verwendungs-
zwecke entsprechend, insofern von der Ausgangsform ab, als zunéchst
bei beiden Ausfithrungsformen (Fig. 19 und 20) die Platten senkrecht
stehen. Bei der ersteren Ausfithrung werden sie aus Halbzylindern
gebildet, wihrend der Lorenz-Kondensator die ebenen Belegungen
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beibehalten hat, damit man die Vorginge im Inneren des Appa-
rates beobachten kann. Ein weiterer Unterschied besteht in der
Befestigung der einzelnen Teile und der Art der Bewegungsiiber-
tragung auf das drehbare Gruppenpaar.

Fig. 18. Senderdrehkondensator mit wagrechten Platten in Ol
(Hans Boas, Elektr. Fabrik, Berlin).

3. Sperrkondensatoren (Blockkondensatoren).

Eine wichtige Anwendung finden die verschiedenen Formen von
Kondensatoren zum Absperren von Gleichstrom von den
von Hochfrequenzstromen durchflossenen Teilen sowohl bei Sende-
als auch bei Empfangsschaltungen. Bei Empfangseinrichtungen fallt
weiterhin solchen Sperr- oder Blockkondensatoren die Aufgabe zu, die
durch die Wellenindikatoren aus den Hochfrequenzstromen erzeugten
Gleichstrome durch ein Galvanometer oder einen Fernhorer zu leiten.

Uberblickt man im Zusammenhange die im vorstehenden be-
schriebenen Kondensatoren, so 1iBt sich ganz allgemein feststellen,
daB die Ausfiihrungsformen immer mehr den Charakter von physi-
kalischen Apparaten verlieren und die Grundsétze des allgemeinen
Maschinenbaues auch hier auf den Bau befruchtend eingewirkt haben.
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Fig. 19. Senderdrehkondensator mit senkrechten Platten in Ol (H. Boas, Berlin).

Fig. 20. Senderdrehkondensator mit senkrechten Platten (C. Lorenz A.-G., Berlin).
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4. Berechnung der wirksamen Kapazitit.

Um die Kapazitéit C eines Zweiplatten-Luftkondensators im voraus
zu berechnen, kann man mit groBler Annidherung die Gleichung

F

Com -

T 4x-0
verwenden. Hierbei bedeutet F die Gesamtfliche eines Belages in
Quadratzentimetern und § die Dicke des gasformigen Dielektrikums in
Zentimetern. Angenommen wird hierbei, daB die Zahl der elektro-
statischen Randstreukraftlinien gegeniiber denen von der Lénge J zu
vernachlissigen ist. Setzt sich der Kondensator aus einer Anzahl von
iibereinandergeschichteten Platten gleicher Grofie (Drehkondensator)
zusammen, so ist, wenn F die Fliche einer Belegung bezeichnet
und » die Gesamtzahl der verwendeten Platten angibt, die obige
Gleichung mit # — 1 zu multiplizieren. Besteht auBerdem das Dielek-
trikum nicht aus einem gasférmigen Korper, sondern besitzt es die
Dielektrizitatskonstante &, so erweitert sich die angegebene Be-
ziehung zu folgendem Ausdruck:

(26)

Come 1) T L 2)
T C

‘ Beispiel: Ein Drehkondensator mit 25 festen und 26 beweglichen halb-
kreisformigen Platten, deren Halbmesser 60 mm betrigt, befinde sich in seiner
180°-Stellung (groBte Kapazitiat). Der Plattenabstand sei 1 mm. Wird der
Kondensator in ein mit Paraffindl (Dielektrizitidtskonstante ¢=2,3) gefiilltes
Glasgefal3 gestellt, so berechnet sich seine Kapazitit zu

36
Za
2™~ 23.(51 — I)Zi-m 2~ 5180
(gemessen wurde C'= 5220 cm).

In vielen Fillen vereinfachen sich die physikalischen Uber-
legungen, wenn man statt der Kapazitit C den kapazitiven oder
scheinbaren Widerstand des Kondensators (8. 2) einfithrt, der
mittels folgender Gleichungen sich berechnen laBt:

1 Am

w:; 2—71;—@‘:477,56‘““ e e e e (28)

Q__
¢
(S. auch Tafel II.)

Wie aus der Fig. 12 hervorgeht, werden die Kondensatorbatterien
starker Senderanlagen gewohnlich aus einer Reihe von Einzelelementen
zusammengesetzt, die man dann in Gruppen nebeneinander und in Reihe
schaltet. Bedeuten C,, C,, C,; ... C, die GroBen der einzelnen Kapa-
zititen, so bestimmt sich die Gesamtkapazitit C' bei Nebeneinander-

schaltung aus der Beziehung:
C=C-+C+C+...+C,, . . . . . (29
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withrend bei Reihenschaltung die Gleichung:

111 1 1 ‘
C“CI+CYQ+03+”'+C”' .. (30)
der Rechnung zugrunde zu legen ist. Letzterer Fall liegt auch dann
scheinbar vor, wenn das Dielektrikum eines Kondensators aus zwei
verschiedenen Stoffen, z. B. Glas und Ol (Marconi-Kondensator) be-
steht. Dann ist die Gesamtkapazitit aus folgender Formel zu be-
stimmen:

F .
T . 2 (31)

Aus diesen Gleichungen geht hervor, daB} bei Nebeneinander-
schaltung der EinfluB des Kondensators mit der groBten Kapazitit
in erster Linie den Wert der Gesamt-

“U kapazitit bestimmt, wihrend bei Reihen-

i schaltung die Dinge gerade umgekehrt
_% liegen.

N ‘ 2 Endlich verdient noch der Fall eine

‘ m besondere Wiirdigung, in dem zu einem

verlustlosen Kondensator C ein

Fig. 21. Ohmscher Widerstand w parallel

liegt (Fig. 21). Physikalische Uberlegungen

und Rechnungen werden auch hier oft wesentlich vereinfacht, wenn
man an Stelle der in Fig. 21 wiedergegebenen Anordnung eine Er-
satzschaltung treten 148t. Dabei sind zwei Fille zu unterscheiden.
a) Gehort die Vereinigung von C und w (Fig. 21) einem Wechsel-
stromkreis an. dem die Periodenzahl v» aufge-

7’ o zwungen wird, so ersetzt man sie zweckméaBig

l}'h durch die Reihenschaltung eines Kondensators ¢/

Fig. 22. und eines Widerstandes »' (Fig. 22), wobei C’

oder wy und o’ so zu wihlen sind, daB zwi-

schen den Punkten a und b (Fig. 21) der Strom, die Spannung und

der Effektverbrauch keine Anderung erfahren und dementsprechend
mittels der Gleichungen

1 we?
wW=w =W —— 5 . . . (32
14+ (2av)? C?-w? e —+ w? (32)
C w? .
¢ — (- B L ———— T
+ (2av)?-C* w® Wer = %o we? - w? (38)
berechnet werden miissen. (Vgl. Tafel III in der w, = wp, W, =W,

Wy ==w).
Durch die Parallelschaltung eines Widerstandes wird sonach die
Kapazitidt scheinbar vergroBert.
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b) Bildet jedoch die Anordnung Fig. 21 den Bestandteil eines
Schwingungskreises, sind also z. B. die Anschliisse ¢ und b durch
eine Spule mit dem Selbstinduktionskoeffizienten L miteinander ver-
bunden und soll die Eigenschwingung des Kreises untersucht werden,
so laBt man an seine Stelle die Reihenschaltung der urspriinglichen
Kapazitit ¢ und der Selbstinduktionsspule ' mit einem Widerstande
w' treten, dessen GroBe aus der Beziehung

, L

YW

errechnet wird. Wihrend, wenn kein Widerstand dem Kondensator
parallel liegt, die Eigenperiodenzahl sich aus der Gleichung:

e (39

g1 ‘/1—‘77_ 1 \/T 1
T 2= LC 4.L* 2z LC  4-C*w®

zu bestimmen. An spiterer Stelle wird von diesen Gleichungen mannig-
facher Gebrauch gemacht werden.

II. Selbstinduktionsspulen, Variometer, Kopplungs-
einrichtungen.

1. Die Effektverluste in den Spulen.

Die Gesichtspunkte, die in der Starkstromtechnik fir den
Bau von Selbstinduktionsspulen maBgebend sind, unterscheiden
sich wesentlich von denen, die in der Hochfrequenztechnik beachtet
werden miissen. Wihrend im ersteren Falle die Wahl der Spulen-
abmessungen allein mit Riicksicht auf die zuldssige Erwédrmungs-
grenze erfolgt, muB man in der Radiotelegraphie bestrebt sein, die
Verluste in den Selbstinduktionsspulen nach Moglichkeit zu ver-
ringern. Diese Forderung gilt in gleicher Weise fiir die Apparate
der Sende- wie der Empfangsseite. Als zweiter fiir den Zusam-
menbau der Station zu beachtender Gesichtspunkt ist der zu nennen,
daBl die erforderliche Selbstinduktion in einem moglichst kleinen
Raum untergebracht wird, um die Bedienung des Ganzen zu erleich-
tern. Da nun die Vielheit der Ausfilhrungsmoglichkeiten es verhindert,
ganz allgemein giiltige Regeln fiir die besten Spulenabmessungen auf-
zustellen, ist man gezwungen, an Hand von einigen Beispielen die
Richtung anzugeben, die bei der Ausbildung der Apparate einzu-
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schlagen ist. Drei Ursachen sind es, die in erster Linie die Spulen-
verluste bedingen:

a) die Stromverdringung (Hautwirkung),
b) die dielektrischen Erscheinungen und
¢) die Wirbelstromverluste.

Unter Stromverdringung versteht man den Vorgang, daB die
Stromlinien nicht mehr gleichméBig den Leiterquerschnitt durchsetzen,
sondern unter der Wirkung ihres eigenen Feldes von innen nach
aullen eine Zunahme auf die Querschnittseinheit erfahren. Da hier-
durch der Querschnitt des Drahtes nur unvollkommen ausgenutzt
wird und gewissermaBen nur die Haut des Leiters Strom fiihrt,

Fig. 23. Zylinderspule fiir Sendezwecke mit unverinderlicher Selbstinduktion.

muB} eine scheinbare Widerstandszunahme der Spule eintreten. Die
Theorie und der Versuch ergeben iibereinstimmend, daB die Strom-
verdringung wichst mit steigender Periodenzahl des Wechselstromes
und zunehmender Leitfdhigkeit und Permeabilitit des verwendeten
Leitungsmaterials. Wahrend daher bei technischen Wechselstromen
der wirksame Ohmsche Widerstand des Drahtes mit dem bei Gleich-
strom vorhandenen Werte praktisch iibereinstimmt, kann in der
Hochfrequenztechnik der vorhandene Gleichstromwiderstand der Spule
gegeniiber der Widerstandszunahme infolge der Stromverdringung in
den meisten Féllen vernachléissigt werden. Das wirksamste Mittel nun,
um die infolge dieser Erscheinung bedingten zusitzlichen Verluste
moglichst klein zu halten, besteht nach N. Tesla in einer moglichst
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weitgehenden Unterteilung des Drahtquerschnittes und in einer guten
Verdrillung und Isolation der einzelnen Leiter. Da weiter die Feld-
verteilung von der Spulenform malgebend beeinflufit wird, miissen
der Windungsdurchmesser, die Lagenzahl und die Ganghéhe eben-
falls auf die GroBe des wirksamen Widerstandes bestimmend ein-
wirken. Dies gilt besonders fiir die zweite Art der Verlustquelle,
die dielektrischen Erscheinungen. Jede Spule besitzt eine
gewisse Eigenkapazitit, die nicht nur zwischen den benachbarten
Windungen auftritt, sondern auch zwischen den einzelnen Leitern

Fig. 24. Spiralspule in Ol fiir Sendezwecke.

ein und derselben Litze vorhanden ist. Entsteht nun zwischen zwei
solchen Stellen der Leitungsbahn infolge der gew#hlten Wicklungs-
anordnung oder ungeniigender Verdrillung der Einzelleiter eine
Spannungsdifferenz, so hat diese einen Kapazititsstrom zur Folge,
der sowohl dielektrische Verluste hervorrufen, als auch dem Haupt-
strom entgegenwirken kann. Diese Erscheinung kann. unter Um-
stinden den sonst giinstigen EinfluB der Drahtunterteilung wieder
aufheben. Von den weiteren Stérungen, die eine ausgeprigte Spulen-
kapazitit in die Kreisabstimmung hineinbringen kann, wird weiter
unten die Rede sein.
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2. Ausfithrungsformen.

In welcher Weise nun die angefiihrten Gesichtspunkte bei der
Durchbildung der Selbstinduktionsspulen verwirklicht worden sind,
zeigen die folgenden Beispiele. Die verschiedenen Ausfiihrungsformen
lassen sich einteilen in Spulen

1. mit unveridnderlicher,

2. mit sprungweiser oder stetig verinderlicher Selbstinduktion.

An diese reihen sich

3. die elektromagnetischen Kopplungseinrichtungen

ungezwungen an.

Fig. 25. Senderspule nach Rein und Scheller (C. Lorenz A.-G., Berlin).

Bei simtlichen Spulenarten finden die beiden Grundformen, die
Zylinder- und die Flachspulen, Verwendung. Fig. 23 und 24 geben
zwei Spulen mit unverénderlicher Selbstinduktion fiir starke Strome wie-
der. Die Spiralspule ist dadurch bemerkenswert, da8 sie ohne besondere
Haltestiicke sich selbst tragend, an einem Glasdeckel aufgehiingt ist, der
ein mit O] gefiilltes Gefi abschlieBt. Dieser Aufbau vereinigt die Vor-
teile einer vorziiglichen Isolation mit einer guten Kiihlung. Wird die
Aufgabe jedoch so gestellt, in einem gegebenen Raum eine bestimmte
Selbstinduktion unterzubringen, wobei die Verluste innerhalb eines ge-
wissen Wellenbereiches einen Kleinstwert haben sollen, so bewihrt
sich die in der Fig. 25 wiedergegebene Sternspulenform. Dabei hat sich
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gezeigt, dal bei Verwendung von fein unterteilter Litze, deren Einzel-
drahte verdrillt und voneinander isoliert sind, der Drahtquerschnitt
einen giinstigsten Wert be-
sitzt. Da dieser unter Um-
stinden fiir die beabsich-
tigte Strombelastung nicht
ausreicht, werden die Spu-
len auf eine gemeinsame
Achse (Fig. 26) aufgereiht
und in ein mit Ol gefiill-
tes Gefill getaucht. Die
Kiihifliissigkeit ist infolge
der besonderen Wicklungsart
in der Lage, den Leiter von
allen Seiten zu umspiilen
und dadurch nicht nur jede
unzulissige Erwérmung zu Fig. 26. Abstopselbare Senderspulen nach

verhindern, sondern auch  Rein und Scheller (C. Lorenz A.-G., Berlin).
die Spulen fiir die Verwen-

dung hoher Spannungen geeignet zu machen. Fiihrt man die einzel-
nen Spulenenden an eine Stopselleiste, so ist damit die Moglichkeit

Fig. 27. Stopselbare Senderspule.

gegeben, mehr oder weniger groe Selbstinduktionsbetrige in den be-
treffenden Stromkreis einschalten zu kénnen (vgl. auch Fig. 27).
Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 3
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Um einen Apparat zur stetigen Verdnderung der Selbst-
induktion (Variometer) zu entwickeln, bietet sich folgender Weg dar.
Denkt man sich zwei Spulen, Fig. 28 (z. B. Flachspulen) réumlich so
nahe aneinandergebracht und so gestaltet, daB die entsprechenden
Dréhte als bifilar gewickelt angesehen werden konnen, so daB der
Stromflu in jedem Augenblick in der einen Spule die entgegen-
gesetzte Richtung besitzt, wie in der anderen, so miissen sich die
entstehenden magnetischen Felder vollstindig aufheben und die Selbst-
induktion der Anordnung wird den Wert Null besitzen. Je mehr
man nun die eine Spule in der Richtung der gemeinsamen Achse
von der anderen entfernt, desto besser kénnen sich die Einzelfelder
entwickeln. Bei sehr groflem Abstande muB sich daher die Gesamt-
selbstinduktion aus der Summe der Selbstinduktionen jedes einzelnen
Teiles zusammensetzen. Kehrt man nunmehr in der einen Spule

Fig. 28. Fig. 29,

die Stromrichtung’ um und ndhert man wieder die beiden Teile
einander, so findet ein dauerndes Anwachsen des Selbstinduktions-
koeffizienten statt, da der Einflul 'der gegenseitigen Induktion immer
mehr zur Geltung kommt. Bei unendlich kleinem Abstande hat sich
gewissermaflen die Windungszah! der feststehenden Spule verdoppelt
und somit ihr Selbstinduktionskoeffizient, der bekanntlich proportional
dem Quadrate der Windungszahl ist, vervierfacht. Wir erhalten mit
einer solchen Anordnung demnach ein Variometer, dessen Selbst-
induktion von Null bis 4 L verinderlich ist, wenn man mit L den Selbst-
induktionskoeffizienten einer Spule bezeichnet. Statt nun die beiden
Systeme in ihrer Achsenrichtung zu verschieben, ist es aus konstruk-
tiven Riicksichten vielfach zweckmiBiger, eine Drehung der einen
Spule in der Weise vorzunehmen, daB ihre Feldrichtung einen
Winkel von 180° beschreibt (Fig. 29). Endlich ist noch die Mog-
lichkeit vorhanden, die geradlinige mit der drehenden Bewegung
zu vereinigen. Die Figuren 30 bis 32 geben zwei Ausfithrungsformen
von Variometern fiir Empfangs- und Sendezwecke wieder. Die
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festen und beweglichen Spulen bestehen aus je zwei Abteilungen,
die nach Bedarf in Reihe oder parallel geschaltet werden konnen

Fig. 30. Starkstromvariometer nach Rein (C. Lorenz A.-G., Berlin).

und die Form von halbzylinderihnlichen Flichen besitzen. Bei
Empfangsspulen dienen als Wicklungstriger zwei besonders ge-
trinkte = Holzzylinder
(Fig. 32), wihrend beim
Sendevariometer (Fig.
30 und 31) die Drihte
in dhnlicher Weise ge-
flochten sind, wie die
vorstehend - beschriebe-
nen Sternspulen zeigen.
Beziiglich der Wahl
der Drahtstirke, ihrer
Unterteilung und Isola-
tion sind die gleichen
Gesichtspunkte  maB-
gebend, die bei dem Fig. 31. Spule des Starkstromvariometers
Bau der festen Spulen nach Rein.
3*
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als wichtig bezeichnet wurden. Wird das Variometer aus Flachspulen
zusammengesetzt, so erhdlt man nach R. Rendahl einen einfachen
Aufbau, wenn man der Wicklung eine nierenférmige Gestalt gibt
(Fig. 33). In zahlreichen Anlagen ist diese Form auf der Sende- und
Empfangsseite eingebaut. Bei den bisherigen Formen bestand der
Apparat aus zwei gleichen Teilen, von denen der feststehende

Fig. 32. Holzkorper eines Variometers fiir Empfangszwecke (C. Lorenz A.-(., Berlin).

mit dem beweglichen in Reihe geschaltet war. Das folgende
Beispiel baut sich aus drei gleichen Spiralspulen auf (Fig. 34)
Die beiden &ufBleren (a,, a,) stehen fest. wihrend die mittelste (b)
in ihrer Achsenrichtung verschiebbar angeordnet ist. Dabei erfolgt
die Reihenschaltung der drei Elemente in der Weise, dal} die Felder
der feststehenden Spulen sich entgegenwirken. Den Anderungsbereich,

s
O O

Fig. 33. Fig. 34.

der sich mit einer derartigen Anordnung erzielen liBt, verdeutlicht
die in Fig. 35 wiedergegebene Eichkurve.

Die bei dem Bau von Variometern zugrunde gelegten Gesichts-
punkte kénnen nun auch zwanglos auf die elektromagnetischen
Kopplungseinrichtungen (Hochfrequenztransformatoren) ausgedehnt
werden. So zeigt Fig. 36 einen Transformator, dessen feststehende
Spule im Priméirkreis liegend zu denken ist, wihrend die obere
bewegliche mit der Erde und dem Luftleiter in Verbindung
steht. Gleichzeitig ist bei jeder der Spulen vorgesehen, daf man
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mehr oder weniger Windungen
in die betreffenden Schwingungs-
kreise einstopseln kann. In der
Abbildung (Fig. 37) wird die
GroBe der Energieibertragung
dadurch verdndert, daB} man
die beiden beweglichen Flach-
spulen mehr oder weniger ein-
ander ndhert oder voneinander
entfernt.

3. Die Eigenkapazitit der
Spulen.

Bisher wurde eine Eigen-
schaft der Spulen, Variometer und
Kopplungseinrichtungen nicht be-
riicksichtigt, die aber im Rah-
men des Stationsbetriebes eine ganz besondere Bedeutung erlangen
kann: die Eigenkapazitit der Spulen selbst. Betrachtet man
das elektrische Verhalten irgend einer Wicklung, die von hochperio-
digen Stromen durchflossen wird, so wird man feststellen, daBl der
Spule scheinbar ein Kondensator
parallel liegt, dessen Einflul um so
mehr hervortritt, je grofer die ver-
wendete Periodenzahl des Wechsel-
stromes ist. Dreierlei Art sind die
Wirkungen, die eine mit Kapazitit
behaftete Spule in Hochfrequenz-
kreisen hervorruft.

a) Zundchst mufl sich die Ab-
stimmung des Kreises dndern. Infolge-
dessen kann seine Eigenschwingungs-
zahl » unter Umstdnden nicht mehr
aus der Selbstinduktion L der Spule
und der Kapazitit C des ange-
schlossenen Kondensators berechnet
werden, sondern es muf} die Zusatz-
kapazitit ¢’ der Wicklung selbst
Beriicksichtigung finden. Es wird
dann:

Py 1 \/,,, e Fig. 36. Kopplungsvariometer fiir
L-(C+0) Sendezwecke.
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b) Erregt man eine derartige Spule durch ein elektromagne-
tisches Wechselfeld, dessen Frequenz anndhrend iibereinstimmt
mit dem Werte, der sich aus der Selbstinduktion und Eigenkapazitét
der Wicklung ergibt, so wird dem Erregersystem ein um so héherer
Energiebetrag entzogen, je mehr Kraftlinien die Spule durchsetzen

Fig. 87. Sendervariometer mit beweglichen Flachspulen.

und je mehr die beiden Schwingungszahlen von Oszillator und Re-
sonator iibereinstimmen. Auf diese Erscheinung ist besonders beim
Zusammenbau von Empfangsschaltungen zu achten, bei denen, wie
spater dargelegt werden wird, jeder zusétzliche Energieverlust ver-
mieden werden muB.

c) Eine dritte Wirkung der Spulenkapazitdt, die ebenfalls die
Giite einer Empfangseinrichtung stark beeintrichtigen kann, ist darin



Die Eigenkapazitét der Spulen. 39

zu erblicken, daB neben der magnetischen noch eine kapazitive Kopp-
lung eintreten kann, die unter Umstinden von gréferem Einflul als
die erstere ist. Da hierbei weiter die Moglich-
keit vorliegt, daBl beide Kopplungsarten sich
ganz oder teilweise entgegenwirken, ist dieser
Umstand auf die Giite der Abstimmschérfe und
der Storungsfreiheit der Empfangsanordnung
von wesentlicher Bedeutung.
Die soeben beschriebenen Erscheinungen
sollen im folgenden durch einige Beispiele noch
nadher erlautert werden.

a)‘V‘ereinigt man eine Spule vom Selbstinduktionskoeffizienten L mit
einem Drehkondensator zu einem Schwingungskreis (Fig. 38), und bestimmt

man seine Eigenschwingung in Abhingigkeit von der Kapazitdt C des verinder-
lichen Kondensators, so erhilt man die Kurve I (Fig. 39). Wenn die Spule
keine Eigenkapazitiit (" besitzt, so muB die graphische Darstellung von 1% = f(C)
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eine Gerade ergeben, die durch den Koordinatenanfang geht (Kurve II). In
Wirklichkeit schneidet sie die Abszissenachse im Punkte m, so daB die Strecke m o
die Spulenkapazitit C’ darstellt (Kurve III).

Berechnet man aus den abgelesenen Werten von Z und C die Selbstinduk-
tion, so erhilt man eine schein-
bare Grofle L,, die in der Kurve
IV wiedergegeben ist, wobei L
den wirklichen Selbstinduktions-
wert darstellt und:

I L1—Q2arpPL-C—w*C
T —Qar)LCPE(2ar-w)yC
~ L

1 —@arL.C -

(35)

Bedeutet w fiir die betreffende

Periodenzahl » den wirklichen

Spulenwiderstand, so ermittelt man in dhnlicher Weise den scheinbaren Wert
w, aus der Gleichung:

w ~

We == wz,(ﬂ;m_‘[(—g;)zfl‘; C—1J°

w
@mpLe—12 - %%
b) Vielfach ordnet man
den Detektor D der Emp-
fangsschaltung in einem
yaperiodischen“ Kreise an
(Fig. 41), der dann mit
den abgestimmten Schwin-
gungsbahnen  magnetisch
gekoppelt wird. Da nun
die Spule eine Eigenkapa-
zitit C’ besitzt, 1aBt sich
in den meisten Fillen
eine ausgesprochene Eigen-
schwingung des Systems
nachweisen (Fig. 42).

c) An spiterer Stelle
wird gezeigt werden, daB
zwei miteinander gekop-
pelte  Schwingungskreise,
denen einmalig ein gewis-
ser elektromagnetischer Ar-
beitsvorrat mitgeteilt wird,
diesen in einer zweiwelligen
Schwingung in Wirme um-
setzen. Auch dieser Fall
kann bei der in Fig. 41
dargestellten Schaltung sich
verwirklichen, wobei der

zweite Kreis durch die kapazitive Eigenschaft der Spule gebildet wird. In
der Tat lassen sich, wie die Kurve (Fig. 42) zeigt, zwei scharfe Resonanz-
punkte nachweisen.
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Um nun die Kapazitidtswirkung von Selbstinduktions-
spulen herabzudriicken, sind folgende Wege gangbar: Da offenbar
diese Erscheinung um so mehr her-
vortreten mubB, je grofer die Lagen-
zahl der Spule ist, sind moglichst
einlagigeZylinderspuleniiber-
all da zu verwenden, wo auf ein-
deutige SchwingungsvorgingeWert
zu legen ist (Empfingerbau). Ist
man aber gezwungen, um die not-
wendigen SelbstinduktionsgroBen
herzustellen, zu mehrlagigen Anordnungen iiberzugehen, so ist die
Stufenwicklung anzuwenden. Der Unterschied dieser Spulenanord-
nung im Vergleich mit der-
jenigen, die in der Starkstrom-
technik gebriuchlich ist, geht
aus Fig. 43 hervor, in der die
aufeinander folgenden Win-
dungen fortlaufend beziffert
sind. Als dritte Mafinahme zur
Kapazititsverminderung ist
die vielfache Unterteilung
der Spule zu nennen. Um
endlich zu verhindern, da8
bei einer bestimmten Welle
die Wicklung in Eigen-
schwingung gerit. kann
man durch Parallelschal-
ten von Kapazititen
die Resonanzerscheinung in
einen anderen Bereich ver-
schieben.

In vielen Fillen besteht
die Notwendigkeit (z. B. bei
Empfangseinrichtungen), jede
induktive oder kapazitive
Einwirkung auf die Spule zu
verhindern oder deren Wir-
kung auf benachbarte Appa-
rate nach Moglichkeit auszu-
schlieBen. Diese Forderung 1afit sich dadurch verwirklichen, daB
man die Wicklung in einen gut geerdeten Metallkasten einschliet,
dessen Deckel man zweckmiBig an den Seiten wieder elektrisch

Fig. 43. Gewdhnliche (links) und
kapazititsfreie (rechts) Wicklung.
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isoliert.  Freilich treten hierbei die beiden Ubelstinde auf, daB
einmal der wirksame Widerstand der Spule sich vermehrt und
zweitens ihr Selbstinduktionskoeffizient Kkleiner wird. Je nédher
sich Wicklung und Metallwand liegen, um so mehr treten diese
schiadlichen Wirkungen hervor (Fig. 44). Die beiden Kurven der

Fig. 45 bringen den Nachweis, daB, je groBer die Leitfdhigkeit des
Kastenmaterials ist, um so geringer die Verluste bei gleichem Ab-
stande der Wicklung von der Metallwand ausfallen.

4. Drosselspulen.

Selbstinduktionsspulen kommen aber nicht nur als Abstimm-
mittel zur Verwendung, sondern sie werden auch als Drosselspulen
in zahlreiche Hochfrequenzschaltungen eingebaut. Sie dienen dann
entweder zur Abhaltung der Hochfrequenzstrome von bestimmten
Teilen der Schaltung oder aber zu Regulierzwecken. Im ersten Falle
diirfen die Spulen nur kleine Kapazitit und kleinen Widerstand be-
sitzen und kein Eisen enthalten.

Von den mannigfaltigen Aufgaben, die solche Drosselspulen bei
der zweiten Verwendungsart zu erfilllen haben, seien nur folgende
-erwahnt:

a) Verhinderung von Stroménderungen in Gleichstromkreisen.
b) Erhéhung der Spannung bei Stromunterbrechung.

¢) Verkleinerung des Vorschaltewiderstandes der Speiseleitung.
d) Herbeifiihrung der Regelméfligkeit von Entladungen.

Derartige Spulen miissen meist einen groBen Selbstinduktions-
koeffizienten aufweisen und enthalten deshalb fast immer Eisen.
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5. Berechnung von Selbstinduktionskoeffizienten.

Zur Vorausberechnung des Selbstinduktionskoeffizienten einer
Hochfrequenzspule sind eine groBle Zahl von Formeln aufgestellt
worden, die aber alle nur fiir verhdltnismaBig einfache Spulenformen
Giiltigkeit besitzen. In den meisten Fillen ist man darauf angewiesen,
von vorhandenen Ausfiihrungen ausgehend, die gewilinschten Grofen
auf Grund von Analogieschliissen festzulegen.

Zur Berechnung des dem Selbstinduktionskoeffizienten L ent-
sprechenden induktiven oder scheinbaren Widerstandes (siehe

S. 2) wyr, dienen die Formeln:
0 9y L — 1,885 37
(Tafel IT). wi =2y LU=1885-"-. . . . . . (37)

Endlich sei noch darauf hingewiesen, daB die Reihenschaltung
mehrerer Spulen eine Addition ihrer Selbstinduktionskoeffizienten be-
deutet, wihrend fiir die Nebeneinanderschaltung das gleiche Gesetz
Giiltigkeit besitzt, das auch bei reinen Ohmschen Widerstinden zur
Anwendung gelangt. Sonach gilt fiir:

Reihenschaltung:
L=L +L,+~L;+ ..... +ZL, ... (38
Nebeneinanderschaltung:
r-r
L= f’+ § 7
oder allgemein 1 = —17 S €: 1))
L L

I11. Wellenmesser.

Das wichtigste MeBinstrument der Radiotelegraphie ist der
Wellenmesser. Mit seiner Hilfe werden nicht nur die einzelnen
Schwingungskreise der Sende- und Empfangsseite auf eine beliebige
Periodenzahl abgestimmt, sondern er dient auch in den mannigfal-
tigsten Schaltungen zur Ermittlung von Selbstinduktionskoeffizienten,
Kapazititen, Dimpfungsdekrementen und Kopplungsfaktoren. Kurz,
alle wichtigen, in der Hochfrequenztechnik vorkommenden elektrischen
GroBen konnen mittel- oder unmittelbar aus den Ablesungen am
Wellenmesser berechnet werden. In erster Linie wird er benutzt
zur Loésung der folgenden drei Aufgaben:

1. Bestimmung der Wellenldngen eines Oszillators oder Resonators.

2. Messung des Dampfungsdekrementes von Schwingungskreisen.

3. Ermittlung des Kopplungskoeffizienten sich einander be-
einflussender Schwingungsgebilde.
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Von diesen ist die Bestimmung der Wellenléinge die am hiufigsten
vorkommende Aufgabe, wobei zu unterscheiden ist, ob

a) der Wellenmesser die Periode fremder Hochfrequenzstrome
anzeigt, oder

b) ob er selber als Oszillator andere Schwingungsbahnen erregt.

Fiir den ersten Fall sind eine Reihe von Apparaten entwickelt
worden, von denen die &ltesten und auch jetzt noch am hiufigsten
gebrauchten, auf dem Resonanzprinzip beruhen (Resonanzwellenmesser),
wobei die Einstellung entweder von Hand erfolgt oder eine selbst-
titige Anzeigevorrichtung vorgesehen ist. Einer zweiten Gruppe von
Wellenmessern liegt das Prinzip der Strom- und Spannungsmessung
zugrunde, wihrend bei einer dritten die Ausschlige eines in be-
sonderen Schaltungen verwendeten Dynamometers die Wellenlinge
des erregenden Oszillators anzeigen.

1. Der Resonanzwellenmesser.

An friitherer Stelle war fiir die Eigenwelle eines geschlossenen
Schwingungskreises die Gleichung entwickelt worden:

1:10-]/1 +(%)gzo

i,=2n-VL-C.

Durch Verinderung der Kapazitdt oder Selbstinduktion oder
beider Gréfien 148t sich demnach die Eigenschwingung eines Systems in
beliebigen Grenzen andern. Schaltet man in einen solchen Kreis einen
Strommesser ein (Fig. 38) und erregt man das System auf induktivem,
kapazitivem oder galvanischem Wege durch einen Oszillator, so wird
das Instrument dann seinen groften Ausschlag anzeigen, wenn die
kapazitiven und induktiven Widerstinde sich gerade aufheben, d. h.
wenn der Gesamtwiderstand des Kreises seinen kleinsten Wert be-
sitzt. In diesem Falle stimmt die Periode der aufgedriickten Schwin-
gung mit der Eigenschwingung des Kreises iiberein. Ist fir die
gewonnene Einstellung die Periode des Resonators bekannt, so ist
damit die des Oszillators ermittelt. Einen solchen geschlossenen
Schwingungskreis, dessen durch Rechnung oder Messung vorher be-
stimmte Eigenschwingung stetig verindert werden kann, bezeichnet
man als Wellenmesser. Hierbei ist es gleichgiiltig, ob die verdnder-
liche Grofle durch die Kapazitit oder die Selbstinduktion gebildet
wird, oder ob beide Werte gleichzeitig verindert werden. Die beweg-
lichen Teile sind mit einem Zeiger versehen, der an einer Teilung die
Wellenlinge unmittelbar abzulesen gestattet. Derartige Instrumente
sind schon frithzeitig, als man an eine eigentliche drahtlose Telegraphie
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noch gar nicht dachte, von verschiedenen Seiten vorgeschlagen und

angewandt worden. Franke-Donitz (Gesellschaft fiir drahtlose Tele-

graphie) kommt das Verdienst zu, den ersten handlichen Apparat, wie

ihn die Praxis bedarf, entwickelt zu haben, bei dem als Indikator ein

RiefBsches Hitzdrahtluftthermometer dient (Fig. 46). Diesem Wellen-

messer sind bis zu der heutigen Zeit eine groBle Zahl weitere Ausfiih-

rungsformen des an sich bekannten Grundgedankens gefolgt, von deren

Mannigfaltigkeit die Abbildungen 48 bis 54 eine deutliche Vor-

stellung geben. Der Wichtigkeit des Gegenstandes entsprechend scheint

es deshalb nicht wertlos zu sein, in Kiirze auf die Grundsétze einzu-

gehen, die bei dem Bau derartiger Apparate zu beachten sind.
Den Ausgangspunkt

bildet der Wellenbe-

reich, den das MeB-

instrument besitzen soll.

Da die Praxis zurzeit

mit  Antennenwellen-

langen von etwa 100 m

(Flugzeugstationen) bis

15000 m(GrofBstationen)

arbeitet, muB} das Instru-

ment diesen Grenzwer-

ten angepallt werden.

Zunéchst ist zu entschei-

den, ob man die Kapa-

zitdt, die Selbstinduk-

tionoderbeidestetig ver-

énderlich machen soll. Fig. 46. Wellenmesser nach Donitz mit Hitz-

Mit Riicksicht darauf, drahtluftthermometer.

dal man gewdhnlich

eine induktive Kopplung benutzt und bei Verwendung von Vario-

metern leicht die Gefahr vorliegt, dafl die in dem Wellenmesser indu-

zierte EMK sich dndert, auBerdem auch die Kopplung gedndert wiirde,

da die bewegten Spulenwicklungen von dem Oszillatorfelde je nach

ihrer augenblicklichen Lage mehr oder weniger mit erregt werden, ist

die Vereinigung fester Spulenséiitze mit stetig verinderlichen Kondensa-

toren jedenfalls vorzuziehen (Fig. 46). Wenn die Kapazitit ¢ des Kon-

densators sich von Null bis zu ihrem Ho6chstwerte verdndern liee und

sofern die Selbstinduktionsspule L keine Eigenkapazitit besitzen wiirde,

miilte man den oben angegebenen MeBbereich mit einer passend ge-

wiahlten Spule und einem Kondensator umfassen konnen. Da aber die

beiden Voraussetzungen nicht zutreffen und die iiblichen Drehkonden-

satoren einen fiir die Messung brauchbaren Anderungsbereich von etwa
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nur 1 zu 5 haben, ist man gezwungen, durch Auswechslung der Spulen
den gesamten Wellenbereich in einzelne Abschnitte zu unterteilen. Die
Spulenzahl ergibt sich ohne weiteres aus der Uberlegung, daf das Ver-
hiltnis der groBten und kleinsten Welle eines jeden Bereiches:

4 2aVL-C,, _VF"

p— i maxr ___
12 . me émm_konst.
ist. Legt man den angegebenen Zahlenwert von 1:5 der Rechnung
zugrunde, so ist bei einer groften Welle von 12000 m und einer
kleinsten von 100 m

12000 _

,Eér_(vo) und

x ~ 6 = Anzahl der Spulen.

Es ergeben sich somit in abgerundeten Zahlenwerten folgende

llenbereiche:
6 Wellenbereiche 12000 bis 5400 Meter

5400 » 2400 »
2400 » 1070 »
1070 » 480 »
480 » 210 »
210 » 100 »

Hat man auf diese Weise die einzelnen Stufen des Wellen-
messers bestimmt, so ist nunmehr das Verhdltnis der Kapazitit
zur Selbstinduktion zu wihlen. Wenn das Instrument ausschliefi-
lich der Periodenbestimmung dient, wenn es sich daher nur um
das Aufsuchen der Resonanzlage handelt, ist die Festlegung der
Kapazitits- und SelbstinduktionsgroBe nicht an enge Grenzen ge-
bunden. Da nun der Wellenmesser um so schirfer die Welle an-
zeigt, je weniger gedimpft sein Schwingungskreis ist, da ferner in
vielen Fillen mit Hilfe des Wellenmessers Resonanzkurven auf-
genommen werden sollen und Dimpfungen zu bestimmen sind, kommt
fiir den Bau derartiger Apparate noch die Bedingung hinzu, daB das
logarithmische Dekrement des gesamten Kreises klein und iiber den
ganzen MefBbereich moglichst gleichbleibend sein soll, d. h.:

P~ { -Qﬁ)gkonst.
150 4
Es sollen deshalb schon an dieser Stelle die MaBnahmen be-
sprochen werden, die bei der Festlegung der elektrischen GréBen zu

beachten sind.
Die Dampfung  setzt sich zusammen aus der schédlichen

Dampfung ¢, und der Nutzdampfung ¥ :
P=49, -+,
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9, wird bedingt durch die Verluste, die in dem wirksamen
Widerstande der Leitungsbahn und in dem Dielektrikum des Kon-
densators auftreten, wihrend fiir die Bestimmung des Wertes von
@, der Effektverbrauch des Stromzeigers maflgebend ist. Auf Grund
von Analogieschliissen aus der allgemeinen Elektrotechnik gelangt man
zu praktisch brauchbaren Abmessungen, wenn #, ungefihr gleich &,
gewdhlt wird. Das logarithmische Gesamtdekrement wird bei einem
guten Wellenmesser etwa in dem Bereiche von 0,01 bis 0,015 liegen.
Geht man von der bekannten Didmpfungsgleichung

C
P=m-w- 7
aus, so erkennt man, daB bei konstantem w das Verhiltnis von
Kapazitdt und Selbstinduktion iiber den ganzen Wellenbereich den
gleichen Wert besitzen mufl, wenn die GréBe von ¢ sich nicht
andern soll. Da es aber auf Grund der vorausgehenden Uberlegungen
zweckmafBig ist, die Selbstinduktion sprungweise, die Kapazitit da-
gegen stetig veriinderlich einzurichten, 148t sich dieser Fall nur an-
ndhernd erreichen. Die Verhiltnisse sind jedoch aus dem Grunde
nicht so kritisch, weil der gesamte Widerstand des Apparates eben-
falls nicht unverdnderlich ist, sondern, soweit es wenigstens die Spu-
lenverluste angeht, mit abnehmender Wellenlinge ansteigt. Durch
richtige Anschaltung des
Strommessers ist die wei-
tere Moglichkeit gegeben,
einen gewissen Ausgleich
zu schaffen. In der Fig. 38
war der Indikator unmit-
telbar in den Stromkreis
geschaltet. Diese Anord-
nung ist nur in den Fil-
len brauchbar, in denen
der Stromzeiger einen
sehr geringen Widerstand besitzt. Meist wird es notig sein, ihn
in einen Nebenschlufl zu einer Kapazitit (Fig. 47a) oder Selbst-
induktion (Fig. 47b) zu legen. Im letzteren Falle wird oft statt der
unmittelbaren auch die induktive Kopplung gewahlt. Da mit abneh-
mender Wellenlinge die an den Klemmen des Stromzeigers sich ein-
stellende Spannung bei der ersten Anordnung kleiner werden muf,
wiahrend sie bei der zweiten zunimmt, muB der dimpfende EinfluB
des Indikators sich in gleichem Sinne #ndern. Der wirksame Wider-
stand des Kreises kann fiir die verschiedenen Ohmschen Wider-
stinde w des Strommessers und die betreffenden kapazitiven oder
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induktiven Widerstinde (w¢ und wz) des Nebenschlusses entweder an
Hand der Tafel III oder mittels der Gleichungen (siehe auch S. 28):

D3
w=w ¢
w? - we?
2
’M)l = w--, Q'L*”*q' .
w* + wr?

bestimmt werden.

Wenn es nach den bisherigen Ausfithrungen méglich war, die Ab-
messungen des Wellenmessers auf Grund von einfachen Rechnungen
festzulegen, so versagt dieses Verfahren in einem wesentlichen Punkte,
niamlich in der Vorausbestimmung des wirksamen Widerstandes, den
die verwendeten Selbstinduktionsspulen in den Kreis hineinbringen.
Hier ist man ausschlieBlich, wie schon im vorhergehenden Abschnitte
dargelegt wurde, auf die Messung angewiesen. Man wird deshalb nach-
triglich an Hand der aufgenommenen Widerstandskurven nachpriifen
miissen, inwieweit eine Abweichung des Gesamtdimpfungsdekrementes
von dem angenommenen Ausgangswerte stattfindet. Sind die Unter-
schiede zu groB, so bleibt nur die Verbesserung der Spulenkonstruktion
iibrig. Da jedoch bei dem angenommenen Beispiele die Kapazitit des
Kreises allein verianderlich sein soll, demnach mit abnehmender Welle
und gleichbleibendem Widerstande das Dampfungsdekrement kleiner
werden wiirde, wirkt der Umstand, daB mit zunehmender Perioden-
zahl bei einer bestimmten Spule auch die Spulenverluste ansteigen,
soweit die Ddmpfung in Frage kommt, im ausgleichenden Sinne.
Alle diese Uberlegungen sind nun nicht nur allein auf den Bau
von Wellenmessern anzuwenden, sondern gelten auch sinngemil
fir die Festlegung der elektrischen Grélen von Empfangskreisen
jeglicher Art.

Bei den bisher besprochenen Apparaten wird die Resonanzlage
durch den Hochstausschlag eines Strommessers oder durch das
Aufleuchten einer kleinen Glithlampe festgestellt. In der Praxis
finden nun daneben eine groBle Zahl von Indikatoren Verwendung,
die auf Spannungen ansprechen und deshalb parallel zur veréinder-
lichen Kapazitit des Schwingungskreises zu schalten sind. Wenn
auch der Hochstwert des Stromes streng genommen nicht mit dem
der Kapazititsspannung zusammenfillt, so sind doch die Unterschiede
nicht so bedeutend, um grofe Mefifehler zu ergeben. Eine besondere
Eichung jedoch muB in jedem Falle schon aus dem Grunde vor-
genommen werden, weil die elektrischen Konstanten des Indikators
im allgemeinen nicht ohne EinfluB auf die Eigenschwingung des
Kreises sind.

Zur Aufnahme von Resonanzkurven konnte man hochempfind-
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liche Hitzdrahtinstrumente,

Thermoelemente oder Bolometer
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in

Schaltungen verwenden, die Fig. 47a und b beispielsweise wieder-

geben. Handelt es sich je-
doch nur darum, die Reso-
nanzlage festzustellen, also
um eine einfache Wellenmes-
sung, so findet als Indika-
tor meist eine Leuchtrohre
Verwendung, die am besten
Helium enthdlt. Bei der
Beschreibung des Stations-
betriebes wird auf diese Art
von Meflinstrumenten noch
naher eingegangen werden,
Inwieweit die Dbisher
entwickelten Grundsitze bei
dem Bau der Wellenmesser
Beriicksichtigung  gefunden
haben, 148t sich aus den fol-
genden Abbildungen (Fig. 48
bis 54) erkennen.

in den Deckel eingebaute
Spule ist mit einem Dreh-
kondensator zu  einem
Kreise vereinigt, zu dem
parallel ein Karborundde-
tektor in Verbindung mit
einem Telephon liegt. Stellt
man den Apparat in der
Néhe des Funkensenders
auf, dessen Welle gemessen
werden soll, so kann man
durch Drehen des Kasten-
deckels die Kopplung mit
dem Oszillator so verén-
dern. daf} eine Verstellung
von wenigen Graden an
dem verdnderlichen Kon-
densator ausreicht, um den
Ton im Telephon von seiner
groBten Lautstirke zum
Verschwinden zu bringen.

Fig. 48. Wellenmesser der Marconi-Gesell-

Fig. 49.

naling Co.,

Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie.

schaft.

Fig. 48 gibt den fiir den Stationsgebrauch ge-
bauten Frequenzmesser der Marconi- Gesellschaft wieder.

Eine

Wellenmesser der National El. Sig-
Pittsburg, P. A.  MeBbereich
150 bis 4500 m.
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Die Resonanzlage 1iB8t sich daher mit auBlerordentlicher Schirfe fest-
stellen. Die gleiche Handhabung erfordert der von der National
El Signaling Co. ausgefilhrte Apparat Fig. 49. Zur Aufnahme von
Resonanzkurven und Bestimmung der Wellenlinge ungedimpfter
Sender verwendet die Comp. Générale de Radiotélégraphie
einen Wellenmesser (Fig. 50), bei dem als Indikator ein empfind-
liches Hitzdrahtinstrument benutzt wird, das wegen seines geringen
Widerstandes unmittelbar in den Stromkreis zu legen oder ent-
sprechend den Figuren 47a und b zu schalten ist.

Fig. 50. Wellenmesser der Comp. Générale de Radiotélégraphie, Paris.
MeBbereich bis 8000 m.

Die in der Fig. 51 wiedergegebene Schaltung wiirde fiir
einen Apparat anzuwenden sein, von dem eine griéflere Vielseitigkeit
verlangt wird. Zur Feststellung des Resonanzpunktes der Os-
zillatorschwingung dient hier die Heliumrohre. Fiir die Aufnahme
vollstindiger Abstimmungskurven ist die Einschaltung eines Hitz-
drahtstrommessers vorgesehen, sofern die Erregerenergie vom Sender
selbst geliefert wird. Hat man es dagegen mit sehr schwachen
Stromen zu tun, wie sie z B. in der Empfangsantenne hervor-
gerufen werden, so dient der Kontaktdetektor in Verbindung mit
einem empfindlichen Galvanometer dazu, die gewiinschten Messungen
auszufithren. Endlich ist noch eine Lodge-Eichhornsche Summer-
schaltung eingebaut, eine Einrichtung, die ermdglicht, den Wellen-
messer auch als geeichten Oszillator zu verwenden. Ihre Wirkungs-
weise wird spéter (S. 115) beschrieben.

Die neueste Entwicklung auf dem Gebiete des Wellenmesser-
baues geht dahin, einen Apparat herzustellen, der nicht mehr
der mechanischen Einstellung von Hand bedarf, sondern, wie #hn-
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liche Schalttafelinstrumente der Niederfrequenztechnik, die vor-
handene Periodenzahl oder Wellenlinge unmittelbar abzulesen ge-

stattet. Dall die Angaben des Fre-
quenzmessers dabei unabhingig sein
miissen von der Stromstérke in der
Schwingungsbahn, mit der sie in
elektrischer Verbindung stehen, daf
sie eine schnelle und scharfe Ein-
stellung, die von der Dampfung des
den Apparat durchflieBenden Hoch-
frequenzstromes nicht beeinflult wird,
bei geringem Eigenverbrauch gewihr-
leisten miissen, sind eine Reihe weiterer
Forderungen, die die Schwierigkeit der
hier zu 16senden Aufgabe beleuchten.

Der nach den Angaben von R. Hirsch gebaute, selbsttitig
wirkende Wellenmesser (Fig. 52) schlieBt sich eng an die vorstehend

beschriebenen von Hand einstellbaren Instrumente an.

in seinen wesentlichsten
Teilen aus einer festen Selbst-
induktionsspule und einem
Drehkondensator, dessen be-
weglicher Teil mit Hilfe
eines Motors in schnelle Um-
drehungen versetzt werden
kann (Fig. 53). Parallel zur
Spule geschaltet und mit
dem umlaufenden Platten-
system des Kondensators in
starrer Verbindung stehend,
ist eine Leuchtréhre, die
tiber einer festen Wellen-
teilung sich bewegt (Fig. 54).
In dem Augenblick, in
dem die Kapazitit des
Kondensators die Resonanz-
lage durchlauft, spricht die
Rohre an. Bei geniigend
schnellem Umlauf erhilt

Fig. 52.

Er besteht

Selbsttitig anzeigender Wellen-

messer nach Hirsch (Dr. E. Huth, G. m.

b. H., Berlin).

man daher bei einer bestimmten Stelle der Wellenteilung einen
hellen Strich, der gewissermafBien als Zeiger der Oszillatorperiode

anzusehen ist.

Wird das Instrument gleichzeitig von zwei Schwin-

gungen erregt, so mull die Rohre an zwei verschiedenen Stellen

4%
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aufleuchten. Seine Angaben sind um so genauer, je gleichbleibender
die Periode des Erregerstromes ist und je weniger die zu messenden

Fig. 53. Selbsttitig anzeigender Wellenmesser nach Hirsch.

Schwingungen gediampft sind. Treffen diese beiden Voraussetzungen
nicht zu, so wird der leuchtende Streifen zu breit, um eine genaue
Ablesung zu gestatten.
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2. Der Wellenmesser mit sich kreuzenden Zeigern.

Schaltet man nach Fig. 55 zwei Hitzdrahtinstrumente in eine
Stromverzweigung ein, von denen der eine Zweig vorwiegend Ohm-
schen, der andere dagegen induktiven
Widerstand enthalt, so mull sich das
Verhiltnis der Strome unabhéngig von
ihren Stirken mit der Periodenzahl des
Wechselstromes dndern. Denn es ist:

e=1i, - w=1,-2ay-L

2nv-L_

l w

’Ll_

f»).

Fiihrt man nun die Angaben der beiden Strommesser dadurch
zusammen, daf man die Zeiger in der Nullstellung zur Deckung
bringt, so miissen diese sich, wenn Strom durch die Hitzdridhte
geht, unter einem be-
stimmten Winkel schnei-
den. Auf empirischem
Wege gelingt es ohne
Schwierigkeiten, fiir die
verschiedenen =~ Wellen-
langen und verschiedenen
Stromstédrken eine Schar
von Kurven zu ermitteln,
die an der Stelle, an der
die beiden Zeiger sich ge-
rade kreuzen, die unmit-
telbare Ablesung der vor-
handenen Schwingungs-
periode gestatten (Fig.56).

So sinnreich die Einrich-

tung auch ist, folgende

grundsitzliche Nachteile

lassen sich nicht vermei- Fig. 56. Hitzdrahtwellenmesser mit sich
den: einmal gibt die kreuzenden Zeigern nach G. Ferrié.
schwankende Nullpunkts-

einstellung der beiden Hitzdrahtstrommesser leicht zu Fehlern Anla8
und zweitens macht die Feststellung des Kreuzungspunktes der beiden
ubereinander spielenden Zeiger die Ablesung schwieriger als bei
anderen Instrumenten. Endlich verhindert der Energieverbrauch dieses
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Wellenmessers seine Anwendung in allen den Fillen, in denen nur
eine schwache Hochfrequenzquelle zur Verfiigung steht. Gegen-
iber den vorher beschriebenen Instrumenten ist der Vorteil vor-
handen, dafl dieser Wellenmesser, wie jedes gewohnliche Schalt-
tafelinstrument keiner besonderen Wartung bedarf.

3. Die dynamometrischen Wellenmesser.

Ersetzt man in der Schaltung Fig. 55 die beiden Stromzeiger
durch zwei rechtwinklig zueinander angeordnete feste Spulen, die
gemeinsam auf einen beweglichen
KurzschluBring einwirken (L. Mandel-
stamm und N. Papalexi), Fig. 57,
so erhidlt man eine Vorrichtung, die
sich ebenfalls zur Wellenmessung eig-
net (vgl. auch Weston-Frequenzmesser).
Die beiden von den Stromstirken i,
und 3, abhingigen magnetischen Spu-
lenfelder setzen sich stets nach dem Parallelogramm der Krifte zu
einem elliptischen Drehfelde zusammen, in dessen Hauptachsenrichtung
die Ebene des KurzschluBringes einzuspielen sucht. Da die beiden
Grenzeinstellungen durch die Bedingung gegeben sind, daB der Strom
in der einen oder anderen Feldspule an-
nihernd verschwindet — die Ellipse schrumpft
hier zu einer Geraden zusammen —, so
kann der Ausschlagswinkel des Zeigers hich-

stens 900 betragen.

Zur Vergroflerung dieses Ausschlagwin-
kels, d. h. zur Erhéhung der Ablesungsge-
nauigkeit, werden nach dem Vorschlage von
G. Seibt die beiden festen Spulen derart an-
geordnet, daBl ihre Feldrichtungen in eine Linie
fallen oder auch parallel laufen (Fig. 58). Der
bewegliche Teil, der zweckmé&Big eine Form
erhilt, die in Fig. 58 wiedergegeben ist,
wird dann unter dem EinfluB der sich ent-

gegenwirkenden Spulenfelder eine solche Stellung aufsuchen, in der
die Gesamtkraft den Wert Null besitzt. Sind die Stromstérken
beider Spulen gleich, so wird die Einstellung eine symmetrische sein,
sind sie ungleich, so muB sich der Anker nach der Spule mit dem
schwicheren Felde hin drehen. Der Ausschlagsbereich umfaBt hierbei
einen Winkel von etwa 180° Es ist klar, daB die Genauigkeit des
Instrumentes und die Schnelligkeit der Einstellung zunehmen muSf,
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je vollkommener der Anker ausgewogen ist und je geringer die
Reibungskriafte sind, die in den Lagern iiberwunden werden miissen.
Da diese Gegenwirkungen um so mehr hervortreten, je kleiner

die Feldstirken der Spulen
sind, ist die Verwendung
dieses Wellenmessers, von
dem Fig. 59 eine Aulen-
ansicht zeigt, an das Vor-
handensein einer bestimm-
ten Stromstirke gebunden.
Einen anderen Weg hat
0. Scheller bei dem Bau
eines unmittelbar anzeigen-
den Wellenmessers einge-
schlagen. Auch bei ihm wird
ein Kurzschlufdynamometer
verwendet, jedoch sind die
Nachteile der in Fig. 57
wiedergegebenen Anordnung

vermieden. Denn einmal ist Fig- 59. Dynamometrischer Wellenmesser

der Ausschlagswinkel um etwa

von G. Seibt.

das Doppelte vergroBert und weiter ist die, durch das vorhandene
Drehfeld bedingte, unscharfe Einstellung durch die Erzeugung eines
reinen Wechselfeldes beseitigt. Dies wird erreicht mittels beistehen-

der Schaltung (Fig. 60). In den Luftleiter,
dessen Eigenschwingung bestimmt werden
soll, werden zwei Paare von Wechselstrom-
widerstinden eingeschaltet, die so abge-
glichen sind, daB} das eine bei einer Wellen-
linge 1,, das andere bei der Wellenlinge
%, in Resonanz gerdt (4, ~>2,). Tritt
der erste Fall ein, so herrscht zwischen
den Punkten ¢ und b die Spannung Null,
nur die Spule II wird von einem Strom
durchflossen, und die Ebene des beweg-
lichen KurzschluBkreises stellt sich dem-
gemédfl in die Achsenrichtung dieser Feld-
spule ein. FlieBt in der Antenne ein
Strom von der Welle 1,, so vertauschen

die beiden Spulen ihre Rollen. Liegt die zu messende Schwingung
zwischen den beiden Werten 4, und 4,, so wird der Zeiger in irgend-
eine Zwischenstellung einspielen. Ist die Welle kleiner als 4, oder
groBer als 4,, so kehrt in einer der Spulen die Stromrichtung sich
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um, was eine weitere VergroBerung des Ausschlagwinkels zur Folge
hat. Durch Verdnderung der im Luftleiter liegenden festen Kapa-
zititen oder Selbstinduktionen 1iBt sich der MeBbereich des Instru-
mentes in weiten Grenzen verdindern. Dieser Wellenmesser vereinigt
die Vorziige einer schnellen mit einer sehr genauen Einstellung.
Selbst guten Resonanzwellenmessern steht er hinsichtlich des zweiten
Punktes in keiner Weise nach, da das Fehlen eines Vorschaltwider-
standes einen sehr geringen Eigenverbrauch gewihrleistet. Auf
der anderen Seite freilich — wund diese Eigenschaft teilt er mit
allen den Instrumenten, die nicht auf der Resonanzerscheinung
beruhen — ist seine Verwendung nur in solchen Schwingungs-
kreisen moglich, die eine einzige Welle filhren. Da aber die Luft-
leiterstrome aller neueren Stationen diese Bedingung erfiillen, be-
deutet diese Eigenschaft keine Verkleinerung seines Anwendungs-
bereiches.

Der in der Einleitung zu diesem Abschnitte angegebenen Ein-
teilung entsprechend, wiren jetzt die MeBverfahren zu erldutern, die
die Bestimmung des Didmpfungsdekrementes und des Kopplungs-
faktors zum Ziele haben. Da es sich hier um rein meftechnische
Fragen handelt, muB von einer ausfiihrlichen Behandlung dieser
Aufgaben, als iiber den Rahmen des Buches hinausgehend, abgesehen
werden. Soweit es das Verstindnis erfordert, findet man jedoch an
spiteren Stellen die nétigen Hinweise.

IV. Der Luftleiter, die Erdung und das
Gegengewicht.

1. Der offene Schwingungskreis.

Wenn in der Einleitung gezeigt wurde, wie man elektrische
Schwingungen erzeugen kann, so ist nunmehr darzulegen, auf welche
Weise sie in die Ferne weitergeleitet werden miissen, wenn man an
einer Empfangsstelle die Wirkungen der Geberseite nachweisen
will. Wir kommen damit zu dem wichtigsten und charakteristisch-
sten Bestandteil einer radiotelegraphischen Anlage, dem Luftleiter
oder der Antenne. Um die besonderen Eigenschaften und die eigen-
tiimliche Wirkungsweise der verschiedenen Luftleitergebilde richtig
zu erfassen, moge zur Einfiihrung der folgende Entwicklungsgang
gewihlt werden.

Geht man von einem geschlossenen Schwingungskreis aus, wie
ihn Fig. 61 zeigt, und nimmt man an, daf in ihm Wechselstréme
von gleicher Amplitude und der dem Kreise eigentiimlichen Eigen-
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periode hin und her fluten, so werden diese ein magnetisches Wechsel-
feld hervorrufen, dessen Kraftlinien geschlossene Kreise um den
Leitungsdraht bilden. Gleichzeitig wird neben dem magnetischen,
hauptsichlich zwischen den Belegungen des Kondensators, ein elek-
trisches Wechselfeld entstehen, das proportional der Kapazititsspan-
nung zu setzen ist. Die elektrische und magne-

tische Energie, die Arbeitsfahigkeit also, die [
bald im Kondensator aufgespeichert ist, bald

in der Selbstinduktion des SchlieBungsdrahtes

wirkt, sind hierbei derartig miteinander ver-

kniipft, daB ihr Summenwert in jedem Augen- ' —
blick der gleiche bleibt, natiirlich unter der Vor- Fig. 61.
aussetzung, daB weder Leitungs- noch dielek-

trische Verluste in dem betreffenden Oszillator auftreten. Ein sol-
cher Kreis, einmal erregt, mufl demnach, da jede Energieabgabe nach
aulen sowohl als auch im Inneren vermieden ist, unendlich lange
Zeit hin und her schwingen, mag dabei die Periodenzahl des Wechsel-
stromes 50 oder 1 000000 in der Sekunde betragen.

Diese Uberlegung trifft jedoch nicht mehr zu, wenn man die
Belege des Kondensators immer weiter voneinander entfernt, bis das
Leitergebilde das Aussehen der
Fig. 62 annimmt. Wohl haben
wir es auch hier mit einem
schwingungsfahigen Gebilde zu
tun, denn die Selbstinduktion
des geraden Drahtes wird an-
ndhernd den gleichen Wert be-
halten haben, wiahrend die Ka-
pazitét mit zunehmender Platten-
entfernung abgenommen hat. Fig.

62 stellt den Verlauf der elektri-

schen Induktionslinien dar. Die Kraftlinien des entsprechenden elektro-
magnetischen Feldes schlieBen sich, wenigstens in unmittelbarer Um-
gebung der Strombahn, zu Kreisen um den ausgespannten Draht.
Beim geschlossenen Stromkreis konnte man das elektrische Feld
zwischen den Kondensatorplatten als fast vollkommen homogen an-
sehen, beim offenen Schwingungskreis (offener Sender oder Os-
zillator) dagegen, wie wir das neue Leitergebilde kiinftig bezeichnen
wollen, hat das elektrische Feld sowohl seine Gleichférmigkeit ver-
loren, als auch an Ausdehnung gewonnen. Die Moglichkeit der Aus-
breitung der elektrischen Kraftlinien ist es nun, die diesem Schwin-
gungsgebilde gewisse Eigenschaften verleiht, die dem geschlossenen
Kreise fehlen.
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Nimmt man an, daB die Eigenperiode dieses offenen Os-
zillators 1000000 in der Sekunde betrigt, und geht man von
einem Zeitpunkt ¢ — 0 (Fig. 63) aus, in dem der Wechselstrom
in dem ausgestreckten Leiter grade seinen Hochstwert J, erreicht
hat, so werden sich in der n#chsten Periode im elektrischen
Felde folgende Vorginge abspielen: Der auf die Kapazititsfliche

flieBende Strom erhoht deren La-
dung und damit ihre Spannung bis
zu dem Augenblick ¢t =1, in dem
die gegenseitige Potentialdifferenz
ihren groten Wert E, erreicht
hat. -Gleichzeitig mufl auch das
elektrische Feld, das bei gegebener
Schwingungsbahn proportional der
Ladungsenergie zu setzen ist, stetig
an Stirke zunehmen. Da aber die
Ausbreitungsgeschwindigkeit  der
elektrischen Kraftlinien etwa 300000 Kilometer in einer Sekunde be-
tragt, also eine endliche ist, kann von einer gewissen Entfernung vom
Sender ab eine Gleichzeitigkeit (Isochronitit) der Vorginge hier und
an der Erzeugungsstelle nicht mehr bestehen. Nehmen wir beispiels-
weise die Linge des gestreckten Leiterstiickes zu 50 m an und fassen
wir einen Punkt ins Auge, der senkrecht zu dem Sendedraht 300 m ent-

fernt liegt, so wird die elektrische Stérung die Zeit von 1 Millionstel
Sekunde brauchen, um bis zu diesem Punkte zu gelangen. In
dieser Zeit jedoch hat die Senderschwingung schon zwei volle
Wechsel ausgefiihrt und je nach der Polaritit und Stiirke der Ladung
der Endflichen elektrische Felder in der unmittelbaren Umgebung
des Oszillators erzeugt. Diese, in ihrem Streben die in friitheren
Perioden entstandenen Felder immer mehr vom Sender fortzudriicken,
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bewirken, daf sich dauernd der Wechselzahl entsprechende elektro-
magnetische Wellenerscheinungen vom Sender abschniiren und mit
der Geschwindigkeit des Lichtes senkrecht zum Strahldraht nach
allen Seiten hin sich ausbreiten. Im Zeitpunkt ¢ = ¢, (Fig. 63)
wird demnach, obwohl die Hochstspannung E, an den Kapazitéts-
flichen erreicht ist, das elektrische Feld noch nicht wegen seiner
endlichen Geschwindigkeit die Ausbreitung erlangt haben, die einem
stationiren Felde entsprechen wiirde. Die Folge davon ist, dafl
in der Viertelperiode von =1t bis ¢ =1¢,, in der sich wieder
die Riickbildung von elektrischer in magnetische Energie vollzieht,
ein Teil der elektrischen Energie, die diesem Vorgang nicht gleich-
zeitig zu folgen vermag, sich vom Oszillator losschniirt und als selb-
stindiges Energiezentrum von jetzt ab bestehen bleibt. Dieser Vor-
gang wiederholt sich bei jedem Wechsel (t==1¢, bis ¢t==1,), nur daf}

die elektrischen Kraftlinien jedesmal in entgegengesetzter Richtung
verlaufen, die einzelnen Gruppen sich also gegenseitig abstofen
miissen. H. Hertz, der diese Erscheinungen als erster experimentell
untersuchte, hat von ihnen unter der Annahme ungeddmpfter elektri-
scher Schwingungen eine Reihe klassischer Zeichnungen entworfen,
nach denen die Abbildungen 64 bis 67 hergestellt wurden. Es sei
hier gleich bemerkt, dafl das elektrostatische Feld, sofern man von
dessen Verlauf in unmittelbarer Nahe des Oszillators absieht, auch
fiir alle anderen Formen von offenen Leitergebilden sich in gleicher
Weise ausbreiten mul.

Somit 1aBt sich zwischen dem geschlossenen und offenen Schwin-
gungskreis der folgende wichtige Unterschied feststellen: Der offene
Sender, d. h. ein Leiter mit verteilter Selbstinduktion und Kapa-
zitdt, hat die Fahigkeit, elektromagnetische Energie in den ihn
umgebenden Auflenraum auf grofe Entfernungen hin abzugeben,
wihrend dem geschlossenen Oszillator, dessen elektrostatisches Feld
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in einem kleinen Raume zusammengedringt ist, diese Eigenschaft
abgeht. Ein solches offenes Leitergebilde, dem die Aufgabe zufillt, die
elektrischen Schwingungen in den umgebenden Raum zu iibertragen
oder auch aus ihm aufzunehmen, fithrt den Namen Luftleiter oder
Antenne. Wenn nun, wie vorher angenommen wurde, das betrachtete
offene Schwingungsgebilde weder Ohmsche noch dielektrische Verluste
aufweist, so mul} es dennoch in kurzer Zeit die ihm einmal mitgeteilte
Energie verlieren, da die besondere Eigenschaft der Strahlung eine
stetige Verminderung der inneren Arbeitsfihigkeit bedingt. Wir er-
halten demnach den Satz: Jeder offene Schwingungskreis be-
sitzt einen Energieverlust durch elektromagnetische Strah-
lung. H. Hertz hat diesen Wert unter der Voraussetzung berechnet,
daB das Leitergebilde mit Schwingungen von gleichbleibender Amplitude
gespeist wird und die Entfernung 21 der Kapazititsflichen klein
ist gegeniiber der verwendeten Wellenldnge 1. Bezeichnet man mit ¢
den Effektivwert des Stromes, gemessen in der Mitte der Strombahn,
so ergibt sich fiir die Strahlungsleistung in der Sekunde der Ausdruck:

47
As=<80-n‘-’-12>-i2 N )

Um demnach den Energiebetrag zu berechnen, der von einer
offenen Schwingungsbahn in den umgebenden Raum abgegeben wird,
hat man den Quadratwert des Stromes mit einem Faktor zu multi-
plizieren, der sich ausschlieBlich aus Konstanten des Stromleiters zu-
sammensetzt.

Es liegt nun in Anlehnung an das bekannte Energiegesetz
A=1%w der Gedanke nahe, den Ausdruck:

. (20\ ,
80-n~-<_/1—>:ws C e (41)

als Strahlungswiderstand zu bezeichnen und damit anzunehmen,
daB der Schwingungsvorgang eines offenen Kreises eine Dampfung
erfihrt, die von einem scheinbar in der Strombahn liegenden Wider-
stande w, herrithrt. Man iibertrigt somit durch diesen Kunstgriff
die Wirkung aller jener eigentlich auBerhalb des Leiters statt-
findenden Energieverluste auf diesen selbst und ist daher in der
Lage, die fiir geschlossene Strombahnen bekannten allgemeinen Be-
ziehungen auch auf diesen besonderen Fall anwenden zu kdénnen.
Da der Widerstand w, eine gedachte Grofe darstellt, kann
man ihn an irgendeiner Stelle der Strombahn eingeschaltet denken.
Aus ZweckmiBigkeitsgriinden ist man iibereingekommen, w, stets an
der Stelle in den Schwingungskreis eingefiigt anzunehmen, an der
die Stromstirke am groBten ist. Diese Voraussetzung wire fir
unser Ausgangsbeispiel, bei dem der Strom in jedem Leiterquer-
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schnitt die gleiche Stérke besitzt, unndtig gewesen. In allen den
Fillen jedoch, bei denen diese Annahme nicht zutrifft, wiirde sich
stets ein anderer Strahlungswiderstand ergeben, wenn man aus der
an beliebiger Stelle gemessenen Stromstirke und der bekannten
Strahlungsleistung den entsprechenden Widerstand berechnet. Unter
Verwendung dieser GroBen ermittelt sich dann nach fritheren

Gleichungen das Strahlungsdekrement zu 19s:n-w‘/g~, wo C und
L die wirksame Kapazitit und Selbstinduktion des Leitergebildes be-
deuten.

Damit sind die Gesichtspunkte fiir den Entwurf des Stations-
bestandteils gegeben, dessen man immer in der Radiotelegraphie bedarf
und der daher eine eingehende Wiirdigung verdient. Die fiir die
oben angenommene Form eines offenen Schwingungskreises be-
schriebene Strahlungserscheinung trégt jedoch noch nicht dem Um-
stande Rechnung, mit dem man bei allen ortsfesten, fahr- und trag-
baren Anlagen zu rechnen hat, dafl nédmlich der Einflul der Erde
auf die Form und die
Weiterleitung der elek-
tromagnetischen Wellen
von weittragender Be-
deutung sein mufl. Nur
bei den Stationen, die
in Luftfahrzeugen ein-
gebaut sind, darf man, Fig. 68.
soweit nicht besondere
Luftleitergebilde Verwendung finden, angenéhert die obige Darstellung
der Feldausbreitung zugrunde legen. Bringt man jedoch den Leiter
in die Néhe der Erde, die ja das Potential Null besitzt, so miissen
sich im allgemeinen seine Kapazitits- und damit seine Schwingungs-
verhiiltnisse grundlegend #ndern. Nur in dem Falle, da man den-
jenigen Punkt des Oszillators erdet, der in jedem Zeitpunkte das
Potential Null besitzt, kann man die oben gewonnenen Ergebnisse
unmittelbar verwenden. Wie wir spiter sehen werden, befindet sich
dieser Punkt in der Mitte der Kapazitéitsflichen.

An Hand der Hertzschen Diagramme (Fig. 64 bis 67) ergibt
sich nun, daB die Ausbreitung des Feldes eines in seinem Sym-
metriepunkt geerdeten Oszillators entsprechend Fig. 68 erfolgen muB,
sofern die Leitfihigkeit des Bodens unendlich grof angenommen wird.

An dieser Stelle moge zuniichst die Darstellung der allgemeinen
Eigenschaften der in der Radiotelegraphie verwendeten Luftleiter-
gebilde und ihre besonderen Unterscheidungsmerkmale folgen. Wie
wir sahen, bildete der geschlossene Schwingungskreis den Ausgangs-

\\' ||
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punkt vorstehender Betrachtungen. Die Eigenschaften, die jenen
auszeichnen, miissen wir daher auch hier wiederfinden. Drei Gréen
waren es, die die in ihm auftretenden elektrischen Vorginge ein-
deutig festlegten, ndmlich:

1. die Kapazitit des Kondensators,
2. die Selbstinduktion der Leitungsbahn,
3. der wirksame Widerstand (Eigenwiderstand).

Auch der offene Schwingungskreis besitzt einen kapazitiven, induk-
tiven und Ohmschen Widerstand, die zusammen die Art des Verlaufes
aller elektrischen Erscheinungen bestimmen. Wéhrend jedoch beim
geschlossenen Oszillator die Kapazitit und die Selbstinduktion in
vorwiegend konzentrierter Form auftreten, haben wir es bei jeder
Antennenanlage mit konzentrierten und verteilten Kapazititen und
Selbstinduktionen zu tun, wodurch die elektrischen Erscheinungen
vielseitiger und verwickelter werden. An einer Reihe von in der
Praxis verwendeten Antennenformen soll im folgenden der Einflu$3
dieser drei GréBen studiert werden.

2. Der lineare Luftleiter (Marconi-Antenne).

Dieses von Marconi bei seinen ersten Versuchen benutzte Strahl-
gebilde moge aus historischen Griinden eine eingehendere Behand-
lung erfahren, als es seine heutige Verbreitung verdient. Denn nur
als Aushilfsantenne in Verbindung mit einem den Draht in der
Luft haltenden Ballon oder Drachen und als Luftschiff- und Flugzeug-
luftleiter begegnet man dieser Anordnung auch bei neueren Anlagen.
In elektrischer Beziehung jedoch stellt diese Senderform eine der
wenigen dar, deren Vorausberechnung zurzeit mit einiger Genauig-
keit moglich ist.

Der Selbstinduktionskoeffizient eines geraden Drahtes von der
Lénge ! und dem Durchmesser 27 berechnet sich nach der Gleichung:

em . 21
Ly ~2llognat -, . . . ... . (42)

sofern die gut geerdete Antenne in ihrer Eigenperiode schwingt.
Fiir die Luftleiterkapazitit C, gegen Erde, die ja streng genommen
von Drahtteilchen zu Drahtteilchen verschieden grol3 ist, erhilt man
angendhert den Wert:

(o B - (43)

N 2
2-log nat 2l
r
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Zur Berechnung der Eigenschwingung geschlossener Schwingungs-
kreise wurde an fritherer Stelle die Gleichung:

22271-\/17'

benutzt. Die Anwendung dieser Beziehung ist an die Voraussetzung
gebunden, dafl der Stromverlauf quasistationir und gleichphasig
ist und dal das logarithmische Dekrement der Dimpfung gegen
2x verschwindet. Wenn man auch annehmen darf, dal die beiden
letzten Bedingungen praktisch stets erfiillt sind, so ist doch die
raumliche Stromverteilung lings eines solchen Luftleiters keine gleich-
formige mehr. Wihrend im Erdungspunkt die Amplitude der
Stromung ihren Hochstwert besitzt (Strombauch), nimmt sie nach
oben stetig ab, um, wie leicht einzusehen ist, in der Drahtspitze den
Nullwert (Stromknoten) zu erreichen (vgl. die Kurve der rdumlichen
Stromverteilung lings der Antenne Fig. 69). Der Augenblickswert
der Stromstérke ist demnach nicht nur eine Funktion

der Zeit, sondern auch eine Funktion des Ortes. Diese T\ &
Erscheinung erklirt sich ungezwungen, wenn man sich | \ /
den Draht unter Fortlassung der Erde um die gleiche
Linge ! nach unten verlingert denkt. Nimmt man nun 3| |
weiter an, daf} in einem bestimmten Zeitpunkt die gesamte Y
schwingende Energie als Ladungsenergie vorhanden ist, il
die sich von da ab in stromende umzusetzen sucht, so ‘===
erkennt man, daB die nach den Drahtenden zu auf- Fig. 69.
gespeicherten Ladungseinheiten bei der Stromentwick-

lung ihre Wirkungen in der Mitte des Oszillators alle vereinigen
miissen, dafl demnach in der Mitte ein Strombauch und an den
Enden Stromknoten auftreten miissen. Dieser Vorgang #ndert sich
nicht, wenn man die untere Hilfte der Strombahn durch eine vor-
ziigliche Erdung im Indifferenzpunkt ersetzt, der naturgeméifl mit
der Mitte des Leiters von der Linge 21 zusammenfillt. Denn was
von der Stromverteilung gilt, 1468t sich in gleicher Weise fiir die
Spannungsverteilung entwickeln, nur mit dem Unterschiede, daf3 der
Bauch an der Leiterspitze liegt, wihrend der Spannungsknoten an
der Stelle auftritt, an der eine Viertelperiodendauer frither der
Strombauch festgestellt wurde (vgl. die Kurve der rdumlichen Span-
nungsverteilung lings der Antenne Fig. 69). Die geschilderten Strom-
und Spannungsverhiltnisse faft man zusammen indem man sagt: der
Leiter fiihrt seine Grundschwingung aus.

Will man deshalb — und damit kehren wir zu dem Ausgangs-
punkt dieser Zwischenbetrachtung zuriick — die Wellenldnge eines
linearen Senders nach der Kirchhoff-Thomsonschen Gleichung berechnen,
so mul} dieser Schwingungskreis durch einen solchen ersetzt werden,
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der im Gegensatz zu den wirklichen Verhiltnissen eine quasistationire,
d. h. eine an allen Stellen gleichformige Stromverteilung aufweist. Da-
mit liuft die Aufgabe auf die Ermittelung der mittleren Stromstérke J,,
dieses Oszillators hinaus. Diese bestimmt sich aus der Beziehung:

!
1
Jm:Tdez.
0

Auf dem Wege der Rechnung und aus Analogieschliissen aus
der Akustik, wobei man die Ausbiegungen einer zweiseitig ein-
gespannten schwingenden Saite von der Liange 21 mit den Strom-
amplituden vergleicht, ergibt sich das Gesetz fiir die Stromverteilung
laings einer Marconiantenne zu:

J= Jo-cosl-

3,%

wobei J, den Amplitudenwert im Strombauch darstellt und 2z den
Abstand vom Erdungspunkt bedeutet. Somit berechnet sich der
Mittelwert der Stromamplituden wie folgt:

1

1 g 7
J-m:l.Ji]-O‘COS <§ZZ>'dZ

0
2
=".J.
n 0

In gleicher Weise erhilt man fiir die mittlere Spannungs-

amplitude:
!

1
Em:l-on~sin <;tlz>dz

0

2
—".F .
7 0

Wire beim linearen Sender an jeder Stelle der Hochstwert
des Stromes J,, der der Spannung E,, so ergibe sich die Wellen-
lange der Schwingungsbahn zu:

A=2x-VL, - C,.

Da jedoch der magnetische und elektrische KraftfluB infolge
der ungleichen Strom- und Spannungsverteilung statt der Werte:
N, =L,-J,

QEOZCA'EO
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die Grofe: 2
7
und
2
QE,.. = ¢, E,

aufweist, ist in der Ausgangsgleichung zur Berechnung der Wellen-
linge die Selbstinduktion und Kapazitit des Luftleiters mit dem

2
Faktor — zu multiplizieren. Wir erhalten demnach:
a

2 2 o
l=2ax. —7;-LA-;CA=4-\/LA-CA.

1———4-\/2l~lognat?fl~*——l~ Z:4l.
" 2-log nat -

|

Do

=<

Wird der lineare Luftleiter in seiner Eigenschwingung
erregt, so betrigt die entstehende Wellenlinge das Vier-
fache seiner Lénge.

Als dritte eine Antenne kennzeichnende Gréle war in der Ein-
leitung zu diesem Abschnitt der Eigenwiderstand des Strahl-
gebildes genannt. Dieser setzt sich aus einer grofen Zahl von
Summanden zusammen, die man alle aus ZweckmiBigkeitsgriinden
auf eine gemeinsame Grundlage bezieht, indem man die entstehenden
Verluste sich hervorgebracht denkt durch einen Ersatzwiderstand,
der in dem Strombauch des im iibrigen verlustlos gedachten Luft-
leiters eingeschaltet ist. Der gesamte Energieverbrauch der Marconi-
Antenne wiirde demnach den Wert

Jy?

4="3w,

besitzen. Hierbei umfafit 4 folgende Einzelgrofen:
1. Joulesche Verluste in den Antennendrihten, den eingeschal-
teten Spulen und Kondensatoren,
2. Verluste durch Induktion in benachbarten Leitern (z. B. Maste,
Abspannseile),
3. Verluste durch die Erdstréme,
4. Verluste durch Drahtsprithen und Isolationsfehler,
5. Verluste infolge der Ausstrahlung der elektrischen Energie.
Wihbrend die vier ersten die schiidlichen Verlustgrofen einer
Antennenanlage enthalten, stellt die Strahlungsleistung die eigent-
liche Nutzenergie 4, dar. Der Wirkungsgrad 7, des Gebildes be-
rechnet sich demnach aus der Beziehung
Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 5
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..l]i.w
A, 2 0wy 9,
nA_—A_JOE _WA——'l?A’
5T Wy

wobei w, den Strahlungswiderstand, ¢, die Nutzstrahlungsdampfung,
bedeuten. Schon hier sei an den fiir alle Antennenformen giiltigen
Satz gemahnt, dafl #, groB sein muf}, wihrend es auf den Gesamt-
widerstand w, weniger ankommt.

Fir den an fritherer Stelle beschriebenen Hertzschen Oszillator
von der Lange 21, bei dem die Stromverteilung quasistationir an-
zunehmen ist, war w, zu

— 0.2 = 2022 1)
w, = wie\ ) =820 o

bestimmt worden. Die einseitig gut geerdete lineare Antenne von
der Lange ! wiirde den halben Strahlungswiderstand des Hertzschen

Oszillators d.h. w, =160 7> G) ) aufweisen, wenn die Bedingung gleich-

formiger Stromverteilung auch bei ihm erfiillt wire. Da dies nicht
der Fall ist, muB statt der linearen Lénge [ die kleinere wirksame
Hohe b, eingesetzt werden, die sich aus folgender Gleichung ergibt:

!
heff.,]():bfj-dl. N 7'y
! 2
Da nun Tprl=[J-dl="-J;1
'0 JT
2
fOlgt heff.JO_—_;.,]o-l
2 .
hg=_l=el. . . ... (4)

2
Die GroBe «, in unserem Falle gleich —, wird allgemein als
7T

Antennenformfaktor bezeichnet und stellt eine Zahl dar, die mit
der wirklichen Antennenhéhe | multipliziert, die wirksame Hohe
des Luftleiters ergibt. Somit berechnet sich der Strahlungs-
widerstand einer beliebigen Antenne zu:
L7\ 2
w, 160-n‘=-<“71> . Tafel IV. . . (46)

Fiir den linearen, mit seiner Eigenwelle "schwingenden Luft-

leiter erhdlt man:

2-7\?
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Der auf andere Weise gefundene genauere Wert fiir w, ist
36,6 2. Wenn wir uns jedoch mit der Berechnung des Naherungs-
wertes begniigen, so geschieht dies im Hinblick auf die iibrigen
Antennenwiderstinde, die, wie an spaterer Stelle im Zusammenhang
ausgefilhrt werden wird, noch weniger als die GroBle w,, auf dem
Wege der Rechnung zahlenméfBig ermittelt werden konnen.

Damit sind alle GréBen gefunden, die zur Bestimmung des
logarithmischen Dekrementes ¢, der Strahlungsddémpfung eines linearen
Luftleiters nétig sind.

Aus den Ausfithrungen S.10 und Gleichung 11 ergibt sich:

1 Strahlungsverlust wihrend einer Periode 1 A .T

) Gesamte Antennenenergie 2 4

)

Faflt man den Zeitpunkt ins Auge, in dem die gesamte Schwin-
gungsenergie des Drahtes in Form von magnetischer Energie vor-
handen ist, so erhdlt man mit groBer Anndherung fiir 4 den Ausdruck:

1

LA 1 o ol TT
A= '72“‘1“[*70"0052 <2—lz>dz

Ly .
=7 gt
Folglich ist:

Jy? 1
12 Y,
9 = . 2
¢ 2 Ly _,
< o

Setzt man in diesen Ausdruck die oben gefundenen Werte fiir
w, und und L, ein, so vereinfacht sich die vorstehende Gleichung zu:

19:*2’447........(48)

s 1 b?l
og nat —

Da fiir alle im Betriebe vorkommenden Fille der Wert von
log nat 27 den von log natr bei weitem iiberwiegt, ist die Strahlungs-
démpfung einer Marconi-Antenne von beliebigem Durchmesser 2+ an-
nihernd als eine nahezu gleichbleibende GréBe (¢, 22 0,22) zu betrachten.

Die im vorstehenden entwickelten Gleichungen mogen im folgenden durch
ein Zahlenbeispiel niher erliutert werden. Fiir eine Luftleiterhohe von I =50 m

und einen Drahtdurchmesser von 27 =0,4 cm berechnet sich die wirksame
Selbstinduktion L4 zu:

La=10000-log nat 50000 ~~ 108200 cm.
5%
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Die Kapazitit C4 ergibt sich zu:

5000
= 37Tog nat 50000 = 21 em-

Die Wellenlinge bei der Eigenschwingung wird aus der Gleichung:

jg=4-yLa-Ca

Cy

zu S

g =4-y/108200-231 = 200 m
gefunden, ist also gleich der vierfachen Luftleiterlinge. Der Strahlungswider-
stand ist anndhernd fiir alle linearen, in ihrer Eigenperiode schwingenden An-
tennen der gleiche, von welcher HGhe sie auch sein mégen, und betrigt, wie

oben berechnet, stets
w, = 36,6 £ (~ 40 Q).

Diese Erscheinung erkirt sich aus dem Umstand, daB, da bei der Marconi-
Antenne das Verhiltnis

l 1
g =4= const

ist, mit zunehmender Luftleiterhohe naturgemiB auch die Wellenlinge der
Grundschwingung anwachsen muB. Sonach wird

24

‘7 log nat 50000

Wihrend bisher die einen Luftleiter kennzeichnenden GréBen

nur fir die Grundschwingung berechnet wurden, entsteht nunmehr
die Frage:

— 0,225.

a) Auf welche Weise kann man die Wellenlinge der ausgestrahlten
elektromagnetischen Schwingung &ndern, und

b) welche Verinderungen erleiden hierbei Ly, C4 und w,?

Zur Losung der ersten Aufgabe konnen wir ohne weiteres die
Verfahren ilibernehmen. die wir beim geschlossenen Schwingungskreis
abgeleitet hatten. Will man die Welle verkiirzen, so mu man ent-
weder die wirksame Selbstinduktion oder die wirksame Kapazitit des
Luftleiters verkleinern. Da L4 und C, fiir ein vorliegendes Sender-
gebilde gegebene Groflen sind, liBt sich die Wellenlinge nur ver-
kleinern, wenn man in den linearen Leiter einen Kondensator ein-
schaltet. Da dieser mit der eigentlichen Antennenkapazitit in Reihe
liegt, ist die wirksame Kapazitit, die allein in die Wellenlingen-
formel eingeht, kleiner als vorher. Wir gewinnen somit den Satz:

Die Einschaltung einer Kapazitdt in den Luftleiter ver-
ringert die Wellenlinge der ausgestrahlten Schwingungen.
Vielfach driickt man dies auch so aus: Durch die Einschaltung
eines Kondensators (Verkiirzungskondensator) wird die An-
tenne verkiirzt.

Es liegt nun die Frage nahe: Welche kleinste Wellenlédnge 148t
sich nach diesem Verfahren erzielen?
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Wird die im Erdungspunkt der linearen Antenne eingeschaltet
gedachte Kapazitit immer mehr verkleinert, bis sie den Wert Null
erreicht hat, so ist gewissermaflen der Luftleiter von der Erde ab-
geschaltet und mufl demnach als offener Oszillator nach den friiheren
Ausfiithrungen in einer Wellenldnge schwingen, die gleich seiner dop-
pelten Lénge ! ist. Wahrend wir oben fiir die Grundschwingung

hg=41
erhalten hatten, ist nunmehr als duBlerster Verkiirzungswert
i=21=1%.7,

zu setzen. Wir werden jedoch sehen, daf} in allen praktischen Fillen
diese Grenzzahl f =1 auch nicht annidhernd erreicht wird. Will man
fiir den Verkiirzungskoeffizienten § einen bestimmten Grenzwert
angeben, so kann man etwa 2~ 0,7 setzen. Je nach der verwendeten
Antennenform lassen sich groBere oder kleinere Zahlenwerte fiir den
Verkiirzungskoeffizienten feststellen.

Weniger eingeengt als bei der Verkleinerung ist man bei der
Verlingerung der Welle. Durch die ndmlichen MaBnahmen, die zu
diesem Zwecke beim geschlossenen Oszillator getroffen wurden,
wird auch bei den Luftleitern durch Einschaltung von
Selbstinduktionsspulen (Verlingerungsspulen) eine VergréBe-
rung der Wellenlinge bewirkt, so daB:

A=y,
y > 1.

Hierbei kann der Verlidngerungskoeffizient y theoretisch
jeden beliebigen Wert annehmen. Fiur ausgefiihrte Anlagen jedoch
ist auch hier bald eine Grenze erreicht, wenn diese auch bei
weitem fliissiger nach oben ist als die des Verkiirzungskoeffizienten
nach unten. Es hingt dies mit der Anderung des Strahlungswider-
standes mit der Wellenlinge zusammen. Wenn auch eine vollstin-
dige Erklarung dieser Tatsache erst an spiterer Stelle gegeben werden
kann, so sind doch die nachfolgenden Betrachtungen iiber die Ande-
rung des Strahlungswiderstandes mit der Wellenlinge von grund-
legender Bedeutung.

Die allgemeine Gleichung fiir w, lautete:

w, > 160 7% (%l)

Fir alle linearen Antennen war fiir die Grundwelle 4, der Wert
des Strahlungswiderstandes zu 36,6 £2 ermittelt worden. Nimmt man
nun an, daB der Formfaktor des Luftleiters ¢ bei Verlingerung oder
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Verkiirzung der Wellenlinge der gleiche bleibt, eine Voraussetzung,
die, wie wir spater sehen werden, nicht streng zutrifft, so stellt

eine gleichseitige Hyperbel dar, d. h. der Strahlungswiderstand eines
gegebenen Strahlgebildes nimmt ab mit dem Quadrate der zunehmenden
Wellenlédnge. Fiir eine Wellenlinge von 1000 m und eine Luftleiter-
héhe von 50 m betrigt dem-
;ﬁ [ 1 nach w_ nur noch etwa 1,5 £2
y (Fig. 70). Jede Verliange-
rung der Welle hat somit
einestarke Verkleinerung
des Strahlungswiderstan-
i des und deshalb, gleich-
bleibende Antennen-
stromstdrken vorausge-
setzt, einen proportiona-
len Riickgang der Strah-
lungsleistung zur Folge.
Bei der Bemessung des Wel-
lenbereiches der Senderseite
| | sind diese Uberlegungen von
] ausschlaggebender Bedeutung.
In diesem Zusammenhang sei
“ | ] deshalb auf jenen immer wie-
derkehrenden Vorschlag einge-
\ gangen, eine drahtlose Tele-
\ graphie mit kleinen und mitt-
\ leren Periodenzahlen, wie sie
die Starkstromtechnik kennt,
dadurch vorzunehmen, daB
man besondere Luftleiter mit
0 A, 500 w00 —— 700A™ hoher Selbstinduktion (Ver-
Fig. 70. wendung von Eisen), also nie-
driger Eigenperiode, baut.
Je mehr sich die wirksamen Antennenhshen in ihrer Gréfenordnung
von der verwendeten Wellenliinge unterscheiden, desto geringer ist,
auch bei groBeren Strémen, die Fernwirkung der Sendeseite. So be-
trigt beispielsweise fiir eine Periodenzahl von 50 in der Sekunde,
entsprechend einer Wellenlinge von 6000000 m, bei einer Antenne,
wie sie den vorausgehenden Rechnungen zugrunde gelegt wurde, der
Strahlungswiderstand etwa 4.107% Ohm.
Die bisherigen Ausfilhrungen beruben auf der Annahme, daB
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Das Gegengewicht. 71

der bei der Grundschwingung ermittelte Formfaktor o des Luftleiters
bei der VergroBerung oder Verkleinerung der Wellenléinge seinen ur-
spriinglichen Wert beibehélt. Diese Voraussetzung kann jedoch nur
dann erfiillt sein, wenn die Strom- und Spannungsverteilung lings
des Strahldrahtes stets die gleiche bleibt. Wie aus den Fig. 71 und 73
hervorgeht, trifft diese Annahme in keiner Weise zu. Bei Einschaltung
eines Kondensators in die Antenne entsteht ein weiterer Spannungs-
knoten, dessen Lage mit verkleinerter Kapazitit immer mehr nach
der Mitte des linearen Leiters riickt. Die gleiche Erscheinung 1ifit
gich fiir den zweiten Strombauch feststellen, der, wie friiher dar-
gelegt wurde, stets an der gleichen Stelle wie der Indifferenzpunkt
zu liegen kommt. Wird nach Fig. 72 die
Kapazitit unmittelbar in den Erdungspunkt
gelegt, also die Bodenfliche gewissermaBen
als zweite Kondensatorfliche benutzt, so
erhdlt man eine Luftleiteranordnung, die
von Marconi, Lodge und Braun als Er-
satz fiir eine unmittelbare Erdung vorge-
schlagen wurde. Wenn auch statt einer
vom Erdboden isolierten Platte meist Draht-
netze oder eine Anzahl von der Mitte
ausgehender, strahlenférmig ausgespannter Drihte benutzt werden,
die man allgemein mit dem Namen Gegengewicht bezeichnet,
so tritt doch in elektrischer Hinsicht keine wesentliche Anderung
der Wirkungsweise ein. Die elektrischen Kraftlinien, die aus dem
Luftleiter selbst austreten, verlaufen zum Teil unmittelbar nach
den Metallmassen des Gegengewichtes, zum Teil gehen sie iiber
den Erdboden nach der angeschlossenen Kapazitdtsfliche hin. Dem-
nach berechnet sich die wirksame Kapazitit C4 der Antenne nicht
mehr aus der einfachen Reihenschaltungsformel zweier Kapazititen:
. GueC
CA'—‘ Cae+o.

die fiir die Schaltung Fig. 71 etwa zutreffen wiirde, sondern nach
der Gleichung:

——

Fig. 72.

Cae'c (4
G=CT g 00,
ae ge

Hierbei bedeuten:

C = Kaparzitit des eingeschalteten Kondensators, die im zweiten
Falle etwa der Grofle C,, entsprechen wiirde,

C,, = Kapazitit des Gegengewichtes gegen Erde,

C,,= Kapazitit der Antenne gegen das Gegengewicht,

C,.,=— Kapazitit des Luftleiters gegen die Erdoberfliche.



72 Antennenformfaktor fiir den verlingerten Luftleiter.

Wihrend bei einem in das Strahlgebilde eingeschalteten Kon-
densator die wirksame Kapazitit mit kleiner werdenden Betrigen
von C stetig abnimmt, tritt bei der Gegengewichtsanordnung,
wie aus der zweiten Gleichung hervorgeht, ein
Kleinstwert von C4 bei einem bestimmten Abstand
der angeschlossenen Gegengewichtsdréhte von der
Erdoberfliche ein. Da weiterhin das Gegengewicht
infolge der Art seiner Herstellung und der Grofle
seiner Ausbreitung in den meisten Féllen einen
gewissen Selbstinduktionsbetrag aufweist, kann es
vorkommen, daf der Indifferenzpunkt, der sonst
stets in den linearen Teil des Luftleiters zu liegen
kommt, in die Gegengewichtsanordnung hinein-

4+t | riickt. Inwiefern durch diesen Umstand die Wir-

Jo kungsweisen der Sende- und Empfangsseite beein-

Fig. 73. fluit werden, wird an einer spéteren Stelle dar-
gelegt.

Ebenso wie bei der Verkiirzung, treten auch bei der Verlinge-
rung des Luftleiters Unterschiede in der Strom- und Spannungs-
verteilung lings des Strahldrahtes auf (Fig. 73). Am deutlichsten
wird dies klar, wenn man den Antennenformfaktor e« auch fiir diese
Schaltungsanordnung bestimmt. Es war:

h J,
o= Lff: _m .
rJ,

Zur Berechnung dieses Wertes denkt man sich zweckmifBig den
Luftleiter von der Linge I, der jetzt keine Selbstinduktionsspule ent-

hilt, so weit verlingert, bis der Wert

’

=1
wird, d.h. defjenigen Wellenldnge entspricht, die bei Einschaltung
der Spule entsteht. Auf dem eigentlichen Strahldraht bildet sich
bis zum AnschluBpunkt der Selbstinduktion eine Amplitudenkurve
des Stromes aus, die einen Teil einer Sinuslinie darstellt. In der
Spule selbst ist der Stromflul quasistationir. Dann gilt, wenn man
den Ausgangspunkt in die Antennenspitze legt:

. 2m
J=J, -sin e

l

1 , . (2= ﬁ‘]o,'l[ <2n \J
va—lufJO sm<~1 -z)wlz =7 1— cos T-l/ .

0



Lineare Antenne mit verminderter Démpfung. 73
Der Hoéchstwert des Spulenstromes betragt:

2
JO=J0’-sin<Tn-l>.

Bildet man nun den Ausdruck 17—"‘, so erhilt man:

0
1 08 <2]—t l)
m A P\
T = on1 aa N
Jo o 27l sin& Nn-l>
A
Unter Benutzung der Hilfssdtze, dall

27 47212
1 LA V-V
c°s<x ) 37
und

ist, ergibt sich:

Wihrend also bei der Grundschwingung des linearen Luftleiters
fiir die wirksame Antcnnenhdhe

h -1

eff':a'l:n

einzusetzen war, ndhert sich bei groBerer Verlingerung der Welle
1

der Formfaktor ¢ immer mehr dem Werte 5. Die wirksame Kapa-
zitdt und Selbstinduktion hidngt demnach nicht nur ab von den
Abmessungen des Luftleiters, sondern auch von der Stromverteilung,
die wieder ihrerseits sich mit der Wellenldnge &ndert.
Die oben ermittelte Kurve w,— (1) darf deshalb nur
als Anndherungswert angesehen werden.

Endlich findet eine Schaltung vielfach Verwen-
dung, bei der Spulen und Kondensatoren im Luftlei-
ter liegen und zwar entweder in Reihen- oder in
Nebeneinanderschaltung. Fragt man sich nun zunichst
bei der ersteren Anordnung, inwiefern durch diese MaB-
nahme die elektrischen Vorginge eine Anderung er-
fahren, da die Selbstinduktion die Welle vergroBert,
wihrend die Kapazitit in umgekehrtem Sinne wirkt,
so werden die besonderen Eigenschaften der Schaltungs-
anordnung dann besonders hervortreten, wenn man
annimmt, daf die eingefiigten Elemente so abgeglichen




74 Ballon- und Flugzeugantennen.

sind, daB der einfache Draht durch sie keine Verdnderung seiner
Grundschwingung erfihrt (Fig. 74). Diese Voraussetzung hat
zur Folge, daB die Strom- und Spannungsverteilung auf dem eigent-
lichen Strahldrahte die gleiche wie in Fig. 69 ist, daB
also, wenn man die Punkte 4 und b durch einen Kurz-
schluBbiigel verbindet, die elektrischen Verhiltnisse
keine Anderung ecrleiden. Daraus kann man weiter
folgern — und dieser Gedanke wird, wie wir sehen
werden, bei Sende- und Empfangsanlagen mit Vorteil
verwendet —, daB der Schwingungsvorgang in der An-
tenne keinerlei Storung erféhrt, was man auch zwischen
die Punkte ¢ und b im Nebenschlul anschalten mag.
Das zweite besondere Merkmal dieser Anordnung ist
in der verminderten Antennendimpfung zu sehen.
Nach Gleichung 25 ist:

9 ~ 1 Cqwy
RS TT
Fig. 5.

Da alle GroBen dieser Gleichung auller dem Werte
von C4 annihernd unverinderlich sind, mag man den einfachen
Leiter oder die vorliegende Schaltung im Auge haben, so erkennt man,
daB mit abnehmender Kapazitit des eingeschalteten Kondensators
die Luftleiterddmpfung kleiner wird. Freilich ist hierbei Voraussetzung,

Fig. 76. Flugzeug mit Gegengewicht fiir Antenne (Marconi-Gesellschaft).

daB die eingeschalteten Spulen durch ihren wirksamen Widerstand
diesen Vorteil nicht wieder aufheben.

Als Beispiel einer praktisch verwendeten linearen Antenne sei
der Luftleiter der Luftfahrzeuge erwihnt, der besonders bei Frei-
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ballons zum Empfang der Zeichen und bei Flugmaschinen zur Aus-
strahlung der Sendeenergie benutzt wird. Im ersteren Falle bildet
das Gegengewicht ein an die Ballonhiille befestigtes Drahtgebilde
(Fig. 75), wihrend bei den Drachenfliegern als Gegengewicht zu dem
herabhidngenden Antennendraht ein zwischen den Steuer- und den
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Fig. 7.

Tragflichen isoliert angebrachtes Drahtnetz dient (Fig. 76). Die bei-
stehende Kurve (Fig. 77), die von K. Heffner aufgenommen wurde,
gibt die Abhdngigkeit der Kapazitit von der Linge des herab-
hingenden Antennendrahtes wieder, wobei die in Fig. 75 dargestellte
Luftleiteranordnung der Messung zugrunde lag.

3. Die T-Antenne (ReuBen- oder Kastenantenne).

Bei der Entwicklung des offenen Oszillators aus einem geschlos-
senen Schwingungskreise entstand ein Luftleiter, dessen linearer Teil
in einer groflen Fliache endigte (vgl Fig. 62). Wir haben es hier
mit derjenigen Antennenform zu tun, deren Eigenschaften denen
des geschlossenen Kreises am #hnlichsten sind. Die Strom- und
Spannungsverteilung muB8 bei ihr um so gleichférmiger ausfallen,
je mehr die Endkapazitit die der Zuleitung iiberwiegt. Der Wert
des Antennenformfaktors
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76 Formfaktor, Selbstinduktion und Kapazitit der T-Antenne.

ist deshalb angendhert gleich 1 zu setzen, d.h. die wirksame An-
tennenhéhe k. fallt mit der wirklichen ! zusammen. Daraus folgt,
daB, wie beim geschlossenen Schwingungskreis, auch hier eine vor-
zugsweise konzentrierte Kapazitdt und Selbstinduktion in Reihe ge-
schaltet sind, wobei der Kondensator durch die Erde und die End-
fliche gebildet wird, wihrend die lineare Strombahn in erster Linie
einen induktiven Widerstand besitzt und ihre Kapazitit vernach-
lassigt werden darf. Man kann daher den Selbstinduktionswert dieses
Luftleiters mit Hilfe der schon im vorhergehenden Abschnitt ange-
gebenen Gleichung:

2
Ly~ 21~lognatf~l
r

angendhert berechnen. Will man die Antennenselbstinduktion bei
gegebener Hohe ! des Strahlgebildes moglichst niedrig halten, so
kann man dies nur dadurch erreichen, da man den Wert von r
vergroflert. Aus der frither gewonnenen Erkenntnis heraus, dal die
Hochfrequenzstrome nur in der #ullersten Schicht eines Leiters
stromen und mit Riicksicht darauf, daB ein dickes Kupfer- oder
Bronzeseil sich fiir eine Antennenanlage aus Gewichtsriicksichten in
vielen Féallen von selbst verbietet, laft sich die gewiinschte Ver-
minderung der Selbstinduktion durch eine reuBlenformige Ausbildung
der senkrechten Zuleitung zu der Kapazitdtsfliche leicht erreichen
(Fig. 78).
Fir eine Antennenhéhe ! von 50 m und einen Drahtdurchmesser von

0,4 em war oben fir Ls der Wert

L4=108200 cm
gefunden worden. Vereinigt man eine groBe Zahl von derartigen Einzeldrdhten
zu einer ReuBle vom Durchmesser 27 =40 cm, so ergibt sich:

L~ 62150 cm.

GroBere Schwierigkeiten bereitet die Berechnung der Kapazitit
dieses Luftleiters. Eine Methode hierfiir wire die, daB man das
vorhandene elektrostatische Feld sich aus einer groB8en Zahl Kraft-
linienrohren zusammengesetzt denkt, fiir jede deren Kapazitit be-
rechnet und dann die Summe der Einzelwerte bildet. Da jedoch
der Antenne benachbarte Metallddcher, Maste oder Abspannseile die
Kapazitit des Luftleiters erheblich beeinflussen koénnen, schligt man
auch hier, wie bei der Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten
von Spulen, zweckmiBiger den Weg ein, von ausgefilhrten Anlagen
ausgehend, die voraussichtliche KapazititsgroBe mit Hilfe von Er-
fahrungszahlen festzulegen.

Fir den Hertzschen Oszillator war der Wert des Strahlungs-
widerstandes zu
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. [ 20\
w, == 80-n‘-<~;~>
) A

gefunden worden. Beriicksichtigt man nun, daBl eine geerdete T-
Antenne die gleichen Schwingungsverhidltnisse wie jener aufweist,

Fig. 78. ReuBenférmige Antenne.

daB aber, da die Lénge des linearen Teiles den Wert [ besitzt, der
Luftleiter nur das halbe Strahlungsfeld erzeugt, so bestimmt sich
der Strahlungswiderstand der T-Antenne aus der Gleichung:

_w, 80 <z>‘-’
YTy T2 T

:160-7:"-(—/%—)2. Ce . (49)

Beim Einsetzen von Zahlenwerten ist freilich auch hier mit dem



78 Energieverluste in den einer Antenne benachbarten Leitungen.

Umstand zu rechnen, daf alle in unmittelbarer Nahe der Sende-
anlage liegenden Leiter, wie eiserne Schornsteine und Abspannseile,
unter dem EinfluB des elektromagnetischen Feldes in Schwingungen
geraten, deren Energie zum Teil in dem betreffenden Leiter sich in
Wirme umsetzt, zum Teil jedoch wieder zur Ausstrahlung gelangt.
Dieser letztere Betrag wird auf das urspriingliche Feld in dem Sinne
zuriickwirken, daB3 er dessen Strahlungsfihigkeit vermindert. Und
zwar mull sich diese Erscheinung um so mehr geltend machen, je
mehr die Eigenwelle der mitschwingenden Metallmassen mit der
Senderwelle iibereinstimmt und je weniger geddmpft die in ihnen
induzierten Strome sind. Damit sind zugleich die Mittel gegeben,
um diesen schiddlichen EinfluB nach Moglichkeit herabzudriicken.
Diese bestehen zunéchst
] in einer weitgehenden
Unterteilung und Isola-
‘ ‘ tion der in unmittelbarer
], 7‘\\ } — L“ Nihe der Antenne vor-
| I ' handenen Leiter. Ist in
[ ' ' ihr der rein Ohmsche
Widerstand gegeniiber dem
w induktiven sehr grof}, so
wird der Strahlungswider-
1 || stand der Geberantenne
— nicht wesentlich herab-
B gesetzt, und die Verluste
Wiedkrsiand det Lej hhyin 2 sind ebenfalls unerheblich.
) W00 2000 3000 400 5000 6000 7000 6000 Uberwiegen jedoch die in-
Fig. 79. duktiven Widerstinde die
Ohmschen, so hilt sich
zwar die Warmeentwicklung auch in méBigen Grenzen, die Strahlungs-
energie jedoch nimmt zu. Am ungiinstigsten liegen die Verhiltnisse,
wenn sich beide das Gleichgewicht halten, da dann der Energie-
verbrauch groBe Werte annehmen kann.
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Beispiel: In unmittelbarer Nihe einer mit ungedimpften Schwingungen
arbeitenden Sendeanlage sei ein geerdeter Draht von 50 m Hdhe ausgespannt.
Betrigt die Betriebswelle 500 m, so gibt die Kurve Fig. 79 angenshert den
Energieverbrauch des Leiters in Abhingigkeit von seinem Ohmschen Wider-
stand wieder. Je nach der Giite der Erdung kann man diesen als verdnder-
lich annehmen.

Man erkennt, daBl es wichtig ist, entweder eine vorziigliche Erd-
verbindung zu schaffen oder den Draht vom Grundwasser zu isolieren.
Welche MaBnahme die richtigere ist, kann nicht allgemein entschieden
werden. Uberall da jedoch, wo eine gute Isolierung sich dauernd
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aufrecht erhalten 14Bt, wird es zweckmaBig sein, dieses Mittel an-
zuwenden. Ist jedoch die Gewahr hierfiir nicht vorhanden (z. B.
auf Schiffen: Kohlenstaub und Salzablagerungen), so wird man mit
guter Erdung bessere Dauerergebnisse erzielen. N&aher darauf ein-
zugehen, dafl man natiirlich jede Resonanzerscheinung, auch die von
Oberschwingungen, nach Moglichkeit ausschalten muB, diirfte sich
nach den vorstehenden Ausfithrungen eriibrigen.

Da der Bau eines T-formigen Luftleiters offenbar schwieriger
ist, als der einer linearen Antenne, ist die Frage nicht unberechtigt:
Welche Vorteile in elektrischer Beziechung stehen diesen mechanischen
Nachteilen gegeniiber? Beriicksichtigt man den Umstand, daB bei
der Mehrzahl der Anlagen das gleiche Strahlgebilde fiir Sende- und
Empfangszwecke Verwendung findet, so mufl die Betrachtung auf
beide Betriebsfille ausgedehnt werden.

«) Das Senden: Einen allgemeinen Maflstab fiir die Brauchbar-
keit eines Luftleiters bildet die GréBe der Strahlungsleistung, die er
abzugeben imstande ist. Diese wird nun nach oben hin durch den
Héchstwert der Spannung bestimmt, fiir den die Antennenisolation
auch bei ungiinstigen Witterungsverhéiltnissen noch ausreichend er-
scheint. Ein Vergleich zweier Luftleiter als Sender muf3 deshalb von
gleichen Spannungswerten ausgehen. Hierbei ist die Betrachtung
getrennt fiir die beiden Schwingungsformen: gleichbleibende oder ab-
klingende Amplituden durchzufiihren.

Werden nun eine lineare und eine T-Antenne von gleicher
Hohe ! in ihren Eigenschwingungen 4, und 1y derart erregt, dafl die
entstehende Hochstspannung E, in beiden Fillen die gleiche ist, so
ergeben sich folgende Beziehungen:

2
160-7{3(—2— l>
T

L Ap®
w, A 160-22-12
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80 Vergleich der Strahlungsleistung der linearen und der T-Antenne.

Folglich gilt:

4

—_, b=t
Asp  irtwsy  Cap @

Asl o il?'wsl - CAI 4 <1T>2
T

Setzt man fiir 4, und 1y die friiher abgeleiteten Ausdriicke:
h=—4-VCy-La,
und -
lT: ZH'VCAT'LAT
ein, so ergibt sich:

s

Ein von ungedimpften Schwingungen in seiner Eigen-
periode erregter linearer und ein T-férmiger Luftleiter er-
geben bei gleicher wirksamer Antennenhdhe und gleicher
Héchstspannung die gleiche Strahlungsleistung.

Anders liegen die Verhiltnisse, wenn die Energiezufuhr nicht
dauernd geschieht, sondern die Aufladung des Strahlgebildes und das
Abklingen der Schwingungen abwechselnd aufeinander folgen. Bildet
man fiir die beiden Antennenformen das Verhéltnis der Ladungsener-
gien, bezogen auf eine Sekunde, so erhdlt man:

4,  a-E*Cy 2 1 Gy
Ar 4 @ E2Cy 2 Cap

Unter der Annahme, daB in beiden Fillen der gleiche pro-
zentuale Betrag in Strahlungsleistung umgesetzt wird, kann man
schreiben:

4, 1 Gy _a <1l>2
A, 2 Cup 8 Mo/

Diese Gleichung gilt natiirlich nur fir den Fall, daB} bei der
T-Antenne die Kapazitit des linearen Teiles gegeniiber der der End-
fliche nicht in Frage kommt. Ist dies der Fall, so ergibt sich der
Satz:

Die Strahlungsleistungen der beiden Luftleiterformen
sind beim Betrieb mit geddmpften Senderschwingungen
proportional ihrem Kapazitdtsverhaltnis. Da nun in Wirklich-
keit C4, sehr viel mal groBer als C 4, ist, diirfte damit die Uberlegen-
heit der T-Antenne bewiesen sein.

Es mag im ersten Augenblick sonderbar erscheinen, daf das Er-
gebnis je nach der Art des verwendeten Sendeverfahrens ein verschie-
denes ist. Beriicksichtigt man jedoch den Umstand, dal im zweiten
Falle Ladung und Entladung zeitlich getrennt aufeinander folgen



Vergleich der linearen und der T-Antenne beim Empfang. 81

und daB der T-férmige Luftleiter dank seiner bei weitem gréBeren
Eigenkapazitat bei gleicher Hochstspannung viel mehr Energie auf-
zunehmen imstande ist, die dann auch, abgesehen von den unver-
meidlichen Verlusten, zum groften Teil in Strahlungsleistung um-
gesetzt wird, so ist das vorstehende Ergebnis auch physikalich er-
klarlich. Bei Verwendung von ungeddmpften Senderschwingungen
dagegen kommt die Antennenergie, obgleich sie natiirlich im Falle
der Benutzung einer T-Antenne ebenfalls viel grofler als bei einem

Fig. 80. T-Antenne auf einem Kanonenboot.

linearen Luftleiter ist, nicht im proportionalen Verhiltnis als Strah-
lungsleistung zur Geltung, da die Vorteile des groeren Stromes durch
den verringerten Strahlungswiderstand wieder aufgehoben werden.
Wenn trotzdem, wie wir sehen werden, auch bei den Sendeverfahren,
die Schwingungen mit gleichbleibenden Amplituden erzeugen, die
Antennenformen mit groler Endkapazitit bevorzugt werden, so zeigt
dies, dal die vorstehende Betrachtung nicht alle Gesichtspunkte be-
riicksichtigt, die bei der Wahl der Luftleitergestalt zu beachten sind.
Die noch ausstehenden Erginzungen sollen an einer spiteren Stelle
in Zusammenhang gebracht werden.

5) Der Empfang: Wenn schon fiir die Sendeseite ein offenbarer

Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 6
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Fig. 81. 46 m hohe T-Antenne der Landstation Brooklyn, N. Y.

Vorzug der T-Antenne vor dem linearen Luftleiter abgeleitet wer-
den konnte, so tritt er in erhthtem Mafle bei der Betrachtung der
Empfangsverhiltnisse hervor. Da jedoch ohne eingehende Kenntnis
der Empfangsbedingungen eine vergleichende Beurteilung nicht moég-
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Fig. 82. [-Antenne (Hanoi, Franzos. Indochina).

Fig. 83. [ -Antenne (Hanoi, Franzos. Indochina).

6*

83
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lich ist, muf3 die Beantwortung der aufgeworfenen Frage einem spi-
teren Abschnitt vorbehalten bleiben.

Die praktische Ausfithrung der T-Antenne geht aus den
beistehenden Abbildungen Fig. 80 u. 81 deutlich hervor. In dem
Bilde Fig. 80 ist ein Kriegsschiff wiedergegeben, zwischen dessen
Masten der Luftleiter ausgespannt ist. Ein #hnliches Strahlgebilde
besitzt eine Landstation in Brooklyn (Fig.81), bei der die frei-

Fig. 84. [ -Antenne (Hanoi, Franz6s. Indochina).

stehenden Eisengittermasten mit T-férmiger Spitze besonders bemer-
kenswert sind. Endlich zeigen die Fig. 82 bis 84 eine Radiostation
von groBerer Bedeutung, bei der die Antenne zwischen fiinf Eisen-
masten gespannt ist, von denen vier freistehen, wihrend der fiinfte
durch acht Pardunen gehalten wird. Durch die einseitige Zuleitung
wird bewirkt, daB dem Luftleitergebilde eine gewisse Richtfihigkeit
zukommt, eine Eigenschaft, die an spiterer Stelle eingehender be-
handelt wird.

4. Die Schirmantenne.

Die Schirmantenne besteht aus einem senkrechten linearen Teil
(Zuleitung), von dessen oberem Ende gleichmiBig nach allen Seiten
Drihte in Schirmform ausgespannt sind (Fig. 85). Der Anfangspunkt
der Zuleitung ist, wie bei den anderen Luftleitern auch, entweder
mit der Erde oder einem Gegengewicht verbunden. Da die Strome
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in den Schirmdrihten und dem senkrechten Teile entgegen-
gesetzte Stromungsrichtungen besitzen, ist das Strahlungsfeld, das
der gestrichelten Fliche in Fig. 85 proportional ist, geringer als
bei der T-Antenne. Es wiirde praktisch voll-
kommen verschwinden, wenn die schrég nach
unten laufenden Drihte bis zum Erdboden
verlingert wiirden. Der Grund, weshalb trotz
ihrer offenbar geringen elektrischen Giite diese
Luftleiterform sich einer aulerordentlichen Ver-
breitung erfreut, liegt in den Vorziigen ihres
mechanischen Aufbaus, die die elektrischen
Nachteile mehr wie aufwiegen. Zur Voraus-
bestimmung der elektrischen Konstanten dieser
Antenne konnen ohne weiteres die Angaben
verwendet werden, die bei dem T-férmigen Luftleiter als brauchbar
erkannt wurden, sofern man als wirksame Hdohe nicht die Mastlinge

”
a

einfiihrt, sondern die Summe a' -} - 3 bildet. Es wird sonach:

”

a
’
“-l:hef%a +’3‘. e v s e e e . (50)

Die Bedeutung der Lingen o’ und a” ist aus Fig. 85 zu er-

sehen. Aus den bekannten GroBen der Luftleiterkapazitit C, und
der Selbstinduktion L, kann man dann mit Hilfe der Gleichungen,
die beim geschlossenen Schwingungskreis angewendet werden, fiir
jede im FErdungspunkt eingeschaltete Kapazitit C oder Selbst-
induktion L die entsprechenden Wellenlingen 4, und 2, im voraus
berechnen, indem man setzt:

2y —27-VIy-Cy.

; s C
/“1‘271“/LA'OA+C<A0:

dy==27-VCy-(La+L) >4,
Der folgenden Rechnung liegen die fiir die Antenne der Transatlantischen
Station Eilvese bei Hannover giiltigen Zahlenwerte zugrunde.

1o 222800 m

C4 215000 em
2
Ly=— (,,;) L A2 132500 em.
w| C4

Betriebswellenlinge 2="7200 m, d. h. es ist in die Antenne eine Selbst-
induktionsspule von der Gréfe:

L= AN L4 — 745000
—l2a) ¢ L4 =400 m
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einzuschalten. Zur Berechnung des Strahlungswiderstandes w; ist die Bestim-
mung des Formfaktors o des Luftleiters notwendig.

Masthohe I =250 m

a’' >~ 150 m
"
hepre o - % =150 ? =180 m.

__heyy 180
T 250

1802
P 2.
10, — 1607 <7200> ~10

0,72.

Betrigt der Antennenstrom, im Erdungspunkt gemessen, =150 Amp,
so berechnet sich die Strahlungsleistung bei einer Betriebswellenlinge von
7200 m zu:

Ay =i?-w; = 150%.1 = 22500 Watt.
Neben den groSlen Senderanlagen sind es besonders fahrbare
Stationen, die sich der Schirmantennen bedienen.

Da sich bei allen beweglichen Anlagen eine gute Erdung nur in den
seltensten Fallen wird herstellen lassen, ist hier zur Erzielung gleich-
formiger elektrischer Verhéltnisse und zur Verminderung der schid-
lichen Dampfung im Erdboden die Anwendung eines Gegengewichtes
eine selbstverstindliche MaBnahme. Die in Fig. 86 dargestellten
Kurven zeigen die Abhingigkeit der Eigenschwingung 1, der wirk-
samen Antennenkapazitit C4 und der Antennenselbstinduktion L4
von der verwendeten Drahtzahl des Schirmes und Gegengewichtes. Da-
bei bedeutet z. B. die Abszisse */,: Schirm und Gegengewicht bestehen
aus je 5 Drihten. Die vierte Kurve C,' gibt die statische Kapazitiit
wieder, die unter Verwendung von Gleich- oder langsamem Wechsel-
strom in der Briickenschaltung gemessen werden kann. Aus den Auf-
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nahmen ist zu folgern, daB bei verinderlicher Zahl der Luftleiter-
und Gegengewichtsdrihte die Kapazitit anfangs stark, spiter weniger
schnell zunimmt, wihrend die Eigenschwingung und die Selbstinduk-
tion sich in viel geringerem Grade #ndern.

5. Die Doppelkonus-, Konus- und Fécherantennen.

Wenn auch die Anwendung dieser Luftleitergebilde in der heu-
tigen Zeit nicht mehr so hiufig ist wie frither, so sind doch noch
eine ganze Reihe bedeutsamer Anlagen
mit ihnen ausgeriistet. Die Doppelkonus-
antenne kann man aus dem schirm-
formigen Luftleiter entwickeln, indem
man dessen senkrechte Zuleitung entfernt
und unmittelbar vom Erdungspunkt eine
Anzahl Drihte zu den Enden der Schirm-
drihte spannt (Fig. 87). Auf den ersten
Blick ist man geneigt, dieser Antennenform
eine besonders groBe Strahlungsfihigkeit
zuzuschreiben, da die Strome sich an keiner Stelle entgegenwirken. Ist
doch hier gewissermaflen der lineare Sendedraht in mehrfacher Parallel-
schaltung verwirklicht. In Wahrheit besitzt jedoch diese Antenne mehr

Fig. 87.

die Eigenschaften eines ziemlich geschlossenen Gebildes, da die elektro-
statischen Kraftlinien der unteren Drihte unmittelbar zur Erde laufen
und sich deshalb nur in geringem MaBe von ihnen abschniiren
kénnen. Da demnach die Doppelkonusantenne eine kleine Strahlung mit
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einer hohen Kapazitit verbindet, da weiter wegen der verhdltnisméaBig
groBen Drahtentfernung die Selbstinduktion des Luftleiters sehr ge-
ring ist, eignet sich das Gebilde mehr fiir Empfangs- als fir Sende-
zwecke. Besonders dort werden seine Vorziige hervortreten, wo es
sich darum handelt, die Eigenschwingung der Antenne durch einge-
schaltete Kondensatoren moglichst weit verkleinern zu koénnen.
Nach diesen Ausfiihrungen ist es verstédndlich, da die Konus-
antenne, deren Spitze unmittelbar am Erdungspunkte liegt, &hn-
liche elektrische Eigenschaften wie die Doppelkonusantenne besitzen
mufl. Da jedoch ihr mechanischer Aufbau die Errichtung von min-
destens drei Masten notwendig macht, wird sie' nur noch in seltenen
Féllen zur Ausfithrung gebracht.
Wihrend diese beiden Luftleiterformen durch hohe Eigenkapa-
zitdt, aber geringe Strahlungsfihigkeit bemerkenswert sind, besitzt
die Ficherantenne (Fig. 89) ge-
rade umgekehrte Eigenschaften. Dem
Vorzug ihres verhéltnisméfBig hohen
Strahlungswiderstandes  steht ihre
kleine Eigenkapazitit gegeniiber, was
ihre Anwendung fiir manche Sende-
verfahren verbietet.
Wenn auch in den vorstehenden
Ausfiihrungen die gebrauchlichsten
Antennenformen, die nach allen Sei-
ten gleichmiBig ihre Schwingungs-
energie zur Ausstrahlung bringen, beschrieben sind, so ist doch ihre
Zahl damit noch nicht erschépft. Vielmehr wird man sich leicht vor-
stellen konnen, daB durch die Vereinigung zweier oder mehrerer dieser
Grundformen neue Luftleitergebilde entstehen miissen, denen viel-
leicht besondere elektrische oder mechanische Vorziige zuzusprechen
sind. So zeigt z. B. Fig. 90 die Antenne der Station St. Katharina
(Siidamerika), die ein dachférmiges AuBere aufweist.
Zum SchluB dieses Abschnittes sei noch die Frage gestreift,
welche Antennen soll man wihlen, wie sind die Maste zu verteilen, und
aus welchem Stoff hat ihr Zusammenbau zweckmiBig stattzufinden?

6. Wahl der Antennenform. Antennentriger.

Fiir bestimmte Stationen ist die Art der Luftleiteranlage durch
eine Reihe vorhandener Bedingungen ohne weiteres gegeben. Hierzu
gehéren die Luftschiff-, Flugmaschinen- und Ballonstationen, bei
denen man meist die Antenne durch einen oder mehrere herab-
hingende Drihte bilden wird. Als Gegengewicht dienen entweder
die Metallteile des Luftfahrzeuges selbst, oder man bringt -ein be-
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sonderes Drahtgebilde an dessen AuBenseite an. Ebenso ist bei
allen Schiffen, mogen sie gewerblichen oder militérischen Zwecken

dienen, die zwischen den Masten ausgespannte T-Antenne die natiir-
lichste Form.

Fig. 91. Freistehende Holzmaste, Héhe 51 m (Holzbausystem P. Meltzer,
Darmstadt).

Anders liegen die Verhiltnisse bei den Landstationen. Die freie
Wahl des Stationsplatzes erlaubt hier die Aufbringung eines Luft-
leiters, der fiir das verwendete Sender- und Empfangssystem die
giinstigsten Abmessungen besitzt. Eine Ausnahme von dieser Regel
bilden allein die Militdrstationen, bei denen entweder die Riicksicht
auf ihre Sichtbarkeit (Festungsstationen) oder die Forderung schnellen
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Aufbaues (fahrbare und tragbare Stationen) die Antennenform be-
einflussen miissen.

Liegen aber derartige Beschriankungen nicht vor, so ist fir die
Form der Senderantenne die Forderung ausschlaggebend, einen mog-

Fig. 92. Mit 8 Seilen abgespannte Holzmaste, Héhe 70 m (Holzbausystem
P. Meltzer, Darmstadt).

lichst groflen Energiebetrag zur Ausstrahlung zu bringen. Bei ge-
gebener Luftleiterhthe und groBter Isolationsspannung hédngt dieser,
fritheren Ausfithrungen zufolge, von der verwendeten Wellenlinge
und der Kapazitit des Strahlgebildes ab, sofern der Sender geddmpfte
Wellenziige hervorbringt. Aber auch bei den ungediampften Sen-
dern (z. B. Hochfrequenzmaschinen) hat es sich als zweckmifig
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erwiesen, Antennen von groBer Eigenkapazitit zu verwenden, da
hiermit vielfach eine vorteilhaftere Energieumsetzung in dem
Geber selbst verbunden ist. Demnach kommen in erster Linie
T-Antennen, [~-Luftleiter (vgl. Fig. 84), Schirm- und Doppelkonus-
antennen in Frage. Die beiden ersten brauchen zu ihrem Aufbau

Fig. 93. Antenne der Station Arlington (Virginia) bei Washington.
Mittelturm 182 m, AuBentiirme 137 m.

mehrere Maste, wihrend die beiden letzten offenen Oszillatoren
mit einem auskommen. Im allgemeinen sprechen fiir die Anwendung
nur eines Mastes folgende Griinde: die nach allen Seiten hin voéllig
gleichméflig vorhandene mechanische Beanspruchung bietet einen
nicht zu unterschitzenden Vorteil besonders dann, wenn die Maste
eine betrichtliche Héhe besitzen. In der Mitte des Luftleitergebildes
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ist die Haltevorrichtung weniger der induzierenden Wirkung der
Strahlung ausgesetzt, als wenn am Antennenrande eine groBe Anzahl
von Masten vorhanden sind. Hierbei liegen die Verhiltnisse giin-
stiger bei Holzmasten als bei solchen aus Eisen. Damit ent-

Fig. 94. Der erste 250 m hohe Eisengittermast.

steht die Frage, ob es nicht zur Erzielung einer mdglichst grofen
wirksamen Luftleiterhohe zweckméfBiger ist, die vorhandene Bau-
summe in einem hohen Mast anzulegen, statt eine Reihe kleinerer
zu errichten. So wird es wahrscheinlich giinstiger sein, statt bei-
spielsweise 4 Maste von 150 m zu bauen, zwischen denen dann eine
Drahtfliche gespannt wird, deren Mitte mit dem Stationshaus in
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Verbindung steht, einen etwa 250 m hohen Turm aufzustellen, von
dessen Spitze ein Schirm von gleicher Kapazitit sich ausbreitet, wie
ihn die vorher beschriebene Luftleiteranordnung besitzt. Fir
kleinere Anlagen, besonders wenn sie in unbewohnten Gegenden
errichtet werden miissen, gelten natiirlich diese Uberlegungen nicht.

Fig. 95. Fufl eines Eisengittermastes.

Anders liegen die Verhiltnisse bei den Empfangsstationen. Hier
kommt es, wie an spiterer Stelle eingehender dargelegt ist, darauf
an, nach Mitteln zu suchen, ein Luftleitergebilde von méglichst
kleinem Widerstande zu schaffen, zu denen auch die Verringerung
der Strahlungsfihigkeit gehért.  In Lédndern, die von starken atmo-
sphérischen Stérungen heimgesucht werden, wird man auBerdem
vermeiden, die Luftleiterh6he zu groB zu wihlen, um nicht die
Empfangsschwierigkeiten unnétig zu vergroBern. Hier diirfte eine
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[T-Antenne von groBler Kapazitit und geringer Erhebung iiber den
Boden besonders vorteilhaft sein.

Die Entscheidung der Frage, welcher Baustoff fiir die Maste
in elektrischer Beziehung am besten geeignet erscheint, ist nach

Fig. 96. FuB eines 250 m hohen Eisengittermastes.

dem Vorausgegangenen nicht schwierig. Die Notwendigkeit, alle
schidlichen vom Luftleiter ausgehenden Induktionswirkungen in der
Nihe der Sendestation moglichst herabzudriicken, spricht zugunsten
der Holzverwendung. Und in der Tat sind hier eine Reihe bemer-
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kenswerter Formen geschaffen worden. Fig. 91 =zeigt- drei von
P. Meltzer erbaute freistehende Holztiirme von 51 m Hohe, wiih-
rend die Fig. 92 eine von 8 Seilen gehaltene Mastausfiihrung von
70 m Hohe wiedergibt. Fiir nicht ortsfeste Stationen werden auch
ausziehbare Maste dieser Art hergestellt. Obwohl solche Holzmaste
von weit grolerer Hohe gebaut werden konnen, als in den Abbil-
dungen 91 und 92 angegeben ist, wurde seither der Eisengittermast
verwendet, wenn Hohen von iiber 150 m in Frage kommen und
zwar ebenfalls freistehend (Fig. 93) oder von Seilen gehalten. Fig. 94

Fig. 97. Verankerung eines Eisengittermastes.

gibt den ersten Turm von 250 m Hohe wieder, der nach diesem
Gesichtspunkt errichtet wurde. Auf einer Stahlkugel ruhend (R. A.
Fessenden), die vom Erdboden durch eine Anzahl GlasfiiBe isoliert
ist (Fig. 95 und 96), erstreckt sich ein Eisengittergeriist mit dreiecki-
gem Querschnitt in die Luft, das in etwa 150 m Hohe ein weiteres
Gelenk besitzt, an dem gleichzeitig eine Isolierung des oberen Mast-
endes vom unteren Teile eingebaut ist. Die Turmspitze besteht aus
einem leichten Holzaufsatz, der bei einer iibermiBigen mechanischen
Belastung, wie sie Stiirme, Schnee und Raureif mit sich bringen
konnen, durch sein Abknicken als Sicherung dienen soll. Weiter ge-
stattet eine besondere Vorrichtung bei auftretenden Gewittern die
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Mastisolation zu iiberbriicken und Luftleiter und Gittertrager unmit-
telbar mit der Erde zu verbinden. Fig. 97 zeigt die Art, wie die
dreifach unterteilten Halteseile des Mastes im Boden verankert sind.
Fig. 98 gibt den Turm unmittelbar von unten gesehen wieder.

Bei der Aufrichtung der Maste ortsfester Anlagen kann
man drei Verfahren unterscheiden. Das néchstliegendste kommt
darauf hinaus, dall man nach Fertigstellung der einzelnen Mast-
teile den untersten zunichst im Boden fest verankert, an diesem
den folgenden emporzieht und somit durch stiickweisen Aufbau den
gesamtenAntennentri-
ger fertigstellt (Verfah-
ren des Schornstein-
baues). Besonders die

Marconigesellschaft
hat dieses Verfahren
aufgenommen und
durchgebildet. Der
Mast wird hierbei aus
einer Anzahl gleicher,
mit  entsprechenden
Flanschen versehenen,
halbzylinderférmigen
Stahlrohrteilen in fol-
gender Weise zusam-
mengesetzt: Nachdem
auf einem geeigneten
Unterbau das erste
Rohrstiick  errichtet
ist, bringt man in
dieses einen Holzmast
hinein, an  dessen
Spitze ein Kreuzstiick befestigt wird, das an Flaschenziigen ein
Héngegeriist trigt (Fig. 99). Um diesen Holzmast herum werden
nun die folgenden Rohrteile an ihren Flanschen zusammengefiigt.
Nachdem auf diese Weise eine gewisse Hohe erreicht ist, wird der
Holzmast vermittels eines weiteren Flaschenzuges an dem ihn um-
gebenden Stahlrohrmast hochgezogen und von neuem befestigt. Hier-
auf schreitet der Aufbau der Rohrteile wieder in gleicher Weise
vorwirts. Dieses Verfahren wird solange fortgesetzt, bis die ge-
wiinschte Ho6he des Antennentriigers erreicht ist. Der Holzmast
bildet dann dessen Spitze. Natiirlich ist es notwendig, den gesamten
Aufbau von Abschnitt zu Abschnitt mittels Spannseilen gegen Um-

fallen zu sichern.

Fig. 98. Eisengittermast von unten gesehen.

Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 7
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Bei nicht zu groBen Masthohen findet das zweite Bauverfahren
Verwendung, bei dem zunéchst der oberste Teil des Antennentrigers
aufgerichtet wird. Mit Hilfe
eines im Boden veranker-
ten Hilfsgeriistes zieht man
dann die Spitze so hoch,
bis sich der néchste Teil
bequem  darunterschieben
1aBt, ein Vorgang, der mehr-
mals wiederholt werden
kann. Als Nachteil dieser
Bauweise ist der zu nennen,
daB die Halteseile beim
Hochziehen stédndig nach-
gelassen werden miissen, was
bei groBen Hohen des An-
tennentrigersbesondere Vor-
sichtsmafiregeln voraussetzt.
Als drittes und wich-
tigstes Verfahren zum Auf-
stellen von Masten, das sich
sowohl fiir ortsfeste, wie fiir
bewegliche Anlagen eignet
und bei Tirmen bis zu
150 m Héhe Verwendung fin-
det, hat sich das folgende
bewihrt. An dem auf
dem Erdboden fertig herge-
richteten Antennentriger M
(Fig. 100, 101 u. 103) wer-

Fig. 99. Errichtung eines Mastes nach dem den eine Reihe Stahlseile be-
Verfahren des Schornsteinbaues. Manoas, festigt, die iiber die Rolle

Brasilien. (Marconigesellschaft.) eines Hilfsmastes H ge
11 =

fiihrt, von einer Bauwinde aufgespult werden kénnen. Der Hilfsmast
selbst wird entweder starr mit dem Hauptmaste an dessen Dreh-
punkte verbunden oder er
wird, an seinem unteren
Ende mit einem Gelenk
ausgeriistet, im Erdboden
Fig. 100. verankert (Fig. 102). In

diesen Falle sind meist

zwei Hilfsmaste vorhanden, die am Drehpunkt des Hauptmastes
aufgestellt, iiber ihre Spitzen die Aufzugsseile fiihren. Nach Errich-




Das Aufrichten der Antennentriger. 99

tung des Turmes wird vielfach der untere Teil desselben durch einen
Schutzbau verkleidet (Fig. 104).

Fig. 101. Zum Aufrichten fertiger, 80 m hoher Holzmast.

Die Maste der beweglichen Stationen miissen zwei Bedingungen
erfiilllen: ihre Aufrichtungszeit ist moglichst abzukiirzen, und sie

Fig. 102. Antennentriger mit Hilfsmast durch ein Gelenk verbunden.

miissen ein bequemes Fortbewegen mittels Fahrzeugen oder Packtieren
gestatten. Die Riicksicht auf moglichste Betriebssicherheit bei ge-
¥
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ringem Gewichte ist allen anderen Forderungen voranzustellen.
Demgemifl haben sich zwei Mastausfithrungen entwickelt. von denen
die eine sich wieder aus einer Reihe von Einzelteilen aufbaut, die

Aufrichten eines 120 m hohen Rendahlmastes mit 45 m hohem Hilfsmast.

Fig. 103.

im zusammengesetzten Zustande mittels Hilfsmast oder einer Unter-
stiitzungsgabel in &hnlicher Weise hochgerichtet wird, wie dies bei
den Antennentrigern der ortsfesten Stationen geschieht. Die Art
des Transportes eines derartigen aus sechskantigen Holzern zusam-
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mensetzbaren Mastes der Marconi-Gesellschaft gibt Fig. 105 wieder.
Die zweite Gruppe der beweglichen Antennentriger verwendet das
Teleskop-Prinzip. Eine Anzahl Stahirohre, die wahrend des Trans-
portes ineinander stecken, werden zum Betriebe
ausgezogen und miteinander starr verbunden.

Die verschiedenen Formen unterscheiden
gich nur in der Art, wie das Ausziehen der

Fig. 104. Verkleidung des MastfuBes.

. . Fig. 106. Teleskopmast
Fig. 105. Mast aus 6kantigen Holzern zum Fort- m. Spindel i. Innern zum

schaffen auf ein Pferd verpackt. Hochkurbeln (Siewert).

Rohre bewerkstelligt wird. Der in Fig. 106 wiedergegebene Teleskop-
mast besitzt im Inneren eine Spindel, durch deren Vermittlung beim
Drehen an der Kurbel die einzelnen Rohre oben heraustreten. Im
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ausgezogenen Zustande wird jeder Teil durch eine selbsttitige Klink-
vorrichtung (Verfahren A. Siewert) mit dem anschlieBenden Rohr-
stiicke fest verbunden.

Abgesehen von den Flugzeugantennen mufl jeder Luftleiter mit
der Erde in Verbindung stehen oder an ein isoliertes Gegengewicht
angeschlossen sein. Welche Anordnung man zu wihlen hat, hingt
von dem Zwecke ab, dem die betreffende radiotelegraphische An-
lage dienen soll. Ist man nicht an einen ganz bestimmten Ort
gebunden, so wird man nach Moglichkeit einen solchen Platz
wahlen, dessen Erdboden eine hohe elektrische Leitfihigkeit auf-
weist, d. h. wo das Grundwasser dicht unter der Erdoberfliche steht
(feuchte Wiesen, Moor- und Sumpfgelinde). Zur weiteren Herab-
setzung des Ohmschen Widerstandes der oberen Erdschicht wird in
das Grundwasser ein aus verzinkten Eisendrihten zusammengesetztes
Netz verlegt (Fig. 107), das sich zweckmiBig in einzelne Abschnitte

unterteilen 1aBt, so dal man leicht deren gegenseitigen Widerstand
dauernd nachpriifen kann. Die radiale Ausdehnung dieser Leitungs-
bahnen muBl um so gréBer sein, je umfangreicher das Antennen-
gebilde und je groBer die Betriebswellenlinge ist.

Verbietet jedoch der Verwendungszweck der Anlage oder der
vorhandene schlecht leitende Untergrund die Anwendung der un-
mittelbaren Erdung, so ist diese durch ein gut isoliertes Drahtnetz
zu ersetzen, das ebenfalls zweckméfig strahlenférmig nach allen Seiten
verspannt wird. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die stindige
Uberwachung der Isolation, da jede Ableitung die Dampfung des
Luftleiters vermehrt und damit die Strahlungsleistung herabsetzt.

Zum Schlufl dieses Abschnittes iiber die Luftleitergebilde seien
noch folgende Regeln erwihnt, die ohne weiteres aus den voraus-
gehenden Ausfiilhrungen abgeleitet werden und zur Vorausbestim-
mung der elektrischen Konstanten offener Oszillatoren mit Vorteil
Verwendung finden kénnen.
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a) Bei geometrisch @hnlichen Antennen verhalten sich die Eigen-
schwingungszahlen wie die homologen Abmessungen:

MNidg=hy by o o o . .. (B1)

b) Sieht man von den reinen Leitungswiderstinden ab, so ist
die Dampfung und der Widerstand geometrisch dhnlicher Luftleiter
konstant.

c¢) Daraus folgt, daBl die Kapazititen dieser Strahlgebilde sich
verhalten wie die zugehorigen Wellenldngen:

CA‘ICAQIJ»I:LJ. e e e e e e (52)

V. Die Vorrichtungen zur Aufladung
von Kondensatoren.

1. Die unmittelbare Kapazititsladung aus der Stromquelle.

Wird eine Gleichstromquelle M (Fig. 108) durch Schliefen des
Schalters S mit den Belegungen eines Kondensators C verbunden,
zu dem eine Entladestrecke E parallel liegt, so arbeitet die Anord-
nung unter bestimmten Voraussetzungen wie ein Gleichstromtrans-
formator, der die schwachen Ladestrdme von hoher Spannung in
starke Entladestrome von niedriger Spannung umformt. Diese Er-
scheinung tritt jedoch nur dann
ein, wenn das Aufladen des Konden-
sators linger dauert, als der Ent-
ladevorgang, der bei geringer Eigen-
selbstinduktion des Kreises II eben-
falls aperiodisch verldiuft. Man
erhilt somit bei dieser Anordnung
im Kreise I eine Reihe von Strom-
stoBen, indem der Kondensator zu-
niichst solange als Energiespeicher wirkt, bis seine Spannung den
Wert der Ziindspannung der Entladestrecke E erreicht hat. Nach
erfolgtem Durchschlag gibt er seinen Arbeitsvorrat an den zweiten
Kreis ab. Ganz allgemein muB die Zahl der Ladungen und Entladungen
in der Sekunde um so mehr zunehmen, je mehr die Zeiten fiir Ladung
und Entladung einander gleich werden. (N. Tesla; R. A. Fessenden).

Untersucht man fiir diesen Vorgang die Energieverhéltnisse, in-
dem man den im Kreise II zur Wirkung kommenden Effekt als Nutz-
leistung ansieht, so erhiilt man das iiberraschende Ergebnis, daf} die
Aufladung der Kapazitit unabhiingig von der Gréle des vorgeschalteten
Widerstandes w, stets mit einem Wirkungsgrade von 509/, erfolgt.
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Schaltet man dagegen eine nicht zu kleine Selbstinduktions-
spule L, in den Gleichstromkreis (Fig. 109), so ergeben sich die fol-
genden Betriebsverhéltnisse: Flieft Strom durch die Spule L, so wird

ein magnetisches Feld erzeugt, des-
sen Energie, sobald der Ladestrom
den Nullwert erreicht hat, sich eben-
falls als elektrischer Arbeitsvorrat
auf dem Kondensator vorfindet. Da
dieser somit eine Spannung erreicht
haben muB, die grofer ist als die
EMK der Maschine, so wird nun-
mehr bei abgeschaltetem zweiten
Kreis der geladene Kondensator seinen elektrischen Arbeitsvor-
rat wieder an die Stromquelle abgeben. Damit ist natirlich der
Vorgang nicht beendigt, sondern die Wechselwirkung zwischen den

Fig. 110. Oszillatorisches Aufladen eines Kondensators mittels einer
Gleichstromquelle.

beiden Energiequellen hilt solange an, bis die Kondensatorspannung

den Wert der Maschinenspannung erreicht hat. Diese oszillatorisch

verlaufende Ladung ist in Fig. 110 wiedergegeben. Verfolgt man

den Vorgang rechnerisch, so erhilt man die folgenden Endgleichungen :
a) Die Periodenzahl des Ladestromes wird:

RV
v=—-\/——5— 2. . . ... (53)
27 L,C 4L,
2 1
Sofern der Wert von Twi 5 gegeniiber 0 vernachlissigt wer-

den darf, ergibt sich: g 9
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d. h. die Periodenzahl des Ladestromes hdngt nur von
der Selbstinduktion und der Kapazitit des Gleichstrom-
kreises ab.
b) Fir den groBiten Wert, den die Kondensatorspannung er-
reichen kann, gilt die Gleichung:
€Cmar = 2 >< EMK der Maschine.
Der in diesem Zeitpunkt auf dem Kondensator aufgespeicherte

Arbeitvorrat En C’__4 EMK®. ¢

e g
besitzt demnach den vierfachen Wert jenem gegeniiber, den man bei
aperiodischer Aufladung im besten Falle erreichen kann. Wird nun
der Entladungskreis angeschlossen und die Ziindspannung der Funken-
strecke so eingestellt, dal} sie gerade den Wert der doppelten Ma-
schinenspannung besitzt, so 148t sich nicht nur ein erheblich groBerer
Energieumsatz erzielen, sondern auch der erkungsgrad im Vergleich
mit der zuerst beschriebenen Anordnung wesentlich verbessern. Bei
dem Marconisystem wird von dieser Art des Aufladens, wie wir spiter
sehen werden, Gebrauch gemacht.

Beispiel: Die EMK der Maschine betrage 1200 Volt. Der Kondensator
) 2
soll eine GréBe von 60000 cm=~§-10*7 Farad besitzen :

a) aperiodische Aufladung:

1'200'3-é-10—7
verfiighare Schwingungsenergie = —*T—— = 0,048 Watt-Sekunden,
bei 1000 Entladungen in jeder Sekunde: = 0,048.1000 = 48 Watt.
f) oszillatorische Aufladung: 9
1200‘3-—3-‘10—7
groBte verfiighare Schwingungsenergie — 4-— S

= 0,192 Watt-Sekunden,
bei 1000 Entladungen in der Sekunde: = 0,192-1000 = 192 Watt.
GréBe der im Gleichstromkreis liegenden Selbstinduktion:
1 1
L= pmmn —
! 2xv)2.
(2av)-C (21.500)2%-10—7

21,52 Henry.

2. Kapazititsladung mit Hilfe von Transformatoren.

Die Steigerung der GroBe der Schwingungsenergie kann bei
gleicher Kapazitiat und Entladungszahl nur durch Erhéhung der Durch-
schlagspannung der Entladestrecke erreicht werden. Erfolgt hierbei
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die Energielieferung aus einer Gleichstromquelle, so wird man in

vielen Fiéllen von einer unmittelbaren Ladung des Kondensators

absehen und lieber die notige Spannungssteigerung mit Hilfe eines

zwischengeschalteten Transformators hervorrufen, in dessen Primér-

kreis eine Unterbrechervorrichtung liegt. Da das gleiche Verfahren

die verhéltnisméfBig niedrige Spannung des Stromerzeugers in einem

besonderen Apparat auf den gewiinschten Wert zu erhéhen, bei allen

mit Wechselstrom betriebenen Sendeanlagen zur Anwendung gelangt,

sollen zunéchst die hierbei sich einstellenden Erscheinungen beschrie-
ben werden.

Die in Fig. 111 dargestellte Schaltung zeigt, dal} wéhrend der

Entladungszeit des Kondensators die Sekundirwicklung des Trans-

formators durch den Funken

kurz geschlossen ist, was eine

starke Riickwirkung auf die

Stromquelle zur Folge haben

muB. Soll nun die Aufla-

dung der Kapazitit in giin-

stigster Weise erfolgen und

gleichzeitig verhindert werden,

daB wihrend des Funkeniibergangs stérende Nebenerscheinungen auf-

treten, so muBl man bei der Ladung die Erzeugung einer Resonanz-

erscheinung erzwingen. Da die Vorginge bei dem eisengeschlossenen

Transformator besonders einfach sind, mégen diese zunichst beschrie-
ben werden.

a) Der eisengeschlossene Transformator.

Betrachtet man die in Fig. 111 dargestellte Schaltung, so erkennt
man, daBl die vorher erwihnten Betriebsschwierigkeiten offenbar dann
beseitigt werden kénnen, wenn

die an den Klemmen des

Transformators zur Verfiigung

stehende Spannung nur wéh-

rend der Ladezeit des Konden-

sators C vorhanden ist, beim

Einsetzen des Funkens dagegen

sofort auf einen geringfiigigen

Wert sinkt. Dafl dies durch Herbeifiihrung der Resonanzerscheinung
erreicht wird, 148t sich am besten iibersehen, wenn man vorerst die
entsprechenden Verhiltnisse sich klar macht bei einem einfachen
Stromkreis, der eine Wechselstromquelle, eine Selbstinduktionsspule
und einen Kondensator in Reihenschaltung enthilt (vgl. Fig. 1). Wahlt
man die Grélen v, L und C so, daB die Eigenschwingungszahl », der
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Strombahn zusammenfillt mit der aufgedriickten Periodenzahl v, so

bilden sich sowohl an der Spule L, als auch an dem Kondensator ¢

Spannungen aus, die weit hoher sind, als die Leerlaufspannung der

Maschine. Wird jetzt die Resonanzbedingung gestért, z. B. durch Kurz-

schlieBen des Kondensators, so verschwindet plotzlich die an der Spule

L vorhandene hohe Spannung, die im Resonanzfalle ein vielfaches der

EMK der Maschine sein kann und in dem Kreise konnen iiberhaupt keine

Spannungen mehr auftreten, die groBer sind als die der Stromquelle.
Geht man nun zu der Schaltung Fig. 112 iiber, so erkennt

man zunéchst, daB die GroBe 2n-.»,-L des Schwingungskreises II

fiir die Periodenzahl des Maschinenstromes keinen merkbaren Wider-

stand darstellt, daBl also gewissermaBen die Sekundirspule des

Transformators unmittelbar mit den Kondensatorbelegungen ver-

bunden ist. Die Annahme eines eisengeschlos-

senen Transformators, dessen Ubersetzungs-

verhiltnis # sich aus dem Verhiltnis der pri-

méiren und sekundiren Windungszahlen ergibt,

gestattet weiterhin an Stelle der in Fig. 112

dargestellten Anordnung die aus der Wechsel-

stromtechnik bekannte Ersatzschaltung treten

zu lassen, die unter Fortfall des Transforma-

tors aus der reinen Reihenschaltung einer Spule und eines Konden-

sators C’ besteht (Fig. 113). Hierbei ist die Kapazitit

C=n*C . ... ..... (54

zu setzen, so daBl sich die gesamte Selbstinduktion 'L  des Kreises
im Falle der Resonanzabgleichung aus:

(2a»)?-n-C-2L,=1 . .. .. . (55)
berechnet. Dadurch aber lassen sich nun alle physikalischen Uber-
legungen und Rechnungen, die bei dem eisengeschlossenen Transfor-
mator in Frage kommen, zuriickfiihren auf den Fall des vorhin er-
wihnten und in der Einleitung behandelten Wechselstromkreises
Fig. 1. Umgekehrt kénnen alle dort abgeleiteten Erfahrungen un-
mittelbar auf die vorliegende Anordnung iibertragen werden: Nach
Einschaltung der Maschine steigt die Spannung an der Kapazitit
und an der Selbstinduktion so lange, bis die in dem Kreise auf-
tretenden Verluste gleich der Maschinenleistung sind. Im vorliegen-
den Falle nun wird jener Endzustand aus dem Grunde nicht erreicht,
weil die Ziindspannung der Funkenstrecke die Ladespannung des Kon-
densators nach oben begrenzt. Sowie aber der Funken einsetzt, ist
die Resonanzbedingung gestért und die Spannung an den Klem-
men des Transformators fillt stark ab. Aus diesem Grunde kann
sich auch nicht in der Funkenstrecke ein erheblicher Kurzschluf-
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strom entwickeln, der einen Energieverlust bedeuten und durch seine
Heizwirkung die Loschfihigkeit des Entladers herabsetzen wiirde.

a
Maschinenspannung und Primérstrom. Sekundirkreis offen.
b
Maschinenspannung und Primérstrom. Sekundirkreis geschlossen.
e
Maschinenspannung und Primérstrom. Sekundirkreis geschlossen.
d

Maschinenspannung und Sekundérstrom.
Fig. 114.

Diese Darlegungen werden durch die beistehenden oszillo-
graphischen Aufnahmen Fig. 114 a bis f in vollem Umfange bestatigt.
Die Abbildung a zeigt den Transformatorstrom und die Maschinen-
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spannung bei offener Sekundidrwicklung. Da hier der Transformator
als reine Drosselspule wirkt, haben Strom und Spannung eine Phasen-

Sekundérspannung und Sekundirstrom.

Maschinenspannung und Sekundirspannung.
Fig. 114.

verschiebung von anndhernd 90 Grad. Wird nun der Kondensator
an die Sekundirwicklung angeschlossen und der Stromkreis auf Re-
sonanz abgeglichen, so ist zwischen den Strom- und Spannungskurven
keine merkliche Phasenverschiebung mehr vorhanden (Fig. 114b). Aus
Abbildung 114¢ und d erkennt man, wie bei gleichbleibender Ma-
schinenspannung der Primiir- und Sekundirstrom so lange in die Héhe
pendeln, bis der einsetzende Funken diesem Vorgange ein Ende macht.
In Ubereinstimmung hiermit befinden sich die Aufnahmen Fig. 114e
und f, die den Zusammenhang zwischen Sekundirspannung, Sekundsr-
strom und Maschinenspannung nach Amplitude und Phase wiedergeben.

Bisher war angenommen, daB die Resonanzabgleichung dadurch
erfolgt, daB in den Primirkreis eine passend abgeglichene Drosselspule
eingeschaltet wird. Wenn dies auch die gebriiuchlichste Anordnung ist,
so geht doch aus der Resonanzbedingung hervor, dafl das gleiche Ziel
durch entsprechende Wahl der Periodenzahl der Maschine oder der
Kapazitit des Schwingungskreises erreicht werden kann. Gewdhnlich
liegen indessen die Verhiltnisse so, da3 Periodenzahl und Spannung der
Maschine gegeben sind und ein bestimmter Energiebetrag in der Sekunde
im Hochfrequenzkreise erzeugt werden soll. Da die Funkenzahl durch
die Eigenschaften der Entladestrecke nach oben hin begrenzt ist, be-
sitzt man nur in der Wahl der Ziindspannung und der Kapazitét eine
gewisse Bewegungsfreiheit. Ist man hier mit Riicksicht auf die ge-



110 Kapazitdtsladung mit Hilfe von Transformatoren.

forderte Betriebswellenlinge und die giinstigsten Verhiltnisse des

Schwingungskreises ebenfalls an bestimmte Werte gebunden, so ist

damit das Ubersetzungsverhiltnis des Transformators gegeben, aus

dem sich nach den obenstehenden Gleichungen die im Primirkreise

wirksame Kapazitdt berech-

nen liBt. Um nun die Reso-

nanzbedingung zu erfiillen,

ist die Selbstinduktion zu er-

mitteln, die mit dem Trans-

formator in Reihe zu schalten

ist. Vielfach wird es vorkom-

men, dafl die Eigenselbstin-

duktion der Maschine schon

von solcher GroéBenordnung

ist, daB sie den giinstigsten Wert tiberschreitet. Will man diesen

Umstand nicht durch Verkleinerung der Kapazitit ausgleichen, so

kann man die richtigen Verhéltnisse durch Parallelschaltung einer

Selbstinduktion zur Primérspule des Transformators wieder herstellen
(Fig. 115).

Ein eisengeschlossener Transformator mit dem Ubersetzungsverhiltnis

n=29,5 sei mit einem Kondensator von der GroBe 80400 cm = 0,0893.10—8

Farad belastet. Wie groB muB die im Primérkreis eingeschaltete Selbstinduk-
tionsspule sein, damit die Resonanzbedingung erfillt ist?

Periodenzahl der Maschine », == 540,

Selbstinduktion der Maschine aus dem Leerlauf und KurzschluBver-
such ermittelt = 293000 cm = 0,000293 Henry.

SL,o— v
” 7 34202.0,893-10—7.29,52

Die Drosselspule miite demnach einen Selbstinduktionswert von 0,0011 — 0,000293
= 0,000807 Henry besitzen. Der Versuch ergab einen Wert von 0,000796 Henry.
Der kleine Unterschied erklirt sich aus der Streuselbstinduktion des Trans-
formators.

2~ (,0011 Henry.

FaBt man die bisherigen Ergebnisse zusammen, so erkennt man,
daB, wenn der Funken genau beim Hochstwert der Ladespannung
auftritt, sich folgende Vorteile ergeben:

@) Der Kondensator erhilt die gréBte Energie.

B) Da der Ladestrom in diesem Zeitpunkt durch den Nullwert
hindurchgeht, ist der Verlust infolge Kurzschlusses der Energiequelle
verschwindend klein. Und zwar werden die betriebstechnischen Vor-
ziige dieser Ladungsart um so mehr hervortreten, je geringer die
Funkenzahl im Verhiltnis zur Wechselzahl der Energiequelle ist. In
neuerer Zeit freilich ist das Sendeverfahren der ,seltenen“ Funken,
das z. B. die Eiffelturmstation noch fiir das Geben der Zeitsignale
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benutzt, fast vollig verschwunden, verdringt durch die tonenden
Sender, die meist bei jedem Wechsel eine Funkenentladung ausldsen.
Setzt man die vorstehend beschriebene Resonanzabgleichung voraus,
so kann man in diesem Falle eine erhéhte Ladespannung nicht er-
zielen, da hierzu mindestens die Zeit von zwei Wechseln notwendig
ist. Auf Grund besonderer Uberlegungen hat nun Rouzet gezeigt,
daB, sobald man die Selbstinduktion des Primiirkreises so wahlt, daB
die Bedingung:
3p2-(2av,)*-C-n*-2L,=1

erfiillt ist, auch dann eine Spannungserh6hung an der Kapazitit ein-
tritt, wenn die Funkenzahl mit der Wechselzahl {ibereinstimmt. Von
dem gleichen Erfinder wurde der Nachweis erbracht, da man bei
diesen Abstimmungsverhiltnissen und Verwendung einer besonderen
Entladestrecke auch drei in gleichen Abstinden aufeinanderfolgende
Funken erzeugen kann, die jedoch verschieden grofle Schwingungs-
energien auslésen. Auf der Empfangsseite vernimmt man dann neben
dem Tone, der der Funkenzahl entspricht, noch einen tieferen Grund-
ton. Bei der Beschreibung der verschiedenen Sendeverfahren wird
auf diese Ausfithrungen zuriickgegriffen werden.

b) Der Resonanztransformator.

Bei der Aufladung eines Kondensators mittels eines eisen-
geschlossenen, anndhernd streuungslosen Transformators ist das Ver-
héltnis der Primér- zur Sekundirspannung gleich dem Verhiltnis der
Windungszahlen. Unter Resonanzinduktoren versteht man nun
solche Transformatoren, bei denen infolge ihrer groBen primiren
und sekundiren Streuung dieses Gesetz nicht mehr zutrifft. Hier
kann es vorkommen, daBl die Kondensatorspannung ein Vielfaches
desjenigen Wertes ausmacht, der sich aus dem Produkte der Pri-
mérspannung und dem Verhdltnis der Windungszahlen ergibt. Diese
Erscheinung, die zuerst von N. Tesla beobachtet wurde, kann nun
durch alle MaBnahmen herbeigefiihrt werden, die bewirken, daf3 der
magnetische KraftfluB der Primirwicklung nur teilweise die sekun-
ddren Windungen durchsetzt und umgekehrt. Diese Forderung
ist stets dann verwirklicht, wenn der Eisenkern des Transforma-
tors offen ausgefithrt wird unter gleichzeitiger raumlicher Tren-
nung seiner primdren und sekunddren Spulen. In diesem Falle
kann man nicht mehr von einem beiden Systemen gemeinsamen
magnetischen Kraftflusse sprechen, der mit der Periode des Wechsel-
stromes nach dem Sinusgesetze zu- und abnimmt, sondern die in
einem bestimmten Zeitpunkte vorhandene rdumliche Kraftlinien-
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verteilung hingt von der magnetisierenden Wirkung des Primér-
und Sekundérstromes ab. Die Figuren 116 und 117 geben fiir den

Fig. 116. Kraftlinienverlauf in einem Resonanzinduktor. Primér- und
Sekundirstrom im entgegengesetzten Sinne magnetisierend.

von H. Boas entwickelten Resonanzinduktor (Fig. 118) die Kraftlinien-
bilder fiir die beiden Grenzzustinde wieder. Im ersten Fall wirken
Primér- und Sekundirstrom im entgegengesetzten (Fig. 116), im zweiten

Fig. 117. Kraftlinienverlauf in einem Resonanzinduktor. Primér- und
Sekundérstrom im gleichen Sinne magnetisierend.

im gleichen Sinne magnetisierend (Fig. 117). Man kann deshalb streng
genommen von einem gleichbleibenden Kopplungsfaktor » der bei-
den Systeme nicht mehr sprechen. Wenn man trotzdem diesen Be-
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griff auch hier anwendet, so ist stets darunter ein Mittelwert ver-
standen.

Entfernt man die beiden duBleren. primiren Spulen des Boas-
Induktors sehr weit von den mittleren, sekundiren, so hat man es
mit einer sehr losen Kopplung der beiden Kreise zu tun und die Reso-
nanzbedingung fiir die gesamte Schaltung lautet:

1
y = e
22V L,-C
Hierbei stellt C die aufzuladende Kapazitit dar, wihrend mit L, die
Selbstinduktion der Sekundérspule des Transformators bezeichnet ist.

Fig. 118. Resonanzinduktor von H. Boas. Elektrotechn. Fabrik, Berlin.

Stimmt nun die aufgedriickte Periodenzahl » mit der Eigenschwingungs-
zahl des Sekundirkreises iiberein, so muf3 sich am Kondensator ein
Spannungshochstwert einstellen. Nihert man jedoch die Induktor-
spulen einander, so wird die Kopplung fester und fester, es findet
eine immer groBere Riickwirkung des Sekundirkreises auf den priméren
statt, bis im zweiten Grenzfall der Kopplungsfaktor » —1 wird und
tiberhaupt keine Spannungssteigerung an der Kapazitit mehr ein-
treten kann. Denn in diesem Falle ist die Wechselstrommaschine
nur mit einer Kapazitit belastet, die sich, wie schon beim eisen-
geschlossenen Transformator gezeigt wurde, aus der Formel:

C=nC
berechnen 148t. Der EinfluB der sekundiren Selbstinduktion I, ist

vollstindig verschwunden. Wird jedoch die Kopplung weder ganz
Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 8
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fest, noch sehr lose eingestellt, so laf3t sich zeigen, dafl die Resonanz-
bedingung dann erfiillt ist, wenn:

1

_—— - 56
T A Ve, (1 — (56)

Und weiter geht aus dieser Uberlegung hervor, da es einen
Wert von x geben muB, mit dem man den gréten Hochst-
wert der Spannung am Kondensator erreicht. Denn wenn auch
mit wachsender Kopplung zunichst die Energieiibertragung auf den
Sekundirkreis und damit die Kapazitdtsspannung zunehmen muf, so
ist doch mit diesem Vorgange gleichzeitig ein Anwachsen der Dém-
pfung verbunden, die von einem gewissen Zeitpunkt ab die erzielte
Steigerung wieder herabdriickt. Der vorteilhafteste Wert fiir x» liegt
zwischen 30 und 40°/,.

Fiir einen Resonanzinduktor mit feststehenden Spulen und ge-
gebener Periodenzahl lassen sich die giinstigsten Betriebsverhéltnisse
durch folgende MaBnahmen erzielen:

a) Einschaltung einer geeigneten Selbstinduktion in den Primér-

oder Sekundirkreis (Verkleinerung von x),

p) Verinderung der Kapazitatsbelastung,

y) Einschaltung von Widerstand in den Primérkreis.

Das letztere Hilfsmittel, das beim eisengeschlossenen Transfor-
mator ohne jeden Erfolg sein wiirde, dient hier dazu, die Kopp-
lung zwischen den beiden Kreisen dadurch loser zu machen, dafl man
den EinfluB des Sekundirstromes auf die priméren Stromverhiltnisse
vermindert.

Welche MaBnahmen zu treffen sind, um nach einer Anderung der
Betriebsbedingungen die Resonanzeinstellung wieder zu erzielen, laBt
sich aus Gl. 56 erkennen. Einfacher aber ist es bei derartigen Uber-
legungen auf die Ersatzschaltung (Fig. 113) zuriickzugreifen, wobei nur
zu beachten ist, daBl einer VergroBerung der Kopplung in Fig. 112 eine
Verkleinerung des Selbstinduktionskoeffizienten in der Ersatzschaltung
entspricht und umgekehrt. Wird z. B. bei gleichbleibender Periodenzahl
der Maschine die aufzuladende Kapazitiat vergroflert, so lehrt die Er-
satzschaltung, daB man, um die Resonanzbedingung wieder zu erfiillen,
die Selbstinduktion verkleinern muB, wihrend Gl. 56 eine Vergroerung
der Kopplung verlangt. Beide Ergebnisse fallen somit zusammen.

Der Wert der Resonanzinduktoren tritt dann besonders hervor,
wenn die Zahl der Entladungen in der Sekunde klein gegen die aufge-
driickte Wechselzahl gewihlt wird. Da dies jedoch nur bei den
ilteren Funkensystemen (Braunscher Sender) der Fall war, muBte
in der heutigen Zeit sein Anwendungsbereich die Bedeutung ver-
lieren. Dies gilt in -gleicher Weise von allen den Anordnungen, die
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mit Gleichstrom unter Zuhilfenahme einer Unterbrechervorrichtung
ebenfalls auf der Hervorbringung einer Induktorresonanz beruhen.
Tragt man dafiir Sorge, dall die Unterbrechungszahl des Primér-
stromes gleich der Eigenschwingungszahl des Sekundérkreises ist, so
pendelt ebenfalls die Kondensatorspannung so lange in die Hohe,
bis die Ziindspannung der Entladestrecke erreicht ist. Fiir geringe
Leistungen kann man hierbei den Hammerunterbrecher verwenden,
wihrend bei starkeren Stromen der Quecksilberstrahlunterbrecher
(N. Tesla und H. Boas) sich bewdhrt hat. Die sonst noch ge-
bréauchlichen elektrolytischen Unterbrecher lassen sich nicht ohne weite-
res den vorher genannten Apparaten in dieser Beziehung gleichstellen.

Fafit man noch einmal die Vorziige der Kapazitdtsaufla-
dung unter Benutzung der Resonanzerscheinung zusammen,
so ergibt sich:

o) Die Spannungssteigerung am Kondensator erhoht dessen Energie,
ohne die Verwendung leistungsfahigerer Stromquellen nétig zu machen.

p) Beim Einsetzen des Entladungsvorganges wird die Energie-
quelle infolge des Kurzschlusses der Kapazitit nicht in unzulédssiger
Weise beansprucht, besonders dann nicht, wenn die Funkenstrecke
noch einenj gewissen Widerstand besitzt und die Kondensator-
entladung nur kurze Zeit andauert.

Erfolgt der Durchschlag in dem Zeitpunkte, in dem die Lade-
spannung ihren Ho6chstwert erreicht hat, so ergeben sich beziiglich
der GroBe der Kondensatorenergie und der zusétzlichen Verluste
infolge des Kurzschlullstromes die giinstigsten Betriebsverhiltnisse.
Da dieser in jenem Augenblick den Nullwert erreicht, kann eine
schidliche Riickwirkung auf die Stromquelle iiberhaupt nicht statt-
finden, weil weder ein KurzschluBstrom auftreten, noch ein plotz-
liches AbreiBen des Funkens eine die Energiequelle gefihrdende
Uberspannung hervorrufen kann.

VI. Funkenstrecken (Entladestrecken).

Die frither erwéhnte Lodge-Eichhornsche Summerschaltung
(Fig. 51) liefert den Beweis, daB die Erzeugung von Hochfrequenz-
stromen in aullerordentlich einfacher Weise erfolgen kann. Hierzu
ist nur noétig, in einer Selbstinduktionsspule einen gewissen elektro-
magnetischen Arbeitsvorrat aufzuspeichern und dann durch plétz-
liches Abschalten der Stromquelle dafiir Sorge zu tragen, daB diese
Energie in einem schwingungsfihigen Kreise zwischen ihrer magneti-
schen und elektrischen Form so lange hin und her pendelt, bis die
auftretenden Verluste den gesamten Arbeitsvorrat verzehrt haben.
Schaltet man dann die Stromquelle von neuem an, so kann man

8*



116 Funkenstrecken (Entladestrecken).

diesen Vorgang sich beliebig oft in jeder Sekunde wiederholen lassen.
Bei der Anordnung Fig. 51 wird dies dadurch erreicht, da man den
mittleren Hebel nach rechts legt. Der elektromagnetische Unter-
brecher besorgt alsdann selbsttitig die erforderlichen Schaltungen.
Da die Periodenzahl des entstehenden Hochfrequenzstromes durch die
Kirchhoff-Thomsonsche Gleichung, also durch die vorhandenen Ka-
pazitits- und SelbstinduktionsgroBen des Schwingungskreises bestimmt
ist, ist es ein leichtes, sie in weiten Grenzen verdnderlich einzustellen.

Ein diesem gleichwertiges Verfahren wiirde offenbar darauf hinaus-
kommen, mit Hilfe einer Energiequelle einen Kondensator aufzuladen,
und dessen elektrischen Arbeitsvorrat dann in gleicher Weise in
einem Schwingungskreise zur Entfaltung zu bringen. Wahrend man
im ersten Falle die Stromquelle abschalten mu8, ist hier eine Steuerungs-
vorrichtung, die Funken- oder Entladestrecke, nétig, die im geeig-
neten Zeitpunkte die Verbindung der iibrigen Teile der Schwingungsbahn
mit den Kondensatorbelegungen bewirkt. Welches Verfahren man
wiahlen wird, hingt allein von der Betriebssicherheit der Schaltvorrich-
tung ab. Im allgemeinen kann man sagen, daf fiir kleine Energiemengen,
also in erster Linie fiir MeB- und Priifzwecke. die Lodge-Eichhorn-
sche Anordnung die zweckmiBigere ist, wilhrend das bei weitem &ltere
Verfahren der Kondensatoraufladung beim Stationsbetrieb mittels
der Funkensender Verwendung findet. Aus diesem Grunde ist es auch
notig, sich eingehend mit den elektrischen Eigenschaften der Steuer-
vorrichtung zu befassen, die man allgemein mit Entladestrecke be-
zeichnet.

Die Schaltung wird in ihrer einfachsten Form durch Fig. 119
wiedergegeben. SchlieBt man den Schalter S, so lidt zunichst die
Gleichstrommaschine M den Kondensator ' iiber den Widerstand w
und die Drosselspule D auf. Da die Spannung an dessen Belegungen
die gleiche ist, wie die an den Elektroden der Funkenstrecke F so
wird in dem Zeitpunkt ein Durchschlag erfolgen, in dem hier ein

bestimmter Spannungswert erreicht
ist, den man mit Ziind- oder Durch-
schlagsspannung bezeichnet. Nun-
mehr entlidt sich die Kondensato-
renenergie in Form eines oszillatori-
schen Schwingungszuges in dem stark
ausgezogenen Kreise. Findet in die-
ser sehr kurzen Zeit kein wesentlicher
Nachschub von Gleichstromenergie durch die Funkenstrecke statt, so
verschwindet die Lichterscheinung zwischen ihren Elektroden, sobald
die urspriinglich vorhandene Energie des Schwingungskreises sich in
den Widerstinden der Strombahn in Wirme umgesetzt hat. Nun-
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mehr wird sich der Vorgang, beginnend mit der erneuten Aufladung
des Kondensators, wiederholen.

Aus dieser Darstellung erkennt man, dafl an eine brauchbare
Funkenstrecke folgende Anforderungen zu stellen sind: Sie muB zu-
nichst, solange die Kondensatorspannnung den Wert der Ziindspannung
noch nicht erreicht hat, einen sehr hohen Widerstand besitzen. Nach
erfolgtem Durchschlag soll dieser auf einen &dullerst geringen Wert
sinken, um den Energieverbrauch des Funkens selbst moglichst zu
verringern. Ist der Schwingungsvorgang abgeklungen, so mul} der
Widerstand der Entladestrecke selbsttitig wieder seinen urspriing-
lichen Ausgangswert annehmen. Die verschiedenen Ausfithrungs-
formen der Funkenstrecken unterscheiden sich nun dadurch, dafB
diese Forderungen mehr oder weniger vollkommen erfillt sind.

1. Die Ziindspannung.

Diese Grofle hingt in erster Linie ab vom Abstande der Elek-
troden und nimmt mit wachsender Entfernung derselben zu. Von
weiterem Einflul ist die Art und der Zustand des Dielektrikums, das
den Funkenraum ausfiillt, ferner ob Gase (unter Druck), oder Fliissig-
keiten Verwendung finden und welche Temperaturen diese Stoffe be-
sitzen. AuBerdem wird die Grofe der Zundspannung beeinflut von dem
Umstande, ob von der letzten Entladung noch ein gewisser Ionengehalt
im Elektrodenraum zuriickgeblieben ist, oder ob die Funkenfolge in
der Sekunde so niedrig gew#hlt wurde, daf in den Ladezeiten des
Kondensators alle metallischen Dimpfe verschwinden konnen. Dieser
Vorgang laBt sich beschleunigen durch Anwendung von Luft- und
Magnetgebldsen. Endlich ist fir die GréBe der Ziindspannung noch
das Material, die Form und die Oberflichenbeschaffenheit der Elek-
troden bestimmend. Durch die Reihenschaltung mehrerer Funken-
strecken kann man die Entladespannung sprungweise veréindern.
Man erkennt jedoch aus dieser Zusammenstellung, daf jede Funken-
strecke eine Steuerungsvorrichtung darstellt, von der ein vollkommen
genaues Arbeiten nicht erwartet werden kann, und daB der Betrieb
um so groBere Schwierigkeiten bereitet, je groBere Energiemengen im
Schwingungskreise vorhanden sind. Wie wir spiter sehen werden,
ist dies der Grund, der fiir GroBstationen die Anwendung anderer
Schwingungserzeuger vorteilhaft erscheinen liBt.

2. Der Widerstand der Funkenstrecke.

Nach erfolgtem Durchschlag bildet sich zwischen den Elektroden
ein Funkenlichtbogen aus, der einen gewissen Widerstand besitzt.
Dies bedeutet, dafl ein Teil der Schwingungsenergie sich im Funken



118 Loschfahigkeit. Ausfiihrungsformen der Funkenstrecken.

in Warme umsetzen mufl. Dieser Verlust wird um so kleiner werden,
je geringer die Funkenldnge ist, je héher die Temperatur im Elek-
trodenraum sich einstellt und je groBer das Leitvermégen der Metall-
dimpfe ist. Man erkennt somit, dal die GroBen, die fiir den Wert
der Ziindspannung bestimmend sind, auch den Widerstand des Fun-
kens beeinflussen. Hierbei zeigt es sich, dall im allgemeinen die
MaBnahmen, die zur Aufrechterhaltung einer gleichbleibenden Ziind-
spannung wichtig sind, auf der anderen Seite eine Vergroflerung der
Energieverluste bedingen. Es ist deshalb, wie oft in der Technik,
auch hier notwendig, je nach der Wichtigkeit, die man dem einen
oder anderen Gesichtspunkte beilegt, ein Ausgleich zwischen den
sich widersprechenden Forderungen herbeizufiihren.

Da weiter der Funkenlichtbogen eine gliihelektrische Erschei-
nung ist, mull sein Widerstand noch von der Stromstirke abhiingen,
die bei jeder Kondensatorentladung im Schwingungskreise herrscht. Alle
MaBnahmen, die den Stromflufl verstirken, dienen gleichzeitig dazu,
die Energieverluste in der Entladestrecke herabzudriicken. In diesem
Sinne wirkt eine VergréBerung der Kapazitdt und der Ziindspannung,
gowie eine Verkleinerung des Widerstandes der Schwingungsbahn in
gleicher Weise giinstig. Zu beachten ist jedoch hierbei stets, daB,
da die Stromstidrke eine abklingende Amplitudenkurve besitzt, von
einem gleichbleibenden Funkenwiderstande streng genommen nicht
die Rede sein kann. Wenn man trotzdem von einem bestimmten
Widerstand der Entladestrecke spricht, so ist damit ein mittlerer
Wert gemeint, der mit dem Quadrat der mittleren effektiven Strom-
stdrke multipliziert. den Energieverbrauch in der Funkenbahn darstellt.

3. Die Loschfihigkeit.

Die dritte Forderung, die an ein vollkommenes Steuerorgan zu
stellen ist, betrifft die Eigenschaft, unmittelbar nach jeder Entladung
die soeben vorhandene Leitfahigkeit voéllig zum Verschwinden zu
bringen, damit die Ziindspannung den gleichen Wert wieder erreicht,
den sie bei Inbetriebsetzung der Entladestrecke besafl. Mit zuneh-
mender Funkenzahl in der Sekunde miissen daher die Schwierig-
keiten wachsen, die bei der Durchbildung einer betriebsicher arbei-
tenden Funkenstrecke auftreten, vor allem, weil die gewiinschte ge-
steigerte Loschfdhigkeit meist einen erhdhten Widerstand wihrend
der Entladezeit des Kondensators zur Folge hat.

4. Ausfiihrungsformen der Funkenstrecken.

Inwieweit nun alle die hier erkannten Eigenschaften bei den
praktisch verwendeten Funkenstrecken vorhanden sind, mége an Hand
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der Abbildungen Fig. 121 bis 134 im einzelnen erldutert werden. Wenn
es sich um kleine Spannungen handelt, hat man sich die Entlade-
strecke F wie in der in Fig. 109 dargestellten Schaltung eingebaut zu
denken, wahrend bei groem Energieumsatz der Kondensator C des
Schwingungskreises durch eine Wechselstrommaschine unter Zwischen-
schaltung eines Hochspannungstransformators aufgeladen wird (Fig.120).

Je nach dem verwendeten
Sendesystem kann man drei Haupt- I,
arten von Funkenstrecken unter- l (I l l clt
scheiden: (- ,\iJ\.I p

«) die Knallfunkenstrecken, gt

p) die Zisch- oder Loschfun-
kenstrecken, Fig. 120.

y) die umlaufenden Funkenstrecken.

Die erste Gruppe umfaBt alle jene Entladungsvorrichtungen, die
beim alten Marconisystem und beim Braunschen Sender den Ladungs-
und Entladungsvorgang desangeschlossenen Schwingungskreises steuern.
Hervorgegangen aus den Funkenstrecken, wie sie in jedem physi-
kalischen Kabinett vorhanden sind, wurden sie fiir die groBeren
Energien der Radiotelegraphie in eine technische Form gegossen. Eine
viel benutzte Ausfilhrung, die von der Gesellschaft fiir drahtlose
Telegraphie zuerst verwendet wurde, gibt die Abbildung Fig. 121
wieder, bei der die beiden Zink-
elektroden ringformig ausgebildet
sind. Bei kleineren Anlagen hat
sich eine pilzartige Ausgestaltung
der Entladungspole bewihrt. Bei
allen diesen Funkenstrecken ist
natiirlich die Moglichkeit vorge-
sehen, durch VergroBerung des
Elektrodenabstandes die Ziind-
spannung, und damit die GroBe
der Schwingungsenergie, in weiten
Grenzen einstellen zu konnen.

Die Zahl der Entladungen in der Fig. 121. Knallfunkenstrecke der Ge-
Sekunde, mit denen die erwihn- sellsch. f. drahtl. Telegr., Berlin.
ten Sender betrieben werden,

ist auBlerordentlich verschieden, diirfte aber die Zahl 30 nicht
wesentlich {iberschreiten. Unter dieser Annahme ist die Entioni-
sierungsfihigkeit der Funkenstrecken durchaus ausreichend, um
nach jeder Entladung den alten Wert der Ziindspannung wieder
herbeizufiihren. Erhéht man jedoch zur Steigerung der Schwingungs-
energie die Funkenzahl noch weiter, so bleibt die gewiinschte Wirkung
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aus dem Grunde aus, weil der urspriinglich reine Funken allméhlich
immer mehr in eine Lichtbogenerscheinung iibergeht, wodurch die
Aufladung des Kondensators auf den urspriinglichen Spannungswert
verhindert wird.

Mit zunehmender Erkenntnis der Vorteile, die eine rasche Funken-
folge besonders in Verbindung mit der Wienschen Stoflerregung brin-
gen miissen, entstand das Bedtirfnis nach Entladestrecken, deren
Eigenschaften es gestatten, bis 2000 Funken in der Sekunde zur
Anwendung zu bringen, ohne dal damit eine Abnahme der Ziind-
spannung verbunden ist. Sie fithren den Namen Zisch- oder Losch-

Fig. 122. Loschfunkenstrecke von v. Lepel.

funkenstrecken. Zahlreiche, in den letzten Jahren erfolgte Verdffent-
lichungen geben davon Kenntnis, auf wie verschiedene Weise man ver-
suchte, zu einer praktisch brauchbaren Funkenstrecke der gewiinsch-
ten Art zu gelangen. So wurde von R. Rendahl(Gesellschaft fiir draht-
lose Telegraphie) und B. Glatzel fiir diesen Zweck die Quecksilber-
dampflampe untersucht und weiter entwickelt, so wurde die Glimmlicht-
Wasserstofffunkenstrecke (B. Glatzel) und von M. Wien eine Losch-
réhre gebaut. Alle diese Mittel lassen es jedoch entweder an der
nétigen Betriebssicherheit fchlen oder sind nur bei Energiemengen
verwendbar, die zwar fiir MeBzwecke vollig ausreichen, fiir eine radio-
telegraphieche Senderanlage dagegen zu gering sind. Das einzige Ver-
fahren, das von einem allgemeinen Erfolg begleitet ist, greift auf die
Angabe von M. Wien zuriick, die Entladung zwischen zwei Elek-
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troden vor sich gehen zu lassen, die in einem sehr geringen Abstande
einander gegeniiberstehen. Da nun ein Elektrodenabstand von un-
gefihr 0,1 mm bei einer plattenformigen Funkenstrecke ungeféhr

einer .Elnsatzspannung von 1000 Volt -
entspricht, mufl zur Erzielung grofler T

Schwingungsenergien eine gréffere An- Fig. 123.

zahl derartiger Elemente in Reihe ge-

schaltet werden. Der erste, der mancherlei Anregungen fiir den
zweckméfBigen Aufbau dieser neuen Funkenstrecken gab, war
E. v. Lepel. Zwischen plattenformigen, von durchflieBendem Wasser
gekiihlten Elektroden (Fig. 122) befindet sich eine isolierende
Zwischenlage von ungeleimtem Papier, die die Aufgabe hat, einmal

Fig. 124. Vielteilige Loschfunkenstrecke (Dr. E. Huth, G. m. b. H., Berlin).

einen bestimmten Elektrodenabstand dauernd zu gewéhrleisten und
zweitens eine gleichméaflige Ausbreitung des Entladungsvorganges
iiber die ganze Flache zu bewirken. Dabei findet ein gleichzeitiges
Verkohlen der Papierscheibe statt. Besondere Verdienste um die Durch-
bildung dieser Plattenfunkenstrecken hat sich die Gesellschaft
fiir drahtlose Telegraphie erworben. Zur Einstellung des ge-
wiinschten Abstandes und zur Isolierung der Kupfer- oder Silber-
elektroden voneinander werden eine Anzahl Glimmerringe verwendet,
die zugleich den Entladungsraum gegen die AufBenluft abschlieBen.
Um die Zerstérung der Isolation durch den Funken zu verhindern,
sind, wie Fig. 123 zeigt, Rillen eingedreht, die das Wandern der Ent-
ladungserscheinung nach auBen verhindern. Fig. 124 zeigt eine Fun-
kenstrecke, bei der die Isolation nach innen gelegt ist, wihrend der
Funkeniibergang zwischen den ringférmigen duBeren Teilen der Elek-
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trodenplatten erfolgt (Fig. 125). Eine Entladestrecke fiir gréfere
Leistungen, die mit durchflieBendem Wasser gekiihlt werden kann,
gibt Fig. 126 wieder. Die Elektrodenfliche
T ist hier nicht, wie bei den bisher erwahn-
Fig. 125. ten Formen eben, sondern nach einem Vor-
schlage von O. Scheller gewdlbt. Da der
Entladungsvorgang in einer Wasserstoffatmosphiire erfolgt, die sich
aus verdampfendem Alkohol entwickelt, ist durch entsprechende

=

Fig. 126. Reihenfunkenstrecke mit Wasserkiihlung fiir Vieltonsender
nach Scheller (C. Lorenz, A.-G., Berlin).

Bohrungen Vorsorge getroffen, daB die einzelnen Réume miteinander
in Verbindung stehen.

Einen anderen Weg, um zu einer wirksamen Loschfunkenstrecke
zu gelangen, schligt H. Boas ein. Ausgehend von dem Gedanken,
daB die entwickelten Metalldimpfe in erster Linie eine Verschlech-
terung der Loschfihigkeit bewirken, verwendet er bei seiner Funken-
strecke Platiniridium oder Wolfram als Elektrodenmetall, das, in be-
sonderem Verfahren hergestellt, nur geringe Zerstdubungseigenschaften
aufweist. Da weiter, wie aus zahlreichen Beobachtungen hervorgeht,
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das Verschwinden der Funkenerscheinung um o wirksamer erfolgt, je
kleiner der Elektrodenabstand ist, wird dieser so weit verringert, als
es die Ausdehnungsverhéltnisse der Metallteile bei zunehmender Er-

Fig. 127. 10teilige Reihenfunkenstrecke, Elektrodendurchmesser 10 mm,
von H. Boas, Elektrot. Fabrik, Berlin.

Fig. 128. 14teiligce Walzenfunkenstrecke der Compagnie Générale de
Radiotélégr., Paris.

warmung gestatten. Diese Mafinahme setzt jedoch voraus, daf} der Elek-
trodendurchmesser nur wenige Millimeter betrigt, da bei grofleren
Platten die Einhaltung des gewiinschten kleinen Plattenabstandes
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Schwierigkeiten bercitet. Den Zusammenbau der einzelnen Teile zu
einer Reihenfunkenstrecke dieser Art zeigt Fig. 127.

Wenn auch zur Herstellung einer wirksamen Funkenstrecke die
plattenférmige Ausgestaltung der Elektroden besonders geeignet
erscheint, so hat man, auBer der schon erwihnten Funkenstrecke

Fig. 129. Batterie von Walzenfunkenstrecken fiir 60000 Volt
(Compagnie Générale de Radiotélégr., Paris).

mit gewolbten Elektrodenflaichen, erfolgreich auch andere Formen ver-
sucht, von denen die Walzenfunkenstrecken der Compagnie Générale
de Radiotélégraphie eine groBere Verbreitung gefunden hat. Die
Abbildung Fig. 128 gibt die Einzelheiten ihres Zusammenbaues deutlich
wieder. Es ist nicht nur die Moglichkeit vorhanden, jeden einzelnen
Zylinder um seine eigene Achse zu drehen und damit eine gleich-

méfige Abnutzung der Elektroden

e i 1 zu erzielen, sondern man kann
A <:J:_ > )/J\< auch vermittels einer Parallelfiih-
1f\_, ) C@ - rung den Abstand siamtlicher Rol-
v A len gleichzeitig in gewiinschter

' 1 Weise einstellen. Dies Verfahren ist

Fig. 130. selbst dann noch anwendbar, wenn

aus mehreren Reihen grofere Bat-

terien von Funkenstrecken zusammengestellt werden sollen (Fig. 129).
Eine dritte grole Gruppe bilden die Entladestrecken, bei denen
nach dem Vorschlage von R. A. Fessenden und G. Marconi
wenigstens eine Elektrode in Umlauf versetzt wird. Mancherlei sind
die Vorziige, die mit dieser Anordnung verkniipft sind. Wird die
Metallscheibe in Fig. 130 in schnelle Umdrehungen versetzt, so kann
zundchst ein Entladungsvorgang nur dann einsetzen, wenn die Rad-
speichen den festen Elektroden gerade gegeniiberstehen. Trégt
man weiter durch entsprechende Einstellung der festen Elektroden
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dafiir Sorge, daBl die Auslosung des Funkens in dem Zeitpunkte
erfolgt, in dem die Kapazitit des Kondensators die grofite Ladungs-
energie aufweist, so mufl die zur Entladung kommende Schwin-
gungsenergie ihren Hochstwert besitzen. Wenn es nun auch im prakti-
schen Betriebe keine Schwierigkeiten macht, den Synchronismus
zwischen der Kondensatorhdchstspannung und dem kiirzesten Elek-
trodenabstand herzustellsn, so kénnen doch folgende Nebenumsténde
den Entladungsvorgang ungiinstig beeinflussen: Zunichst liegt die
Gefahr nahe, dafl bei gro-
Berem Energieumsatz ein
Durchschlag der beiden Fun-
kenstrecken schon erfolgt,
bevor der kiirzeste Elek-
trodenabstand erreicht ist.
Statt eines Funkens treten
dann leicht Partialentla-
dungen auf, die die Gleich-
férmigkeit der Entladungs-
folge storen. Durch passende
Form der Elektroden und
hohe Umfangsgeschwindig-
keiten der Scheibe 1Bt sich
dieser Ubelstand  herab-
driicken. Man kann hierbei
néimlich mit dem Einsetzen
eines gewissen Entladever-
zuges rechnen, d.h. mit der
Erscheinung, daB die Uber-
schlagsspannung bei weitem
grofler sein muBl, als dem
Elektrodenabstand eigent-

. . ; Fig. 131. Funkenstrecke mit umlaufenden
lich entspricht. In gleicher Elektroden nach R. A. Fessenden.

Weise unterstiitzt die hohe

Elektrodengeschwindigkeit das rechtzeitige Abreilen der Entla-
dung, ein Vorgang, der, wie spiter dargelegt wird, fiir die Hervor-
bringung bestimmter Schwingungserscheinungen gefordert werden
muB. Fig. 131 gibt eine derartige umlaufende Funkenstrecke wiihrend
des Betriebes wieder. Um den Synchronismus des Funkeneinsetzens
mit der Kondensatorhdchstspannung zu erreichen, bringt man ent-
weder die Scheibe auf der Welle des Wechselstromgenerators an oder
1aBt sie durch einen Synchronmotor antreiben. Einen auBerordent-
lich gedrungenen Aufbau zeigt die von der National Electric Sign.
Comp. entwickelte Anordnung (Fig. 132), bei der der Antriebsmotor
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in Gestalt einer Dampfturbine, ferner die Wechselstrommaschine nebst
ihrer Erregermaschine und endlich die Funkenstrecke auf einer ge-
meinsamen Welle sitzen. Fiir kleinere Leistungen gibt Fig. 133 den

Fig. 132. Funkenstrecke mit umlaufenden Elektroden der National Electr.
Sign. Co. (links Funkenstrecke, rechts Dampfturbine, in der Mitte Wechselstrom-
maschine).

Zusammenbau wieder. Der Antrieb erfolgt durch einen Elektromotor.
Endlich kann es fiir manche Stationsarten zweckmiBig sein, eine

Fig. 183. Umlaufende Funkenstrecke fiir kleinere Leistungen mit Motorantrieb.

Loschfunkenstrecke mit einer umlaufenden in Reihe zu schalten,
ein Verfahren, das bei der Co. Générale de Radiotélégraphie
Verwendung findet. Die Form der hierbei benutzten AbreiBfunken-
strecke ist in der Abbildung Fig. 134 dargestellt.
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Bei der Beschreibung der Sendeverfahren wird auf diese Ver-
héltnisse noch néher einzugehen sein.

Damit diirfte die Reihe der wichtigsten Stationsbestandteile, so-
weit sie die Sendeseite allein und Sende- und Empfangsstation gemein-
sam betreffen, erschopft sein. Einzelne Nachtrige werden sich un-

Fig. 134. Losch- und umlaufende Funkenstrecke in Reihenschaltung
(Comp. Générale de Radiotélégr., Paris).

gezwungen bei der Beschreibung der verschiedenen Systeme einfiigen
lassen. Die Stationsbestandteile der Empfangsseite, zu denen in
erster Linie die Wellenanzeiger gehoren, sollen im Zusammenhang mit
den dazugehérigen Schaltungen an spéterer Stelle besprochen werden.



B. Die Sendeseite.

Bevor wir an die Beschreibung der verschiedenen radiotelegra-
phischen Sendeverfahren herangehen und ihre Vorziige und Nach-
teile gegeneinander abwégen, ist es wichtig, die Grundsitze zu be-
sprechen, nach denen die vergleichende Betrachtung zu erfolgen
hat. Man kann hierbei vier Hauptgesichtspunkte unterscheiden,
die durch die Stichworte: Energie, Wellenldnge, Déampfung
und Ton sich kennzeichnen lassen. An das Wort Energie kniipft
sich die Frage: ist das betreffende Svstem geeignet, fiir kleine und
groBe Anlagen Verwendung zu finden, oder ist sein Anwendungs-
gebiet begrenzt? Bei der Besprechung der Wellenlinge ist zu ent-
scheiden, ob der Sender beim Betriebc eine oder mehrere Wellen
gleichzeitig ausstrahlt und ob die Moglichkeit vorliegt, die Schwin-
gungszahl der elektromagnetischen Strémung schnell und einfach ver-
dndern zu konnen. Von groliter Bedeutung fiir die Abstimmféhig-
keit als auch Storungsfreiheit des Empfangssystems ist weiter die
Dampfung der elektromagnetischen Wellen der Gebeseite, was bei
dem Entwurf mancher Anlagen zu beachten ist. Endlich ist mit
Riicksicht auf die Unschiadlichmachung der atmosphérischen Ladungs-
erscheinungen des Empfangsluftleiters, die in vielen Gegenden eine
Hauptursache der Betriebsstorungen bilden, das betreffende System
daraufbin zu untersuchen, ob neben dem elektrischen Rhythmus auch
noch ein akustischer zur Anwendung kommen kann, mag dieser sehon
auf der Sende- oder erst auf der Empfangseite hervorgerufen werden.
In Hinsicht auf die soeben erorterten Vergleichspunkte sollen nun
im folgenden die einzelnen Systeme beschrieben werden.

I. Das alte Marconisystem.

In dem Abschnitte iiber die verschiedenen Luftleiterformen
wurde als erste der lineare Draht oder die Marconi-Antenne ange-
fithrt. Dieses einfachste aller Strahlgebilde ist aus dem Grunde mit
dem Namen Marconis verkniipft worden, weil der Erfinder der draht-
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losen Telegraphie sich seiner bei seinen ersten Versuchen bediente,
ohne freilich damals iiber die elektrischen Vorginge eine klare An-
schauung besessen zu haben. Schaltet man némlich (Fig. 135) in
den Luftleiter eine Funkenstrecke F, die an den Sekundéirklemmen
eines Induktors liegt, dessen Primérseite beispielsweise mit unter-
brochenem Gleichstrom gespeist wird, so haben wir damit nur die
Erregerschaltung des geschlossenen Oszillators auf den offenen
iibertragen. Entsprechend den dort geschilderten Vorgéngen spielen
sich hier die elektrischen Erscheinungen wie folgt ab: Im Augen-
blick der Unterbrechung des Primérkreises I entsteht jedesmal an den
Sekundirklemmen des Induktors eine
Spannung, unter deren Wirkung die Ka-
pazitit des Luftleiters so lange aufgela- d
den wird, bis die Spannung an der Fun-
kenstrecke den Wert der Ziindspannung

erreicht hat. Der Luftraum zwischen 5 ‘;;} =F
den Elektroden wird durchbrochen und Z> = T
die auf der Antenne II aufgespeicherte \D_ﬂ L
Energie pendelt so lange zwischen J _—
ihren potentiellen und kinetischen Wer- Fig. 135.

ten hin und her, bis die Widerstdnde
der Strombahn und der Strahlung den gesamten Arbeitsvorrat
verzehrt haben. Dieses Abklingen der Schwingungen erfolgt
in so kurzer Zeit, daB eine gleichzeitige Energienachlieferung aus
dem Primirkreis nicht stattfinden kann. Ein Riickstromen der
Hochfrequenzenergie in den Kreis I ist ebenfalls ausgeschlossen, da
einmal die Sekundirwicklung durch den geringen Funkenwiderstand
praktisch~kurz geschlossen ist und zweitens die groBe Selbstinduk-
tion des Induktors den schnellen Schwingungen einen hohen Wider-
stand entgegensetzt. Diese Ladungs- und Entladungsvorginge folgen
sich nun im Rhythmus der Unterbrechungszahl des Gleichstrom-
kreises aufeinander. Die verfiigbare Schwingungsenergie 4, berechnet
sich daher, wenn man mit ¢ die Funkenzahl in der Sekunde und mit
E, den Hochstwert der Spannung an der Antennenspitze bezeichnet, zu:

A, =a = (57)
Eine Steigerung der Energie liefle sich demnach von folgenden
drei Mafinahmen erwarten:

1. Vermehrung der Funkenzahl a in der Sekunde,
2. VergréBlerung der Antennenkapazitdt Cg,
3. Erhohung der Ziindspannung Em==”129_'.

2

Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 9
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Bei eingehender Betrachtung erkennt man jedoch, da durch
sie ein wesentlicher Fortschritt nicht erzielt werden kann. Die Stei-
gerung der Funkenzahl in der Sekunde findet bald eine obere
Grenze in dem Inaktivwerden des Entladevorganges, d. h. in
der Erscheinung, daB die zwischen den Elektroden vorhandene Gas-
schicht noch nicht ihre elektrische Leitfdhigkeit in geniigendem MaBe
verloren hat, wenn der ndchste Ladungsvorgang einsetzt. Die Funken-
strecke wirkt aber von diesem Zeitpunkt ab nicht etwa als elektrisches
Ventil, es gleicht sich vielmehr der Induktorstrom zum gréBten Teile
unmittelbar iber sie aus, erhitzt sie und verhindert dadurch eine
Neuaufladung der Luftleiterkapazitat. Wie zahlreiche Messungen
ergeben haben, findet das zweite der angegebenen Mittel zur VergriBe-
rung der Hochfrequenzenergie, die Erhohung der Antennenka-
pazitidt, seine Grenze in den groflen Abmessungen, die dann die Luft-
leiteranlage erhalten mufl. Selbst wenn man, statt eine grofle Zahl ein-
zelner Drihte nebeneinander zu schalten (Fécherantenne), zu T- oder
Schirmantennen iibergeht, steht der Aufwand an Mitteln in keinem Ver-
hiltnis zum endgiiltigen Erfolge. Endlich wurde an dritter Stelle die
Steigerung der Ziindspannung vorgeschlagen, was in letzter Linie
auf eine VergréBerung des Elektrodenabstandes der Funkenstrecke hin-
auslauft. Wenn auch diese Mafinahme insofern duBerst wirkungsvoll ist,
als die Schwingungsenergie mit dem Quadrate von E,, zunimmt, so
ist doch auch hier bald eine obere Grenze dadurch gegeben, da die
Isolation der Strahldréhte von ihren Befestigungspunkten und die
Bruchfestigkeit der Luft mit Riicksicht auf den bei hoher Spannung
einsetzenden Glimmstrom nicht iiberbeansprucht werden darf. Um
die GroBenordnung der hier in Frage kommenden Energic und der
Spannungen zu beleuchten, mége folgendes Beispiel dienen:

Ein linearer, einseitig geerdeter Luftleiter von 50 m Hohe und einem Draht-
durchmesser von 0,4 cm, d. h. einer Antennenkapazitit von C4 = 231 cm, wird
mit einer Spannung von E,, =50 000 Volt aufgeladen, was einer Funkenlinge

von etwa 2 cm entspricht. Bei einer Funkenzahl von 20 in der Sekunde be-
rechnet sich dann die in der Sekunde verfiighare Schwingungsenergie zu:

Cyq-E,? 231-50000?
dy=a =5 =205
Zu ganz anderen Zahlengr6Ben gelangt man, wenn man den Effekt er-
mittelt, der eérforderlich ist, sofern die Energiemenge, die einem Funkeniibergang
entspricht, nicht nur amal in der Sekunde, sondern dauernd geliefert werden
soll. Wie in einem friiheren Abschnitt gezeigt wurde, schwingt ein linearer,
einseitig geerdeter Luftleiter von 50 m Hoéhe mit einer Periodenzahl von
»==1500000 Perioden in der Sekunde (1,= 200 m). Nimmt man in Anlehnung
an das Oszillogramm Fig. 136 an, daB nach fiinf Perioden der Schwingungsvor-
gang zu Ende ist, so ergibt sich:

_ C4-E,® » _ 231.500002-1500000
Ay e = 96250 Watt,

==6,4 Watt.
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Vergleicht man die berechneten Zahlenwerte miteinander, so er-
kennt man, daB die Ddmpfung des Marconi-Senders eine auBerordent-
lich grofle ist.

Die in der Antenne aufgespeicherte
Energie wird, soweit sie sich nicht in den
Eigenwiderstinden des Sendergebildes in
Wirme umsetzt, explosionsartig in den
Auflenraum abgegeben. Wenn auch hierbei
der entstehende Schwingungsvorgang elek-
trisch eint6nig ist, so bewirken doch die
schnell abklingenden Wellenziige, daf} der
Empfangsluftleiter auBerstande ist, in der
Kiirze der Zeit geniigende Energiemengen
aus dem ankommenden elektromagnetischen
Felde in sich aufzunehmen. Der Wirkungs-
grad dieser Hochfrequenzkraftiibertragung.
mull daher ein besonders schlechter sein. Fig. 136.

Aus allen diesen Griinden gelingt es daher
nicht, mit dieser Anordnung gréfere Entfernungen betriebsicher zu
iiberbriicken.

IL. Das System Braun-Slaby-Arco.

Die technische Weiterentwicklung des urspriinglichen Marconi-
systems mufBite sich demnach nach zwei Richtungen hin bewegen,
ndmlich:

1. die verfiigbare Schwingungsenergie zu steigern, um grofle Ent-
fernungen {iberwinden zu koénnen, und

2. zur Erhohung der Abstimmféhigkeit auf der Empfangseite
die Dimpfung der Senderwellen herabzusetzen.

Die zweite Forderung lauft in letzter Linie darauf hinaus, den
dimpfenden Einflul der Funkenstrecke in dem Luftleiter zu be-
seitigen. Denn selbst wenn man statt des linearen Strahldrahtes ein
Sendergebilde mit geringer Eigenddmpfung (z. B. Schirmantenne) ver-
wendet, so wird doch wegen des hohen Funkenwiderstandes ein
schnelles Abklingen der entstehenden Schwingungen erfolgen. Dazu
kommt, daBl der Wirkungsgrad des Strahlungsvorganges, d. h. das
Verhéltnis zwischen der nach auflen abgegebenen Energie zur vor-

handenen Gesamtenergie
R Asl — Wy
T Al __ws_*_w’
wobei w den gesamten schidlichen Widerstand des Luftleiters dar-
stellt, offenbar bei allen den Antennenformen, die nur einen kieinen
9*
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Strahlungswiderstand 1w, besitzen, besonders gering ausfillt. Von
solchen Erwigungen ausgehend, erzielte F. Braun eine wesentliche
Verbesserung dadurch, dal er die Hochfrequenzenergie zunichst in
einem geschlossenen, nicht strahlenden Schwingungskreis I erzeugt, der
dann seine Energie auf die
in Resonanz schwingende
Antenne II iibertriagt, die
ihrerseits in bekannter Weise
die Ausstrahlung tibernimmt
(Fig. 137). Durch dieses Mit-
tel wird aber nicht nur eine
Verminderung der Luftleiter-
diampfung bewirkt, sondern
auch die Moglichkeit eroff-
net, bei weitem groere Ener-
giemengen umzusetzen, als
der urspriingliche Marconi-
Sender erlaubt. Denn die Verlegung der Funkenstrecke in den ge-
schlossenen Schwingungskreis gestattet jetzt bei gegebener Welle die
Kapazititen C, solange zu vergroBern, als noch eine geniigende Selbst-
induktion L, iibrig bleibt, um eine ausreichende Energieiibertragung
auf die Antenne zu bewirken.

Zur Erlauterung der hierbei auftretenden Energieverhiltnisse sei das fol-
gende Zahlenbeispiel angefiihrt: Die Kapazitit des Primirkreises von C, =
10000 cm wurde mit einer Hochstspannung von E,, = 50000 Volt in der
Sekunde 20 mal aufgeladen. Dann ist

C-En® 0 1050 000°

—ag. X e . —_—
A=a 5 91002 278 Watt.

Wenn man auch annimmt, daB 50 bis 759/, dieser Energie im Funken
und den iibrigen Widerstinden der beiden Kreise in Wirme umgesetzt werden,
8o bleiben doch fiir die Strahlung noch etwa 70 bis 140 Watt ibrig, d. h. man
gelangt zu ganz anderen Werten als beim alten Marconi-Sender.

Durch die Braunsche Erfindung wird demnach die Erzeuger-
quelle der Hochfrequenzstrome von dem Teile der Anlage getrennt,
der die Ausstrahlung der elektrischen Wellen bewirkt. Dem Pri-
mirkreise kommt die Aufgabe zu, als Energiespeicher zu dienen,
wahrend der Luftleiter, von diesem gespeist, schwach gedimpfte
Schwingungen ausstrahlt.

So wertvoll auch der Braunsche Gedanke zur Erzielung groBer
Reichweiten und guter Abstimmung ist, so bedeutet er doch einen
Riickschritt dem alten Marconisystem gegeniiber insofern, als fiir die in
der Praxis verwendeten Schaltungen die Einwelligkeit der Wellenstrah-
lung nicht mehr vorhanden ist. Koppelt man nimlich die auf gleiche
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Eigenperiode abgestimmten Kreise (Antenne und Primérkreis) genii-
gend fest und nimmt man mit Hilfe eines Wellenmessers die Re-
sonanzkurve auf, so erhdlt man nicht, wie man erwarten konnte,
nur einen Hochstausschlag am Stromzeiger des Wellenmessers, sondern
stets deren zwei. Fig. 138 zeigt das Ergebnis einer derartigen Mes-

sung, wobei besonders bemerkenswert ist, daB die beiden Kopp-
lungswellen 4, und 4,, wie sie kiinftiz heilen mdgen, ober- und
unterhalb der Eigenwelle 1, der beiden Kreise liegen.

Um von der Entstehung dieser Erscheinung eine klare Vorstel-
lung zu gewinnen, sei auf das mit dem Schleifenoszillographen unter

Fig. 139. Schwebungserscheinung bei fester Kopplung von Primér- und
Sekundérkreis des Braunschen Senders.

Verwendung niedriger Periodenzahlen aufgenommene Oszillogramm
Fig. 139 hingewiesen, das den Schwingungsverlauf im Energie-
kreis I (obere Kurve) und im Sekundérkreis IT (untere Kurve) wieder-
gibt. Sobald der Funke einsetzt, entwickelt sich ein Schwingungs-
zug, der aus zwei Griinden eine abnehmende Amplitude aufweist.
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Fig. 140. Entstehung von Schwebungen durch Ubereinanderlagerung von zwei Wechselstromen verschiedener Periodenzahl.

Einmal wird ein Teil der Schwingungs-
energie im Funken in Wirme verwan-
delt und dann wandert ein weiterer
Betrag auf den Sekundirkreis (Luft-
leiter) hiniiber, dessen Stromamplitu-
den infolgedessen stindig zunehmen.
Nach einer gewissen Zeit, in dem
Diagramm nach 3!/, Perioden, ist die
Schwingung im Energiekreis abge-
klungen, wihrend sie in der Antenne
ihren grofiten Wert erreicht hat. Da
nun die Funkenstrecke nicht in der
Lage ist, ihre Leitfahigkeit sofort nach
dem Aufhéren des Stromflusses zu
verlieren, kehrt sich jetzt die Erschei-
nung um, der Sekundérkreis wird zur
Energiequelle und gibt einen Teil sei-
ner Arbeitsfahigkeit wieder an das
Primérsystem ab. Ist dies geschehen,
so wiederholt sich der Vorgang, der
eingangs beschrieben wurde. In regel-
mifigen Schwebungsperioden wandert
die Energie zwischen den beiden
Kreisen so lange hin und her, bis sie
in Funken- und Leitungswirme und
Strahlungsleistung vollstindig umge-
setzt ist. Nun ist bekannt, daB man
sich eine Schwebung stets entstan-
den denken kann durch die Uberein-
anderlagerung zweier in ihrer Fre-
quenz voneinander abweichender Wel-
lenziige (Fig. 140). Bezeichnet man
mit », und v, die Periodenzahlen der
Grundschwingungen, so erhilt man die
Schwebungszahl in der Sekunde v,
d. h. die Zahl, die angibt, wie oft
in jeder Sekunde die Amplitude durch
Null hindurchgeht, aus der Beziehung:
o=, —7,, . . (58)
wihrend sich die Periodenzahl » der
Gesamtschwingung zu
lpl + )’2
2

b
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ergibt. Auf diese jedoch den Wellenmesser abzustimmen ist nicht
moglich, da ihre Phase nach jeder Schwebung um 180° umspringt.

Wir erhalten somit den Satz, daBl iiberall da, wo eine
elektrische Schwebungserscheinung sich einstellt, zwei
Grundperioden vorhanden sein miissen, die man durch
entsprechend abgestimmte Resonanzkreise einzeln zur Wir-
kung bringen kann. Um nun fiir eine gegebene Senderanordnung,
deren Grundwelle bekannt ist, die GroBe der Kopplungswellen zu
ermitteln, kann man ein Annidherungsverfahren anwenden, das durch
das folgende Beispiel erldutert werden soll:

Die beiden Schwingungskreise I und II (II stiirker ausgezogen) von
gleicher Eigenschwingung 4,==38430 m seien miteinander, wie Fig. 141 zeigt,
gekoppelt. Es sei ferner:

L, = 0,98-10° cm

L,=12,00-10° cm (gemeinsame
Selbstinduktion)

C, = 1000 cm

C, = 1490 cm.

Eine beispielsweise bei a wirkende EMK
von beliebiger Periodenzahl » ruft einen Strom
hervor, der sich den vorhandenen Gesamtwider-
stinden entsprechend einstellt. Und zwar 1iBt
sich der Verzweigungswiderstand w; wie folgt

berechnen :
1
Q”V'L‘:'(Z””'Ll‘ 40T
Wy ——— — 1 .
Bav-Ly+ 2ar Ly — 5o

wéahrend wyy sich aus der Gleichung:
wn =g,

ergibt. Der Gesamtwiderstand w der Strombahn bestimmt sich aus der Summe
dieser beiden Teilwiderstinde. Fiihrt man diese Rechnung fiir verschiedene
Periodenzahlen » oder Wellenlingen 2 durch, so erhilt man eine aus zwei Asten
bestehende Kurve w=7{f(4) (Fig. 142), die die Widerstandsnullinie in zwei
Punkten schneidet. Dies bedeutet, daB fiir zwei verschiedene Wellenldngen 4,
und 4, die induktiven und kapazitiven Widerstinde der gesamten Anordnung
sich gerade aufheben und demnach den beiden gekoppelten Kreisen eine zwei-
fache Resonanzlage zukommt. Diese erhilt man aus dem Diagramm bei
%,=1450 m und 1,=4650 m. Die Messung ergab 1,” = 1470 m und 4, — 4600 m.
Der EinfluB der ebenfalls vorhandenen Ohmschen Widerstinde wird bei diesem
Verfahren nicht beriicksichtigt.

Es ist einleuchtend, da », und damit der Unterschied zwischen
den Kopplungswellen um so gréBer sein muB, je inniger der Energie-
austausch zwischen den beiden Kreisen sich gestaltet. Wird dieser

durch einen Transformator vermittelt. so ist offenbar der Kopplungs-

M ,
faktor x— - (s. S. 14) ein MaB fiir die GroBe der gegenseitigen

I‘LII
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Beeinflussung. Die Theorie zeigt, dafl die beiden Kopplungswellen-
lingen A, und 4, sich darstellen lassen durch die Gleichungen:

=2 V1—4#, L=2,Vi4++ . . . (59)

wo A, die Wellenlinge bedeutet, auf die die beiden Kreise I und II
abgestimmt sind. Aus den Gleichungen 59 folgt weiter:
O kW VE. Tt SR 1)

27, 7o

voaevex ... .. . ... (61)

Die GroBe s fiihrt den Namen Kopplungsgrad. Sie weicht,
wenn die Kopplungswellen zwei von den Dimpfungen der Kreise I
und II verschiedene Dekremente besitzen, von dem Kopplungsfaktor
etwas ab. In den meisten Fillen kann man jedoch den Unterschied
vernachlissigen und s’ &~ setzen.

Fiir das vorige Beispiel ergibt sich, da M =UL,, L;;=L,, L;= L, + L,:

B @100
*= ‘/2 T0v.2,98 708 52

46502 — 14502
r 2907 — EY AV .83,
¥ = TTe34300 0,83

Im folgenden seien noch die verschiedenen magnetischen
Kopplungsarten des Energiekreises mit der Antenne beschrie-
ben, die auch bei den iibrigen Mehrkreissystemen sinngemé Verwendung



Die Kopplungsarten zwischen Erregerkreis und Antenne. 137

finden kénnen. Von den zwei Moglichkeiten, die Energieiibertragung auf
den Luftleiter auf induktiven oder kapazitiven Wegen zu bewirken, be-
sitzt nur die erstere eine allgemeine Bedeutung. Und zwar lassen sich
hierbei nach dem Vorbilde des Transformators und Spartransformators
zwei Ausfithrungsformen unterscheiden, die in den Figuren 143 und 144
wiedergegeben sind. Zur Beurteilung des praktischen Wertes der
einzelnen Vorrichtungen ist zu beriicksichtigen, ob erstens die Ab-
gleichung der beiden Kreise auf die gleiche Periode in einfacher
Weise erfolgen kann, und zweitens, ob eine Verinderung der Kopp-
lung zur Einstellung giinstigster Betriebsverhiltnisse ohne weiteres
moglich ist. Besonders bei Anlagen, die mit den verschiedensten
Wellenldngen arbeiten, sind diese Gesichtspunkte nicht zu vernach-
lissigen. Die in Fig. 137 dargestellte rein induktive Schaltung
geniigt am vollkommensten diesen Anforderungen. Hat man durch
Verdinderung der Selbstinduktionen die Abgleichung der beiden
Kreise auf die gleiche Welle vorgenommen, so braucht man nur die
beiden Spulen einander mehr oder weniger zu nihern. Dadurch
dndert sich M und man kann in einfachster Weise jede beliebige
Kopplung einstellen.

Vor allem bei Antennenformen mit groBer Eigenselbstinduktion
(linearer Draht) bietet diese Schaltung die einzige Moglichkeit, um aus-
reichende Kopplungsgrade zu erzielen. Dagegen ist bei der Mehrzahl
der Anlagen, die vorzugsweise mit nur einer
Welle arbeiten, die dem Spartransfor-
mator nachgebildete Ubertragungs-
vorrichtung (Fig. 143) ublich, bei der als
besonderer Vorzug der Umstand anzu-
fithren ist, da die beiden Kreise I und II
nicht voneinander isoliert zu werden brau-
chen und damit eine Quelle mancher Be-
triebsschwierigkeiten in Fortfall kommt.

Die Einstellung auf gleiche Eigenwelle er-

folgt bei dem Primérkreis durch den Kon-

takt a, beim Luftleiter durch ». Eine Kopplungsinderung ist dann
durch gleichméBiges Verschieben der beiden AnschluBlstellen b und ¢
nach oben oder unten moglich. Bei Benutzung einer ringférmigen
Induktionsspule hat man es mit einer Vereinigung beider Schal-
tungen zu tun (Fig. 144). Uber die bei den Braunschen Sen-
dern verwendeten Kopplungsgr6B8en lassen sich allgemein giil-
tige Zahlenwerte nicht angeben. Sie schwanken etwa in den Grenzen von
3 bis 10°/,, wobei die Zweiwelligkeit der Sendeseite mit groBer wer-
dendem Kopplungsfaktor immer stiarker hervortritt. Da sich nun
der Empféinger im allgemeinen nur auf eine Wellenlinge ab-
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stimmen 148t, wobei man die kiirzere oder lingere wihlen kann,

kann die Braunsche Sendermethode nicht diejenige Energieaus-

nutzung ergeben, die man auf Grund der

ausgestrahlten Leistungen erwarten sollte.

Bei der Beantwortung der Frage, welche

Schwingung fiir den Betrieb die geeignetste

ist, lassen sich ebenfalls allgemein giiltige Re-

geln nicht aufstellen, da hierbei eine zu grofle

Zahl von Umsténden beriicksichtigt werden

mull. Die endgiiltige Entscheidung kann

nur der Versuch bringen. Betrachtet man je-

Fig. 144. doch in einseitiger Weise allein die Verhélt-

nisse der Sendeseite, so gelangt man zu fol-

genden Ergebnissen: Ist die Antenne stark geddmpft, so wird man

nach friitheren Uberlegungen, um einen allméhlich abklingenden Schwin-

gungsvorgang im Strahlgebilde zu erzielen, die Kopplung der beiden

Kreise im allgemeinen ziemlich lose wihlen. Bei Luftleitern dagegen,

deren Eigenddmpfung gering ist, diirfte eine festere Kopplung

groBere Vorteile bringen. Mit Riicksicht auf eine moglichst starke

Energiestrahlung ist als Betriebswelle die kiirzere Kopplungswelle zu

verwenden, die neben groBeren Stromamplituden im Strombauch auch

eine giinstigere Stromverteilung lings der Antenne besitzt. Da aber

alle diese Erwagungen sowohl den Einflul des Zwischengelindes, als

auch die besonderen Betriebsbedingungen, die der betreffende Emp-

fangsindikator verlangt, auller acht lassen, konnen sie, wie bemerkt,
als erschépfend nicht angesehen werden.

Vergleicht man die Vorziige und Nachteile der Braunschen An-
ordnung mit dem urspriinglichen Marconisystem, so gelangt man zu
folgenden Ergebnissen:

a) Die Trennung der Erzeugerstelle der Hochfrequenzenergie
von jenem Teil der Anlage, der die elektromagnetischen Wellen aus-
strahlt, gestattet eine bedeutende Steigerung der Strahlungsleistung
und damit die Uberbriickung groBerer Entfernungen. Wihrend die
unmittelbare Aufladung der Antenne bei mangelhafter Luftleiter-
isolation groflen praktischen Schwierigkeiten begegnet, ja zum voélligen
Versagen des Senders fithren kann, tritt diese Storung bei der
Zweikreisschaltung nicht ein, da bei kleinerer Dampfung die An-
fangsamplitude der Spannung kleiner ist, wenn gleiche Leistung
zugrunde gelegt wird. Die weitere Moglichkeit, durch richtige Wahl
der Kopplung je nach den elektrischen Abmessungen des Strahl-
gebildes eine Hinauf- oder Hinuntertransformation der Spannung
vornehmen zu koénnen, macht die Braunsche Anordnung beziiglich
der Art der Zufiihrung der Niederfrequenzenergie unabhingig von
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dem Antennenkreise. Der Bau der zumeist verwendeten Resonanz-
transformatoren begegnet geringeren Schwierigkeiten, wenn man die
Ladespannung niedrig, die Kapazititen aber groB wihlen kann, als
umgekehrt.

b) Die Tatsache, dafl der dimpfende EinfluB der Funkenstrecke
bei der Energiekreisschaltung nur im Primirkreise vorhanden ist,
hier aber leichter niedriger gehalten werden kann, als bei Anwendung
der unmittelbaren Antennenerregung, bringt weiter eine auBerordent-
liche Steigerung der Abstimmfiéhigkeit der den Empfinger erregenden
Schwingungen mit sich.

Fig. 145. Morsetaste mit Umschalter.

¢) Dagegen bedeutet die Zweiwelligkeit des Braunschen Senders
der urspriinglichen Marconischen Anordnung gegeniiber einen Riick-
schritt, besonders aus dem Grunde, weil die Mehrzahl der Empfangs-
einrichtungen nur die Energie einer Welle aufzunehmen in der
Lage ist.

Die praktische Ausfithrung einer derartigen Gebestation gestaltet
sich auBerordentlich einfach. Die XKapazitit des Energiekreises
(zumeist Leidener Flaschen) wird derartig gewihlt, daB der Reso-
nanzinduktor eine méglichst groBe Spannungssteigerung an seinen
Sekundidrklemmen erfihrt. Die beim Durchschlag der Knallfunken-
strecke einsetzende Kondensatorentladung erregt die auf die Eigen-
schwingung des Energiekreises abgestimmte Antenne, ein Vorgang,
der sich je nach der verwendeten Funkenzahl ein bis etwa dreiBig-
mal in jeder Sekunde wiederholt. Je nachdem man die im Primér-
kreis des Transformators liegende Morsetaste (Fig. 145) lingere oder
kiirzere Zeit schlieBt, wandern gréBere oder kleinere Gruppen von
elektromagnetischen Wellenziigen von der Antenne fort, um auf der
Empfangsseite in einem gleichgestimmten Luftleiter elektrische
Schwingungen in Zeitabstdnden hervorzurufen, die dem SchlieBen
und Offnen des Stromtasters auf der Sendestation entsprechen. In
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dem Abschnitte iiber die Empfinger wird dann zu behandeln sein,
in welcher Weise die hier induzierten Stréme in kiirzer oder linger
andauernde Zeichen verwandelt werden, aus denen sich bekanntlich
das Morsealphabet zusammensetzt.

III. Das System der tomenden Lischfunken.
(M. Wien.)

1. Die physikalischen Vorginge.

So wertvoll sich auch die Braunsche Erfindung fiir die Fort-
entwicklung der drahtlosen Telegraphie erwies, die drei grundsétzlichen
Nachteile: beschrinkte Energie, Zweiwelligkeit und die Unméglich-
kelt bei stdrkeren atmosphérischen Stérungen auf der Empfangs-
seite die Zeichen der Sendestation aus diesen herauszuholen, bleiben
bestehen. Alle weiteren Versuche und Erfindungen mufiten natur-
gemiall darauf abzielen, die angefiihrten Miangel zu beheben. So lieBe
sich die auftretende verlustbringende periodische Energiewanderung
zwischen Erregerkreis und Antenne dadurch beseitigen, daB man
einen Luftleiter mit grofler Strahlungsddampfung verwendet, wobei
die Kopplung beider Schwingungsgebilde méglichst fest gewahlt wird.
Wenn auch diese MaBinahme den Wirkungsgrad des Senders ver-

mehren muBl, so geht doch
hierbei, ganz abgesehen davon,
daBl die Wahl der Antennenform

: c{|—| vielfach durch &uBere Umstinde
5] bedingt wird, der zweite Vor-

die geringe Dampfung der An-
e tennenstrome, wieder verloren.
Durch Anwendung einer Drei-
kreisschaltung (Stone, Fig.
146), wobei das die Funkenstrecke enthaltende Primérsystem I zunichst
mit einem schwach geddmpften Zwischenkreis II gekoppelt wird, der
seine Energie dann dem Luftleiter III weitergibt, kann man die ge-
wiinschte Dampfungsverminderung wieder erzielen.

Wirksamer und allgemeiner jedoch 1ste M. Wien in seiner Sto 8-
erregungsmethode der schwebenden Schwingungen die Auf-
gabe, einen groflen Energieumsatz mit einer einwelligen Antennen-
strahlung zu verbinden. Die Schwingungsvorginge bei der Braun-
schen Schaltung (vgl. Fig. 139), zeigen, daB das schédliche Zuriick-
stromen der Luftleiterenergie nach dem Primérkreise offenbar dann
verhindert werden kann, wenn es gelingt, den Primirkreis nach

=4 I :- . zug der Energiekreisschaltung,
|

Fig. 146.
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der ersten Halbschwebung durch geeignete Vorrichtungen zu unter-
brechen, so dafl die auf der Antenne aufgespeicherte Energie nun-
mehr gezwungen ist, solange zwischen ihrer magnetischen und elektri-
schen Form hin- und herzupendeln, bis sie sich vollstindig in Warme
und in Strahlungsarbeit umgesetzt hat. Fig. 147 zeigt eine oszillographi-
sche Aufnahme dieses Vorganges bei kleineren Periodenzahlen, als sie in
der Radiotelegraphie vorkommen. Man erkennt, daB, nachdem der
Schwingungsvorgang im Primérkreise gewaltsam unterbrochen ist,
der Luftleiter in der ihm eigentiimlichen Eigenperiode und Dimpfung
langsam abklingt. Durch diesen Vorgang wird nicht nur der Energie-

Fig. 147. Schwingungen im Primér- und Sekundérkreis eines Loschfunkensenders.

verlust in der Funkenstrecke aullerordentlich verringert und damit
eine vollkommenere Energieausbeute erzielt, sondern auch die stérende
Zweiwelligkeit des Braunschen Senders vollig beseitigt. Neben
diesem Gedanken hat auch Wien das Mittel angegeben, um im ge-
eigneten Zeitpunkte die Offnung des Primirkreises zu bewirken. Es
besteht in der Verwendung einer Funkenstrecke, deren Elektroden-
abstand Bruchteile von Millimetern betréigt. Solche Funkenstrecken
besitzen, wie an fritherer Stelle im Zusammenhange ausgefiihrt wurde,
die bemerkenswerte Eigenschaft, in kiirzester Zeit ihre Leitféhig-
keit zu verlieren, wenn die Stromamplitude unterhalb bestimmter
Werte gesunken ist. TIhre ausgeprigte Loschwirkung gestattet nun
weiter, einen Gedanken zur Ausfithrung zu bringen, der mit Hilfe
der alten Knallfunkenstrecken nicht verwirklicht werden konnte.
Da die gesamte Schwingungsenergie einer Sendestation sich nicht
nur aus der Grofe des Primirkreiskondensators und dem Hochstwert
der Ladespannung, sondern auch aus der Anzahl der Aufladungen in
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der Sekunde bestimmt, ist in dieser Loschfunkenstrecke das Mittel
gegeben, die Funkenfolge und damit die Leistungsfiahigkeit gegeniiber
den dlteren radiotelegraphischen Systemen erheblich zu steigern.
Wahrend die Knallfunkenstrecke, selbst unter Anwendung besonderer
entionisierender Mittel mit der Entladungszahl in der Sekunde nicht
wesentlich iiber die Zahl 20—30 zu gehen erlaubte, ist es mit Hilfe
der kurzen Funkenstrecken ohne weiteres moglich, 2000 und mehr
Entladungen in jeder Sekunde zu erzeugen, ohne dafl eine schid-
liche Lichtbogenbildung eintritt. Statt des lauten Knalles, der das
Einsetzen eines jeden Funkens bei den é&lteren Systemen begleitete,
hort man jetzt ein gleichférmiges Zischen, das den Entladungsvorgang
kennzeichnet. Man spricht in diesem Falle auch von einem Zisch-
funkensystem. Von da war es nun nicht mehr weit bis zu der
letzten MaBlnahme, die Funkenfolgen derart zu wihlen, dal} sie ganz
gleichmiBig werden und in dem Bereiche der Schwingungszahlen
der musikalischen Téne liegen. In dem Abschnitt iiber die Emp-
fangseinrichtungen wird niher dargelegt werden, welche Vorteile
hiermit verbunden sind. Erreicht wird dieses Ziel dadurch, daf}
man den Hochspannungsinduktor mit mittelperiodischem Wechselstrom
(v = 250—4000) speist und die Kondensatorspannung so einstellt,
daB ihr Hochstwert gerade der Ziindspannung der Funkenstrecke
gleichkommt. Der Wechselzahl der Maschine entsprechend folgt
dann in gleichférmigen Abstinden eine Funkenentladung der anderen,
von denen jede zundchst die Energieiibertragung auf den Luftleiter
vermittelt, um darauf plétzlich abzureilen und die Riickwanderung
der Energie in den Primérkreis zu verhindern.

2. Einstellung des tonenden Loschfunkensenders.

Die groBien Vorziige in elektrischer Beziehung, welche die Schwe-
bungsstoBerregung im Tonrhythmus mit sich bringt, koénnen jedoch
nur dann voll zur Geltung kommen, wenn die Einstellung der Sender-
kreise in richtiger Weise erfolgt. Und zwar muf} sie um so sorgfiltiger
vorgenommen werden, je geringer die Loschféhigkeit der verwendeten
Funkenstrecke ist. Wie aus den spiter beschriebenen Ausfiihrungs-
beispielen hervorgeht, weisen diejenigen Entladestrecken die grofBte
Verbreitung auf, bei denen der Funke zwischen plattenformigen Elek-
troden im Abstande von 0,1 bis 0,5 mm iibergeht. Versuche haben
gezeigt, daB bei diesen der giinstigste Kopplungskoeffizient etwa 15
bis 25°, betrigt. Wie wir sehen werden, hingt dieser Wert nicht
nur von den verwendeten Wellenlingen ab, sondern wird auch von
der Grofe der Strombelastung beeinfluf3t.

Soll ein tonender Léschfunkensender einwandfrei arbeiten, so
sind vier Einstellungen erforderlich, die zweckméfig in nachstehender
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Reihenfolge vorgenommen werden: 1. Herbeifiihrung der Resonanz
zwischen Primir- und Sekundérkreis des Induktors. 2. Abstimmung
des Erregerkreises I auf den Antennenkreis II. 3. Wahl der rich-
tigen Kopplung. 4. Einstellung eines reinen Tones.

Die einzelnen Mafnahmen seien im folgenden an der Hand der
Fig. 148 erldutert. Die
mittelperiodische Wech-
selstrommaschine M ar-
beitet auf einen eisenge-
schlossenen Transforma-
tor oder Resonanzin-
duktor T, dessen Se-
kundérseite durch den
Kondensator €, bela-
stet ist. Zunichst wird
der Maschinenkreis so
abgeglichen, daf3 durch
Herbeifithrung der Re-
sonanzerscheinung eine Spannungserh6hung an der Kapazitit eintritt.
Dazu dienen die auf S. 114 angegebenen Hilfsmittel und bei der
Schaltung Fig. 148 insbesondere die Drosselspule D. Darauf stimmt
man den Stofkreis I auf die Antenne II ab. Alsdann schreitet
man zur Einstellung der richtigen Kopplung. Zu dem Zwecke
ndhert man die zwei Schwingungsgebilde einander mehr und mehr.

Man beobachtet hierbei eine groBe Zahl von Héchst- und Kleinst-
werten des Stromes im Erdungspunkt (Fig. 149). Gleichzeitig veréindert
sich die Funkenerscheinung in auffilliger Weise. Wihrend der Funke
im Falle der groften Ausschlige des Stromzeigers diinn und unschein-
bar erscheint, nimmt er an Stirke und Helligkeit um so mehr zu,
je groBer der Stromriickgang im Luftleiter ist. Werden mit Hilfe
eines von der Antenne in loser Kopplung erregten Wellenmessers
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die Kurven ¢{=/{(1) aufgenommen, so ergibt sich im Falle des
Hochstausschlages des Strommessers 4 im Luftleiter (richtige Kopp-
lungseinstellung) eine scharfe Resonanzkurve, die der Eigenschwin-
gung und Dimpfung des Strahlgebildes entspricht. FlieBt dagegen
in der Antenne ein geringerer Strom, so erhdlt man die zweite
Kurve der Fig. 150, welche auBer der Grundwelle noch zwei
Kopplungswellen aufweist. Daraus folgt, dal ein rechtzeitiges Ab-
reiflen der Funkenstrecke, wie es eine wirkliche Stoerregung fordert,
an die Einstellung bestimmter Kopplungswerte gebunden ist. Dal
mehrere giinstigste Einstellungen moglich sind, beruht auf dem Um-
stand, daBl der Funke unter Umstinden nicht nach der ersten
Halbschwebung. sondern erst nach einer spiteren abreifit. Je

fester die Kopplung gew#hlt wird, desto mehr Schwebungen werden
bei gegebener Funkenstrecke im StoBkreise vorhanden sein. Die
richtige Einstellung der Kopplung ist dann erreicht, wenn
der Antennenstrom seinen groBten Wert (kritische Kopp-
lung) besitzt (x =229/, in Fig. 149).

Ebenso wichtig aber wie die Kopplung ist die genaue Ab-
stimmung der beiden Schwingungskreise auf die gleiche
Grundwelle. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so kommt die
Schwebungserscheinung nur unvollkommen zustande, d. h. der Strom in
der Loschfunkenstrecke nimmt nicht geniigend ab, um ein Abreiflen
des Funkens im richtigen Augenblick zu bewirken. Die von Gerth
aufgenommenen Oszillogramme (Fig. 151) geben hiervon ein deutliches
Bild. Dabei sei bemerkt, dafi die Wirkung einer gewissen Verstim-
mung zwischen den beiden Schwingungskreisen durch eine Nachstel-
lung der Kopplung wieder ausgeglichen werden kann.
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Der innige Zusammenhang, der zwischen der Loschfahigkeit der
Funkenstrecke und dem zur Erzielung einer reinen StoBerregung er-
forderlichen Kopplungskoeffizienten besteht, macht es erklirlich, daB
alle jene Ursachen, die das Abreiflen der Entladung nach der ersten
Halbschwebung begiinstigen oder erschweren, auch auf die Einstellung
der Kopplung von bestimmendem Einflul sein miissen. Dazu gehort in
erster Linie die Grofe der gewédhlten Betriebswellenlingen. Nimmt man
an, daBl nach fiinf ganzen Schwingungen das Abreilen des Funkens
erfolgt, was nach Gl. 61 einer Kopplung von etwa 9°/, entspricht,
so werden bei gleicher Anfangsamplitude des Stromes an die Losch-
fahigkeit der Entladestrecke bei kleiner Welle bei weitem hohere
Anforderungen gestellt als bei lingerer Welle. Die Ursache dieser

Fig. 151. Schwebungserscheinung bei unscharfer Resonanzeinstellung.

Erscheinung ist darin begriindet, daB unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen die Zeiten, in denen die Schwebungswelle durch Null hin-
durchgeht, im ersteren Falle kiirzer sind, als im zweiten. Es ist
deshalb unter Umstinden notwendig, die Kopplung beider Kreise
bei verinderter Welle entsprechend nachzustellen. In gleicher Weise
mull eine Steigerung der Stromamplitude, mag diese durch eine Er-
héhung der Energie des StoBkreises hervorgerufen werden oder durch
eine Verminderung der Dampfung des: Luftleitergebildes entstehen,
an die Loschfahigkeit der Funkenstrecke groflere Anforderungen
stellen. Auch hier kann bis zu einem gewissen Grade die Kopp-
lungsverdinderung ausgleichend wirken. Jedenfalls 148t die Fiille der
hier angedeuteten Stérungsursachen erkennen, daf bei der Wien-
schen StoBerregung die elektrische Verbindung von Energiekreis und
Luftleiter weit sorgfiltiger zu erfolgen hat, als dies bei der &lteren
Braunschen Anordnung der Fall war. Die Gesellschaft fiir drahtlose
Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 10
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Telegraphie verwendet daher eine von Rendahl angegebene Schal-
tung, bei der die Kopplung fiir die lingeren Wellen dieselbe bleibt,
bei den kiirzeren aber sich selbsttétig auf den richtigen Betrag einstellt
(s. 8. 152).

Die vierte Bedingung, die beim t6énenden Loschfunkensender er-
filllt sein muB, betrifft, wie eingangs erwiahnt wurde, die Einstel-
lung eines reinen Tones. Selbst wenn reine StoBerregung vor-
handen ist, was an dem Eintreten des Hochstwertes des An-
tennenstromes und der Einwelligkeit der Luftleiterschwingung er-
kannt wird, kann die Funkenfolge so unregelméfBig sein, dal}
man auf der Empfangsseite nur ein tondhnliches Gerdusch im
Fernhorer aufnimmt. Mit Riicksicht auf den Umstand jedoch, daB
die Zeichen der Sendeseite auf der Empfangsstation trotz atmosphéri-
scher Nebengerausche um so leichter hindurchgehort werden kénnen, je
reiner der Ton ist, mu} auf die Erzielung einer moglichst gleichméBigen
Aufeinanderfolge der Funken der grofite Wert gelegt werden. Weiter
hat die Erfahrung gezeigt, da die Erhaltung der Tonreinheit aus man-
cherlei Griinden fiir die GréBe der Reichweite einer Station viel wich-
tiger ist, als die Erzielung einer grofleren Antennenstromstirke. Die
Hervorbringung einer gleichméBigen Funkenfolge, die die Voraussetzung
eines reinen Tones bildet, hingt nun eng mit der an den Sekundér-
klemmen des Transformators herrschenden Spannung zusammen. Wird
durch eine entsprechende Regelung der Maschinenspannung dafiir Sorge
getragen, daB der Hochstwert der an der Funkenstrecke bei jedem
Wechsel vorhandenen Spannung gleich deren Ziindspannung ist, so wer-
den die Entladungen in gleichférmigen Zeitabstdnden aufeinanderfolgen.
Dabei hat man es in der Hand, bei jedem oder nach einer Reihe
von Wechseln den Durchschlag der Funkenstrecke hervorzurufen.
Je nachdem man in jeder Periode ein oder zwei St6fe im Primér-
kreise erzeugt, werden die T6ne um eine Oktave verschieden sein.
Neben der Maschinenerregung ist auch die Einstellung der im Primér-
kreise des Transformators liegenden Selbstinduktion auf die Reinheit
des erzeugten Tones von EinfluB. Diese Erscheinung findet darin ihre
Erklérung, daBl beim Durchschlag der Funkenstrecke die primére Dros-
selspule eine iibergroBe Nachlieferung von Maschinenenergie verhin-
dert, wodurch die Léschwirkung beeinflult werden kann. Die Rein-
heit des Tones stellt man am besten im Freien mittels eines aperio-
dischen Empfangskreises, des sogenannten Tonpriifers, fest (s. S. 276).

3. Die Hilfsziindung. Anderung der Senderleistung.

Fiir die zahlreichen besonderen Bediirfnisse, die der praktische
Betrieb zeitigte, sind eine Reihe weiterer Anordnungen gefunden
worden, die nach mancher Richtung hin den Anwendungsbereich des
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tonenden Loschfunkensystems erweiterten. Diese Vorschlige und Ver-
suche beschéftigen sich einmal damit, die Einstellung eines reinen
Tones zu erleichtern, und zweitens zielen sie darauf ab, eine schnelle
und einfache Regelung der Starke der Senderleistung in weiten Grenzen
vornehmen zu konnen, ohne die Vorziige des Systems hinsichtlich der
Einwelligkeit und Toneinstellung zu beeintrichtigen.

Dabei tritt wieder in den Vordergrund als wichtigste Anforderung,
die an den tonenden Loschfunkensender gestellt wird, die Einstellung und
Erhaltung eines véllig reinen Tones. Da dieser die Wirkung einer gleich-
férmigen Funkenfolge darstellt, wobei die Energie, die bei jeder Ent-
ladung des StoBkreiskondensators in Schwingungen umgesetzt wird, eben-
falls moglichst dieselbe bleiben muB8, 1auft die Aufgabe darauf hinaus, das
Einsetzen des Funkens bei gleicher Ziindspannung méglichst in dem
Zeitpunkte zu bewirken, in dem die Kondensatorspannung gerade
ihren Hochstwert erreicht hat. Falls dann die Loschfihigkeit der

Funkenstrecke ihren hohen Wert dauernd beibehilt, muB bei richtiger
Abgleichung der elektrischen Gréflen der einzelnen Kreise die Rein-
heit des Tons sich erhalten. Wenn auch die Erfiillung dieser Be-
dingungen bei kleinen Energien keine Schwierigkeiten verursacht, so
kénnen doch bei starken Stolkreisstromen erhebliche Schwierigkeiten
dadurch auftreten, daB infolge des Nachhinkens der Widerstands-
abnahme der Funkenstrecke die Giite ihrer Loschwirkung sich ver-
mindert, was unter Umstinden bei der nichsten Entladung eine
Herabsetzung der Ziindspannung zur Folge hat. Damit verschwin-
den die Voraussetzungen fiir ein gleichmiBiges Aufeinanderfolgen der
einzelnen Entladungen, und der auf der Empfangsseite aufgenom-
mene Ton besitzt ein kratzendes Nebengerdusch.

Zur Beseitigung dieses Ubelstandes hat A. MeiBiner (Gesellschaft
fiir drahtlose Telegraphie) eine Hilfsziindung verwendet, ein Verfahren,
dem die beistehende Schaltung Fig. 152 zugrunde liegt. Die stirker

10*
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ausgezogenen Linien geben die Anordnung einer Loéschfunkenanlage
wieder, bei der die Rendahlsche Schaltung benutzt ist. Stellt man
nun die Selbstinduktion der dem Haupttransformator 7, vorgeschal-
teten Drosselspule D, und die Klemmenspannung der Maschine M
so ein, daB trotz vorhandener Resonanz die sich ausbildende Kon-
densatorspannung nicht ausreicht, um die Funkenstrecke F, zu durch-
schlagen, und wahlt man in den in der Fig. 152 schwach ausgezogenen
Hilfskreisen die Sekundirspannung des Induktors 7, so, dal die
Zindung der Funkenstrecke F, und eines Teils von F, in dem
Zeitpunkte erfolgt, in dem auch die Spannung an der Kapazitit C,
ihren Héchstwert besitzt, so muBl der Schwingungsvorgang im Stof3-
kreise I im richtigen Zeitpunkte einsetzen. Da die Energie des Kon-
densators (, nur gering ist, d. h. nur eben ausreicht, um den unteren
Teil der Entladestrecke F, fiir eine kleine Zeit kurz zu schlieflen,
ist die Gewihr dafiir vorhanden, daB die Schwingungen im Er-
regerkreise I nach der ersten Halbschwebung sicher abreilen. Das
einwandfreie Zusammenarbeiten der beiden Systeme wird durch eine
entsprechende Einstellung des Primirkreises des Hilfstransforma-
tors T,, sowie durch die richtige Lage des Anschlulpunktes a erreicht,
die man durch einen Versuch ermittelt.

Eine andere, wenn auch nicht so grundlegende Methode zur Er-
zielung einer gleichmiiBigen Funkenfolge beruht auf folgendem Ge-
danken: Um im richtigen Zeitpunkt eine energische Spannungs-
steigerung am StoBkreiskondensator zu erzielen, verinderte man die
im Maschinenkreise liegende Selbstinduktion der Drosselspule syn-
chron mit der Periodenzahl des Wechselstroms derart, dafl, sobald
die sekundire Transformatorspannung ihren Hochstwert erreicht, die
Drosselspule ihren geringsten Selbstinduktionswert besitzt. Wenn man
auch hierdurch eine niitzliche Spannungssteigerung wird hervorrufen
kénnen, so muBl man sich doch hierbei auf die Loschwirkung der
Funkenstrecke nach wie vor verlassen konnen.

Eine weitere Gruppe von Vervollkommnungen des tdnenden
Loschfunkensystems betrifft jene MaBnahmen, die mit ein und der-
selben Sendeeinrichtung es gestatten, groBere oder kleinere Ener-
gien zur Ausstrahlung zu bringen. Wichtig ist dies besonders fiir
die beweglichen Stationen (fahr- und tragbare Stationen, Schiffsanlagen),
bei denen mit dem Umstand zu rechnen ist, daf die gegenseitige Ent-
fernung sehr gering sein kann. Als wirksamstes Mittel hat sich hier
die Verinderung der Anzahl der Funkenstrecken ergeben, denn durch
sie ist die GroBe der Kapazititsladespannung bestimmt. Einer Ver-
dopplung der Zahl der in Reihe liegenden Entladestrecken entspricht
eine Vervierfachung der Schwingungsenergie. Ist es auf diese Weise
noch nicht méglich, zu den gewiinschten kleinen Senderleistungen
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herabzugehen, so wird man zweckmiBig einen Widerstand in den
StoBkreis einschalten.

Wie wir sehen, lduft die Steigerung der Senderleistungen auf
eine Reihenschaltung mehrerer Funkenstrecken hinaus. Jedoch auch
dieses Verfahren erreicht bald seine Grenze in der Leistungsfihigkeit
der Entladestrecke. Dem quadratischen Anwachsen der Konden-
satorspannung entspricht bei gleichen elektrischen Abmessungen des
StofBkreises eine proportionale Zunahme der Stromamplituden, denen
bald die Abmessungen der betreffenden Funkenstrecke nicht mehr
gewachsen sind. Es ist nun bis zu einem gewissen Grade moglich,
durch Veréinderung des Verhiltnisses der Kapazitit zur Selbstinduktion
den Energieumsatz zu vergréern, ohne die Strombelastung der Funken-
strecke zu steigern. Dies geht aus folgenden Gleichungen hervor, bei
denen die mit dem Index 1 versehenen Buchstaben zu einer Anord-
nung gehoren sollen, bei der noch ein einwandfreies Arbeiten der
Entladestrecke stattfindet. Bei gleicher Betriebswellenlinge werde
nun die Ziindspannung auf den x-fachen Betrag gesteigert:

E,=x-E,.
Die verfiigbare Schwingungsenergie 4 erhoht sich dann auf:
Ezeg ’ Ce _ Jeg : Le
2 2 7
wihrend der frithere Wert durch die Gleichung
E212 ’ Gl _ J12'L1
—H A=t
gegeben ist. Geht man nun von der Annahme aus, daf J, =J,
sein soll, so ergibt sich:

A=

4, =

l 2
éﬁL_ﬁa_ggﬁ !
4, 1, ¢ x(;)
N
27 °
Folglich wird:
1 1
L2=oc-L1, C‘):.;‘CI
und
g
4, 7

Will man sonach die Ziindspannung und gleichzeitig
auch die Senderleistung auf den x-fachen Betrag steigern,
so mufl bei gleicher Strombelastung der Funkenstrecke und
gleicher Wellenldnge die StoBkreiskapazitit auf den x-ten
Teil vermindert werden. Natiirlich ist das nur in bestimmten
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Grenzen méglich. In erster Linie kommt dieses Verfahren fiir GroB-
stationen in Betracht, die ihren groBeren Antennen entsprechend
auch mit lingeren Wellen arbeiten. Hier hat es den groflen Vorzug,
daB man die gleiche Ausfilhrung der Funkenstrecke sowohl bei klei-
nen, wie bei groflen Senderleistungen zur Anwendung bringen kann,
was fiir den Bau der Entladestrecken und die Betriebssicherheit
aullerordentlich wertvoll ist.

4. Das Uberlappen der Wellenziige.

Im Anschluf hieran seien noch die Erscheinungen besprochen,
die bei groBen Senderenergien und langen Wellen auftreten konnen.
Wenn bei derartigen Betriebsverhiltnissen der Tonempfang nicht
mit der erwarteten Deutlichkeit erfolgt, so kann dies besonders bei
kleiner Luftleiterdimpfung seine Ursache darin haben, dafi die in
der Antenne abklingenden Schwingungen vor ihrem vollstindigen

Fig. 153. Uberlappen der Wellenziige.

Verschwinden durch den nichsten Wellenzug iiberlappt werden
(Fig. 153). Setzen dabei die entstehenden Wechselstrome nicht mit
der Phase der schon vorhandenen ein, so mufl diese Erscheinung,
ganz abgesehen von den sonstigen Stérungen, mit einer teilweisen
Energieschwiichung verbunden sein. Vor allem aber ist die Uber-
lappung der Wellenziige aus dem Grunde zu vermeiden, weil
durch das Fehlen der Funkenpausen der ausgesprochene Tonrhythmus
verwischt wird und damit die Lautstirke im Empfangstelephon zu-
riickgeht. Um zu beurteilen, ob dies zu befiirchten ist, kann man
folgende Rechnung anstellen:

Erregt man den Luftleiter der Station Eilvese, dessen elektrische GréBen
auf Seite 85 angegeben wurden, durch einen ténenden Léschfunkensender unter



Verhinderung des Uberlappens der Wellenziige. 151

Beibehaltung einer Betriebswellenldnge von 7200 m mit einer Funkenzahl von
500 in der Sekunde, so erhilt man die folgenden Zahlenwerte:
Fiir A="7200m (»==41700 Perioden) wird die Dauer einer Schwingung:

T-—= }’ = 0,24~ * Sekunden.

Nimmt man an, daB der Luftleiter ein logarithmisches Gesamtdekrement von
¥ =10,0625 besitzt, so berechnet sich die Anzahl der Schwingungen, die nétig
sind, um die Stromamplitude auf 11“ oder 19/, ihres Anfangswertes herabzu-
driicken, nach Gl. 12 zu:

1n100‘;446075,\,74
90,0625

Die hierzu erforderliche Zeit wird sonach
74.0,24.10—%=17,8-10—* Sekunden.

Da fiir eine Funkenzahl von 500 in der Sekunde die einzelnen Entladungen
in Zwischenrdumen von

1
500
aufeinanderfolgen, so wird die Pause zwischen dem Abklingen eines Wellen-
zuges und dem Einsetzen der nichstfolgenden Entladung:
20.10—4—17,8-107*=2,2.10—* Sekunden,
eine Uberlappung der Wellenziige kann daher nicht eintreten.

=20-10"* Sekunden

Wahlt man eine Kkleinere
Welle, was fiir den Funkensen-
der nur von Vorteil sein kann,
so 1aBt sich die Entladungszahl
steigern, ohne daB eine Uber-
lappung der einzelnen Schwin-
gungsziige eintritt.
Man hat somit die folgen-
den Mittel, um ein Ineinander-
laufen der Wellenziige zu ver-
hindern:
a) Steigerung der Perioden-
zahl des Hochfrequenz-
stromes, Fig. 154.
b) Herabsetzung der Fun-
kenzahl in der Sekunde, d. h. der Tonhohe.
Zu diesen kommt noch als drittes
¢) der Einbau einer kurzen Entladestrecke in den Erdungspunkt
des Luftleiters,
die infolge ihrer Loschfdhigkeit die Antenne vom Erdboden in dem
Augenblicke abschaltet, in welchem der Strom einen sehr kleinen
Wert erreicht hat. Durch diese Hilfsfunkenstrecke werden die Pausen
zwischen den einzelnen Wellenziigen kiinstlich verldngert.
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5. Ausfiihrungsformen der Loschfunkensender.

Um den Ausbau der Wienschen StoBerregungsmethoden
zu einem praktisch brauchbaren Telegraphiesystem hat sich
besonders die Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie grofle Ver-
dienste erworben. Die weite Verbreitung, die die tonenden Loschfun-
kenanlagen tiberall gefunden haben, sind hierfiir ein sprechendes Zeugnis.
Die Kopplung von StoBkreis und Luftleiter erfolgt zumeist mittels der
frither (S. 146) erwdhnten und in Fig. 154 dargestellten Schaltung.

Fir den Kopplungsfaktor 7:‘/—iﬂ - ergibt sich hierbei, da

LI ) LII

fiir diese Schaltung einerseits M =L, = L,, Ly L, = L;; ist, und

anderseits die Resonanzgleichung 4 —= 2z V C’l 111 =2n VCA,F(L n —|—f1—)
iibergeht in C,-L,=Cy-L;,:

Vie=Vi
= LII_ Cl.

——

A
- z (v

,,,,, i I

Fig. 155.

Der Kopplungsfaktor bleibt sonach, auf welche Wellenlingen auch
die Sendestation abgestimmt ist, stets der gleiche, wenn man Cj4
und C; nicht dndert. Bei Verwendung einer Funkenstrecke, deren
Loschfihigkeit nicht von der StoBkreisenergie und den Wellen-
lingen abhéingt, muB diese Schaltung deshalb eine besonders
einfache Handhabung ergeben. Will man n#mlich die Schwin-
gungsperiode #dndern, so hat man nur zundchst das in Wellenlingen
geeichte Variometer L, auf den gewiinschten Wert einzustellen und
dann die Selbstinduktion L4 im Luftleiter so lange zu &ndern, bis der
in der Erdleitung liegende Strommesser den gréften Ausschlag zeigt.
Bei kleineren Energien und einem beschrinkten Wellenbereich bietet
diese Anordnung ohne Zweifel vielfache Vorteile. Hat man jedoch mit
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UnregelméBigkeiten bei der Loschwirkung der Entladestrecke zu rech-
nen, die auBer durch die schon angegebenen Ursachen beispielsweise
durch die wechselnden Erwarmungsverhiltnisse der Elektroden beim
Beginn und am Ende der Betriebsperiode bedingt sein kénnen, so ist
es richtiger, auch die Kopplungsverhéltnisse verdnderlich einzurichten,
etwa dadurch, daB man in den Primérkreis noch eine Selbstinduk-
tion einfiigt, die nicht vom Antennenstrom durchflossen wird. Ist
der Loschfunkensender an eine Luftleiteranlage angeschlossen, die
infolge ihrer hohen Dampfung oder grofen Eigenselbstinduktion eine
deutliche Ausbildung der Schwebungserscheinung verhindert, so kann

Fig. 157. 0,5 TK-Loschfunkensender der Gesellsch. f. drahtl. Telegr., Berlin.

man sich nach M. Wien dadurch helfen, dal man zwischen Stof-
kreis und Antenne noch einen schwach geddmpften Zwischenkreis
einfiigt (Fig. 155). Sobald die Energie des Erregerkreises auf diesen
iibertragen ist, verschwindet die Leitfdhigkeit der Loschfunkenstrecke
und das Zusammenwirken der in loser Kopplung verbundenen Systeme
IT und IIT erfolgt dann in der gleichen Weise, wie beim Stone-
schen Sender (Fig. 146). Der Fortfall des dimpfenden Einflusses der
Funkenstrecke jedoch gewahrleistet im vorliegenden Falle eine bessere
Energieausnutzung. Bei Anlagen, die vorzugsweise nur mit einer
Welle arbeiten, kann unter Umsténden diese Schaltung Vorteile bringen.
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Fig. 158. Vollstindige Flugzeugstation fiir 0,2 KW-Leistung
(Gesellsch. f. drahtl. Telegr., Berlin).
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Im AnschluBl hieran sei noch eine Anordnung erwahnt, bei der
ebenfalls eine schnell 16schende Funkenstrecke besondere Wirkungen
hervorruft. Die Kapazititen C, und C4 (Fig. 156) der Schwingungs-
kreise I und II, deren Eigenschwingung verschieden ist, werden
gleichzeitig durch den Induktorstrom aufgeladen. Ist die Ziind-
spannung der Entladestrecke erreicht, so schwingt jeder Kreis in

Fig. 159. Loschfunkenstation mit Walzenfunkenstrecken der
Comp. Générale de Radiotél., Paris.

der ihm eigentiimlichen Grundwelle aus. In dem gemeinsamen Teile
ab beider Strombahnen muB sich demnach eine Schwebungserschei-
nung ausbilden, die, sobald der Gesamtstrom durch Null hin-
durchgeht, infolge der Loschfahigkeit der Funkenstrecke hier die Lei-
tung &ffnet. Der Rest der Schwingungsenergie ist daher gezwungen, mit
einer neuen Welle allmahlich abzuklingen, deren GroBe die Gleichung:

A=2nm. ‘/(L1 —{—71;2

C,-C,

opnri)

bestimmt.
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Der Zusammenbauder t6-
nenden Loéschfunkensender
soll durch die Abbildungen 157 bis
161 erldutert werden. Die Figu-
ren 157 und 158 stellen Losch-
funkensender der Gesellschaft fiir
drahtlose Telegraphie dar.

Fig. 160.

Loéschfunkensender der Comp. Générale

de Radiotél., Paris.

Fig. 161.

Empfangstisch der Comp. Générale d
Radiotél., Paris.

Fig. 162.

Zungenfrequenzmesser von
Hartmann & Braun, Frankfurt a. M.
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Die Anordnung der Apparate der Comp. Générale de Ra-
diotélégraphie zeigen die Figuren 159 bis 161. In Fig. 159 be-
findet sich links der Sender, rechts der Empféinger, beide durch den
Sende- Empfangs-Umschalter voneinander getrennt. Bei der beweg-
lichen Station sind eine Reihe fester Wellen vorgesehen, die durch
Stopseln der Stofikreis- und Antennenspule beliebig gewihlt werden
konnen. Die Kopplung der beiden Schwingungskreise erfolgt auf in-
duktivem Wege, wobei die Einstellung des giinstigsten Wertes durch
Nahern oder Entfernen der betreffenden Spulen vorgenommen wird.
Die Ubersichtlichkeit der gesamten Anordnung erleichtert deren Hand-
habung nach jeder Richtung hin.

In diesem Zusammenhang sei noch der Resonanzfrequenz-
messer von Hartmann & Braun (Fig. 162) erwihnt, der eine dauernde
Uberwachung der Periodenzahl der Wechselstrommaschine ermog-
licht und ja in der Starkstromtechnik schon ldngere Zeit in Gebrauch
ist. Er wird in vielen Fallen durch eine kleine etwa 50-periodige
Wechselstrommaschine gespeist, die auf der Welle der 500-Perioden-
maschine sitzt, ist aber fiir 500 Perioden geeicht. Neuerdings wird
er auch fiir die mittleren Wechselstromfrequenzen gebaut, die bei den
tonenden Funkensendern Verwendung finden. Die dauernde Uber-
wachung der Wechselstromperiode ist aus folgenden Griinden wichtig:
Einmal stért ein periodisches Schwanken der Maschinenfrequenz die
vorher eingestellte Resonanzabgleichung des Transformators mit dem
StoBkreiskondensator besonders dann, wenn die Funkenzahl geringer
als die Wechselzahl ist. Und zweitens muBl mit verénderlicher Ma-
schinenperiode die Tonhohe sich veriandern, ein Umstand, der das
Abhoren der Zeichen auf der Empfangsseite erschwert. Mittels des
Frequenzmessers ist es daher leicht méglich, durch Nachstellen der
Umlaufszahl der Kraftmaschine die GleichméfBigkeit des Sender-
betriebes zu gewéhrleisten.

IV. Die Funkensysteme mit umlaufenden
Entladestrecken.

1. Das Marconisystem.

Das Marconisystem weist drei Entwicklungsstufen auf. Die
dlteste Senderanordnung bestand bekanntlich aus einem geerdeten
Luftleiter, in den eine Knallfunkenstrecke eingeschaltet war (Fig. 135),
die die unmittelbare Aufladung der Antennenkapazitit aus der Se-
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kundédrwicklung des Hochspannungsinduktors so lange gestattete, bis
ihre Elektrodenspannung den Wert der Ziindspannung erreicht hatte.
Die an friitherer Stelle geschilderten grofien Nachteile dieser Sender-
anordnung veranlaften G. Marconi um die Jahrhundertwende zur
Zweikreisschaltung nach dem Braunschen Vorschlage iiberzugehen,
so dal man eine Zeit lang von einer volligen Gleichartigkeit der
auf der Welt verwendeten Sendersysteme reden konnte. Als dann
die Aufgabe gestellt wurde, einen betriebssicheren transatlantischen
radiotelegraphischen Verkehr einzurichten, mullten neue Mittel ge-
funden werden, um die hierzu nétigen groBlen Senderenergien in
wirtschaftlicher Weise zu erzeu-
gen. In dieser Richtung ist als
wichtigster Fortschritt die Ausbil-
dung einer umlaufenden Funken-
strecke anzusehen, mit der nicht
nur grofle Schwingungsenergien
zur Ausstrahlung gebracht werden
konnen, sondern auch die Erzeugung
reiner Tone auf der Empfangsseite
ermoglicht wird durch Entladungen,
die in gleichméaBigen Zeitabstdnden
aufeinanderfolgen.
Als Energiequelle kann eine
Gleich- oder Wechselstrommaschine
Verwendung finden. Da nur wenige
Anlagen sich der ersteren bedienen,
sobald es sich um groe Leistungen
handelt, soll im folgenden eine
Senderanordnung dieser Art beschrieben werden.

Die Schaltung ist in Fig. 163 wiedergegeben. Eine Reihe von
Gleichstromhochspannungsmaschinen, denen eine Akkumulatoren-
batterie parallel geschaltet ist, sind iiber Widerstinde und Drossel-
spulen an die Belegungen eines Kondensators C gefiihrt, der mit der
Selbstinduktion L und der umlaufenden Funkenstrecke F' einen ge-
schlossenen Schwingungskreis bildet. Erfolgt nun die Aufladung der
Kapazitit, wie in einem friiheren Abschnitt ausgefiihrt wurde, oszilla-
torisch und tritt die Spannungserhohung stets in dem Zeitpunkte
ein, in dem die Vorspriinge der groBen, schnell umlaufenden Scheibe
den beiden kleineren Ridern gerade gegeniiberstehen, so wird in dem
geschlossenen Kreise ein Hochstbetrag von Schwingungsenergie erzeugt.
Die Erhaltung der Gleichzeitigkeit zwischen dem elektrischen und
mechanischen Vorgange, der bei Verwendung einer Wechselstrom-
maschine, auf deren Welle die Funkenstrecke befestigt ist, keine be-
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sonderen Schwierigkeiten verursacht, wird im vorliegenden Falle im
allgemeinen nicht vorhanden sein. Die Moglichkeit ist jedoch auch
hier nicht ausgeschlossen, bei richtiger Abgleichung der Aufladungs-
zeiten und der Umfangsgeschwindigkeit des Rades eine Spannungs-
erh6hung am Kondensator im gewiinschten Zeitpunkt hervorzurufen.
Die im Primérkreis vorhandene Schwingungsenergie wird nunmehr
auf die Antenne uberstromen, wobei sich bei einigermaBen fester
Kopplung beider Systeme eine Schwebungserscheinung ausbilden wird.
Die Umfangsgeschwindigkeit und Polbreite der groBlen Scheibe, sowie
die Kopplung miissen nun so gewihlt werden, daBl beim ersten
Kleinstwert des Stromes im geschlossenen Kreise der Abstand der
Elektroden der Funkenstrecke so grol geworden ist, daB ein Ab-
reiBen der Entladungserscheinung sicher erfolgt. Die bis zu diesem
Zeitpunkt auf den Luftleiter iibertragene Energie wird von jetzt an
mit der dem Strahlgebilde eigenen Wellenlinge und Dampfung aus-
schwingen.

Im Anschluf an die in Fig. 163 angegebene, in den GroB-
stationen von Clifden (Irland) und Glace Bay (Kanada) benutzte Schal-
tung sollen im folgenden die Verhiltnisse zahlenmiBig niher be-
leuchtet werden.

Die Klemmenspannung der Gleichstromquelle betrigt 12000 Volt.

Wellenlinge 4= 6000 m (50000 Perioden),
Funkenzahl a =500 in der Sekunde,
Kapazitit des StoBkreises C'= 900000 cm = 1 MF.

Infolge der oszillatorischen Aufladung des Kondensators C wichst dessen
Spannung auf 18000 Volt an.

Die im Primérkreis vorhandene Schwingungsenergie berechnet sich so-
mit zu:

2, 2,
& C 500, 18000900000 __ o1 00 wagt.

=3 2.9.101

Die Dampfung des Primarkreises infolge von Eigenverlusten und der
Energieabgabe an den Luftleiter soll nun von solcher GréBe sein, daB nach
etwa 20 Perioden die Stromamplitude auf 1°/, des Anfangswertes gesunken ist.

Folglich ergibt sich die Zeit eines solchen Schwingungszuges zu:

1

2055000

—4.10—* Sekunden.

Bei einer Umfangsgeschwindigkeit der groBen Scheibe von 180 m in der
Sekunde und einer Elektrodenbreite von 20 mm, ist der kleinste Polabstand
wahrend eines Zeitraumes von

1

320780000

= 3,34-10—* Sekunden

vorhanden. Beriicksichtigt man, daB trotz eines gewissen Entladeverzuges der
Funken der hohen Spannung wegen schon einsetzen muB, bevor die Elektroden
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ihren kleinsten Abstand erreicht haben, und daf das Abreilen des Schwingungs-
vorganges jedenfalls erst dann erfolgen wird, wenn die Funkenldnge wieder bis
zu einem bestimmten Werte angewachsen ist, so diirften die Zeiten von 4.10—*
und 3,34-10—* Sekunden anndhernd zueinander passen.

Jedenfalls hat man beim Betriebe stets die Mdoglichkeit, durch
Nachstellen der Kopplung die giinstigsten Verhéltnisse herbeizu-
fiihren. Bei einer Anderung der Welle wird diese MaBnahme stets
notwendig werden. Die mannigfachen Vorteile, die besonders bei
groBen Energien die Verwendung eines Wechselstromgenerators mit
sich bringt, haben in neuerer Zeit die Marconi-Gesellschaft bestimmt,
bei ihren GroBstationen vorzugsweise diese Maschinengattung einzu-
bauen. Damit ndhern sich die Marconischen Sendereinrichtungen,
wenigstens soweit es die Schaltung angeht, der von R. A. Fessenden
(National El Signaling Co.) entwickelten Stationsform, die besonders in
den Vereinigten Staaten von Nordamerika vielfach im Betriebe ist.

2. Das System von R. A. Fessenden.

Der Zusammenbau der Einzelteile einer solchen Anlage geht aus
der Fig. 164 deutlich hervor. Die Sekundirwicklung des unter dem FuB3-
boden aufgestellten Hochspannungstransformators ist an die umlaufende
Funkenstrecke angeschlossen, die die Ladungsenergie der Prefigaskon-
densatoren jedesmal dann in Schwingungen umsetzt, wenn die beweg-
lichen Pole den beiden festen Elektroden gegeniiberstehen. Durch ent-
sprechende Einstellung ist dafiir Sorge getragen, daB8 das synchron um-
laufende Poirad jedesmal in dem Augenblicke die Entladung bewirkt,
in dem die Kapazititsspannung ihren groBten Wert besitzt. Die ent-
stehenden Schwingungen des StoBkreises werden durch den oberhalb
der Kondensatoren sichtbaren Hochfrequenztransformator der Antenne
mitgeteilt, wobei die Kopplung beider Systeme derart gewihlt ist,
daB die Funkenerscheinung in dem Augenblicke abreifit, in dem die
Luftleiterenergie wieder zum Primirkreis zuriickwandern will. Da ihr
dieses durch die plotzliche Offnung der geschlossenen Schwingungs-
bahn unméglich gemacht wird, muBl sie nunmehr in der Antenne
so lange hin und herpendeln, bis der gesamte elektrische Arbeits-
vorrat in Warme und Strahlungsleistung umgesetzt ist.

Die folgenden Zahlenwerte geben ein Bild von den Betriebsverhiltnissen:

Leistung des Wechselstromgenerators ~ 100 KW.

Periodenzahl des Wechselstromes » = 500.

Ubersetzungsverhiltnis des Hochspannungstransformators
n = 220 : 25000.

Betriebswellenldnge 4 — 3800 m.

Kapazitdt des Primarkreises C; = 0,126 MF = 113400 cm.

Selbstinduktion des Primérkreises L, ~ 32300 cm.
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Bei 1000 Funken in der Sekunde berechnet sich die Schwingungsenergie,
die im giinstigsten Falle zur Verfiigung steht, zu

E:C

9 2.9, .10—-6
A—a B O 400, 220007:2:0.126: 1078,

173
B} 5 8750 Watt.

Der Wirkungsgrad der Frequenztransformation ist demnach

78750

= 155000

Fig. 164. Senderanlage mit umlaufender Funkenstrecke von Fessenden.

Der Luftleiter besitzt die folgenden elektrischen Abmessungen:

0,=0,01 MF = 9000 cm
L, —=123000 cm
2y 2090 m.

Bei einer Wellenlinge von 3800 m soll der gesamte wirksame Antennen-
widerstand 5 Q betragen. Wird im Erdungspunkt ein Strom 4, ==120 Amp. ge-
messen, so ist

120%.5 = 72000 Watt

der gesamte Energieverbrauch des Luftleiters. Aus den Abmessungen der
Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 11
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Antenne ergibt sich ihre wirksame Hohe zu b, 135 m. Damit erhélt man
den Strahlungswiderstand w; aus der Beziehung

e\ 2 352
ws:160-:z‘h‘~<l]}—’/> :1(50..72.(3%)%) ~A20

ferner: % ws = 1202.2 == 28000 Watt.

Fig. 165. Tischstation von Rouzet (Société Industr. de Télégr. s. Fil, Paris).

Fiir die verschiedenen Wirkungsgrade erhilt man somit folgendé Werte:
Wirkungsgrad der Hochfrequenzseite:

28800
i ST
Wirkungsgrad der Antenne:
28800 0.40
4= 73000 — 040

Wirkungsgrad der gesamten Station:
N =11, =0,29.
Nachdem sich in zahlreichen Anlagen die umlaufenden Funken-
strecken gut bewdhrt hatten, haben eine ganze Reihe von Gesell-
schaften diese Form des Entladers aufgegrifien und und fiir beson-
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dere Betriebszwecke weiterentwickelt. Als Beispiel hierfiir sei der
Sender von Rouzet (Société Industr. de Télégraphie sans Fil) erwihnt,
dessen allgemeine Anordnung die Abbildung Fig. 165 wiedergibt.
Im besonderen als Luftschiff- und Flugzeugsender ausgebildet,
zeichnet er sich durch sein geringes Gewicht bei sehr gedrungenem
Zusammenbau aus (Fig. 166,167 u. 168). Die vielfach unterteilte Reihen-
funkenstrecke ist unmittelbar auf der Welle des Wechselstromgene-
rators angebracht, der seinerseits von dem Benzinmotor des Flug-
zeuges angetrieben wird. Diese Anordnung vereinigt die folgenden
Vorteile:

Fig. 166. Fig. 167.
Flugzeugsender von Rouzet.

a) Wird die Funkenzahl gleich der Wechselzahl gewiihlt, so kann
man durch Verdrehung des feststehenden Teiles der Entladestrecke
die Funken stets beim Spannungshéchstwert zum Einsetzen bringen.

b) Bei der von Fessenden bevorzugten Form des Scheibenent-
laders herrscht zwischen den beiden feststehenden Elektroden die
ganze Ziindspannung, die sich ihrerseits auf zwel Funkenstrecken
verteilt. Die Spannung an einer solchen Funkenstrecke hat nun
dann ihren kleinsten Wert, wenn der Polansatz der Scheiben sich
um eine halbe Teilung von der festen Elektrode entfernt hat, wih-
rend sie um so mehr zunimmt, je mehr sich die festen und be-
weglichen Pole ndhern. Hierbei liegt aber die Gefahr vor, daB
die Entladung, besonders bei kleinem Elektrodenabstande, einmal
friiher und einmal spéter einsetzt, wodurch die Gleichformigkeit
der Funkenfolge und damit die Tonreinheit nicht mehr erhalten
bleibt. Lost man jedoch bei gegebener Ziindspannung die Doppel-

11*
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funkenstrecke in eine groBe Zahl einzelner in Reihe geschalteter
Funkenstrecken auf, deren Einsatzspannung sich dann in entsprechen-

Flugzeugstation von Rouzet.

Fig. 168.

dem MaBe vermindert, so kann der Durchschlag selbst bei kleinem
Elektrodenabstande nur dann erfolgen, wenn die betreffenden Pole
sich gerade gegeniiberstehen. Dadurch wird nicht nur die Reinheit
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des Tones gewihrleistet, sondern auch als weiterer Vorteil ein
sicheres Abreifen des Schwingungsvorganges im StoBkreise erreicht,
Eine Verstirkung der Kopplung im Vergleich mit dem Zweifunken-
sender muB demnach méoglich sein, ohne daf die Einwelligkeit der
Antennenstrahlung beeintrichtigt wird. Je mehr Funkenstrecken
man verwendet, um so besser wird die Loschwirkung.

Der unterhalb der Maschine angebaute Kasten (Fig. 166 und 167)
enthilt den eisengeschlossenen Transformator und den Primirkon-
densator, wihrend die oberhalb der Maschine sichtbare Spiralspule
dem StoBkreise und der Antenne gemeinsam ist. Das Geben der
Zeichen erfolgt durch Offnen und SchlieBen des Maschinenstromes.

In der folgenden Zusammenstellung sind die wichtigsten Grolen
fiir einen derartigen Flugzeugsender aufgefiihrt:

Maschinenleistung = 250 Watt.

AuBere RaummaBe = 55 >< 44 >< 31 cm.

Gewicht einschlieBlich Antenne und simtlicher Neben-
teile = 37,2 kg.

Reichweite = 100 km.

Wellenlinge = 175 m.

V. Das Poulsensche Lichtbogensystem zur Erzeugung
von ungedimpften Schwingungen.

1. Die physikalischen Vorginge im Lichtbogengenerator.

Allen bisher beschriebenen Sendemethoden war die Erscheinung
gemeinsam, daB die Amplituden der in dem Luftleiter erzeugten
Strome stetig abnehmen. Wie wir spéiter bei der Betrachtung
der Schwingungsverhiltnisse auf der Empfangsseite sehen werden, ist
diese Eigenschaft der Senderantennenstrome fiir die Stirke der Zei-
cheniibertragung um so ungiinstiger, je schneller der Amplituden-
abfall erfolgt, d.h. je groBer das logarithmische Dekrement jedes
Schwingungszuges ist. Es liegt daher nahe, den Verlauf der elektro-
magnetischen Wellen des Senders so zu gestalten, wie er fir
die Erregung der Empfangsstation am vorteilhaftesten ist. Welcher
Weg hierbei eingeschlagen werden muB, 148t sich aus zahlreichen
Beispielen aus der Akustik unmittelbar folgern. Eine allmdh-
lich ausklingende Klaviersaite wird eine gleichgestimmte wirk-
samer zum Ansprechen bringen, als eine solche, die gleich nach
dem Anschlag durch einen Dédmpfer in kurzer Zeit zur Ruhe ge-
bracht wird. In #hnlicher Weise wird ein von der Sendeseite aus-
gehender stark gedimpfter elektromagnetischer Wellenzug zum groBen
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Teile unwirksam iiber die Empfangsantenne hinweggleiten. Strahit
jedoch der Geberluftleiter Schwingungen von gleichbleibender Ampli-
tude (ungedimpfte Schwingungen) aus, so miissen diese infolge ihrer
hohen Resonanzfihigkeit bei gleicher Strahlungsenergie durch all-
méhliches Aufschaukeln groflere Strome in dem Empfanger ent-
wickeln, als im ersten Falle. Eine kraftige Energieiibertragung, ver-
bunden mit einer scharfen Abstimmung, ist deshalb nicht allein eine
Frage der Leistungsfahigkeit der Sendeseite, sondern auch der
Schwingungsform, die die ausgestrahlte Welle besitzt. Auf Grund
dieser Uberlegungen wurde schon frithzeitig der Wunsch nach Ver-
fahren rege, mit denen ungedimpfte Wechselstrome von hoher Perio-
denzahl und grofler Leistungsfdhigkeit erzeugt werden konnten.
Geht man von den
o | dlteren  Knallfunkensen-
yl dern aus, so wird man am

einfachsten erkennen, wel-
che besonderen Bedin-
gungen zur Erreichung des
gesteckten Zieles erfiillt
sein miissen. Wie schon an
fritherer Stelle ausgefiihrt
worden ist, stellt die Fun-
kenstrecke eine sich selbst-
titig auslosende Steuervor-
N richtung dar, die mit mehr
™~ oder weniger RegelmaBig-
keit den Schwingungskreis
—t— 5 schlieft und Offnet. Der

— Strom Widerstand der Funken-

Fig. 169. strecke schwankt demnach

zwischen einem sehr Kklei-

nen Werte, der bei der Entladung, und dem Werte Unendlich,
der bei der Aufladung der Kapazitit vorliegt. Will man jedoch
Schwingungen von gleichbleibender Amplitude erzeugen, so ist es
offenbar nétig, nach jeder Periode dem Schwingungskreis durch
die “Energiequelle soviel Energie wieder zuzufiilhren, wie er ‘in
der vorausgehenden durch Wéarmeentwicklung und Ausstrahlung
verloren hat. Diese Forderung verlangt eine Steuervorrichtung, die
entsprechend den Augenblickswerten des Hochfrequenzstromes ihren
Widerstand #ndert und sich nicht, wie die Knallfunkenstrecke, nach
der Ziindung auf einen mittleren Widerstand einstellt. Um ein Bei-
spiel aus dem Gebiete der Mechanik zu gebrauchen, kénnte man
sagen, als Entladestrecke kann hierbei nur eine solche .in Frage

300
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kommen, die fiir die verwendeten Schwingungszahlen keine merk-
bare Trigheit besitzt.

Die Erfahrung hat nun gezeigt, dall es zahlreiche Wege gibt,
um zu dem gewiinschten Ziele zu gelangen. Fiir die praktische Ver-
wertbarkeit freilich kommen nur solche in Frage, die nicht nur die
Erzeugung hoher Frequenzen gestatten, sondern auch eine grofere
Energiemenge umzusetzen erlauben.

Das in dieser Richtung bisher wirksamste Verfahren ist die An-
wendung eines Lichtbogens in einer Form, die zuerst von V. Poul-
sen vorgeschlagen wurde. Da zahlreiche Anlagen nach diesem Ver-
fahren in Betrieb sind, soll auf
seine physikalischen Grund-
lagen etwas naher eingegangen
werden.

Erzeugt man zwischen
zwei Elektroden einen Gleich-
stromlichtbogen und bestimmt
man fiir verschiedene Strom-
stirken die an den Elektro-
den herrschende Spannung, so
erhdlt man eine hyperbelfor-
mige Kurve, die man als sta-
tische Charakteristik des
Lichtbogens bezeichnet (Fig.

169). Bemerkenswert hierbei

ist, daB die Kurve eine fal-

lende ist, d. h. kleineren Strom-

stirken groBere Spannungen

zugeordnet sind, als umge-

kehrt. Da der wirksame Wi-

derstand des Entladungsvor-

ganges sich aus dem Quotienten von Spannung und Strom ergibt,
folgt, daB er mit abnehmender Stromstirke zunehmen muB.

Wird zur Speisung des Lichtbogens statt Gleichstrom Wechsel-
strom verwendet und fiihrt man fiir jeden Augenblickswert desselben
die gleiche Messung durch, so erhilt man die dynamische Charak-
teristik des Lichtbogens. Fig. 170 zeigt eine solche von H.Th. Simon
aufgenommene Charakteristik, bei der besonders der Umstand bemer-
kenswert ist, dafl die Spannungswerte fiir zu- und abnehmenden Strom
einen anderen Verlauf zeigen. Der Grund hierfiir ist im folgenden
zu suchen: Jeder Lichtbogen ist eine gliihelektrische Erscheinung,
bei der die Zahl der von der weiiglihenden Kathode ausgehenden
Ionen den Widerstand des Bogens bestimmt. Dies erkliart die be-
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obachtete Tatsache, daB mit zunehmender Wirkung des Heizstromes
der Widerstand abnehmen muB. Andert sich jedoch die Temperatur
der Elektroden nicht proportional mit dem Stromeffekt, sondern be-
sitzt die Anordnung eine Art elektrischer Trégheit, so wird bei ab-
nehmendem Strome die einmal vorhanden gewesene Ionisation des
Elektrodenraumes nicht sofort verschwinden kénnen und daher die
Lichtbogenspannung kleinere Werte annehmen miissen als bei an-
steigenden Stromwerten. Beim Durchlaufen einer vollen Wechsel-
stromperiode erhidlt man somit eine Schleife, die von H. Th. Simon
in Anlehnung an #hnliche, bei der Magnetisierung des KEisens beob-
achtete Erscheinungen, mit Lichtbogenhysteresisschleife be-
zeichnet wurde. Man erkennt schon jetzt, daB, je ausgeprigter diese
hervortritt, desto mehr die im ganzen fallende Charakteristik des
Bogens verschwindet und damit dieser, wie wir sehen werden, seine
Fahigkeit verliert, in einem geschlossenen Kreise ungeddmpfte Schwin-
gungen zu erzeugen. Wenn es deshalb lange Zeit nicht gelang, mit
Hilfe des Lichtbogens so hohe Fre-
quenzen zu erzielen, wie sie die
Radiotelegraphie bedarf, so lag
die Ursache in erster Linie an der
Unmoglichkeit, der auftretenden
Hysteresis wirksam zu begegnen.
Alle Mittel, die der Ausbildung
jener Schleife entgegenarbeiten, die
also die elektrische Tragheit des Vorganges herabmindern, miissen
den Lichtbogen befihigen, Schwingungen von hoherer Periodenzahl
in einem angeschlossenen Kreise zu erregen. Fiir die Praxis brauch-
bare Ergebnisse wurden jedoch erst dann erzielt, nachdem von
V. Poulsen die Einbettung des Lichtbogens in eine Wasserstofi-
atmosphire angegeben worden war. Die groBe Warmeleitfahigkeit
dieses Gases in Verbindung mit dem Bestreben, neutrale Molekiile
zu bilden, ist fiir die schnelle Verminderung der Leitfdhigkeit des
Entladeraumes von groBer Bedeutung. Durch das Hinzukommen
des Wasserstoffes wurde die singende Bogenlampe von Duddell, die
den Ausgangspunkt der Poulsenschen Erfindung bildet, zu einem
brauchbaren Hochfrequenzgenerator entwickelt.

An Hand der in Fig. 171 wiedergegebenen Schaltung, in der M
eine Gleichstrommaschine von etwa 500 Volt Spannung, D Drossel-
spulen und W einen Regulierwiderstand bedeuten, seien die mit Hilfe
der Bogenlampe L in dem anliegenden Schwingungskreis hervorgerufe-
nen Vorgdnge ndher erliutert. Man hat hierbei drei Strome zu unter-
scheiden: den Gleichstrom i, den Hochfrequenzstrom des Schwin-
gungskreises ¢y und den durch die Lampe flieBenden Strom if.
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Durch den Vorschaltwiderstand und die Drosselspulen wird zunéchst
erreicht, daB der Gleichstrom ¢, unabhingig von den Vorgéngen in
der Lampe und dem angeschlossenen Schwingungskreis, annihernd
derselbe bleibt. Geht man von dem Zeitpunkte aus, in dem der
Kondensator C gerade aufgeladen ist (t=0), so flieBt der gesamte
Gleichstrom i, durch die Bogenlampe, es ist sonach:
i =,

Von jetzt an jedoch addiert sich zu ig der Entladestrom des
Kondensators iz und der Lampenstrom nimmt solange zu, bis im
Zeitpunkt ¢t=t¢, sein Hochstwert erreicht ist. Diese KErscheinung
ist moglich, weil mit wachsendem Strome die Spannung am Licht-
bogen gleichzeitig abnimmt. Da der angeschlossene Kreis ein schwin-
gungsfihiges Gebilde ist, hat der Kondensator das Bestreben, sich
oszillatorisch zu entladen.
Nachdem im Zeitpunkte ¢,
der Hochstwert erreicht ist,
mull deshalb wieder eine
Abnahme desStromesstatt-
finden, bis nach ¢, Sekun-
den eine vollstindige Ent-
ladung der Kapazitit des
Schwingungskreises einge-
treten ist. Von jetzt ab
flieBt der Gleichstrom zum
Teil nur durch den Lichtbogen, zum Teil dient er zur erneuten
Aufladung der Kapazitit. Gleichzeitig muBl sich mit der Abnahme
des Lichtbogenstromes die Spannung an den Elektroden erhéhen.
Vom Zeitpunkt ¢, nimmt der Ladestrom wieder ab und erreicht nach
t, Sekunden wieder den Ausgangszustand (t—0). Wihrend somit
die Bogenlampe von einem pulsierenden Gleichstrome durchflossen
wird, bildet sich im Schwingungskreis ein nahezu sinusférmiger
Wechselstrom aus, dessen Amplituden stets den gleichen Wert besitzen.
Die Periodendauer berechnet sich dabei annihernd aus der Konden-
satorkapazitit und der Selbstinduktion der eingeschalteten Spule nach
der Gleichung: o

T—2xa VLC.

Der Lichtbogen #ndert selbsttitic im Rhythmus dieser Periode
seinen Widerstand und bewirkt somit die Ladung und Entladung
des Kondensatorkreises. Diese Eigenschaft, die er auch bei hohen
Periodenzahlen nicht verliert, wird bei der Poulsenschen Anordnung
durch seine Einbettung in eine Wasserstoffatmosphire hervorgerufen.

Die bisher beschriebenen Schwingungsvorginge waren durch



170 Das Poulsensche Lichtbogensystem.

die Erscheinung gekennzeichnet, dafl die Amplitude des Wechsel-
stromes kleiner als der Gleichstrom ist (J<ig). Zum Unter-
schied von anderen Moglichkeiten spricht man hier von Schwin-
gungen erster Art. Es ist jedoch ohne weiteres einleuchtend, daf3
ein groBerer Energieumsatz auf diese Weise nicht erfolgen kann, be-
sonders dann nicht, wenn die Schwingungsperiode eine hohe ist.
Denn da die Ladespannung des Kondensators immer weit unter der
Maschinenspannung bleiben muf}, die verfiighare Schwingungsenergie
aber an die GroBe der Kapazititsladung gebunden ist, sind die
erzielbaren Hochfrequenzleistungen gering. Wenn es jedoch gelingt,
den Lichtbogen in jeder Periode fiir kurze Zeit zum Aussetzen zu
bringen, muf} eine wesentliche Energiesteigerung die Folge sein. Diese
Bedingung ist gleichbedeutend mit jener, daB die Wechselstrom-
amplitude groBer als der Gleichstrom wird (J>1fg), wobei
jedoch ein Ziinden des
Lichtbogens in umge-
kehrter Richtung nicht
stattfinden soll. Diese
fur die praktische drahtlose
Telegraphie mittelst Licht-
bogengenerator  wichtigste
Schwingungsform bezeichnet
man als Schwingungs-
form zweiter Art. Eine
ganze Reihe von MaBlnahmen
sind es, die fiir die Herstel-
lung dieses Betriebszustandes in Frage kommen. Neben einer wirk-
samen Kiihlung der Elektroden und der Flammenkammer (durch Luft
oder Wasser), und der Wahl zweier elektrisch ungleichartigen Elek-
troden (Kohle—Kupfer) ist es in erster Linie die Anwendung eines
zum Lichtbogen senkrecht wirkenden Magnetfeldes, das eine ganz
auBerordentliche Energiesteigerung bewirkt. Waihrend es also durch
Einbettung des Lichtbogens in eine Wasserstoffatmosphire gelingt,
die fiir die Radiotelegraphie notige Schwingungszahl zu erreichen,
bedeutet der Einbau eines Magnetgeblises die Erreichung des fiir
die Praxis wichtigsten Zieles: die Herstellung eines leistungsfihigen
Hochfrequenzgenerators zur Erzeugung ungeddmpfter elektrischer
Schwingungen. Es ist das Verdienst V. Poulsens, als erster beide
Mittel zur Anwendung gebracht zu haben.

Im einzelnen lassen sich die Vorginge, deren Klarstellung
hauptséichlich das Verdienst von Simon und Barkhausen ist, am
besten an Hand der Fig. 173 verfolgen. Hier ist der Lichtbogen-
strom, die Lichtbogen- und die Kondensatorspannung in Abhéngigkeit
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von der Zeit unter der Voraussetzung aufgetragen, dall die Bogen-
spannung wihrend des Brennens dieselbe bleibt und das Ziinden plotz-
lich erfolgt. Beginnt man die Betrachtung wieder im Zeitpunkt ¢=0,
so findet zundchst eine oszillatorische Entladung des Kondensators
bis zum Zeitpunkt ¢—¢, statt. Wahrend sich bis jetzt der Lampen-
strom aus der Summe des Gleich- und Kreisstromes zusammensetzt,
erfolgt nunmehr eine erneute Aufladung der Kapazitit aus der
Energiequelle, wodurch eine stetige Abnahme des Lampenstromes
eintritt. Im Zeitpunkt t=—m ist er auf den Wert Null gesunken.
Unter der Einwirkung der Wasserstoffatmosphére, der Kithlung und
vor allem des Magnetfeldes werden die im Elektrodenraum noch be-
findlichen Ionen, die ja die Triiger der Lichtbogenerscheinung bilden,
so schnell aus der Bahn entfernt, daB der Bogen solange erloschen
bleibt, bis die an den Elektroden vorhandene Spannung einen solchen
Wert erreicht hat, daB ein erneutes Durchschlagen der Entlade-
strecke eintritt. Dies mége im Zeitpunkt t=n erfolgen. Von jetzt
ab nimmt der Lichtbogenstrom stetig zu, der Ladestrom des Kon-
densators dagegen ab, bis im Zeitpunkt t=—1¢, der Anfangszustand
wieder erreicht ist. Von da beginnt das Spiel von neuem. Im
Gegensatz zu den Schwingungserscheinungen erster Art lassen sich
unmittelbar aus dem Diagramm zwei Tatsachen folgern: Die Kapa-
zitatsspannung und damit die Ladungsenergie erreicht bei weitem
hohere Werte, als in dem vorher besprochenen Falle, die genaue
Schwingungsperiode dagegen 148t sich nicht mehr nach der einfachen
Kirchhoff-Thomsonschen Gleichung aus den elektrischen Bestimmungs-
stlicken des Kreises ermitteln. Wie aus der Figur hervorgeht, kann
man die Zeit einer Periode T in die beiden Abschnitte T, und T, zer-
legen. Der erste Summand T,, die Entladungszeit des Kondensators,
bestimmt sich mit groBer Annidherung aus der Beziehung:

T, = 27:.1/.70.

Fiir ihn ist also die Kirchhoff-Thomsonsche Gleichung mafigebend.
Der Zeitabschnitt T}, die Ladezeit des Kondensators jedoch, d. h. die Dauer
des Erloschenseins des Lichtbogens, hingt ganz davon ab, in welchem
MafBle der Hochstwert des Wechselstromes den des Gleichstromes
tibertrifft. Durch entsprechende Wahl sowohl des Verhéltnisses der
Kapazitit des Kondensators zur Selbstinduktion der eingeschalteten
Spule, als auch der Abmessungen des Kreiswiderstandes und der
GroBle des Gleichstromes ist man in der Lage, den Periodenabschnitt
T, in weiten Grenzen einstellen zu koénnen. Fiir die Verhéltnisse
der Praxis ist Ja~1,1 i, oder, wenn man zu dem Effektivwerte des
Wechselstromes iibergeht, i >~ 0,78 anzusetzen, wie die Erfahrung
lehrt. Jedenfalls ergibt sich aus der Darstellung, daB durch das
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rhythmische Aussetzen des Lichtbogens eine gewisse Unsicherheit
in die eindeutige Festlegung der Schwingungszahl hineinkommt,
da man ja nie mit volliger GewiBheit sagen kann, ob die Zeiten T,
regelmiBlig und in gleicher GréBe aufeinander folgen. Die Fort-
schritte im Bau von Lichtbogengeneratoren mufiten deshalb in erster
Linie darauf gerichtet sein, alle diejenigen Ursachen zu besei-
tigen, die Periodenschwankungen hervorrufen konnten. Dall dies
in hohem Mafle gelungen, beweisen auf der Empfangsseite auf-
genommene Resonanzkurven, von denen spéter ausfiihrlich die
Rede sein wird. Es ist jedoch schon jetzt einleuchtend, dafl der
Schwingungskreis seine Resonanzfihigkeit, d. h. die Fihigkeit, gleich-
gestimmte Systeme zum Mitschwingen anzuregen, um so mehr ein-
biflen muB, je grofer die Pausen werden, in denen der Bogen er-
loschen ist. Einen solchen Zustand, der jedoch noch immer den

Lichtbogenschwingungen zweiter Art zuzurechnen ist, gibt Fig. 174
wieder. Hier ist der Zeitabschnitt T, ein Vielfaches von T}, so daf
man von einer ausgeprigten Wechselstromperiode im Sinne der
Fig. 173 nicht mehr sprechen kann. An ihre Stelle tritt jetzt die
StoBzahl in der Sekunde. Bei der Erklirung der idealen StofBler-
regung in Verbindung mit dem Vieltonsender wird spéter auf diese
Verhiltnisse zuriickgegriffen werden.

In diesem Zusammenhange seien noch die von Monasch,
H. Th. Simon und Brown angegebenen Verfahren zur Erzeugung
ungeddmpfter Schwingungen erwdhnt, deren wichtigstes Merkmal
darin besteht, daB der Elektrodenabstand und damit die Bogenlinge
moglichst klein gewidhlt wird. Wenn es auch bei entsprechender
Wahl der Schwingungskreiskonstanten und der Strom- und Spannungs-
verhéltnisse des zugefiihrten Gleich- oder Wechselstromes gelingt,
die oben beschriebene Erscheinung ohne Verwendung der Wasserstoff-
atmosphire zu verwirklichen, so diirfte doch die praktische An-
wendung dieser Verfahren fiir Sendezwecke kaum in Frage kommen,
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soweit es sich um die Erzeugung von resonanzfihigen, ungeddmpften
Schwingungen zweiter Art handelt. Wohl aber haben diese Vor-
schlige und Versuche dazu gefithrt, mit Hilfe des elektrischen Licht-
bogens brauchbare StoBerregungsmethoden zu entwickeln. Auch hier
ist auf die allgemeinere Darstellung in dem Abschnitt iiber den Viel-
tonsender hinzuweisen. Endlich sei der Vollstindigkeit halber noch
die Schwingungsform dritter Art erwéhnt, die ein Lichtbogen-
generator hervorzubringen imstande ist, und die sich dadurch von
den beiden iibrigen unterscheidet, dall der Bogenstrom zeit-
weilig seine Richtung umkehrt. Nimmt man unter Zugrundelegung
des Diagramms Fig. 174 an, daB der Elektrodenraum wegen mangeln-
der Loschfiahigkeit oder zu starker Kondensatorstrome nicht in der
Lage ist, im Zeitpunkt m stromlos zu werden, sondern dal eine Riick-
ziindung stattfindet, so hat man es mit einer Erscheinung zu tun,

Fig. 175. Riickziindung bei Schwingungen II. Art.

die sich auch bei jeder Funkenentladung in &hnlicher Weise ein-
stellt. Uber den durch den Lichtbogen flieBenden Gleichstrom lagert
sich ein abklingender Kondensatorstrom, dessen Démpfung die Kon-
stanten des Schwingungskreises bestimmen. Derartige Entladungs-
vorginge (Fig. 175) folgen sich in mehr oder weniger regelmifigen
Zeitabschnitten in dhnlicher Weise aufeinander, wie die in Fig. 174
dargestellten Einzelst6Be der Schwingungsform zweiter Art. Wahrend
man es aber hier noch offenbar mit Lichtbogenvorgéingen zu tun
hat, konnte man die Schwingungen dritter Art den Funkenerschei-
nungen zurechnen. Die entsprechende Wellenlinge ergibt sich
aus der Gleichung A==2zVLC.

Nach dieser allgemeinen Ubersicht iiber die Schwingungsvor-
ginge, die mit Hilfe eines Lichtbogengenerators sich erzielen lassen,
mogen noch einige besondere Hinweise folgen, die sich auf die
praktisch wichtigsten Schwingungen zweiter Art beziehen. Schon oben
wurde auseinandergesetzt, daB das periodische Léschen und Ziinden
des Lichtbogens zur Energiesteigerung unbedingt notwendig ist, daf
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aber diese Erscheinung hinsichtlich des Gleichbleibens der Periode eine
gewisse Unsicherheit mit sich bringt. Bei richtig bemessenen Gene-
ratoren darf daher auf der einen Seite die Zeit der Stromlosig-

Fig. 176. Abbrand der Kohlen eines Lichtbogengenerators
in Wasserstoff, Leuchtgas, Spiritusdampf, Schwefeldther.

keit im Verhéltnis zur Gesamtperiode nur kurz sein, andererseits
ist die Wirksamkeit der entionisierenden Mittel so zu steigern, dal
sie, ohne den Bogen beim Brennen unnétig zu beunruhigen, in den
Pausen eine griindliche Entionisation des Elektrodenraumes hervor-
rufen. Dies bedeutet zunéchst.
daB die stetige Erneuerung der
Wasserstoffatmosphére ohne Wir-
belbildung und Druckerh6hung
vor sich gehen soll, daB die
magnetische Feldstirke der Wel-
lenldinge, der Kapazitit des
Schwingungskreises und der
Lichtbogenstromstérke angepallt
werden mull und dal eine ausrei-
chende Gehéduse- und Elektroden-
kithlung vorzusehen ist. Wenn
Fig.177. Tragbarer Poulsengenerator fiir auch‘ alle diese Forderungen auf
med. Zwecke. Zugef. Leistung 1,5 Kilow. Betriebserfahrungen beruhen. so
sind doch auch die physikalischen
Ursachen hierfiir leicht einzusehen. Das gleichméBige Brennen des
Lichtbogens wird geférdert, wenn man dem Wasserstoff Kohlenstoff
zusetzt, in einer Menge, wie er etwa im Leuchtgas vorhanden ist.
So haben sich z. B. Wasserstoffatmosphéren bewidhrt, die aus ver-
dampfendem Spiritus, Schwefeldther und &hnlichen Stoffen erzeugt
werden. Aus der Abbildung 176 geht die Art des Abbrandes
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der Generatorkohlen hervor, die unter sonst gleichen Betriebsbedin-
gungen in verschiedenen Gasgemischen gleich lange gearbeitet haben.
DaB die Starke des Magnetfeldes entsprechend der Wellenldnge gedndert
werden mul}, ist leicht einzusehen, wenn man bedenkt, daf bei langen
Wellen auch die Zeiten des Erloschenseins des Lichtbogens zunehmen
und deshalb mit einem schwicheren Felde eine geniigende Entioni-
sation  erreicht werden
kann. Dagegen bringt bei
gleicher ~ Maschinenspan-
nung eine Verkleinerung
der Kapazitit des Schwin-
gungskreises meist eine
Verkiirzung der Pausen mit
sich. Zur Erzielung aus-
reichender Hochfrequenz-
energien mull deshalb das
Magnetfeld verstirkt wer-
den. Auch den Abkiihlungs-
verhéltnissen der Elektro-
den, von denen die positive
zweckmidBig aus Kupfer,
die negative aus Homogen-
kohle oder Graphit besteht,
und des Gehduses ist mit
Riicksicht auf die RuB-
bildung eine besondere
Sorgfalt zu widmen. Bei
groBen Leistungen kommt
man ohne eine energische
Wasserkiihlung nicht aus,
wahrend kleinere Genera-
toren unter Benutzung von
Gebldsen mit Luft zu
kithlen sind. Ein gleich- Fig. 178. Lichtbogengenerator mit selbsttitiger

méBiger Abbrand der Elek- Zindung. Zugefiihrte Leistung 25 Kilowatt.

. Telephonfabrik vorm. Berliner, Wien.
troden wird nach Poulsen (Telephon )

durch Drehung der Kohlenelektrode bewirkt, wahrend der Verfasser
die Drehung des Lichtbogens als erster eingefithrt hat.
Beriicksichtigt man alle diese besonderen Umsténde, so ist es
moglich, bei einigermaflen groBen Leistungen und Wellenlidngen iiber
2000 m ein fast volliges Gleichbleiben der Schwingungsperiode zu er-
reichen. Es beruht deshalb auf Unkenntnis der in den letzten Jahren
im Generatorbau erzielten Erfolge, wenn man die Periodenschwan-
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kungen als im praktischen Betriebe fiihlbar bezeichnet. Nur bei
kurzen Wellen, fiir die jedoch der Poulsengenerator ebensowenig in
Frage kommt, wie die spéter beschriebenen Hochfrequenzmaschinen,
macht sich die Frequenzinderung stérend bemerkbar.

2. Ausfithrungsformen der Lichtbogengeneratoren.

Verschiedene Ausfithrungsformen von Generatoren sind in den
Abbildungen Fig. 177 bis 180 wiederge-
geben. Bei allen werden in die aus Me-
tall bestehende geschlossene Flammen-
kammer durch zwei gegeniiberliegende
Seitenwinde isoliert die beiden Elektroden
eingefiihrt. von denen der negative Kohle-
pol (Graphit oder Homogenkohle) zwecks
bequemer Auswechslung der Kohle heraus-
ziehbar ist. Die Wasserstoffatmosphére
wird, falls kein Leuchtgasanschlufl vorhan-

Fig. 179. den, aus verdampfendem Alkohol entwik-

kelt, der tropfenweise in die Flammenkam-

nmer eingefithrt wird. Die im Kraftmaschinenbau verwendeten Tropfoler
haben hier vielfach als Vorbild gedient. In den beiden iibrighleibenden
Seitenwinden sind die Pole des Elektromagneten befestigt, dessen Wick-
lung entweder durch den Lichtbogenstrom selbst erregt wird (Haupt-
stromerregung) oder unmittelbar an die Gleichstromquelle angeschlossen

Fig. 180. GroBer Lichtbogengenerator fiir transatlantische Telegraphie.
Zugefiihrte Leistung 200 Kilowatt.
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ist (NebenschluBlerregung). Bei kleineren Generatoren wird die erstere
Schaltung bevorzugt, wihrend bei groBen Schwingungserzeugern die
letztere zweckméaBiger erscheint. Je nach der Grofie der umzusetzen-
den Leistung wird man einzelne oder simtliche Teile des Lichtbogen-
generators mit durchflieBendem Wasser kiihlen (z. B. Elektroden,
Flammenkammer, Magnetpole). Bei seiner Inbetriebnahme ist zunéichst

Fig. 181. Vollstindiger Poulsengeber nach Weege. Zugef. Leistung 5 Kilowatt.
(Telephonfabrik vorm. Berliner, Wien.)

die Ziindung des Lichtbogens vorzunehmen. Dies geschieht entweder

durch Anndherung der Kohlenelektrode an die Kupferelektrode von

Hand oder mittels eines Motors. Enthilt die Flammenkammer noch

eine bestimmte Menge Sauerstoff, so ruft das sich bildende Gasgemisch

beim Ziinden des Lichtbogens eine Explosion hervor, deren Wirkung

man durch Anbringung eines Ventils oder dadurch unschidlich zu
Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 12



178 Das Poulsensche Lichtbogensystem.

machen sucht, dal man der Auspuffleitung aus der Lichtbogen-
kammer einen entsprechend groBen Querschnitt gibt. Hierauf dndert
man die Bogenlinge solange, bis das am Schwingungspriifer erschei-
nende Lichtbild das Aussehen der Abbildung Fig. 179 annimmt.
Gleichzeitig mufl der Strommesser im Schwingungskreise einen aus-
reichenden Ausschlag aufweisen. Bei guter Einstellung arbeitet der
Generator fast véllig gerduschlos, ein Vorzug, den dieses Sendeverfahren
offenbar vor den Funkensendern besitzt. Derartige Generatoren
werden heutzutage in gewaltigen Abmessungen gebaut, wie der in
Fig. 180 dargestellte, fiir den transatlantischen Verkehr bestimmte

Fig. 182. Vollstindiger Apparatetisch einer fahrbaren Poulsenstation nach Weege.
(Telephonfabrik vorm. Berliner, Wien.)

Schwingungserzeuger zeigt. Die Fig. 181 bis 183 geben den Zu-
sammenbau nach den Angaben von R. Weege von der Telephonfabrik
vorm. J. Berliner ausgefiihrter Stationen wieder.

Der Hauptvorzug des Poulsengenerators, durch den er allen
iibrigen Sendern iiberlegen ist, besteht darin, daB er ohne Nach-
teile unmittelbar in den Luftleiter geschaltet werden kann. Da
er ja ungedampite Schwingungen erzeugt, der Einflu der Entlade-
strecke demnach nicht, wie beispielsweise bei dem alten Marconisystem
die Schwingungsform beeinflult, kann eine Zweikreisschaltung nicht
ohne weiteres Vorteile bringen. Dagegen ist die Moglichkeit ge-
geben, durch Verinderung der in die Antenne eingeschalteten Selbst-
induktionen oder Kondensatoren die Betriebswellenlinge schnell und
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auf einfache Weise beliebig einstellen zu konnen. Bei allen anderen
Systemen ist dies nur durch Nachstimmen von mindestens zwei Schwin-
gungskreisen moglich. Eine alleinige Ausnahme bildet jene von
R. A. Fessenden zuerst vorgeschlagene Anordnung, eine Hoch-
frequenzmaschine unmittelbar in den Luftleiter zu schalten, dessen
Eigenschwingungszahl », mit der aufgedriickten Periodenzahl », iiberein-
stimmt. Hier ist jedoch im Gegensatz zu dem Poulsengeneratorbetrieb
der Nachteil vorhanden, daB jeder Unterschied zwischen den beiden
Periodenzahlen », und », infolge der vorhandenen Resonanzschirfe den
Strom im Luftleiter sofort verringert, womit die Reichweite der

Fig. 183. Lichtbogenstation fiir Telegraphie und Telephonie nach Weege.
(Telephonfabrik vorm. Berliner, Wien).

Anlage entsprechend zuriickgehen mufl. Beim Lichtbogensystem
dagegen, dessen Welle stets durch die elektrischen Abmessungen
des angeschlossenen Kreises bestimmt ist, kann ein Abfallen des An-
tennenstroms nicht eintreten.

Diesen Vorziigen stehen jedoch auch eine Reihe von Nachteilen
entgegen, die je nach dem Verwendungszweck der Anlage mehr oder
weniger hervortreten. Da beim Driicken der Morsetaste lingere oder
kiirzere Zeit ein Schwingungszug mit gleichbleibenden Amplituden
von der Antenne ausgestrahlt wird, den Zeichen demnach ein be-
stimmter Tonrhythmus fehlt, wird im Fernhérer auf der Empfangs-
seite, sofern man als Indikator den meist gebrduchlichen Tikker
verwendet, nur ein ldngere oder kiirzere Zeit andauerndes Gerdusch
vernommen, das sich beim Auftreten stiirkerer atmosphérischer Ent-

12*
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ladungen nur schwer von den durch sie verursachten Nebengerduschen
trennen laBt. Jedoch bietet hier, wie wir sehen werden, der neuer-
dings entwickelte Schwebungsempfang die Moglichkeit, sich von die-
sen Storungserscheinungen unter Umsténden frei zu machen.

Eine zweite Beschriinkung, die der Betrieb mittelst Lichtbogen-
generatoren mit sich bringt, liegt in der Begrenzung des Wellen-
bereichs nach unten. Ganz kurze Wellenlingen, die sich mit den
Funkensendern unschwer erzielen lassen, und die bei Luftschiff-,
Packsattel- und kleinen Protzfahrzeugsendern der geringen An-
tennenabmessungen wegen gebriuchlich sind, lassen sich mit dem
Lichtbogengenerator mit ausreichender Leistung und geniigender
Unverinderlichkeit der Wellenlinge ohne besondere Hilfsmittel iiber-
haupt nicht erreichen. Als untere Grenze ist fiir mittlere Leistungen
eine Wellenlinge von etwa 1000 m anzusehen. Die besten Betriebs-
verhiiltnisse werden jedoch, je nach der GroBe der Anlage, in dem
Bereiche von 2000 bis 6000 m erzielt. Bei ausgedehnten Luftleiter-
anordnungen und groBen Schwingungsenergien verschiebt sich der Wert
noch weiter nach oben. Dem Nachteil der beschrinkten Wellenverkiir-
zung steht jedoch der Vorteil einer grolen Verlangerung gegeniiber, so
daB der gesamte Wellenbereich einer Lichtbogengeneratoranlage in
keiner Weise hinter dem der Funkensender zuriicksteht. Der Grund
hierfiir ist im folgenden zu suchen: In dem Abschnitt iiber die Eigen-
schaften der Luftleiter war dargelegt worden, daB die Grenze der
Belastungsmoglichkeit einer Antenne durch die GroBe der Spannung
bestimmt wird, die an den Isolierungsstellen auftritt. Je vollkom-
mener die Strahldrihte von der Erde und benachbarten fremden
Leitern isoliert werden koénnen und je wirksamer das Glimmen der
Drihte unterdriickt wird, um so stirker konnen sie elektrisch be-
ansprucht werden. Um in dieser Beziehung den Unterschied zu
kennzeichnen zwischen den Funkensendern, bei denen bei jeder Ent-
ladung ein bestimmter Energiebetrag gleichformig zum Ausschwingen
kommt, und den Lichtbogensendern, bei welchen die verbrauchte
Energie in jeder Periode stindig nachgeliefert wird, moge folgendes
Zahlenbeispiel dienen:

In einer Antenne von der Kapazitit 4 = 5000 em und dem Eigenwider-
stand wq =4,5 Q werde eine Schwingung von i==6000 m (50000 Perioden)
erzeugt. Aus diesen Angaben berechnet sich zunichst die Luftleiterselbstinduk-
tion nach Gl. 28 zu L4 =1830000 cm und das logarithmische Démpfungs-

dekrement nach Gl. 24 zu 94 = 0,0246. Wie groB ist der Hochstwert der Iso-
lationsspannung, wenn die Antennenleistung 25 KW betrégt ?

a) Ungeddmpfte Schwingungen (Lichtbogengenerator):
22 wg = 25000 Watt
122745 Amp.
J=1-y/2=105 Amp.
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GroBte Kapazititsspannung: E =J.- ‘/_LA, = 60260 Volt.
(L4 in Henry, Cj4 in Farad.) Ca
b) Gedampfte Schwingungen (Funkensender): die Schwingung soll mit

der Hochstamplitude einsetzen. Funkenzahl in der Sekunde a = 600. Nach
Gl. 13 wird: 2

g I
T 49
mithin: Jy 22213 Amp.

Grofite Kapazitdtsspannung: E o Jo-v%‘i = 122250 Volt.
4

Bei 25 KW Antennenleistung wird demnach der angenommene
Luftleiter bei Verwendung eines Lichtbogengenerators im ungiinstigsten
Falle mit etwa 60000 Volt beansprucht, wihrend bei Funkenbetrieb
die doppelte Spannungsamplitude auftritt. Bilden die 60000 Volt
den Grenzwert fir die Belastungsfihigkeit der Antenne, so kann
man bei gleichen Stromverhédltnissen die Wellenldnge beim Betrieb
mit geddmpften Schwingungen nur bis etwa 3000 m steigern. Denn
es gilt, wenn E , und E , die Hochstspannungen an den Kapazititen
bei den Wellenlingen 4, und A, bedeuten:

E, :Ey,,=1,:4,.

In Wirklichkeit liegen die Verhiltnisse fiir die neueren Funken-
systeme nicht ganz so ungiinstig, denn die Belastungsgrenze der
Isolation hédngt nicht nur von der auftretenden Hochstspan-
nung ab, sondern auch von der Belastungszeit. Wéahrend in dem
vorstehenden Beispiel bei Verwendung von ungeddmpften Schwin-
gungen die Spannungsamplitude von 60000 Volt 100000 mal in
jeder Sekunde auftritt, ist beim Funkensender der Ho6chstwert der
Isolationsbeanspruchung nur 600mal in jeder Sekunde vorhanden.
Trotzdem bleibt die Tatsache bestehen, daB die Leistungsfihigkeit
einer gegebenen Antenne bei Verwendung von ungeddmpften Schwin-
gungen stets groBer als bei geddmpften ist.

3. Senderschaltungen fiir Lichtbogengeneratoren.

Bei der Betrachtung des Wirkungsgrades einer Lichtbogen-
generatoranlage sind zwei verschiedene Schaltungen zu unterscheiden.
Liegt der Schwingungserzeuger unmittelbar in der Antenne (Fig. 184),
so0 kann offenbar sein theoretischer Wirkungsgrad nur 50°/, betragen.
Denn betrachtet man den in Fig. 173 dargestellten Schwingungs-
verlauf, so erkennt man, daB der Gleichstrom in jeder Schwingungs-
periode die Hilfte der Zeit in erster Linie die Aufladung des Konden-
sators bewirkt (Nutzleistung), wihrend er in der zweiten Héilfte nutzlos
iiber den Lichtbogen stromt und hier nur zur Erwérmung der Elektroden
und der Flammenkammer beitrigt (Leistungsverlust). Wenn nun nicht
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einmal der angegebene Wert von 50°/, erreicht wird, sondern nur

etwa 10 bis 35°/; je nach der GréBe der Anlage und der verwendeten
Wellenldnge, so hat dies seinen Grund
darin, daB ein Teil der Gleichstromenergie
in den vorgeschalteten Widersténden, Dros-
selspulen und der Wicklung des Magnet-
feldes verloren geht. Die Abhéngigkeit des
Wirkungsgrades von der Wellenlinge ist
darin begrundet, dafl in jeder Periode,
Schwingungen zweiter Art vorausgesetzt,
der Bogen erloscht und von neuem ziin-
den mufl, was naturgemil} einen um so
groBeren Energieverbrauch in der Zeitein-
heit erfordert, je ofter dieser Vorgang sich
abspielt.

Anders liegen die Verhéltnisse, wenn
man gekoppelte Kreise verwendet. Hier konnen die gleichen Wir-
kungsgrade erzielt werden, die auch bei den neuzeitlichen Funkensen-
dern vorhanden sind. Zunichst ist jedoch ein wichtiger Unterschied
festzustellen, der beim Betriebe eines Lichtbogengenerators und eines
Funkensenders auftritt. An friiherer Stelle war ausgefiihrt worden,

dafl zwei nicht zu lose gekoppelte Kreise in Schwin-
gungen versetzt, stets zwei Wellen erzeugen
(Kopplungswellen), die von den Eigenschwingungs-
zahlen eines jeden der Kreise um so mehr abwei-
chen, je enger deren elektrische Verbindung ist.
Aus der Wirkungsweise des Lichtbogengenerators
geht nun hervor, daB er stets nur eine Welle,
sofern man von Oberschwingungen absieht, her-
vorbringen kann. Wird er deshalb in einen
Kreis geschaltet, der mit einem zweiten gekoppelt
ist, so arbeitet er bei mittlerer Kopplung ent-
weder in der einen oder anderen Schwingungs-
frequenz. In den meisten Fillen ist die ldngere
Welle bevorzugt. Das ganze Gebilde verhilt
sich demnach so, als ob es nur eine Eigen-
periode besitzen wiirde. Dieses wichtige Ergeb-
nis gestattet daher, beim Lichtbogen Mehrkreisschaltungen anzuwenden,
ohne daf die Einwelligkeit der Anordnung verloren geht. Diese konnen
insofern von Wert sein, als sie den Wirkungsgrad der ganzen Anlage
erheblich zu steigern vermégen. Eine derartige von Hartenstein an-
gegebene Schaltung, die besonders bei kleinen Antennenwiderstinden
und ldngeren Wellen vorziigliche Ergebnisse liefert, ist in Fig. 185
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wiedergegeben. Parallel zu den Blockkapazititen, die den Gleichstrom
vom Luftleiter trennen, ist ein passend abgeglichener Kondensator C
geschaltet, dessen GroBe in erster Linie von der Luftleiterkapazitét
bestimmt wird.

Beispiel: Ein Lichtbogengenerator, der an ein Gleichstromnetz von 420 Volt

angeschlossen ist, arbeitet auf eine Antenne, wobei der Kondensator C zunéchst
ausgeschaltet, dann plotzlich eingeschaltet wird.

a) C ausgeschaltet:

Gleichstromspannung . . . . ¢,=420Volt
Gleichstrom . . . . . . . . 4,=50Amp.
Antennenstrom im Erdungspunkt i4 =36 Amp.
Wellenlénge . . . . . . . . 2=580m
Antennenwiderstand . . . . wy =480

e,-4, = 21000 Watt
iw, =>5180 Watt

7 =25%,
b) C eingeschaltet:
Gleichstromspannung . . . . . =420 Volt
Der Gleichstrom sinkt auf . . 4,=34,5 Amp.
Antennenstrom im Erdungspunkt 44 =48 Amp.
Wellenlénge . . . . . . . . A=6150m
Antennenwiderstand . . . , . =48

€,y = 14500 Watt
i 2w, = 9200 Watt

0 — 63%.

Zum SchluB sei noch auf die beiden betriebstechnischen Fragen
eingegangen, die die Tonerzeugung auf der Sendeseite und die
verschiedenen Tastschaltungen betreffen.

Es ist ohne weiteres versténdlich, daB man bei
allen Sendern, die ungedimpfte Wellen in der An-
tenne entwickeln, von einer Tonerzeugung auf der
Sendeseite in den meisten Fillen absehen wird. Liegt
jedoch die Aufgabe vor, fiir besondere Zwecke die
Station als Tonsender auszubilden, so ist es am ein-
fachsten, einen umlaufenden Verstimmungsschalter
in den Luftleiter einzubauen (Fig. 186). Sind die
Teilselbstinduktionen L,, L,, L,, L, durch die be-
treffenden Réder kurz geschlossen, so vermindert
sich die Welle um einen bestimmten Betrag im Ver-
gleich zu dem Betriebszustande, in dem die gesamte
Antennenselbstinduktion die Schwingungsperiode be-
stimmt. Findet dieser Wechsel beispielsweise 500 mal
in jeder Sekunde statt, so wird auf der Empfangs-
seite, die auf die kiirzere oder lingere Wellen- —
linge abgestimmt ist, ein Ton von der Periode 500 Fig. 186.
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aufgenommen. Bei verdnderlicher Betriebswelle wird man zweckméBig
die Selbstinduktionen L, bis L, durch entsprechend abgeglichene Kon-
densatoren ersetzen, da hierdurch der Verstimmungsgrad unabhingig
von der zufillig gewdhlten Schwingungsperiode wird. Eine derartige
Einrichtung zeigt die Abbildung 187.

Fig. 187. Verstimmungsschalter fur Tonerzeugung mit ungedampften
Schwingungen.

Besondere Schaltungen verlangt der Lichtbogensender zum Ge-
ben der Morsezeichen. Der zugefiihrte Betriebsstrom 1a8t sich offen-
bar nicht wie bei den Funkensendern unmittelbar tasten, da hierbei der
Bogen stets erloschen wiirde. Wollte man die
Zindung immer wieder von neuem vornehmen,
so wiirde, abgesehen von anderen Betriebsschwie-
rigkeiten, die Zeichengebung ungebiihrlich ver-

langsamt. Eshabensich des-

halb im Betriebe zwei Tast-

verfahren herausgebildet,

von denen das eine auf einer

Verstimmung der Antenne

beruht, wihrend das zweite

den Bogen auf einen

kiinstlichen ~ Belastungs-

kreis im Rhythmus der

Morsezeichen umschaltet.

Die betreffenden Schal-

tungen geben die Fig. 188

und 189 wieder, wobei w/

() die kiinstliche Antenne
darstellen. Das Oszillogramm Fig. 190 148t deutlich das Umspringen
der Welle bei Driicken der Taste T erkennen. Um die oszillographische
Aufnahme zu erleichtern, wurde hier eine grofle Verstimmung (20,8°/,)
gewihlt, wihrend im wirklichen Betriebe ein Wert von 0,5 bis 59/,
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ausreichend ist. Diese bequeme Wellenverinderung zeigt auch den
Weg, der zur Verwirklichung des Doppelsprechens eingeschlagen
werden kann. Ordnet man nimlich ein umlaufendes Kontaktrad

Fig. 190. Umspringen der Wellenldnge beim Senden und einer
Verstimmung von 219/,

in #hnlicher Ausfithrung, wie Fig. 187 es zeigt, derart an, dal
der Kontakt 1 (Fig. 191) gerade unterbrochen ist, wenn 2 mit der
Scheibe in elektrischer Verbindung steht, so erhdlt man folgenden Vor-
gang: Sind die Tasten I und II gedfinet,
so sendet der Luftleiter die Welle 4,, bei-
spielsweise 1,=5000 m aus. Léauft die
Scheibe um und wird Taste I geschlossen,
so strahlt er im Rhythmus der Unter-
brechungen bei 1 nacheinander die Wellen
4, =>5000m und 1, = 5250 m aus, wihrend
beim SchlieBen von Taste II nacheinander
die Wellen 7,==5000 m und 4,,=— 5500 m
ausgesendet werden, entsprechend den Un-
terbrechungen bei 2. Werden beide Zei-
chengeber gleichzeitig in Betrieb genom-
men, so miissen in dem Luftleiter alle
drei Wellen nacheinander entstehen, ohne
daBl jedoch eine gegenseitige Stérung ein-
tritt, da das umlaufende Unterbrecherrad
immer nur die eine oder andere mecha-
nisch auslost. Zwei Antennen, die auf die
Wellen 1, und 1;, abgestimmt sind, miissen daher die beiden
gleichzeitig gegebenen Depeschen aufnehmen kénnen. Natiirlich kann
man auch, wie in dem Abschnitt uber die Empfangseinrichtungen
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gezeigt werden wird, mit einem einzigen in zweifacher Weise ab-
gestimmten Luftleiter beide Zeichenreihen empfangen.

Wenn auch der Poulsensche Lichtbogengenerator von allen Vor-
richtungen, die zur Erzeugung von ungedimpften Schwingungen an-
gegeben worden sind, bisher die groBite Verbreitung gefunden hat, so
verdient doch in diesem Zusammenhang noch die Marconische
Anordnung Erwihnung, die ebenfalls mit Hilfe eines Licht-
bogengenerators ungedimpfte Schwingungen hervorbringt.
Die Schaltung gibt die Fig, 192 wieder. Der Lichtbogen wird hier,
wie bei dem friiher beschriebenen Funkensender, zwischen einer schnell
umlaufenden grofen Scheibe und zwei langsam umlaufenden kleinen
erzeugt, wobei sich folgender Vorgang abspielt: Zunichst laden sich die

beiden Kondensatoren C;
und C, aus der Stromquelle
auf, wéhrend der Konden-
sator C vorerst offenbar
keine Elektrizitdt aufneh-
men kann. Setzt nun bei-
spielsweise bei 1 ein Fun-
ken ein, so sind  und C,
parallel geschaltet und der
Kapazitit ¢ wird eine be-
stimmte Ladungsenergie
solange mitgeteilt, bis die
zwischen der Scheibe und
der Elektrode 2 an-
wachsende Spannung hier
den Lichtbogen zum Ein-
setzen bringt. Die Ent-
ladung zwischen dem Pole 1 und dem groBen Rade reifit ab und
die in Reihe geschalteten Kondensatoren C und C, vollfihren
eine halbe Schwingung bis die Kapazitit C in umgekehrtem Sinne
wieder aufgeladen ist. Damit nimmt zugleich die Spannung an den
Elektroden der ersten Entladestrecke wieder zu, der Bogen setzt von
neuem, eine halbe Schwingung andauernd, ein. Nunmehr ist der
Anfangszustand erreicht und das Spiel beginnt von vorn. In jeder
Periode ziindet einmal die eine, sodann die andere Entladestrecke,
wéhrend die schnell umlaufende Scheibe dafiir sorgt, daB im richtigen
Zeitpunkt eine Unterbrechung des betreffenden Lichtbogens eintritt.

Eine ahnliche Schaltung wurde von R. C. Galetti angegeben,
die zundchst dazu dienen kann, schnell aufeinander folgende ab-
klingende Schwingungsziige in dem Luftleiter zu erzeugen. Ins-
besondere wird durch diese Anordnung erreicht, daB, da in gleichen
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Zeitabstinden eine Entladestrecke nach der anderen durchschlagen wird,
trotz der schnellen Funkenfolge eine gleichméBige Verteilung der Be-
lastung auf die einzelnen Entlader erfolgt. Die hierdurch bedingte
geringere Beanspruchung eines jeden gestattet somit einen weit
grofleren Energieumsatz der gesamten Anordnung. Um die Wirkungs-
weise dieses Senders besser iiberschauen zu konnen, sei fiir zwei
Funkenstrecken seine Schaltung wiedergegeben (Fig. 193). Nach-
dem alle drei Kondensatoren C,, ¢, und C, durch die Gleichstrom-
quelle M aufgeladen sind, moge zufillig die Funkenstrecke 1 durch-
schlagen werden. Die Folge davon wird ein Ausgleich der Elektri-
zitdtsmengen sein, die auf C, und C,
aufgespeichert waren. Ist der Vorgang
abgeklungen, so erfolgt eine neuerliche
Aufladung dieser Kondensatoren von der
Maschine und dem Kondensator C, aus.
Der Ohmsche Widerstand w, bewirkt, da3
die Elektrizitit zur Kapazitit C, langsa-
mer stromt als nach C; hin. Die hierdurch
bedingte Spannungserhhung an der
Funkenstrecke 2 bringt diese zum Durch-
schlag mit gleichzeitigem Ausgleich der
auf den Kondensatoren C, und C, auf-
gespeicherten Energien. Bei mehr als zwei
Funkenstrecken wiirde sich das Spiel in gleicher Weise wiederholen, wo-
bei in gleichférmigen Zeitabstinden wegen des verschieden weit fort-
geschrittenen Aufladungsvorganges das Einsetzen der Entladungen er-
folgt. Man kann nun die Funkenfolge soweit steigern, daB eine Uber-
lappung der in der Antenne erzeugten Wellenziige stattfindet (konti-
nuierliche Schwingungen). Bei lingeren Wellen ist es auch nicht aus-
geschlossen, mit dieser Anordnung ungedédmpfte Wechselstrome hervor-
zurufen. Die verhéltnisméBig hohen Gleichstromspannungen, die dieses
Verfahren zur Erzeugung groBerer Schwingungsenergien erfordert, sowie
die stets verlustbringenden Vorschaltwidersténde, die fiir das Zustande-
kommen der Erscheinung unbedingt notwendig sind, beschrinken
die praktische Anwendung dieses an sich interessanten Gedankens.

VI. Der Vieltonsender.

1. Die physikalischen Vorginge beim Vieltonsender.

In der Einleitung zur Beschreibung des tonenden Léschfunken-
senders war dargelegt worden, wie durch das Entstehen zweier Kopp-
lungsschwingungen eine Schwebungserscheinung zustande kommt, die
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dann durch Anwendung geeigneter Funkenstrecken im Primérkreise in
dem Zeitpunkte unterbrochen wird, in welchem die gesamte Energie
auf die Antenne iibertragen ist. Dieses Abreilen der Schwingungs-
erscheinung im StoBkreise wird um so frither erfolgen, je enger die
Kopplung der beiden Schwingungskreise gewihlt werden kann, d. h.
je vollkommener die Loschwirkung der verwendeten Entladestrecke
ist. Dies ist insofern von Bedeutung, als die Abkiirzung des Schwin-
gungsvorgangs im Prim#rsystem zugleich die Verluste in ihm
herabdriicken mufl. Trégt man die Anzahl der Stromwechsel wah-
rend jeder Halbschwebung in Abhéngigkeit von dem angewende-
ten Kopplungsgrade auf. so erhidlt man die beistehende Kurve
Fig. 194. Der Idealfall ist dann erreicht, wenn der Kopplungs-
faktor 50°/, betréigt, da dann der StoBkreis nur wihrend der Zeit
einer Halbperiode vom Strome durchflossen wird. Bei der Bespre-
chung der verschiedenen Formen von Funkenstrecken war erwidhnt

worden, dafl beispielsweise mit der von H. Boas entwickelten Ent-
ladestrecke dieser Fall der idealen StoBerregung sich annidhernd
verwirklichen 1aBt. Das Verhiltnis der Kopplungswellenlingen be-
sitzt hierbei den Wert 1: 2. Ein anderer Weg zur Herbeifithrung dieses
Betriebszustandes wiirde der sein, dafl man einen zusitzlichen Wider-
stand in den Primérkreis einfiigt, der infolge der durch ihn verursachten
Diampfungserh6hung das rechtzeitige AbreiBen der Entladungserschei-
nung bewirkt. So hat man, besonders fiir MeBzwecke, elektrolytische
Widerstinde verwendet, so wurde von M. Wien die Anwendung von
Vakuumréhren (Loschrohren) vorgeschlagen. Diese zusitzlichen Mittel
jedoch verschlechtern entweder den Wirkungsgrad der Anlage oder
vermindern ihre Betriebsicherheit, ohne eine solche Wirkung zu
ergeben, wie es der Idealfall erfordert. Hingegen hat sich ein
dritter Weg als aussichtsreich erwiesen, der von dem Poulsen-
schen Lichtbogengenerator seinen Ausgang genommen hat. Ver-
groBert man n#mlich die bei den Schwingungen zweiter Art
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(Fig. 173) auftretenden Pausen, in denen der Lichtbogen erloschen ist,
durch passende Wahl der Bestimmungsstiicke des Schwingungskreises
und der Grofle des zugefiihrten Gleichstromes, so erhdlt man einen
Vorgang, der in der Fig. 174 zum Ausdruck gebracht ist. Der Strom-
kreis wird von einer Reihe von Halbschwingungen durchflossen, die
nicht das Ergebnis einer Schwebungserscheinung darstellen, wie bei
dem Wienschen Phanomen, sondern auf einer besonderen Art von
Lichtbogenschwingungen beruhen, die auch ohne Mitwirkung des
Sekundérkreises (Antenne) auftreten kénnen. Wie wir sehen werden,
ist beim Vieltonsender von dieser Erscheinung, die man ebenfalls
als idealen Stofl bezeichnet, Gebrauch gemacht worden.

Von den bisher beschriebenen Sendeverfahren, die in der An-
tenne abklingende Wellenziige hervorrufen, unterscheidet sich das
Vieltonsystem in mancherlei Beziehung. Um die hier auftretenden
Vorginge richtig zu erfassen, ist es von Wert, einen geschichtlichen
Riickblick vorauszuschicken. Mit der Erfindung des Poulsenschen

Lichtbogengenerators, der im vorhergehenden Abschnitte naher be-
schrieben worden ist, war eine Anordnung gewonnen, die beziiglich ihrer
Abstimmfahigkeit alle bis dahin bekannten Sendeverfahren iibertraf.
Nur insofern erschien es noch erweiterungsfahig, als die auf der
Empfangsseite mit dem Tikker aufgenommenen Zeichen nicht als
Ton wahrgenommen werden. Im Hinblick auf die tonenden Losch-
funkensender lag es daher nahe, den hochfrequenten Senderschwin-
gungen in der Antenne einen Tonrhythmus aufzudriicken. Von den
zahlreichen Vorschlagen und Versuchen wurde vom Verfasser bei der
C. Lorenz A.-G. der folgende Gedanke ausgebaut: Speist man einen
Poulsenschen Lichtbogengenerator aufler mit einer Gleichstrom-
maschine M, (Fig. 195) noch von mit Wechselstrommaschine M, von
etwa 500 Perioden, so besitzt bei bestimmter Wahl der Spannungen
und Widerstinde der dem Schwingungsgenerator zugefiithrte Speise-
strom die Form eines pulsierenden Gleichstromes (Fig. 196,
gestrichelte Fliche). Die in dem Hochfrequenzkreise I entstehenden
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ungeddmpften Schwingungsziige miissen daher im Rhythmus der
Periode der Wechselstrommaschine ein- und aussetzen. Dabei sorgen
die Drosselspulen L dafiir, dal die mittel- und hochfrequenten
Schwingungen der Kreise I und II sich nicht iiber die Gleichstrom-
maschine ausgleichen kénnen, wihrend die Blockkapazititen ('p den
Gleichstrom von der Maschine M, abhalten. Bei der Ausfithrung
dieses Versuchs zeigt sich nun, dafl ein einigermaBen sicheres Ar-
beiten der Anordnung nur dann méglich ist, wenn die Perioden-
zahlv, derWechselstromma-
schine mit der Eigenschwin-
gungszahl des angeschlos-
senen Kreises I iiberein-
stimmt, wenn also die Bedin-
gung erfiillt ist:

(2awv,)? Ly Cp==1.

Diese Erscheinung ist nicht

iiberraschend, wenn man bedenkt,

daB der Gleichstrom ja ebenso den Wechselstromkreis I in seiner

Eigenschwingung anstoBen muBl, wie er bestrebt ist, hochfrequente

Strome im Kreise II zu erzeugen. Driickt aber die Wechselstrom-

maschine M, dem Gebilde noch eine weitere selbstdndige Periode

auf, so ist klar, daB die Ubereinanderlagerung beider Vorgiinge zu ver-

wickelten elektrischen Erscheinungen fiihren mufl. Ist jedoch die obige

Bedingung erfiillt, so hat man es mit einer Anordnung zu tun, bei

der der von Gleichstrom

durchflossene Kreis die

Energie liefert, wih-

rend die Wechselstrom-

maschine M, den Ton-

rhythmus angibt. Es

liegt daher die An-

nahme nahe, daB3 die Be-

triebsverhéltnisse keine

Anderungerleiden, wenn

man die Wechselstromquelle fortliBt und parallel zum Lichtbogen-

generator einen weiteren Schwingungskreis (Tonkreis) schaltet, dessen

Eigenschwingung der eines musikalischen Tones entspricht (Fig. 197).

Zu der gleichen Schaltung gelangte, allerdings auf anderem Wege,
E. v. Lepel unter Mitwirkung von W. Burstyn.

Fiir den praktischen Betrieb eignet sich nun der Poulsen-

generator in dieser Anordnung nicht, da ihm die Fahigkeit abgeht,

von selbst wieder zu ziinden, falls der Lichtbogen plétzlich erléschen
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sollte. Diese Anforderung wird aber um so hiufiger an die Entlade-
strecke zu stellen sein, je mehr die Wechselstromamplitude des Ton-
kreisstromes den Gleichstrom iiberwiegt, d. h. je mehr die Schwin-
gungen im Kreise I den Charakter von solchen zweiter Art an-
nehmen (Fig. 198). Aus diesem Grunde wurde der Poulsensche Licht-
bogengenerator durch eine Entladestrecke besonderer Art ersetzt
und der Kreis II als idealer Stoflkreis ausgebildet, der durch magne-
tische Induktion seine Energie
dem Luftleiter mitteilt. Man
hat es demnach beim Vielton-
sender mit drei Kreisen zu tun:
a) dem Tonkreise I, der
den Rhythmus der Anordnung
bestimmt,
b) dem StoBkreise II, der
die Hochfrequenzenergie er-
zeugt und
¢) dem Luftleiter III mit
teilt, der seinerseits die elekromagnetischen Wellen ausstrahlt (Fig. 199).
Um nun die Spannungs- und Stromverhaltnisse der einzelnen Kreise
besser iibersehen zu kénnen und die Art ihres Zusammenwirkens im
einzelnen festzustellen, sind in den Figuren 200 bis 202 die elektrischen
Vorginge bei dem mit Gleichstrom gespeisten Vieltonsender mit Hilfe
eines Schleifenoszillographen aufgenommen worden, wobei durch ent-

sprechende Vergr6fBerung der verschiedenen Kapazititen und Selbst-
induktionen, jedoch unter Beibehaltung ihres gegenseitigen Verhilt-
niswertes, die Eigenschwingungszahlen der drei Kreise soweit ver-
kleinert wurden, da$3 der Oszillograph noch in der Lage war, den Ver-
lauf der Kurven einwandfrei aufzuzeichnen. Fig. 200a bis e geben
die Vorginge wieder, wenn der Tonkreis I abgeschaltet ist.
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a
Strom im StoBkreis.
b
Spannung am StoBkreis.
Spannung an der Entladestrecke.

Strom in der Antenne.

Strom in zwei von demselben StoBkreis erregten Antennen mit verschiedener DAmpfung
Fig. 200. Schwingungsverlauf beim Vieltonsender (Tonkreis abgeschaltet).



Die physikalischen Vorginge beim Vieltonsender. 198

Jeder der einzelnen StoBe (Fig. 200a) des Stofkreises II ruft in
der Antenne III einen abklingenden Wellenzug hervor (Fig. 200d).
Besonders bemerkenswert ist hierbei die Tatsache, daB
Kreis II und III nicht aufeinander abgestimmt zu sein
brauchen, da die Ddmpfung und die Wellenldnge der
Antennenschwingungen nur von der Dimpfung und der
Eigenperiode des angestoBenen Luftleiters abhédngen.
Den Beweis hierfiir liefert die Abbildung Fig. 200e, die den Strom-
verlauf in zwei verschiedenen Antennen zeigt, die gleichzeitig
von demselben StoBkreis erregt wurden. Mit Riicksicht auf eine
ausreichende Energieiibertragung ist es jedoch vorteilhaft, sich nicht
zu weit von der Abstimmung beider Hochfrequenzkreise zu entfernen.
Dies ist aus folgendem Grunde erklirlich: Eine Stromkurve, wie sie
Fig. 200a wiedergibt, kann man sich entstanden denken aus einer
groflen Zahl sinusférmiger Wechselstréme von verschiedenen Perioden-
zahlen. Stimmt man den Luftleiter auf eine von diesen ab, so wird
man stets eine groBere Energieiibertragung erzielen, als wenn dies
nicht der Fall ist. Bei der Ausfilhrung dieses Versuchs zeigt sich,
daB eine scharfe Resonanz nicht notwendig ist. Auf der Empfangs-
station wird man, sofern die Aufnahme der Zeichen mit einem Kon-
taktdetektor in Verbindung mit einem Telephon bewirkt wird, im
allgemeinen nichts horen, da die Zahl der Wellenziige in der Sekunde
von der Gréfenordnung 10000 bis 20000 ist, auf die der gebriuch-
liche Fernhorer nicht mehr anspricht. Um nun diesen Vorgingen
einen bestimmten Tonrhythmus aufzudriicken, schaltet man den Ton-
kreis I an die Entladestrecke an. Dies hat zur Folge, dal der
Speisestrom des StoBkreiskondensators, wie oben beschrieben, einen
pulsierenden Charakter annimmt. Der Tonkreis saugt gewissermaBen
periodisch den Speisegleichstrom auf, um ihm dann in der folgen-
den Halbperiode seinen Kondensatorentladestrom iiberzulagern. Da-
durch wird bewirkt, da in gleichméBigen Zeitabstéiinden dem Sto8-
kreise die Energiezufuhr gesperrt wird und demzufolge eine Erregung
des Luftleiters ebenfalls nur periodisch erfolgen kann. Die Kurven
der Abbildung 200a bis d erhalten dadurch, wenn der Tonkreis an-
geschaltet wird, die in den Abbildungen 201a bis d wiedergegebene
Form. Kurve e stellt den Strom im Tonkreis selbst dar.

Endlich mégen die Abbildungen 202a und b das Zusammen-
wirken des Tonkreisstromes mit dem StoBkreisstrom einerseits und
der Spannung an der Entladestrecke andererseits veranschaulichen.
Die Periode der auf diese Weise entstandenen Wellengruppen wird
auf der Empfangsseite als Ton gehort.

Die Mannigfaltigkeit der beim Vieltonsender in der Antenne
auftretenden Schwingungserscheinungen macht es nétig, noch einmal

Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 13
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Strom im StoBkreis.

Spannung am Stofkreis.

Spannung an der Entladestrecke.

Strom in der Antenne.

Strom im Tonkreis.
Fig. 201. Schwingungsverlauf beim Vieltonsender (Tonkreis angeschaltet).
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Strom im Stofkreis (obere Kurve) und Tonkreis (untere Kurve).

Spannung an der Entladestreke (obere Kurve) und Strom im Tonkreis
(untere Kurve).

Fig. 202.

im Zusammenhang auf sie einzugehen. Ist der Tonkreis abgeschaltet,
so folgen, wie Fig. 200d zeigt, eine groBle Zahl von Wellenziigen in
gleichmiBigen Abstinden aufeinander. Man hat es also hier aufler
mit einer Wellenfrequenz (= Schwingungsperiodenzahl = ») noch
mit einer Wellenzugfrequenz zu tun, die mit der StoBzahl iiberein-
stimmt. Beim Loschfunkensender ist sie gleich der Funkenzahl in
der Sekunde. Tritt nun der Tonkreis in Titigkeit, so entstehen einzelne
Wellenzuggruppen (Fig. 201d), so da man hier von einer Wellen-
zuggruppenfrequenz sprechen kann. Thr Zahlenwert ist der
gleiche, wie der der Tonkreisperiode. Somit bestimmen die Wellen-
linge, die Frequenz der Wellenziige und der Wellenzuggruppen den
Verlauf der Schwingungserscheinung in der Antenne.

Fiir eine Schiffsstation, deren Antenne Fig. 80 zeigt, erhédlt man etwa die
folgenden Zahlenwerte:
Wellenfrequenz =455 000 bis 150 000 Perioden
(% =1660 bis 2000 m)
13%
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Wellenzugfrequenz

Der Vieltonsender.

= 6000 bis 20 000 in der Sekunde

Wellenzuggruppenfrequenz = 1000 bis 2000 Perioden

== Tonfrequenz.

2. Ausfithrungsformen des Vieltonsenders.
Fir den Zusammenbau eines Vieltonsenders kommen zunéchst
die auf S. 191 erwdhnten Gesichtspunkte in Betracht. Die Funken-

Fig. 203.

strecke erhdlt zweckmifBig die in
Fig. 126 wiedergegebene Form. Die
erforderlichen Kapazititen fiir den
StoB- und den Tonkreis stellt
man am besten aus Glimmerkon-
densatoren (Fig. 14) zusammen. Da
der Ton dieses Senders allein von
den elektrischen Abmessungen des
Tonkreises abhidngt, so miissen
die Kapazititen Cp und Selbst-
induktionen Ly so gewdhlt und
geschaltet werden, dal man die
Tonhohe in weiten Grenzen schnell
und leicht verindern kann. Der

Wert des Verhaltnisses %ﬂ ist ab-

T
hingig von der Spannung, d. h.
Zahl der in Reihe geschalteten Fun-
kenstrecken.

Um von der GroBenordnung der Kondensatoren und Selbstinduktions-
spulen des Tonkreises eine deutliche Vorstellung zu geben, sind fiir den Be-
reich einer Oktave die entsprechenden Werte in beifolgender Zahlentafel zu-
sammengestellt. Hierbei ist die Einrichtung derart getroffen, daB fiir je vier
Téne die Kondensatorkapazitit die gleiche bleibt und nur die Selbstinduktionen
verindert werden. Die hierzu nétige Schaltungsanordnung gibt Fig. 203, die
Tastvorrichtung mit den Kondensatoren Fig. 204 wieder.

Die Verwendung einer Gleichstrommaschine oder einer Akkumu-
latorenbatterie bedeutet, sofern man von Sendeverfahren absieht, die
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z. B. Marconi bei seinem System friither vielfach benutzte, eine Be-
schrinkung der Senderleistung nach oben. Denn da die verfiighare
Schwingungsenergie in erster Linie durch die GroBe der Spannung
bestimmt ist, mit der der
StoBkreiskondensator aufge-
laden wird, miilte man, um
von einer Gleichstromquelle
die Hochfrequenzkreise zu
speisen, bei groflen Lei-
stungen Maschinen oder
Akkumulatorenbatterien von
sehr hoher Spannung an-
wenden. Aus betriebstech-
nischen Griinden sieht man
daher zweckméfBig hiervon
ab, sobald es sich um
Stationen von solcher Grofe
handelt, die bei einem Primidraufwande von etwa 5 KW eine hohere
Ladespannung als etwa 1500 bis 2000 Volt verlangen. In diesem
Falle ist es richtiger, als Stromquelle eine niedrig periodische Wechsel-
strommaschine (»=15 bis 50 Perioden) zu verwenden, deren Span-
nung mit Hilfe eines Transformators auf den erforderlichen Wert
gesteigert wird (Fig. 199). Die duBere Form einer derartigen Station
ist in der Abbildung 206 wiedergegeben, die links die Sendeseite,
rechts den Empfinger zeigt. Deutlich sichtbar ist in der Mitte das
Klavier mit der dahinterliegenden durch einen Ventilator gekiihlten
Entladestrecke. Ebenfalls als Wechselstrom -Vieltonstation ausgebildet
ist die in den Abbildungen 207 und 208 dargestellte Karrenstation,
von denen die erstere die Sende- und Empfangsseite wiedergibt, die

ly
ﬁ l-h T‘M ,i ‘l”— .J'”‘“—,H‘h M 9%-' l’?h:h |'H|

Fig. 204. Gebevorrichtung eines Vielton-
senders mit Tasten und Kondensatoren.

Gleichstrombetrieb.

iy 'r. I|| Ifr 1
_.‘;'m—-—-m__,’#mﬂ_,‘.‘m ,',’m-—_—-— ,'mt “'fm“‘

Wechselstrombetrieb.

Fig. 205. Stromverlauf in der Antenne eines Vieltonsenders.
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Fig. 206. Vieltonanlage (Schiffsstation) der C. Lorenz A. G. Berlin.
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zweite die Energieerzeugungsanlage (Benzinmotor mit unmittelbar
gekuppelter Wechselstrommaschine) zeigt. Wahrend sich bei Ver-
wendung von Gleichstrom mit dem Vieltonsender reine musikalische
Tone erzielen lassen, erhalten die Zeichen bei Benutzung von Wechsel-
stromen eine trillerartige Klangfirbung. Diese Erscheinung erklirt
sich aus dem Umstande, dafl auBler der Periode des Tonkreises noch
die langsame Schwingung der Maschinenperiode den Rhythmus der
Entladungen des StoBkreiskondensators beeinflufit. Fig. 206b zeigt
das Bild der Tonkreisschwingungen fiir eine halbe Maschinenperiode.
Bei Gleichstrom wurde das Oszillogramm Fig. 205a gewonnen.

Wie bei jedem radiotelegraphischen Systeme, so gibt es auch
beim Vieltonsender Antennenformen, die als besonders geeignet an-
zusehen sind. Und zwar miissen dieselben zwei Forderungen erfiillen.
Einmal muB} ihre Kapazitdt moglichst groll sein und zweitens soll
ihr Strahlungsdekrement ebenfalls nicht zu kleine Werte aufweisen.
Denn da die Energieiibertragung vom Primérkreise auf den Luft-
leiter stoBartig erfolgt, mufl unter sonst gleichen Verhéltnissen die
verfiigbare Energie des Strahlgebildes um so mehr anwachsen, je
groBer die Antennenkapazitdt gewdhlt wird. Andererseits ist ein hohes
Dampfungsdekrement anzustreben, damit die Pausen zwischen den
einzelnen Wellenzuggruppen, und damit der Tonrhythmus, scharf
hervortreten. Wie schon an einem Beispiel an fritherer Stelle ge-
zeigt wurde, kann bei geringer Diampfung und langen Wellen der
Fall eintreten, daBl der ndchste Wellenzug schon einsetzt, bevor der
vorhergehende abgeklungen ist. Wenn dies auch innerhalb einer
Wellenzuggruppe nicht von so schiddlicher Wirkung ist, so muf}
doch in jedem Falle vermieden werden, daB die Pausen zwischen
zwei derartigen Entladungsgruppen verwischt werden, damit der Ton-
rhythmus deutlich erhalten bleibt. Dies bedeutet, dal eine Ver-
lingerung der Welle nicht in dem Mafe moglich ist, wie unter
gleichen Verhidltnissen beim Poulsenschen Lichtbogensender. Im
Gegensatz zu den Funkensendern, bei denen die Grenze der Wellen-
vergroBerung in erster Linie durch die auftretenden Spannungs-
schwierigkeiten gegeben ist, verhindert beim Vieltonsender die Er-
haltung klarer Téne eine auBergewShnliche Erweiterung des Wellen-
bereiches. Welche Werte sich nach oben hin erreichen lassen, muf3
von Fall zu Fall aus der Tonfrequenz, der Periode des Antennen-
stromes und der Luftleiterddmpfung ermittelt werden.

Beispiel: Wird die friiher erwihnte T-formige Schiffsantenne an eine Viel-
tonstation angeschlossen, so berechnet sich (vergl. Gl. 12) die Anzahl m der
Hochfrequenzschwingungen, die in dem Senderluftleiter bei jeder Entladung
des StoBkreiskondensators entstehen zu:

4,605
D4

moy

Y
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Hierbei ist angenommen, daB die Stromamplitude der letzten Periode auf
19/, des anfangs vorhandenen Hochstbetrages gesunken ist. Bei einer Ton-
periode von v, = 500 erhélt man die folgenden Zahlenwerte:

. Déampfungs- Anzahl der Zeitdauer eines

Wellenléinge dekrement Perioden Wellenzugs
Am 4 | m T-Sekunde

660 0,0865 54 1,188.10—

920 0,05 93 2,85 .10
1150 0,04 116 445 10—
1420 0,035 133 6,3 .10
1760 0,032 145 8,61 -10—¢
2000 0,031 150 10,0 -10—*

Nimmt man an, daB die Zeiten, in denen der StoBkreis sich in Tétigkeit
befindet, ebenso lang sind, wie die durch den Tonkreis bedingten Pausen,
so wird der Thonrhythmus in der Antenne noch so lange scharf erhalten
bleiben, als die Zeitdauer eines Wellenzuges den Wert von %-5(1)0: 10.10—*
Sekunden noch nicht erreicht hat. In dem angefiihrten Beispiele tritt dies bei
einer Wellenlinge von 2000 m ein.

Fragt man sich zum SchluB, worin die Vorziige des Viel-
tonsenders liegen, so lautet die Antwort: einmal darin, daB unter
Wahrung einer einwelligen Antennenstrahlung weder die Abstimmung
zwischen StoBkreis und Luftleiter scharf eingestellt zu werden braucht,
noch die Kopplung einen ganz bestimmten Wert besitzen mufl. Hier-
durch wird eine schnelle und einfache Umstellung der Betriebswellen-
lainge ermoglicht. Weiter gestattet das Verfahren eine weitgehende
Ausnutzung der akustischen Abstimmung, ein Gesichtspunkt, der
immer mehr an Bedeutung gewinnt, je gréfler mit wachsender Zahl
der radiotelegraphischen Stationen die Schwierigkeiten werden, durch
reine elektrische Abstimmung jede gegenseitige Stérung zu vermeiden.
Hier bringt die Tatsache, beliebig viele T6ne erzeugen und schnell
in beliebiger Reihenfolge einstellen zu konnen, den Vorteil, daf man
nicht nur den Morsezeichen einer jeden Sendestelle einen bestimmten
Toncharakter geben, sondern auch durch Spielen auf dem Klavier
Musikstiicke, Hornsignale und &hnliches radiotelegraphisch iibertragen
kann. Dabei wird die Reinheit der Téne im Gegensatz zu dem Ton-
funkensystem weder durch schwankende Umlaufszahl der Maschine,
noch durch wechselnde Spannung der Stromquellen beeinfluf3t.

Auf der anderen Seite erfordert die Handhabung der Entlade-
strecke, wenigstens soweit Gleichstrom in Frage kommt, eine gréBere
Geschicklichkeit und Sachkenntnis, als es bei den Tonfunkenstationen
der Fall ist. AuBlerdem kann der Wirkungsgrad der Hochfrequenz-
seite nicht denjenigen Wert erreichen, der mit dem tonenden Losch-
funkensender erzielt wird, da beim Vieltonsender eine Neuziindung
der Entladestrecke etwa 10000 mal in jeder Sekunde erfolgen mub,
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Fig. 207. Sende- und Empfangsseite einer Vieltonkarrenstation (C.Lorenz A.G. Berlin).

Fig. 208. Benzinmotor und Wechselstrommaschine einer Vieltonkarrenstation
(C. Lorenz A. G. Berlin).
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wihrend dies im anderen Falle nur etwa 1000 mal notwendig ist.
Diese hiufige Entionisierungsarbeit vermindert naturgemafl die Nutz-
leistung. Im Mittel kann man etwa, je nach der StationsgroBe, mit
einem Wirkungsgrade von 35 bis 50°/, rechnen. Dieser Nachteil
fallt jedoch aus dem Grunde nicht so ins Gewicht, als einmal der
Nutzeffekt der Stromerzeugungsanlage beim Vieltonsender ein guter
ist, wodurch sich die Unterschiede zwischen den beiden Systemen
in dieser Beziehung wieder ausgleichen, und zweitens der Wirkungs-
grad einer radiotelegraphischen Anlage, wie wir sehen werden, nur
einen der vielen Gesichtspunkte darstellt, die beim Bau einer Station
zu beriicksichtigen sind.

3. Ubersicht iiber die wichtigsten Schwingungsvorgiinge.
Allen bisher beschriebenen Sendeverfahren ist die Anordnung
gemeinsam, dafl die Schwingungserscheinungen ausgeldst werden durch

Fig. 209. Lichtbogenschwingungen.

einen Funken oder Lichtbogen. Die entstehenden elektrischen Vor-
ginge freilich sind, wie wir sehen, sehr mannigfacher Art. Es er-
scheint deshalb wertvoll, auf diese im Zusammenhang noch einmal
einzugehen und an Hand von Schwingungraufnahmen ihre sie kenn-
zeichnende Unterschiede festzustellen.

Um zunéchst beurteilen zu kénnen, welcher Art der Stromverlauf in
einem Luftleiter ist, kann man sich des Glimmlichtoszillographen
bedienen, dessen Einrichtung als bekannt vorausgesetzt wird. Erhilt
man im umlaufenden Spiegel ein Bild, wie es Fig. 209 zeigt, so flieBen
im Luftleiter ungeddmpfte elektrische Wechselstrome. Nehmen
jedoch die Stromamplituden anfangs zu, dann aber stetig ab (Fig. 210),
so hat man es mit einem Vorgange zu tun, der auf verschiedene



Schwingungsaufnahmen mit dem Glimmlichtoszillographen. 208

Weise zustande kommen kann. Der die Antenne erregende Primir-
kreis enthiilt entweder eine Knallfunkenstrecke — in diesem Falle
muB die Kopplung beider Kreise lose sein — oder er arbeitet nach

Fig. 210. Schwebungserscheinungen.

dem StoBerregungsverfahren der schwebenden Schwingungen, was
eine enge Verbindung beider Schwingungskreise zur Voraussetzung hat.
Setzt der Strom dagegen mit. seiner grofiten Amplitude ein (vgl
Fig. 211), so liegt entweder die einfache Marconischaltung vor, fiir
die ein schnelles Abklingen des Schwingungsvorganges kennzeichnend
ist, oder es erfolgt die Energieiibertragung auf dem Wege des idealen
StoBes, wobei eine ganz allmihliche Abnahme des Stromes eintritt
(vgl. Fig. 212). Mit Hilfe der Aufnahme

Fig. 211 berechnet sich aus den Konstanten

Fig. 211. Stark geddmpfte Antennen- Fig. 212. Schwach geddmpfte
schwingungen. Antennenschwingung.
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des Glimmlichtoszillographen die Frequenz der Wellenziige o — 7200
in jeder Sekunde. Uberlappen sich dieselben, so spricht man von
kontinuierlichen Schwingungen (Fig. 213). Liaft man den
Spiegel des Aufnahmeapparates so langsam laufen, dafl die einzelnen

Fig. 213. Kontinuierliche Schwingungen.

Halbwellen sich nicht mehr voneinander unterscheiden lassen, und er-
gibt die Aufnahme ein Bild nach Fig. 214, so kann man hieraus die
Frequenz der Wellenzuggruppen bestimmen. Die Aufnahme zeigt
die Schwingungsvorginge in der Antenne eines Vieltonsenders.

Fig. 214. Wellenzuggruppen.

So wertvoll auch der Glimmlichtoszillograph fiir die Beurteilung
der Vorgiinge in Hochfrequenzkreisen ist, so bleibt doch seine An-
wendung in erster Linie auf das Laboratorium beschrénkt, da seine
Bedienung besondere Geschicklichkeit voraussetzt. Dagegen be-
sitzt man in dem Schwingungspriifer (Fig. 215) ein Hilfsmittel,
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das, wenn es auch nicht alle Einzelheiten der in den Hochfrequenz-
kreisen vorhandenen Stromungserscheinungen wiedergibt, doch im

Fig. 215. Schwingungspriifer mit umlaufendem Heliumrohr.

Rahmen des Stationsbetriebes ein wertvolles Beobachtungsinstrument
darstellt. Als Beispiele hierfiir mogen die Aufnahmen Fig. 216 bis 220

dienen. Die gleichformig leuchtende
Scheibe der Fig. 216 zeigt dem Stations-
beamten an, daB in dem betreffenden
Schwingungskreise Strome mit gleich-
bleibender Amplitude flieen (Poulsen-
System, Hochfrequenzmaschinensystem).
Zeigt die umlaufende Leuchtrohre ein
sternférmiges Bild (Fig. 217 u. 218), das
man durch geeignete Einstellung der
Motorumlaufszahl zum Stillstand bringen
kann, so hat man es mit in gleichen
Abstdnden aufeinanderfolgenden Wellen-
ziigen zu tun (z. B. bei reinem Tone des

Fig. 216. Lichtbogen-
schwingungen.

tonenden Loschfunkensenders). Bestehen dagegen die einzelnen Strahlen
aus zwei oder mehreren hellen Streifen (Fig. 219), so laBt dies auf das
Vorhandensein von Partialfunken schlieBen, wihrend die in gleich-
férmigen Zwischenriumen aufeinanderfolgenden hellen und dunklen
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Streifen der Abbildung 220 die Schwingungsvorginge im Luftleiter
eines Vieltonsenders wiedergeben (vgl. auch Oszillogramm Fig. 214).
Man erkennt somit aus diesen Beispielen, inwieweit man aus den
Bildern des Schwingungspriifers auf die wirklich auftretenden Hoch-

frequenzerscheinungen sichere Schliisse ziehen kann.

Fig. 217. Léschfunkensender. Fig. 218. Loschfunkensender.

Im AnschluB hieran sei noch die Frage gestreift, welcher Unter-
schied zwischen den beiden Entladungsformen Funken und Licht-
bogen besteht. Am deutlichsten wird dies klar werden, wenn man
ein ausgeprigtes Funkensystem (z. B. Braunscher Sender) mit einem
ausgeprigten Lichtbogensystem (z. B. Poulsen-Sender, Schwingungen

Fig. 219. Loschfunkensender Fig. 220. Vieltonsender.
(Partialentladungen).

erster Art hervorbringend) miteinander vergleicht. Im ersten Falle
wird dem Kondensator des Energiekreises durch die Stromgquelle
ein bestimmter Energievorrat mitgeteilt, der sich beim Ziinden der
Funkenstrecke in hochfrequente Schwingungen umsetzt, wéhrend
beim Lichtbogensender in jeder Periode soviel Energie nachgeliefert
wird, wie in der vorhergehenden verbraucht wurde. Dies hat zur Folge,
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daB die Stromamplituden des am Generator anliegenden Hochfrequenz-
kreises keine Abnahme erfahren, sondern eine stets gleichbleibende
GroBe aufweisen. Zwischen diesen beiden Grenzfillen gibt es nun
eine Reihe von Zwischenstufen, die man sowohl aus der einen, als
auch aus der anderen Schwingungsform sich hervorgegangen denken
kann. Der Ubergang ist demnach ein fliissiger, was um so leichter
verstindlich ist, als ja der Funke, wie der Lichtbogen, letzten
Grundes auf der gleichen physikalischen Erscheinung beruhen. Wie
gleichartig beispielsweise die Anforderungen sind, die an eine wirk-
same Loschfunkenstrecke und einen Lichtbogengenerator gestellt
werden miissen, geht daraus hervor, da man in den meisten Féllen
mit beiden Apparaten in der Lage ist, sowohl ungeddmpfte, als auch
geddmpfte Schwingungen erzeugen zu kénnen. Man hat hierbei nur
notig, die elektrischen Abmessungen des Schwingungskreises ent-
sprechend zu wihlen, den Strom und die Spannung der Energiequelle
passend einzustellen und die Energieentziehung der Hochfrequenz-
seite innerhalb bestimmter Grenzen zu halten. So gelingt es z. B. mit
einer Loschfunkenstrecke der in Fig. 122 dargestellten Form die gleichen
Erscheinungen hervorzurufen, die auch mit Hilfe eines Poulsenschen
Lichtbogengenerators, abgesehen von den Schwingungen erster Art,
hergestellt werden konnen. H&lt man sich diese Tatsachen vor Augen,
so wird man einsehen, dafl zahlreiche Vorgéinge, die man bisher infolge
verschiedener Bezeichnungsweise als grundsitzlich verschieden an-
gesehen hat, in Wirklichkeit vollig miteinander iibereinstimmen.

VII. Die Erzeugung von Hochfrequenzstromen
mittels Maschinen.

Die bisher besprochenen Verfahren zur Hervorbringung von
Wechselstromen hoher Periodenzahl beruhen ganz allgemein auf der
Erscheinung, dall man zunéchst einen bestimmten Energiebetrag auf
ein schwingungsfihiges Gebilde iibertrigt, der dann, von jedem duBeren
Zwange befreit, das betreffende System solange zu Eigenschwingungen
anregt, bis sich der urspriingliche Arbeitsvorrat vollig in Warme oder
eine andere Energieform umgesetzt hat. Die Auslosung des Vor-
ganges wird hierbei durch einen Funken-Lichtbogen bewirkt. Bei
ndherer Betrachtung erscheint eigentlich der andere Weg der natiir-
lichere zu sein, der die Hochfrequenzstrome unmittelbar aus einer
Energiequelle selbst entnimmt und die angeschlossenen Kreise dann
auf die Periode der aufgedriickten Schwingung abstimmt. Dieser
Gedanke liuft auf den Bau von Wechselstrommaschinen hinaus, deren
Frequenz natiirlich noch weit oberhalb der Periodenzahl der Stromquellen
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liegen mufB, die bei den tonenden Funkensendern Verwendung finden.
Um die besonderen Schwierigkeiten, die hierbei iiberwunden werden
miissen, zu verdeutlichen, sei an die folgenden Tatsachen erinnert:

Da eine zweipolige Wechselstrommaschine bei jeder Umdrehung

eine Periode erzeugt, miissen bei p PolengPerioden entstehen. Be-

zeichnet man mit # die Umlaufszahl der Maschine in der Minute.
so ergibt sich die Periodenzahl » des Generators in der Sekunde
aus der Beziehung:
p— P _ND
60 2 120
Setzt man in dieser Gleichung fiir » Zahlenwerte ein, die
in der Radiotelegraphie gebriuchlich sind, so erhilt die Maschine
Abmessungen, die sich grundsétzlich von denen unterscheiden, die
die Generatoren der Starkstromtechnik aufweisen. An zwei Beispielen
sei dies naher erldutert.

a) Hochfrequenzmaschine von N. Tesla (erbaut Ende der 80er Jahre):

7 =23000 in der Minute
p =384 feststehende Feldpole
Polbreite~~1,6 mm

Nutenbreite = 4,5 mm
v=9600 Perioden in der Sekunde (1= 31300 m).

Die Erreger- und Ankerwicklung ist als Zickzackwicklung ausgefiihrt. Letztere
wurde, von seitlichen Messingstiften gehalten, auf einem Ring aus diinnen aus-
gegliihten Eisendrahten aufgebracht.
Durchmesser des mit Seide umsponnenen Drahtes d = 0,75 mm
Ankerléinge = 32 mm.

In vollendeter Ausfithrung finden wir diese
Maschine in der von R. Goldschmidt an-
gegebenen Form wieder.

b) Hochfrequenzmaschine von E. F. W.
Alexanderson (General Elektric Co.).

Fig. 221 gibt einen Schnitt durch die
Maschine wieder, die als Induktortype aus-
gebildet ist. Der umlaufende Teil R besteht
aus einer Stahlscheibe, die die Form eines
Korpers gleicher Festigkeit besitzt und am
Rande 300 eingefriste Zihne aufweist. Die
entstehenden Nuten sind mit einem nicht
magnetischen Stoff ausgefiillt. Der fest-
stehende Teil S8t wird durch zwei Gleichstrom-
wicklungen W erregt, wihrend die hochfrequen-
ten Stréme in der zickzackformig angeordne-
ten Wicklung verlaufen, die in den Nuten der
beiden seitlich angebrachten Blechkorper E
liegt. Der Antriebsmotor (#==2000) arbeitet
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auf ein Lavalsches Vorgelege, dessen kleinere Zahnriider mit der Hochfrequenz
maschine gekuppelt sind.
Ubersetzungsverhiltnis 1:10. n == 20000 Umdrehungen.
y =2 &o?;)osgo =100 000 Perioden (1 = 3000 m).
Der Luftspalt betrigt 0,3 bis 0,4 mm (im Mittel 0,37 mm), die Draht-
stirke 0,3 mm.
Durchmesser der umlaufenden Scheibe = 305 mm.
Teilung am Rande = 3,2 mm.
Maschinenleistung &~ 2,0 KW. (110 Volt).
Die Gesamtansicht des Maschinensatzes gibt Fig. 222 wieder.

Man ersieht aus diesen Angaben, welch hervorragende Werkstattarbeit zu leisten
war, um bei 20000 Umdrehungen in der Minute und einem Luftspalt von
0,37 mm einen Betrieb mit dieser Maschine zu ermdglichen.

Fig. 222. Hochfrequenzmaschine von Alexanderson mit Lavalschem Vorgelege.

Vergleicht man die mechanischen und elektrischen GroBen der
beiden Maschinen, so sieht man, daB die Teslasche Ausfithrung
nicht die hohen Periodenzahlen liefert, die zum Betriebe einer radio-
telegraphischen Anlage nétig sind. Der von Alexanderson gebaute
Hochfrequenzgenerator besitzt dagegen, trotz bester mechanischer Aus-
fiihrung, in seinem kleinen Luftabspalt, seiner hohen Umlaufszahl
und der infolge Raummangels geringen Drahtisolation nicht diejenige
Sicherheit, die die Voraussetzung eines Dauerbetriebes bildet. Da
weiter, wie an spiterer Stelle ausgefiihrt werden wird, der Anwen-
dungsbereich der Hochfrequenzmaschinensender in erster Linie auf
dem Gebiete der GroBstationen liegt und damit die zus#tzliche For-
derung erhoben werden mufl, Einheiten von grofler Leistungsfihig-
keit zu bauen, ist einer weitgehenden Steigerung der Periodenzahl

Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 14
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von vornherein eine Grenze gesetzt. Von diesen Uberlegungen aus-
gehend, werden deshalb nur diejenigen Maschinen einen dauernden
Erfolg aufweisen kdnnen, deren natiirliche Frequenz mit Riicksicht
auf die Betriebssicherheit nicht allzuhohe Werte besitzt. Diese For-
derung hat freilich die zweite zur Folge, daB dann durch besondere
Mittel die Periodenzahl der Maschine so hoch gesteigert werden muB,
wie es die Strahlungseigenschaften der verwendeten Antenne notwendig
machen. Im Verfolg dieses Gedankenganges haben bisher zwei Ver-
fahren praktisch bedeutsame Erfolge erzielt, von denen das erste
von R. Goldschmidt angegeben, wihrend bei dem zweiten eine
schon lingere Zeit bekannte Anordnung auf das Gebiet der Radio-
telegraphie iibertragen ist.

1. Die Goldschmidtsche Hochfrequenzmaschinenschaltung.
a) Abstimmung der Schwingungskreise.

Ein Einphasen-Wechselstromgenerator M, dessen Stinder und
Léufer hinsichtlich der Ausbildung seiner Magnetpole und der Art
der in den Nuten einge-

_Ax‘;ﬂ— ]“'f legten Wicklung vollig iiber-
= 5t R __ 1% einstimmen mégen (Fig. 224
g_ &Y L L= |  und 225), soll bei einer be-

[ stimmten Umlaufszahl eine

a Fig. 223. EMK von der Periodenzahl »

hervorbringen. Dabei sei an-
genommen, daf} die Standerwicklung St (Fig. 223) von einem Gleich-
strome durchflossen werde. » berechnet sich aus der Gleichung:
n-p
V=T2—O'
SchlieBt man nun den Liufer iiber einen Kondensator Cg kurz, dessen
Abmessungen so gewihlt werden, daBl die Eigenschwingungszahl des
Kreises mit der aufgedriickten Periodenzahl » iibereinstimmt, so gilt:
(27‘“’)2: LR . CR =1.
Wenn bei stillstehender Maschine im Liufer ein Wechselstrom von
der Periodenzahl » flie3t, so entsteht, wie in jedem ruhenden Wechsel-
stromtransformator, in der Stinderwicklung eine EMK von der gleichen
Frequenz. Da nun aber auBerdem der Liaufer synchron mit der Periode
des Wechselstromes umliuft, muB die Periodenzahl der im Sténder
induzierten EMK den Wert 2y besitzen, was man am einfachsten be-
weist, wenn man sich erinnert, daB ein gewGShnliches Wechselfeld in
zwei im entgegengesetzten Sinne umlaufende Drehfelder sich zerlegen
laBt. Auch die Strome dieser Periodenzahl lassen sich nun durch
richtig bemessene Abstimmmittel wieder verstirken, wobei:
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(27!'21/)2'Lsg'CSt: 1.
sein mulb.

Betrachtet man jetzt den Stéinder als primiren Teil, so kann man
weiter im Léufer eine Spannung von der dreifachen Frequenz erzeugen
und dieses Verfahren theoretisch beliebig oft wiederholen. Die Energie
wird gewissermaBen zwischen der feststehenden und der umlaufenden
Wicklung so lange hin und her gespiegelt, bis sie im letzten Kreise in
einem Nutzwiderstande verbraucht wird (Reflexionsgenerator). Je Gfter
jedoch dieser Vorgang wiederholt wird, je mehr Kreise demnach an die
Maschine angeschlossen sind, desto groer miissen auch die Verluste wer-
den, die in dem Generator auftreten. Da hierbei die Frequenzsteigerung
nach einer arithmetischen Reihe
erfolgt, steht bei einer iibertriebe-
nen Wiederholung diese Spiege-
lung der Erfolg in keinem Verhalt-
nis zur aufgewendeten Arbeitslei-
stung. In allen praktischen Fillen
wird man sich deshalb mit einer
drei- bis vierfachen Erhéhung der
Grundperiodenzahl begniigen.

Um iiber die GroBenverhalt-
nisse der zur Abstimmung der
Kreise noétigen Spulen und Kon-
densatoren ein Bild zu gewinnen,
gollen die weiteren Erlauterungen
an Hand eines Zahlenbeispiels Fig. 224.
gegeben werden. Es sei:

Umlaufszahl der Hochfrequenzmaschine in der Minute = 10000.

Polzahl =180 im Sténder und im Léaufer.

%ﬁq — 15000 (4= 20000 m).

Die Wicklungen des stillstehenden und umlaufenden Maschinen-
teiles sind als fortlaufende Zickzackwicklungen ausgefiihrt und in
ihren Abmessungen vollig gleich. Abbildung 224 gibt die Form der
Stander und Lauferbleche wieder. Fig. 225 zeigt den Aufbau des
Liufers, wobei zur Sichtbarmachung der Wicklungskopfe die eine Ab-
schluBplatte abgenommen ist. Um die Spannungen in der Maschine
moglichst niedrig zu halten und damit die Isolationsschwierigkeiten
zu vermeiden, ist die Lauferwicklung in zwei Hélften unterteilt, die
nebeneinander geschaltet werden.

Die Selbstinduktion der Stanrderwicklung betrage:

L2 60000 cm,

Grundperiodenzahl —

14*
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die der Lauferwicklung wird infolge der Nebeneinanderschaltung da-

her nur

Lp~~ = 15000 cm.

Die Abstimmung der einzelnen Kreise wird in folgender Weise
vorgenommen: Sobald die Maschine ihre erforderliche Umlaufszahl

Fig. 225.

erreicht hat, wird der Laufer iiber
einen Strommesser auf einen
Kondensator C, (Fig. 226) ge-
schaltet, dessen Kapazitit so
lange veriandert wird, bis der
Hochstwert des Stromes erreicht
ist, was eintritt, wenn:

(an)Z-LR- 01:1,

d. h
o — 9.-10% om
o (6,28-1,5-104)21,5- 10*
= 6750000 cm.

Mit Riicksicht auf den Um-
stand, dafB bei mehrfacher Fre-
quenzsteigerung sich die ver-
schiedenen, an den Laufer und
Stéander angeschlossenen Kreise
in ihrer gegenseitigen Abstim-
mung stéren konnten, ist es
zweckmaBig, bei der Abstimmung

der beiden ersten Stufen in folgender Weise zu verfahren: In.die
Strombahn wird auBer dem Kondensator C; noch ein weiterer Kon-

Fig. 226.

densator C," und eine Spule
L,’ eingeschaltet, deren Ab-
messungen so gewahlt sind,
daB sie, zu einem geschlos-
senen Kreis vereinigt, die
Eigenperiodenzahl » be-
sitzen. Fiigt man nun C,’
und L,’ in Reihenschaltung
zwischen den Punkten a
und b in den Laufer ein,
so muf} demnach zwischen
ihnen, sofern man von allen
Verlustwiderstinden ab-
sieht, fiir die Periodenzahl v
die Spannung Null herr-
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schen (Nullpunktsschaltung). Fiir alle hoheren Schwingungszahlen da-
gegen stellt die Abzweigung a — b einen gewissen induktiven Wider-
stand dar. Die Abgleichung von €, und L, erfolgt wieder in der Weise,
daB man eine dieser GroBen so lange verdndert, bis der Stromzeiger
den Hochstwert angibt. Dann ist:
(2nv)?-L/-C'=1
G- le _
G,+¢'
Fir L,’=145000 cm erhélt man
¢,/ =1700000 cm.

Der im ersten Liuferkreise entstandene KurzschluBstrom wirkt
nun auf den Stator zuriick und erzeugt, wie oben angegeben, eine
EMK von der doppelten Periodenzahl. Da der Maschine keine Energie
dieser Frequenz entzogen werden soll, muf man auch hier, ebenso
wie beim Laufer, fiir einen méglichst ungeddmpften KurzschluBkreis
sorgen. Wieder werden zwei Abgleichungen vorgenommen, damit

die Bedingungen: (27-29) Lo Cy—1,
(2n-29)?.L,)-C/ =1
erfiillt sind. Dann gilt auch:
c,-C/
(2nA2v)2-(L2'—}—LS,)-f_ITE?= 1
Fiir unser Beispiel erhalten wir bei einem
Lg,=— 60000 cm

(2a»)?- (L, + Lg)- 1.

und einem
L,)=120000 »
fiir
C, = 424000 »
und
¢, =212000 »
bei

2y ==30000 Perioden (4= 10000 m).

Die Drosselspule D trigt dafiir Sorge, daB die Schwingungen
sich nicht iiber die Gleichstromquelle ausgleichen konnen.

Der Strom von 30000 Perioden erzeugt nun im Léufer eine EMK,
deren Periodenzahl 3 v betrigt und fiir die der Kondensator C, so be-
messen wird, daB der Kreis, bestehend aus Lg, C; und C,, die Eigen-
periodenzahl von 3-15000==45000 (1= 6666 m) besitzt. Aus:

3Ly G
(271 3’)/) LR Cl + C,% )
folgt:
C, = 830000 cm.
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Der Widerstand, den der Strom von 45000 Perioden in dem
der Kapazitit C, parallel liegenden Stromzweige a — b findet, betrigt
abgerundet 36,5 £.

Da

1
. ~A380
(27-3%)- C,

ist, verteilt sich der Strom von der Periode 3» im Verhiltnis

36,5 9,6 10
—_—— e
3,8 1= 1
in den beiden Zweigen. Die hierdurch bedingte Verstimmung li8t

sich durch passende Abgleichung von C, leicht aufheben.

Geht man endlich zur Bildung der letzten Frequenzstufe vom
Liaufer wieder auf den Sténder iiber und beabsichtigt man, die Energie

der vierfachen Periodenzahl
(4-v = 60000 Perioden,
4 = 5000 m) nutzbar zu
verwenden, indem man
beispielsweise eine Antenne
anschlieB3t, so ist die Schal-
tung, wie Fig. 227 zeigt,
auszufithren.  Der eine
Standerpol wird unmittel-
bar an Erde oder an ein
Gegenwicht gelegt, wih-
rend der Punkt ¢ iiber
eine verdnderliche Selbst-
induktion L, mit der Luft-
leiterzufiihrung in Verbin-
dung steht. Nach erfolgter
Abstimmung, die entsprechend der Gleichung:
Cy- G,
(2n-4v)'3-(LA+LSt)-brA_F“C::1
auszufithren ist, erhdlt man bei einer Antennenkapazitit von (4
= 10000 cm fir Ly den Wert 725000 cm. In dieser Grofle ist die
Eigenselbstinduktion des Strahlgebildes mit enthalten.

Aus den Darlegungen erkennt man, daf} in dieser Maschinenschal-
tung fiir die Stréme aller derjenigen Perioden, die eine Nutzleistung nicht
hervorbringen sollen, mdoglichst verlustlose Resonanzkreise vorzusehen
sind. Dabei ist es zur Erleichterung der Abstimmung zweckmiBig,
in allen, mit Ausnahme der beiden letzten Stufen, sogenannte Null-
punktsschaltungen zu verwenden. Da diese jedoch einen Mehraufwand
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an Kondensatoren bedeuten, kann bei kleineren Maschinen die Ab-
gleichung auch in folgender Weise vorgenommen werden, die zwar
weniger Abstimmittel ben6tigt, jedoch auch eine schwieriger durch-
zufithrende Abgleichung verursacht.

Bei Betrachtung des vorausgehenden Beispiels erkennen wir,
dafl sowohl der Laufer als auch der Stinder Strome von zwei ver-
schiedenen Periodenzahlen fithren. Und zwar werden die Schwin-
gungen, deren Frequenz, bezogen auf die Grundperiode, ungeradzahlig
(» und 3%) ist, im um-
laufenden Teil der Ma-
schine erzeugt, wéhrend
die geradzahligen Fre-
quenzen (27 und 4v)

im Stdnder entstehen.

Auf jeder Seite sind

zwel miteinander gekop-

pelte Kreise vorhanden,

denen zwei bestimmte

Periodenzahlen aufge-

zwungen werden. Da

nun nach fritheren Aus-

fithrungen zwei in nicht

zu loser elektrischer

Verbindung  stehende

Schwingungskreise, denen ein bestimmter Arbeitsvorrat mitgeteilt
worden ist, sich selbst {iberlassen, zwei Eigenschwingungen erzeugen,
deren Periodenzahlen in erster Linie durch die GroBe des Kopplungs-
grades bestimmt sind, liegt es nahe, diese Erscheinung bei der
vorliegenden Aufgabe auszunutzen. Zu diesem Zwecke werde die
Schaltung, wie Fig. 228 zeigt, vereinfacht. Es ergeben sich dann
folgende Beziehungen fiir:

a) Die Lauferseite:

Die durch die Selbstinduktion Lz miteinander gekoppelten
Schwingungskreise I und IIT sollen die Eigenperioden » und 3»
besitzen. Es miissen deshalb die Bedingungen:

__ we,-(we, —wr,)

wy, T
R Wey 1T Wey — WL,
und
we, <w01
-, — 3w
3 3 !
3wLR: —— e —
W, we
40— By,
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erfiillt sein. wy; und w stellen hierbei die induktiven und kapazi-
tiven Widerstinde dar, welche die Selbstinduktionen und Kapazitdten
in die Strombahn hineinbringen.

Die Auflésung dieser beiden Gleichungen fithrt zu folgendem
Ergebnis, wenn w¢, = 5wy, gesetzt wird:

Weo, =— 0563 cWey wr, = 1,56 -wLR .
Fiir 22v = 6,28-15000 = 94 200 und wr, , = 15000 ergibt sich:
wLR:94200-15O()0-1(F9g1,4.Q, Lz=30000 cm;

we,=5-14=19, C, 221360000 cm;
wp, =1,56-1,4=2210, L, >~ 23000 cm;
wo, = 0,563 7= 3,94 Q, ¢, — 2416000 cm.

b) Die Sténderseite:

Hier sind die Abmessungen der beiden Kreise so zu wéhlen,
daB die Eigenschwingungszahlen 2» und 4v entstehen. Bildet man
auch hier den entsprechenden Ansatz wie auf der Léuferseite, so
erhilt man die folgenden Schlufigleichungen:

— 5 | < .
wLSz—{—wL._,—O,226wCA, stt—[—sz—Z,f)-wC,z,

(wC-z — W St - wL2>. wCA - (wL St + wL-g) W0,
wLA:’— .

Wey — WL g, — W,
Fiir 27-2v=6,28-30000 == 188400 ergibt sich:
9-10%
4718840010000
wy, 5, = 188400-60000- 10°~11,3Q, Lg,= 60000 cm;
Wr, = O,226-wCA —wr g
=0,226-478 — 11,3229642, L, ~ 510000 cm;
we, = 2,5-(11,3 - 96,4)~ 2690,  (,~ 17800 cm;
wg, =297, L,=1575000 cm.

we 478 Q, C4=10000 cm;

Da die fiir das angenommene Beispiel errechnete Kapazitit C,
auBerordentlich klein ist, wodurch die Arbeitsweise der Maschine
ungiinstig beeinfluBt wird, diirfte es zweckmiBiger sein, fiir den
Stéinder die Nullpunktsschaltung beizubehalten. Da aber Fille ein-
treten konnen, in denen die angegebene Anordnung durchaus am
Platze ist (z. B. Arbeiten des Generators auf einen geschlossenen
Nutzkreis, der mit der Antenne lose gekoppelt ist), wurde die voll-
stindige Durchrechnung fiir niitzlich erachtet.

Die angegebenen Schaltungen erfahren nun, sobald es sich um
Grofimaschinen handelt, insofern eine Erweiterung, als es sich zur
Verminderung der Spannungsdifferenz der Wicklung gegen
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das Gehduse des Generators, d. h. also’ gegen Erde, und zur
Unschéddlichmachung der Kapazitatswirkung der Eisenteile
innerhalb der Maschine als notwendig herausgestellt hat, die Liufer-
und Sténderwicklungen

zu unterteilen und fiir

jeden Einzelteil beson-

dere Abstimmkreise vor-

zusehen. Als Beispiel

hierfiir diene die Schal-

tungsanordnung, die bei

den Hochfrequenzma-

schinen der transatlan-

tischen Stationen Eil-

vese bei Hannover

und Tuckerton (Verei-

nigte Staaten) zur An-

wendung gelangte (Fig.

229). Der vierfachen

Frequenzsteigerung ent-

sprechend sind hier

vier Schwingungskreise

vorhanden, von denen

die einzelnen jedoch wieder mehrfach unterteilt sind. So besteht die
Lauferwicklung aus zwei Hilften R, und R,, deren Enden mittels
besonderer Schleifringe nach auBen gefiihrt sind und die, jede fiir
sich, auf die Periode » und 3» abgestimmt sind. Die Stinderwick-
lung setzt sich aus vier gleichen Teilen zusammen, von denen zwei, St,
und St,, gezeichnet sind, und die mit Hilfe der Nullpunktsschaltung
eine innere und &#uBlere Abstimmung auf die Periode 2» besitzen.
Es sind somit fiir jeden Teil die Gleichungen erfiillt:

(2729 Lg,-C, =1, (2m-2v)%-L, -G,/ =1.
Das gleiche gilt fiir den Antennenkreis. Denn auch hier sind

die Abmessungen der Spulen und Kondensatoren so gewihlt, daf
die Bedingungen erfiillt sind:

%‘erog:l’ (2749 Ly-Cy—1.

Die Drosselspulen D haben die Aufgabe, einmal das Eindringen
der Hochfrequenzstréme in den Maschinenkreis zu verhindern, und
weiter als Verbindungsleitung fiir den Erregerstrom zwischen den
Wicklungsteilen der Stinderseite zu dienen. Die Maschine mit den
Kondensatoren und Selbstinduktionsspulen der Abstimmkreise ist in
Fig. 230 wiedergegeben.

(27-4v)?- Lg,-
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b) Hilfsmittel zur Wellenverinderung und Erzielung gleich-

bleibender Umlaufszahl.

Im AnschluB hieran seien noch einige betriebstechnische Fragen
gestreift, die zugleich fiir den Anwendungsbereich der Hochfrequenz-
generatoren bestimmend sind. Da, wie wir sahen, die Maschinenperio-

Fig. 230. Hochfrequenzmaschinenanlage von R. Gold-
schmidt.

~denzahl oder deren

Vielfaches den Schwin-
gungkreisen aufge-
driickt wird, kann eine
schnelle Anderung der
ausgestrahlten Welle
durch Zu-und Abschal-
tung einzelner Schwin-
gungskreise  sprung-
weise erfolgen. Will
man jedoch eine ste-
tige Wellenverin-
derung einrichten,
so muB man sowohl
die Umlaufszahl der
Maschine als auch die
elektrischen  GroBen
der angeschalteten
Kreise  verdnderlich
machen. Die Einstel-
lung ist naturgemaf
mit einem ziemlichen
Zeitaufwand verbun-
den, da die Tragheit
derumlaufenden Masse
des Ankers ein schnel-
les Einspielen in den
gewlinschten Betriebs-
zustand  verhindert.
Beschleunigen kann
man diesen Vorgang
durch Anwendung von
zwei Maschinen, von
denen die gréBere mit
gleichbleibender Um-
laufszahl in erster Li-
nie der Energieerzeu-
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gung dient, wihrend die kleinere,deren Umlaufszahl durch entsprechende
Vorrichtungen leichter verindert werden kann, zur Einstellung der ge-
wiinschten Frequenz benutzt wird. Betrigt die Periodenzahl der Ma-
schine I (Fig. 231) im vierten Kreise »,, die der zweiten Stufe »,;,
so kann man die Antenne auf die Schwingungsperiode v, +-»,, oder
v, —v;; abstimmen. Da »,,, wie vorausgesetzt, innerhalb gewisser
Grenzen verdnderlich ist, 140t sich somit eine stetige Wellendnderung
fiir diesen Bereich erzielen. Vereinigt man nun dieses Verfahren mit
dem oben fiir die sprungweise Anderung angegebenen, so kann man
einen groflen Wellenbereich umfassen. Bestehen bleibt freilich auch
hier der Ubelstand, daB der angedeutete Weg zeitraubend ist und
eine besondere Geschicklichkeit beim Einstellen erfordert.

Die zweite betriebstechnisch wichtige Frage betrifft die Herbei-
fihrungeiner gleichbleibenden Umlaufszahl des Hochfrequenz-
generators. Die Bedeutung dieser Forderung tritt um so mehr her-
vor, je schwicher gedimpft die verwendete Antenne ist. Den Beweis
hierfiir bringt das folgende Zahlenbeispiel:

Wie groB mufl das logarithmische Dekrement sein, damit bei 19/, Verstim-

”

mung, d. h. fir 7 =10,99 oder = 1,01 die Antennenleistung um 10°/, zuriick-

geht? Nach Gl 14b erhidlt man, wenn man in ihr fiir die Kapazititen die ent-
sprechenden Wellenldangen einfiihrt:

h—1, @ 2 / 1
P R —_ —— == 7. . [ S,
Y=y ‘/1‘,:2_@'2 7"100 l 10 0.18
/5

Dieser Wert ist fiir einen Luftleiter, wie er bei Hochfrequenzmaschinen-
anlagen zur Verwendung kommt, schon auBlergewéhnlich hoch. Die Rechnung
zeigt daher, dafl die Frequenzschwankung nur sehr gering sein darf, wenn der
Antennenstrom keinen wesentlichen Riickgang erfahren soll. Dabei bleibt noch
vollig unberiicksichtigt, daBl die Empfangsbedingungen bei weitem hohere An-
forderungen an das Gleichbleiben der Schwingungsperiode stellen.

In diesem Zusammenhang ist auch der Einflufl der Kopplung
zwischen Maschine und Strahlgebilde zu erwidhnen, die hier
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zwar nicht, wie beispielsweise bei den Funkensendern fiir die GrioBe
der auf den Luftleiter iibertragenen Energie bestimmend ist, wohl aber
insofern von grofler Bedeutung sein kann, als sie bei hoheren Werten,
d.h. bei festerer Verbindung von Energiequelle und Belastungskreis, den
Energieriickflul erschwert. Dieser kann, besonders bei groBlen Anlagen,
eine Gefahr fiir die Maschine insofern werden, als durch das starke
Anwachsen der Strome in dem ersten Kreise sowohl die Erwirmung
der Wicklung unzuldssig hoch wird, als auch die inneren Spannungen
Werte annehmen, denen die vorhandene Isolation nicht mehr ge-
wachsen ist.

Die Erhaltung einer gleichbleibenden Umlaufszahl des Hochfre-
quenzgenerators kann einmal dadurch erreicht werden, daffl man als
Antriebsmotor einen gut kompoundierten Elektromotor verwendet,
dessen Erregerwicklung auBerdem durch einen méglichst masselosen
astatischen Achsenregler derart beeinflut wird, daB bei steigender
Umlaufszahl der Strom in den Feldmagneten zunimmt. Durch ein
dauerndes, gleichméBiges Hin- und Herpendeln des Reglerankers
zwischen seinen beiden Grenzlagen ist es méglich, ein fast vélliges
Gleichbleiben der erzeugten Wechselstromperiode zu erzielen.

Neben diesen durch schwankende Klemmenspannung des Antriebs-
motors oder durch die verdnderlichen Erwirmungsverhiltnisse (der
Lage) des Motorgenerators bedingten Verinderungen der Umlaufszahl
sind noch diejenigen zu beseitigen, die durch das Geben der Morsezeichen
hervorgerufen werden. Auf zweierlei Weise kann der Telegraphier-
betrieb erfolgen. Einmal kann man in Anlehnung an die entsprechende
Geberschaltung beim Poulsengenerator die Stromquelle im Takte der
Striche und Punkte auf eine kiinstliche Antenne umschalten, so daB
die Belastung der Maschine und damit ihre Umdrehungszahl stets die
gleiche bleibt. Vorteilhafter und natiirlicher ist es jedoch, den Morse-
taster entweder in die Erregung des Hochfrequenzgenerators (Fig. 229)
zu legen, oder die Unterbrechung des Stromes im ersten Schwingungs-
kreise vorzunehmen (Fig. 228). DaB man dabei, sofern es sich um
die Steuerung groBer Energien handelt, mit Hilfe besonderer Relais

die Zeichengebung vornehmen muB,
diirfte selbstverstdndlich sein. Ein
von L. Pungs (C. Lorenz A.-G.)
angegebenes Verfahren ist in der
Fig. 232 wiedergegeben. Ein drei-
schenkeliger Eisenkern trigt, wie
die Schaltung zeigt, zwei in der Fi-
gur stark ausgezogene Hochfre-
quenzwicklungen und eine Gleich-
stromwicklung. W&hlt man nun die
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Gleichstromamperewindungszahl so hoch, dafl das Eisen vollig gesittigt
ist, so wird die Selbstinduktion der Hochfrequenzspulen sich nicht viel
von dem Werte unterscheiden, der sich ergibt, wenn man den Eisenkern
entfernt. AuBlerdem werden bei richtiger Ausfithrung die Verluste nur
unmerklich sein. Unterbricht man nun den Gleichstrom oder ver-
mindert man ihn um einen ent-

sprechenden Betrag, so muf3 nicht

nur die Selbstinduktion der Hoch-

frequenzwicklung stark zunehmen,

sondern auch der Eisenverlust be-

trachtlich anschwellen. Beide Um-

stinde wirken auf den Hochfrequenz-

strom im ersten Kreise im ver-

kleinernden Sinne ein, so daB auch

die Antenne nur noch schwache

Strome fithren kann. Man ist so-

mit in der Lage, durch Tasten des Fig. 233. Dreischenkeltransformator
verhéaltnisméiBig schwachen Gleich-  zum Tasten beim Senden mit Hoch-
stroms erhebliche Energiemengen im  frequenzmaschinen nach L. Pungs.
Rhythmus der Morsezeichen beein-

flussen zu konnen. Fig. 233 gibt eine Ausfiihrungsform des Appa-
rates wieder.

Sofern nun dieses Verfahren zur Anwendung gelangt, wird der
Generator dauernd im Rhythmus der Morsezeichen belastet und ent-
lastet. Das hat zur Folge, dafl die Umlaufszahl der Maschine, den
beiden Betriebszusténden ent-
sprechend, bestrebt sein wird,
sich fortwahrend zu verdndern.

Diesem Ubelstand kann man

nun in wirksamer Weise da-

durch begegnen, dal man den

Taster oder das Relais mit

einem dritten Kontakte ver-

sieht (Fig. 234), der bei ge-

offnetem Stromkreise einen

bestimmten Widerstand « im

Erregerkreise E des Antrieb-

motors kurzschliet. Dabei ist w vorher so einzustellen, dafl die
Umdrehungszahl der Antriebsmaschine bei Vollast (geschlossene Taste)
und Leerlauf (gedffnete Taste) den gleichen Wert besitzt. Damit
wird erreicht, daB die GroBe der Umlaufszahl, unabhingig von der
jeweiligen Stellung des Morsetasters, stets die gleiche bleibt.
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2. Die Erzeugung hochfrequenter Strome mit Hilfe ruhender
Frequenzwandler.

Die Losung der Aufgabe, aus niederperiodischem Wechselstrom
hochperiodische Schwingungen zu erzeugen, lduft ganz allgemein darauf
hinaus, durch besondere MaBnahmen eine stark von der Sinusform
abweichende Spannungskurve hervorzubringen. Da man sich nach
dem Fourierschen Satze eine jede periodisch wechselnde, sonst aber

Fig. 235.

beliebig verlaufende Wellenerscheinung aus einer Reihe von Sinus-
funktionen von verschiedener Periodenzahl zusammengesetzt denken
kann, muBl es auch mdoglich sein, aus einer stark verzerrten Span-
nungskurve mit Hilfe der Resonanzerscheinung sinusférmige Wechsel-
strome von hoherer Frequenz herauszusieben. Entsteht beispiels-
weise in einer Wicklung eine elektromotorische Kraft von der
Form der Kurve Fig. 235a, so kann man durch AnschluB eines
Schwingungskreises, der auf die dreifache Periodenzahl abgestimmt
ist, Stréme dieser Periodenzahl hervorbringen (Fig. 235Db). Hierbei
lieBe sich noch die Wirkung der Grundschwingung dadurch vollstindig
beseitigen, daB man durch geeignete Schaltungen dem Stromkreis
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eine Wechselspannung aufdriickt, die zwar gleiche Frequenz und
Amplitude, jedoch eine Phasenverschiebung von 180° besitzt.

Wenn auch aus diesen ganz allgemein giiltigen Ausfithrungen zu
erkennen ist, daB die Erzeugung hochfrequenter Wechselstrome mittels
Maschinen sich auf alle mégliche Art und Weise verwirklichen 143t,
so ist doch bisher neben der Goldschmidtschaltung nur ein Verfahren
erfolgreich durchgebildet worden, nidmlich das der ruhenden
Frequenzwandler. Denn fiir die praktische Verwertbarkeit eines
Gedankens kommt es nicht nur darauf an, eine Frequenzsteigerung
an sich hervorzurufen, sondern auch Energiemengen von solcher
GroBe zu erzeugen, daB ein radiotelegraphischer Verkehr auf grofe
Entfernungen moglich ist.

Das Verfahren, mit Hilfe ruhender Transformatoren eine
Steigerung der Periodenzahl einer Wechselstrommaschine
zu bewirken, wurde zu-
erst von Epstein ganz all-
gemein entwickelt, spiter von
M. Joly und Vallauri fir
gewisse Aufgaben der Hoch-
frequenztechnik vorgeschla-
gen und von der Gesell-
schaft fiir drahtlose
Telegraphie zum ersten
Male in groBerem Um-
fange fiir Zwecke der draht-
losen Nachrichteniibermitt-
lung ausgebildet und be-
nutzt. Diesem Beispiel sind andere Firmen gefolgt und haben eben-
falls auf Grund von zahlreichen Versuchen zweckentsprechende
Ausfithrungsformen durchgebildet.

Die Schaltung der Anordnung in ihrer einfachsten Form gibt
Fig. 236 wieder. Die Hochfrequenzmaschine M arbeitet auf zwei
ganz gleiche Transformatoren, von denen jeder zwei Wicklungen be-
sitzt. Die Primérwicklungen ', und s”, sind in Reihe geschaltet
und bilden mit den Kondensatoren ¢, und der Maschine M einen
Schwingungskreis, dessen Eigenperiodenzahl mit der aufgedriickten
ibereinstimmt.  Gleichzeitig ist die Moglichkeit vorhanden, die
Transformatoren mit Gleichstrom zu speisen, wobei die Drosselspule
D die hochfrequenten Strome von der Batterie abhélt. Die Sekun-
diarwicklungen s,” und s,” sind so geschaltet, daB die in ihnen in-
duzierten elektromotorischen Krifte sich in jedem Augenblick auf-
heben, sofern der Gleichstrom nicht in Wirksamkeit ist. Stellt man
die Gleichstromerregung nun so ein, daB schon durch sie allein die
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Eisenringe bis nahe zur Sittigung magnetisiert werden und legt
gleichzeitig die Maschine, deren Klemmenspannung einen sinusfér-
migen Verlauf haben mége, an das Transformatorenpaar an, so
miissen die Kurven der an den Primirwicklungen auftretenden Teil-
spannungen eine von der Sinuslinie stark abweichende Form an-
nehmen. Diese Erscheinung erklirt sich aus folgenden Uberlegungen:
So lange der Wechselstrom so gerichtet ist, daB er der magnetisie-
renden Wirkung des Gleichstromes entgegenarbeitet, wird die Kraft-
linienzahl im Eisenring sich stark indern, die Augenblickswerte der
Primérspannungen des Transformators sind groB. Unterstiitzt je-
doch der Wechselstrom die magnetisierende Wirkung des Gleich-
stroms, so kann, wegen der Sittigung des Eisens, die Kraftlinien-
dnderung und damit auch die Primdrspannung nur klein sein. In-
folge davon muf} die Kurve
der Augenblickswerte der
Primérspannung an jedem
der beiden Transformato-
ren in eine stark verzerrte
Kurve iibergehen, die
auller der Grundschwin-
gung noch eine Reihe har-
monischer Oberschwingun-
gen enthélt. Dasselbe gilt
auch fir die Sekundir-
spannungen, die den Pri-
marspannungen proportio-
nal sind.

Fiir den vorliegenden Zweck liegen die giinstigsten Verhéltnisse
dann vor, wenn nur die zweite Harmonische besonders ausgeprigt ist,
d. h. die Gleichung fiir die Augenblickswerte der Spannung die
Form hat: eTt=Ev~sina)t—}—E2v-sin2wt.'

Fig. 237 zeigt eine solche verzerrte Kurve (Kurve I) nebst
der Grundschwingung (Kurve II) und der zweiten Harmonischen
(Kurve III).

So lange die Gleichstromerregung unterbrochen ist, haben die
Sekundérspannungen an den beiden Spulen s,’ und s,” ebenfalls
sinusférmigen Verlauf. Schaltet man letztere, entsprechend Fig. 236,
gegeneinander;, so heben sich die zwei Spannungen auf. Sind je-
doch die Eisenringe durch die Gleichstromerregung bis nahe zur
Sattigung magnetisiert, so verschwinden aus den jetzt. entstehenden
verzerrten Kurven im Kreise II die Spannungen der Grundschwin-
gung und nur die der zweiten Harmonischen bleiben iibrig. Denn
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die Gegeneinanderschaltung der Spulen s,” und s,” bedeutet eine
Phasenverschiebung der beiden Sekundirspannungen e, und ¢,” um

180° Die gesamte, auf den geschlossenen Kreis II wirkende Span-
nung wird daher:

e, + e’ ' =E,sinwt-+ E, -sin2wt -+ E, -sin (ot - 180°) -
~+ Es, -sin (2wt} 2.180%) =2 B, -sin 2wt

Einfacher noch 148t sich das iibersehen, wenn man sich die
rechte Hilfte von Fig. 237 um die Strecke, die einer halben Periode
der Kurve I oder II entspricht, nach links verschoben denkt und

Fig. 238.

die zusammengehdrigen Ordinatenwerte addiert. Auch das Oszillo-
gramm Fig. 238a bestétigt dieses Ergebnis. In ihm stellen die Kur-
ven I und II den zeitlichen Verlauf der Spannungen am oberen und
unteren Transformator in Fig. 236 dar und Kurve III die auf den
Kreis IT wirkende zweite Harmonische. Ihre Augenblickswerte ergeben
sich unmittelbar, wenn man die zusammengehérigen Ordinatenwerte der
Kurven I und IT voneinander abzieht. Noch deutlicher 148t Fig. 238b
erkennen, wie im Kreise II nur die zweite Harmonische zur Wirkung
kommt. Die Abbildung gibt den zeitlichen Verlauf der Maschinen-
spannung und denjenigen des Sekundérstroms, letzteren bei zwei
verschiedenen Gleichstromstérken, wieder. Ein Schlu auf die gegen-
seitige Phasenverschiebung der beiden Kurven darf jedoch aus diesen
Rein, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 15
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Aufnahmen nicht gezogen werden. Aus dem Gesagten erkennt man,
daB das Zusammenarbeiten der beiden Transformatoren in der Weise
erfolgt, daBl die Energie im Sekundérkreise abwechselnd von dem einen
und anderen der Transformatoren geliefert wird, und da dieser Vor-
gang im Rhythmus der Halbperiode der Sekundérfrequenz sich abspielt.
Des weiteren ist aus den Aufnahmen ersichtlich, in welcher Weise
die vorhandene Gleichstrominduktion die Stirke und Kurvenform
des Stromes von doppelter Periodenzahl beeinfluit. L. Pungs hat
nachgewiesen, dafl die Spannungskurve doppelter Frequenz dann ihre
groBBte Amplitude mit einer mdglichst reinen Sinusform verbindet,
wenn die Hilfsinduktion so eingestellt wird, daf bei jedem Trans-
formator der Hochstwert der Zunahme der magnetischen Induktion
zu dem Hochstwert der Abnahme sich annahernd verhalt wie 1:1,8.
Dieses fiir ein Transformatorenpaar beschriebene Verfahren der
Frequenzerhéhung eines gegebenen Wechselstromes von niedrigerer
Periodenzahl kann man nun wiederholt anwenden, indem man den
Sekundérkreis immer wieder liber ein weiteres Frequenzwandlerpaar
schlieBt. Bezeichnet man mit p die Anzahl der Stufen, so erhidlt man
daher im letzten Kreise einen Wechselstrom von der Periode »?.
Die Steigerung geht demnach in geometrischer Progres-
sion vor sich, wahrend wir bei der Goldschmidtschaltung nur
eine Erhohung nach dem Gesetze p.» feststellen konnten.
Will man deshalb mit Hilfe von Hochfrequenzmaschinen Schwingungen
von hoher Periodenzahl, also kleiner Wellenldnge erzielen, wie sie
Antennen von geringer Eigenkapazitdt benétigen, um noch eine aus-
reichende Strahlungsleistung zu ergeben, so bilden bisher die ruhenden
Frequenzwandler das einzige Mittel hierfiir. Freilich wird auch hier
die Wellenléinge von etwa 15000 m die untere Grenze darstellen, da
bei noch geringeren Werten die erzielbare Nutzleistung in keinem Ver-
héltnis zur aufgewendeten Energie steht. Wihrend man namlich die
Frequenzsteigerung von 7500/15 000 Perioden (40000/20000 m Wellen-
linge) noch mit einem Transformatorwirkungsgrad von 85 bis 95°/, her-
stellen kann, sinkt bei den mittleren Frequenzen der Wellentelegraphie
30000/60000 Perioden (10000/5000 m Wellenléinge) der Nutzeffekt
auf etwa 60 bis 70°/,, um bei hohen Periodenzahlen 120000/240000
(2500/1250 m Wellenlinge) den Wert von 30 bis 40°/, zu erreichen.
Diese Zahlen, die natiirlich auBer von den gewihlten Transformator-
abmessungen noch von der Gréfle der umgesetzten Leistung stark ab-
héngig sind, sollen nur allgemein die GroBenordnung kennzeichnen.
Man sieht jedoch hieraus, dafl bei weitgehender Frequenzerhéhung
der Gesamtwirkungsgrad der Senderanlage ein recht geringer ist.
Das bisher beschriebene Verfahren der Periodensteigerung ist natiir-
lich nicht das einzige, das mit Erfolg angewendet werden kann. Schon
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die in der Einleitung zu diesem Abschnitte dargelegten allgemeinen
Gesichtspunkte fiir die FrequenzerhGhung zeigen noch andere Wege zur
Losung dieser Aufgabe. So erzielt man beispielsweise eine dreifache
FrequenzerhGhung, wenn man einen Transformator mit annahernd
gerader Magnetisierungslinie mit einem solchen vereinigt, der infolge
seines geringen Querschnittes stark geséttigt ist. Das mit der Braun-
schen Rohre aufgenommene Oszillogramm Fig. 239 zeigt die Span-

Fig. 239.

nung eines jeden Transformators auf der Sekundérseite (Kurve I u. II),
sowie die bei Gegenschaltung entstehende elektromotorische Kraft
(Kurve IIT). Dasselbe Ergebnis lieBe sich auch erreichen, wenn man
zwei Wechselstrommaschinen von gleichen Spannungskurven, wie sie
die der Einzeltransformatoren besitzen, in Gegeneinanderschaltung auf
einen Kreis arbeiten 1d8t, dessen Eigenschwingungszahl gleich dem
dreifachen Wert der Periodenzahl der Maschine ist. So vielseitig die
Verfahren der Frequenzvervielfachung auch sind, so laBt sich doch im

Fig. 240. Hochfrequenztransformatoren.

allgemeinen der Grundsatz aufstellen, da es zur Erzielung groSer
Energien zweckméBiger ist, sich bei jeder Stufe mit der Verdoppelung
zu begniigen und dafiir mehrere Kreise in Reihe zu schalten.

Verschiedene solcher Frequenzwandler fiir kleinere Leistungen
zeigt Fig. 240.

Um von den elektrischen und rdumlichen GréBen eines Frequenz-
wandlerpaares mit Hilfsmagnetisierung eine klare Vorstellung zu er-
wecken, moge das folgende Zahlenbeispiel dienen.

15*
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Eine Antenne von 5 Ohm Gesamtwiderstand soll mit 10 Kilowatt Schwin-
gungsenergie aus einem Transformatorenpaare erregt werden, dessen Primir-
wicklungen mit einem Hochfrequenzstrome von 30000 Perioden gespeist werden.

Periodeniibersetzungsverhaltnis 1: 2, 2» = 60000.

Antennenstrom 1, = ‘/1959% =44,75 Amp.

Sekundire EMK», — 44,75-5 =224 Volt, somit in jedem Transformator
=112 Volt.

Wihrend sich die EMK von der Periodenzahl 2» addieren, heben sich die
von der Frequenz » auf.

Die Berechnung der Abmessungen der Frequenzwandler baut sich auf
zwei ErfahrungsgréBen auf:

a) auf dem Hochstwert der magnetischen Induktion B2, des angenom-
menen Wechselfeldes fiir die Periodenzahl 2» und

b) auf der zuldssigen Amperewindungszahl AWz, fir 1 cm Kraftlinien-
weglinge.

Fiir den vorliegenden Fall soll

Bz, =600 und AWz, =20

angesetzt werden.

Es gilt dann fir jeden Transformator, wenn ¢ den Querschnitt des Eisens,
2, die sekundidre Windungszahl bedeutet:

EMK2y,=—4,44-B2y-q-2v-2,-10~%
- 112-108
1'% 7 §00-60000 4,44

Der ringférmige Eisenkdrper werde durch Aufwickeln eines fortlaufenden
Bandes hergestellt, das einseitig mit diinnem Papier beklebt ist. (Blechdicke
=0,03 mm.) Ist D, der mittlere Durchmesser des Ringes, so wird:

2y-03V2 = AW2y-Dyp -7t

—170,0.

Zy 20
D;"'l =70,0-8,16 — 222 com.
2

Rauminhalt des Blechkérpers (500/, Papier) = 444 cem.

Nimmt man fiir die weiteren Rechnungen ferner an, daB:

Rauminhalt des Eisens »==gq-z,-

D —
so folgt: m =14 cm,
— 2& ~ 5
4.7 =2 dm
Zy == 4.2 2~ 14 Windungen.

73,16
iyV/2-2, =44,75.1,41. 14 = 88 5.

AuBer dem Felde von der Periodenzahl 2 tritt in jedem Transformator ein
Wechselfeld von der Frequenz » auf. Wie oben schon erwihnt wurde, werden
die giinstigsten Verhiltnisse dann erreicht, wenn die Gleichstromhilfssittigung so
bemessen wird, daB die auftretenden Hochstwerte der magnetischen Wechsel-
induktion entgegengesetzten Vorzeichens sich ungefahr wie 1:1,8 verhalten. Die
Amplituden der Teilfelder, die z. B. in Fig. 237 den Héchstwerten der Ordinaten
der beiden Kurven I und II proportional sind, haben in diesem Falle, wie die
Versuche zeigen, das GroBenverhiltnis By: B2y —1:0,29. Die Induktion der
Grundperiode ist somit etwa um das 3,5 fache groBer als die der doppelten Frequenz.
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Folglich gilt: B, ~35. B2y =3,5-600 = 2100

N, = B, -¢ =2100-5 = 10500.
Nimmt man weiter an, daB die Klemmenspannung an den Primérwick-

lungen des Transformatorenpaares 400 Volt betrigt, so berechnet sich die primére
Windungszahl z;, aus der Gleichung

e, =4,44.N, .v.z,-10~%

200-10-° .
% =105 00.30000.4.44 ~ 14 Windungen.
Nunmehr ist noch der giinstigste
Wert AW fiir die Gleichstromerregung
zu ermitteln. Zu dem Zwecke sucht man
in der Magnetisierungskurve B=f(4AW)
(Fig. 241) der benutzten Eisensorte die-
jenige Amperewindungszahl, die, um
einen bestimmten, zunidchst noch un-
bekannten Betrag 4(4AW) vermindert,
einerseits eine Verkleinerung der ma-
gnetischen Induktion um 2100 Linien
und andererseits bei einer VergroBerung
um den némlichen Betrag 4 (AW) eine
2100
1,8
= 1120 ergibt. Nach einigen Versuchen
findet man im vorliegenden Fall, daB
dies fiir den Wert AW = 40 zutrifft, zu
dem eine magnetische Induktion von
B=15780 gehort. Denn dem Werte
von 15780 — 2100 = 13680 entspricht
AW, =17, also eine Verringerung von
AW um A4(AW)=40—17-=23. Erhoht
man AW um A(AW), so nimmt die Induktion, wie verlangt, nur zu um 1120.
Zu dem Werte AW, ergibt sich weiter:
i A~—Wl'_—?§'” — 89 Amp., AW, —40-Dyp-x— 1760, i,— 1%‘;9 ~ 126 Amp,,
2y
wobei AW, die gesamte Amperewindungszah! fiir die Gleichstromerregung und
i, den erforderlichen Gleichstrom bedeutet, sofern zur Erregung des Trans-
formatorenpaares mit Gleichstrom die Primdrwindungen benutzt werden.

Um bei der Einschaltung der Transformatoren alle in der Rech-
nung nicht beriicksichtigten Nebenerscheinungen (Entstehung von
Oberschwingungen, ungleichmiBige Verteilung des magnetischen Kraft-
flusses, verinderlicher Antennenwiderstand, wechselnde Belastung und
anderes mehr) ausgleichen zu kénnen, wird man bei der endgiiltigen Aus-
fithrung einige Windungen mehr vorsehen. DaBl weiter bei den geringen
duBeren Abmessungen eine energische Kiihlung der Frequenzwandler
eine unbedingte Notwendigkeit ist, diirfte selbstverstindlich sein.

Das Rechenbeispiel zeigt jedenfalls einerseits, in welcher Weise
die einzelnen GréBen miteinander zusammenhidngen und andererseits,
daB die Anderung einer von ihnen von wesentlicher Bedeutung auf die

zu:

Zunahme der Induktion von nur
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Arbeitsweise der ganzen Einrichtung sein kann. So muB beispiels-
weise die Einstellung . einer scharfen Abstimmung mit Hilfe des Gleich-
stromes (Verdnderung der Eigenselbstinduktion des Transformatoren-
paares) als fehlerhaft angesehen werden, da man sich hierdurch von den
giinstigsten Betriebsverhiltnissen des Frequenzwandlerpaares entfernt.

3. Vergleich zwischen Hochfrequenzmaschine und Frequenz-
wandler.

Es scheint nicht wertlos, zum Schlufl dieses Abschnittes eine ver-
gleichende Gegeniiberstellung der beiden praktisch bewdhrten Verfahren
zur Frequenzerh6hung unter Benutzung des Reflexionsprinzipes einer-
seits und der ruhenden Frequenzwandler andererseits vorzunehmen.
Hierbei ist die eigentliche Methode der Periodensteigerung von der
dazu notigen Maschine zu trennen.

a) Die Hochfrequenzmaschine.

Da bei der Schaltung von R. Goldschmidt Wechselstrome
samtlicher Frequenzen durch die Maschinen Wicklungen hindurchgehen
miissen, sind mit Riicksicht auf die Verluste sowohl Liufer als Stinder

aus sehr diinnen, vonein-
ander vorziglich isolier-
ten Eisenblechen (6—0,03
bis 0,08 mm) aufzubauen.
Fig. 242 gibt die Watt-
verluste fiir den Kubik-
zentimeter in Abhéangig-
keit von der Induktion fiir
einen Eisenring wieder,
der aus solchen (legier-
ten) Blechen von 0,05 mm
Stiarke zusammengestellt
war. Im Gegensatz hier-
zu wird bei Anwendung
von ruhenden Frequenz-
wandlern von dem Strom-
erzeuger nur eine Pe-
riodenzahl bendtigt, die
auf der Grenze der mit-
tel- und hochperiodischen
Schwingungen liegt (v =
6000 bis 10000). Mit
Riicksicht auf einen be-
triebesicheren und billigen
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Bau ist es deshalb hier méglich, eine Gleichpolinduktormaschine an-
zuwenden, d. h. das Polrad R aus massivem StahlguBl herzustellen und
den Stinder aus Eisenblechen E von einer Stirke aufzubauen, die auch
sonst im Transformatorenbau der
Starkstromtechnik benutzt wer-
den. Um die Entwicklung dieser
Maschine, von der Fig. 244 die
AuBenansicht einer kleineren
Form zeigt, hat sich K. Schmidt
besonders verdient gemacht. Mit
diesem Aufbau sind zwei be-
triebstechnische Vorteile ver-
bunden. Das Fehlen jeglicher
Schleifringe ist ebenso fiir die
Sicherheit des Betriebes wichtig,
wie der Umstand, dal3 eine um-
laufende Wicklung nicht vorhan-
den ist. Freilich mufl man dabei
mit in Kauf nehmen, daf} die
Verluste grofer sind, als wenn zum Bau des Polrades sehr diinnes Eisen-
blech verwendet wird. Beziiglich der Zeichengebung dagegen ist man
bei der Goldschmidtschen Maschine weniger an eine bestimmte Schal-
tung gebunden. Die grofie Selbstinduktion der Erregerspule der Induk-
tormaschinen macht es unmdglich, den Taster oder das durch ihn

Fig. 243.

Fig. 244.
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betétigte Relais in den Gleichstromkreis einzubauen. Hier kann man sich
nur durch Umschaltung der Maschine auf einen dquivalenten Belastungs-
kreis oder dadurch helfen, da man den Primirkreis des unmittelbar
an den Generator angeschlossenen Transformatorenpaares oder einer
spiteren Stufe im Rhythmus der Morsezeichen verstimmt. Auf der
anderen Seite spricht der geringe Herstellungspreis, bedingt durch
das Fehlen der teueren diinnen Eisenbleche und den verhiltnismiBig
einfachen Aufbau, in vielen Fillen fiir die Anwendung dieser Maschi-
nengattung.

b) Das Vervielfachungsverfahren.

Schon die Méglichkeit, auch verhiltnismiBig kurze Wellenldngen
mit Hilfe ruhender Transformatoren zu erzielen, bedeutet eine Er-

weiterung des Anwendungsbereiches dieses Verfahrens gegeniiber der
Schaltung von Goldschmidt. Ein anderer Vorteil liegt darin, daB die
hauptsichlichsten Verluste auBerhalb der eigentlichen Hochfrequenz-
maschine auftreten. Denn eine geniigende Wirmeabfithrung 148t sich in
ruhenden Apparaten stets einfacher und wirksamer bewerkstelligen, als
bei umlaufenden Maschinenteilen. Auch mit Riicksicht auf die Aus-
fiihrung einer guten Isolation ist die Trennung der Hochfrequenzquelle
von jenen Teilen von Nutzen, die die Umwandlung der Periodenzahlen
bewirken. Dagegen steht auf der anderen Seite fest, daB die Krequenz-
steigerung in den ersten Stufen sich mit Hilfe der Goldschmidtschaltung
wirtschaftlicher durchfiihren 148t, vor allem, da hier bei jeder Stufe
eine erneute Energiezufuhr stattfindet. Um deshalb die Vorteile
beider Anordnungen auszunutzen, wird man am zweckmiBigsten beide
Verfahren miteinander vereinigen. Hat man unter Verwendung von
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2 bis 3 Stufen der Goldschmidtschaltung eine bestimmte Periodenzahl
erreicht, so schlieBt man nunmehr ruhende Frequenzwandler an, wobei
in den meisten Fallen ein Paar schon ausreichen wird. So 1a8t sich
z. B. die natiirliche Periodenzahl der Hochfrequenzmaschine mit der
in Fig. 245 angegebenen Schaltung auf ihren 8fachen Wert erhohen.

Einen besonderen Hinweis verlangt noch die Wahl des Luft-
leiters, der an die Hochfrequenzmaschinenanlagen angeschlossen
wird. Die Tatsache, daB sich wirkliche Hochfrequenzmaschinen
(»=60000" und mehr) von geniigender Leistung nicht betriebs-
sicher bauen lassen, dafl man demnach gezwungen ist, mittelperio-
dische Maschinen durch besondere Zusatzapparate zu Hochfrequenz-
generatoren umzuwandeln, a8t erkennen, dafl eine um so bessere
Energieausnutzung sich erzielen 1a8t, je weniger Stufen zur Frequenz-
erh6hung Verwendung finden. Damit liegt bei diesen Stationen die Auf-
gabe derart, daBl gewissermaBen die Wellenlinge gegeben ist und fiir
diese nun die zweckmifigste Antenne gebaut werden mufB3. Bei allen
anderen Sendern ist diese Beschrinkung nicht vorhanden. Um nun
mit den gegebenen niedrigen Periodenzahlen noch eine ausreichende
Strahlungsleistung zu erzielen, ist es notwendig, Luftleiter mit groBler
Eigenschwingung herzustellen. Als solche kommen in erster Linie in
Frage die in einem fritheren Abschnitt besprochene Schirmantenne,
ferner die geknickte Antenne, deren besondere Eigenschaften spéter
zu behandeln sind. Wahrend die erstere sich bei geniigender Ho6he
durch einen hoheren Strahlungswiderstand auszeichnet, besitzt die
[ -Antenne eine groBere Kapazitit. Welche von beiden vorteilhafter
erscheint, héngt davon ab, bei welchem Luftleiter, gleiche Wellen-
lingen und dieselben Senderleistungen vorausgesetzt, die Isolations-
spannungen geringer ausfallen. Dazu kommt, daB es fir die Hoch-
frequenzmaschinen einen giinstigsten Nutzwiderstand gibt, bei welchem
den Generatoren ein Hochstbetrag von Leistung entzogen werden kann.
Dies kommt daher, da8 bei zu groBem Antennenwiderstande der
Strom im gleichen Verhéltnis zuriickgeht, als der Widerstand zunimmt,
die Leistung dagegen i* proportional ist, wihrend bei zu kleinem
Widerstande die entstehende groBe Stromstirke durch Riickwirkung
auf die Maschine die wirksame EMK verkleinert.

VIIL. Gesichtspunkte fiir die Wahl des Sende-
verfahrens.

Zum SchluB des Abschnittes iiber die verschiedenen Sende-
verfahren wire noch die Frage zu beantworten:

Welches System soll man bei Ausfiihrung einer Anlage
wiahlen?
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Zunichst ist ganz allgemein festzustellen, daB es keine Sender-
anordnung gibt, die allen ibrigen in jeder Beziehung iiberlegen ist.
Vielmehr besitzt die eine diese, die andere jene Vorziige. Welches
System man wihlen soll, hingt demgemiB ganz von den besonderen
Anforderungen ab, die man an die betreffende Senderanlage stellt.

Die verschiedenen Stationen nun lassen sich einteilen in:

1. GroBstationen,

2. Kistenstationen,
3. Schiffsstationen,
4. Militarstationen.

Die drei ersten kann man als gewerbliche Anlagen bezeichnen.
Bei ihnen ist, sofern man von rein politischen Erwigungen ab-
sieht, die Wirtschaftlichkeit der ausschlaggebende Gesichtspunkt.
Die jihrlichen Ausgaben nun umfassen die Betrige, die fiir die
Verzinsung, Abschreibungen und Ausbesserungen aufzubringen sind
und diejenigen Aufwendungen, die der Betrieb erfordert. Billiger
Bau, einfache Handhabung der Apparate und guter Wirkungs-
grad der gesamten Anlagen sind deshalb hier fiir die Wahl des Sy-
stemes bestimmend. Dazu kommen noch eine Reihe weiterer Ge-
sichtspunkte, wie die GréBe der gewiinschten Energie, die Stérungs-
freiheit, Linge der Welle und #hnliches.

1. GroBstationen.

Es diirfte keinem Zweifel unterliegen, daB fiir die GroB-
stationen, die insbesondere den transatlantischen Verkehr ver-
mitteln, die Hochfrequenzmaschinen in erster Linie in Frage kommen.
Die Leichtigkeit, mit ihnen groBe Schwingungsenergien mit gutem
Wirkungsgrade erzeugen zu konnen, die ausgiebige Ausnutzung der
Antennenanlage, die giinstigen Verhiltnisse beim Empfang, vor allem
aber die Tatsache, daB die ungedimpften Schwingungen am wenigsten
den gegenseitigen Verkehr der den GroBstationen benachbarten An-
lagen storen, ergeben eine so groBe Zahl von Vorziigen, da8 man
die Frage nur in diesem Sinne beantworten sollte. Auch stimmt
die Tatsache, da die Maschinensender vorzugsweise nur wenige und
verhéltnismaBig groBe Wellenlingen erzeugen, mit den Anforderungen
der gewerblichen GroBstationen iiberein, bei denen ja ein mehrfacher
Wellenwechsel nur insofern von Wert sein wiirde, als die Energie-
absorption im Zwischengelinde und in der Atmosphdre von der
Wellenlinge und der Tageszeit abhingt. Mit Riicksicht hierauf
wiirde nachts eine kleinere Welle Vorteile bringen, wihrend am Tage
im allgemeinen die lingeren Wellen eine geringere Absorption in der
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Atmosphire erleiden. Die Wirtschaftlichkeit derartiger Anlagen wird
weiterhin um so sicherer gewihrleistet werden konnen, je mehr man
der atmosphérischen Stérungen Herr wird, d. h. je kiirzere Zeit die
Station wihrend eines Jahres aulBler Betrieb ist, und je hoher die
Wortzahl ist, die der Sender in der Minute zu iibermitteln erlaubt
(Schnellbetrieb). Die Verminderung der atmosphérischen Storungen
ist eine Frage der Antennenform, der Schaltung und der Sender-
energie. Die Steigerung der iibertragharen Wortzahl wichst eben-
falls mit der Zunahme der Strahlungsleistung der Gebeseite.

2. Kiistenstationen.

Diesen fallt in erster Linie die Aufgabe zu, den Nachrichten-
austausch zwischen dem Festlande und den Schiffen zu vermitteln.
Da laut internationaler Vereinbarung hierfiir die Wellenlingen von
300 m und 600 m vorgesehen sind, miissen die verwendeten Sender
die Herstellung der entsprechenden Frequenzen gestatten. Hierzu
eignen sich in erster Linie alle Funkensender (Knallfunkensender,
ténende Loschfunkensender, Vieltonsender), deren Antennenanlage man
mit Riicksicht auf die betreffenden Wellen wéihlen wird. Fiir das Geben
von Wetternachrichten, Zeitsignalen und &hnlichen an die Allgemein-
heit der Stationen gerichtete Mitteilungen sind die Anlagen noch
mit wenigen langeren Wellen auszuriisten, fiir die man zur Er-
weiterung des Wirkungsbereiches eine besondere, groflere Antenne
vorsehen wird.

3. Schiffsstationen.

Threr Aufgabe entsprechend miissen diese Sendestationen in der
Lage sein, mit den ihnen begegnenden Schiffen und den Kiisten-
stationen in Verkehr treten zu konnen. Auch hier ist der Einbau
von tonenden Sendern in erster Linie am Platze.

4. Militirstationen.

Vielseitiger sind die Anforderungen, die der radiotelegraphi-
sche Betrieb der Militdrstationen erfillen mufl. Hier handelt es
sich nicht nur darum, eine groBe Reichweite zu erzielen, einen
raschen Wellenwechsel mit einem groen Wellenbereiche zu ver-
binden, sondern auch den Einflul fremder Storer nach Moglichkeit
auszuschlieBen. Dabei wird man die Anspriiche erheblich steigern
konnen bei allen ortsfesten Anlagen, wihrend bei den beweglichen
Stationen Riicksichten verschiedener Art mdoglichste Einfachheit be-
dingen.
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a) Ortsfeste Stationen (Festungsstationen).

Die Hauptaufgabe der Militdrstationen ist, die Nachricht in
jedem Falle durchzubringen. Dies verlangt nicht nur eine aus-
reichende Senderenergie, sondern auch besondere Einrichtungen, die
fremde Stoérer auf der Empfangsseite unwirksam machen. Dem-
nach wird man vorzugsweise solche Sendeverfahren zur Anwendung
bringen, die eine hohe Abstimmféhigkeit auf der Empfangsseite ge-
wihrleisten (z. B. ungedimpfte Sender) sowie alle jene Anordnungen,
die sowohl eine schnelle Anderung der Welle iiber einen grofBen
Bereich gestatten, als auch die Moglichkeit eines Tonempfangs zu-
lassen. Bei der Wahl des Systems ist weiterhin Riicksicht darauf
zu nehmen, dall der Ausbau der Antennenanlage vielfachen Be-
schrinkungen (Deckung gegen Sicht und Artilleriefeuer) unterworfen
ist. Im besonderen wird man darauf achten, die Stationshiuser so
anzuordnen, dafl die Masten zum Tragen des Luftleitergebildes leicht
umgelegt werden konnen. Des weiteren ist es wertvoll, das Maschinen-
haus von den Baulichkeiten zu trennen, in die die Sender- und
Empfangsanlage untergebracht sind. DaBl man diese beiden Teile
der Station fiir sich wieder in besondere Rdume einbaut, ist eine
Forderung, die bei allen groferen Anlagen erfiillt sein sollte. Die
Bedienung der ganzen Station erfolgt zweckmiBig von der Empfangs-
stelle aus.

Wird der Einbau von tdénenden Funkensendern verlangt, so
sind bei kleinen Anlagen die Loschfunkenstationen das Gegebene,
bei groBeren Reichweiten jedoch ist der mit umlaufender Funken-
strecke ausgeriistete Sender als die zweckmiaBigere Form anzusehen.

b) Bewegliche Stationen.

Zu diesen sind die Schiffs-, fahrbaren und tragbaren (Packsattel-)
Stationen zu rechnen. Die hohen Anforderungen, die, auBer was
den Telegraphierbetrieb anbelangt, besonders an die Bedienungs-
mannschaften der fahr- und tragbaren Stationen gestellt werden,
sprechen hier fir die Verwirklichung des Grundsatzes, die Einrich-
tungen moglichst zu vereinfachen, um den Nachrichtenaustausch mit
dem geringsten Aufwand von Handgriffen bewerkstelligen zu kénnen.
Mit umlaufender Funkenstrecke ausgeriistete Sender, die die Ein-
stellung einiger fester Wellen gestatten, diirften hier besonders zweck-
mafig sein.



C. Die Empfangsseite.

Uberblickt man die auf der Sendeseite sich abspielenden
elektrischen Vorgéinge in ihrer Gesamtheit, so 1aBt sich eine mehr-
fache Energieumsetzung feststellen. Mit Hilfe der mechanischen
Energie des Antriebmotors werden zundchst Gleich- oder minder
periodische Wechselstrome erzeugt, die weiter durch besondere Ver-
fahren in hochfrequente umgewandelt werden. Diese dienen dann
dazu, elektromagnetische Wellen zu entwickeln, die sich von der
Gebestation freimachen und nach allen Seiten lings der Erd-
oberfliche ausbreiten. Ein kleiner Teil dieser Schwingungsenergie
gelangt auf diese Weise auch zur Empfangsstation, wo nunmehr
eine Umkehrung des soeben beschriebenen Vorganges stattfindet. In
dem Luftleiter werden durch das ankommende elektromagnetische
Feld hochfrequente Stréme hervorgerufen, die dann unter Zwischen-
schaltung besonderer Einrichtungen (Wellenanzeiger) in niederfrequente
oder Gleichstréme umgeformt werden. Die weitere Umwandlung
der elektrischen Energie in mechanische (z. B. zur Hervorbringung
von Schwingungen einer Fernhorerplatte) macht dann keine be-
sonderen Schwierigkeiten. In welcher Weise sich nun dieser Riick-
bildungsvorgang vollzieht, soll im folgenden dargestellt werden. Die
Aufgabe, die ankommende Energie der Sendeseite mit mdoglichst
hohem Wirkungsgrade auf der Empfangsstation auszunutzen, verlangt
demgeméf

1. die Erzeugung méglichst groer Hochfrequenzenergien in den
Empfangskreisen und

2. einen moglichst empfindlichen und betriebssicheren Apparat,
der die Umformung in Gleich- oder Niederfrequenzstrom bewirkt.

Die erste Aufgabe hingt noch mit der Schaltung zusammen, die
auf der Empfangsseite zur Anwendung gelangt, wihrend die zweite
eine dem vorliegenden Zwecke angepaBte Detektorausfiihrung fordert.
Damit sind jedoch die Anforderungen an die Empfangseinrichtungen
noch nicht erschopft, da als dritte hinzukommt, da alle Stérungs-
quellen, mégen sie durch fremde Stationen oder durch atmosphérische
Entladungen bedingt sein, nach Moglichkeit ausgeschaltet werden.
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I. Die Theorie der Empfangsschaltungen zur Erzielung
grofiter Nutzleistungen.

Ohne Beriicksichtigung der Senderanordnung ist es nicht mog-
lich, maBgebende Grundsitze fiir die besten Empfangsbedingungen
aufzustellen. Da jedoch, sofern man ohne jede Einschrinkung an
die gestellte Aufgabe herangeht, die Betrachtungsweise zu verwickelten
und uniibersichtlichen Ergebnissen fiihrt, soll zundchst die Aufgabe
durch bestimmte Annahmen vereinfacht werden.

Wichtig ist hierbei die Tatsache, dal die elektrischen Ab-
messungen der Empfangsseite in erster Linie von der Art des zur
Verwendung gelangenden Detektors abhdngen. Und da in den neu-
zeitlichen Stationen vorwiegend solche Indikatoren eingebaut sind,
die auf den Integralwert der ankommenden Schwingungen ansprechen,
mogen zundchst die Empfangsverhiltnisse unter dem Gesichtspunkte
betrachtet werden, daB ein Hochstbetrag von Energie dem Wellen-
anzeiger zugefiihrt werden soll.

1. Der Empfang von ungedimpften Senderschwingungen.

a) Der Primérempfang.

Am iibersichtlichsten gestalten sich hierbei die Vorgénge, wenn
man annimmt, daB ein gegebener Empfangsluftleiter von einem un-
geddmpften elektromagnetischen Felde erregt wird,
wobei der Detektor (z. B. Thermoelement) vom
Ohmschen Widerstande wp unmittelbar in der
Antenne liegen moge, deren Eigenwiderstand, auf
den Strombauch bezogen, w,, ist (Fig. 246). In
den nachfolgenden Formeln bedeuten weiterhin:

e, = Effektivwert der in dem Empfangsluft-
leiter induzierten EMK,
t, = Effektivwert des Stromes in der Emp-
fangsantenne,
L,— Gesamtgelbstinduktion des Antennen-
kreises,
C, = Gesamtkapazitit des Antennenkreises,
v, = Periodenzahl der Senderschwingungen,
w, =2nv,,
w4, + wp = gesamter Antennenwiderstand.

FalBt man den Empfangsluftleiter als einen mit dem ungedampft
schwingenden Sendesystem lose gekoppelten Sekundirkreis auf, so
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ergibt sich, sofern man von den Vorgingen im Augenblick des Ein-
schaltens absieht, folgende aus der Wechselstromtechnik bekannte
Beziehung:

=& S (62

2 ) - 1 \2
‘/(wA, + wp)® + <w1L‘: T C*)
Und da die Nutzleistung sich durch

An:’i22'wl) ce e e e e e (63)
ausdriicken 146t, erhélt man:

& ‘wp. . (63a)

utonr + (oo

Dieser Ausdruck nimmt dann seinen Héchstwert an, wenn

— 2, —
An——lz Wp —

a) w1L2=a—)% ist, d. h. wenn die Empfangsantenne auf
die Senderschwlirfgungen abgestimmt wird und wenn

b) die beiden Widerstinde wy, und wp von gleicher GroBe
sind. Der Beweis hierfiir 148t sich durch Differentiation der Aus-
gangsgleichung leicht fiihren.

Folglich ist:

o

&° _ &°  Gesamte Empfangsenergie

"maz  4.wp 4wy 2
D 4,

. (63b)

Diese Ergebnisse liefern, zusammengefaBt, die folgenden wich-
tigen Sitze:

1. Die giinstigsten Bedingungen fiir den Primdrempfang
von ungedimpften Schwingungen liegen dann vor, wenn
Sender und Empfinger aufeinander abgestimmt sind und
aulerdem der Widerstand des Detektors wp gleich ist dem
wirksamen Widerstande wy, des Luftleiters.

2. In jedem dieser beiden Widerstinde wp und w,, wird
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