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Zur Einfithrung
der Bibliothek des Radio-Amateurs.

Schon vor der Radio-Amateurbewegung hat es technische und
sportliche Bestrebungen gegeben, die schnell in breite Volks-
schichten eindrangen; sie alle iibertrifft heute bereits an Umfang
und an Intensitédt die Beschéftigung mit der Radio-Telephonie.

Die Griinde hierfiir sind mannigfaltig. Andere technische Be-
tatigungen erfordern nicht unerhebliche Voraussetzungen. Wer
z. B. eine kleine Dampfmaschine selbst bauen will — was vor
zwanzig Jahren eine Lieblingsbeschaftigung technisch begabter
Schiiler war — benétigt einerseits viele Werkzeuge und Einrich-
tungen, muf andererseits aber auch ein guter Mechaniker sein, um
eine brauchbare Maschine zu erhalten. Auch der Bau von Funken-
induktoren oder Elektrisiermaschinen, gleichfalls eine Lieblings-
betéatigung in fritheren Jahrzehnten, erfordert manche Fabrika-
tionseinrichtung und entsprechende Geschicklichkeit.

Die meisten dieser Schwierigkeiten entfallen bei der Beschaf-
tigung mit einfachen Versuchen der Radio-Telephonie. Schon mit
manchem in jedem Haushalt vorhandenen Altgegenstand lassen
sich ohne besondere Geschicklichkeit Empfangsresultate erzielen.
Der Bau eines Kristalldetektorempfangers ist weder schwierig
noch teuer, und bereits mit ihm erreicht man ein Ergebnis, das
auf jeden Laien, der seine ersten radio-telephonischen Versuche
unternimmt, gleichmaBig iiberwaltigend wirkt: Fast frei von
irdischen Entfernungen ist er in der Lage, aus dem Raum heraus
Energie in Form von Signalen, von Musik, Gesang usw. aufzu-
nehmen.

Kaum einer, der so mit einfachen Hilfsmitteln angefangen hat,
wird von der Beschiftigung mit der Radio-Telephonie loskommen.
Er wird versuchen, seine Kenntnisse und seine Apparatur zu ver-
bessern, er wird immer bessere und hochwertigere Schaltungen
ausprobieren, um immer vollkommener die aus dem Raum kom-
menden Wellen aufzunehmen und damit den Raum zu beherrschen.



v Zur Einfithrung der Bibliothek des Radio-Amateurs.

Diese neuen Freunde der Technik, die ,,Radio-Amateure®,
haben in den meisten groBziigig organisierten Léndern die Unter-
stiitzung weitvorausschauender Politiker und Staatsménner ge-
funden unter dem Eindruck des universellen Gedankens, den das
Wort ,,Radio® in allen Léndern auslést. In anderen Landern hat
man den Radio-Amateur geduldet; in ganz wenigen ist er zunéchst
als staatsgefihrlich bekdmpft worden. Aber auch in diesen Léndern
ist bereits abzusehen, daB er in seinen Arbeiten kiinftighin nicht
beschrinkt werden darf.

Wenn man auf der einen Seite dem Radio-Amateur das Recht
seiner Existenz erteilt, so muB naturgemif andererseits von ihm
verlangt werden, dafl er die staatliche Ordnung nicht gefahrdet.

Der Radio-Amateur muB technisch und physika-
lisch die Materie beherrschen, mull also weitgehendst in
das Verstindnis von Theorie und Praxis eindringen.

Hier setzt nun neben der schon bestehenden und téglich neu
aufschieBenden, in ihrem Wert recht verschiedenen Buch- und
Broschiirenliteratur die ,,Bibliothek des Radio-Amateurs* ein. In
knappen, zwanglosen und billigen Béndchen wird sie allméhlich
alle Spezialgebiete, die den Radio-Amateur angehen, von hervor-
ragenden Fachleuten behandeln lassen. Die Koppelung der Band-
chen untereinander ist extrem lose; jedes kann ohne die anderen
bezogen werden, und jedes ist ohne die anderen versténdlich.

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen nach diesen Ausfithrungen
Kklar zutage: Billigkeit und die Moglichkeit, die Bibliothek jederzeit
auf dem Stande der Erkenntnis und Technik zu erhalten. In uni-
verseller gehaltenen Béndchen werden eingehend die theoretischen
Fragen geklart.

Kaum je zuvor haben Interessenten einen solchen Anteil an
literarischen Dingen genommen, wie bei der Radio-Amateurbewe-
gung. Alles, was iiber dasRadio-Amateurwesen verdtfentlicht wird,
erfihrt eine scharfe Kritik, Diese kann uns nur erwiinscht sein,
da wir lediglich das Bestreben haben, die Kenntnis der Radio-Dinge
breiten Volksschichten zu vermitteln. Wir bitten daher um strenge
Durchsicht und Mitteilung aller Fehler und Wiinsche.

Dr. Eugen Nesper.



Vorwort.

Weit mehr, wie durch jede andere technische Errungenschaft
der letzten Jahrzehnte wurde durch die Freigabe des Rundfunks
die Begeisterung fiir technische Neuerungen, technisches Denken
und Fiihlen in die breitesten Volksschichten hineingetragen. Was
wir namentlich bei den Amerikanern bewundernd anerkennen
miissen, scheint auch bei uns allmahlich Wirklichkeit zu werden.
Tausende und Abertausende bauen und basteln heute an ihren
Empfangsgeriten, nicht deswegen allein, um die Sprache und
Musik zu vernehmen, welche die Atherwellen heriibertragen iiber
Land und Meer, sondern vor allem in dem ehrgeizigen Streben,
durch das eigene Werk die Freude des Sieges empfinden zu
diirfen, den in der Radio-Telegraphie und -Telephonie der Mensch
iiber die Natur errungen hat. Jeder Erfolg befriedigt aufs neue
den schaffenden Menschengeist, stachelt an zu neuen Taten. In
dieser Begliickung liegt die hochste und edelste Aufgabe des
Rundfunks, die leider noch so wenigen zuteil wird. Was hierzu
fehlt, ist nicht das Interesse, es ist das Wollen. Man will sich
nicht eingehend damit beschiftigen, weil man die anscheinend
uniiberwindlichen Schwierigkeiten fiirchtet. Sicher ist, daB ohne
griindliche theoretische Kenntnisse der: praktische Erfolg versagt
sein mufl. Sicher ist, daf} alle diejenigen, die sich ohne griindliche
Kenntnis der physikalischen und elektrotechnischen Grundlagen
an den Empfiingerbau begeben, bald aufs tote Gleis geraten. Zu-
niichst liegt das Hauptinteresse des Radio-Amateurs in der Emp-
fangstechnik. Die zur Erwerbung der Kenntnisse hierfiir be-
nétigte Literatur ist reichlich, leider zu reichlich, so daB die rich-
tige Wahl schwer fallen mufl. Die Zeit wird jedoch nicht mehr
so fern sein, wo der Radio-Amateur auch an die praktische Ver-
wirklichung eines jetzigen Zukunftstraums, des Amateursen-
dens gehen will und wird. Hier bietet sich ein neues, uniiber-
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sehbar weites Betitigungsfeld, das mehr noch wie die Empfangs-
technik einer Regelung von seiten des Staates, strammer
Selbstzucht und griindlicher Beherrschung der Materie
von seiten des Radio-Amateurs bedarf. Da auf diesem Gebiete
die zusammenfassende Literatur noch spirlich ist, habe ich gerade
mit besonderer Freude dem Wunsche des Herausgebers der
,,Bibliothek des Radio-Amateurs“ entsprechend die Bearbeitung
des Bindchens ,,Die Telephonie-Sender* itbernommen. Um auch
dem technisch gebildeten Rundfunkteilnehmer einen
allgemeinen Uberblick iiber die Sendetechnik bei den heutigen
Rundfunkstationen und tiber die damit zusammenhéngenden son.
stigen Probleme zu gewdhren, bin ich bei der Behandlung des
Stoffes iiber den Rahmen dessen hinausgegangen, was speziell nur
den Radio-Amateur an der Sendetechnik interessiert.

Im folgenden wird zunschst das Schwingungsproblem als
solches vom rein physikalischen Standpunkt aus betrachtet, ins-
besondere die Bedingungen und die Ursachen der Entstehung
eines hochfrequenten Wechselstromes ungeddmpfter Art in einem
Stromkreise. Ein weiterer Abschnitt befalit sich mit der Erzeu-
gung von ungeddmpften elektrischen Schwingungen, wie sie fiir
die Radio-Telephonie von den Maschinen- und Lichtbogensen-
dern und namentlich von den Rohrensendern geliefert werden.
Daran anschlieBend wird das Problem der Ubertragung von
Sprache und Musik vom akustischen und hochfrequenztechnischen
Standpunkt behandelt, werden die hieraus sich ergebenden Anforde-
rungen an das Mikrophon erdrtert und die zur Zeit bei den Tele-
phonie-Sendern gebrauchlichsten Mikrophoneinrichtungen be-
schrieben. Spezielle Senderschaltungen deutscher und ausléndischer
Rundspruchstationen, sowie die Einrichtungen der modernen Rund-
funkstationen werden im Abschnitt V besprochen. In den folgen-
den Abschnitten werden einige Telephonieprobleme behandelt,
wie das Gegensprechen, der stereo-akustische Rundfunk
usw., fiir die heute noch keine endgiiltige Losung gefunden ist.
Die Kurzwellentelegraphie und -telephonie, die heute im Vordere
grund des Interesses steht, wurde nicht eingehend besprochen, da
dieses Thema von anderer Seite in einem Béndchen der ,,Biblio-
thek des Radio-Amateurs behandelt wird.

Es ist mir eine angenehme Pilicht, den beiden Firmen C. Lorenz
A..G. und Telefunken, Berlin, meinen verbindlichsten Dank aus-
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zusprechen fiir die Uberlassung von Bildmaterial und Abhand-
lungen, die sich mit der Rundfunktechnik befassen. Ferner
mochte ich Herrn Dr. Nesper, dem Vorkdmpfer fiir die Idee des
deutschen Radio-Amateurwesens, auch an dieser Stelle herzlichst
danken fiir seine iiberaus wertvolle Unterstiitzung.

Mége auch dieses Bandchen dazu beitragen, daB in Deutsch-
land der Radio-Gedanke und der ,,Radio-Sport“ eine immer
weitere Verbreitung findet, da auch der Mann aus dem Volke sich
mehr und mehr mit dieser neuen einzigartigen Technik befaft.

Frankfurt a. M., Ostern 1926.
Dr. P. Lertes.
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I. Das Schwingungsproblem,

A. Allgemeine Betrachtungen.

Die Grundlage fiir die moderne Nachrichteniibermittlung, wie
sie uns in der Radiotelegraphie und -telephonie entgegentritt,
bilden die Gesetze der Erzeugung und Fortpflanzung
der elektromagnetischen Schwingungen. Wie bei so vielen Vor-
gingen auf dem Gebiete der Elektrizitdt, speziell der Elektro-
dynamik eine weitgehendste Analogie mit gleichartigen und
gleichverlaufenden Vorgingen aus dem Bereich der Mechanik
und Akustik besteht, so finden wir auch fiir die elektrischen
Schwingungen ein getreues Ebenbild in den Schwingungen me-
chanischer und akustischer Systeme. Da wir zur Wahrnehmung
vieler Erscheinungen auf dem Gebiete der Elektrizitit und in
der Radioteclnik "kein eigenes Sinnesorgan haben, so sind wir
immer wieder gezwungen, zum besseren Verstindnis dieser Er-
scheinungen Beispiele aus jenen Teilen der Physik heranzuziehen,
die unseren Sinnern zuginglicher sind. So werden uns auch die
elektrischen Schwingungsvorginge verstéindlicher, wenn wir zu-
niichst von der Mechanik ausgehend in systematischer Folge aus
den Erscheinungen der geradiinigen Bewegung die harmonische
oder einfach schwingende Bewegung entwickeln, und die
hierbei gewonnenen FErkenntnisse auf praktische mechanische
oder akustische Systeme anwenden. Auf Grund der Analogie von
mechanischen mit elektrischen Schwingungen konnen wir dann
die gefundenen GesetzméfBigkeiten ohne weiteres auf das elek-
trische, speziell auf das radiotechnische Gebiet iibertragen. Gerade
fiir den Radicamateur ist es wichtig, sich diesen Erkenntnisweg zu
eigen zu machen; denn nur planvolle, systematische Erweiterung
seiner Kenntnisse wird ihn zu erfolgreichen Arbeiten befihigen.

1. Die harmonische oder schwingende Bewegung.
Wir sprechen von einer Bewegung, wenn sich ein Punkt zu
verschiedenen Zeiten an verschiedenen Stellen im Raum befindet.

Lertes, Telephoniesender. 1
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Bei' dem Ubergang des Punktes von einer Stelle im Raum zu
einer anderen kann er sich entweder auf einer geraden Linie
oder auf einer Kurve bewegen, so dafl wir demgem38 eine gerad-
linige und eine krummlinige Bewegung unterscheiden. Ist die
Gestalt der Bahn des Punktes und sein jeweiliger Abstand von
einem bestimmten festen Punkt bekannt, so haben wir ein voll-
standiges Bild seiner Bewegung. Gemaf Abb.1l mége sich ein
Punkt auf einer geraden Linie P, P, bewegen. Zur Zeit 0 befinde
er sich in P,, nach 1sec 2 cm, nach 2sec 4 cm usw. von P; ents
fernt. Der jeweilige Abstand des sich bewegenden Punktes von
dem festen Punkte ist also mit der Zeit verdnderlich. Zwischen

Sekunden (Zert)
A1 ¢ .
71 I | ] | | I | | 1 | | 2
0 1 2 3 4 § 6 8 9 10 1 2
Zentimeter (Weg)

Abb. 1. Die geradlinige Bewegung.

Zeit t und zuriickgelegtem Weg s besteht eine bestimmte Be-
ziehung, die in der Weg-Zeit-Gleichung ihren Ausdruck findet.
Diese Gleichung lautet z. B. fiir die in Abb.1 angenommenen
Verhiltnisse s =91, 1)

Nach dieser Gleichung kénnen wir ohne weiteres ermitteln, um
wieviel Zentimeter sich der Punkt z. B. nach 5sec von P, ent-
fernt befindet. Wir brauchen in der Gleichung nur ¢ = 5 zu setzen
und erhalten dann fiir den zuriickgelegten Weg s den Wert 10 cm,
was auch vollkommen mit der graphischen Darstellung der Abb. 1
iibereinstimmt. Man kann auch noch auf eine andere Art und
Weise die Liange des Weges bestimmen, den ein sich bewegender
Punkt in einer bestimmten Zeit zuriicklegt. Nach Abb. 1 legt der
Punkt bei einer gleichférmigen Bewegung in 1sec 2 cm zuriick.
Der in der Zeit ¢, zuriickgelegte Weg s, ist demnach in Zentimeter

. 8 _ 2 .
gemessen auch aus den Quotienten Tl =y em zu bestimmen.
1
Um die Lange s des in einer beliebigen Zeit zuriickgelegten Ge-
samtweges zu erhalten, braucht man nur diesen Quotienten mit

der Zeit ¢ zu multiplizieren und erhilt dann

§=—-1. 2)
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% ist der in der Zeiteinheit zuriickgelegte Weg. Diesen Weg be-
1

zeichnet man als die Geschwindigkeit ¢ des Punktes. Die Glei-
chung (2) lautet demnach
s=c-t. 3

Da die Gleichung (3) der Form nach dieselbe wie die Gleichung (1)
ist, so gibt der Faktor 2 in der Weg-Zeit-Gleichung (1) die Ge-
schwindigkeit an, mit der sich der Punkt bewegt. Entsprechend
der GroBe dieses Faktors ist die Geschwindigkeit von Fall zu Fall
verschieden. Gleichung (3) kénnen
wir auch noch in der gebriuchlichen
Form

¢ = ) 4)
schreiben.

Wir wollen nun die gleichformige
Bewegung eines Punktes P, auf einer
Kreislinie (Abb. 2) betrachten. Der
Radius des Kreises sei 7. Die Peri-
pherie des Kreises werde in der Zeit T
durchlaufen, d. h. nach 7 sec ist der
Punkt wieder an seinem Ausgangs-
punkt angelangt. Da der Umfang
eines Kreises = 277 ist, so hat der Punkt in der Umlaufszeit T
den Weg s = 27r cm zuriickgelegt. Setzen wir diese Werte in
Gleichung (4) ein, so erhalten wir fiir die Umlaufsgeschwindig-
keit ¢ den Wert

Abb. 2. Die krummlinige Bewegung.

c__2nr
I (5)

Betrachten wir an Stelle des gesamten Kreisumfanges nur ein

Stiick desselben AE, so ergibt sich, dal die Lange dieses Stiickes
einerseits von der Linge des Radius r und andererseits von der
Grofle des Winkels a abhingig ist. Ferner verhalt sich das

Stiick 4B zu dem Gesamtumfang 277, wie der Winkel a zu dem
gesamten Kreiswinkel, also zu 360°. Xs ist danach

AB _ « 6
2nr 3607 ©)
Hieraus folgt 2
~ 7
AB=r-a. )

1*
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Den Ausdruck 2@ ¢ setzt man in der Mechanik gewohnlich = ¢,

3609
so daf also (7) iibergeht in
A.B == T'(p (8)
3;:)0 ist eine unbenannte Zahl, 27 der Umfang eines Kreises mit

dem Radius » = 1 cm. Daraus folgt, daBl ¢ ein bestimmter Bruch.-
teil dieses Kreisumfanges ist (innerer Kreis der Abb.2). Der
Zentriwinkel 40B kann entweder in seinem GradmaB a, oder
in seinem Bogenmal ¢ gemessen werden. Der Ubergang vom
BogenmaB zum GradmaB und umgekehrt ist nach der Gleichung
_ 2= )
P~ 3607 |
zu bewerkstelligen. Setzt man in der Gleichung (8) AB=1cm
und 7 = 1 cm, so wird auch ¢ = 1. Demnach ist z. B. die Ein-
heit eines Winkels 7 in BogenmaB gemessen, derjenige Winkel,
dessen Schenkel auf den Umfang eines Kreises mit dem Radius
r=1cm einen Kreisbogen ¢, von 1cm Linge einschlieBen.
Diesen Winkel, der in GradmaB gemessen = 57°17’, 44,8" ist,
nennt man den Einheitswinkel. Die Linge eines Kreisbogens
148t sich also am einfachsten dadurch messen, daB man die GréBe
des zugehorigen Zentriwinkels in BogenmaB miBt. Bei einem
Kreise von 1 cm Radius wird durch die Angabe des Zentriwinkels
in Bogenmaf zugleich auch die Linge des Kreisbogens in Zenti-
meter angegeben. Ist z. B. der Winkel 7 in BogenmaB = 1, so
ist die Liange des zugehérigen Kreisbogens @, = 1cm; ist # in
Bogenmall = 1,7, so ist auch der Kreisbogen @, = 1,7 em. Bei
dem Einheitskreise, also einem Kreise von 1cm Radius, kann
demnach der Kreisbogen mit dem zugehdrigen in Bogen-
mafl gemessenen Winkel numerisch ohne weiteres vertauscht
werden.

In shnlicher Weise it sich auch die Geschwindigkeit des sich
auf dem &ufBleren Kreisumfang bewegenden Punktes P, mittels
derjenigen messen, die ein auf dem Einheitskreis sich bewegender
Punkt P, besitzt. Nach Abb. 3 mége sich ein Punkt P, auf dem
dufBeren und ein Punkt P, auf dem Einheitskreise bewegen. Nach
einer bestimmten Zeit haben beide Punkte von der Horizontalen
M — N aus gerechnet den Winkel ¢ zuriickgelegt. Fiir den Einheits-
kreis ist sowohl der Winkel als auch der zugehérige Kreisbogen = ¢.
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Andert sich nun bei der weiteren Bewegung von P, nach P, in der
kleinen Zeit At der Winkel ¢ um den kleinen Betrag 4¢, so ist
durch diesen Betrag zu gleicher Zeit die Lingenanderung 4 ¢ des,
Kreisbogens ¢ angegeben. Ag ist eine Linge und At ist eine
Zeit. Der Quotient j(f ist analog Gleichung (4) eine Geschwin-
digkeit. Diesen Quotienten bezeichnet man im Gegensatz zu der
nach Gleichung (5) definierten Umfangsgeschwindigkeit mit
Winkelgeschwindigkeit ¢, . Es
ist also
Ay

T AL
Ist der Wert des Quotienten

c (10)

L% an allen Kreispunkten der-

At [4

selbe, so bewegt sich der Punkt U

mit einer gleichférmigen Ge-

schwindigkeit auf dem Kreis-

umfang. Wenn sich der Winkel ¢

(Abb. 3) in der Zeit 4t um den  Abb.3. Bahngeschwindigkeit zweier
Betrag Ag andert, so andert sich Punite.

der Bogen N/-Pl um den Betrag P?Pa. Dieser Bogenzuwachs P/:P3
ist aber gleich r- A, wenn r den Radius des &ufleren Kreises be-
deutet. Es ist also

PTP3=1'-A<p. (11)
Gemai8 Gleichung (4)ist die Bahngeschwindigkeit ¢ allgemein = ; .
In unserem speziellen Falle, wo es sich um eine kleine Strecke As

und um eine kleine Zeit A¢ handelt, haben wir fiir = PTP,

=r-dp und fiir t = 4t zu setzen. Gleichung (4) lautet dem-

nach fiir die Bahngeschwindigkeit eines sich auf einem Kreise be-

wegenden Punktes ot pr ‘ 12

At

Da nach Gleichung (10) ¢,= fl;p— ist, so geht Gleichung (12)
iiber in ¢

c=r-C,. (13)

Auf Grund der bisher gewonnenen Formeln konnen wir nun

leicht die Gesetzm#Bigkeiten einer harmonischen oder einfach
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schwingenden Bewegung ableiten, wodurch wir eine anschau-
liche Grundlage fiir die weiteren Schwingungsgesetze, sei es me-
chanischer oder elektrischer Natur, erhalten. Nach Abb. 4 moge
sich ein Punkt P mit konstanter Winkelgeschwindigkeit ¢, auf
einem Kreise von dem Radius r bewegen. Von den einzelnen
Punkten P, P,, P,, P; und P, des Kreisumfanges wollen wir auf die
Vertikale A B Lote fallen. Die FuBpunkte dieser Lote liegen auf A B
entsprechend bei @, @, @,, @; und @,. Wihrend also der Punkt P
sich auf dem Kreisumfang durch die Punkte P,, P, usw. hindurch-
bewegt, wandert der FuBpunkt des
jeweiligen Lotes auf dem Durch-
messer A B durch die Punkte @,, ¢,
usw. auf und ab. Eine solche Be-
wegung der Fulpunkte nennt
man harmonisch oder einfach-
schwingend. Den Winkel ¢ rech-
nen wir von der Horizontalen M N,
dem Anfangspunkt der Bewegung,
aus. Setzen wir in Gleichung (10)
an Stelle von 4¢, ¢ und von 4t, ¢,

so ist . 14
Abb. 4, Die harmonische Bewegung. ¢ = cqn -£. ( )

Fiir ¢, konnen wir nun aus den
Gleichungen (5) und (13) einen andern Wert einsetzen. Es ist
nach (5) 2y ’
0=—7" und nach (13) c=r-c,.

Hieraus folgt 2 mr

=1:Cqp (15)
oder
2
6o =7+ (16)

Diesen Wert fiir c,, fiihren wir in Gleichung (14) ein und erhalten

27
= ot 17
@ T 4 17

Betrachten wir noch einmal gemiB Abb.4 die Projektion @
des Punktes P auf die Vertikale A B. Wahrend P den Kreisum-
fang durchléuft, wandert @ auf der Vertikalen auf und ab. Es
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handelt sich nun darum, fiir diese schwingende Bewegung von @
die entsprechende Weg-Zeit-Gleichung aufzufinden. In der Trigo-
nometrie bezeichnet man in einem Dreieck OQP das Verhiltnis
der einem Winkel gegeniiberliegenden Seite 0@ zu der Hypo-
tenuse OP mit dem Sinus, abgekiirzt sin des betreffenden Win-
kels. Der Zentriwinkel NOP ist, da die beiden Linien ON und
QP parallel laufen, gleich dem Winkel OPQ. Da der Winkel
NOP = ¢ ist, so ist auch Winkel QPO = ¢. Es ist demnach

0Q _ .

—v 18

op —Sne (18)
0Q = OP-sin . (19)

Fithren wir fir ¢ den Wert aus Gleichung (14) ein, und setzen

wir OP = 7, so erhalten wir als Weg-Zeit-Gleichung fiir eine har-

monische oder schwingende Bewegung den Ausdruck

oder

0Q=r~sin37—t--t (20)
T
oder allgemein, wenn wir 0@ = y setzen
y=r-sin%z,t—-t. (21)

Nach dieser Gleichung (21) andert sich in Abhingigkeit von ¢
die Lange der Strecke y. Diese Strecke wird jedoch bei fortlaufen-
der Zeit nicht immer gréBer, sondern schwankt zwischen dem
Wert 0 und einem Maximalwert hin und her, wie ja auch ohne
weiteres aus der Abb. 4 ersichtlich ist. Die Bewegung des
Punktes @ auf AB ist hierbei eine periodische, d.h. nach
einer bestimmten Zeit befindet sich @ wieder an derselben Stelle
auf AB. Dieser periodische Charakter der Bewegung von @ auf
A B geht auch aus der Formel (21) hervor. Wir kénnen hier nicht
niaher darauf eingehen, daB der Sinus eines Winkels numerisch
stets denselben Wert annimmt, wenn sich der Winkel um 2 7, 4 7,
67 usw. andert. Demnach wird auch der Sinus von 2?” in Ab-
hiingigkeit von der Zeit ¢ stets denselben Wert annehmen, wenn
sich der entsprechende Winkel um 2 7, 4 7 usw. éndert. Das ge-
schieht, wie aus der Abb. 4 ersichtlich ist, jeweils dann, wenn der
Punkt P den Kreis einmal, zweimal, dreimal usw. durchlaufen hat.
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Der groBite Wert, den der Sinus eines Winkels annehmen kann,
ist 4+ 1, der kleinste — 1. Setzen wir diesen Maximal- und Mi-
nimalwert in die Gleichung (21) ein, so folgt hieraus, da der grofte
Wert von y = + r und der kleinste = — r ist. Besser noch, wie
aus der Formel, kénnen wir dies aus der Abb. 5 erkennen. Wir
bezeichnen dort samtliche Werte von ¥, die oberhalb der Linie M N
liegen mit + und die unterhalb M N liegen, mit —. Befindet
sich P, bei seinem Umlauf auf der Kreislinie in dem Punkte N,
so ist ¥ = 0, befindet sich P, in dem Punkte 4, soist y = + ,
im Punkte M ist y wieder = 0, im
1 Punkte B ist y = —r. Wenn wir
die einmalige Umlaufszeit = T'
setzen, und den Anfang der Be-
wegung von N aus annehmen, so
ersehen wir, dal y seinen groften
# Wert -+ r jedesmal nach 1/, T,
8/, T, 8/, T usw. und seinen klein-
sten Wert —r nach 3/, T, 7/, T,
9/, T usw. erreicht.
Die Zeit, welche verflieBt, bis
B y von einem grofiten Wert wieder
Abb.5. Die Schwingungsdauer.  geinen nichsten groBten Wert er-
reicht, ist die Dauer einer ganzen
Schwingung oder die Periode der Schwingung. Da sich der
Punkt @; beim Umlauf von P; mehr oder weniger der Linie M N
nihert, oder sich von ihr entfernt, so bezeichnet man dies als die
Elongation. Den absoluten Wert der Elongation von € von
der Nullinie M N nennt man die Amplitude der Schwingung.
Die Amplitude ist also im Falle der gréBten oder kleinsten Ent-
fernung des Punktes @ von der Nullinie entweder gleich + » oder
gleich —r. Aus der frither abgeleiteten Gleichung (16) fiir die
Schwingungsdauer T

=— (22)

konnen wir ein weiteres wichtiges Gesetz ableiten. In dieser
Gleichung kommt némlich die Amplitude der Schwingung
nicht vor, d. h. mit anderen Worten, die Periode der Schwin-
gung ist von der Amplitude unabhéngig. Gerade dieses
Gesetz ist duBerst wichtig fiir elektrische Schwingungen.
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Um die bisher gewonnenen Erkenntnisse noch in eine anschau-
lichere Form zu bringen, wollen wir tabellarisch und graphisch
darstellen, wie sich die Amplitude y einer Schwingung in Ab-
hingigkeit von der Zeit ¢ andert.

~ Angenommen der Punkt P; durchlaufe in 12 Sekunden einmal
den Kreisumfang; dann wird auch dementspechend die Ampli-
tude y jeweils nach 12 Sekunden wieder den gleichen Wert erreicht
haben. Die Schwingungsdauer 7' ist hierbei =12. Wir wollen nun
nach der Gleichung (21) fiir verschiedene Zeiten ¢ den Wert von y
berechnen, und nehmen dabei an, daB der Halbmesser des Kreises
r = 2cm ist. Die verschiedenen Werte von y fiir verschiedene
Zeiten ¢ sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1.
efol 1| 2 [3] 4 [5]6/7] 8 [9] 10 |11][12fsec
30|+ 1|+175 | +2|+175|+1|0|—1|—175|—2|—1,75|—1| 0 |em

Wenn wir die Werte der Tabelle 1 derart graphisch darstellen,
daB wir in vertikaler Richtung die Amplitude ¥ und in horizontaler
die Zeiten ¢ auftragen,

so erhalten wir fiir den ¥
Verlauf einer Schwin- + 2 /
gung oin Bild gemil T T I RTF b b A d A
Abb 6. _i W

Eine solche Kurve

nennt man eine Sinus- Abb. 6. Die Sinusschwingung,

kurve, da ja in der

Formel (21), nach der sie gezeichnet ist, auch der Sinus eines
Winkels vorkommt. Diese Kurve ist weiter vollkommen wesens-
gleich der Wellenlinie, wie wir sie von den Wasserwellen her
kennen, und wie wir sie sinngemi8 auf die elektrischen Wellen
iibertragen werden. Auf den bei diesen Wellenarten an Stelle der
Schwingungsdauer weit gebriuchlicheren Begriff der Wellen-
lange kommen wir spéter noch zu sprechen. Hier wollen wir zu-
nichst noch die Gesetze ableiten, die sich ergeben, wenn wir es
nicht mit einer, sondern mit mehreren Schwingungen zu tun
haben. Das ist notwendig, weil bei der Ubertragung von Sprache
und Musik auch nicht eine Schwingung, sondern tausende
gleichzeitig zusammenwirkende vorkommen.
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GemaB Abb 7 nehmen wir an, daB sich auf dem Kreise zu glei-
cherZeit und mit der gleichen Geschwindigkeit die beiden Punkte P,
und P, bewegen. Dabei soll P, immer um 1 Sekunde hinter P, zuriick

sein, so daB z. B., wenn der

A Punkt P, bei N durch die Null-
) 8 lage hindurchgeht, P, diese Null-
0 lage noch nicht erreicht hat. Wenn

wir ahnlich wiein Abb. 6 fiir beide
Schwingungen die Werte von y,
— # und y, in Abhéangigkeit von der
Q 5 Zeit ¢ auftragen, so erhalten wir
fiir die Schwingung des Punk-

tes @, (Abb. 8) die Kurve I und
fur @, die Kurve II. Wenn wir
B nun die jeweiligen Amplituden y,

Abb.7. Die Schwingungsphase. und y, beider Schwingungen zu-
einander addieren, so erhalten wir

die Kurve III, die wiederum eine Sinuskurve von der gleichen
Periode ist, wie die Kurven I und II, deren Amplitude jedoch
gleich der jeweiligen Summe oder Differenz der Amplituden der
beiden Kurven I und II ist. Es wiirde hier zu weit fiilhren, auch
mathematisch  zu

V/ig zeigen, dall zwei

5 I Schwingungen ohne

L ~ weiteres in eine zu-

i+ A / AN / sammengefalt wer-
kN ¢t den kénnen. In der

Natur tritt dieser
Fall der Zusammen-
fagsung zweier oder
mehrerer Schwin-
Abb. 8. Phasenverschobene Sinusschwingungen. gungen auBeror-
dentlich hiufig ein,

z.B. dann, wenn irgendein Massenteilchen einen Bewegungs-
antrieb aus zwei oder mehr Richtungen erfihrt, von denen ein
jeder fiir sich eine Sinusschwingung des Teilchens hervorrufen
wiirde. Zwei oder mehrere voneinander unabhingige Sinus-
schwingungen zu gleicher Zeit nach verschiedenen Rich-
tungen kann das Teilchen deshalb nicht ausfiihren, weil es nach

k3
N
N
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einem Naturgesetz nicht zu gleicher Zeit an verschiedenen
Stellen des Raumes sein kann. Das Teilchen wird also eine
Schwingung ausfithren, die sich als eine Resultierende aus den
verschiedenen Bewegungsanteilen ergibt. Den in den Abb. 7 und 8
dargelegten Fall haben wir praktisch z. B. bei einem Pendel, das
von zwei Kriften einen Bewegungsantrieb erhilt. Wird das Pen-
del nur von einer Kraft angetrieben, so ist sein maximaler Aus-
schlag, die maximale Amplitude etwa gleich J,, (Abb. 8). Wird
es von beiden Kraften zu gleicher Zeit angetrieben, so ist der
Ausschlag entsprechend grofBier, und zwar numerisch gleich
Jy + J,. Erfolgen die Antriebe nicht gleichzeitig, sondern
nacheinander, so ergeben sich Mittelwerte, wie ohne weiteres
aus Abb. 8 ersichtlich ist. Wenn wir ferner ein Pendel zu gleicher
Zeit, aus entgegengesetzter Richtung mit der gleichen Kraft
antreiben, so wird das Pendel iiberhaupt keine Schwingungen
ausfithren, sondern stets in Ruhe bleiben, weil sich die gegen-
seitigen Antriebe aufheben. Auch diesen Fall haben wir in Abb. 8.
durch die Kurven I und IV dargestellt. Wenn wir bei diesen
beiden Kurven die jeweiligen Amplituden J, und J, zueinander ad-
dieren, so ist die Summe stets gleich Null, da zwar in jedem
Zeitteil die Amplituden gleich groB sind, aber das entgegengesetzte
Vorzeichen haben. Als Gesamtresultierende ergibt sich also in
diesem Falle eine gerade Linie. Auf weitere interessante Kombi-
nationen, die sich dann ergeben, wenn die beiden Schwingungen
zwar die gleiche Periode, aber nicht die gleiche Amplitude
haben, wollen wir hier nicht niher eingehen. Wir wollen jedoch
noch den Fall betrachten, wenn zwei Schwingungen sowohl ver-
schiedene Amplituden, als auch verschiedene Perioden haben.
Gem3d 8 Abb. 7 tritt dieser Fall dann ein, wenn sich ein Punkt P,
auf dem &uBeren und ein Punkt P; auf dem inneren Kreise mit
verschiedener Geschwindigkeit bewegt: Der Radius 7, des
innern Kreises sei halb so grof}, wie der des #ufleren. Ferner be-
wege sich der Punkt P, auf dem inneren Kreise mit der doppelten
Geschwindigkeit wie P, auf dem &uBleren. Wenn bei P, die Um-
laufsgeschwindigkeit 7'=12 sec gesetzt wird, ist sie demnach
bei P, = 6 Sekunden. AuBerdem wollen wir annehmen, daB
sich P, und P, zu gleicher Zeit von der Nullinie M N aus in Be-
wegung setzen. Tragen wir uns diese beiden Fille &hnlich wie in
Abb. 8 graphisch auf, so erhalten wir nach Abb. 9 fiir die
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Schwingung von @, die Kurve I, und fiir die Schwingung von @, die
Kurve III. Werden von beiden Kurven die jeweiligen Ampli-
tuden zueinander addjert, so ergibt sich die unregelméaBige
Kurve IV. Diese Kurve ist nun keine reine Sinuskurve mehr.
Ahnliche Kurven entstehen, wenn drei und mehr Schwingungen
zusammengesetzt werden.

Bei einer Schwingung haben wir aufler der Periode und der
Amplitude noch die Schwingungsphase zu unterscheiden. Man
versteht hierunter die Zeit, die seit dem Beginn der Periode ver-
strichen ist. Diese Zeit wird jeweils durch den Bruch LT ange-
geben. Nehmen wir z. B. an, der Punkt P, (Abb. 7) beginne

4
p

+ v//4

EERENE IR b?af\fbt

Abb. 9. Zusammensetzung zweier Schwingungen verschiedener Periode.

seine Bewegung von der Nullinie aus in N, dann ist er nach einer
bestimmten Anzahl von Sekunden (/) in seiner augenblicklichen
Lage P, angekommen. Nehmen wir in unserm speziellen Falle
weiter an, daf3 er zum Durchlaufen des ganzen Kreises 12 Sekunden
gebraucht, so gebraucht er, um von N nach P, zu gelangen, 2 Se-

kunden. Da, - d1e Phase ist, so betragt ihr Wert fiir die augen-

blickliche Lage des Punktes demnach ~. Wichtiger noch,

12
wie die Phase selbst ist bei dem Zusammenwu‘ken von mehreren
Schwingungen die Phasendifferenz. Wenn sich z. B. die beiden
Punkte P, und P, zu gleicher Zeit an den gleichen Punkten des
Kreises befinden, also zusammenfallen, so haben auch die Pha-"
sen beider Schwingungen stets den gleichen Wert, und die Phasen-
differenz ist = 0. Liegt jedoch, wie dies in Abb. 7 gezeichnet
ist, der Punkt P, stets um 1 Sekunde hinter P, zuriick, so haben
beide Schwingungen nicht mehr diéselbe Phase, sondern es be-
steht ein Phasenunterschied. Dieser Phasenunterschied ist
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besonders gut ersichtlich aus der graphischen Darstellung der
beiden Schwingungen in Abb. 8. Die Phasendifferenzen kénnen
auch direkt in Grad gemessen werden. Nehmen wir den ganzen
Kreis zu 360%an, so besteht zwischen den Kurven I und 11 (Abb. 8)
ein Phasenunterschied von 30°. Betrigt der Phasenunterschied
180°, wie z. B. zwischen den Kurven I und IV, so heben sich
beide Schwingungen in ihrer Gesamtwirkung auf unter der Vor-
aussetzung allerdings, dafl auch die Amplituden beider Schwin-
gungen gleich sind.

Da es sich bei der Sprache und der Musik stets um Laute und
Tone von verschiedenen Schwingungsperioden, Am-
plituden und Phasen handelt, so ergibt sich hieraus, wie wir
auch spéter noch sehen werden, ein iiberaus kompliziertes
akustisches Schwingungsgebilde. Bei der drahtlosen Telephonie

. muf} dieses akustische Schwingungsgebilde in ein voll-
kommen gleichartiges elektrisches umgesetzt werden, wenn die
Sprach- und Musikiibertragung rein und verzerrungsfrei sein
soll. Die groBen Schwierigkeiten, die hierbei zu iiberwinden sind,
werden uns ohne weiteres verstiandlich, wenn wir unter Heran-
ziehung der oben entwickelten Schwingungsgesetze, wie wir es
im Abschnitt IIT tun werden, die akustischen Schwingungskurven
von Lauten, Worten usw. betrachten.

2. Die Wellenbewegung.

Im vorhergehenden haben wir rein theoretisch das Zustande-
kommen von Sinusschwingungen erértert, die graphisch dargestellt
in den Kurven der Abb. 8 und 9 ihren Ausdruck finden. Schon
eine oberflichliche Betrachtung dieser Kurven zeigt, dall eine
Sinusschwingung genau denselben Charakter hat, wie z. B. eine
Wasserwelle, die durch den Einwurf eines Steines auf der vorher
ruhenden Wasseroberfliche entsteht. So wie bei der gleich-
formigen Bewegung eines Punktes auf einem Kreise die Projek-
tion der jeweiligen FuBpunkte auf den Kreisdurchmesser eine
schwingende Bewegung ausfiihrt, so fithren auch bei der Wasser-
welle die einzelnen Wasserteilchen schwingende Bewegungen aus.
Wir werden ferner zeigen, daBl eine Wellenbewegung, wie wir
sie in der anschaulichsten Form gerade in der Wasserwelle finden,
genau dieselben Gesetze befolgen muf, die wir im vorhergehenden
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abgeleitet haben. Eine Wasserwelle ist in ihrer regelméBigsten
Form eben nichts anders als eine Sinusschwingung. Umgekehrt
miissen wir dann auch folgern, daB bei der Wasserwelle die ein-
zelnen Wasserteilchen sich entweder genau so bewegen miissen,
wie ein Punkt auf einem Kreise, oder wie die Projektion der je-
weiligen Fullpunkte des Kreises auf dem Kreisdurchmesser.
Beide Bewegungen sind vollkommen dquivalent. Wir wollen zu-
nichst die Vorgénge bei der Erstehung und Fortpflanzung der
Wasserwellen des naheren betrachten, da uns dann auch die
dhnlichen Vorginge bei den unsichtbaren Schall- und
Atherwellen ohne weiteres verstindlich werden. Bei der Wasser-
welle erweckt es zunichst den Anschein, als ob sich hierbei ein
und dieselbe Wassermasse iiber die vorher ruhende Wasser-
oberfliche fortschreitend weiter bewege. Das ist jedoch
nicht der Fall, sondern die Wasserteilchen bleiben jeweils an
Ort und Stelle, wahrend sich die Bewegung als solche von Teil-
chen zu Teilchen iiber die Wasseroberfliche fortpflanzt. So
wird ja auch beispielsweise auf der Wasseroberfléiche ein ruhender
Gummiball durch eine ankommende Welle nicht in Richtung
der Wellenbewegung fortbewegt, sondern er fiihrt im allgemeinen
ohne wesentliche Ortsverinderung auf und abwirts gehende Be-
wegungen aus. Durch die {iberaus interessanten Versuche der
Briider E. G. und W. Weber (1825) wurde der Nachweis erbracht,
daB bei der Wellenbewegung die einzelnen Wasserteilchen an der
Wasseroberfliche in sich geschlossene Kurven beschreiben.
Haben wir es mit ganz regelméfBigen Erscheinungen zu tun, so
beschreiben die einzelnen Wasserteilchen Kreise, wie in der Abb. 10
graphisch dargestellt ist.

Wir nehmen zunéchst an, die Wasseroberfliche und demnach
auch die herausgegriffenen Wasserteilchen 0,1, 2,3 usw. (Abb. 10, I)
befinden sich in Ruhe. Durch irgendeinen Anstof sollen nun
die einzelnen Teilechen veranlaBt werden, sich auf Kreisen zu be-
wegen, wie das bei dem Teilchen 0 (Abb. 10, I) gezeichnet ist.
Das einzelne Teilchen moge den Kreis jeweils in 1 sec. durch-
laufen. Ferner soll die Bewegung der einzelnen Teilchen nicht
gleichzeitig beginnen, sondern jeweils im Zeitabstand von
1/,¢ sec, so daB sich also das Teilchen 12 erst 1sec spiter zu be-
wegen beginnt als das Teilchen 0. Wir erhalten dann folgende
Bilder. Nach 3/,,sec wird das Teilchen 0 den 4. Teil seines Kreises
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durchlaufen haben, wihrend das Teilchen 3 sich eben zu be-
wegen beginnt (Abb. 10, IT). Nach !/,sec ergibt sich das Bild ITI
nach 3/, sec ‘das Bild IV; nach 1sec Bild V usw. Wir sehen, wie
auf diese Art und Weise Wellenberg und Wellental entsteht,
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Abb. 10. Entstehung einer Wasserwelle.

ein dhnliches Bild, wie das der Sinusschwingungen der Abb.8. An
Bild V kénnen wir noch folgendes erkennen. Nach 1 sec ist das Teil-
chen 0 wieder in seiner urspriinglichen Stellung angelangt. Bei
seiner Weiterbewegung fingt auch das Teilchen 12 an sich zu be-
wegen. Teilchen 0 und Teilchen 12 sind also gleichzeitig in Schwin-
gungsphase, wihrend die iibrigen Teilchen gegeniiber 0 und 12
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Phasendifferenzen aufweisen. Weiter sind wieder in Phase mit-
einander die Teilchen 1 und 13, 2 und 14 usw. Die Entfernung
von zwei Teilchen, die sich in derselben Schwingungsphase be-
finden, nennt man Wellenlange. Die Wellenlinge wird ge-
wohnlich durch den griechischen Buchstaben 4 bezeichnet. Hier-
aus folgt weiter, daBl sich die Wellenbewegung jeweils um eine
Wellenlinge fortgepflanzt hat, wenn das als Ausgangspunkt
der Wellenbewegung betrachtete Teilchen einmal seinen Kreis
durchlaufen hat. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Welle, auf die wir noch zu sprechen kommen werden, ist demnach
abhéngig von der Schnelligkeit, mit der sich die einzelnen Teil-
chen bewegen.

Bei diesem, wie oben schon erwihnt, auch experimentell
bestatigten Mechanismus der Entstehung und Fortpflanzung von
Wasserwellen findet deshalb der Transport einer bestimmten
Masse von einem Ort zum andern nur in geringem MaBe statt.
Es handelt sich hierbei in erster Linie um die Ubertragung einer
Bewegung, die derart erfolgt, daB jedes Teilchen dieselbe Be-
wegung ausfilhrt, aber etwas spédter damit beginnt, wie das
vorhergehende Teilchen. Eine Wellenbewegung setzt sich dem-
nach aus einer groen Zahl von Einzelbewegungen zusammen.
Das Zustandekommen und ebenso die Aufrechterhaltung dieser
Einzelbewegungen hat je nachdem, ob es sich um Wasserwellen,
Schallwellen oder Atherwellen handelt, verschiedene Ursachen.
Bei der Entstehung der Wasserwelle wird durch den Einwurf
des Steines eine bestimmte Wassermenge verdringt. Da Wasser
nur wenig zusammendriickbar ist, so wird es sich um die Stelle
des Einwurfs ringformig auftiirmen. Auf diese emporgehobene
Wassermenge wirkt nun die Schwerkraft der Erde und zieht
sie nach unten. Infolgedessen wird die Wassermasse mit einer
bestimmten, sich immer mehr vergréBernden Geschwindigkeit
zum normalen Wasserniveau zuriickkehren und sich dann wegen
der leichten Verschiebbarkeit der Wasserteilchen durch die
Gleichgewichtslage hindurch noch weiter nach abwirts bewegen,
was zur Bildung eines Wellentales Veranlassung gibt: Die
zu beiden Seiten des Wellentales emporgehobenen Wasser-
massen gleichen dann wieder durch ihren Druck die entstandene
Vertiefung aus. Bei dieser periodisch hin- und hergehenden Be-
wegung findet dauernd eine Umwandlung der kinetischen
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Energie der einzelnen Teilchen in deren potentielle statt und
umgekehrt. Die Ubertragung dieses Bewegungszustandes
von Teilchen zu Teilchen bedingt demnach auch eine Ubertragung
von Energie. Die zerstérende Macht der Meereswellen ist ja ein
deutlicher Beweis dafiir. Was von den Wasserwellen gilt, gilt
sinngemiB auch von den Schallwellen und den Atherwellen.
Auch hier ist mit der Wellenbewegung keine Ubertragung von
etwas Stofflichem verbunden, sondern es wird lediglich Energie
iibertragen.

Wie wir bereits oben ausfiihrten, pflanzt sich die Wellen-
bewegung mit einer gewissen Geschwindigkeit fort. Man ver-
steht hierbei unter Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ die
Strecke, um die sich die Wellenbewegung in 1 sec fortpflanzt.
Ist v die Schwingungszahl, d.h. die Zahl der Umlaufe, die
ein Teilchen in 1 sec auf dem Kreisumfang macht, so ist die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit gleich der Anzahl der Schwingungen
per Sekunde >< der Wellenlinge 2, da ja bei einem einmaligen
Umlauf die Welle sich um eine Wellenlange fortpflanzt. Mathe-
matisch besteht demnach zwischen Wellenlinge 4, Schwin-
gungszahl v und Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ die iiberaus
wichtige Beziehung

c=v-4 oder A=%. (23)

Des ofteren tritt in den Formeln auch anstatt der Schwin-
gungszahl v die Schwingungsperiode 7, die Zeit, wihrend
welcher ein Teilchen seine Bahn einmal durchléuft, auf. Es be-
steht demnach zwischen ¥ und T die Beziehung

1
V= _qT ’ (24)
so daB man die Formel (23) auch schreiben kann
c=—§% oder A=c-T. (25)

Wird in diesen Formeln die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in
Zentimetern und die Zeit in Sekunden angegeben, so ist die Wel-
lenléinge in Zentimetern zu messen.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der einzelnen Wellen-
arten ist sehr verschieden. Wihrend sich die Wasserwellen mit
hochstens einigen Metern Geschwindigkeit in der Sekunde fort-

Lertes, Telephoniesender. 2
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pflanzen, betrégt sie bei den Schallwellen (in Luft) bereits 340 m
pro Sekunde und bei den Atherwellen rund 300000 Kilometer pro
Sekunde. Fiir die GréBe der Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist
mafBgebend die Anzahl der Schwingungen der einzelnen Teilchen
pro Sekunde, die ihrerseits wieder bedingt ist durch die Elasti-
zitat des Stoffes, in dem sich die Wellen fortpflanzen. Hieraus
miissen wir schlieBen, daB der Ather, der der Trager der Licht-
und elektrischen Wellen ist, trotz seiner Unsichtbarkeit und
Unwigbarkeit, ein iiberaus elastischer Stoff sein muB, andern-
falls ist die ungeheure
Geschwindigkeit, mit
I 4 —> Foripflanzungsrichtung delil sich :11131 L“;hlz-
v der Wellen W(? en un € olek-
f trischen Wellen fort-
pflanzen,  absolut

nicht zu erkléren.
“T>  — Fortoflanzungsrichtung Zu de:r.genauen qha-
. e Wellen rakterisierung einer
Wellenbewegung ist,
wie wir im vorher-
Abb. 11, Transversal- und Longitudinalbewegung. gehenden ausgefﬁhrt
haben, einerseits die
Beschreibung der Einzelbewegung der Masseteilchen, und
andererseits die Angabe der Ubertragung dieser Bewe-
gung von Teilchen zu Teilchen erforderlich. Wir sehen ferner,
daB sich bei den Wasserwellen in ihrer regelmifigsten Form die
einzelnen Wasserteilchen mit gleichférmiger Geschwindig-
keit auf Kreisen bewegen. Mit der gleichférmigen Bewegung eines
Punktes auf einem Kreise steht aber, wie wir friither abgeleitet
haben, die hin- und herschwingende eines Punktes auf dem Kreis-
durchmesser in ursichlichem Zusammenhang: Beide Bewegungen
sind vollkommen aquivalent und es folgt hieraus, daB eine
Welle entstehen mufl sowohl dann, wenn sich die Masseteilchen
mit gleichférmiger Geschwindigkeit auf Kreisen bewegen, als
auch, wenn sie sich auf einer geraden Linie hin- und herbewegen.
Bei dieser letzteren Bewegung der Teilchen auf einer geraden Linie
mub dieselbe jedoch nach der in Formel 21 wiedergegebenen Weg-
Zeit-Gleichung fiir eine schwingende oder harmonische Bewegung
erfolgen. Wir koénnen hierbei zwei Fille unterscheiden, je nach-
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dem sich die Teilchen entweder gema Abb. 11a senkrecht zu
der Fortpflanzungsrichtung der Welle auf und ab, oder gemaf
Abb. 11b in Richtung der Fortpflanzungsrichtung der Welle
hin- und herbewegen. Die erstere Bewegung nennt man eine
Transversalbewegung und die zweite eine Longitudinal-
bewegung. Wenn wir nicht die Bewegung eines Teilchens
allein, sondern die entsprechende aller Masseteilchen betrachten
und dabei beriicksichtigen, dal jedes benachbarte Teilchen seine
Bewegung etwas spiter beginnt, wie das vorhergehende, so
bezeichnet man die Gesamtheit dieser Bewegungen entweder als
I . —s R

17

I . . .

Abb. 12. Transversal- und Longitudinalwelle.

Transversal- oder als Longitudinalwelle. Soweit es sich
um Schall- und Atherwellen handelt, die uns in der Radiotechnik
in erster Linie interessieren, haben wir es hierbei mit Longitudinal-
wellen zu tun. Der Unterschied zwischen Transversal- und
Longitudinalwellen wird uns noch klarer durch Betrachtung der
Abb. 12. I stellt eine ruhende Punktreihe dar. I7 dieselbe Punkt-
reihe in Transversalbewegung und 111 in Longitudinalbewegung.
Die Transversalwelle besteht aus auteinanderfolgenden Wellen-
bergen und Wellentilern, wihrend sich die Longitudinalwelle aus
aufeinanderfolgenden Verdichtungen und Verdiinnungen zu-
sammensetzt. Verdichtungen und Verdiinnungen in der Longi-
tudinalwelle entsprechen hierbei nicht, wie ja auch aus der
Abb. 12 klar hervorgeht, den Wellenbergen und Wellentélern der
Transversalwelle. Bei der Transversalwelle bezeichnet man
auch hiufig die Stellen der gréBten Entfernung eines Punktes
von der Gleichgewichtslage, also in Abb. 12 (II) die Stelle 1 oder
3 mit Schwingungsbauch und die Stellen des Durchgangs

2%
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durch die Gleichgewichtslage (Abb. 12 II), Stelle 2 oder 4
mit Schwingungsknoten. Dementsprechend haben wir bei
der Longitudinalwelle einen Schwingungsknoten an den Stellen
der gréBten Verdichtung oder Verdiinnung und Schwingungsbéuche
entsprechend dazwischen. Das Bild der Transversalwelle ist zur Ver-
anschaulichung des Wellenbegriffes weit besser geeignet, als das der
Longitudinalwelle. Aus diesem Grunde fithrt man meist auch die
Vorgénge in der Longitudinalwelle auf entsprechende in der Trans-
versalwelle zuriick. Bei unseren weiteren Betrachtungen wollen wir
das gleiche tun. Zur Erkennung des wahren physikalischen Sach-
verhaltes bei der Entstehung und Fortpflanzung einer Longitu-
dinalwelle ist es allerdings oft erforderlich, sich dieselbe nicht als
Transversalwelle vorzustellen. In diesen Fallen ist es jedoch
an Hand der Abb. 12 sehr leicht, von der einen Wellenform auf
die andere zu transponieren.

3. Dynamik der Wellenbewegung. Kugelwellen.

Zur Entstehung und Aufrechterhaltung einer Wellenbewegung
ist auBer der harmonischen Eigenbewegung der einzelnen Masse-
teilchen die Ubertragung dieser Bewegung von Teilchen zu Teil-
chen erforderlich. AuBer bei den Wasserwellen, wo wir als Grund fiir
die Ubertragung die auf die Wasserteilchen wirkende Schwerkraft
der Erde anfithrten, haben wir iiber den eigentlichen Mechanismus
der Bewegungsiibertragung, iiber die Dynamik der Wellenbe-
wegung noch nicht gesprochen. In den weitaus meisten Fallen
kommt eine Wellenbewegung durch das Wirken elastischer
Krifte zustande. So wie ein Wasserteilchen beim Entfernen aus
der Gleichgewichtslage durch die Schwerkraft der Erde wieder in
diese zuriickgezogen wird, und dabei um die Gleichgewichtslage
schwingende Bewegungen ausfiihrt, so kann auch ein Masseteilchen
unter der Wirkung von elastischen Kraften um eine Gleich-
gewichtslage harmonische Bewegungen ausfiihren. Die Ubertragung
dieser Bewegung von Teilchen zu Teilchen kann man sich nun fol-
gendermaBen vorstellen. Wir nehmen einmal an, wir hitten in
einer geraden Linie hintereinanderliegend eine Reihe Kugeln, von
denen die folgende jeweils mit der vorhergehenden durch einen
Gummifaden verbunden sein soll. Wird nun die erste Kugel aus
der Ruhelage entfernt, so iibt sie auf die zweite einen bestimmten
Zug aus, der um so grofler wird, je weiter sich die erste Kugel



Dynamik der Wellenbewegung. Kugelwellen. 21

von der Ruhelage entfernt hat. Auf Grund dieses Zuges wird
sich die zweite Kugel demnach ebenfalls aus der Ruhelage ent-
fernen und ihrerseits die dritte Kugel mit sich reilen usw. Unter
Zugrundelegung dieses Mechanismus ist es uns ohne weiteres
verstiandlich, daf sich einerseits die Bewegung von Kugel zu
Kugel iibertragt, und dal andererseits die Bewegung der je-
weils folgenden Kugeln etwas spater beginnen muf als die der
vorhergehenden. Es laft sich sowohl mathematisch wie experi-
mentell zeigen, daBl auf diese Art und Weise die eine Kugel,
wenn sie eine harmonische Bewegung ausfiihrt, eine zweite eben-
falls zu einer gleichartigen harmonischen Bewegung veranlassen
kann. Nun kénnen wir uns die kleinsten Teilchen eines Korpers,
die Molekiile, auch gewissermalen als kleine Kugeln vorstellen,
die durch elastische Krafte, gewissermaflen durch Gummi-
faden, miteinander verbunden sind. Die Schwingungsbewegung
im Innern eines Korpers wird sich deshalb von Molekiil zu Molekiil
genau so iibertragen, wie sie in dem oben betrachteten Beispiele
von Kugel zu Kugel erfolgt. Es ist nun weiter von grofem In-
teresse, mit welcher Geschwindigkeit die Ubertragung der
Bewegung von Teilchen zu Teilchen erfolgt, oder mit anderen
Worten, wie groBl die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ der
Welle ist. Diese Fortptlanzungsgeschwindigkeit ist verschieden
groB, je nach der Elastizitdt und der Dichte des Mediums
in dem sich die Welle fortpflanzt. Es 146t sich nun mathematisch
zeigen, worauf wir hier nicht néher eingehen konnen, da hierzu
die Anwendung der hoheren Mathematik erforderlich ist, daB
z. B. bei Longitudinalwellen zwischen Fortpflanzungsgeschwindig-
keit ¢, Elastizititsmodul E und Dichte d eines Kérpers formel-

mabig die Beziehung T

besteht. Je groBer die Elastizitit und je geringer die Dichte
eines Korpers ist, desto grofler ist auch die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Welle. Wenn wir zunéchst einmal die Schall-
wellen betrachten, so ist es uns hiernach klar, daf sich dieselben
in Metallen viel schneller fortpflanzen miissen, als in der Luft;
denn die Elastizitit der Metalle ist unvergleichlich grofler, als
die der Luft. Wenn auch die Dichte der Luft kleiner ist, als die
der Metalle und hiernach an und fiir sich auch die Fortpflanzungs-
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geschwindigkeit des Schalles in Luft gréBer sein miite als in
einem Metall, so ist doch zu bedenken, dafl der Unterschied
der Dichten bei weiten nicht so groB ist, wie der Unterschied
der Elastizititen, so daB demnach auf Grund des hohen Elasti-
zitdtsunterschiedes auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in
Metallen groBer sein muf als in Luft. Die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des Lichtes und der mit ihm wesensgleichen
elektrischen Welle ist, wie wir schon frilher bemerkten, etwa
1 Million mal gréBer, als die der Schallwellen in Luft. Gema8 For-
mel (26) muBl demnach das Medium, in dem sich diese Wellen fort-
pilanzen, eine geringe Dichte und eine groBe Elastizitét be-
sitzen. Auf Grund der Wellentheorie war man gezwungen, als
Trager fiir diese Wellen einen dulerst feinen Stoff, den sogenann-
ten Weltéther anzunehmen, der den ganzen Raum erfillt und
alle anderen Stoffe durchdringt. Es ist allerdings bisher noch mit
keinem physikalischen oder chemischen Experiment gelungen,
die Existenz dieses Weltathers nachzuweisen. Er muB deshalb,
wenn er existiert, eine dullerst geringe Dichte haben. Wenn ein
Stoff aber eine geringe Dichte hat, so besitzt er nach unseren
bisherigen Erfahrungen auch nur eine geringe Elastizitat. Dem
Weltather miissen wir aber trotz seiner geringen Dichte eine bis
zur Grenze der Unzusammendriickbarkeit gehende, groBe
Elastizitat zusprechen, sonst ist die ungeheuer grofie Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit des Lichtes und der elektrischen Wellen
vollkommen unerklirlich: Beziiglich des Weltdthers stehen wir
noch vor einem groSen Ritsel. Hoffentlich gelingt es auch hier
einmal der physikalischen Forschung, bei ihrem immer tieferen
Eindringen in das Innere des Atoms und Molekiils Licht in dieses
unerforschte Dunkel zu bringen.

Bei unseren bisherigen Betrachtungen iiber die Wellenbewe-
gung nahmen wir stets an, daB sich die Bewegung nur lings
einer Geraden fortpflanzt. Es wiirde hier zu weit fithren, noch
den allgemeineren Fall zu erortern, daB sich die Wellen, wie beim
Schall, beim Licht und bei den elektrischen Wellen nach allen
Richtungen des Raumes hin ausbreiten. Von der Form der
linearen Welle kommt man némlich so zu der Form der Kugel-
wellen, fiir die jedoch die gleichen GesetzmaBigkeiten gelten,
wie wir sie bisher fiir die linearen Wellen abgeleitet haben; denn
man kann sich eine jede Kugelwelle aus unendlich vielen strahlen-



Gedampfte und ungedampfte Schwingungen, 23

férmig von einem schwingenden Punkte ausgehenden linearen
Wellen zusammengesetzt denken.

4. Gedimpfte und ungedimpfte Schwingungen.

Bei den bisherigen Betrachtungen iiber Schwingungen und
Wellen setzten wir voraus, dal bei den gesamten Bewegungen,
welche die an den Schwingungsvorgingen beteiligten Masse-
teilchen ausfiihren, stets ein voller Umsatz der kinetischen
Energie der einzelnen Teilchen in deren potentielle erfolgt, daf
also keinerlei Energieverlust eintritt. Wenn wir uns jedoch
noch einmal das Bild der Wasserwelle, die durch einen Stein-
wurf entsteht, vor Augen fithren, so sehen wir, daB in un-
mittelbarer Nihe der Einwurfstelle die Wellenberge am héchsten
und die Wellentiler am tiefsten sind, und daB diese allmihlich
abklingen, je weiter man sich von der Einwurfstelle entfernt. Im
Falle der Wasserwelle sind demnach bei den aufeinanderfolgenden
Wellenbergen oder Wellentéilern die Amplituden nicht gleich,
sondern jeweils verschieden. Hieraus folgt weiter, da dann
auch die kinetische Energie der Teilchen nicht voll und ganz
in deren potentielle und umgekehrt umgesetzt wird, dafl also
immer Schwingungsenergie verloren geht, die in Arbeits-
leistung, Warme usw. verwandelt wird. Wir kénnen deshalb
zwei Arten von Schwingungen unterscheiden, die ungedampifte
und gedimpite. Bei der ungedampften Schwingung (Abb.13a)
sind die aufeinander folgenden Amplituden a,aya, usw. stets
gleich groB, sie sind zeitlich konstant; bei der gedampften
(Abb. 13b) werden die Amplituden byb,b3 usw. 1mmer Kkleiner.
Eine einmal erregte Schwingung wird nur dann ungedédmpft sein,
wenn sie sich entweder in ¢inem Medium fortpflanzt, in dem
durch Reibung kein Energieverlust eintritt, oder wenn der je-
weils eintretende Energieverlust durch entsprechenden Energie-
nachschub wieder ausgeglichen wird. Ein typisches Beispiel
hierfiir haben wir bei einem freihingenden Pendel. Wenn
wir dasselbe durch einen einmaligen Stof in Bewegung setzen,
so werden die entstehenden Schwingungen mit der Zeit durch die
Reibung des Pendels in der Luft und den Aufhéngestellen immer
kleiner, bis es allméhlich wieder zur Rubhe kommt. Da demnach
in den aufeinanderfolgenden Zeitmomenten die Amplituden immer
kleiner werden, so fithrt das Pendel eine gedimpfte Schwingung
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aus. Wenn wir aber den durch Reibung entstehenden Energie-
verlust durch die gleichmaBig wirkende Kraft einer Uhrfeder jeweils
wieder ausgleichen, so haben die zeitlich aufeinanderfolgenden
Amplituden stets den gleichen Wert und das Pendel ist befahigt,
ungediampite Schwingungen auszufiihren. Je schneller bei
einer Schwingung die Amplituden von ihrem Maximalwert bis
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Abb. 13a u. b. Ungedampfte und gedimpfte Schwingungen,

zum Werte Null abfallen, desto stérker ist die Schwingung ge-
dimpft. Um ein MaB fiir die Dimpfung einer Schwingung zu
erhalten, hat man das Dampfungsverhédltnis D eingefiihrt.
Es stellt das Verhiltnis von je zwei aufeianderfolgenden Ampli-
tuden einer ganzen Periode dar. Gemif Abb. 13b ist also

p=b1_b
b3 b5
b

Die aufeianderfolgenden Verhiltnisse von i)l und b—'\’ usw. haben

3 5
nur dann stets denselben Wert, wenn sich die Schwingung in
einem vollkommen homogenen Medium fortpflanzt. Wie sich
aus Formel (27) ergibt, haben wir eine ungedimpfte Schwin-
gung, wenn das Dampfungsverhiltnis = 1 ist, ist es groBer als 1,

usw. (27)
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so ist die Schwingung gedimpft. Fiir die mathematische Formu-
lierung hat es sich praktischer erwiesen, an Stelle des Dimp-
fungsverhaltnisses D das sogenannte Dampfungsdekre-
ment 8 einzufithren. Es ist dies der natiirliche Logarithmus
(In) des Dampfungsverhiltnisses. Zwischen Dampfungsdekre-
ment und Dampfungsverhéltnis besteht hiernach die Beziehung

0=InD=In (ﬁ) (28)
by
Ist dieses Dampfungsdekrement = 0, so ist die Schwingung un-
gedampft, ist es grofer als Null, so ist sie geddmpft. Der Maximal-
wert, den die Diampfung erreichen kann, ist = 1.

In der Radiotechnik ging das Bestreben von Anfang an dahin,
von den stark gedampften elektrischen Schwingungea der Funken-
sender frei zu werden. Denn bei dem immer gré8er werdenden
Einsatz von Funkstationen wire ein auch nur einigermaBen
storungsfreies Nebeneinanderarbeiten der einzelnen Stationen mit
gedidmpften Wellen unméglich. Zudem miiBten hierbei zur Uber-
briickung von grofien Entfernungen ganz andere Energien auf-
gewandt werden, als es bei ungedampften Wellen erforderlich
ist. Ferner hatte das Problem der drahtlosen Telephonie
nie gelost werden konnen, solange es nicht mdglich war, un-
gedampfte Schwingungen zu erzeugen. Da demnach fir die
Radiotelephonie nur die ungedimpften Schwingungen in Be-
tracht kommen, so werden wir im folgenden auch nur diese
beriicksichtigen.

B. Entstehung ungedimpfter Schwingungen in
einem Stromsystem.

Hochfrequente elektromagnetische Schwingungen sind nichts
anderes als Wechselstrome, die sich von den Wechselstromen der
Starkstromtechnik lediglich durch die Periodenzahl unterscheiden.
Ist die Amplitude dieser Schwingungen konstant, handelt es sich
demnach um ungedampfte Schwingungen, so kénnen wir hierfiir
genau dieselben Gesetze zugrunde legen, die wir fiir sinusférmige
Schwingungen im vorhergehenden Kapitel abgeleitet haben. Beim
Laden und Entladen eines Kondensators durch eine Funkenstrecke
entstehen bekanntlich auch Hochfrequenzschwingungen, die jedoch
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geddmpfter Natur sind und die, da sie fir die Radiotelephonie
nicht in Betracht kommen, hier nicht weiter behandelt werden
sollen. Fiir die Frequenz » einer jeden Schwingung ist maBgebend
die Kapazitit C und Selbstinduktion L des Stromkreises, in
dem sie entsteht. Bei einem geschlossenen Schwingungskreis,
dessen Déampfung nicht allzu groB ist, ist die Frequenz nach der
Thomson-Kirchhoffschen Gleichung

c
' 2aVL-C
wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Da nach Formel (23)

(29)

die Wellenléinge 4 = ¢ ist, so kénnen wir Gleichung (29) in die all-
gemeine Formel

A=2aVL-C (30)

iiberfiihren. Soll nach dieser Formel 4 in Zentimeter gemessen
werden, so sind auch L und C in Zentimeter einzusetzen.

Wir wollen nun zunichst ganz allgemein untersuchen, unter
welchen Bedingungen in einem beliebigen Stromsystem, das aus
Kapazitat, Selbstinduktion und einem Ohmschen Widerstand be-
steht, Schwingungen entstehen und dauernd aufrecht erhalten wer-
den kénnen. Dabei interessiert uns vor allem der spezielle Fall der
selbsttitigen Schwingungserzeugung in einem Strom-
system, das mit Gleichstrom beliefert wird, wie wir es in den
Lichtbogen und Réhrensendern in der Praxis ausgeprigt finden.
Gerade diese beiden Systeme spielen in der Radiotelephonie eine
groBe Rolle, da mit ihnen die konstantesten ungedimpften
Schwingungen erzeugt werden koénnen.

1. Bedingungen fiir die Entstehung einer ungedimpften
Schwingung.

Unseren Betrachtungen legen wir gemif Abb. 14 ein Strom.
gystem zugrunde, das aus einer Kapazitit C, einem Ohmschen Wi-
derstand W und einer Selbstinduktion L besteht. Wenn wir
zuniichst annehmen, daB die elektromotorische Kraft, die
Spannung in diesem System konstant ist, und daB auferdem
C, L und W konstant sind, so ist ein dauernder veridnder-
licher Strom, wie ihn eine elektrische Schwingung dar-
stellt, unméglich. Dies ist, wenn wir eine Analogie aus der Me-
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chanik zugrunde legen, leicht einzusehen. Die Mechanik lehrt uns,
daB die Bewegungen in einem abgeschlossenen System vollkom-
men unabhingig sind von der Gesamtbewegung des Systems,
sofern dies eine gleichféormige Bewegung ausfiihrt. In dem kon-
kreten Fall der Bewegung eines Eisenbahnzuges auf der Erde ist
diese Bewegung unabhéngig von der Drehung der Erde um ihre
eigene Achse. Ahnliches gilt von einem Stromsystem, in dem zu
gleicher Zeit ein Wechselstrom und ein Gleichstrom flieSt.
Beide Stréme flielen und existieren vollkommen unabhéngig von-
einander. Die konstante elektromotorische Kraft des Gleich-
stromes wirkt nicht im geringsten auf den Wechselstrom ein. Ist
demnach, wie wir oben annahmen, in dem

System nur eine konstante elektromoto- “

rische Kraft vorhanden, so miiite ein auf- (A
tretender Wechselstrom ohne eine elektro-

motorische Kraft existieren kénnen. Das ist WE
aber nicht méglich wegen der Energieverluste,

die der Wechselstrom in dem System, haupt- MWW

sichlich durch Umsetzung in Wirme, erleidet.  Abb.14. Der Schwin-
Es wird demnach ein in einem solchen System gungskrels.

ein durch irgendeine Ursache auftretender Wechselstrom sehr
schnell abklingen. Wenn die elektromotorische Kraft des Systems
konstant ist, und wenn trotzdem ein dauernder Wechselstrom
flieBen soll, so miissen wir hieraus weiter folgerichtig schlielen,
daB dann entweder der Ohmsche Widerstand oder die Induk-
tivitit oder die Kapazitét des Systems jhre Gré8e andern
miissen. Diese Erkenntnis, die sich auch auf mathematischem
Wege gewinnen lieBe, worauf wir hier jedoch nicht eingehen
wollen, da hierzu die hohere Mathematik erforderlich ist, wollen
wir in folgenden iiberaus wichtigen Satz zusammenfassen:

»In einem Stromsystem, das nur konstante elektromoto-
rische Krifte enthilt, ist ein dauernder Wechselstrom
oder die dauernde Aufrechterhaltung einer Schwingung
nur moglich, wenn sich in dem System entweder die Induktivi-
tit oder die Kapazitit oder der Ohmsche Widerstand éndern.

Hieraus folgt weiter, da8 man jeden verdnderlichen Wider-
stand als einen Wechselstromgenerator auffassen kann, der eine
bestimmte Wechselspannung e erzeugt, die dann ihrerseits
einen Wechselstrom 7 zu liefern in der Lage ist.



28 Entstehung ungeddmpfter Schwingungen in einem Stromsystem.

Wihrend ein reiner Ohmscher Widerstand seiner Grofle nach
unabhingig ist von der Frequenz des Wechselstromes, sind die
sogenannten Wechselwiderstinde, Induktivitit und Kapazitit,
abhiangig hiervon. Bezeichnet man mit w =2nv die Kreisfre-
quenz der Schwingung, so ist der Wechselwiderstand Ry einer

Induktivitdt L Bi—w-L (31)
und der Wechselwiderstand R, einer Kapazitit C
1
Ry~ (32)

Induktions- und Kapazititswiderstinde unterscheiden sich
hiernach in ihrer Wirkung auf den Wechselstrom lediglich dadurch,
daBl mit steigender Frequenz der Induktionswiderstand gréBer und
der Kapazititswiderstand kleiner wird. Im iibrigen sind sie voll-
kommen gleichwertig. Wir haben deshalb beziiglich der Entste-
hung von Wechselstromen in Abhangigkeit von verinderlichen
Widerstanden nur zwei Fille zu unterscheiden, einerseits den
Fall, daB ein verinderlicher Ohmscher Widerstand vorliegt und
andererseits den Fall, daB es sich um einen versanderlichen Wechsel-
strom widerstand handelt.

a) Der verinderliche Ohmsche Widerstand als
Wechselstromgenerator.

Wenn wir in einem elektrischen Systein, dem eine konstante
elektromotorische Kraft, also eine Gleichspannung zugrunde liegt,
den Ohmschen Widerstand &ndern, so ist zur Entstehung des
dadurch bedingten Wechselstromes keine Energiezufuhr von auflen
notwendig. Die dem Wechselstrom zugefithrte Energie wird aus
dem Gleichstrom entnommen, so daB sich dem Gleichstrom ein
Wechselstrom superponiert. Es ist hieraus weiter selbstverstind-
lich, da dann, wenn durch den Ohmschen Widerstand kein
Gleichstrom flieBt, auch kein Wechselstrom entstehen kann.
Neben diesem Umsatz von Gleichstrom in Wechselstrom findet
noch ein Energieumsatz in Wérme statt, der als absoluter Ver-
lust zu buchen ist. Hieraus gewinnen wir den weiteren wichtigen
Satz:

,,In einem Stromkreis mit konstanten elektromotorischen
Kriften entsteht bei Verinderung des Ohmschen Widerstandes
ein Wechselstrom. Die Energie dieses Wechselstroms wird dem
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vorhandenen Gleichstrom entnommen, so daB es sich hierbei neben
einer Warmeentwicklung lediglich um einen Austausch von Gleich-
strom in Wechselstrom handelt.

Diesen Fall finden wir, wie wir noch sehen werden, bei dem
Lichtbogen und der Elektronenrshre realisiert.

b) Der verdnderliche Wechselwiderstand als
Wechselstromgenerator.

Grundverschieden von der Entstehung eines Wechselstromes
durch einen Ohmschen Widerstand sind die Verhiltnisse, wenn wir
fiir die Erzeugung eines Wechselstromes bei vorhandener konstan-
ter elektromotorischer Kraft verdnderliche Wechselwider-
stdnde zugrunde legen. Zunéchst ist leicht einzusehen, daB in
diesem Falle, wie aus nachstehendem hervorgeht, kein Austausch
von Gleichstromenergie in Wechselstromenergie stattfinden kann.
Die Induktivitét eines Stromkreises ist ihrer GroBe nach bestimmt
durch die Kraftlinienwirkung des Stromes auf sich selbst (Selbst-
induktion) und die Kraftlinienwirkung auf benachbarte Strom-
kreise (Fremdinduktion, gegenseitige Induktion). Dabei ist die
induzierte elektromotorische Kraft der zeitlichen Anderung
der Kraftlinien proportional. Hieraus folgt mit absoluter
Notwendigkeit, da die Spannung an einer verinderlichen In-
duktivitat stets eine reine Wechselspannung sein mufl. Ware
neben der Wechselspannung noch eine Gleichspannungskompo-
nente wirksam, so miiite die Kraftlinienwirkung dauernd bis ins
Unendliche steigen, was einerseits dem Gesetz von der Er-
haltung der Energie widerspricht, und andererseits der Tatsache,
daf} die fiir eine bestimmte Induktivitit maBgebende Kraftlinien-
zahl eindeutig durch die Stirke des Wechselstromes festgelegt ist
und nicht unbegrenzt anwachsen kann. Was wir hier beziiglich eines
verénderlichen induktiven Widerstandes abgeleitet haben, gilt
im gleichen MaBe fiir einen verinderlichen kapazitiven Wider-
stand. Bei einem veranderlichen Wechselwiderstand kommt dem-
nach fiir den entstehenden Wechselstrom kein Umtausch von
Gleichstromenergie in Wechselstromenergie in Betracht. Es miissen
demnach hierfiir andere Energiequellen herangezogen werden.
Wir wissen, daBl die Induktivitit einer Spule und die Kapazitit
eines Kondensators abhéngig sind von ihren Dimensionen und
der Beschaffenheit der umgebenden Korper. Als Beweis
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fiir den ersten Fall dient die Tatsache, dafl eine groBe Spule mit
vielen Windungen eine groflere Induktivitat besitzt, als eine
kieine mit wenig Windungen. Dasselbe gilt sinngemaf fiir die
Kapazitat. Als Beweis fiir den zweiten Fall mochten wir die Tat-
sache anfiihren, daBl die Induktivitit einer Spule erhéht wird,
wenn man ihr einen Magneten oder eine andere stromdurchflossene
Spule nahert, und daB sie herabgesetzt wird, wenn man einen
Magneten oder eine Stromspule entfernt. Es lafit sich demnach
ein Wechselstrom sowohl durch die Anderung der Dimensionen
einer Spule oder eines Kondensators, als auch durch die Anderung
der sie umgebenden Korper erzielen. Zur Anderung von beiden ist
eine mechanische Kraft erforderlich, wie z. B. aus dem Nihern
oder Entfernen eines Magneten von einer Spule hervorgeht,
wobei die mechanischen Krifte gegen die elektromagnetische
Anziehung oder Abstoflung eine Arbeit leisten. Soll ein so entstan-
dener Wechselstrom dauernd aufrecht erhalten werden, so ist
hierfiir die dauernde Leistung von mechanischer Arbeit er-
forderlich. Aus diesen Betrachtungen gewinnen wir folgende
weitere Erkenntnis:

,,In einem Stromkreis mit konstanten elektromotorischen Krif-
ten entsteht bei Verinderung der Wechselwiderstinde (Induktivi-
tat oder Kapazitit) ein Wechselstrom. Die Energie dieses Wechsel-
stromes wird durch mechanische Arbeit erzeugt, so dall hier-
bei neben einer Wirmeentwicklung lediglich ein Austausch von
mechanischer Energie in Wechselstromenergie stattfindet.*

Diesen Fall finden wir in der Praxis einerseits in den Wechsel-
strom- und Hochfrequenzmaschinen (Anderung der In-
duktivitit) und andererseits in den Elektrisiermaschinen (Ande-
rung der Kapazitit) verwirklicht:

Zusammenfassend kénnen wir demnach feststellen, daB in
einem Stromsystem mit konstanten elektromotorischen Kréften
bei Anderung des Ohmschen Widerstandes eine Umwandlung von
Gleichstrom in Wechselstrom, und bei Anderung von Wechsel-
widerstinden eine Umwandlung von mechanischer Energie in
Wechselstromenergie stattfindet. Als Beispiel fiir den ersten Fall
werden wir insbesondere den Lichtbogen und die Réhre, als Bei-
spiel fiir den zweiten Fall die Hochfrequenzmaschinen behandeln.
Wir sehen hieraus, wie man durch einfache Erérterung der Be-
dingungen fiir die Entstehung eines dauernden sinusférmigen
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Wechselstromes in einem Stromsystem zu den drei in der prakti-
schen Radiotelephonie angewandten Systemen zur Erzeugung
von ungedimpften Schwingungen, nidmlich dem Maschinen-
sender, Lichtbogensender und Roéhrensender kommt:
Es lassen sich selbstverstindlich auch durch Kombination von
Ohmschen - Widerstandsinderungen und Wechselwiderstands-
snderungen beliebige Umwandlungen von mechanischer Energie
in Gleichstromenergie und Wechselstromenergie und umgekehrt
bewirken. Auf diese Fille wollen wir jedoch hier nicht niher ein-
gehen.

2. Ursachen fiir die Anderung von Ohmschen
und Wechselwiderstiinden.

Die Ursachen fiir die Veranderung von Ohmschen oder Wech-
selwidersténden in einem abgeschlossenen Stromsystem kénnen
zweifacher Art sein; einerseits kann es sich hierbei um duBere
Einwirkungen und andererseits um Wirkungen handeln, die
in dem Stromsystem selbst begriindet sind, die insbesondere von
dem durchflieBenden Strom selbst herriihren.

a) Anderung durch auBere Einfliisse.

Bei diesen Anderungen handelt es sich in erster Linie um duBere
mechanische Einfliisse. Hierher gehéren z. B. die Methoden
der Wechselstrom- und Schwingungserzeugung durch elektro-
magnetische Unterbrecher, durch das Mikrophon, die Gleichstrom-
und Wechselstrommaschinen, die Influenzmaschinen usw. Wir
wollen jedoch hier nur die beiden Fille betrachten, die fiir die
Radiotelephonie von Bedeutung sind, das ist einerseits die An-
derung eines Ohmschen Widerstandes durch #uBere Einfliisse
(das Mikrophon) und andererseits die Anderung eines induktiven
Widerstandes durch #duBere Einfliissse (die Wechselstrom- und
Hochfrequenzmaschine).

a) Das Mikrophon (Anderung eines Ohmschen Widerstan-
des). Wir wollen unseren Betrachtungen die einfachste Form des
Mikrophons, das Kohlekdrnermikrophon gema8 Abb. 15, zugrunde
legen. Im Prinzip besteht ein solches Mikrophon aus zwei
Metallplatten P; und P,, zwischen denen sich lose geschichtet
Kohlekérner K befinden. Die beiden Platten sind iiber das Tele-
phon 7 mit der Gleichstrombatterie verbunden. Die Kohle-
korner stellen einen Ohmschen Widerstand von einer bestimmten
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GréBe dar. Wird nun die Platte P; durch Schallwellen in Schwin-
gungen versetzt, so driickt sie mehr oder weniger stark auf die
Kohlekérner. Dadurch éndert sich der Widerstand des Strom-
systems, und damit auch die GroBe des Gleichstromes. Wir haben
also hier den oben erwihnten Fall der Anderung eines Ohmschen
Widerstandes durch duflere Einfliisse. Erfolgt diese Widerstands-
anderung periodisch, so mufl entsprechend unseren friiheren Dar-
legungen in dem Stromsystem ein periodischer Wechselstrom ent-
stehen. Der verinderliche Ohmsche Widerstand ist die elektro-
motorische Kraft dieses Wechselstroms, der seine Energie dem

Gleichstrom entnimmt, was sich

...... leicht, wie folgt, beweisen lafBt.

i h Wird das Mikrophon besprochen,
-L-CT[D so wird hierdurch ein Wechselstrom

hervorgerufen, der sich dem Gleich-
'I'_ strom tiberlagert. Die auftreten-
den elektromotorischen Gleich- und
Abb. 15. Das Mikrophon. Wechselstromkrafte miissensich hier-
bei das Gleichgewicht halten, d. h.

der Gesamtstrom 7 mufl der Gleichung

. di
E=i-W+Lo (33)

geniigen. W bedeutet hierin den gesamten Ohmschen Widerstand
des Systems, der sich zusammensetzt aus dem konstanten Ohm-
schen Widerstand W, der Leitungen und dem verénderlichen
Ohmschen Widerstand W, des Telephons, so daBl demnach

W=W,4+ W, (34)
ist. L ist im wesentlichen die Selbstinduktion des Telephons und

Lg die an den Klemmen des Telephons wirksame Spannung.

Entsprechend dem Ohmschen Widerstand kénnen wir auch den
Gesamtstrom ¢ in seine beiden Bestandteile, den Gleichstrom 3,
und den Wechselstrom 4, zerlegen, so daf3

t=14,+ 1 (35)
gesetzt werden kann. Unter Beriicksichtigung der Gleichungen
34 und 35 konnen wir hiernach fiir (33) schreiben

be
E=(iy+4) (Wo+ W) + L= (36)
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oder nach einiger Umformung
. . . di
E—igWy—iy W, =1, (W + W1)’]'Lﬁ (37)

Da die Zerlegung von W in W, und W, vollkommen willkiir-
lich ist, so kénnen wir diese Zerlegung auch derart wéhlen, da8
t,W, = E wird. Fiihren wir diesen Wert von £ in Gleichung 37
ein, so ergibt sich

. . di
—z0W1=@1W+LJ% (38)

Diese Gleichung ist in ihrer Form vollkommen identisch mit
Gleichung (33). Nur steht hier an Stelle der Spannung E das
Produkt aus der Stromstérke 7, und dem Widerstand W;. Dieses
Produkt ist aber nach dem Ohmschen Gesetz nichts anderes als
eine Spannung, und zwar in unserem Falle eine Wechselspannung,
die wir mit e; bezeichnen wollen, so dafl (38) tibergeht in
el———il-W—i—Llf—;?1 (39)
Die Gleichung (39) besagt demnach, da ein von einem Gleich-
strom durchflossener verinderlicher Widerstand als ein Wechsel-
stromgenerator von der Wechselspannung e, betrachtet werden
kann. Diese Spannung ist gemi 8 (38) proportional dem Gleich-
strom ¢, und der Widerstandsidnderung W;. Gerade dieses
letztere Resultat ist dullerst wichtig, da es ganz allgemein fir die
Wechselstromerzeugung durch einen veridnderlichen Ohmschen
Widerstand gilt. Unter spezieller Anwendung der Gleichung (39)
auf die Verhéltnisse beim Mikrophon 148t sich hieraus ferner noch
eine der hauptsichlichsten Bedingungen fiir die Schaltung eines
Mikrophons folgern. Da es hier zu weit fithren wiirde, dieses auch
theoretisch abzuleiten, so wollen wir uns lediglich mit dem End-
resultat begniigen. Diese Bedingung besagt nidmlich, daf es so-
wohl bei der praktischen Drahttelephonie, als auch Radiotelepho-
nie fiir eine naturgetreue und unverzerrte Ubertragung von Sprache
und Musik notwendig ist, daf die Stromschwankungen des Mi-
krophons klein sein miissen gegeniiber dem mittleren Gleich-
strom, der das Mikrophon durchflieft. Je stirker der das Mikro-
phon durchilieBende Gleichstrom ist, desto gréBer ist die Laut-
stirke, ohne dafl dabei die Klangfarbe irgendwie beeinflufit wird.
Beilangen Telephonleitungen, die oft mehrere tausend Ohm Wider-

Lertes, Telephoniesender, 3
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stand haben, diirfte es im allgemeinen sehr schwierig sein, einen
moglichst groBien Gleichstrom durch das Mikrophon flieBen zu
lassen; es sei denn, dal man entsprechend hohe Gleichstrom-
spannungen verwendet, was natiirlich unrentabel ist. Hier kann
man sich helfen durch eine in Abb. 16 wiedergegebene Schal-
tung. Das Telephon 7' liegt hierbei nicht direkt im Mikrophon-
kreis, sondern ist mit diesem durch den Transformator 7r ver-
bunden. Der Gleichstrom der Batterie B braucht also in diesem
Falle nicht die ganze Telephonleitung zu durchstrémen, sondern
kann auch bei niederer Spannung der Batterie B verhiltnis-
miBig hoch gehalten werden. Die Wechselspannungen werden

durch den Transforma-

TP tor von dem Kreis I

I P ECTID auf den Kreis IT iiber-
tragen, wobei man noch

|- I die Wechselspannungen
8 durch Wahl eines ent-
Abb. 16. Mikrophon-Telephonsch altung. SPI'eChendeIl Uberset-

zungsverhéltnisses der
Sekundéirwicklung 8 zur Primadrwicklung P erh6hen kann.

Wie bei jeder modernen Drahttelephonie mufl auch bei der
Fernsteuerung von Telephoniesendern eine Schaltung an-
gewendet werden, wie sie in ihrem Grundprinzip in der Abb. 16
wiedergegeben ist.

Es bleibt weiter die Frage zu ercrtern, ob es bei der Erzeugung
von periodischen Wechselstromen durch Einwirkung von &ufleren
Einfliissen auf einen verdnderlichen Ohmschen Widerstand mog-
lich ist, diesen periodischen Wechselstrom selbsttatig dauernd
aufrechtzuerhalten. Diese Frage ist schon auf Grund des Ex-
perimentes, das durch jeden Unterbrecher, z.B. den Wagner-
schen Hammer gegeben wird, zu bejahen. Auch bei der Verbin-
dung Mikrophon—Telephon kénnen Schwingungen entstehen, die
selbsttitig dauernd aufrechterhalten werden. Das Experiment
gelingt hier dann besonders gut, wenn man den Mikrophonstrom
nicht direkt, sondern iiber einen Verstirker (Niederfrequenzver-
starker) dem Telephon zufiihrt. Erregt man z. B. die Eigenfre-
quenz der Mikrophonmembran, so wird diese Schwingung ver-
stirkt dem Telephon zugefiihrt. Der im Telephon entstehende
Ton wirkt wieder zuriick auf das Mikrophon, so dafl dann selbst-
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titig der einmal entstandene Ton aufrechterhalten wird. Wir
haben hier den einfachsten und anschaulichsten Fall der ,,Riick-
kopplung®, die, wie wir noch sehen werden, bei der Erzeugung
von Schwingungen mittels der Elektronenrshre eine grofie Rolle
spielt.

) Die Wechselstrom- und Hochfrequenzmaschine (Anderung
einesir.duktivenWiderstandes).So wie die 4uBere Beeinflussungeines
Ohmschen Widerstandes zur Erzeugung von Wechselstrémen und
Schwingungen fiihrt, miissen auch gemaf den frither abgeleiteten
Prinzipien durch die duBlere Beeinflussung von Wechselwider-
stinden Wechselstrome entstehen. Da die Wechselwiderstande
kapazitiver oder induktiver Natur sind, ist auch hiernach die Ent-
stehung von Wechselstromen verschieden. Die Entstehung eines
Wechselstromes durch &uBere Beeinflussung einer veréinderlichen
Kapazitit finden wir in der Influenzmaschine realisiert, worauf wir
hier nicht eingehen wollen, da diese Methode der Erzeugung von
Schwingungen fiir die Radiotelephonie bedeutungslos ist. Anders
verhélt es sich hingegen bei Veranderung der Induktivitét durch
suflere Einfliisse, z. B. wie wir bereits oben ausgefiihrt haben,
bei Nahern oder Entfernen eines Magneten gegeniiber einer Spule.
Die Tatsache, dafl hierbei die Induktivitét der Spule vergréfert
oder verkleinert wird und hierdurch ein Wechselstrom entsteht,
hat zur Konstruktion unserer modernen Wechsel- und Gleich-
stromdynamos gefiibrt. Diese Auffassung der Entstehung von
Wechselstromen durch eine verdnderliche Induktion macht man
sich in der Wechselstromtechnik nicht zu eigen, sondern man ope-
riert dort meist mit dem anschaulicheren Begriff der magnetischen
Kraftlinien, wonach in einem Leiter dann ein Strom entsteht, wenn
die Kraftlinien durch ihn geschnitten werden. Beide Anschauungen
fiihren beziiglich des Effektes zu dem gleichen Endresultat. Wenn
auch die zweite Anschauung und Darstellungsweise die allgemein
iiblichere ist, so wollen wir doch hier an der ersten schon im Inter-
esse der bisher stets befolgten systematischen Entwicklung fest-
halten.

Unseren weiteren Betrachtungen legen wir die Abb. 17 zu-
grunde. M stellt einen Elektromagneten mit den beiden Polen N
und S dar. Durch den Gleichstrom der Batterie B, der die Spulen
83 und 8, durchflieft, wird der Magnet erregt. Zwischen den
beiden Magnetpolen befindet sich ein um die Achse 4 rotierender

3*
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Koérper C. Dieser Korper, der die beiden Spulen S, und S, tragt,
soll zunichst nicht aus Eisen bestehen. Die beiden Spulen §,
und 8, sind hintereinandergeschaltet und zu einem geschlossenen
Stromkreise vereinigt. Dieses innere bewegliche System bezeichnet
man gewohnlich mit Anker. Beim Rotieren des Ankers stehen
die Spulen 8, und 8, in der Stellung 1 und 3 den Magnetpolen
am nichsten, in der Stellung 2 und 4 sind sie am weitesten

Abb. 17. Schematische Darstellung einer zweipoligen Wechselstrommaschine.

entfernt. Durch das Rotieren des Ankers wird die Selbstinduk-
tion der Spulen 8; und 8, nicht merklich geindert, wie das Ex-
periment, beweist. Die Selbstinduktion der Spulen §; und 8,
andert sich jedoch. Sie ist am gréBten bei Ankerstellung 1 und 3,
und am kleinsten bei Ankerstellung 3 und 4. Dies ist leicht
einzusehen ; denn wie wir bereits frither ausfiihrten, ist die Selbst-
induktion einer Spule mit Eisenkern gréBer als einer ohne Eisen-
kern. In gleicher Weise wird die Selbstinduktion einer Spule
beim Nihern eines Magneten immer grofler. Wenden wir dies
auf den speziellen Fall des rotierenden Ankers an, so erkennen
wir die Richtigkeit unserer obigen Behauptung. Eine Verénde-
rung der Selbstinduktion der Spulen §; und 8, hat aber notwen-
digerweise das Entstehen eines Stromes zur Folge, der seinen
Maximalwert bei Ankerstellung 1 und 3 und seinen Nullwert bei
Ankerstellung 2 und 4 erreicht. Bei jeder Umdrehung erreicht
demnach die Selbstinduktion zweimal ein Maximum. Neben der
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Selbstinduktion der Spulen §; und 8, &ndert sich vor allem bei
der Umdrehung die gegenseitige Induktion der Spulen 8,, S,,
gegeniiber 83, §,. Es 1Bt sich rechnerisch zeigen, daf8 sich diese
gegenseitige Induktion zwischen
positiven und negativen Werten 4n-
dert, so dafl demzufolge ein Wechsel-
gtrom von dem Charakter einer un-
gedampften Schwingung, wie sie in
Abb. 18 wiedergegeben ist, entsteht.
Der dargestellte Kurventeil entspricht
einer einmaligen Ankerumdrehung. Je
schneller der Anker rotiert, desto hoher
ist die Periodenzahl. Die Periodenzahl ist aber weiter noch ab-
hingig von der Anzahl der Magnetpole, an denen der Anker
vorbeirotiert. Sind in dem feststehenden Teil der Maschine,
dem sog. Stinder B, anstatt zwei, wie dies in Abb. 19 wieder-
gegeben ist, sechs Magnetpole vorhanden, so wird bei gleicher
Umlaufsgeschwindigkeit die dreifache Periodenzahl erreicht. All-
gemein errechnet sich

die Frequenz ¥ einer

Maschine mit p Polen

und % Ankerumdre-

hungen pro Sekunde

nach der Formel

1
ey B (40)

Will man demnach

mit einer Maschine

direkt hochfrequente

Schwingungen erzeu-

gen, so muf dieselbe

eine moglichst groBe

Zahl von Magnet- Abb. 19. Schematische Darstellung der Hochfrequenz-
polen besitzen und maschine.

mit &uBerst hoher Umlaufgeschwindigkeit rotieren. Hierbei gibt es
Grenzen, die auch mit den modernsten Hilfsmitteln nicht zu iiber-
schreiten sind. Allerdings gelang es bereits 1905 den beiden Ameri-
kanern R. A. Fessenden und E.F.W. Alexanderson, eine Ma-
schine von 100000 Perioden, was einer Wellenlinge von 3000 m ent-

Abb. 18. Der sinusférmige
‘Wechselstrom,



38 Entstehung ungedidmpfter Schwingungen in einem Stromsystem.

spricht, zu bauen. Dieselbe besal aber nur eine Leistung von
2 kW und war stets ein Sorgenkind. Fiir lingere Wellen von iiber
10000 m lassen sich heute solche Hochfrequenzmaschinen selbst
bis zu Leistungen von 500 kW herstellen. Da jedoch diese langen
Wellen fir die Radiotelephonie nicht in Betracht kommen,
so werden wir auch im néchsten Abschnitt auf die Hochfrequenz-
maschine nicht nédher eingehen.

Eine weitere Frage beziiglich der Wechselstrommaschinen
wollen wir noch kurz streifen. Es ist die Frage, ob sich eine
Wechselstrommaschine gewissermaflen durch Riickkopplung
selbst erregen kann, indem man némlich den in der Ankerwicklung
erzeugten Wechselstrom dazu benutzt, um damit die Magnet-
pole zu erregen. Rechnerisch 148t sich zeigen, daB eine solche
Selbsterregung unmoglich ist.

Im Gegensatz zu der Anderung der Induktivitit einer Spule
durch duBere Einfliisse kann auch die Induktivitit einer Spule
noch auf eine andere Art und Weise geéndert werden, und
zwar durch Anderung der Magnetisierungskonstante oder
der magnetischen Permeabilitét. Wahrend die Permeabili-
tat von Luft nur wenig gréBer als 1 ist, kann die von Eisen
bis zu 10000 Einheiten ansteigen. Die Permeabilitit des Eisens
kénnen wir nun z. B. durch Wérme éndern. Bei hoher Tem-
peratur ist sie geringer als bei tiefer. Nehmen wir deshalb eine
Spule mit Eisenkern und setzen dieselbe periodischen Tempe-
raturschwankungen aus, so wird in der Spule ein Wechselstrom
entstehen. Auch diese Wechselstromerzeugung, die allerdings in
der Praxis keine Verwendung findet, wird durch 4 uBere Einfliisse
hervorgerufen. Nun andert sich aber auch die Permeabilitit und
damit die Induktivitit einer Spule mit Eisenkern durch den durch-
flieBenden Strom selbst, insofern, als hierdurch Séittigungs-
oder Hysteresiserscheinungen auftreten kénnen. Es miite dem-
nach auch moglich sein, durch den durchflieBenden Strom selbst
Wechselstrome zu erzeugen. DaB dies aus energetischen
Griinden trotzdem nicht méglich ist, ist leicht einzusehen,
wenn man sich fragt, woher dieser Wechselstrom seine Energie
hernehmen soll. AuBere Einfliisse sollen in diesem Falle aus-
geschlossen sein. Ein Gleichstrom ist nicht vorhanden, da er
in einem Stromkreise, in dem sich eine Kapazitiat befindet, nicht
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flieBen kann. Es steht demnach keine Energiequelle fiir den
Wechselstrom, der erzeugt werden soll, zur Verfiigung Das gleiche
gilt fir die Anderung der Dielektrizitdtskonstante und damit
der Kapazitiat eines Kondensators durch den durchilieBenden
Strom: Auch hierbei ist das selbsttiatige Entstehen eines Wech-
selstroms ausgeschlossen. Wenn demnach in einem aus Ka-
pazitét, Selbstinduktion und Ohmschen Widerstand bestehenden
Stromkreise durch den durchflieBenden Strom ein Wechselstrom
erzeugt werden soll, so kann dies nur dadurch geschehen, daB
sich der Ohmsche Widerstand durch den durchfliefenden
Strom dndert. Gerade dieser Fall ist, wie wir im folgenden sehen
werden, fir die Radiotechnik der wichtigste, da hierauf die
Erzeugung von ungedidmpften Schwingungen vermittels des
Lichtbogens und der Elektronenrdhre beruht.

b) Anderung durch den durchflieBenden Strom.

Wir kennen in der Physik und Technik viele Fille, in denen
durch den durchflieBenden Strom ein Ohmscher Widerstand ver-
andert wird. Wir wollen z. B. einen der

naheliegendsten, das FlieBen eines Stro- M
mes durch einen Metalldraht betrachten. l ;) 2
Legen wir z. B. gemaf3 Abb. 20 einen - B
solchen Draht M von 100 Ohm iiber ein "

Amperemeter A an eine Batterie B von APb: 20 Stromiluf durch
einen Metalldraht.

100 Volt, so wird nach dem Ohmschen

Gesetz durch das Amperemeter zunichst ein Strom von 1 Amp.
flieBen. Durch diesen Strom wird aber der Draht M erwéirmt.
Die Erwiarmung hat nun bei den meisten Metalldrahten weiter
zur Folge, daB ihr Widerstand grofler, und somit bei konstanter
Spannung der Batterie B der durch das Amperemeter flieflende
Strom kleiner wird. Praktisch finden wir diesen Fall am besten
in der Gliihlampe verwirklicht. Wenn eine solche Lampe ein-
geschaltet wird, 148t der kalte Metalldraht im ersten Moment
einen weit gréBeren Strom durch, als nachher, wenn er voll gliht.
Obwohl demnach in diesem Falle durch den durchflieBenden
Strom ein Ohmscher Widerstand geandert wird, entsteht doch noch
nicht schon ohne weiteres ein elektrischer Wechselstrom, eine
Schwingung, da die Entstehung einer solchen Schwingung noch



40 Entstehung ungedimpfter Schwingungen in einem Stromsystem.

an eine andere Bedingung gekniipft ist, die wir weiter unten er-
értern werden. Wahrend bei einem Metalldraht durch den durch-
flieBenden Strom infolge Erwirmung eine Erhohung des Wider-
standes und somit eine Verminderung des Stromes eintritt, ist
dies bei einer Gasstrecke, z. B. in dem Zwischenraum zwischen
den Kohlen einer Bogenlampe L (Abb. 21) umgekehrt. Hier
wird durch den durchflieBenden Strom der Widerstand der
Gasstrecke kleiner, was wiederum bei konstanter Spannung der
Batterie B eine VergroBerung des Stromes zur Folge hat. Aber
auch in diesem Falle, in dem man von einem ,,negativen Tem-
peraturkoeffizienten des Ohmschen Widerstandes spricht,
. tritt noch nicht ohne weiteres eine Schwin-
C e gung auf. Wir kommen jedoch hierbei schon
l ): ;A dem Problem der Schwingungserzeugung
infolge des DurchflieBens eines Stromes
Abb. 21. Stromflug durch durch einen Ohmschen Widerstand niher;
einen Lichtbogen. denn gerade diese Widerstinde mit ,,nega-
tiven Temperaturkoeffizienten* ge-
niigen auch fiir gewdhnlich der 2. Bedingung, an welche, wie
wir schon oben erwihnten, die Schwingungserzeugung gekniipft
ist. Diese Bedingung lautet:

,Die dem Ohmschen Widerstand bei seiner Ande-
rung durch den durchflieBenden Gleichstrom von die-
sem zugefiihrte Energie muBl gréBer sein, als die in
dem Widerstand entwickelte Warme.” Auch diese Be-
dingung kénnten wir leicht an Hand von mathematischen For-
meln ableiten, worauf wir jedoch in Anbetracht dessen, daB diese
Ableitungen nicht mehr elementarer Natur sind, verzichten wol-
len. Zudem kann man sich leichter durch rein energetische Uber-
legungen von der Notwendigkeit dieser Forderung iiberzeugen.
Wie wir frither ausfiihrten, kann ein jeder verdnderliche Wider-
stand als ein Wechselstromgenerator aufgefaBit werden, der
einen Wechselstrom von einer bestimmten Spannung liefert. Da-
mit nun aber ein solcher Generator Wechselstrom erzeugen kann,
muB ihm in irgendeiner Form Energie zugefiihrt werden. Diese
Energie kann aber in unserem speziellen Falle nur dem Gleich-
strom entnommen werden. Wenn wir jedoch einem Stromkreise
das Ohmsche Gesetz in seiner gewohnlichen Form zugrunde
legen, so ergibt sich, daB die gesamte durch einen Widerstand
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flieBende Gleichstromenergie in Warme umgewandelt wird, deren
Betrag gleich dem Produkte aus dem Quadrat der Stromstirke
und dem Widerstande ist. Es bleibt demnach hierbei keine Energie
mehr iibrig, die der Widerstand in seiner Eigenschaft als Wechsel-
stromgenerator in Wechselstrom umsetzen kann. Soll aber trotz-
dem ein Wechselstrom erzeugt werden, so muf3 der Gleichstrom
bei Anderung des Widerstandes diesem mehr Energie zufiihren,
als in Warme umgesetzt wird. Aus dieser Forderung miissen wir
aber dann umgekehrt weiter schlieen, dafl in diesem Falle das
Ohmsche Gesetz in seiner gewohnlichen Form keine Giiltigkeit mehr
haben kann, sondern daB hier an-
dere Beziehungen gelten miissen. £
) Begriif des negativen Wider- 5

standes und der fallenden Charak- 2

. . . . : 7
teristik. Dieser Unterschied zwi- 7

schen einem normalen Strom- %:——————' . T
kreise und einem solchen, der 8 —— —

zur Schwingungserzeugung  ¢——>r" |
geeignet ist, besteht in folgen-  L%i |
dem: In einem normalen Strom-

kreise, in dem das Ohmsche Gesetz Abb. 22. Positiver und negativer

. . " . . Ohmscher Widerstand.

in seiner gewohnlichen Form gilt,

entspricht bei konstantem Widerstand einer VergréBerung der
Stromstirke eine Erhéhung der Spannung; in einem zur
Schwingungserzeugung geeigneten hat bei verdnderlichem Wi-
derstand eine Erhéhung der Stromstiarke ein Sinken der
Spannung zur Folge. Der elektrische Vorgang ist hierbei
derart, daB sich zuniichst der Strom vergréBert; dann die Ver-
groBerung des Stromes eine Verminderung des Widerstandes
bewirkt, wobei der Strom weiter ansteigt, und die Spannung
trotz des Stromanstieges, sinkt. Die Verhiltnisse in den
beiden Stromkreisen kénnen wir uns an Hand der graphischen Dar-
stellung (Abb. 22) noch besser veranschaulichen. Wenn wir in
senkrechter Richtung die Spannungen £, und in wagerechter
Richtung die Stromstérken J auftragen, so stellt die gerade Linie I
das Ohmsche Gesetz in seiner gewGhnlichen Form dar. Daraus
ist einerseits ersichtlich, da mit wachsender Spannung £ die Strom-

E
stirke J immer gréBer wird, und dafl andererseits der Quotient —

J ?
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also der Widerstand W konstant ist; einer Spannung von
4 Volt entspricht in unserem speziellen Fall eine Stromstirke
von 2 Amp. und einer Spannung von 8 Volt eine Stromstirke
von 4 Ampere. Der Quotient aus —; und % ist jedesmal =2,
also konstant. Die gerade Linie II veranschaulicht das Ohmsche
Gesetz in einem Stromkreise, in dem einer VergréBerung der
Stromstirke ein Sinken der Spannung entspricht. Bei
12 Volt Spannung haben wir eine Stromstirke von 3 Ampere,
und bei 6 Volt Spannung eine solche von 4,5 Ampere. Bilden wir
auch hier wideer den Quotienten aus Spannung und Stromstérke,
so ergibt —1—33 einen Widerstand von 4 Ohm. und % einen Wider-
stand von 1!/, Ohm. Der Widerstand ist also nicht konstant.
Dieses verschiedene Verhalten der Widersténde hat man auch
noch anders charakterisiert, indem man den Widerstand der
ersten Art als positiv und den der zweiten Art als negativ
bezeichnet. Wieso man hierzu kommt, ist auch leicht aus der
Abb. 22 zu entnehmen. Die gerade Linie I, die den ,,Widerstand
gegen Stromdnderungen‘‘ der ersten Art darstellt, ist gegen
die Horizontale J um den Winkel «; geneigt. Das Verhéltnis
von Spannung E zu Stromstirke J ist in jedem Punkte der Ge-
raden gleich dem Tangens des Winkels a;; Wenn wir z. B. die
Spannung C B und die entsprechende Stromstéirke A B heraus-
greifen, so ist OB

tg e, =45 (41)

Dasselbe gilt sinngemaB fiir die gerade Linie II; auch dort wird
durch den Tangens des Winkels «, der entsprechende ,, Widerstand
gegen Stroménderungen* dargestellt. Die Tangenten dieser beiden
Winkel unterscheiden sich nun durch das Vorzeichen. Die Tri-
gonometrie lehrt uns beziiglich der Funktionen von Winkeln, daf3
der tg eines Winkels zwischen 0 und 90 positiv, und zwischen
909 und 180° negativ ist. Es ist also tg o, positiv. und tga,
negativ, d. h. der ,,Widerstand gegen Stroméidnderun-
gen® ist in einem normalen Stromkreise positiv und in einem,
der zur Erzeugung von Schwingungen geeignet ist, negativ.
Man kommt so zu dem iiberaus wichtigen Begriff des negativen
Widerstandes. Da man eine graphische Darstellung der Ab-
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hingigkeit des Stromes von der Spannung auch vielfach als
Charakteristik bezeichnet, so liegt eine fallende Charak-
teristik vor, wenn wie bei der geraden Linie II einer groBeren
Stromstérke eine kleinere Spannung, und umgekehrt entspricht.
Ein negativer Widerstand hat demnach eine fallende
Volt-Ampere-Charakteristik. Ein negativer Widerstand hat
genau wie ein positiver die Eigenschaft, einen Stromflul zu ver-
hindern und dementsprechend bei Stromdurchflu Warme zu er-
zeugen. Kr unterscheidet sich aber von einem positiven insbe-
sondere dadurch, daB er keine tote Masse darstellt, sondern ge-
wissermaflen eine lebende, die die Fahigkeit besitzt, Energie zu
liefern, Gleichstrom in Wechselstrom umzuformen. Daf der ent-
stehende Wechselstrom oder die hochfrequenten Schwingungen
ungedimpfter Natur sind, liegt darin begriindet daB der kon-
stante Gleichstrom jeden infolge Dampfung entstehenden Energie-
verlust kompensiert.

Da demnach jeder negative Widerstand die Eigenschaft be-
sitzt, bei geeigneten Schaltungen einen Wechselstrom zu erzeugen,
so folgt daraus weiter, dafl er auch jeden Wechselstrom, der durch
ihn hindurchflieft, verstirken mul}; denn zu der Energie eines
schon vorhandenen Wechselstromes kommt noch als zusatzliche
Energie die von dem Widerstand selbsterzeugte Wechselstrom-
energie. Auch dieses wichtige Resultat lieBe sich in mathemati-
scher Form weit einsichtsvoller darstellen, worauf wir jedoch
hier nicht naher eingehen wollen. Diese Verstirkung eines Wechsel-
stroms ist ferner um so grofer, je grofer der negative Widerstand
ist, oder mit anderen Worten, je steiler die Charakteristik ver-
lauft; denn der numerische Wert des tg o, ist fiir e, = 909, un-
endlich, und fiir &, = 1809, Null. Je niher demnach der Neigungs-
winkel an 90° heranreicht, je steiler also die Charakteristik ist,
desto groBer ist der negative Widerstand.

) Der negative Widerstand als Schwingungserzeuger, insbeson-
dere beim Lichtbogen, Kristalldetektor und der Elektronenrdhre.
Wenn wir unsere bisherigen Betrachtungen iiber den negativen
Widerstand auf den speziellen Fall der Hochfrequenzschwingungen
anwenden, so ergibt sich hieraus etwas Zweifaches: eine unge-
dampite Schwingung kann einerseits dadurch entstehen, daB
eine schon vorhandene gedimpite Schwingung einem solchen
Widerstand zugefiihrt wird, oder andererseits, da der durch
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den Widerstand flieBende Strom aus irgendwelchen physikalischen
Griinden selbst eine periodische Erscheinung hervorruft. Den ersten
Fall finden wir beispielsweise im elektrischen Lichtbogen
verwirklicht, worauf wir im nichsten Abschnitt noch niher ein-
zugehen haben, den wir jedoch im Zusammenhang hier schon kurz
charakterisieren wollen. Wir legen hierbei eine Anordnung ge-
maf Abb. 23 zugrunde.

Die Bogenlampe L wird iiber die beiden Drosselspulen D, und
D, von der Batterie B gespeist. Parallel zu dem Lichtbogen
liegt ein Kondensator C; und eine Spule §,, also ein Schwin-
gungskreis, der eine bestimmte Eigenfrequenz besitzt. Ist die

Batterie B nicht angeschlossen, so
e — 1' flieBt kein Strom durch das System.
0, e] G Wird sie angeschlossen, so wird der
+ § Gleichstrom den Kondensator , auf

L

= 5 die Batteriespannung aufladen. Nach
D, -%} diesem ersten kurzen Stromflufl
e herrscht wieder Ruhe in dem Strom-
kreise. Wird nun der Lichtbogen
Abb. 23. Schwingungserzeugung bel durch Zusammenbringen der Koh-
einem Lichtbogen.
len der Bogenlampe L zum Ziinden
gebracht, so wird sich der auigeladene Kondensator C; iiber den
Lichtbogen und die Spule §; entladen. Durch diese Entladung
wird der Schwingungskreis C; 8, in seiner Eigenfrequenz erregt.
Wire nun der Widerstand des Lichtbogens zwischen den beiden
Kohlen positiv, so wiirde die entstehende Schwingung allméhlich
unter Umsatz in Warme abklingen ; wir hiatten also einen einmaligen
gedampften Schwingungszug. Da aber ein solcher Lichtbogen einen
negativen Widerstand hat, so wird die im ersten Moment
durchfliefende geddmpfte Schwingung durch ihn verstirkt.
Diese Verstirkung ist um so gréBer, je grofler der negative Wider-
stand ist. Sie steigt demnach auch nicht ins Unendliche, sondern
ist durch die GroBe dieses Widerstandes begrenzt. Sobald die
Schwingung infolge der Dampfungsverluste des Schwingungs-
kreises abzuklingen sucht, wird der negative Widerstand des
Lichtbogens die Schwingung immer wieder bis zum Ho6chstwert
verstirken. Das bedeutet aber nichts anderes, als dal die Schwin-
gungsamplitude durch den Lichtbogen dauernd konstantgehalten
wird, die Schwingung mithin ungedampft ist. Dieser Zustand
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bleibt so lange bestehen, wie der Lichtbogen brennt. Betrachten wir
den negativen Widerstand nicht unter dem Gesichtspunkte der Ver-
starkung, sondern betrachten wir ihn als Wechselstromgenerator, so
kénnen wiruns das Zustandekommen von ungeddmpften Schwingun-
gen beim Lichtbogen auch derart vorstellen, daB der negative Wi-
derstand des Lichtbogens jedesmal soviel Wechselstromenergie er-
zeugt, alserforderlichist, um die Dampfungsverluste auszugleichen,
welche dieindem Kreise C' 8 entstehende Eigenschwingung erleidet.

AuBler dem Lichtbogen kennen wir noch einen weiteren fiir
die Radiotechnik vielleicht in der Zukunft bedeutsamen Fall der
Schwingungserzeugung durch den negativen Widerstand eines
Kristalldetektors. Auch hierbei liegen
die Verhaltnisse dhnlich wie bei dem Licht-
bogen. Die Schaltung ist im Prinzip die ¥
gleiche, wie in Abb. 23.

Etwas anders liegen die Verhéltnisse bei
der Elektronenrshre. Hier ist es nicht ohne
weiteres moglich, durch Anlegen eines )
Schwingungskreises an die Anode und ‘,‘&%ﬁ‘gﬁ&“ﬁ?ﬁﬂ‘%ﬁﬁ%ﬂ
Kathode, wie es in Abb. 24 wiedergegeben &® mit einer Elektronenrohre.
ist, Schwingungen zu erzeugen ; denn die Elektronenrshre stellt nur
in ihrer Schaltung als Dynatron, worauf wir spiter noch zu
sprechen kommen, unter Umstiénden einen negativen Wider-
stand dar. Die dann mogliche Schwingungserzeugung ist hierbei
grundverschieden von der, wie wir sie gewohnlich bei einer Elek-
tronenrohre erreichen. Die Volt-Ampere-Charakteristik einer Rohre
in Dynatronschaltung ist genau wie beim Kristalldetektor in einem
bestimmten Bereich fallend, die Rohre ist demnach auch nur
in diesem Bereich zur Erzeugung von Schwingungen geeignet. Bei
den normalen Réhrenschaltungen hat jedoch die Volt-Ampere-Cha-
rakteristik keinen fallenden Charakter, sondern einen steigen-
den, wie ja alle von Réhren bekannten Charakteristiken ergeben.
Hieraus ergibt sich auch die Unmdéglichkeit der Schwingungserzeu-
gung gemif der in Abb. 24 wiedergegebenen Schaltung. Damit hier
eine Schwingung einsetzt, mull durch entsprechende Mittel zunéchst
ein negativer Widerstand geschaffen werden. Dieses Mittel be-
steht in der Riickkopplung, wie wir spater noch sehen werden.

Der eingangs erwahnte zweite Fall, dafl der durch einen
Widerstand hindurchfliefende Gleichstrom aus irgendwelchen
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physikalischen Griinden eine periodische Erscheinung, und
demnach einen Wechselstrom oder eine hochfrequente Schwingung
hervorruft, sei hier nur der Vollstindigkeit halber kurz charak-
terisiert. Ein bekanntes Beispiel hierfiir bietet der sogenannte
Wehneltunterbrecher (Abb. 25). In einem Glasgefal G, das
mit verdiinnter Schwefelsaure gefiillt ist, befindet sich eine Blei-
platte P. Gegeniiber der Bleiplatte eine feine Platinspitze C, die
isoliert durch einen Porzellanzylinder hindurchgeht, und mit dem
positiven Pol der Batterie B verbunden ist, wihrend der nega-
tive Pol der Batterie iiber eine Spule
8;, z. B. die Priméarspule eines Fun-
keninduktors an der Platte P liegt.
Wird die Taste 7' geschlossen, so
vernimmt man einen lauten Ton,
ein Beweis dafiir, daBl ein periodi-
scher Vorgang stattfindet, der in
folgendem besteht. Der durch den
Abb. 95, Schwi . Stromkreis flieBende Strom hat an
. . chmngungserzeugung m
Wehneltunterbrecher. der feinen Platinspitze C seine grofite
Dichte, erzeugt dort also auch die
groBte Warme, so daB die Fliissigkeit verdampft und eine Dampf-
hiille um die Spitze bildet. Durch diese Dampfhiille wird der Strom
unterbrochen. Hierdurch sinkt die Temperatur an dieser Stelle
wieder, so daB sich der Dampf wieder kondensiert, und der Strom
abermals flieBen kann. Durch die erneute Erwirmung entsteht
wieder eine Dampfschicht und eine Unterbrechung des Stromes
usw. Hier bewirkt demnach der durchflieflende Gleichstrom direkt
einen Wechselstrom, dessen Frequenz je nach der Hohe der Span-
nung der Batterie B und der GréBe der Spule 8, zwischen etwa
200 und 1500 Perioden liegt. Diese Art der Erzeugung von
Wechselstromen oder elektromagnetischen Schwingungen hat fiir
die Radiotechnik keine Bedeutung erlangt.

II. Die Erzeugung von ungedimpften
elektrischen Schwingungen.

Wie unsere bisherigen Betrachtungen tiber das Schwingungs-
problem gezeigt haben, kann man ausgehend von den einfachsten
Vorgéngen in einem Stromkreise in systematischer Folge liickenlos
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die Bedingungen ableiten, unter denen eine Schwingung ent-
stehen kann, und die Ursachen angeben, die zu ihrer Entstehung
filhren. Wir haben uns hierbei lediglich auf die ungeddmpiten
Schwingungen beschrénkt, da sie allein fiir die Radiotelephonie
von Bedeutung sind. Wir haben gesehen, dafl solche Schwin-
gungen in einem Stromsystem nur entstehen kénnen, wenn sich
der Wechselwiderstand oder der Ohmsche Widerstand des Strom-
kreises seiner GroBe nach #ndert. Diese Anderung kann durch
duBere Einfliisse oder durch den durchflieBenden Strom bedingt
sein. Die Anderung des induktiven Widerstandes eines Strom-
kreises durch dullere Einfliisse filhrt zu der ersten Art der Wechsel-
strom- und Schwingungserzeugung, zu den Hochfrequenz-
maschinen. Die Anderung des Ohmschen Widerstandes durch
den durchflieflenden Strom bildet die physikalische Grundlage
fir die zweite Art der Erzeugung von ungedampiten Schwingun-
gen durch die Lichtbogengeneratoren. Die Schwingungs-
erzeugung durch den Lichtbogen beruht hierbei, wie wir ausfithrten,
darauf, da8 der Lichtbogen eine fallende Charakteristik oder einen
negativen Widerstand besitzt. Wie wir weiter ausfiihrten,
kann jeder Stromkreis mit einem negativen Widerstand zur Schwin-
gungserzeugung herangezogen werden, demnach auch ein Strom-
kreis, bei dem durch irgendwelche Schaltungen ein positiver
Widerstand in einen negativen iiberfithrt wird. Diese dritte Art
der Schwingungserzeugung ist in den Rohrensendern verwirk-
licht, bei denen durch die Riickkopplung der Widerstand eines
Schwingungskreises einen negativen Charakter erhilt.

A. Die Hochfrequenzmaschinensender.

Die Wellenlangen der meisten Telephoniesender, insbesondere
soweit sie fir den Unterhaltungsrundfunk in Betracht kommen,
liegen heute unter 800 m; nur vereinzelte Sender, speziell solche,
die als zentrale Sender dem Propagandazwecke eines bestimmten
Landes, oder dem kommerziellen Verkehr dienen, reichen mit ihren
Wellen bis zu etwa 4000 m hinauf. Diese Beschrankung der Tele-
phoniesender auf verhiltnismiBig kurze Wellenlingen hat vom rein
praktischen Standpunkt aus betrachtet ihren Grund darin,
daB gerade diese kurzen Wellen namentlich unter 500 m einerseits
noch kaum von Telegraphiesendern belegt waren und andererseits
ein um so stérungsfreieres Nebeneinander-Arbeiten von vielen
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Stationen erméglichen, je kiirzer die Wellenlange ist. Gema8 den
Anforderungen, welche die Telephonie vom technischen Stand-
punkt an die Qualitit des Senders stellt, war ebenfalls die Be-
nutzung von kurzen Wellen geboten; da es fiir eine verzerrungs-
freie Wiedergabe von Sprache und Musik unbedingt erforderlich
ist, daf} die elektrische Schwingungskurve der durch das Mikro-
phon beeinfluBten Hochfrequenzschwingungen genau denselben
Charakter und Verlauf hat, wie die akustische Sprach- und Laut-
kurve. Wie wir in Abschnitt ITI noch sehen werden, ist diese Gleich-
heit zwischen akustischer und elektrischer Schwingungskurve um
80 naturgetreuer, je hoher die Frequenz der elektrischen Schwin-
gung oder je kiirzer die Wellenlinge ist. Eine gute Telephonie-
iibertragung auf eine Welle von z. B. 20000 m ist aus diesem
Grunde nicht moglich. Fiir die Radiotelephonie scheiden deshalb
auch alle jene Sendertypen aus, nach denen eine direkte Erzeugung
von ungedimpften kurzen Wellen technisch nicht durchzufiihren
ist. Es sind dies in erster Linie die Hochfrequenzmaschinen
von Alexanderson, die von der General Electric Company
in Nordamerika gebaut und auf einer groBien Zahl amerikanischer
GrofBstationen fiir Telegraphie benutzt werden, und die Hoch-
frequenzmaschinen nach dem System Latour-Bethenod,
die von der Societé Frangaise Radio-Electrique eingefiihrt wurden.
Bei diesen beiden Maschinensendern wird die in der Antenne zur
Verwendung kommende Schwingung direkt in der Maschine selbst
erzeugt. Es handelt sich hierbei um Hochfrequenzmaschinen, die
in ihrem grundsitzlichen Aufbau den Wechselstrommaschinen
gleichen, die wir S. 37 besprochen haben. Je mehr Pole eine solche
Maschine hat und je hoher die Tourenzahl pro Sekunde ist, desto
hoher ist auch die erzeugte Frequenz und desto kiirzer die ausge-
sandte Wellenldnge. Es ist nun vom technischen Standpunkte
auBerordentlich schwierig, solche hochperiodige Wechselstrom-
maschinen zu bauen, da die Unterbringung der Pole in dem Rah-
men der Maschine, namentlich wenn es sich um Leistungen von
mehreren hundert kW handelt, nicht leicht ist, und ferner das
Material der Maschine nicht jede gewiinschte Tourenzahl zu-
1aBt. Bei der Alexandersonschen Hochfrequenzmaschine betragt
z. B. die Rotationsgeschwindigkeit etaw 300 m pro Sekunde.
Eine Umlaufsgeschwindigkeit von mehr als 300 m pro Sekunde
darf man aber aus Griinder der Sicherheit des Betriebes auch dem
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besten Stahl nicht zumuten. Und doch 158t sich mit der Alexander-
sonschen Maschine trotz der groBen Anzahl der Pole und trotz
der hohen Rotationsgeschwindigkeit eine Welle unter etwa 12600 m
nicht herstellen. Ahnlich liegen die Verhaltnisse ber der Hoch-
frequenzmaschine von Latour-Bethenod, die sich von der Alexan-
dersonschen Maschine nur insofern unterscheidet, als bei ihr das
Verhiltnis zwischen der Zahl der Rotorzihne und der Zahl der
Polképfe im Stator nicht 1:1, sondern 3:2 betrigt. Bei derselben
Rotationsgeschwindigkeit und der gleichen Anzahl der Pole im
Stator ergibt sich hierdurch eine héhere Frequenz als bei der
Alexandersonschen Maschine. Aber trotzdem ist auch bei dieser
Maschine eine direkte Erzeugung von Wellen von etwa 4000 m
Wellenlénge ausgeschlossen. Beide Maschinensender kommen dem-
nach fiir die Radiotelephonie nicht in Betracht.

Wihrend man namentlich im Ausland immer wieder ver-
suchte, auf rein maschinellem Wege moglichst kurze Wellen her-
zustellen, beschritt die deutsche Radio-GroB-Industrie andere
Wege. Hier suchte man das Problem des Maschinensenders derart
zu 16sen, dafl man zundchst in einer normalen Hochfrequenz-
maschine, die auch technisch einwandfrei und nicht allzu schwierig
zu bauen ist, einen Wechselstrom von etwa 6000—10000 Perioden
erzeugte, und dann diesen Wechselstrom in statischen Trans-
formatoren auf eine hohere Periodenzahl hinauftransformierte.
Die Frequenzvervielfiltigung beruht hierbei auf einem Verfahren,
das zuerst von P. Epstein (1902) angegeben wurde, das aber fiir
die Praxis erst Bedeutung erlangte, als man auf einen Vorschlag
von Graf v. Arco (1912/13) hin bei der Telefunkengesellschaft
zu seiner Einfithrung in die Radiotelegraphie schritt. Ausgehend
von den gleichen Gesichtspunkten wurde dann in der Folgezeit
namentlich durch K. Schmidt bei der C. Lorenz A. G. in jahrelanger
mithevoller Arbeit ein System zur Vervielfachung der Frequenzen
in statischen Transformatoren entwickelt, bei dem gegliickt ist,
mit einem einzigen Transformator einen Wechselstrom von etwa
8000 Perioden auf etwa 1000000 Perioden hinaufzutransformieren.
Da 1000000 Perioden aber einer Wellenlinge von 300 m ent-
sprechen, ist die Verwendung von Maschinensendern fiir den
Rundfunk an und fiir sich gegeben. Wenn auch das Telefunken-
system fiir die Radiotelephonie heute nicht mehr die Be-
deutung besitzt, die man ihm vielleicht noch in dem Jahre 1921

Lertes, Telephoniesender. 4



50 Die Hochfrequenzmaschinensender.

beimaB, so wollen wir es doch in seinen Grundziigen entwickeln,
da wir an ihm den Mechanismus der Frequenzvervielfiltigung
in seiner grundsétzlichen Form am besten erkennen kénnen.

1. Der Maschinensender System Telefunken.
Die Magnetisierung eines Eisenkernes durch einen elektrischen
Gleichstrom hat, wie wir auch aus der Praxis vom Elektroma-
gneten her wissen, einen um so héheren Wert, je gréer die Strom-

stirke, und einen um so niedrigeren, je
8

L5 kleiner sie ist. Wie wir besonders gut aus
Awredl der graphischen Darstellung der Abhingig-
B, /8, keit der Magnetisierung B von der Strom-

stirke J (Abb. 26) erkennen konnen, ist
jedoch die Magnetisierungsinderung hier-
bei nicht direkt proportional der Strom-
anderung, sondern sie ist bei niederen
Stromstérken grofBer als bei hohen. Dieses

)

7 7 hat seinen Grund darin, dafl die magne-

tische Leitfahigkeit oder die Permea-

i 1 bilitdat des Eisens mit wachsender Strom-

2 C stirke immer geringer wird, bis ein Zu-

i stand eintritt, in dem das Eisen keine ma-

Abb. 26. Magnetisierungs- gmetischen Kraftlinien mehr aufzunehmen
kurve gliicﬁgiiﬁgfi““h vermag. Esist dann, wie man sagt, magne-
tisch gesattigt. Diese Sattigungser-

scheinungen bilden die Grundlage der Frequenzvervielfachung
mit Eisentransformatoren. Zu diesem Zwecke werden Trans-
formatoren benutzt, deren Eisenkerne durch Gleichstrom fast
bis zur Sittigung magnetisiert sind. Die grundsitzliche Schaltung
eines solchen Transformators 7' ist in Abb. 27 wiedergegeben.
Die Wechselstrommaschine W fiihrt der Primérspule S; einen
Wechselstrom einer bestimmten Periode zu, der auf die Sekundér-
wicklung S, iibertragen wird. Ist die Gleichstromwicklung S,
nicht vorhanden, so haben wir einen Transformator, der unter
normalen Verhiltnissen einen in der Spule §; vorhandenen
sinusférmigen Wechselstrom auch in §, sinusférmig
wiedergibt. Anders werden nun aber die Verhéltnisse, wenn
der Eisenkern durch den der Spule 8, zugefiihrten Gleich-
strom fast bis zur Sittigung vormagnetisiert ist; dann wird
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némlich der priméare sinusf6rmige Wechselstrom sekundér nicht
mehr sinusférmig, sondern verzerrt wiedergegeben. An Hand
der Abb. 26 konnen wir dieses leicht erkennen. Wir nehmen an,
der Eisenkern habe durch den Gleichstrom J; eine Magnetisie-
rung B, die kurz vor der Sittigung liegt, erhalten. Wird nun
diesem Gleichstrom ein
Wechselstrom W, iiberla-
gert, so wird dieser, wenn
er in der Richtung 1 ver-
lauft, den Gleichstrom ver-
stirken, und wenn er in
der Richtung 2 verlduft,
den Gleichstrom schwi-
chen. Bei der Addition,
wenn  Gleichstrom und

. Abb. 27. Gleichstrommagnetisierter Eisen-
Wechselstrom in derselben transformator.

Richtung flielen, wird sich

die Magnetisierung des Eisenkernes nur um den geringfiigigen
Betrag B, B, @ndern, wahrend sie sich bei der Subtraktion,
wenn  Gleichstrom

und  Wechselstrom

in entgegengesetzter + /\ JA + /\ /\
Richtung flieen, um e \/ \/ £ \/ \/

den groflen Betrag
B, B;andert. Der si-

nusférmige Wechsel-

strom bewirkt dem- S\~ V7 G\ /., \N/ "
. 3. W, w;

nach in diesem Falle, 7

wie die Kurve B,

zeigt, eine ungleich-

miﬁige A.nderung der Abb.28. Magnetisierungsverlauf in einem Eisentrans-
formator mit Gleichstrommagnetisierung.

lot
IR+

Magnetisierung. Ge-

nau entsprechend dieser ungleichmaBigen Anderung ist auch der
sekundire Wechselstrom nicht mehr sinusformig, sondern hat
eine dhnlich verzerrte Strom- und Spannungskurve. Des besseren
Verstiandnisses wegen sind die Verhiltnisse in der Abb. 28 noch-
mals graphisch erlautert. Wenn keine Gleichstromvormagnetisie-
rung vorhanden ist, so wird der elektrische Wechselstrom 28a
den Eisenkern je nach seiner Richtung dauernd ummagneti-

4%
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sieren. Erfolgt diese Ummagnetisierung lediglich auf den gerad-
linigen Teil der Charakteristik, geht sie also nicht iiber B,
(Abb. 26) hinaus, so verlduft die Magnetisierung so wie es in der
Kurve 28b wiedergegeben ist. Sie hat, wenn wir von Hysteresis-
erscheinungen absehen, einen sinusférmigen Charakter, und dem-
entsprechend ist auch die in der Sekundirwicklung des Trans-
formators auftretende Wechselstromspannung sinusférmig. Erhilt
aber der Transformatorkern durch einen Gleichstrom J, (Abb.28c)
eine Vormagnetisierung
B, (Abb. 28d) und wird
diesem Gleichstrom ein
Wechselstrom W, iiber-
lagert, so nimmt die Ma-
gnetisierung den in W,
wiedergegebenen  Ver-
lauf, was ohne weiteres
verstandlich ist, wenn
wir die Verhéltnisse der
Abb. 26 zugrunde legen.
Entsprechend der un-
gleichméfligen Magneti-
sierung wird auch der
sekundare Wechselstrom
nicht mehr sinusférmig,
sondern ebenfalls ver-
zerrt sein. Wenn wir
nun zwei Transforma-
toren in der Schaltung der Abb. 27 in geeigneter Weise mitein-
ander kombinieren, so tritt auf Grund der ungleichmiBigen Ma-
gnetisierung der Eisenkerne in den Sekunddrwicklungen nicht
mehr die der Primérwicklung aufgedriickte Grundfrequenz,
sondern die doppelte Frequenz des Wechselstromes auf. Eine
derartige Schaltung ist in Abb. 29 wiedergegeben. Von den beiden
Transformatoren I und II trigt jeder Transformator 3 Wick-
lungen. Die Wicklungen S; und S, sind direkt hintereinander-
geschaltet und fiihren zu der Wechselstrommaschine W. Die Se-
kundérwicklungen 85 und Sg sind ebenfalls hintereinanderge-
schaltet; der Wicklungssinn von Sgist jedoch entgegengesetzt dem
von §;. Die Sekundarwicklungen fithren zu dem Schwingungs-

Abb. 20. Grundsitzliche Schaltung eines Frequenz-
transformators.
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kreis C, L, der auf die doppelte Frequenz der Wechselstrommaschine
W abgestimmt werden kann. Die Gleichstromvormagnetisierung
der Eisenkerne erfolgt durch die Batterie B. Die beiden Gleich-
stromwicklungen §; und S, sind ebenfalls hintereinander, aber
mit entgegengesetztem Wicklungssinn geschaltet. Vor der Bat-
terie B liegen ferner noch zwei Drosselspulen D, D,, die dazu die-
nen, Hochfrequenzschwingungen von der Gleichstrombatterie
fernzuhalten. Durch die entgegengesetzte Schaltung der
Gleichstromwicklungen wird erreicht, dall der primére Wechsel-
strom in einem bestimmten Augenblick z. B. in dem Trans-
formator I dieselbe Richtung hat, wie der Magnetisierungs-
gleichstrom, wihrend er zur selben Zeit dem Magnetisierungsstrom
in Transformator IT genau entgegengesetzt gerichtet ist. Die Zu-
satzmagnetisierung durch den priméren Wechselstrom ist deshalb
in den beiden Transformatoren verschieden, was wir am besten
an Hand der Abb. 30 erkennen konnen.

Der primire Wechselstrom (Abb. 30a) mége in dem Trans-
formator I wihrend der ersten Halbperiode dieselbe Richtung
haben wie der Magnetisierungsgleichstrom. Die durch den Gleich-
strom bewirkte Magnetisierung B (Abb. 30b) wird deshalb durch
den Wechselstrom nur wenig geéindert, wie das Kurvenstiick 1—2
(Abb. 30b) zeigt. Wihrend der 2. Halbperiode flieBt der Wechsel-
strom entgegengesetzt wie der Gleichstrom, so dafl die Magneti-
sierungséinderung groll ist, wie aus dem Kurvenstick 2—3
(Abb. 30b) hervorgeht. In dem Transformator I nimmt demnach
die Magnetisierung den in der Kurve C (Abb. 30b) wiedergegebenen
Verlauf.

Wenn der primire Wechselstrom in dem Transformator I die-
selbe Richtung hat, wie der Magnetisierungsgleichstrom, so
hat er im T ansformator I die entgegengesetzte Richtung,
wie der Magnetisierungsgleichstrom, weil der W cklungssinn der
Spule S und 8,, wie aus der Abb. 29 hervorgeht, entgegengesetzt
gerichtet ist. Die dementsprechenden Magnetisierungsverhéltnisse
sind in der Abb. 30c¢ graphisch dargestellt. Wahrend der ersten
Halbperiode 1—2 ist die Magnetisierungséinderung groB, und
wahrend der 2. Halbperiode 2—3, wihrend der der Magnetisie-
rungsgleichstrom und der primdre Wechselstrom die gleiche
Richtung haben, klein, so daB sich im Endeffekt fiir die gesamte
Magnetisierung im Transformator II die Kurve D (Abb.30¢) ergibt.



54 Die Hochfrequenzmaschinensender.

Die Magnetisierung in dem einen Transformator hat
deshalb jeweils ihr Maximum, wenn dieselbe in dem anderen
Transformator ihr Minimum besitzt. Da beide Transforma-
toren primir durch die Windungen S; und S, und sekun-
dér durch die Windungen S; und
8; elektromagnetisch mit ein-

/\ ander gekoppelt sind, so erhalten
+ wir durch die Addition der Kur-
— AN U venC(Abb.30b)und D (Abb.30¢)
als Resultierende eine Magneti-
sierung, die geméll der Kurve K

o ey S (Abb. 30d) verlduft. Hieraus er-
2\/; gibt sich, dal die durch den pri-

miren Wechselstrom bedingte

bt Magnetisierungséinderung in den
beiden Transformatoren sinus-

B =g oy formig verlduft und daBl die
0 Periode dieser Anderung doppelt

so grolB ist, wie die Periode des

ctE priméren Wechselstromes. Ent-

sprechend dieser doppelperio-
8 5\—75—\-/—\?5\7/—— digen Magnetisierungsinderung
£ muB dann weiter in den Sekundér-

wicklungen §; und Sgein Wech-
selstrom der doppelten Peri-
ode auftreten, der um so krif-
= tiger in diesem Kreise zur Gel-
tung kommt, je genauer dieser

£ Kreis auf die doppelte Periode

des priméren Wechselstromes ab-

\/ \./ \/ \/ gestimmt ist. Damit in den

Abb. 80, Verlaut der Maguetislrnng  Sorundérwicklungen der Trans-
und des Wechselstromes in einem Fre- formatoren nicht auch die Grund-
quenztransformator. schwingungdes priméren Wechsel-

stromes auftritt, sind die beiden Wicklungen S; und S gegenein-
ander geschaltet, so daBl sich die Spannungen der iibertragenen
Grundfrequenz in jedem Augenblick aufheben. Der so in seiner

Periode verdoppelte Wechselstrom kann durch ein weiteres
Transformatorenaggreget auf den vierfachen Betrag der Grund-

®
I+
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frequenz gebracht werden usw. Nehmen wir die Grundfrequenz
der Maschine W zu 6000 Perioden an, so erhalten wir bei Ver-
wendung von zwei Transformatorenaggregaten eine Vervier-
fachung der Grundfrequenz, also einen Wechselstrom von
24000 Perioden, was einer Wellenlinge von 12500 Metern ent-
spricht. Bei einer Verachtfachung ergibt sich eine Wellen-
linge von 6250 m usw. Theoretisch ist nach diesem Verfahren
jede Frequenzvervielfachung bis zu Wellen von einigen hundert
Metern moglich. In der Praxis ist es jedoch fiir kurze Wellen
nicht durchfiihrbar, da einerseits mit wachsender Vervielfachung
der Wirkungsgrad und Nutzeffekt der Anordnung ganz bedeutend
sinkt, und weil andererseits die gesamte Anlage, besonders dann,
wenn es sich um grofie Leistungen handelt, einen grofien Raum
und die Aufwendung erheblicher technischer Mittel verlangen
wiirde. Um beispielsweise eine Welle von ca. 400 m Wellenlinge
zu erzeugen, wiren nicht weniger als 7 Transformatorenaggregate
erforderlich.

Nach den hier beschriebenen Anordnungen ist die Sendeanlage
der GroBstation Nauen, so wie der von Telefunken erbauten
Grofstationen Monte Grande bei Buenos Aires, Kootwijk in
Holland und Malabar auf Java usw. gebaut. Das System hat
sich bei Telegraphie glénzend bewihrt und ist auch ohne weiteres,
sofern es sich um Wellen von rund 4000 m handelt, fiir Telephonie
brauchbar, wie ja auch vor allem die im Jahre 1921 gemachten
Versuche gezeigt haben, wo es mit der 130-Kilowatt-Hochfrequenz-
maschine in Nauen gelang, mit Telephonie eine Entfernung von
circa 5000 m zu tiberbriicken. Zur Zeit kommt jedoch dieses
System fiir die Telephonie nicht mehr zur Verwendung, da die ge-
samte Anlage unvergleichlich teuerer ist, als die eines Rohren-
oder Lichtbogensenders, zumal wenn es sich nur um Leistungen
von einigen Kilowatt handelt, wie sie sowohl fiir den Unterhal-
tungs- als auch den kommerziellen Rundfunk geniigen. Wir wollen
deshalb auch an dieser Stelle auf das Telefunkensystem nicht
weiter eingehen.

2. Der Maschinensender System Lorenz.
Die Frequenzvervielfachung mit Gleichstrom magnetisierten
Transformatoren ist insofern unrentabel, als mit einem Trans-
formatorenpaar zunichst nur jeweils eine Verdopplung der
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Grundfrequenz moglich ist. Es gelingt zwar auch, in einem
Transformatorenpaar eine Verdreifachung der Grundfrequenz
zu erreichen, wenn beispielsweise der Eisenkern des einen Trans-
formators gesattigt und der des anderen nur teilweise geséttigt
ist, oder wenn die Primérwicklung auf dem Transformator I
weniger Windungen hat, als die des Transformators I, und um-
gekehrt, wenn die Sekundirwicklung des Transformators I mehr
Windungen besitzt als die des Transformators II. Auch diese
Schaltanordnungen stellen jedoch noch keine befriedigende Lo-
sung des Problems der Frequenzvervielfachung dar; es war
vielmehr erstrebenswert,

===+ eventuell nur mit einem
Transformator jede ge-
/ W wiinschte Frequenzver-
M7 vielfachung zu erreichen.
Z' / In dieser Richtung kam
W man schon einen Schritt
/1 weiter, als man dazu
W iiberging, den Eisenkern
z2"h des Transformators nicht
mehr mit Gleichstrom

Abb. 31. Magnetisierungskurve des Eisens durch . .
Wechselstrom. vorzumagnetisieren, son-

dern durch den Wechsel-
strom selbst zu iibersédttigen, und so eine Verzerrung der pri-
miren Spannungskurven zu bewirken. Eine jede derartig verzerrte
Spannungskurve enthalt ndmlich, wie wir weiter unten noch sehen
werden, Oberschwingungen, Ganze-Vielfache der Grund-
frequenz, die sich durch entsprechend abgestimmte Schwingungs-
kreise heraussieben lassen. Die in Abb. 26 wiedergegebene Kurve
stellt die Magnetisierung eines Eisenkernes durch einen Gleich-
strom dar. Fir die Magnetisierung durch einen Wechselstrom
ergibt sich eine ahnliche Kurve, wobei lediglich zu beriicksich-
tigen ist, daf} der Eisenkern durch den Wechselstrom dauernd um-
magnetisiert wird. Stellen wir uns die sich hieraus ergebenden Ver-
héltnisse graphisch dar, so erhalten wir die Kurve P P, (Abb. 31),
wobei fiir die Magnetisierung ein sinusférmiger Wechselstrom W
zugrunde gelegt ist. Die genaueren Untersuchungen ergeben zwar,
daB infolge von Hysteresiserscheinungen im Eisen die Magneti-
sierung nicht so regelmiBig verlauft, wie sie durch die Kurve P P,

N\
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dargestellt wird, sondern daB sie die gestrichelt gezeichnete Linie
befolgt. Diese Tatsache ist jedoch fiir unsere jetzigen Betrach-
tungen bedeutungslos, zumal man bei den Frequenztransformatoren
durch geeignete MaBnahmen die Hysteresis auf ein Minimum her-
abdriickt. Wenn der zur Magnetisierung benutzte Wechselstrom
nur eine geringe Amplitude besitzt, so bewegt sich die Magneti-
sierung auf den geradlinigen Teil der Charakteristik, und der pri-
mér sinusférmige Wechselstrom bleibt auch sekundér rein sinus-
formig. Hat jedoch der Magnetisierungswechselstrom eine grofe
Amplitude, so daBl das Eisen bis iiber die Sattigung hinaus magne-
tisiert wird, so wird der in den Sekundarwicklungen des Transfor-

/E\“”\/ mU/ p/\ivl ﬂ

Abb. 32. Beeinflussung eines Wechselstromes in einem Eisentransformator.

mators auftretende Wechselstrom verzerrt. Dieses kénnen wir am
besten an Hand der Abb. 32 erkennen. Die Kurve P P; moge die
Magnetisierungskurve fiir einen bestimmt dimensionierten Trans-
formatorkern darstellen. Der Transformator moge ferner das
Ubersetzungsverhaltnis 1:1 besitzen. Schicken wir in einen sol-
chen Transformator priméir einen sinusformigen Wechselstrom W,
hinein, so bewegt sich die Magnetisierung auf dem geradlinigen
Teil der Charakteristik, so dal auch der sekundare Wechselstrom
W4 sinusférmig bleibt. Belasten wir jedoch den Transformator
mit einem Wechselstrom W,, so geht die durch diesen bedingte
Magnetisierung bis iiber die Sattigung hinaus, und der sekundéir
abgenommene Wechselstrom W, ist in seinem oberen und unteren
Teil abgeflacht und verzerrt. Er ist nicht mehr rein sinusformig,
sondern er enthilt je nach der Gréfe der Verzerrung mehr oder
weniger Oberschwingungen, Schwingungen, deren Frequenz
ganze Vielfache der Grundfrequenz betragen. Auch das ist leicht
an Hand der Abb. 33 zu erkennen. Wenn wir gemafl Abb. 33a
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Abb. 83. Zusammensetzung von Grundschwingung und Oberschwingungen.

zu der Grundschwingung 4 eine Schwingung der dreifachen
Frequenz B addieren, so erhalten wir die Schwingungskuve C.
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Addieren wir gemafl Abb. 33b zu dieser Schwingungskurve C die
Schwingung der fiinffachen Frequenz D, so ergibt sich die
Schwingungskurve E. Dieser konnen wir weiter nach Abb. 33c
die Schwingung der siebenfachen Frequenz und nach Abb. 33d
die der neunfachen Frequenz zufiigen usw. Wir sehen daraus,
daB die Schwingungskurven in ihrem oberen und unteren Teil
immer abgeflachter wird, je mehr Oberschwingungen sie enthalt.
Aus dieser Tatsache koénnen wir dann riickwirts schlieBen, dal3
jede von der Sinusform abweichende Schwingungskurve, wie
sie z. B. auch die Kurve W, der Abb. 32 darstellt, Oberschwin-
gungen enthalten muBl. Es mufB deshalb moglich sein, bei

Abb. 34. Prinzipielle Schaltung zur Frequenzvervielfachung mit Wechselstrom
magnetisiertem Eisentransformator.

Verwendung eines einzigen Transformators eine Frequenz-
vervielfachung zu erreichen, wenn dafiir gesorgt wird, daB der
Transformator durch den primiren Wechselstrom bis iiber die
Sattigung des Eisens hinaus belastet und dementsprechend
die Spannungskurve deformiert wird. Eine entsprechende Schal-
tung ist in Abb. 34 wiedergegeben. Der Transformator 7' braucht
hierbei keine zwei Wicklungen zu besitzen, sondern die Primér-
und Sekundirwicklung kann in der Form des Spartransfor-
mators in der einen Wicklung S, vereinigt sein, da es ja bei der
Frequenzvervielfachung nicht darauf ankommt, neben einer Er-
héhung der Frequenz auch noch eine Erhéhung der
Spannung zu erzielen. Der primire, stark ausgezogene Schwin-
gungskreis C; 8, L, wird auf die Grundfrequenz der Wechsel-
strommaschine W und der Schwingungskreis 8,C, L, auf eine be-
liebige Oberschwingung der Grundfrequenz abgestimmt. Durch
diese Abstimmung wird die gewiinschte Oberschwingung beson-
ders stark ausgeprigt. So einfach diese Methode der Fre-
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quenzvervielfachung durch Heraussieben der Oberschwingungen
auch ist, so ist sie doch in der Praxis nicht zu verwerten,
da die Energieausbeute, namentlich bei den héheren Harmoni-
schen nicht besonders grof§ ist. Bei der praktischen Verwertung
ergab sich, daf besonders die ungeraden Harmonischen gut
ausgepragt sind und eine weit grofere Energieausbeute zulassen
als die geraden Harmonischen. Die genauere Untersuchung
dieser Erscheinung fiihrte zu einem anderen Verfahren der
Frequenztransformation, das besonders durch K. Schmidt bei
der C. Lorenz A.-G., Berlin entwickelt wurde. Bei den Versuchen
zeigte es sich nimlich, daf dann, wenn zur Magnetisierung Wech-
selstrome benutzt wurden, die ein Vielfaches des Stromes be-
trugen, der erforderlich ist, um den Transformatorenkern bis zur
Sidttigung zu magnetisieren, an den Enden der primiren
Wicklung 4uBerst starke Spannungsstofie jeweils in dem Momente
auftraten, in dem der Wechselstrom seine Richtung énderte, der
Transformatorenkern also ummagnetisiert wurde. Da man
theoretisch den Eiseneinflu auf die Wechselstromerzeugung
noch dublerst schlecht beherrscht, so war es nur mdéglich, durch
einfaches Ausprobieren die giinstigsten Verhiltnisse zu ermitteln,
unter denen diese SpannungsstéBe besonders stark und in be-
sonders spitzer Form hervortreten. Neben der Bedingung, daB
der priméire Wechselstrom ein Vielfaches des Séttigungsstromes
betragen muB, erwies sich als noch erforderlich, daf§ die Kapazitat
und Selbstinduktion des priméren Wechselstromkreises in einem
bestimmten Verhiltnis zueinander stehen, und daB der Trans-
formatorenkern eine ganz bestimmte Dimensionierung
erhilt. Gerade die Dimensionierung des Transformators fiir den
giinstigsten Wirkbereich machte die allergrofiten Schwierigkeiten
und erforderte jahrelange, miihselige Versuche. Zum besseren
Versténdnis sind die hier geschilderten Verhiltnisse in der Abb. 35
graphisch skizziert. 33a stellt den priméren sinusférmigen
Wechselstrom dar. Die durch diesen Wechselstrom bewirkte
Magnetisierung des Transformatorenkerns ist in Abb. 35b in der
Kurve M wiedergegeben. Hieraus ist erkenntlich, dafi tatséchlich
schon ein Wechselstrom einer viel kleineren Amplitude geniigen
wiirde, um den Transformator bis zur Séittigung zu magneti-
sieren, daB aber hier mit Absicht ein Strom gewihlt ist, der ein
Vielfaches des Sittigungsstromes betragt. Weiter ersehen wir,
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daB in dem Momente der Ummagnetisierung starke Spannungs-
stoBe N auftreten. Den Verlauf dieser Spannungskurve, wie
er durch Untersuchungen mit der Braunschen Réhre erwiesen
wurde, zeigt die Abb. 35c. Wie ferner der Vergleich der Kur-
ven 35a und 35¢ ergibt, sind Strom und Spannung in der Phase
gegeneinander verscho-
ben, so dal der Strom
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in Abb. 35¢ wiederge- K
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selspannung, die den

Charakter einer Sto8- Abb. 35. Magnetisierungs- und Spannungsverlauf
in einem Schmidtschen Transformator.

+

entladung hat, ein

Schwingungskreis in seiner Eigenschwingung erregt werden. Wenn
der primire Wechselstrom eine Frequenz von ca. 8000 Perioden
hat, so wird der Schwingungskreis etwa 16000mal pro Sekunde
angestoflen, so dall man eine weit hohere Stofizahl erhilt, wie
beim Loschfunkensender, wo man giinstigstenfalls mit 2000 St58en
pro Sekunde rechnen kann. Nach jedem einzelnen StoB wird die
Eigenschwingung des erregten Schwingungskreises allmahlich in-
folge dessen Dampfung abklingen, bis ein neuer Sto8 erfolgt und
sie wieder verstirkt. Ist die Zeit zwischen zwei aufeinander-
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folgenden St68en kurz, so wird die Amplitude der erregten Eigen-
schwingung kaum geschwicht, so daBl sie den Charakter einer un-
geddmpften Schwingung hat. Es ist nun nicht mdglich, an den
Frequenztransformator einen Schwingungskreis einer beliebigen
Frequenz anzuschlieBen, weil eine ungedimpfte Schwingung nur
dann durch StoBentladung dauernd aufrechterhalten werden kann,
wenn die einzelnen Stofe stets gleichphasig mit der erregten
Eigenschwingung erfolgen. Unter Zugrundelegung einer StoBkurve,
wie sie in Abb. 35¢ wiedergegeben ist, ist diese Voraussetzung,
wie wir aus der Abb. 36 u. 37 erkennen kénnen, nur vorhanden,
wenn der an den Frequenztransformator angeschlossene Schwin-

Abb. 36. Verdreifachung der Grundfrequenz.

gungskreis auf ein ganzes ungerades Vielfache der Grund-
frequenz der Maschine abgestimmt ist. Es ist demnach nach
diesem Verfahren nur eine Frequenzsteigerung auf das Dreifache,
Fiinffache, Siebenfache usw. der Grundfrequenz mdéglich.

In Abb. 36 sind die Verhaltnisse bei einer Verdreifachung
der Grundfrequenz wiedergegeben. A4 ist die Frequenz des von
der Maschine gelieferten Wechselstromes, B stellt die durch den
Wechselstrom bei der Ummagnetisierung entstehende Spannungs-
kurve, und C den dadurch entstehenden Wechselstrom der drei-
fachen Frequenz dar. Die bei dem 1. Spannungsstol entstehende
Eigenschwingung des an den Transformator angeschlossenen
Schwingungskreises wiirde allmédhlich schwach gedimpft ab-
klingen, wenn nicht bereits nach einer ganzen Schwingung der
Schwingungskreis durch den Spannungsstol 2 erneut angestofen,
und so die schon vorhandene Schwingung verstirkt wiirde.
Diese Verstarkung ist, wie aus der Abb. 36 ersichtlich, nur még-
lich, wenn der Spannungsstol 2 gleichphasig mit der Schwin-
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gung erfolgt. Wire z. B. der an den Transformator angeschlossene
Schwingungskreis auf die doppelte Frequenz der Maschine ab-
gestimmt, so wirde eine Schwingung entstehen, die in der
Kurve D wiedergegeben ist. Auch hier wiirde zunichst bei dem
Spannungssto 1 der Schwingungskreis zu Eigenschwingungen
angestofen, die ebenfalls schwach geddmpft abklingen wiirden,
wenn nicht der Spannungsstof 2 genau entgegengesetzt wiire
und die Schwingung also vernichten wiirde. Das gleiche gilt
auch fiir jede andere Schwingung, deren Frequenz ein gerades
Vielfaches der Grundfr:quenz betrigt. In Abb. 37 sind die
vorschiedenen Strom- und Spannungskurven bei einer Ver-

Abb. 37. Versiebenfachung der Grundfrequenz.

siebenfachung der Grundfrequenz dargestellt. Auch hierbei
wird die bei dem ersten Spannungsstof entstehende Hochfre-
quenzschwingung bis zum zweiten Spannungssto in ihrer
Amplitude noch kaum geschwicht werden, also nach auBen
ungedampft erscheinen, obwohl die vervielfachte Frequenz sich
iiber den Transformator entlidt und man deshalb annehmen
miilte, daB derselbe infolge seines Eisenkernes eine starke
Dampfung der Schwingung bewirken wiirde. Diese Dampfung
tritt jedoch deswegen nicht ein, weil das Eisen infolge der grofien
Amplitude des primidren Wechselstroms wihrend des Abklingens
der vervielfachten Frequenz sehr hoch gesittigt und deshalb
magnetisch unwirksam ist, so daf auch eine Dimpfung der
Schwingung durch das Eisen nicht verursacht werden kann.
Die Art der StoBerregung, wie wir sie in diesem System vor uns
haben, hat gegeniiber der StoBerregung, wie sie bei dem Losch-
funkensender vorhanden ist, vor allem den Vorteil, daB} die
StoBfolge vollkommen regelméfBig eintritt und der einzelne Stof3
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in seiner Stdrke nicht abhédngig ist von der Jonisierung einer
Gasstrecke, die immer UnregelméiBigkeiten aufweist, wie die
Verhiltnisse beim Loschfunkensender zeigen. Dazu kommt noch,
daB die Anzahl der St6Be bei Verwendung einer 8000 periodigen
Wechselstrommaschine wenigstens 16000 pro Sekunde betriigt,
und somit auBerhalb des Horbereiches liegt. Wahrend, wie schon
bemerkt, bei einer nicht zu hohen Frequenztransforma-
tion die Schwingung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Span-
nungsstéBen kaum abklingt, tritt dieses Abklingen schon bedeu-
tend stirker hervor, wenn man hohe Vervielfachungen er-
reichen will. Die Schwingung verliuft dann nicht mehr un-
geddmpft, sondern hat einen mehr oder weniger gedampiten
Charakter, wobei das Abklingen der Schwingungsamplitude um
so stirker wird, je hoher die Frequenz der vervielfachten Schwin-
gung ist. Nehmen wir eine Grundperiode der Maschine von
10000 an, was einer Wellenlinge von 30000 m entspricht, und
wollen wir z. B. die 75. Oberschwingung, also eine Welle von
400 m erhalten, so wird in dem Zeitraum von je zwei aufeinander-
folgenden Spannungsstofien die entstehende Welle 37,5 Schwin-
gungen ausfiihren. Die Dampfung dieses Schwingungskreises
1aBt sich nun kaum so niedrig halten, daBl nicht ein starkes
Abklingen der Amplitude dieser Schwingung in Erscheinung
tritt; die Schwingung also einen geddémpften Charakter annimmt.
K. Schmidt hat diesen Ubelstand dadurch beseitigt, daB er
er an den Frequenztransformator noch einen Nebenkreis an-
schloB, der auf eine Zwischenfrequenz abgestimmt ist und so
die Anzahl der Sto8e erhoht und das starke Abklingen der er-
regten Eigenschwingung aufhebt.

In Abb. 38 ist §,8,8,C, der primédre Schwingungskreis, der
auf die Frequenz der Maschine W abgestimmt ist. An dem
Transformator 7' liegt ferner in Sparkreisschaltung der Schwin-
gunggkreis C;S; und der Kreis C,8,. Alle drei Kreise haben die
Transformatorenwicklung 8, gemeinsam. Der Kreis CgS;9; wird
auf die Frequenz abgestimmt, die man durch Vervielfachung der
Grundfrequenz erhalten will, und C,8,8; auf eine Zwischen-
frequenz. Nehmen wir, wie in unserem obigen Beispiel, die Grund-
periode der Maschine zu 10000 an und wiinschen wir die 75. Ober-
schwingung zu erhalten, so miilte man den Kreis §,8,8,C, auf
die Wellenldnge 30000 m, den Kreis 8;C;S; auf die Wellenlinge
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von 400 m und den Kreis C,S,S; auf eine Zwischenwellenlénge,
z. B. die 5fache Oberschwingung der Grundfrequenz, auf die
Wellenldnge von 6000 m abstimmen. Der Kreis C,8,8; mufl
moglichst dimpfungsfrei sein, damit hohe Stromamplituden in
ihm entstehen koénnen. Der Vorgang in dem Frequenztransfor-
mator ist dann folgender. Durch die von der priméren Grund-
frequenz verursachten Spannungsstéfe entsteht sowohl die 5.
als auch die 75. Oberschwingung. Die 5. Oberschwingung wird
bis zum nichsten Spannungsstofl kaum abklingen, wihrend sich

Antenne

Y

Erde
2

Abb, 38. Schaltung einer Schmidtschen Hochfrequenzmaschine fiir kurze Wellen.

die Amplitude der 75. Oberschwingung bis zum néchsten Span-
nungsstol normalerweise stark verkleinern wiirde. Ist nun die
Amplitude der 5. Oberschwingung sehr stark und betragt sie ein
Vielfaches des Séttigungsstroms des Transformators, so miissen
auch bei der Ummagnetisierung des Eisenkerns durch diesen
Strom genau wie durch den Strom der Grundfrequenz Span-
nungsstoBe entstehen. Zwischen zwei aufeinanderfolgende Span-
nungsstéBen der Grundfrequenz fallen also noch 4 SpannungsstéBe
der 5. Oberschwingung, so daf} sich demnach die GesamtstoBzahl
von 20000 auf 5 X 20000 auf 100000 St68e pro Sekunde erhsht.
Das bedeutet aber fiir den Schwingungskreis S,C,S;, daB er
nicht 20000mal pro Sekunde, sondern 100000mal pro Sekunde
angestofen wird, und daB bei ihm zwischen zwei aufeinander
folgenden SpannungsstéBen nicht 37,5, sondern nur 7,5 Schwin-
gungen liegen. Die Schwingung wird demnach in dem Zeitraum
zwischen zwei SpannungsstéBen ebenfalls kaum abklingen. Durch
Lertes, Telephoniesender. 5
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den angewandten Kunstgriff des Nebenkreises erhilt man des-
halb fiir die entstehende ungedidmpfte Schwingung einen ver-
héaltnismaBig guten Wirkungsgrad auch bei kurzen Wellen von
einigen Hundert Metern. Wenngleich auch die Losung, die vor
allem K. Schmidt fiir die Frequenzvervielfachung gefunden
hat, in ihrer Art vom physikalischen Standpunkte aus verbliif-
fend einfach ist, so sind doch noch grole technische Schwierig-
rigkeiten zu iiberwinden, bis dieses System auch in der Praxis
betriebsicher verwandt werden kann. Die Hauptschwierigkeit
besteht in der Dimensionierung und zweckméBigsten Konstruktion
des Frequenztransformators. Zur Vermeidung von Verlusten wird
als Eisen bei lingeren Wellen isolierter Eisendraht von 0,05 mm
Stérke, und bei kiirzeren Wellen Eisennickelblech von 0,006 mm
Stérke, das uach einem besonderen Verfahren von Prof. Hausrath
gewonnen wird, verwandt. Zur Kiihlung sitzt der Transformator
in einem Olbad. Weiter hat die Erfahrung gezeigt, daB es einer-
seits nicht praktisch ist, den Schwingungskreis S,5,0,9, genau
auf die Maschinenfrequenz abzustimmen, und daB es
andererseits zweckméfiger ist, die Maschine nicht in Serie mit
den Spulen 8,8,8; zu legen, sondern parallel zu der Spule 3,.
Die erste Maflnahme der Abstimmung des Schwingungskreises
auf eine Frequenz unterhalb des Resonanzpunktes wird
durch Stabilititsgriinde gefordert, da ja bekanntlich bei ge-
nauer Abstimmung eines Schwingungskreises auf Resonanz schon
die geringsten Frequenzénderungen starke Amplitudenschwan-
kungen zur Folge haben, die aber weniger in Erscheinung treten,
wenn man sich nicht auf der obersten Spitze der Resonanzkurve
befindet, sondern mehr oder weniger auf dem ansteigenden oder
abfallenden Ast der Resonanzkurve. Die zweite MaBnahme, das
Parallellegen der Maschine zu der Spule S, hat ihren Grund
darin, daBl man von der Maschine die hohen wattlosen Strome,
die in dem primaren Schwingungskreis dadurch entstehen, daB
der Maschinenstrom gegen die durch ihn bewirkten Spannungs-
stofe stark in der Phase verschoben ist, fernhalten will;
denn diese wattlosen Strome wiirden eine starke Erwirmung
der Maschine zur Folge haben. Durch dieses Parallellegen der
Maschinenwicklung zu einem Teil der Selbstinduktion des pri-
miren Schwingungskreises wird nun, worauf wir hier nich$
ndher eingehen wollen, erreicht, daB in dem priméiren Schwin-
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gungskreis eine Art Stromresonanz entsteht, und dafl dabei in
der Maschine Spannung und Strom in Phase bleiben, so
daB die Maschine also reinen Wattstrom liefert. Es ist des-
halb auch bei den groBiten Maschineneinheiten nicht nétig,
besondere Kiihlmittel anzuwenden. Da man als Maschinen-
frequenz eine Frequenz von 6000—8000 Perioden verwendet, so
konnen hierfiir normale Hochfrequenzmaschinen benutzt wer-
den, wie sie unsere heutige Technik auch fiir die gréBten Leistun-
gen selbst bei einer Tourenzahl von 3000 pro Minute betriebs-
gicher herzustellen vermag. Fir diese Hochfrequenzmaschinen
war jedoch noch ein weiteres wichtiges Problem zu lésen, nédm-
lich die Konstanthaltung der Tourenzahl; denn nur bei
konstanter Tourenzahl bleibt auch die Frequenz und damit der
Wirkungsgrad der gesamten Anordnung konstant. Namentlich
bei der Erzeugung von kurzen Wellen mufl verlangt werden,
daB die Tourenzahl der Maschine bis auf Bruchteile eines Pro-
milles konstant gehalten wird, was wir ohne weiteres aus
einer einfachen Rechnung erkennen konnen. Wir nehmen an,
die Umlaufsgeschwindigkeit der Maschine betrage 3000 pro
Minute; dabei mége durch den Frequenztransformator eine
Welle von 300 m entstehen, was einer Periodenzahl von 1000000
entspricht. Wenn sich die Tourenzahl der Maschine in einer
Minute um 1 Einheit auf 3001 Umdrehungen, oder in Prozenten
ausgedriickt um 0,033%, oder 0,33%,,erhoht so muf sich
auch entsprechend die Wellenlinge von 300m auf 299,9 m
indern. Wihrend 300 m einer Frequenz von 1000000 entspricht,
betrigt die Frequenz der Wellenlinge von 299,9m 1000333,
unterscheidet sich also um 333 Frequenzen von der letzteren.
Die Frequenz 333 liegt aber im Horbereich. Wollte man nun die
ungediampfte Welle von 300 m = 1000000 Perioden mit Hilfe
einer Uberlagerungswelle von 299,86 m = 1000500 Perioden, wo-
durch ein Ton von der Frequenz 500, der im Telephon hérbar ist,
entsteht, empfangen, so ist dies nur moglich, wenn die Welle
von 3000 m absolut konstant bleibt. Andert sich jedoch die
Welle durch Beschleunigung der Tourenzahl auf 299,9 m so wird
gich der Uberlagerungston von der Frequenz 500 um 333 auf den
*Ton von der Frequenz 167 indern. Da sich solche Anderungen
nicht momentan vollziehen, so wird je nach den Schwankungen
der Tourenzahl der Maschine, auch wenn dieselbe, wie hier gezeigt,
5*
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nur Bruchteile eines Promilles betrigt, ein dauernd auf- und
abwirts gehender Uberlagerungston im Telephon entstehen.
Das ist aber sowohl fiir Telegraphie als auch Telephonieempfang
absolut unzuldssig. K. Schmidt ist es nun ebenfalls gegliickt,
mit der Maschine einen Drehzahlregler zu verbinden, der meist
eine gute Konstanz der Schwingungen gewahrleistet. Dieser Dreh-
zahlregler, der als Zentrifugalregler wirkt, schlieit automa-
tisch bei zu schnellem Lauf der Maschine einen Kontakt, wo-
durch die Regelorgane des die Hochfrequenzmaschine antreiben-
den Motors betétigt werden. Bei der KontaktschlieBung wird
in den Strom-
kreis des Motors
fiir gewohnlich ein
Widerstand  ein-
geschaltet, wo-
durch die Strom-
zufuhr verringert
wird, so dal der
Motor und damit

auch die Hochfre-
a

quenzmaschine,
Abb. 39a u. b, Der Schmidtsche Zentrifugalregler zur di £ d 1b
Konstanthaltung der Tourenzahl. 16 au erselben

Achse sitzt, lang-
samer lauft. Bei langsamerem Lauf wird der Kontakt geldst
und so der Widerstand ausgeschaltet, so daBl die Maschine
wieder schneller lduft, bis eine abermalige Kontaktgebung erfolgt
usw. Je schneller nun diese Kontaktgebungen erfolgen, desto
weniger kann die Tourenzahl der Maschine beschleunigt oder
verlangsamt werden, desto schneller wird jede Anderung der
Tourenzahl wieder ausgeglichen. Der Schmidtsche Regler be-
steht gemdB Abb. 39a in einer Stahlfeder, die einseitig ein-
gespannt ist, und einem verstellbaren Kontaktbolzen, der der
Feder gegeniibersteht. Der Kontaktbolzen und die Stahlfeder
sind auf eine Scheibe montiert, welche fest mit dem Anker des
Antriebsmotors verbunden ist und mit diesem rotiert. Durch
" die bei der Rotation auftretende Zentrifugalkraft wird bei einer
bestimmten Umlaufsgeschwindigkeit die Feder nach auswirts
gebogen und kommt dann mit dem XKontaktbolzen in Be-
riihrung. Die dadurch bedingte Einschaltung eines Wider-
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standes vermindert wieder die Umlaufsgeschwindigkeit der Ma-
schine, so daf dann durch die verminderte Zentrifugalkraft der
Kontakt wieder freigegeben wird. Die Kontaktgebung erfolgt
nun mit einer gewissen Zwangsliufigkeit derart, daBl bei jeder
Umdrehung der Maschine einmal eine Kontaktgebung erfolgt.
DaB dies regelmifig geschieht, wird durch das Zusammenwirk-
ken der Schwerkraft der Erde und der Zentrifugalkraft der
Maschine erreicht. Da die Kontaktfeder frei beweglich ist, so
wirkt auf sie die Schwerkraft der Erde derart, da8 sie dauernd
in Richtung des Pfeiles N (Abb. 39b) nach unten gezogen wird.
Die Zentrifugalkraft wirkt andererseits bei der Rotation stets in
Richtung der Pfeile M. Nehmen wir nun an, die Feder und
der Kontaktbolzen befinden sich in Stellung 1, dann wirkt die
Zentrifugalkraft der Schwerkraft entgegen, so dafl sie
sich teilweise aufheben und eine Kontaktgebung nicht erfolgen
kann. Befindet sich jedoch die Feder und der Kontaktbolzen
in Stellung 3, so wirken sie auf die Feder in der gleichen Riche
tung, so daB der Kontakt geschlossen wird. In Stellung 2
und 4 treten Mittelwerte auf. Je nach der Schnelligkeit, mit
der die Maschine rotiert, wird die Kontaktgebung zwischen Stel-
lung 2 und 3 friiher oder spiter erfolgen und zwischen Stellung 3
und 4 frither oder spiter wieder gelost werden, so dafl also auch
der Widerstand mehr oder weniger lang eingeschaltet bleibt.
Nehmen wir eine Umdrehungszahl von 3000 pro Minute an, so
wird der Kontakt in jeder Sekunde 50mal geschlossen und ge-
6ffnet. Da ferner die Eigenschwingung der Stahlfeder weit iiber
der sekundlichen Umdrehungszahl der Maschine liegt, ist ein
Versagen oder eine falsche Kontaktgebung ausgeschlossen. Dieser
Drehzahlregler hat sich, soweit bisher Erfahrungen vorliegen,
auch in der Praxis bei Dauerbetrieb im groBien ganzen bewéhrt,
so daB eine gute Konstanz der Schwingungen auch bei kurzen
Wellen, wie beispielsweise die Versuche mit der 250 m-Welle gezeigt
haben, gewihrleistetseinsoll. Auf die Verwendung des Lorenzschen
Systems im Rundfunk kommen wir im Abschnitt 5 zu sprechen.

B. Der Lichtbogensender.,

Schon in den ersten Entwicklungsjahren der Radiotechnik,
noch bevor man die Uberlegenheit der ungeddmpften Wellen iiber
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die geddmpften erkannt hatte, war es dem englischen Phy-
siker W. Duddell (1899) gelungen, mit einem elektrischen Licht-
bogen solche ungedampfte Schwingungen zu erzeugen. Diese Ver-
suche erlangten jedoch fiir die Praxis erst durch die grundlegenden
Arbeiten von V. Poulsen (1902/03) Bedeutung. Wenn auch
die ersten groBeren Erfolge auf dem Gebiete der Radiotelephonie
bereits 1906 von R. Fessenden mit einer eigens dafiir gebauten
Hochfrequenzmaschine erzielt wurden, so fand das Telephonie-
problem doch erst auf Grund der Versuche, die Poulson vor allem
im Jahre 1908 in Kalifornien durchfiihrte, die erste praktische
Losung. Die Folge davon war, dal tatsichlich bis zum Auf-
kommen des Réhrensenders der Lichtbogensender fiir Zwecke der
Radiotelephonie konkurrenzlos dastand. Hitte sich ferner bei
den Telephoniesendern die Entwicklung nicht in Richtung der
kurzen Wellen vollzogen, so wiirde seine Bedeutung auch heute
noch eine weit groflere sein; denn der Lichtbogen stellt in seiner
jetzigen Form, sofern nicht Wellen unter etwa 1000 m Wellen-
linge in Betracht kommen, eines der einfachsten und betriebs-
sichersten Systeme zur Erzeugung ungedampfter Schwingungen
dar, die wir besitzen. Da es zur Zeit nur noch wenige Lichtbogen-
Telephoniesender gibt, so werden wir dementsprechend dieses
System nur kurz behandeln.

1. Die physikalischen Vorgiinge im Lichtbogen bei der
Schwingungserzeugung.

Wie wir in Abschnitt 1 ausfithrten, ist jedes Stromsystem,
das einen negativen Widerstand enthilt, zur Schwingungserzeu-
gung geeignet. Als typischstes Beispiel eines solchen negativen
Widerstandes hatten wir die Gasstrecke zwischen den Kohlen
einer brennenden Bogenlampe behandelt, wobei wir gema 3 Abb. 22
die Anordnung zugrunde legten, die W. Duddell bei seinen ersten
Versuchen zur Erzeugung von ungedimpften Schwingungen be-
nutzte. Mit dieser Anordnung war es zunéchst nicht méglich,
Schwingungen hoher Frequenzen und grofer Energie herzustellen.
Dies liegt im Lichtbogen selbst und seinem Verhalten gegeniiber
Wechselstrom und Gleichstrom begriindet; denn in beiden Fallen
ist die Abhingigkeit der Spannung von dem Strome, oder die
Lichtbogencharakteristik eine verschiedene. Die Gleich-
stromcharakteristik eines Lichtbogens ist in Abb. 40 wieder-
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gegeben. Aus ihr ist zu erkennen, dafl innerhalb eines bestimmten
Bereiches A—B mit wachsendem Strom J die Spannung E stark
abfillt. Der Lichtbogenwiderstand ist also hier negativ und
innerhalb dieses Stromspannungsbereiches zur Schwingungserzeu-
gung geeignet. In dem rechts anschlieBenden Teile B—C hat die
Charakteristik keinen fallenden Charakter mehr; demnach ist
auch hier eine Schwingungserzeugung unméglich. Beziiglich des
Kurventeiles A—D ist folgendes zu bemerken. Wenn die beiden
Lichtbogenelektroden z. B. einen Abstand von 1 mm voneinander
haben, so kann der Lichtbogen dadurch zum Ziinden gebracht
werden, daB man die

Gleichspannung so lange o
steigert, bis zwischen den T E
Elektroden ein Funke iiber-

springt. Durch diesen Fun-
ken wird die Lichtbogen- 60}
strecke leitend und ihr 4
Widerstand sinkt momen-
tan auf einen verhiltnis-

maBig kleinen Wert herab. 20 c
Die Spannung, die erforder- L Lo 11 7
lich ist, um die Lichtbogen- _? 12345678
strecke zu iiberbriicken, Abb. 40. Gleichstromcharakteristik des

A . Lichtbogens.
bezeichnet man als Ziind-

spannung, die in der Abb. 40 durch den Punkt D gekennzeich-
net ist. Wahrend der Lichtbogen normalerweise bei 50—100 Volt
brennt, kann diese Ziindspannung je nach den Betriebsverhilt-
nissen mehrere tausend Volt betragen. Da der Spannungsabfail
von D nach 4 momentan erfolgt, so ist auch dieser Teil der
Charakteristik fiir die Schwingungserzeugung ohne Bedeutung.
Wir nehmen nunmehr an, der Lichtbogen werde nicht mit Gleich-
strom, sondern mit sinusférmigem Wechselstrom gespeist. Bei
den diesbeziiglichen Messungen der Abhéngigkeit von Strom-
stirke und Spannung kommt man zu ganz andern Resultaten,
die in graphischer Darstellung als dynamische Charakte-
ristik in Abb. 41 wiedergegeben sind. Hieraus ist ersichtlich,
daB nur in dem Bereiche 4—B und C—D die Charakteristik
einen fallenden Charakter hat. Ferner erkennen wir, dafl beim
Wechselstrombetrieb Strom und Spannung in der Phase gegen-
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einander verschoben sind; denn der Strom hat z. B. bei der
Spannung von 0 Volt noch eine Gréfe von 0,5 Ampere. Weiter
entspricht demselben Wert der Spannung beim Anstieg ein an-
derer Wert der Stromstirke als beim Abstieg. So betrégt z. B.
beim Anstieg die Stromstirke bei der Spannung von 80 Volt
1 Ampere und beim Abstieg bei der Spannung von 20 Volt eben-
falls 1 Ampere. Unter Anlehnung an #hnliche Erscheinungen,
die bei der Magnetisierung von Eisen durch einen wechselnden
Strom auftreten, was man als Hysterese bezeichnet, spricht man
auch hier von einer Lichtbogenhysterese. Jeausgepréigter diese

o £ Lichtbogenhysterese ist,
31; A desto mehr verliert die

Charakteristik ihren fal-
lenden Charakter und
g  desto weniger ist der
Lichtbogen zur Schwin-
gungserzeugung geeignet.
7 5/ Die Lichtbogenhysterese
ist nun um so ausge-
prégter, je héher die Fre-
quenz des Wechselstromes
ist. Sie hat ihren Grund
80 in der Eigenschaft des
Lichtbogens als Gas-

strecke, bei der die Leit-

Abb. 41. Wechselstrom- oder dynamische fahickeit dadure
Charakteristik des Lichtbogens. g durch

60
40

zu-

stande kommt, daBl sich
durch die aus den Elektroden beim Ziinden des Bogens aus-
tretenden Elektronen positive und negative Gasionen bilden, die
die Stromleitung iibernehmen. Die Zahl der positiven und nega-
tiven Gasionen, die maBgebend ist fiir die Stirke des Stromes,
steigt und fallt mit der Héhe der Spannung. Nun erfolgt aber
die Zu- und Abnahme der Gasionen nicht momentan und pro-
portional den Spannungsinderungen, sondern bleibt stets
etwas dagegen zuriick. Die Stromstarke ist beim Spannungs-
abfall groBer, als der jeweiligen Spannung beim Spannungsan-
stieg entsprechen wiirde, so dafl z. B., wie aus der Abb. 41
ersichtlich ist, sowohl der Spannung von 80 wie auch von
20 Volt eine Stromstirke von 1 Ampere entspricht. Dieses
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Nachhinken des Stromes hinter der Spannung macht sich um
so stirker bemerkbar, je hoher die Frequenz des Wechsel-
stromes ist.

2. Die drei Arten der auftretenden Schwingungen.

Die physikalischen Vorgéinge im Lichtbogen haben wir bis.
her getrennt, einmal fiir den Fall der Gleichstromspeisung und
einmal fiir den Fall der Wechselstromspeisung, behandelt. Die
Kombination von beiden fiihrt erst zu den tatsichlichen bei der
Schwingungserzeugung giiltigen Verhiltnissen. Wenn wir die in
Abb. 42 wiedergegebene Schaltung zugrunde legen, so ergibt sich,
daB sowohl der Gleichstrom als

!

auch die entstehende Schwingung ;VM#E .
ihren Weg iiber die Lichtbogen- ‘L g, 6
strecke L nehmen miissen, da die +-L +

beiden Drosseln D, und D, der =5 ?L @g
bei einer Gleichstromspannung von ~ Abb. 42, Schwinguneserscugung
60 Volt mit einer Stromstirke von

2,5 Ampere. Wie sich aus Abb. 40 ergibt, befinden wir uns
dann auf dem mittleren abfallenden Teil der Charakteristik.
Brennt der Lichtbogen absolut konstant, so wird durch das
Zuschalten des Schwingungskreises S; C; (Abb. 42) zunichst
noch keine Schwingung entstehen, sondern der Kondensator C;
wird sich lediglich bis zur Héhe der Betriebsspannung auf-
laden; dann herrscht wieder vollkommene Rube in dem System.
Tritt aber gewollt oder durch irgendeinen Zufall eine Storung des
Gleichstromes ein, steigt z. B. die Stromstirke auf 3 Ampere an,
so sinkt die Spannung an den Elektroden auf etwa 40 Volt. Das
hat zur Folge, daf sich der auf 60 Volt aufgeladene Kondensator C,
durch die Lichtbogenstrecke entlidt. Hierdurch steigt zunichst
die Stromstéirke weiter an und die Spannung sinkt entsprechend
weiter. Ist der Kondensator entladen, so sinkt die Stromstirke
wieder, und die Spannung steigt an. Der Kondensator O, wird
nun nicht allein entladen, sondern 14dt sich infolge des Verhaltens

der Selbstinduktion S; sogar entgegengesetzt auf. Der entgegen-
gesetzt aufgeladene Kondensator entladt sich nun abermals durch

Schwingung den Weg iiber die Bat- D

- . 2
terie B versperren. Wir nehmen LA
einmal an, der Lichtbogen brenne VYV
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den Lichtbogen, wobei sich in ihm automatisch dieselben soeben
beschriebenen Vorginge abspielen, und zwar so lange, wie der
Lichtbogen brennt. Die Schwingung miiite an und fiir sich in-
folge von Energieverlusten gedimpft abklingen. Da aber jeder
Energieverlust aus der Gleichstromquelle wieder ersetat wird, so
hat sie einen ungeddmpften Charakter. Ist die Schwingungs-
amplitude der entstehenden Schwingung bedeutend kleiner als
die Gleichstromamplitude, so ist die Schwingung sinusformig,
da der Gesamtstrom des Lichtbogens nur auf einem kleinen Teil
der Charakteristik (Abb. 40) auf und ab schwankt, und ein solch
kleiner Teil einer Kurve als eine gerade Linie betrachtet werden
kann. Diese Schwingungen, bei denen die Gleichstromamplitude
grofler ist als die Wechselstromamplitude, bezeichnet man als
Schwingungen 1. Art. Da ihre Energie &uBerst gering ist,
80 haben sie fiir die praktische Radio-Telegraphie und -Telephonie
keine Bedeutung.

Ohne geeignete Hilfsmittel ist es nicht méglich, die Energie
der Schwingungen 1. Art zu steigern, da mit wachsender Strom-
amplitude die Lichtbogenhysterese, die der Schwingungserzeu-
gung entgegenwirkt, immer groBer wird. Auf diese Hilfsmittel
werden wir noch weiter unten eingehen. Zunichst nehmen wir
jedoch an, es sei auf Grund dieser Hilfsmittel moglich, Schwin-
gungen zu erzeugen, deren Amplitude groBer ist als die Ampli-
tude des den Lichtbogen speisenden Gleichstromes. Die dann
auftretenden Spannungs- und Stromverhiltnisse kénnen wir uns
am besten an Hand der Abb.43a und b klarmachen. Wir setzen den
idealen Fall voraus, daB die Stirke des Gleichstromes J; wihrend
der ganzen Dauer des Brennens des Lichtbogens konstant sei.
Diesem Gleichstrom iiberlagert sich bei der Entladung des Kon-
densators der entstehende Wechselstrom J,. Der Gesamtstrom,
der den Lichtbogen durchflieBt, ist dann gleich J, + Jy, wie
es in der entsprechenden Kurve der Abb. 43a wiedergegeben
ist. Dieser Gesamtstrom wird, wie wir sehen, beidem Punkte 4 gleich
Null, so daB also der Lichtbogen erléschen muB. Im Moment
des Erloschens hat die Wechselspannung E,, die in ihrer
Phase um 90° gegen den Wechselstrom J, verschoben ist, wie
aus Abb.43b hervorgeht, gerade ihr negatives Maximum iiber-
schritten. Wiirde der Lichtbogen nicht erléschen, so wiirde der
Strom J, +J, entsprechend der gestrichelt gezeichneten Kurve M.
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und die Spannung E, entsprechend der gestrichelt gezeichneten
Kurve N verlaufen. Um den Lichtbogen wieder zum Brennen
zu bringen, muB die Spannung an den Elektroden wieder bis
zur Ziindspannung ansteigen. Dieser Spannungsanstieg von W,
nach W, erfolgt wihrend des Zeitraumes 7T',. Ist die Ziindspannung
erreicht, so beginnt der Lichtbogen wieder zu brennen und der
Gesamtstrom J; + J, beginnt von Punkt B an wieder zu flieBen.
Je groBer die maximale Amplitude des Wechselstromes J, gegen-
iiber dem Gleichstrom
J; ist, desto langer
bleibt der Lichtbogen
erloschen. Diese Art der
Schwingungen bezeich-
net man als Schwin-
gungen 2. Art. Be-
ziiglich der Frequenz
und der Form dieser
Schwingungen ist fol-
gendes zu bemerken.
In dem Zeitintervall
M—N, alsowihrend der
Dauer T, ist die Schwin-
gung sinusformig. In
dem zweiten Zeitinter-
vall N—P, wihrend
dessen der Lichtbogen Abb. 43. Strom- und Spannungsverhiltnisse beim
. . . Lichtbogen im Falle der Schwingungserzeugung.

erloschen ist, ist die

Dauer T, der Schwingung abhingig von der Zeit, die der Kon-
densator des Schwingungskreises bis zu seiner Aufladung auf
die Ziindspannung braucht. Diese Zeit ist um so ldnger, je hoher
die Ziindspannung, je groBer die Kapazitit und je kleiner der
Ladestrom ist. Je nach der Dimensionierung dieser Grofie kann
die Dauer von T, um ein Vielfaches grofier sein, als die Dauer
von T, so daB in diesem Falle der Lichtbogen linger erloschen
bleibt, als er brennt. Die Folge davon ist, daBl der Schwingungs-
kreis nur stoBweise Energie erhilt, also eine dhnliche Erregungs-
art besteht, wie bei der Loschfunkenmethode. Derartige Schwin-
gungen haben aber keine allzu grofie Resonanzschirfe und
enthalten alle moglichen Oberschwingungen. Moglichst sinus
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formige und oberwellenfreie Schwingungen wird man nur er-
halten konnen, wenn die Zeitdauer 7', klein ist gegeniiber der
Dauer T, und wenn die Schwingungsamplitude nur wenig grofier
als die Gleichstromamplitude ist. Die Forderung, 7', kleiner als
T,, ist um so schwieriger zu erfiillen, je kleiner 7; an und fiir
sich schon ist. Kleines 7'; bedeutet aber hohe Frequenz, kurze
Welle. Auch hierin liegt demnach wieder ein Grund fiir die
groBen Schwierigkeiten, die bei der Erzeugung von kurzen Wellen
nach der Lichtbogenmethode auftreten.

Das Entstehen der Schwingungen 2. Art ist an die Bedingung
gekniipft, daf der Lichtbogen wihrend eines kleinen Zeitinter-
valles erlischt. Da nun aber beim ,,Erléschen nicht alle Gas-
ionen aus der Lichtbogenstrecke sofort verschwinden, so kann
der Fall eintreten, daB der Lichtbogen durch die negative Wechsel-
spannung im Punkte W, (Abb. 43b) sofort wieder in umgekehrter
Richtung erneut ziindet. Dashat zur Folge, daf sich der Konden-
sator des Schwingungskreises noch bevor er auf seine Maximal-
spannung aufgeladen ist, durch den Lichtbogen entlidt, wobei die
Entladung genau wie bei einer Funkenstrecke in einer Reihe all-
mihlich gedimpft abklingender Schwingungen erfolgt. Diese Art
der Schwingungen bezeichnet man als Schwingungen 3. Art.
Sie treten besonders dann auf, wenn der Gleichstrom J; sehr klein
ist gegeniiber der maximalen Schwingungsamplitude und der
Ziindspannung. Da diese Schwingungen fiir die Praxis bedeutungs-
los sind, so wollen wir hier nicht ndher darauf eingehen.

3. DieMittel zur Erzeugung vonSchwingungen zweiter Art.

Von den drei Arten von Schwingungen, die wir nach der
Wahl der Bedingungen im Lichtbogen erhalten, scheiden fiir
die Praxis die Schwingungen 1.und 3. Art aus, und zwar die
Schwingungen 1. Art wegen ihrer &duflerst geringen Energie und
die Schwingungen 3. Art wegen ihres geddmpften Charakters.
Diese Schwingungen miissen demnach auf jeden Fall unter-
driickt werden. Die Schwingungen 1. Art sind durch Wahl einer
hohen Ziindspannung zu vermeiden, so dafl ein Erléschen des
Lichtbogens und damit die wesentlichste Bedingung fiir die Ent-
stehung der Schwingungen 2. Art gegeben wird. Da das Erloschen
des Lichtbogens jedoch, wie wir oben ausfithrten, méglichst kurz
sein soll, so darf man die Gasionen in der Lichtbogenstrecke
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nicht sich selbst iiberlassen, sondern muf dafiir sorgen, daf die
Wiedervereinigung der positiven und negativen Ionen
zu neutralen Molekiilen und damit die Leitfahigkeit der
Lichtbogenstrecke sehr schnell abnimmt. Von allen Gasionen
erfolgt diese Wiedervereinigung am schnellsten bei Wasserstoff-
ionen, weshalb man den Lichtbogen in einem abgeschlossenen
Raume, der sogenannten Flammenkammer, die ein wasser-
stoffhaltiges Gas enthélt, brennen 14t. Um die Entionisierung
der Lichtbogenstrecke noch mehr zu beschleunigen, wandte
V. Poulsen noch zwei weitere Mittel an, einerseits das Ver-
bringen des Lichtbogens in ein starkes Magnetfeld und andererseits
eine gute Kiihlung der Lichtbogenstrecke und der Flammen-
kammer. Da ein stromdurchflossener Leiter beim Verbringen
in ein Magnetfeld aus diesem herausgetrieben wird, so muf
auch ein Lichtbogen, der zwischen zwei Magnetpolen brennt,
aus diesem Magnetfeld herausgetrieben werden. Durch das
magnetische Geblise werden demnach die Gasionen sehr
schnell aus der Lichtbogenstrecke entfernt. Die Kiihlung der
Lichtbogenelektroden wirkt ebenfalls entionisierend; denn
in einem Lichtbogen werden sich um so mehr Ionen bilden, je
hoher die Temperatur der Elektroden ist, da bei hoher Temperatur
von der negativen Elektrode mehr Elektronen ausgesandt wer-
den, als bei niedrigerer Temperatur. Je mehr Elektronen aber
vorhanden sind, desto mehr neutrale Gasmolekiile werden auch
durch Elektronenstof in Ionen verwandelt. Da die grofite Er-
hitzung am positiven Pole auftritt, da sie am stérksten dem
Bombardement der aus der Kathode austretenden Elektronen
ausgesetzt ist, so verwendet man hier anstatt Kohle Kupfer,
da dieses ein gutes Wirmeleitvermdgen besitzt und im Innern
leicht durch flieBendes Wasser gekiihlt werden kann. Auch das
magnetische Geblise, das wie ein Luftstrom wirkt, sorgt fiir eine
weitere Kiihlung. Zudem besitzt auch das Wasserstoffgas ein
sehr gutes Warmeableitungsvermdgen. Durch das Herausblasen
des Lichtbogens wird ferner erreicht, dafl die Neuziindung nicht
immer an derselben Stelle der Lichtbogenelektroden erfolgt, und
so ein ungleichméBiges Abbrennen derselben eintritt. Das gleich-
méBige Abbrennen wird noch dadurch begiinstigt, da8 man die
Elektroden um ihre eigene Achse, aber in entgegengesetzter
Richtung rotieren l4Bt. Durch die Entionisierung des Licht-
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bogens wird auch ein Ziinden in entgegengesetzter Richtung
und damit das Auftreten der Schwingungen 3. Art vermieden.
Wenn auch die hier angefiihrten Mittel im allgemeinen fiir eine
gute Entionisierung der Lichtbogenstrecke geniigen, so wird diese
Entionisierung jedoch immer schwieriger, je grofler die Energie
und damit die Erhitzung des Lichtbogens und je héher die Fre-
quenz der Schwingung wird. Darin liegt es begriindet, daB
Wellen unter 1000 m Wellenléinge fiir groBe Energien nicht her-
zustellen sind. Sowohl die Schwingungsfrequenz als auch die
Energie sind hier nicht konstant genug, um den Anforderun-
gen, die sowohl bei Telegraphie als auch Telephonie hier gestellt
werden miissen, zu entsprechen. Fiir den normalen Rundfunk-
bereich ist deshalb der Lichtbogensender bedeutungslos. Fiir
lingere Wellen, wie z. B. 2000—3000 m Wellenldnge, geniigt
er jedoch vollkommen den Bedingungen, die an einen Telephonie-
sender gestellt werden miissen, wie es ja auch die Praxis z. B. bei
dem Lichtbogen-Telephoniesender der C. Lorenz A.-G. in Ebers-
walde gezeigt hat.

4. Lichtbogensender-Schaltungen.
Die technische Ausbildung der Lichtbogensender liegt in
Deutschland namentlich in den Hinden der C. Lorenz A.-G.,

4 Berlin, in England
der Firma C. F. El-
well und in Amerika
der Federal Tele-

v graph Co. Bei allen

< 0

diesen Systemen ist

dieselbe grundsitz-
7 liche Schaltung ver-
wandt, die in Abb.44
wiedergegeben  ist.
Der Lichtbogen L
liegt hierbei direkt
im  Antennenkreis.
Die Abstimmung der

Antenne erfolgt

T, durch das Vario-
Abb. 44. Lichtbogensender-Schaltung. meter V. 01 und 02
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sind zwei feste Kondensatoren. Der fiir den Lichtbogen be-
notigte Gleichstrom wird von der Gleichstrommaschine G iiber
die beiden Drosselspulen D; und D, geliefert. In diesem Gleich-
stromkreise liegen auch die beiden Magnetspulen M; und
M,, zwischen denen sich der Lichtbogen L befindet. Diese
beiden Magnete bilden das magnetische Geblise, das sich je
nach der Stirke des durch den Lichtbogen flieBenden Gleich-
stromes selbsttitig reguliert. Wie gerade aus dieser Schaltskizze
ersichtlich ist, stellt der Lichtbogensender ein wirklich einfaches

A
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Abb. 45. Lichtbogensender-Schaltung der C. Lorenz A.-G.

und leicht zu handhabendes Sendesystem dar, wobei vor allem
gegeniiber den Maschinensendern der Vorteil besteht, daB die
Wellenlinge kontinuierlich geindert werden kann. Die Schal-
tung hat lediglich den Nachteil, daB der Wirkungsgrad verhalt-
méBig niedrig ist, und nur etwa 259/, betrigt, da die Antennen-
schwingungen bei ihrem Weg zur Erde stets den stark démpfenden
Weg iiber die Lichtbogenstrecke nehmen miissen. Dieser Nach-
teil wurde durch L. F. Fuller in Amerika dadurch behoben, da
er parallel zum Lichtbogen einen groBen Olkondensator Cj legte,
der in Abb. 44 gestrichelt gezeichnet ist. Die Schwingungen
konnen nun zum Teil ihren Weg iiber diesen Kondensator nehmen,
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wodurch der Wirkungsgrad auf etwa 609/, erhoht wird. Bei
der C. Lorenz A.-G. wurde durch R. Hartensteinund R. Herzog
derselbe Effekt dadurch erzielt, daBl die Antenne variabel mit
der Spule 8, gemafl Abb. 45 gekoppelt wurde. Auch hier kénnen
sich die Antennenschwingungen zur Erde ausgleichen, ohne den
Weg iiber die Lichtbogenstrecke L nehmen zu miissen. Die
Schaltung 45 gibt auBerdem eine Anordnung wieder, wie sie
fir Telephoniezwecke von der C. Lorenz A.-G. ausgebildet
wurde. Die in dem Antennen-Erdungskreis liegende Spule S,
stellt hierbei die eine Wicklung und die Spule S, die andere Wick-
lung eines Transformators 7 dar. Die Spule 8; ist iiber die
Batterie B mit dem Mikrophon M verbunden. Bei Besprechen
des Mikrophons éndert sich der durch die Spule S; flieBende
Gleichstrom und damit die Magnetisierung des Eisenkernes des
Transformators 7. Entsprechend dieser Magnetisierungsénde-
rung wird auch der scheinbare Widerstand der Spule S, geéindert
und die Antennenenergie im Rhythmus von Sprache und Musik
gesteuert. Auf dieses von L.Pungs in die Radiotechnik ein-
gefithrte Steuerverfahren kommen wir bei der Behandlung der
Telephonieschaltungen von Maschinensendern in Abschnitt 5 noch
zu sprechen,

C. Der Rohrensender.

Die Einfiihrung der Elektronenrohre in die Radiotechnik
stellt nicht allein fiir das Empfangs- und Verstirkerproblem
eine befriedigende Losung dar, sondern fiithrte auch beziiglich
des Sendens eine vollkommene Umwandlung herbei. Da es mit
der Elektronenrshre moglich ist, Schwingungen von den niedrig-
sten bis zu den héchsten Frequenzen, Wellen von Tausenden von
Metern bis zu wenigen Zentimetern Wellenlinge herab zu
erzeugen, und da solche Wellen, sowohl was ihre kontinuierliche
Anderung als auch ihre Konstanz anbelangt, mit keinem anderen
bisher bekannten System herzustellen sind, so fand der Rohren-
sender ungemein schnell weiteste Verbreitung. Seine Einfithrung
stellte den endgiiltigen Sieg des ungeddmpften Systems iiber
das geddmpfte dar. Wenn auch mit Maschinen- und Licht-
bogensendern schon vor dem Aufkommen des Réhrensenders
bemerkenswerte Ergebnisse auf dem Gebiete der Radiotele-
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phonie erzielt wurden, so wurde doch erst durch den Réhrensender
das Problem des Rundfunks gelst. Ohne Réhrensender wéren
ferner heute noch Kurzwellentelegraphie und -telephonie, die uns
ungeahnte Erfolge gebracht haben, und von denen wir noch grofie
Uberraschungen erwarten, ein phantastischer Zukunftstraum.

1. Die Eignung der Elektronenrohre als
Hochfrequenzgenerator.

Legen wir an eine Elektronenréhre genau wie an die Elek-
troden einer Lichtbogenstrecke eine Gleichstrombatterie, und
zwar derart, dal der Pluspol
der Batterie an die Anode
und der Minuspol an die Ka-
thode zu liegen kommt, und
bringen wir die Kathode zum
Glithen, so dafl Elektronen
von ihr ausgehen, so flieBit
durch das Innere der Rohre
ein Strom. Die Strecke zwi-
schen Kathode und Anode ;o7 iranmsta
konnen wir hierbei genau 80  spb. 46. Réhrencharakteristik, Abhangigkeit
wie beim Lichtbogen als einen des Anodenstromes von der Anodenspannung.
Ohmschen Widerstand auffassen. Wir sehen hierbei zu-
nichst von dem normalerweise in der Rohre sich befindenden
Gitter ab. Gemil unsern fritheren Darlegungen in Abschnitt 1
kann ein solcher Ohmscher Widerstand, der wie im Falle der
Rohre ein Gleichstromverbraucher ist, als Wechselstromgene-
rator wirksam sein, wenn er eine fallende Charakteristik
hat, wenn einer Stromerhéhung an ihm eine Spannungserniedri-
gung entspricht. Diese Voraussetzung ist zunéchst bei dem
inneren Widerstand der Réhre nicht vorhanden; denn wenn
wir die Abhéingigkeit des Anodenstromes von der Anodenspan-
nung betrachten, so ergibt sich, dal bei einer bestimmten Heiz-
stromstarke der Kathode mit wachsender Anodenspannung E,
der Anodenstrom J  zunéchst langsam, dann sehr schnell ansteigt,
um endlich bei hohen Anodenspannungen einen konstanten Wert
zu erreichen. Die graphische Darstellung dieser Verhiltnisse ist
in der Réhrencharakteristik (Abb. 46) wiedergegeben. Diese
Charakteristik hat in keinem Punkte einen fallenden Charakter.

Lertes, Telephoniesender. 6
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Die Elektronenrohre ist demnach in dieser Form zur Schwin-
gungserzeugung ungeeignet. Auch wenn wir in die Rohre eine
dritte Elektrode, das sogenannte Gitter einfithren, wird hier-
durch physikalisch beziiglich des inneren Réhrenwiderstandes
noch nichts gedndert. Zwar kann der innere Réhrenwiderstand
durch Anderung des Gitterpotentials beliebig geandert werden,
er behilt jedoch nach wie vor seinen
positiven Charakter bei. Damit sich
die Eingitterrohre zur Schwingungs-
erzeugung eignet, miissen die sueren
Schaltelemente derart angeordnet
werden, daBl der innere Réhrenwider-
stand durch sie den Charakter eines
negativen Widerstandes erhilt.
Dieses wird einerseits in der von
A.W.Hull stammenden Dynatron-
schaltung und andererseits in der
von A.Meilner in die Radiotechnik
eingefithrten Riickkopplungsschal-
tung erreicht. Beide Schaltungen sind
beziiglich der physikalischen Vorginge
grundsétzlich verschieden voneinander. Beide stellen eine duBerst
elegante Losung des Schwingproblems dar. In der Praxis hat
bisher die Riickkopplungsschaltung namentlich wegen ihrer Ein-
fachheit die grofere Bedeutung erlangt.

Abb. 47. Die Eingitterrhre in
Dynatronschaltung.

2. Schwingungserzeugung durch Dynatronschaltung.

Wird gemall Abb.47 an das Gitter G der Rohre eine kon-
stante Spannung von beispielsweise 200 Volt und an die Anode
eine durch den Schleifkontakt K beliebig einstellbare Spannung £,
gelegt, so wird der durch das Instrument M flieBende Strom J,
in Abhéngigkeit von X, verschiedene Werte annehmen. Zunéchst
ist auch hier zu erwarten, daB mit steigender Spannung E,
der Strom J, zuerst langsam, dann immer schneller ansteigt,
um endlich bei Erreichung des Séttigungsstromes trotz weiter
ansteigender Spannung konstant zu bleiben. Die experimentelle
Untersuchung der Abhéngigkeit des Stromes J, von der Spannung
E, ergibt jedoch, wie Abb. 48 zeigt, ein anderes Bild.
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Zunichst steigt mit wachsender Spannung £, der Strom J, erst
allméahlich, dann steil an; erreicht aber bei einer bestimmten
Spannung 4 ein Maximum, um dann fast geradlinig sogar iiber
den Nullpumkt B hin- 7
aus bis C abzufallen. 2
Wird die Spannung Z, |
noch weiter gesteigert, ! ,’
so steigt auch der Strom ! ) /

i B ,

A
I3

J, wieder itber D bis B+
an. Die Charakteristik = E
der Rohre hat also bei }
dieser Schaltung inner- !
halb des Bereiches A—C
einen fallenden Cha- c
rakter, da einer Span- ADD. 48. Charakteristik des Dynatrons.
nungserhéhung eine
Stromerniedrigung entspricht. Infolgedessen ist auch in diesem
Bereiche der innere Réhrenwiderstand negativ. Es mul3 dem-
nach auch in einer dhnlichen Schal-
tung wie beim Lichtbogensender ohne
weiteres moglich sein, einen angeschlos-
senen Schwingungskreis 0, L; (Abb.49)
in seiner Eigenschwingung zu erregen
und diese Schwingungen ungedémpft
aufrechtzuerhalten, da ja jeder Ener-
gieverlust aus der Gleichstromquelle
wieder kompensiert wird. Hierauf
brauchen wir nicht niher einzugehen,
da es sich hier um analoge Verhalt-
nisse wie beim Lichtbogen handelt
und diese Verhéltnisse beziiglich der
physikalischen Vorginge bei Behand-
lung des Lichtbogens schon hinrei-  Abb.49. Schwingungserzeugung
chend diskutiert wurden. Wir wollen durch Dynatronschaltung.
jedoch noch kurz erliutern, wieso der innere Widerstand
der Roéhre in dieser von Hull als Dynatron bezeichneten
Schaltung in einem bestimmten Strom-Spannungsbereich einen
negativen Wert annimmt. Wenn an dem Gitter der Réhre eine
hohe positive Spannung liegt, so werden die von der Kathode K
6*
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ausgesandten Elektronen mit grofer Geschwindigkeit zum Gitter
hingezogen. Ein Teil dieser Elektronen wird nun durch die
Gittermaschen hindurch zu der Anode 4 gelangen. Ist die Span-
nung zwischen Kathode und Anode = Null, so wird durch das
Instrument M kein Strom flieBen. Hat sie kleine positive Werte,
so werden die zur Anode gelangenden Elektronen durch das
Instrument M zur Kathode abflieBen, und zwar wird der Strom J,
hierbei zunéchst immer groBer, je hoher die Spannung E, wird.
Bei dem Aufprall der von der Kathode durch das Gitter mit
grofier Geschwindigkeit fliegenden Elektronen auf die Anode 4
tritt nun aber eine Erscheinung auf, die von L. W. Austin
und H. Starke bereits 1902 beim Aufprallen von Kathodenstrah-
len auf eine Metallplatte beobachtet wurde. Solche Kathoden-
strahlen, die ja nichts anderes wie Elektronen sind, kénnen nam-
lich beim Aufprall auf eine Metallplatte in dieser neue Elektronen,
sogenannte Sekundérelektronen auslosen, die mit einer ge-
wissen Geschwindigkeit die Metallplatte verlassen. Dabei kann
ein Primérelektron unter Umstédnden etwa 20 Sekundir-
elektronen auslosen. Die Geschwindigkeit und Zahl dieser
Sekundérelektronen ist um so gréBer, je groBer die Geschwindig-
keit der Primérelektronen ist. Diese Erscheinung von Sekundir-
elektronen mufl nun auch in einer gemiB Abb. 47 geschalteten
Rohre auftreten. Die von der Kathode ausgehenden Primér-
elektronen werden in der Platte 4 Sekundirelektronen auslésen,
die, da sie negativ geladen sind, zu dem positiv geladenen Gitter G
hingezogen werden, so dafi durch das Instrument M ein Strom
in Richtung des Pfeiles B flieBt, der dem in Richtung des Pfeiles P
flieBenden normalen Anodenstrom entgegenwirkt, ihn also
schwicht. Je hoher nun die Spannung E, wird, desto héher
wird die Geschwindigkeit der Primirelektronen. und desto gréBer
die Zahl der in 4 ausgel6sten Sekundarelektronen. Trotz stei-
gender Spannung wird demnach der durch M flieBende Gesamt-
strom J, immer kleiner, erreicht weiter den Wert Null, wenn
die Zahl der Primér- und Sekundirelektronen gleich ist (Punkt B
der Abb. 48), und nimmt sogar negative Werte an, wenn die
Zahl der Sekundarelektronen iiberwiegt. Steigt die Anoden-
spannung ¥, noch weiter an, wird sie also gegeniiber der Kathode
immer positiver, so wird es fiir die in der Anode A ausgelSsten
negativen Sekundirelektronen immer schwieriger, zu dem Gitter
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zu gelangen, sie werden immer mehr in der positiven Anode
zuriickgehalten. Dieses ist im Endeffekt gleichbedeutend mit
einer Verringreung des Sekundéirelektronenstromes. Der Ge-
samtstrom mufl also bei hohen Anodenspannungen wieder an-
steigen, wie das Kurvenstiick C—FE (Abb. 48) erweist. Da die
Rohrencharakteristik nur in dem Bereiche A—C einen fallenden
Charakter hat, so mufl bei der Schwingungserzeugung die An-
odenspannung so gewahlt werden, daB man sich in dem mittleren,
fallenden Teil der Charakteristik befindet. Nach der Dynatron-
schaltung ist es ohne weiteres méglich, Schwingungsenergien bis
zu einigen hundert Watt zu erhalten. Bei gréBeren Energien
treten allerdings Schwierigkeiten auf, die wir jedoch hier nicht
néher erértern wollen, da die Dynatronschaltung in der Praxis
lingst nicht die Verbreitung gefunden hat, wie die Riickkopp-
lungsschaltung.

3. Schwingungserzeugung durch Riickkopplung.
Wird dem Gitter einer Elektronenrdhre eine Wechsel-
spannung zugefithrt, so wird durch die Anderung dieser Wech-
selspannung der Anodenstrom

gedndert; dabei entspricht @

einer geringen Anderung der M £+
Gitterspannung eine groBe B
Anderung des Anodenstromes.
Auf dieser Tatsache beruht i B

die Verstarkerwirkung der
Réhre.  Wird beispielweise
dem Gitter der Réhre (Abb.50)
iiber den Transformator T,
eine Wechselstromenergie zu-
gefiihrt, so wird in dem im
Anodenkreis liegenden Instru-  Abb. 50. Die Riickkopplung bei der Ein-
ment M diese Wechselstrom- gitterrdhre.

energie in verstirktem Male zur Geltung kommen. Man kénnte
nun diese Verstdrkerwirkung noch weiter erhéhen, indem man
die in dem Anodenkreis auftretende Energie durch Kopplung
der Spule L, mit der Spule L, dem Gitter nochmals zufiihrt.
Hierbei ist lediglich zu beachten, daB die dem Gitterkreis iiber
den Transformator T, zugefiihrte Energie gleichphasig ist mit
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der von dem Anodenkreis dem Gitter zugefiihrten. Theoretisch
wire hiernach eine fast unbegrenzte Verstirkung méglich. Von
dieser Verstirkungserhéhung durch Kopplung des Anodenkreises
mit dem Gitterkreise (Riickkopplung) macht man ja auch be-
kanntlich bei den Empfingern weitestgehend Gebrauch. Handelt
es sich insbesondere um Telephonie-Empfang, so zeigt es sich,
daB diese Riickkopplung nur bis zu einer bestimmten Grenze
getrieben werden darf. Bei Uberschreitung dieser Grenze be-
ginnt nimlich die Réhre in der Eigenfrequenz der angeschlos-
senen Schwingungskreise zu schwingen, wodurch jeder Tele-
phonie-Empfang unméglich wird. Wir sehen hieraus, daf8 durch

Riickkopplung eine Réhre auf
lR

einfache Weise zur Schwingungs-
erzeugung herangezogen werden
kann. Das groBe Verdienst, diese
Art der Schwingungserzeugung
G als erster in die praktische
Radiotechnik eingefiihrt zu
haben, gebiihrt A. Meifiner von
der Telefunkengesellschaft. Da-
- bei soll allerdings nicht verkannt
7 werden, daB bereits frither Lee
Abb. 51. Schwingungserzeugungdurch g ¢ Forest das Prinzip der Riick-
Riickkopplung. .
kopplung zur Schwingungser-
zeugung bei Laboratoriumsversuchen verwandt hatte. Wenn
demnach eine Rohre durch Riickkopplung zum Schwingen ge-
bracht werden kann, so miissen wir riickwirts schlieBen, daB
dann der innere Widerstand der Réhre durch die Riickkopplung
einen fallenden Charakter erhalten muB, oder, was gleich-
bedeutend ist, daB bei einer Erhohung der Anodenspannung
der Anodenstrom sinken muB. Wieso dies durch die Riick-
kopplung erreicht wird, konnen wir am besten an Hand der
Abb. 51 erkennen, Hiernach ist der Schwingungskreis L; C; durch
die Sple L, mit dem Gitter der Réhre gekoppelt. Wird der
Schalter S geschlossen, so wird der Schwingungskreis L, C; durch
den beim SchlieBen des Schalters entstehende Stromsto8 in seiner
Eigenschwingung angestoen. Wire die Spule L, nicht vor-
handen, so wiitde diese Eigenschwingung. gedémpft abklingen.
Ist jedoch L, mit L; gekoppelt, so wird ein Teil der auftretenden

+
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Schwingungsenergie auf das Gitter der Rohre iibertragen und
tritt verstirkt im Anodenstromkreise wieder auf, wodurch der
Schwingungskreis I, C; erneut in seiner Eigenschwingung erregt
wird. Dem Schwingungskreis wird demnach auf dem Umweg
iiber das Gitter immer mindestens soviel Schwingungsenergie
wieder zugefiihrt, als er durch eigene innere Dampfung oder
durch Strahlung nach auBen verliert. Ist die Kopplung von
L, mit L, jedoch sehr lose, so wird die dem Anodenkreis zuge-
filhrte Energie geringer sein, als die in dem Schwingungskreis
verbrauchte Energie, so daB8 auch dann die Schwingung geddmpft
abklingt. Auch bei fester Kopplung von L; mit L, kann
der Fall eintreten, daBl eine Schwingungserzeugung nicht
eintritt, wund 2zwar dann,

wenn der Wicklungssinn der % /\
Spulen L; L, derart ist, daB} die J
im Anodenkreis verstirkt auf- \/

tretende = Hochfrequenzenergie
nicht die gleiche Phase hat, wie

die im Schwingungskreis L,C, N
vorhandene. Die Riickkopplung
mu cbon 50 beschaffon soin, A% Do Shvnpmgery
daB tatsdchlich in dem Momente, strom,

in welchem an der Rohre die Spannung steigt, der durch die
Rohre fliefende Strom sinkt, da ja auch nur dann der innere
Widerstand der Rohre, der als der eigentliche Wechselstromgene-
rator angesehen werden muB, einen negativen Wert besitzt. Die
an der Rohre liegende Gesamtspannung, die sich aus der Gleich-
spannung ¥, und der Wechselspannung E, zusammensetzt, muf3
demnach gegen den durch die Rohre flieBenden Gesamtstrom,
der aus dem Gleichstrom J; und dem Wechselstrom J, besteht,
um 180 in der Phase verschoben sein. Wenn wir hier von einem
durch die Rohre flieBendem Wechselstrom sprechen, so miissen
wir bedenken, dafl dieser Wechselstrom J, (Abb. 52) nur ein
sogenannter einseitiger Wechselstrom ist, ein Wechselstrom,
der einem Gleichstrom J, iiberlagert ist. Ein solcher einseitiger
Wechselstrom ist demnach nichts anderes, wie ein verdnderlicher
Gleichstrom. Wenn kein Gleichstrom vorhanden wire, kénnte
ein reiner Wechselstrom J3 (Abb. 52) nicht in beiden Richtungen
durch die Rohre flieBen, da die Réhre den Strom nur in Richtung

+
A~

o
,/

N
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Kathode—Anode durchlifit. In diesem letzteren Falle wiirde
die gestrichelt gezeichnete Wechselstromphase unterdriickt wer-
den. Die fir die Schwingungserzeugung notwendigen Phasen-
verhéltnisse zwischen dem durch die Rohre flieBenden Gesamt-
strom und der an der Rohre liegenden Gesamtspannung sind
in der Abb. 53a u. b wiedergegeben. J; ist der die Rohre normaler-

J weise durchflieBendeGleichstrom,

N /\ J, der bei Erregung der Eigen-

I \/ schwingung von I;C; entste-
a . hende Wechselstrom, der sich
+ 2 /\ . dem Gleichstrom iiberlagert, so
- \/ dal der Gesamtstrom J; -+ J,

entsteht, der den Charakter

E eines  verdnderlichen Gleich-

/\&51*52 stromes hat. In der Abb.53b

£ sind die Verhiltnisse fiir die ent-
\/ sprechende Gleichstromspan-

b+ /\Ez nung F, und die ihr iiberlagerte
- T Wechselspannung E, wiederge-

\/ geben, wobei E, gegen J, um
180° in der Phase verschoben
sein muB, damit auch der Ge-
samtstrom Jy; -+ J, um 180° in

Eyt by der Phase gegen die Gesamtspan-

C,'i? \_//_\ nung El‘-{— Ez_ verscho})en ist.
M 7 7 Wenn wir bei der Roéhre das
£y Gitter auBer acht lassen, so ist

Abb. 53. Phasgnver_hiltnisse derimAnoden- mit wachsender AnOdenspannung
nd Giteroets b dec Swhgmesricr, i wachsender Anodenstrom und

Wechselspannungen. umgekehrt verbunden. Soll nun
trotz steigender Anodenspannung ein Sinken des Anodenstromes,
wie es fiir die Schwingungserzeugung erforderlich ist, eintreten,
so kann dies nur durch entsprechende #&ullere Schaltelemente
moglich gemacht werden. Wir wissen nun, daf} eine Vergroferung
der Gitterspannung ein Steigen des Anodenstromes und ein Sinken
der Gitterspannung, ein Fallen des Anodenstromes zur Folge hat.
Wir kénnen demnach bei steigender Anodenspannung ein
Sinken des Anodenstromes dadurch erreichen, daBl wir die
Gitterspannung entsprechend erniedrigen. Mit anderen Worten:
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der innere Rohrenwiderstand kann dadurch negativ gemacht
werden, daf man dem Gitter immer genau die entgegengesetzte
Spannung gibt, wie der Anode, daf} also die Gesamtspannung
E; + E, am Gitter (Abb. 53c), die sich ebenfalls aus einer Gleich
stromspannung E; und einer {iberlagerten Wechselspannung E,
zusammensetzt, um 180° in der Phase gegeniiber der Gesamt-
spannung E, 4+ E, an der Anode verschoben ist.

4. Rohrensenderschaltungen.
So wie zwei Schwingungskreise miteinander entweder induk-
tiv, galvanisch oder kapazitiv gekoppelt werden kénnen, so
ergibt sich auch sinngemiB auf die Schwingungserzeugung durch

|

4
L B
%7/, B’ % WgA !
Abb. 54, Induktion, Riick- Abb. 55. Galvanische Riick-
kopplung. kopplung,Dreipunktschaltung.

die Rohre angewandt, eine dreifache Art der Riickkopplung,
eine induktive, galvanische und kapazitive. Durch alle
drei Riickkopplungsarten wird hierbei zwangsweise der an sich
positive innere Rohrenwiderstand in einen negativen ver-
wandelt. Die am meisten in der Praxis verwandte Schaltung ist
eine solche induktiver Art. Wenden wir diese Art der Riick-
kopplung nicht, wie es die Abb. 51 zeigt, auf einen geschlos-
senen Schwingungskreis, sondern auf einen offenen, einen
Antennenkreis an, so ergibt sich die in Abb. 54 wiederge-
gebene Schaltung. Der Antennenabstimmkondensator C; und die
Spule 8; liegen in Serie. Die Riickkopplung des Anodenkreises
auf das Gitter erfolgt durch die Spule S,. Bei gréferen Ener-
gien und demnach héheren Spannungen nimmt man vielfach
an Stelle des Drehkondensators C; wegen der Durchschlagssicher-
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heit einen festen Kondensator, und an Stelle der festen Spule S,
ein Variometer: Anstatt den Antennenkreis, wie hier, direkt an
die Rohre zu legen, kann man ihn auch induktiv, wie dies meistens
bei den Telephoniesenderschaltungen, die in Abschnitt V bespro-
chen werden, geschieht, mit dem Gitterkreis koppeln.

Eine Senderschaltung auf Grund einer Art galvanischer
Riickkopplung, die man auch als Spannungsteilerschal-
tung oder Dreipunktschaltung bezeichnet, zeigt Abb. 55.
Die Spule 8, liegt mit ihrem oberen Ende (1) iiber die Anoden-
batterie B, an der Anode der Rohre und mit ihrem unteren
Ende (3) an dem Gitter der Réhre. Um nun zu erreichen, dafl
die dem Gitter zugefiihrte Spannung eine Phasenverschiebung
von 180° gegen die Anodenwechselspannung erhilt, muf3 die
Kathode der Rohre mit einem Punkte (2) der Spule S, verbunden
werden. Der Teil 1—2 der Spule S, ist dann die Anodenkreisspule
und der Teil 2—3 die Gitterkreisspule. Beide Kreise sind also,
da sie Teile ein und derselben Spule darstellen, galvanisch mit-
einander gekoppelt. Die gegenseitige Kopplung kann durch Ver-
schieben des Gleitkontaktes P beliebig gedndert werden. Ist die
an der Spule liegende Wechselspannung z. B. in einem bestimmten
Moment derart gerichtet, da am Punkte (1), also an der Anode,
eine positive Spannung auftritt, so entsteht am Punkt (3), also
am Gitter, eine negative Spannung. Es ist demnach die Anoden-
wechselspannung jeweils um 180° gegen die Gitterwechselspan-
nung verschoben und damit die grundlegende Bedingung fiir die
Schwingungserzeugung erfiillt. Durch das Uberkreuzen der Gitter
und Kathodenzuleitungen zu der Spule S, wird somit dasselbe
erreicht, wie durch das Koppeln zweier Spulen mit entgegen-
gesetztem Wicklungssinn. Durch diese Spannungsteilerschaltung
kann eine Rohre duflerst leicht und bequem zum Schwingen
gebracht werden. Damit die Hochfrequenzenergie nicht den Weg
iiber die diampfende Anodenbatterie zu nehmen braucht, liegen
parallel zu der Batterie der Blockkondensator C, und in den
Anodenstromzufithrungen die Drosselspulen D, und D,.

Eine Rohrensenderschaltung mit kapazitiver Riickkopplung
ist in Abb. 56 wiedergegeben. Hierbei ist die Gleichstromseite
zunichst vollkommen von der Hochfrequenzseite dadurch getrennt,
daB einerseits in den Anodenstromzufiihrungen die beiden Drossel-
spulen D, und D, und andererseits in der Zufithrung zum Schwin-
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gungskreis der Blockkondensator C,, der grofl sein muf} gegeniiber
den anderen in dem Schwingungskreise verwandten Kapazititen,
liegt. Die Hochfrequenzenergie wird demnach durch die Drossel-
spulen von der Gleichstromseite und die Gleichstromenergie durch
den Blockkondensator von der Hochfrequenzseite ferngehalten.
Die Antennenspule S, und der Antennen- und zugleich Riick-
kopplungskondensator C; liegen in Serie, so daB beide von ein
und demselben Wechselstrom durchflossen werden. Wie ohne
weiteres ersichtlich ist, wird durch diese Kombination erreicht,
daBl die Anodenwechselspannung jeweils um 180° in der Phase
gegen die Wechselspannung zwischen Gitter und Kathode ver-
schoben ist. Ist der obere Teil der
Spule 8, in einem bestimmten Mo-
mente positiv, so wird das Gitter
am unteren Teil der Spule und die
obere Belegung des Kondensators
O, negativ und die untere Belegung
positiv. Die Spannungen an der
Spule und die Spannungen am Kon-
densator sind demnach beim Durch:
flieBen ein und desselben Wechsel-
stromes stets um 180° in der Phase
gegeneinander verschoben. Damit
die bei der Schwingungserzeugung Abb. 56. Kapazitive Riickkopplung.
entstehenden  Gittergleichstréme
und die Aufladungen des Gitters zur Kathode abflieBen kénnen,
wird parallel zu dem Kondensator C, fiir gewo6hnlich eine Drossel-
spule D, mit hoher Selbsinduktion gelegt, die eine Ableitung fiir
den Gleichstrom ermdoglicht, die Hochfrequenzschwingung jedoch
nicht durchlaBt. Der Grad der Riickkopplung wird durch Ande-
rung der Kapazitit des Kondensators C; eingestellt. Diese Riick-
kopplungsschaltung ist namentlich wihrend des Krieges sehr viel
bei Telegraphiesendern verwandt worden.

Eine andere Art von kapazitiver Riickkopplung stellt die von
L. Kiihn bei der Firma Huth, Berlin, entwickelte R6hrensender-
schaltung dar, die in ihrer grundsdtzlichen Form in Abb. 57
wiedergegeben ist. Wir haben hierbei zwei getrennte Schwingungs-
kreise, den Antennen- und Anodenkreis I und den Gitter-
kreis IT zu unterscheiden. Beide Kreise sollen jeweils aufeinander
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abgestimmt sein, sollen also jeweils dieselbe Eigenfrequenz be-
sitzen. Damit eine Schwingung entsteht, muf der Kreis I in irgend-
einer Form mit dem Kreis IT gekoppelt werden. Die Kopplung der
beiden Kreise erfolgt nun durch die Rohre selbst; denn das Gitter
und die Anode der Réhre, die beide metallische Gebilde sind,
zwischen denen sich als Dielektrikum das Vakuum befindet, stellen
nichts anderes dar als einen Kondensator, der der Ubersichtlich-
keit halber als Kondensator C, in die Rohre eingezeichnet ist.
Durch diesen Kondensator erfolgt demnach eine kapazitive
Riickkopplung des Anodenkreises mit dem Gitterkreis. Je
genauer die beiden Kreise I und II aufeinander abgestimmt sind,
eine desto geringere kapazitive
Riickkopplung ist erforderlich,
um die einmal entstandene
Schwingung dauernd aufrecht-
zuerhalten. Die Kapazitit
zwischen Gitter und Anode ist
namentlich bei Senderohren
so groB, daB sie hierfiir voll-
kommen geniigt. Den Mecha-
nismus dieser inneren ka-
pazitiven Riickkopplung

Abb. 57. Kiihnsche Rilckkopplungsschaltung, K@M man sich auch noch
folgendermafien veranschau-

lichen: Wird der Anodenkreis beispielsweise durch den Schalter 7'
geschlossen, so fliet ein Strom durch die Réhre, so daf auch an
das Gitter der Rohre Elektronen gelangen, die den Gitterkonden-
sator C; aufladen, der sich jedoch sofort wieder durch die Spule S,
entladt. Bei dieser Entladung wird die Eigenfrequenz des Kreises IT
erregt, wodurch eine periodische Anderung der Spannung zwischen
Kathode und Gitter eintritt. Entsprechend diesen Gitterspannungs-
schwankungen tritt auch eine periodische Anderung des Anoden-
stromes, der durch die Spule S, flieBt, auf. Diese Anderung wird
um so stirker und um so ausgeprégter sein, je genauer sie mit der
Eigenfrequenz des Kreises II iibereinstimmt, je genauer demnach
der Kreis I auf den Kreis IT abgestimmt ist. Durch die im Kreise I
entstehenden Schwingungen, die gleichbedeutend mit einer perio-
dischen Anderung des durch die Rohre flieBenden Gleichstromes
sind, wird das Gitter und damit auch der Kondensator C, perio-
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disch aufgeladen und entladen, so daB die im Kreise IT einmal
entstandene Eigenschwingung dauernd aufrechterhalten wird, wo-
durch wieder eine verstidrkte Beeinflussung des Anodenstromes
und damit der Schwingung im Kreise I auftritt. Infolge der steten
Energiezufuhr, die letzten Endes aus der Gleichstrombatterie B,
stammt, treten demnach im Gitterkreis und Anodenkreis unge-
démpfte Schwingungen auf. Damit auch in dieser Schaltung der
entstehende Gittergleichstrom zur Kathode abflieBen kann, ist
der Kondensator €3 durch einen hochohmigen Widerstand, der
entsprechend der jeweils verwandten Rohrengréfie und Réhren-
type dimensioniert wird, iiberbriickt.

Auf die technische Ausbildung der Rohrensender und die Ver-
wendung der hier in ihren Grundziigen wiedergegebenen verschie-
denen Schaltungsmoglichkeiten in der Radiotelephonie werden wir
spater in Abschnitt V eingehen.

b. Schwingungserzengung durch Fremderregung.
Der Steuersender.
Anstatt in der Antenne entsprechend den im vorigen Kapitel
beschriebenen Schaltungen die Schwingungen direkt durch Riick-
kopplung zu erzeugen, kann man auch noch eine andere Schal-

Abb. 58. Steuersenderschaltung.

tungsart verwenden, bei der die eigentliche, auf die Antenne arbei-
tende Senderchre nicht selbst Schwingungen erzeugt, sondern die
Schwingungen eines anderen meist kleineren Rohrensenders auf-
nimmt, verstdrkt und dann dem Antennenkreis zufithrt. Eine
derartige Steuersenderschaltung ist in Abb. 58 wiedergegeben.
Die Senderdhre I ist iiber den Blockkondensator C, mit dem
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Schwingungskreis 8, C; verbunden. Die Gitterspule S;ist mit der
SpuleS, gekoppelt. Die Steuerrohre II erzeugt in Riickkopplungs-
schaltung ungeddmpfte Schwingungen, deren Frequenz durch
die GroBe von S, und C, bestimmt wird. Diese Schwingung
wird auf die Spule S; und damit auf das Gitter der Réhre I
iibertragen. Die Schaltung der Rohre I ist lediglich eine Hoch-
frequenzverstédrkerschaltung, sodaB also die in den Gitter-
kreis aufgenommene Energie in verstirktem Mafe in dem Schwin-
gungskreis S, C, zur Geltung kommt und durch die Antenne aus-
gestrahlt wird. Die Rohre II steuert mithin die Rohre I. Aufler
fiir Telegraphie, hat diese Schaltung auch fiir Telephonie vielfach
Verwendung gefunden.

6. Schwingungsform und Leistung vom Rohrensender.
Dem durch die Rohre flieBenden Anodengleichstrom iiberlagert
sich im Falle der Schwingungserzeugung ein Wechselstrom, so da
als Endeffekt ein periodisch an- und abschwellender Gleichstrom

J oder, wie man auch sagt, ein einseitiger
J, Wechselstrom entsteht. Dieser Strom
ist nun einerseits durch den Séttigungs-

% 8 strom der Rohre und andererseits durch
Ry /\ den Wert Null begrenzt. Da die GroBe

J; des Anodenstromes ferner von der
\/ Gitterspannung abhéngig ist, so wird

J, A je nach der Héhe der Gitterspannung
% ol %%y der Anodenstrom seine Grenzwerte er-

- «_< - reichen oder zwischen seinen Grenz-

§ W, werten mehr oder weniger hin- und
j herschwanken. Diese Verhiltnisse kén-
Abb. 59. Charakteristik eines 110 Wir uns am besten an Hand der
Rohrensenders bei sinusiér- Abb. 59 und 60 klarmachen. Abb. 59
miger Sehwingung. stellt die Charakteristik der Rohre, die
Abhéngigkeit des Anodenstromes J von der Gitterspannung V dar.
Bei der negativen Gitterspannung ¥, wird der Anodenstrom =Null,
und bei der positiven V; erreicht er seinen Sattigungswert J,, um
dann bei noch héheren positiven Gitterspannungen konstant zu
bleiben. Wir nehmen nun an, das Gitter habe eine positive Vor-
spannung V,, so dal durch die Réhre ein Anodenstrom von der
GroBe J, flieBt. Wird nun dem Gitter bei der Riickkopplung durch
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die von dem Anodenstromkreis iibertragene Wechselspannung
eine periodische Wechselspannung W, von der Amplitude a auf-
geprégt, so wird der Anodenstrom entsprechend dieser Wechsel-
spannung zwischen dem unteren und oberen Wert von J hin- und
herschwanken. Da man sich hierbei auf dem geradlinigen Teile
A—B der Charakteristik bewegt, so ist der entstehende Wechsel-
strom R, , der sich dem Anodenruhestrom J, iiberlagert, sinusfor-
mig. Dader an die Rohre angeschlossene Schwingungskreis (An-
tennenkreis) seine Hochfrequenzenergie aus dem Anodengleichstrom
erhilt, so wird auch J
die in diesem Schwin-
gungskreis entstehende

Schwingung von der Ry
gleichen Form sein wie
der inder Rohre dem An-
odengleichstrom iiber-
lagerte Wechselstrom.
Mit anderen Worten:
Bewegt sich die Ande-
rung des Anodengleich-
stromes, wieesin Abb. 59
wiedergegeben ist, auf

dem geradlinigen Teile nes B
o . Abb 60. Charakteristik eines Rohrensenders bei
der Charaktengtlk’ ist nicht sinusférmiger Schwingung.

-

<Y

LR

also der dem Geichstrom

iiberlagerte Wechselstrom sinusférmig, so mu8 auch die von der
Antenne ausgestrahlte Hochfrequenzschwingung sinus-
formig sein. Die ausgestrahlte Schwingung erhilt jedoch eine
andere Form, wenn, wie dies in Abb. 60 dargestellt ist, die dem
Gitter durch die Riickkopplung aufgedriickte Wechselspannung W,
eine groBlere Amplitude, beispielsweise die Amplitude a,, besitzt.
Der Anodenstrom wird dann in Abhéngigkeit von der Gitter-
spannung sowohl seinen Nullwert als auch seinen Séttigungs-
wert J, erreichen. Er bewegt sich demnach nicht mehr auf
dem geradlinigen Teile der Charakteristik, so daf der Anoden-
wechselstrom die in der Kurve R, angegebene Form annimmt.
Diese Kurve ist in ihrem oberen und unteren Teile abgeflacht
und mithin nicht mehr rein sinusférmig. Wie wir frither an
Hand der Abb. 33 gezeigt haben, enthélt eine Schwingung, die nach
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der Kurvenform R, verlduft, neben der Grundfrequenz alle még-
lichen Oberschwingungen, insbesondere die ungeraden Harmo-
nischen. Die Form der Anodenstroménderung gem&f Kurve R,
prigt sich, genau wie in unserem vorhergehenden Beispiel, auch
der Schwingung auf, die in dem an die Réhre angeschlossenen
Schwingungskreis (Antennenkreis) entsteht. Diese Schwingung ist
deshalb auch nicht mehr rein sinusférmig und einwellig, sondern
enthalt mehr oder weniger Oberschwingungen. Diese Oberschwin-
gungen machen sich besonders bei Roéhrensendern mit groBen
Energien unangenehm bemerkbar. Macht man némlich die Riick-
kopplung oder bei Steuersendern die Steuerung derart schwach,
daB der Anodenstrom sich nur auf dem geradlinigen Teil der
Charakteristik auf- und abbewegt, so ist zwar die Schwingung
rein sinusférmig, die Energieausbeute aber sehr gering. Eine
grofere Energieausbeute ist nur zu erzielen, wenn die Verhéltnisse
gemiB Abb. 60 gewahlt werden. Durch Einschaltung von Zwi-
schenkreisen zwischen dem Schwingungskreis der Rohre und dem
Antennenkreis 148t sich zwar die Energie der Oberschwingungen
bedeutend herabmindern. Sie sind jedoch bei dem heutigen duBerst
empfindlichen Uberlagerungsempfang oft noch in einer Entfernung
von Hunderten von Kilometern von der betreffenden Sendestation
nachzuweisen. Daher kommt es auch, dal man z. B. bei Tele-
phoniesendern sogar in gréBerer Entfernung vom Sender nicht
allein Telephonieempfang auf der Grundwelle, sondern auch
auf allen moglichen anderen Wellen, die ein ganzes Vielfache der
Grundwelle darstellen, erhilt. Auf die weitere Moglichkeit der
Entstehung von Kombinationsschwingungen usw. wollen wir hier
nicht ndher eingehen. Wenn die Gitterspannungsschwankungen
noch stérker sind, wie in Abb. 60 wiedergegeben ist, so nimmé
der Anodenstrom und demnach auch die von der Antenne aus-
gestrahlte Schwingung eine Kurvenform gemiB Abb. 61 an. Der
obere Teil der Kurve zeigt eine mehr oder weniger starke Ein-
buchtung, die auf folgendes zuriickzufiihren ist: In Abhangigkeit
von der Gitterspannung tritt nicht allein eine Anderung des
Anodenstromes, sondern auch eine Anderung des Gitterstromes
ein. QGitterstrom -+ Anodenstrom ergeben den durch die Réhre
flieBenden Gesamtstrom, dessen Maximalwert der Séttigungsstrom
der Rohre ist. In Abhéngigkeit von der Gitterspannung steigen
nun sowohl der Anodenstrom als auch der Gitterstrom an, bis
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beide bei einer bestimmten Gitterspannung konstant werden. In
diesem Augenblick ergibt Anodenstrom + Gitterstrom den Satti-
gungsstrom der Rohre, so daf also auch bei einem weiteren Steigen
der Gitterspannung sowohl der Anodenstrom als auch der Gitter-
strom zundchst nicht weiter ansteigen kénnen. Wird jedoch die
Gitterspannung noch weiter gesteigert, so kann der Moment ein-
treten, wo die Gitterspannung auf die von der Kathode austreten-
den Elektronen einen gréBeren EinfluBl ausiibt als die Anoden-
spannung, so daf also mehr Elektronen zum Gitter als durch das
Gitter hindurch zur Anode gehen. Die Folge davon ist, da8 der
Gitterstrom ansteigt. Da Gitterstrom + Anodenstrom nur den
konstanten Sattigungsstrom ergeben kénnen, so mufl demnach der
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Abb, 61. Riéhrensenderschwingung bei sehr starker Steuerung.

| +

Anodenstrom sinken. Auf den Fall der Schwingungserzeugungiiber-
tragen, wird deshalb der Anodenstrom bei sehr hohen positiven
Gitterspannungen zunéichst von 4—B (Abb. 61) konstant bleiben,
um dann mehr oder weniger stark bis € abzusinken; bei der Um.
kehrung der Gitterspannung wird er wieder bis D ansteigen, bis £
konstant bleiben und dann, entsprechend unseren Betrachtungen
an Hand der Abb. 59 und 60, weiterverlaufen. Bei einer Schwin.
gung, die eine Form dieser Art hat, sind die Oberwellen verschie-
den stark ausgepragt.

Wenn man auch durch starke Aussteuerung einer Rohre ver-
héltnismafBig hohe Schwingungsenergien entziehen kann, so sind
diese Energien jedoch durch die Dimensionierung der verwandten
Roébren begrenzt. Wahrend es heute ein leichtes ist, Maschinen-
und Lichtbogensender mit einer Leistung von einigen hundert
Kilowatt zu bauen, ist dies bei Rohrensendern mit einer einzigen
Rohre nicht moglich. Die Hauptschwierigkeiten bestehen in dem
Bau des Glaskorpers, der Evakuierung der Roéhre, der ungeniigen-

Lertes, Telephoniesender, 7
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den Wirmeabfuhr von den beim Betrieb in Rotglut kommenden
Anodenblechen und ferner in der Beschaffung eines moglichst
hohen und konstanten Gleichstromes. Gerade die Warmeabfuhr
von der Anode gestaltet sich bei den grofen Roéhren von
iber 5 kW #uBerst schwierig, weshalb man auch heute noch
meistens nur Roéhren bis zu 5 kW Leistung baut. Telefunken
verwendet zwar in neuerer Zeit sowohl bei dem Deutschland-
sender in Konigswusterhausen als auch bei dem neuen Wiener
Rundfunksender Rohren von je 10 kW Leistung, bei denen zur
Wirmeabfuhr eine Wasserkithlung der Rohren erforderlich ist.
Die bisherigen Erfahrungen mit diesen Rohren scheinen gut zu
sein. Im Ausland hat man verschiedentlich auch Réhren mit
weitaus grofileren Leistungen gebaut und auch praktisch bei Sen-
dern verwandt. Es sei hier beispielsweise auf die im Pasteur-
Institut in Paris entwickelte Holweek-Rohre hingewiesen, die
bei einem Eiffelturmsender zur Verwendung kommt. Die Rohre
hat eine Leistung von 32kW bei einer Anodenspannung von
8000 Volt. Wiahrend des Betriebes wird die Réhre dauernd durch
eine Molekularluftpumpe auf hochstem Vakuum gehalten. Eine
shnliche Réhre wird von der Firma Philips in Holland gebaut.
Die Rohre hat zwei Heizfdden und verbraucht fiir einen Heiz-
draht bei 17 Volt Spannung 40 Amp. Die Anode befindet sich
bei dieser Rohre nicht mehr im Innern der Réhre, sondern ist
nach auflen als Verlingerung des Glasrohres gelegt. Um eine
gute Evakuierung zu erreichen, ist sie mit dem Glasrohre fest
verschmolzen. Die auBlenliegende Anode wird in ein Kiihlgefafl
mit flieBendem Wasser getaucht, wodurch eine gute Warmeabfuhr
ermoglicht wird. Die Anodenspannung betrdgt 8000 Volt, die
Rohrenleistung ca. 32 kW. Philips baut nach dem gleichen
Prinzip sogar Rohren mit einer Leistung von 70 kW, die einen
Wirkungsgrad von 85°/, haben sollen. Uber die Brauchbarkeit
dieser Rohre in der Praxis liegen Verdffentlichungen nicht vor.

Zur Erzeugung der Anodenspannungen verwendet man bei
Roéhbrensendern kleinerer Leistung Gleichstrommaschinen, bei
Rohrensendern groBler Leistung meistens gleichgerichteten
Wechselstrom, weil Gleichstrommaschinen fiir hohe Span-
nungen nur schwer zu bauen und zu warten sind. Zur Gleich-
richtung des Wechselstromes werden sog. Kenotrons, Elek-
tronenrohren ohne Gitter verwandt.
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Fir Rohrensender grofler Leistung mufl man mehrere
Rohren parallelschalten. Dieses Parallelschalten von Rdéhren
macht an und fiir sich keine besonderen Schwierigkeiten, da man
nur die entsprechenden Kathoden, Gitter und Anoden der Réhren
miteinander zu verbinden braucht. Um zu vermeiden, daf3 noch
andere stérende Wellen erzeugt werden, miissen diese Verbindungs-
leitungen sehr sorgsam gefiihrt werden.

Ob in Zukunft auch zur Uberbriickung von sehr grofen Ent-
fernungen Energien von einigen Kilowatt erforderlich sind oder
ob man mit wesentlich geringeren Energien auskommt, ist heute
noch nicht voll geklart. Die iiberaus giinstigen Ergebnisse, die
man jedoch in dieser Richtung bei Verwendung von kurzen Wellen
sowohl bei Telegraphie als auch bei Telephonie erzielt hat, berech-
tigen zu der Hoffnung, dal man hier einstmals mit Energien von
einigen hundert Watt und weniger auskommen wird. Da der
Rohrensender z. Zt. das einzige System ist, mit dem kurze un-
gedimpfte Wellen unter 100 m bis zu wenigen Zentimetern Wellen-
lange herab hergestellt werden kénnen, so ergibt sich fiir ihn noch
eine grofie Zukunft; denn in der Kurzwellentelegraphie und Tele-
phonie erschlieBt sich uns nunmehr ein Gebiet, auf dem wir noch
groBe Uberraschungen zu erwarten haben.

III. Das Problem der Radio-Telephonie vom
Standpunkt der Akustik und
Hochfrequenztechnik.

Der heutige Rundfunk, nach seinem ureigensten Ziel und
Zweck betrachtet, stellt an und fiir sich nichts wesentlich Neues
dar; denn Rundfunk ist ja nichts weiter als Nachrichtenver-
breitung im weitesten Sinne des Wortes. Der Redner an dem
Pulte, die Schauspieler und das Orchester im Theater haben in
dieser Hinsicht schon ,,Rundfunktechnik¢ betrieben, als man
noch nichts von der Existenz der elektrischen Wellen wullte. Das
gesprochene Wort, der Klang der Instrumente, die durch mecha-
nische Bewegungen materieller Teilchen entstehen, erzeugen in der
umgebenden Luft Schallwellen, die sich durch die Luft nach
allen Richtungen hin fortpflanzen, das Ohr der Zuhorer erreichen
und durch Ubertragung auf das Nervensystem Empfindungen aus-
16sen, die wir mit Sprache und Musik bezeichnen. Bei diesem,

AN 7%
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wollen wir sagen, ,,akustischen Rundfunk‘ haben wir als
eigentliches Agens die Schallwellen und als Triger fiir diese
Wellen die Luft. Der Wirkungsbereich dieses Rundfunks ist, wie
die Erfahrung zeigt, klein, da die Schallwellen zu schnell in der
Luft verklingen. Man hat deshalb zu anderen Wellen, und zu
einem anderen Triger fiir diese Wellen gegriffen, um einen all-
gemeinen Nachrichtenaustausch auf groe Entfernungen, auf
Entfernungen, in denen die Schallwellen versagen, zu erreichen.
Diese Wellen sind die elektrischen Wellen, und ihr Triger
ist der den ganzen Raum erfiillende Ather, den sie nach allen
Richtungen Tausende von Kilometern weit mit ungeheurer Ge-
schwindigkeit durcheilen. Obwohl der Mechanismus dieses ,,elek-
trischen Rundfunks®, wenn wir ihn so nennen wollen, der
Form nach dem ,,akustischen® gleicht, stellt er doch wieder
etwas Neues dar, und zwar deswegen, weil einerseits die mecha-
nischen Schwingungen, auf Grund deren Sprache und Musik ent-
steht, nicht direkt, sondern erst auf dem Umwege iiber die Schall-
wellen in elektrische Schwingungen verwandelt werden und
weil andererseits der Mensch kein Organ zur direkten Wahr-
nehmung von elektrischen Schwingungen hat, sondern auch hier
wieder der Umweg iiber die akustischen Schwingungen gewihlt
werden muf}. In diesen vielfachen Umwandlungen sind auch die
technischen Schwierigkeiten begriindet, die zu iiberwinden sind,
um die naturgetreue Wiedergabe der an einem bestimmten Ort
entstehenden Sprache und Musik, an einer anderen unter Um-
stéinden weit entfernten Stelle im Raume zu erreichen. Die hierbei
zu losenden Probleme sind sowohl akustischer, als auch hoch-
frequenztechnischer Art, Probleme, die zu den interessan-
ten gehoren, an deren Losung heute Menschengeist und Men-
schenhand arbeitet. Diese Probleme wollen wir jedoch hier nur
insoweit behandeln, als sie die reine Sendetechnik betreffen.

A. Das Problem der drahtlosen Ubertragung von
Sprache und Musik vom Standpunkte der Akustik.

Bei der drahtlosen Ubertragung von Sprache und Musik miissen
auf der Sendeseite Schallwellen in elektrische Wellen umgewandelt
werden. Diese Umwandlung geht in zwei Stufen vor sich. Zu-
nichst werden die Schallwellen durch ein Organ, das wir mit Mi-
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krophon bezeichnen, in elektrische Stroménderungen verwandelt,
dann werden diese Stroménderungen ihrerseits zur Steuerung der
vom Sender erzeugten und von der Sendeantenne ausgestrahlten
Hochfrequenzschwingungen benutzt. Wie diese elektrischen Strom-
dnderungen und die ausgestrahlten Hochfrequenzschwingungen be-
schaffen sein miissen, erkennen wir am besten, wenn wir die bei
Sprache und Musik entstehenden Schallschwingungen einer ge-
naueren Betrachtung unterziehen.

1. Der Frequenzbereich von Sprache und Musik.

Schlagen wir eine Stimmgabel an, so werden die Zinken der-
selben regelméaBige periodische Bewegungen ausfiihren, die in der
umgebenden Luft Verdiinnungen und Verdichtungen, Schallwellen
erzeugen, durch deren Auftreffen auf das menschliche Trommel-
fell ein bestimmter Ton empfunden wird. Je schneller die mecha-
nischen Bewegungen der Stimmgabel erfolgen, desto héher, je
langsamer sie erfolgen, desto tiefer ist der Ton. Nehmen wir z. B,
eine Stimmgabel, die den willkiirlich festgesetzten Kammerton a!
erzeugt, so zeigt es sich, dall die Zinken der Stimmgabel 435mal
in der Sekunde hin- und herschwingen. Der Kammerton a! hat
demnach die Frequenz von 435 pro Sekunde. Jeder héhere oder
tiefere Ton hat eine entsprechend andere Frequenz. Dabei ist es
ganz gleichgiiltig, ob der betreffende Ton von der Stimmgabel,
den menschlichen Stimmbéndern oder einer Orgelpfeife usw. er-
zeugt wird. Entsteht ein Ton einer bestimmten Hohe, so miissen
mithin immer mechanische Teile periodische Bewegungen der be-
treffenden Frequenz ausfithren. Bei der Stimmgabel sind es die
Zinken, bei der Sprache die Stimmbénder, beim Klavier die Saiten
usw. Die einzelnen Tone unterscheiden sich ferner auBer durch
ihre Frequenz noch durch ihre Stérke. Je stérker der Anschlag
der Klaviersaite, desto lauter ist der Ton, je schwiicher er ist, desto
leiser ist er. Diese Unterscheidungen sind vollkommen eindeutig
und physikalisch genau definiert. Und doch wissen wir aus der
Erfahrung, dafl der von der Stimmgabel erzeugte Ton etwas
anderes ist, als der von einer Flote erzeugte, dafl der von einer
Méannerstimme gesungene Ton a! anders klingt, als der von einer
Frauenstimme gesungene, auch dann, wenn beide Téne genau die-
selbe Hohe und genau dieselbe Stérke haben. Die einzelnen
Tone unterscheiden sich demnach noch durch etwas anderes, durch
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die sogenannte Klangfarbe. Man war lange Zeit im unklaren,
auf welchen physikalischen Gesetzen dieser Unterschied in der
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Abb. 62. Frequenzbereich von Sprache und

Klangfarbe beruht. Noch
mehr war man im unklaren,
wie die Schallschwingungen
der Konsonanten zustande
kommen. Auf diese Klang-
farbe von Sprache und
Musik werden wir weiter
unten noch eingehen. Hier
wollen wir zundchst fest-
legen, wie weit schon der
akustische Frequenzbereich
auch ohne Beriicksichti-
gung der Klangfarbe der
einzelnen Téne und Laute
geht. Dieser Frequenzbe-
reich ist in der nachstehen-
den Tabelle 3 fiir einige
der wichtigsten Musikin-
strumente, fiir die mensch-
liche Sprache und den Ge-
sang wiedergegeben. Die
angefilhrten Werte sind
teilweise als Durchschnitts-
werte zu betrachten.

Musik.
Tabelle 3.

Lfd Tiefster | Hochster | ITequenzbereich
Nr. | At des Tonerzeugers Ton Ton in Perioden
) pro Sekunde
1 |Orgel. . ...... ¢, | et 16—8317
2 | Klavier. . . . . .. A, at 27,19—3480
3 | Geige. . . .. ... g | M 193,8—2762
4 [Cello. . ... ... C i e® 64,66—1304
5 | Flste. . . . . . .. h | d* 244,1—2323
6 | Klarinette. . . . . . e [ ds 162,9—2323
7 | Oboe. ... .. .. h i g 244,1—1550
8 | Sprache. . . . . . . o] g 345,3—1550
9 | Tenor. . . . . . .. ¢ ‘l c? 129,3—517,3
10 | BaB . . .. .. .. oot 86,31—345,3
11 | Sopran . . . . . . . | c? 258,7—1035
12 | Ak, . . . . ... f I £ 172,6—690,5
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Der besseren Ubersicht halber sind diese Werte in der Abb. 62
graphisch dargestellt.
i+ Hiermit ist allerdings der akustische Frequenzbereich an und fiir
sich noch nicht erschépft, insbesondere was die Grenze nach oben
anbelangt: Wenn wir auch den tiefsten ,,Ton‘ der Orgel mit
16 Schwingungen pro Sekunde angegeben haben, so wird dieser
,»»Ton‘ von dem Ohre jedoch nicht mehr als Ton empfunden, son-
dern nur noch als Gerdusch. Erst eine Schwingung von 24 Perioden
pro Sekunde kann als Ton angesprochen werden. Hiermit ist der
Musikbereich nach unten begrenzt. Die absolute Grenze nach oben
ist schwerer festzustellen. Wéahrend der normale Musikbereich,
wie schon bemerkt, bis ca. 4000 Schwingungen pro Sekunde geht,
liegen beispielsweise manche Vogelstimmen noch wesentlich hoher.
Weiter kann man auch durch Rotation eines Zahnrades, gegen
welches man eine Karte halt, auBerordentlich hohe Tone erhalten.
Beziiglich der Wahrnehmbarkeit dieser Téne durch das mensch-
liche Ohr sind zahlreiche Versuche von den verschiedensten For-
schern angestellt worden. Wahrend Chladni die obere Grenze der
Horbarkeit bei etwa 8000 Schwingungen pro Sekunde annahm,
konnte M. Th. Edelmann den Nachweis erbringen, da8 von einzel-
nen Personen noch Téne wahrgenommen werden kénnen, deren Fre-
quenz bis zu 50000 pro Sekunde betrigt. Wenn auch diese hohen
Frequenzen bei der Ubertragung von Sprache und Musik durch
den Rundfunk nicht in Betracht kommen, so ist doch auch anderer-
seits mit der Frequenz von etwa 4000 pro Sekunde die &uBerste
Grenze nicht festgelegt, selbst dann nicht, wenn nur Instrumente
zur Verfiigung sténden, die keinen hoheren Grundton als den mit
der Frequenz 4000 erzeugen kénnten ; denn wie wir schon eingangs
bemerkten, haben die von verschiedenen Instrumenten erzeugten
Tone einen verschiedenen Klang. Diese Klangfirbung bedingt
nun eine weitere bedeutende Erweiterung des Frequenzbereiches.

2. Die Schwingungen von Vokalen, Konsonanten

und Klingen.

Wenn von einer Schallquelle, z. B. einer Stimmgabel, ein Ton
mit nur einer Frequenz ausgeht, so werden die dadurch in Mit-
leidenschaft gezogenen Luftteilchen auch nur eine einfache har-
monische Bewegung ausfiihren, so daB die entstehende Wellenform
eine Sinuslinie darstellt. Gehen jedoch von einer Schallquelle,
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z. B, einem Orchester, zu gleicher Zeit eine Reihe von Ténen mit
den verschiedensten Frequenzen aus, so werden die einzelnen Luft-
teilchen von mehreren Bewegungszentren St6fe in verschiedenen
Richtungen erhalten, die sich gemif dem Parallelogramm der Be-
wegungen zu einer einzigen kompliziert verlaufenden Bewegung
zusammensetzen, und dementsprechend auch eine &uBerst kom-
plizierte Wellenform ergeben. Auf diese Superposition von Schwin-
gungen sind wir bereits auf Seite (12) eingegangen. Aus der
Abb. 9 kénnen wir beispielsweise ersehen, welche Wellenform IV
entsteht, wenn zwei Sinusschwingungen I und III, von denen die
eine die doppelte Frequenz, wie die andere hat, zusammenwirken.

Akustisch betrachtet

J wiirde das bedeuten,

daB z. B. zwei Stimm-
+ gabeln, von denen
0

7" dieeineden Kammer-
ton al =435 Schwin-
gungen pro Sekunde,

und die andere den
Abb. 63. Akustische Schwingungskurve. Ton a2 =870 Schwin-

gungen pro Sekunde
hat, zu gleicher Zeit angeschlagen wiirden, wobei dann noch der
Ton a2 halb so stark sein soll, wie al. Wirken noch mehr
reine Sinusschwingungen mit verschiedenen Frequenzen und
Amplituden zusammen, so kénnen sich Schwingungsgebilde er-
geben, die etwa eine Form haben, wie die in Abb. 63 wieder-
gegebene Kurve. Umgekehrt kann aber auch jede noch so kompli-
zierte Schwingungskurve wieder in ihre Komponenten zerlegt
werden, da nach einem mathematischen Satze von Fourier jede
periodische Bewegung, gleichgiiltiz welcher Form, sich als die
Summe von einfachen harmonischen Bewegungen ergibt. Was
nach Fourier auf mathematischem und konstruktivem Wege ge-
schieht, besorgt z. B. das menschliche Ohr in der Praxis. Die Un-
tersuchungen von Helmholtz haben gezeigt, daBl das Ohr tat-
sichlich nur harmonische Luftbewegungen als Téne wahrnimmt,
daf} es aber andererseits befihigt ist, jede zusammengesetzte
Schwingung in einfache harmonische Schwingungen zu
zerlegen. Nach unseren bisherigen Betrachtungen miiiten wir an-
nehmen, daB jeder Ton, sei es von der menschlichen Stimme oder der
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Flste usw., ein rein sinusférmiges Schwingungsgebilde darstellt,
und daB erst durch Zusammenwirken dieser verschiedenen Téne
von verschiedenen Instrumenten sich ein Schwingungsgebilde er-
gibt dhnlich dem in Abb. 63 wiedergegebenen. Das ist ein
Irrtum, wie die zahlreichen Versuche, auf die wir weiter unter
noch zu sprechen kommen, die namentlich in den letzten
Jahren in systematischer Form angestellt wurden. Der Vokal
der menschlichen Stimme, der gesungene oder gespielte Ton von
einer bestimmten Hohe stellt nicht eine sinusférmige Schwingung
einer ganz bestimmten Frequenz dar, sondern ist an sich schon ein
kompliziertes Gebilde, und enthalt zahlreiche Téne anderer Fre-
quenzen und anderer Amplituden. Schon Helmholtz fiihrte die
Klangfarbe der einzelnen T6ne verschiedener Instrumente auf
die in ihnen enthaltenen Teilténe zuriick. Die von ihm und
seinen Nachfolgern angestellten Experimente bestétigten seine
Theorie. Weiter unten werden wir noch zeigen, daf die Klang-
farbe der einzelnen Instrumentalténe daher kommt, dafl jeder
Ton mehr oder weniger Oberschwingungen besitzt. Zunachst
wollen wir das Gebiet der Sprachklinge niher betrachten. Hier
ist es erst vor wenigen Jahren gelungen, die Beschaffenheit der
Vokale und Konsonantem vollkommen aufzukléren. Die dies-
beziiglichen Untersuchungen verdanken wir in erster Linie dem
deutschen Physiologen Stumpf und dem Amerikaner Miller,
die beide ganz unabhingig voneinander zu denselben Ergebnissen
gelangten. Die Beschreibung der Methoden, auf Grund deren sie
eine vollkommene Klanganalyse der Vokale und Konsonanten
durchfiihrten, wiirde hier zu weit fithren, wir wollen uns deshalb
nur mit den Ergebnissen dieser Forschungen befassen. Hier-
nach kommt der eigentiimliche Klang eines Vokales dadurch zu-
stande, daB durch die Stimmbéinder und in der Mundhéhle Luft-
schwingungen entstehen, welche mehrere Tone von ganz be-
stimmter Tonhohe ergeben, die sich dann superponieren und zu
einem. Vokalklang vereinigen. Diesen Beiténen, welche den
Vokal bilden, formieren, wurde von Hermann der Name For-
mant gegeben. Sie liegen harmonisch zu dem Grundton, auf dem
der Vokal aufgebaut ist und verschieben sich automatisch mit
diesem nach oben oder nach unten, je nachdem der Vokal von
einer hellen Sopranstimme oder einer tiefen Bafstimme ausge-
sprochen wird. Nun ist aber derselbe Vokal auf dem gleichen
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Grundton aufgebaut, aber von zwei verschiedenen Stimmen,
z.B. zwei verschiedenen BaBstimmen, gesprochen, doch noch nicht
derselbe, obwohl bei beiden die gleichen Formanten zusammen-
wirken. Diese ,,Farbung* der Vokale, dieser verschiedene Vo-
kalklang, der fiir die einzelnen Personen charakteristisch ist,
kommt daher, dafl der

a %AVQAV%TAVAAV&U%AVAAV% Vokal aufler seinen For-
R N . , manten auch noch zahl-
reiche Oberténe ver-
schiedener Frequenz
und Stirke enthilt.
Zwei in verschiedener

Hohenlage  gesungene
Abb. 64, Schwingungskurven des Vokales 4. Vokale 4 sind in der

Abb. 64 wiedergegeben,
und zwar in Abb. 64a fiir eine BaBstimme und in Abb. 64D fiir
eine Sopranstimme. Schon aus dieser graphischen Darstellung
ergibt sich, daB zwischen beiden ein wesentlicher Unterschied
besteht. Der von der BaBstimme gesungene Ton ist auf den
Grundton Fis = 91 Schwingungen pro Sekunde und der von der
Sopranstimme gesungene auf den Grundton b! = 488 Schwin-
gungen pro Sekunde
aufgebaut. Dabei ist es
interessant festzustellen,
ol a4 nied || daB die Hauptenergie
der Schwingung nicht
bei dem Grundton,
b I " sondern bei einer ho-

herenFrequenz, etwa

65 129 259 517 1035 2069 4138 bei der Frequenz 900
Abb. 65. Frequenz und Stirke der Teiltone in dem pro Sekunde ]jeg{;, In

Vokal 4. ) .

der Abb. 65 ist graphisch

dargestellt, welche Frequenzen beim Singen des Tones A sowohl
bei der Sopran- (Abb. 65a) als auch der BaBstimme (Abb. 65b)
auftreten. Die Energie der betreffenden Frequenzen ist durch
die Hohenlage der angegebenen Punkte bezeichnet. Der Grund-

1) Die Abb. 64, 65, 66, 67, 68 sind den Versffentlichungen von K.W.
Wagner iber die Stumpfschen Versuche entnommen (E. T. Z. 1924.
Heft 19, S. 451).
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ton, auf dem der Vokal 4 aufgebaut ist, ist mit einem kleinen
Kreis bezeichnet. Es ist nun charakteristisch, daB jeder Vokal,
ganz gleich, auf welchem Grundton er aufgebaut ist, stets seine
maximale Schwingungsenergie in einem ganz bestimmten Fre-
quenzbereich entwickelt. In der Tabelle 4 sind fiir die einzelnen
Vokale die Formantengebiete wiedergegeben, bei denen auch die
maximale Schwingungsenergie auftritt. Die Hauptformanten
sind fettgedruckdt.

Tabelle 4.
Lfd. Nr. Bezeichnung des Vokales Forma,ntf‘nberelche bei den
requenzen
1 A, helles, der Kinderstimme . 1085
2 A, dunkles, Stimme des Er-
wachsenen . . . . . . . 910
3 E, kurzes, wie in ,,Bett . . 690 und 1950
4 E, langes, wie in ,,Beet* . . 460 und 2500 und ({3100
3900
5 . 320 und 3100 und {6200}
6 O. . . ... ... ... 460
7 U. ... ... ... 320
8 A. ... ... 780 und 1840
9 |Oo... .. ... ... . 460 und 1750
10 U. ... . 00000 320 und 1950

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, liegen bei einzelnen Vokalen
noch Nebenformanten bei auBlerordentlich hohen Frequenzen. So
treten z. B. bei dem Vokal I noch Nebenfrequenzen von 6200
Schwingungen auf.

Fliistern und lautes Sprechen der Vokale unterschei-
den sich dadurch voneinander, daf3 beim Fliistern nur die
Formanten, beim lauten Sprechen aullerdem noch die Grund-
tone auftreten, die im Kehlkopf erzeugt werden. Diese Grund-
téne liegen zwischen etwa 130—260 Schwingungen pro Sekunde.
In der Tabelle 3 hatten wir angegeben, dafl der Frequenzbereich
der Sprache etwa zwischen den Frequenzen 345—1550 liegt, Wie
die Tabelle 4 ergibt, gilt dieser Bereich fiir die Hauptformanten.
Wiirden nun bei der drahtlosen Ubertragung nur die Frequenzen
von 345—1550 iibertragen, so wire zwar die Sprache noch einiger-
maBen verstindlich, die Klangfarbe der Vokale ginge jedoch voll-
kommen verloren. Gerade die Nebenformanten geben dem Vokale
die notige Abrundung. Wenn wir auch nur die Vokale der Sprache
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in Betracht ziehen, so erstreckt sich auf Grund der Nebenfor-
manten der Frequenzbereich der Sprache schon von 130 bis
6200 Schwingungen pro Sekunde. Daf die einzelnen Vokale tat-
sichlich aus den hier erwihnten Teilténen bestehen, ist besonders
durch Stumpf experimentell glinzend bestitigt worden. Thm
gelang es, kiinstlich genau denselben Vokal herzustellen, wie er
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Abb. 66. Formantgebiete der Konsonanten.

natiirlich von dér menschlichen Stimme wiedergegeben wird,
indem er die einzelnen Formanten des Vokales durch einfache
Pfeiftone erzeugte und zusammensetzte. Auch von einem ge-
iibten Beobachter konnten diese kiinstlichen Vokale nicht von
den natiirlichen unterschieden werden, wodurch auch die alte
Theorie der Klanganalyse von Helmholtz eine glinzende Be-
statigung fand.

Noch schwieriger als bei den Vokalen ist die Klanganalyse der
Konsonanten, namentlich bei den Konsonanten K, P, T, bei denen
die erzeugte Schwingung dullerst kurz ist. Auch bei den Konso-
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nanten kann man Haupt- und Nebenformanten unterscheiden.
Ein anschauliches Bild hiervon gewinnen wir an Hand der Abb. 66,
Die stark ausgezogenen Linien stellen die Hauptformanten dar.
Die gestrichelt und punktiert gezeichneten zeigen die Neben-
formanten; ch, bedeutet den Konsonanten wie in dem Worte
,»ach®, und ch den entsprechenden Konsonanten wie in dem
Worte ,,ich*. Auch hier ist der Konsonant schon verstand-
lich, wenn die Hauptformanten iibertragen werden. Er wird
aber erst naturgetreu, wenn auch die Nebenformanten voll
zur Qeltung kommen. Interessant ist z. B. der Formantbereich
des Konsonanten S. Dieser geht bis etwa 9300 Frequenzen hin-
auf. Hierdurch wird es uns auch klar, warum bei der draht-
losen Ubertragung gerade der Konsonant § meist nicht natiir-
lich, sondern ,,gelispelt* klingt, weil eben die meisten Mikro-
phone diese hohen Frequenzen nicht zu iibertragen vermégen.
Hierauf werden wir spater noch zuriickkommen. An dieser Stelle
wollen wir auch noch ein interessantes Untersuchungsergebnis
von H. Fletscher hinweisen, das bei englischen Sprachver-
suchen gemacht wurde. Die iibertragene Sprache wurde abge-
hért und dabei der Prozentsatz der Horfehler beim Abhoren
festgestellt, wobei kiinstlich durch Drosselketten bestimmte
Frequenzgebiete abgedrosselt wurden. Wurde die Abdrosselung
derart vorgenommen, daB keine Frequenzen iiber 1430 iiber-
tragen wurden, so ergaben sich Horfehler bis zu 359, Bei
einer Abdrosselung iiber 2550, noch 119/, und erst bei 4780
nur Horfehler von 29/,. Auch hieraus ergibt sich wieder, wie
groB der Frequenzbereich sein muB, damit eine einwandfreie Uber-
tragung der Sprache zustande kommt. Um alle Nuancen der
Sprache zur Geltung bringen zu konnen, ist demnach die Uber-
tragung eines Frequenzbereiches von etwa 100 —10000 Schwin-
gungen pro Sekunde erforderlich.

Dehnen wir die bisher fiir Vokale und Konsonanten durch-
gefiilhrte Klanganalyse auf die von den einzelnen Instrumenten
erzeugten Tone und Klénge aus, so ergibt sich, daf auch hierbei
neben dem Grundton noch zahlreiche Nebenschwingungen auf-
treten. Nach den Untersuchungen von Stumpf und Miller kén-
nen wir zwei Arten von musikalischen Kléngen unterscheiden,
ausklingende und andauernde. Ausklingende entstehen z B.
beim Anschlag des Klavieres, der Glocke, der Zupfinstrumente;
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andauernde z. B. beim Anstreichen der Violinsaiten und bei den
Blasinstrumenten. Beide unterscheiden sich physikalisch folgen-
dermaBen: die ausklingenden Schwingungen stellen die Eigen-
schwingungen des betreffenden Instrumentes dar. Da ein In-
strument, ein schwingungsfahiges Gebilde, mehrere Eigenschwin-
gungen hat, so treten entsprechend der Anzahl dieser Eigen-
schwingungen neben dem Grundton noch Oberschwingungen auf.
Die Frequenzen dieser Oberschwingungen liegen gewohnlich nicht
harmonisch zu dem Grundton, so dafl auch die Schwingung des
Gesamttones nicht mehr periodisch verlduft. Ein typisches Bei-
spiel stellt der Klang einer Glocke dar. Die Glocke hat mehrere
Figenschwingungen, die man kiinstlich auf Grund von Berechnun-
gen festlegen kann. Entsprechend der Wahl und der Zahl dieser
Eigenschwingungen ist der Klang zweier Glocken, selbst wenn beide
dengleichen Ton haben, verschieden. Thr Geldut kann ,,freudig®,
. kann ,,weinend “klingen, je nach den vorhandenen Eigenschwin-
gungen und deren mehr oder weniger unharmonischer Zusammen-
setzung. Hierin ist auch die Kunst des GlockengieBens begriindet.

Bei den andauernden Schwingungen handelt es sich dem-
gegeniiber um periodische Vorgénge, wobei neben dem Grundton
zahlreiche harmonische Oberschwingungen auftreten. Der
Schwingungsmechanismus ist hier derart, daf ein schwingungs-
fahiges Gebilde so mit einer konstanten Kraftquelle verbunden
ist, dafl diese Kraftquelle dauernd die Energie nachliefert, die
beim Schwingen verloren geht. Als Beispiel sei hierfiir die Orgel-
pieife angefiihrt. Sie stellt ein schwingungsfihiges Gebilde dar,
welches durch eine Kraftquelle, den Luftstrom, zum Schwingen ge-
bracht wird, und welches einen bestimmmten Ton entsprechend den
Dimensionen der Pfeife aussendet. Dieser Ton wird so lange auf-
rechterhalten, als die duflere Kraftquelle dem System konstant
Energie zufiihrt. Zu den andauernden Schwingungen gehéren neben
den durch Streich- und Blasinstrumente erzeugten Ténen auch die
von der menschlichen Stimme gesungenen Vokale. Auch die ge-
sungenen Vokale enthalten zahlreiche, auf einem bestimmten
Grundton harmonisch aufgebaute Oberténe. Der Klang der Téne
und der Vokale ist nun je nach der Zahl und der Energie der
Oberschwingungen verschieden. Hierin liegt es begriindet, warum
beispielsweise der Ton a! von einem Waldhorn erzeugt ganz anders
klingt, wie der gleiche Ton auf einer Violine gespielt. Die von
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den verschiedensten Forschern, insbesondere aber von Stumpf
und Miller ausgefithrten Klanganalysen zeigen in anschaulicher
Form, wie sich die Schwingungsenergie eines Tones auf die einzel-
nen Teilténe verteilt.

Aus den zahlreichen
Untersuchungen wollen a
wiralsbesonders charak-
teristische die Schwin-
gungsform und die Teil- 1
téne eines Klarinetten- b T —— T
klangesunde.ames' Oboen- 1 2 3 4 6 810 15
klanges, die in den

2 | ln‘l‘llln

Abb. 67. Schwingungsform und Teiltone eines

Abb. 67 und 68 wieder- Klarinettenklanges.
gegeben sind, heraus-
greifen.

Die Schwingungs-
form ist, wie die beiden
Kurven zeigen, perio-
disch, da nach einer be-
stimmten Zeit die glei- a
chen Kurvenstiicke mit
denselben feinen Ver- . 1
dstelungen wieder auf- e L N ——
treten. Die Tone selbst 7 2 3 4 6 81 15

enthalten zahlreiche b

Oberschwingungen. In, Abb, 68, Schwingungsform und Teilténe eines
Oboenklanges.

dem hier wiedergegebe-

nen Beispiel reichen sie bei der Klarinette bis zur 14. und
bei der Oboe bis zur 12. Oberschwingung. Wenn wir fiir beide In-
strumente den Ton a! mit 435 Schwingungen zugrunde legen, so
ergibe sich als hochster Teilton bei der Klarinette ein Ton von
der Frequenz 6525 pro Sekunde und bei der Oboe ein Ton von
der Frequenz 5220 pro Sekunde. Weiter konnen wir aus der Abb.
feststellen, daB die Energie dieser Teilténe sehr verschieden ist.
In der Abb. 67b und 68b ist dies durch die verschiedene Héhe der
Ordinaten angedeutet. Bei der Klarinette enthalten die 8., 9. und
10. Oberschwingung fast 509/, und bei der Oboe die 4. und 5. Ober-
schwingung nahezu 75%, der gesamten Schwingungsenergie des
Klanges. Die Energie des Grundtones tritt hier vollkommen gegen-
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iiber der Energie der Oberschwingungen zuriick. Bei anderen
Ténen, z. B. denen der Flote, hat wieder der Grundton den Haupt-
anteil der Schwingungsenergie, wihrend die Oberschwingungen
gwar auftreten, aber nicht allzusehr ins Gewicht fallen. Daher
auch der weiche Ton der Flote, namentlich dann, wenn sie nur
leise angeblasen wird, und somit der Grundton am stirksten zur
Geltung kommt. Die Klangfarbe der einzelnen Musikinstrumente
ist ferner noch verschieden, je nach der Tonhohe, und je nach
der Art und Stérke, wie das Instrument zum Té6nen gebracht
wird. So hat beispielsweise bei der Violine der tiefe Ton der
G-Saite eine ganz andere Klangfarbe wie ein sehr hoher Ton auf
der E-Saite. Beziiglich der Art der Erregung des Instrumentes
ergibt sich z. B., dafl ein und derselbe Ton einer Violine anders
klingt, wenn die Saite mit einem Violinbogen, der mit Pferde-
haaren bespannt ist, angestrichen wird, als wenn sie mit einem
einfachen Holzstab angestrichen wird. Ahnliche verschiedene
Klangfarbungen ergeben sich bei verschiedener Stirke der
Erregung. Hier wollen wir als typisches Beispiel die Fléte her-
ausgreifen. Wird sie auf einem tiefen Tone leise angeblasen, so
kommt dieser Ton rein zur Geltung. Die Energie der Oberschwin-
gungen ist gering. Wird sie stérker angeblasen, so nimmt die
Energie der Oberschwingungen, namentlich der 2. immer mehr
zu. Die Klangfarbe éndert sich. Wird sie sehr stark angeblasen,
so kann der Fall eintreten, daBl der Grundton vollstindig ver-
schwindet, und der Ton in die hohere Oktave umschligt. Einen
auflerordentlich komplizierten Verlauf haben die Schwingungen der
Waldhornklange. Hier konnen bei einem einzelnen Tone Teiltone
bis zur 30. Oberschwingung auftreten. Auf diese Verhaltnisse wollen
wir jedoch hier nicht naher eingehen, da schon die bisher erwahnten
Beispiele geniigen, um zu zeigen, wie aulerordentlich kompliziert
die Schwingungsform von Sprache und Musikist, die einen Frequenz-
bereich von ca. 30—10000 Schwingungen pro Sekunde umfaBt.

B. Das Problem der drahtlosen Ubertragung von
Sprache und Musik vom Standpunkte
der Hochfrequenztechnik.

1. Modulation durch Amplitudenéinderung.
Durch das Mikrophon wird die akustische Schwingung in
gleichartige elektrische Stroménderungen umgewandelt.
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Graphisch dargestellt haben deshalb diese Strom#nderungen ge-
nau dieselbe Kurvenform wie die akustische Schwingung. Da die
akustische Schwingung niederfrequenter Natur von ca. 30 bis
10000 Perioden pro Sekunde ist, so ist auch dementsprechend der
in dem Mikrophon entstehende Strom ein niederfrequenter
Wechselstrom der gleichen Periodenzahl. Dieser niederfre-
quente Wechselstrom wird bei der gewohnlichen Telephonie durch
den Draht iibertragen, bei der drahtlosen mufl er von den von
der Antenne ausgestrahlten Hochfrequenzschwingungen iiber-
tragen werden. Die Hochfrequenzschwingungen sind demnach
die Tréger fiir die niederfrequenten Wechselstrome. Wir kénnen
nun zwei Arten von Hochfrequenzschwingungen unterscheiden,
gedimpite und ungeddmpfte. Von beiden eignen sich nur die
ungeddmpften Schwingungen fiir die Telephonieiibertragung, wie
wir an Hand der Abb. 69 erkennen kénnen. Kurve I Abb. 69a
stellt eine akustische Schwingungskurve dar, die sich gemiB un-
seren fritheren Darlegungen aus einer Reihe von sinusférmigen
niederfrequenten Schwingungen zusammensetzt. Entsprechend
dieser akustischen Schwingungskurve entstehen im Mikrophon
niederfrequente Wechselstrome der verschiedensten Frequenzen,
die in ihrer Gesamtheit von dem gleichen Typ der Kurve I sind.
Diese niederfrequenten Wechselstrome sollen nun durch eine Hoch-
frequenzschwingung iibertragen werden, d. h. die Hochfrequenz.-
schwingung, die geddmpft gemal der Kurve II (Abb. 69b) oder
ungeddmpft gemaB der Kurve IIT (Abb. 69¢) verlduft, muB so
umgeformt werden, daB sie den Charakter der akustischen Sprach-
kurve erhdlt. Legen wir zunéchst eine geddmpfte Hochfrequenz-
schwingung II, bei der die Amplitude immer kleiner wird, und bei
der sich die Gesamtschwingung aus aufeinanderfolgenden Schwin-
gungsstofen zusammensetzt, zugrunde, so erkennen wir, daB
eine solche Schwingung nicht in eine Form gebracht werden kann,
die der akustischen Sprachkurve I entspricht; denn wenn wir nur
einmal den Zeitabschnitt 1—2 herausgreifen, so ersehen wir, daf
in diesem Abschnitt iiberhaupt keine Hochfrequenzenergie vor-
handen ist; und demnach auch der entsprechende Teil der akusti-
schen Schwingungskurve gar nicht umgewandelt werden kann.
Die Folge davon ist, daB bei der Ubertragung die akustische
Schwingungskurve gewissermaflen auseinandergerissen und somit
Sprache und Musik verzerrt werden. Die Verhd tnisse liegen an-

Lertes, Telephoniesender. 8
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ders, wenn die Ubertragung mittels ungedémpfter Schwingungen
erfolgt. Da die Amplitude einer solchen Schwingung konstant ist,

80 ist zu jeder Zeit, wie die Abb.69c zeigt, geniigend Hochfre-
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Abb. 69. Modulation elektrischer Schwingungen.

quenzenergie vorhanden, die umgewandelt werden kann. Durch
die niederfrequente Schwingung I werden demnach die gestrichelt
gezeichneten Amplituden der Hochfrequenzschwingung II in stéin-
dig verinderliche Amplituden umgewandelt, so da8 eine Schwin-
gung gemifl der Kurve IV entsteht. Die so modulierte unge-
démpfte Schwingung erhilt demnach den Charakter einer ge-
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démpften Schwingung, da ja ihre Amplituden zeitlich veréinder-
lich sind. Je hoher die Frequenz der ungedémpften Schwingung,
je kiirzer also die Wellenléinge des Senders ist, desto giinstiger ge-
staltet sich die Modulation, d.h. desto naturgetreuer werden
Sprache und Musik iibertragen.

Gemél den in Abb. 69 graphisch dargesteliten Verhiltnissen
miiBte man annehmen, daB bei der als Ubertragungswelle ge-
wihlten Hochfrequenzschwingung ITI durch die Modulation der
niederfrequenten Schwingung I lediglich die Amplitude dieser
Hochfrequenzschwingung geéndert wiirde. Dieses entspricht je-
doch nicht den tatsachlichen Verhiltnissen; denn sowohl die theo-
retischen Uberlegungen, als auch die experimentellen Unter-
suchungen ergeben, daf bei einer durch niederfrequente Modula-
tion bedingten Amplitudenénderung zu gleicher Zeit auch eine Fre-
quenzidnderung auftritt, d. h. wenn sich die Amplitude der hoch-
frequenten Schwingung &ndert, so dndert sich damit auch zu glei-
cher Zeit die Wellenldnge derselben. Dieses interessante Resultat
148t sich rechnerisch leicht beweisen. Wir nehmen an, die Hoch-
frequenzschwingung, die von der Antenne ausgestrahlt wird, habe
die Frequenz n; und die Amplitude 4. Die Kreisfrequenz w; der
Schwingung ist dann = 27:n,. Da es sich um eine unge-
démpfte Schwingung handelt, so erhalten wir unter Anlehnung
an die Formel (21) auf Seite (7) fiir den Strom ¢, den Wert

iy =Asinw, T, (41)
worin 7' die Zeit bedeutet. Dieser Strom soll nun durch eine
sinusférmige niederfrequente Schwingung von der Frequenz n,
und der Amplitude B moduliert werden. Fiir den Strom ¢, dieser
Schwingung erhalten wir analog der Formel (41)

iy = Bsinw,T. (42)
Der Strom ¢, tiberlagert sich nun bei der Modulation dem Stro-
me 7;. Fiir den so modulierten Antennenstrom J ergibt sich dann
der Wert

B
J=A-si11w1T(l—]—Zsi_na)2 T). (43)
Aus dieser Formel ist ohne weiteres der Grad der Modulation zu
B
erkennen. Dieser hangt néimlich von der GroBe des Ausdruckes Z’

die wir auch als Modulationskonstante bezeichnen koénnen, ab.
8*
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Wird z. B. B = Null, d. h. ist iiberhaupt keine niederfrequente
Schwingung vorhanden, so wird auch der Ausdruck g-sin w, T
= Null, und wir erhalten fiir den Antennenstrom J den Wert

J=A-sinw,T. (44)
Der Antennenstrom ist also in diesem Falle einwellig. Hat jedoch
B irgendeinen reellen Wert, findet somit eine Modulation statt,
0 bleibt die Antennenschwingung nicht mehr einwellig. Um dies
zu beweisen, multiplizieren wir die Gleichung (43) aus und erhalten

zunéchst
J=A4-sinw, T + B-sinw, T -sinw, T'. (45)

Es ist nun

B
Besin 0, Tsin 0, 1" = 5 cos (wl—l—wz)T—{—EBcos(wl—wz)T (46)

ist. Setzen wir diesen Wert in die Gleichung (45) ein, so ergibt sich
B
J=A-sinew, T + 1—; cos(w; + w,) T + - 008 (0, —,) T. (47)

Aus dieser Formel kénnen wir ersehen, dafl der Antennenstrom
nunmehr nicht mehr einwellig ist, sondern daf3 drei verschiedene
Frequenzen auftreten, und zwar:

1. Die Frequenz w; mit der Amplitude 4,

2. Die Frequenz w, + w, mit der Amplitude g,

B
3. Die Frequenz w; — w, mit der Amplitude 3

Die Kreisfrequenz w; ist die sogenannte Tragerfrequensz,
die Grundwelle des Senders. Die Kreisfrequenzen w; + @, und
@, —w,sind die Nebenfrequenzen, die rechts und links von der
Tragerwelle auftreten. Diese Dreiwelligkeit der Schwingung
konnen wir uns an einem einfachen Beispiele klarmachen. Wir
legen hierfiir eine Sendewelle von 300 m zugrunde. Die Kreis-
frequenz dieser Schwingung ®,; ist = 6280000, und dementspre-
chend die Frequenz »; = 1000000. Diese Welle soll nun durch
den Kammerton al, dessen Frequenz n, = 435 Schwingungen pro
Sekunde betriagt, moduliert werden. Bei dieser Modulation treten
rechts und links von der Trigerfrequenz zwei neue Frequenzen
auf, und zwar gemal dem Ausdruck w; 4 w, eine Nebenfrequenz
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von 1000435 Schwingungen pro Sekunde und gemif dem Aug.
druck w, —w, eine Nebenfrequenz von 9995656 Schwingungen pro
Sekunde. Die Schwingung ist also nicht mehr einwellig, sondern
dreiwellig, was sich auch experimentell feststellen 148t. In der
Abb. 70 sind diese Vorginge graphisch dargestellt. A ist die
Tragerwelle von der Frequenz 1000000, die der Sender auch dann
ausstrahlt, wenn er nicht besprochen wird. Sie ist einwellig. B
stellt die Verdinderung der Trégerwelle durch die Modulation der
niederfrequenten Schwingung dar. Bei der Modulation durch den
Ton a! treten die beiden Seitenfrequenzen C und D auf. Wird
nun die Trigerwelle nicht allein durch einen Ton, sondern durch
die verschiedensten Téne mit den verschiedensten Frequenzen mo-

A
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I
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999565 1000000 7000435 996000 998000 1000000 1002000 1004000

Abb, 70. Trigerfrequenz Abb. 71, Trigerirequenz mit Seitenbéndern.
und 2 Nebenfrequenzen,

duliert, so treten neben der Triigerfrequenz beiderseits eine ganze
Reihe von Nebenfrequenzen auf, so daB sich etwa ein Kurvenbild
gemiB Abb. 71 ergibt. Die scharfe Resonanzkurve 4 des Senders
erleidet demnach durch die Modulation und die hierdurch be-
dingten ,,Seitenbénder‘ eine merkliche Verbreiterung, so da8
die Abstimmung als solche unschérfer wird.

Wie aus der Formel (47) hervorgeht, ist die Amplitude 4 der
Trigerfrequenz unabhiingig von der Amplitude B der Modulation.
Mit anderen Worten kommt demnach fiir die Ubertragung tat-
séichlich nur die umgeformte, d. h. die modulierte Energie in Be-
tracht. Es ist deshalb fiir die Ubertragung an und fiir sich ganz
gleichgiiltig, ob die Trégerfrequenz des Senders eine Leistung von
20 kW, oder von 5 kW hat. Fiir die Reichweite ist lediglich wich-
tig, wieviel von dieser Hochfrequenzenergie tatsachlich umgeformt,
moduliert wird. Ein 5-kW-Sender, bei dem 4 kW umgeformt
wiirden, miiite genau dieselbe Reichweite haben als ein 20-kW-
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Sender, bei dem ebenfalls nur 4 kW umgeformt wiirden. Auf diese
Aussteuerung des Senders kommen wir im Abschnitt V noch zu
sprechen. Da demnach fiir die Ubertragung als solche die Triger-
frequenz an und fiir sich gar nicht notwendig ist, so wurde von ver-
schiedener Seite, namentlich von B.W. Kendall, H. FaBbender
und E. Habann der Vorschlag gemacht, die Tragerfrequenz iiber-
haupt nicht auszusenden, sondern lediglich die Seitenbénder. Fiir
den Empfang ist esdann allerdings wieder erforderlich, diese Trager-
frequenz auf der Empfangsseite hinzuzufiigen, da sonst ein Ton
nicht zustande kommt; denn den Telephonieempfang kann man
auffassen als einen Interfrequenzempfang zwischen der Triger-
welle und den Seitenbéndern. Auch dieses wird uns unter Zu-
grundelegung des oben angefiihrten Beispieles versténdlich. Wir
nehmen wieder an, der Kammerton a! mit 435 Schwingungen 7,
pro Sekunde solle durch die Welle von 300 m mit einer Frequenz n,
von 1000000 pro Sekunde iibertragen werden. Es entstehen dann
auf der Sendeseite die Frequenzen:

Tragerwelle linke Nebenfrequenz rechte Nebenfrequenz
"y Ny — Ty ny - g
1000000 999565 1000435

Diese drei Frequenzen kommen auf der Empfangsseite an, und
miissen nun derart interferieren, daB hier wieder die niederfre-
quente Schwingung n, entsteht, die ja iibertragen und empfangen
werden sollte.

Diese niederfrequente Schwingung kommt nun einmal durch
Uberlagerung von 7, mit (n, — n,) und ferner durch Uberlagerung
von @, mit (n, + my) zustande; denn es ergibt sich

1 {nl ==1000000] Als Differenz entsteht eine Schwingung
" lng—mny, = 999565 von der Frequenz n, = 435,

5 { ny = 1000000} Als Differenz entsteht eine Schwingung
" ny, 4+ ny = 1000435 von der Frequenz n, = 43b.

Da sich ferner auch die beiden Nebenfrequenzen (n; — #n,) und
(ny + ny) iiberlagern, so ergibt sich hierdurch folgendes:
3 {nl —ny = 999 565} Als Differenz entsteht eine Schwingung
" ny + ny = 1000435 von der Frequenz 2n, = 870,

Es entsteht also neben der Grundfrequenz n, noch die storende
hohere Oktave 2n,. Wird nun die Trigerfrequenz 7, nicht iiber-
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tragen, so kann auch die in 1 und 2 wiedergegebene Uberlagerung
im Empfanger nicht stattfinden, d. h. die einzig und allein fiir die
Ubertragung in Betracht kommende Niederfrequenz n, wird nicht
empfangen, sondern nur die stérende Oktave 2n,. Will man hier
wieder Empfang erzielen, so mull man auf der Empfangsseite die
Tragerfrequenz n, erzeugen und sie im Empfinger den beiden
wom Sender kommenden Nebenfrequenzen iiberlagern.

Wird an Stelle der beiden Nebenfrequenzen nur die eine ent-
weder (n, — ny) oder (n; + ny) zZusammen mit der Trigerfrequenz
ny ibertragen, so entsteht ebenfalls entweder gemd 1. oder 2.
die niederfrequente Schwingung »,. Da hierbei ferner nur
die eine Nebenfrequenz iibertragen wird, so kann im Emp-
fanger die stérende Oktave 2m, nicht auftreten. Gerade hierin
liegt fiir die technische Weiterentwicklung des Rundfunks noch
die Moglichkeit einerseits die Ubertragung durch Vermeidung der
Oktaven der einzelnen Téne noch naturgetreuer zu gestalten und
andererseits, worauf wir weiter unten noch eingehen werden, die
gegenseitige Uberlagerung von Rundfunksendern noch weiter zu
vermeiden, als es bisher moglich war. Auf spezielle Senderschal-
tungen, die entweder das Ausstrahlen der Trégerfrequenz oder des
einen Seitenbandes verhindern, werden wir im Abschnitt V noch
ndher eingehen.

Gerade das Ausstrahlen beider Seitenbander steht vor allem
dem Aussteuern des Telephoniesenders iiberaus hinderlich im
Wege. Vom rein energetischen Standpunkte wire es am giinstig-
sten, wenn die gesamte Energie der Trégerwelle in modulierte
Schwingungsenergie umgeformt wiirde, d. h. im &uBersten Falle,
wenn die gesamte Energie umgewandelt werden sollte, miiite die
Amplitude der Besprechung B gleich der Amplitude 4 der Trager-
welle sein (siehe Abb. 70, 71). In diesem Falle wire dann eine voll-
stindige Aussteuerung des Senders vorhanden. Dieses ist je-
doch nicht durchfiihrbar, und zwar wegen des Auftretens der stéren-
den Oktaven der einzelnen Tone. Je naher ndmlich B an 4 heran-
riickt, desto grofer wird im Empfanger die Lautstédrke der
Oktave gegeniiber dem Grundton. Sprache und Musik werden
deshalb durch zu starke Aussteuerung des Senders verzerrt. Wird
jedoch bei einem Sender nur die Tragerfrequenz und das eine
Seitenband ausgestrahlt, so kann der Sender fast voll ausge-
steuert werden. Es wird hierdurch, wie vor allem die Versuche der
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Western-Electric zwischen Amerika und Europa bewiesen haben,
die Ubertragung bedeutend reiner; ferner wird die Lautstirke er-
hoht, da die gesamte Energie des Senders auf ein Seitenband
konzentriert werden kann. Es sei hier noch bemerkt, daB bei
unseren Ausfithrungen beziiglich des Auftretens der Oktave neben
der Grundfrequenz im Empféinger vorausgesetzt ist, daB der De-
tektor im Empféinger eine quadratische Empfindlichkeit hat;
Dies ist immer zu erreichen, wenn beispielsweise eine Réhre als
Detektor benutzt wird, die jedoch nicht als Gitterspannungs-
richtverstérker geschaltet ist, sondern bei der die iibliche Audion-
schaltung verwandt wird.

Wie wir oben ausfiihrten, treten bei der Modulation einer Hoch-
frequenzschwingung Nebenfrequenzen auf. Der Frequenzbereich
dieser Seitenbénder erstreckt sich, entsprechend dem von uns an-
genommenen Frequenzbereich von Sprache und Musik von zirka
30—10000 Frequenzen, ebenfalls bis zu etwa 10000 Frequenzen
beiderseits der Trigerwelle. Auf Grund dieser Tatsache 148t sich
leicht berechnen, wie viele Rundfunksender stérungsfrei neben-
einander arbeiten konnen. Nehmen wir z. B. eine Sendewelle von
3000 m an, deren Frequenz mithin 100000 pro Sekunde betriigt,
so werden bei dieser Welle durch die Modulation Seitenbénder
auftreten, deren Frequenzen unter Umstinden bis 90000 und
110000 reichen. Eine Frequenz von 90000 entspriche einer Welle
von 3333 m und einer Frequenz von 110000 eine Welle von 2727 m.
Wiirde deshalb neben dem Telephoniesender auf Welle 3000 noch
ein anderer Telephoniesender auf einer Welle von zirka 2700 ar-
beiten, und wire dieser Sender ebenfalls moduliert, so daB eines
der beiden von ihm ausgesandten Seitenbénder bis an die Welle
3000 heranreichen wiirde, sowiirden durch Uberlagerung der beiden
Seitenbéinder Interferenzen, Tone, die im Horbereich liegen,
entstehen, die zu einer Verzerrung der iibertragenen Sprache und
Musik im Empfanger filhren. An Hand der Abb. 72 konnen wir
am besten diese storenden Einwirkungen der beiden Sender auf-
einander erkennen.

Der eine Sender I moge auf Welle 3000 m = 100000 Frequen-
zen pro Sekunde arbeiten. Bei der Modulation werden seine beiden
Seitenbénder II einerseits bis zur Frequenz 110000 und anderer-
seits bis zur Frequenz 90000 heranreichen. Ist nun ein zweiter
Sender ITI auf Welle 3333 m = 90000 Frequenzen pro Sekunde vor-
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handen, so reichen dessen Seitenbdnder IV einerseits bis zur Fre-
quenz 100000 und andererseits bis zur Frequenz 80000. Das
linke Seitenband des Senders auf Welle 3000 iiberschneidet dem-
nach das rechte Seitenband des Senders auf Welle 3333. Einzelne
Frequenzen werden sich demnach iiberlagern. Ist z. B. der eine
Sender auf Welle 3000 mit einer niederfrequenten Schwingung von
der Frequenz 5000 moduliert, so daB} eine Nebenfrequenz von
95000 Schwingungen pro Sekunde auftritt, und der andere Sender
auf Welle 3333 durch eine niederfrequente Schwingung von 4000
Perioden pro Sekunde ebenfalls moduliert, so daBl die entspre-
chende Nebenfrequenz bei 94000 liegt, so wird durch Uberlagerung
der beiden Frequenzen von 95000 und 94000 ein Differenzton von

174
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Abb, 72. Uberlagerung von Telephoniesendern.
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der Periode 1000 entstehen, der hérbar ist und demnach unter
allen Umsténden stérend wirken muB. Selbst wenn wir den Fre-
quenzbereich von Sprache und Musik nur von 30—5000 Frequen-
zen annehmen wiirden, da die hohen akustischen Frequenzen sel-
tener und mit geringerer Energie auftreten, triten immer noch
Uberlagerungsstérungen auf, die ein feines Ohr als Verzerrungen
empfindet. Der Abstand der Wellenlingen zweier Telephonie-
sender darf deshalb normalerweise unter keinen Umstinden kleiner
als 10000 Perioden pro Sekunde sein. Entschieden giinstiger ist
es jedoch, wenn die Wellenléngen zweier Sender noch weiter aus-
einanderliegen. Nehmen wir z. B. geméf3 Abb. 72 den einen Sen-
der III mit einer Welle von 3333 m = 90000 Frequenzen pro Se-
kunde, und den nichsten Sender V mit einer Welle von 4285 m
= 70000 Frequenzen pro Sekunde an, so beriihren sich die beiden
Seitenbander gerade eben noch. Es kénnen also hierbei nur durch
Uberlagerung der hohen Frequenzen Interferenzen, die im Hor-
bereich liegen, auftreten. Da gerade bei Musikiibertragungen solch
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hohe Frequenzen auftreten, so sind auch in diesem Falle Stérungen
in einem Empfanger beim gleichzeitigen Senden beider Stationen
nicht ausgeschlossen. Erst wenn man die Wellenlingen noch
weiter auseinanderlegt, so daf sie sich um zirka 30000 Frequenzen
voneinander unterscheiden, wie z. B. zwischen I und V der Fall
ist, liegen die Seitenbdnder so weit auseinander, dal selbst im
aulersten Falle, wenn die Seitenfrequenz des Bandes VI von
80000 mit der Seitenfrequenz des Bandes II von 90000 zusam-
mentrife, ein Uberlagerungston von der Frequenz 10000 ent-
stinde, der zwar in Ausnahmefillen, aber nicht normalerweise
von dem menschlichen Ohr als Ton empfunden wird. Um jedoch
jede Uberlagerungsstérung zu vermeiden, wird wahrscheinlich bei
der Neufestsetzung der Wellenlédngen der européischen Rundfunk-
sender der Frequenzabstand der einzelnen Sender noch hoher ge-
nommen, eventuell sogar derart, dall sich zwei Sender in ihrer
Wellenlinge um zirka 40000 Frequenzen voneinander unterschei-
den. Dies wire eine wirklich ideale Losung des Problemes der
Wellenverteilung. Diese Lésung wire allerdings nicht méglich,
wenn man beim Rundfunk auf die Verwendung von langen Wellen
angewiesen ware; denn wenn z. B. der eine Sender auf der Welle
3000 m arbeiten wiirde, so kénnten den nichsten Sendern bei
einem Frequenzabstand von 40000 Perioden erst die Wellen
2143, 1666, 1359, 1153, 1000 m usw. zugewiesen werden. In
dem gesamten Wellenldngenbereich von 1000—3000 m wéren
demnach nur sechs Telephoniestationen unterzubringen. Die Ver-

Tabelle 5.
Zahl der moglichen Stationen
Wellenlangen- bei einem bei einem bei einem
bereich in Metern Frequenz- Frequenz- Frequenz-
abstand von abstand von abstand von
10000 Perioden | 20000 Perioden | 40000 Perioden

1000—900 3 2 1
900—S800 4 2 1
800—700 5 3 2
700—600 8 3 2
600—500 10 5 3
500—400 15 7 3
400—300 25 13 6
300—200 50 25 12
200—100 150 75 38
Insgesamt 270 135 68
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héltnisse werden hier immer giinstiger, zu je kiirzeren Wellen man
iibergeht. In der Tabelle 5 ist die Zahl der innerhalb des Wellen-
lingenbereiches von 100—1000 m unterzubringemden Rundfunk-
sender angegeben, und zwar sowohl bei dem duBerst zu fordernden
Frequenzabstand von 10000 Perioden, als auch bei den Frequenz-
abstéinden von 20000 und 40000 Perioden.

Bei einem Frequenzabstand von 400000 Perioden wiiren also
in dem Wellenléingenbereich von 100—1000 m gerade noch simt-
liche groBeren europdischen Rundfunksender unterzubringen.
Greift man jedoch auf Wellen unter 100 m, so ist es ein leichtes,
allen Forderungen gerecht zu werden. In dem Bereiche von 10 bis
100 m kénnen z. B. bei einem Frequenzabstand von 10000 Perio-
den 2700 Stationen und bei einem Frequenzabstand von 40000 Pe-
rioden immer noch 675 untergebracht werden. Bei einem weiteren
Einsatz von Rundfunksendern wird man deshalb unbedingt auf
kurze Wellen iibergehen, oder aber den Ausbau der Sender derart
vornehmen miissen, daf von dem einzelnen Sender nicht beide
Seitenbénder, sondern nur ein Seitenband, beispielsweise bei Zu-
grundelegung der Abb. 72 das rechte ausgestrahlt wird. Wie aus
dieser Abb. zu erkennen ist, kénnen dann die einzelnenSender
wieder bedeutend néher aneinander heranriicken.

Unseren bisherigen Betrachtungen lag stets die Annahme zu-
grunde, da die Tragerwelle des Senders einwellig ist, d. h., da8
sie selbst keine Oberschwingungen aussendet. Dieses ist leider bei
dem grofiten Teile der heutigen Rundfunksender nicht der Fall. So-
wohl die Réhrensender wie auch insbesondere der Maschinensen-
der (System Lorenz) sind reich an Oberwellen. Es ist oft ein
leichtes, die ungeraden, harmonischen, z. B. die 5., 7. und noch
hohere Oberwelle nachzuweisen, und auf ihnen auch Telephonie-
empfang zu erhalten, da die Oberwellen natiirlich genau so
moduliert sind, wie die Grundschwingung. Diese modulierten
Oberwellen konnen selbstverstindlich auch zu gegenseitigen
Uberlagerungen fiihren, und in dem Empfinger zu Verzerrungen
von Sprache und Musik Veranlassung geben. Hier mull unbedingt
angestrebt werden, die Oberschwingungen der Rundfunksender
absolut zu beseitigen. Wir erkennen auch hieraus, welche iiberaus
wichtigen Probleme im Rundfunk auch rein hochfrequenztech-
nischer Art noch zu l6sen sind ; wir sehen, dafl wir hier tatséchlich
erst im Anfang der Entwicklung stehen.
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2. Modulation durch Frequenzinderung.

GemiB den Darlegungen im vorigen Kapitel wird bei der Mo-
dulation der Hochfrequenzschwingung die Frequenz der Trager-
welle konstant gehalten und ihre Amplitude dauernd im Rhyth-
mus von Sprache und Musik gedndert, wobei allerdings neben
der Triagerfrequenz noch Nebenfrequenzen auftreten. Man kann
nun auch die Modulation derart durchfiithren, da man die Ampli-
tude der Tragerwelle konstant halt, und ihre Frequenz um
eine Mittelwelle nach oben und unten &ndert. Diese Art der
Modulation hat wegen der geringen Energieausbeute fiir den
Rundfunk bisher keinerlei Bedeutung erhalten, und soll deshalb
auch hier nicht néher behandelt werden.

IV. Die Mikrophone.

Wie wir im vorigen Abschnitt gesehen haben, werden durch
die menschliche Stimme oder durch Instrumente Laute, Téne und
Klinge erzeugt, die zu Schallwellen Veranlassung geben. Diese
Schallwellen, die in Verdiinnungen und Verdichtungen der Luft
bestehen, stellen wegen der verschiedensten Frequenzen und
Amplituden der einzelnen Schwingungen ein duBerst komplizier-
tes Gebilde dar. Luftschwingungen sind mechanische Schwin-
gungen. Sollen sie auf drahtlichem oder drahtlosem Wege iiber-
tragen werden, so miissen sie in elektrische Stroménderun-
gen iiberfiithrt werden. Fiir diese Umwandlung von mechanischer
Energie in elektrische Energie benttigen wir ein geeignetes Organ,
das von dem englischen Physiker Hughes als Mikrophon be-
zeichnet wurde. Die Hauptanforderung, die wir an das Mikro-
phon stellen miissen, ist die Forderung der naturgetreuen Um-
wandlung der Schallenergie in die elektrische Energie, da nur
dann nach der Ubertragung im Empfinger auch eine verzer-
rungsfreie Wiedergabe gewihrleistet wird. Das Mikrophon muf3
deshalb einerseits frequenzunabhéngig sein und andererseits
miisgsen die hervorgerufenen Stroménderungen proportionalder
Intensitdat der auf das Mikrophon treffenden Schallwellen sein.
Wihrend bei Sprachschwingungen ein Frequenzbereich von etwa
300 bis 1500 Schwingungen pro Sekunde in Betracht kommt,
miissen wir bei Musik unter Zugrundelegung des Tonbereiches des
Klaviers, der sich vom tiefen A4, bis zum hohen a, erstreckt, zu-
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niichst mit einem Frequenzbereich von etwa 27,19 bis 3480 pro
Sekunde rechnen. Da jedoch aufler diesen Grundschwingungen
zum mindesten die 2. zuweilen auch die 3. Oberschwingung wieder-
gegeben werden miissen, so ergibt sich bei Zurechnung der 2. Ober-
schwingung ein Frequenzbereich von 27,19 bis zirka 6960 und bei
Zurechnung der 3. Oberschwingung von 27,19 bis zirka 10440.
Dieser letztere Frequenzbereich stellt natiirlich einen Wert dar,
der nur in seltenen Féllen erreicht wird. Das Mikrophon mu8
jedoch wenigstens in dem Bereich von 100 bis 7000 Schwin-
gungen pro Sekunde frequenzunabhéngig sein, d. h. es muB} jede
Schallfrequenz dieses Bereiches gleich gut und gleich stark in ent-
sprechende elektrische Stromidnderungen umwandeln. Stellen wir
uns diese Forde-
rungen an Hand

der Abb. 73 gra- mﬂ Z
phisch dar, indem
wir unter Zugrun-
delegung der glei-

chen Schallenergie Lo 11 N ] 5( L,
.. . : 7000 2000 3000 4000 000 8000
fiir die wverschie- 6/1 o 5600
denen  Frequen- 100 7000
Abb. 73. Abhingigkeit der Mikrophonstréme von der

zen in senkrechter
Richtung die In-
tensitdt J des durch die Schallwellen erzeugten elektrischen
Stromes und in wagerechter Richtung die Frequenzen V auf-
tragen, so erhalten wir als Charakteristik eines in dem Be-
reiche von 100 bis 7000 Schwingungen pro Sekunde frequenz-
unabhéngigen Mikrophons die Kurve I, wihrend z.B. die
Kurve II die Charakteristik eines Mikrophons darstellt, welches
lediglich die mittleren Frequenzen einigermaBen naturgetreu
wiedergibt. Neben der Forderung der Frequenzunabhiingigkeit
muBl weiter an das Mikrophon die Forderung gestellt werden,
daB die in ihm durch die Schallwellen entstehenden Strome
und Stroménderungen proportional der Schallenergie sind.
Wihrend auch hier, wenn es sich lediglich um Sprache handelt,
die Lautstérkedifferenzen noch nicht allzu groB sind, diirften bei
Musikiibertragungen die Lautstirkenunterschiede zwischen 1 und
mehreren Tausend schwanken. Da exakte Messungen hieriiber
nicht vorliegen, solche aber dringend auch fiir die Konstruktion

Frequenz.
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von Mikrophonen geboten wiren, so wire es dullerst wiinschens-
wert, wenn einmal solche Messungen in den Besprechungsrdumen
der Rundfunksender angestellt wiirden. Tragen wir, wie Abb. 74
zeigt, in senkrechter Richtung die Strome J und in wagerechter
die Schallenergien #
J I “ auf, so muB bei
einem guten Mikro-

phon die Intensitéts-
charakteristik  von
der Form der KurveI
[ L ¢ sein und darf nicht
0 5000 0000 gemiB der Kurve II

. verlaufen. Im fol-

Abb. 74. Abhingigkeit der Mikrophonstrome von der .
Schallenergie. genden werden wir

sehen, inwieweit die
einzelnen Mikrophone diesen Anforderungen entsprechen und in
wieweit sie demnach fiir die Telephoniesender brauchbar sind.

A. Das Kohlekérnermikrophon.

Dieses Mikrophon wurde bereits 1877 von Edison entdeckt.
Seine Wirkung beruht auf der Tatsache, dafl eine Schicht von
lose aneinandergefiigten Kohlestibchen oder Kohlekérnchen, die

fiir einen durchgehenden Strom einen
gewissen Ohmschen Widerstand dar-

7 J stellt, diesen Widerstand &ndert, wenn
die Kohleteilchen erschiittert werden.
Die grundsétzliche Anordnung ist aus

(. Abb. 75 ersichtlich. Zwischen zwei
Abb. 75. Das Kohlekorner- Metallplatten R, und R, befinden sich
mikrophon, lose geschichtete Kohlekérner. Die

beiden Platten sind iiber den Transformator 7' mit der Batterie
B verbunden, so daB ein dauernder Gleichstrom iiber das Mikro-
phon geht. Die vordere Platte R,, die man als Membran be-
zeichnet, ist sehr diinn gehalten, so daB sie leicht durch Schall-
wellen, die in der Richtung des Pfeiles auftreffen, in Schwingun-
gen versetzt wird. Durch diese Membranschwingungen werden
die Kohlekérner mehr oder weniger zusammengedriickt, so da8
sich dementsprechend der Ohmsche Widerstand der Schicht M
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und mithin auch der durch den Stromkreis flieBende Gleich-
strom #ndert. Dieser verinderliche Gleichstrom, der auch durch
die Primarwicklung P des Transformators 7' flieft, ruft in der
Sekundirwicklung 8 einen Wechselstrom hervor, dessen Fre-
quenz und Amplitude abhdngig ist von der Frequenz der auf
die Membran R, auffallenden Schallwellen. Das Mikrophon ver-
wandelt also Schallenergie in elektrische Energie. Dabei wirkt es
als Relais und gewissermaBlen auch als Verstdrker; denn
wenn wir die von der Sekunddrwicklung des Transformators
abgegebene Wechselstromenergie mit der auf die Membran
auftreffenden Schallenergie vergleichen, so ist unter Umsténden
erstere bis zu 1 Million mal groBer als letztere. Als Membran R,
wird vielfach auch statt Metall eine diinne Kohleplatte verwandt.
Dieses Kohlekérnermikrophon erfiillt nicht ganz die von uns oben
aufgestellten Forderungen der Frequenzunabhingigkeit und der
Proportionalitét zwischen elektrischer Energie und Schallenergie.
Jede Membran besitzt eine gewisse Masse und damit auch
bestimmte Eigenfrequenzen, so daB Schallwellen mit diesen
Eigenfrequenzen stérkere Stroménderungen verursachen als
Schallwellen benachbarter Frequenzen. Der Frequenzbereich,
innerhalb dessen ein solches Mikrophon jedoch noch brauchbar
ist, erstreckt sich von etwa 300 bis 3000, so dal} es vor allem fiir
eine Sprachiibertragung noch gut zu verwenden ist. Man hat
zwar, namentlich in Amerika, versucht, die Membran &duBerst
ditnn und masselos zu machen und dabei so stark zu spannen,
daB die Eigenfrequenz in der GréBenordnung von etwa 10000
Schwingungen pro Sekunde liegt. Am besten bewahrten sich hier
Membranen aus Duraluminium, deren Dicke nur einige tausend-
stel Millimeter betrigt. Was die Forderung der Proportionalitit
zwischen Schallenergie und elektrischer Energie anbelangt, so kann
gie auch durch ein Mikrophon mit Membran iiberhaupt nicht
voll erfiillt werden ; denn zum Anstoll einer Masse gehért einerseits
immer eine bestimmte Minimalenergie, so da8 sehr schwache
Schallwellen die Membran gar nicht in Bewegung setzen werden,
und andererseits werden sehr starke Schallwellen die Membran
auch nicht weiter beeinflussen kénnen, als es ihre Elastizitit zu-
1aBt. Ferner wird eine Membran infolge ihrer durch ihre Masse
bedingten Tréigheit sehr schnellen Frequenzen weniger gut zu
folgen vermogen als langsamen Frequenzen. Dazu kommt noch
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weiter, daB bei einem Kohlekérnermikrophon infolge steter Um-
lagerung der Kormer immer ein Rauschen entsteht, das sich
namentlich dann unlicbsam bemerkbar macht, wenn man den
Mikrophonstrom vor seiner Zufiihrung zum Sender noch stark
verstirken mul.

B. Das elektromagnetische Mikrophon.

Als Mikrophon kann ferner jedes ferromagnetische Telephon,
also z. B. jeder Kopffernhérer oder Membranlautsprecher ver-
wandt werden. Die entstehenden Strome sind verhaltnisméBig
klein und bediirfen einer Verstirkung. Wenn auch das bei den
Kohlekérnermikrophonen vorhandene Rauschen hier nicht auf-
tritt, so ist jedoch auch dieses Mikrophon mit allen Méngeln be-
haftet, die jedes Membranmikrophon aufweist. Bei Verwendung
eines Lautsprechers hat es sich als praktisch erwiesen, das Gehause
mit O1 zu filllen, wodurch die Membran stark geddmpft und in
der Ausfithrung von Eigenschwingungen behindert wird.

C. Das Kondensatormikrophon.

Wenn zwei Metallplatten, die sich nahe gegeniiberstehen und
so einen Kondensator bilden, mit einer Gleichstromquelle ver-
bunden werden, so wird der Kondensator auf die Spannung der
Gleichstromquelle aufgeladen. Die Ladung wird um so gréfer
sein, je grofer die Kapazitit, und um so kleiner, je kleiner die
Kapazitit des Kondensators ist. Ist bei einem solchen Konden-
sator die eine Platte beweglich, ist sie z. B. eine duBerst diinne
Membran, die beim Auftreffen von Schallwellen ihren Abstand
von der zweiten Platte mehr oder weniger &ndert, so tritt auch
entsprechend der Anderung der Kapazitiit des Kondensators eine
Ladungsidnderung ein. Auf Grund dieser Tatsache wurden
zuerst bei der Western-Electric-Company von E. C. Wente und
J. B. Crandall ein Mikrophon entwickelt, das den Namen Kon-
densatormikrophon trigt. Die entsprechende Schaltung ist
in Abb. 76 wiedergegeben. R, ist die feste und R, die bewegliche
Platte des Kondensators, der eine Kapazitit von etwa 0,0005 Mi-
krofarad hat. Der Abstand der beiden Platten voneinander betrigt
einige hundertstel Millimeter. Die bewegliche Platte oder Mem-
bran ist eine #uBerst diinne Stahlfolie, die straff gespannt ist,
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damit die Eigenfrequenz moglichst hoch liegt. Zur Luftdampfung
sind in der feststehenden Platte R, konzentrische Nuten D ein-
gefrist. An den beiden Platten liegt iiber dem Widerstand W,
von einigen Megohm die Gleichstrombatterie B, von zirka 220 Volt
Spannung. Die bei der Besprechung der Membran R, auftreten-
den Ladungs-
schwankungen, die
sehr gering sind,
werden einer Ver-
starkeranordnung
zur Verstirkung zu-
gefiihrt. Es handelt
sich hierbei um eine
niederfrequente Wi-
derstandsverstér-
kung. Zu diesem Zwecke ist die Platte R, mit dem Gitterkon-
densator C; und die Platte B, mit dem negativen Heizfaden ver-
bunden. Zwischen Gitter und Heizfaden liegt ferner ein hoch-
ohmiger Wider-
stand W,, der dem
Gitter der Rohre
eine negative Vor-
spannung erteilt.
Tritt bei Bespre-
chung des Kon-
densatormikro-
phons eine La-
dungsénderung
ein, so entsteht
beiderseits des Wi-
derstandes W, eine Spannungsinderung, die eine entsprechende
Anderung des Anodenstromes zur Folge hat. In der Anoden-
stromleitung kann bei E ein weiterer Verstirker zugeschaltet
werden. Bei diesem Mikrophon ist in einem weiten Frequenzbe-
reich die Kapazitits- und damit Ladungsinderung vollkommen
proportional der Intensitidt der auftreffenden Schallwellen, so daf
man hiermit eine sehr naturgetreue Wiedergabe von Sprache und
Musik erhélt. Zudem arbeitet es duBerst stérungsfrei. Der einzige
Nachteil bestehtdarin, daB die erhaltene elektrische Energie sehr ge-

Lertes, Telephoniesender. 9

Abb. 76. Schaltung des Kondensatormikrophons.

Abb. 77. Schaltung des Kondensatormikrophons.
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ring ist, so daB man einen mehrstufigen Verstirker verwenden muf,
um die notige Energie zur Steuerung eines Telephoniesenders zu
erhalten.

Eine andere Ausfithrungs- und Schaltungsform wurde dem
Kondensatormikrophon von H. Riegger (Siemens & Halske)
gegeben. Hierbei ist, wie Abb. 77 zeigt, eine Aluminiumfolie R,,
die eine Dicke von nur 0,0005mm hat, auf einem Isolationskorper P
ausgespannt. Der Abstand der Membran von der Riickwand dieses
Isolationskorpers betragt etwa 2 mm. Vor der Membran ist in
1,omm Abstand eine Metallplatte B, angebracht, die miteiner Reihe
von Schlitzen versehen ist. Die Schlitze haben eine Breite von
0,3 mm. Der Abstand der Schlitze voneinander betrigt 1 mm. Die
Schallwellen dringen durch diese Schlitze hindurch und beeinflus-
sen die dahinterliegende Membran, so daf} sich entsprechend den
Schallschwingungen die Kapazitat des aus R, und R, bestehenden
Kondensators andert. Wahrend nun bei dem Kondensatormikro-
phon der Western-Electric-Company die durch die Kapazitatsinde-
rung des Mikrophons bedingte niederfrequente Ladungsande-
rung eine Art niederfrequente Modulation darstellt, wird
bei dem Kondensatormikrophon von Riegger die Kapazitats-
dnderung dazu benutzt, die Frequenz eines Schwingungs-
kreises zu dndern. Wir haben also hier zunéchst eine hochfre-
quente Modulation. Die entsprechende Schaltung ist ebenfalls
in Abb.77 wiedergegeben. Die Rohre zeigt eine bekannte Selbst-
erregungsschaltung, wobei das Kondensatormikrophon in Serie mit
- dem Drehkondensator C; liegt. In dem Schwingungskreis C,
Mikrophon, S,, 83, §; wird dann eine Schwingung von einer ganz
bestimmten Frequenz erzeugt. Andert sich bei Besprechung des
Mikrophons die Kapazitit desselben, so dndert sich auch die Fre-
quenz des Schwingungskreises, und zwar jeweils entsprechend
der Frequenz und Amplitude der auffallenden Schallwellen. Diese
modulierte Hochfrequenz kann nun von der Spule S; auf die
Spule 8, iibertragen und von hier einem Verstirkersystem zu-
gefithrt werden.

D. Das Mikrophon der Western-Electrie-Co.

Auf demselben Prinzip wie das im vorhergehenden bespro-
chene Kondensatormikrophon beruht das von der Western-
Electric-Comp. entwickelte und in Amerika vielfach verwandte
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Doppel-Kondensatormikrophon, dessen grundsétzliche Anord-
nung in Abb. 78 wiedergegeben ist. Die Membran M befindet
sich zwischen zwei Metallplatten, so dal das Ganze gewisser-
malen zwei Mil;rophone mit einer einzigen Membran darstellt.
Die Membran ist aus Duralaluminium suBerst diinn gewdhlt und
so stark gespannt, dal die Frequenz der Eigenschwingung iiber
2500 Schwingungen pro Sekunde liegt. Threr Haltbarkeit wegen ist
die Membran vergoldet. Die Schwingungsamplituden, die die Mem-
bran auszufithren vermag, sind verhéltnismaBig klein,sodaf der ent-
stehende Wechselstrom verstédrkt werden mufl. Die entsprechende
Schaltung ist aus Abb. 78 ersichtlich. 7' ist ein Transformator, der
primér in der Mitte angezapft ist und tiber einen regulierbaren
Widerstand R, zu der Batterie B, und iiber diese zu der Membran M
fiithrt. Die beiden an die Mikrophonkapseln angeschlossenen Strom-
kreise liegen vollkommen symmetrisch zueinander und kénnen durch
die beiden Widerstande R, und R, gegenseitig abgeglichen werden.
Die Sekundarwicklung des Transformators fiihrt zum Gitter und
zu der Kathode der Verstérkerrohre. Diese Symmetrieschaltung
des Transformators,
die man auch als
Gegentaktschal-
tung bezeichnet,
gewédhrleistet vor
allem eine verzer-
rungsfreie Ubertra.-
gung von dem Mi-
krophonkreise auf
dieVerstirkerrohre. Abb. 78. Schaltung des Mikrophons der
‘Western-Electric-Co.
Das beruht im we-
sentlichen darauf, dal3 der Eisenkern des Transformators durch
den durch die Primérwicklung flieBenden Gleichstrom nicht vor-
magnetisiert wird; denn in dem oberen Teile 1 ist der Strom ent-
gegengesetzt gerichtet dem Strom in dem unteren Teile 2, so
daB sich die Magnetisierungen des Eisenkerns bei vollkommener
Gleichheit der Strome gegenseitig autheben. Hierdurch wird
weiter erreicht, daf3 die Spannungsiibertragung von der Primér-
seite des Transformators auf die Sekundirseite vollkommen
linear proportional verlduft, worauf wir jedoch hier nicht niher
eingehen wollen.

11

.,{[
x
I

g%



132 Das Marconi-Sykes-Mikrophon.

E. Das Mareconi-Sykes-Mikrophon.

Nach dem von Faraday entdeckten Gesetz der Induktion
entsteht in einem Metalldraht, wenn er in einep Magnetfeld hin
und her bewegt wird, ein elektrischer Wechselstrom, dessen GroBe
von der Stirke und Schnelligkeit der Bewegung abhingig ist.
Auf diesem Induktionsprinzip beruht das von Sykes und
Round konstruierte Mikrophon, das bei den englischen
Broadcastingstationen fast ausschlieflich zur Verwendung kommt.
Abb. 79a zeigt im Durchschnitt einen Ringmagneten M, dessen
innerer Pol eine Wicklung A4 tréagt, die von einer Gleichstrom-
batterie von 8 Volt bei einer Stromstérke von 4 Ampere gespeist
wird. Zwischen dem Mantel L und dem Kern K dieses Magneten
entsteht dann ein starkes Magnetfeld. In diesem Magnetfeld liegt
ein gemifB Abb. 79b spiralférmig gewickelter, seideumsponnener,
diinner Aluminiumdraht C, dessen Windungen in der Abb. 79a im
Durchschnitt als Punkte gezeichnet sind. Der Draht ist mit einer

Losung auf einem
Papierring D befe-
stigt. Das Ganze
ruht auf einer Filz-
unterlage FE, die
mit Vaseline ge-
trankt ist. Durch
feine  Baumwoll-
faden ist der Pa-
pierring auf dieser
b Unterlage befestigt.
Treffen Schallwel-
len auf dieses Sy-
stem auf, so bewegt sich die Aluminiumspirale in dem Magnetfeld,
so daB in ihr durch das Schneiden der Kraftlinien elektrische
Strome auftreten, die an den Klemmen bei H abgenommen
werden kénnen. Die auftretenden Stréme und Spannungen sind
bei der starken Dampfung des Systems &uBerst schwach und
miissen ausreichend verstirkt werden. Bei dem Londoner Rund-
funksender ist z. B. ein 10stufiger Verstidrker eingebaut, um eine
zur Steuerung des Senders nétige Energie zu erhalten. Dieses
Mikrophon ist vollkommen frequenzunabhéingig und ergibt eine
reine und naturgetreue Wiedergabe von Sprache und Musik.

Abb. 79. Marconi-Sykes-Mikrophon.
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F. Das Biindchenmikrophon.

Auf dem gleichen Prinzip beruht das bei der Firma Siemens
& Halske von E. Gerlach und Schottky konstruierte

Béindchenmikrophon. Wie aus Abb.

80 ersichtlich ist, be-

findet sich zwischen den beiden Magnetpolen N und § ein diinnes
Metallband 4. Als Metall ist eine Aluminiumlegierung gewihlt,
die bei geringem Gewicht eine verhéltnismaBig gute Leitfahigkeit

besitzt. Die Stromabnahme bei dem Me-
tallband erfolgt bei den Klemmen K,
und K,. Das Band ist, wie ebenfalls
aus der Abbildung zu ersehen ist, mit
feinen Querriffelungen versehen, wodurch
es trotz seiner geringen Dicke und Masse
eine gute Querfestigkeit erhdlt. Es kann
deshalb einerseits Schwingungen von ver-
héltnisméBig groBer Amplitude ausfithren
und vermag auch andererseits schon den
geringsten auftreffenden Schallwellen}zu
folgen. Durch diese Querriffelungen wird
weiter erreicht, daf} die Eigenschwingung
des Bandes unterhalb der unteren Hor-

Abb. 80. Schematische ' Dar-
stellung der Wirkungsweise des
Bindchenmikrophons.

Abb. 81. Bandchenmikrophon.
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grenze liegt. Da ferner das Band bei seinen Schwingungen durch
das Magnetfeld selbst gedampft wird, so ist praktisch eine Eigen-
schwingung iiberhaupt nicht vorhanden. Als Magnet wird ein per-
manenter Magnet benutzt. Das Mikrophon ist ferner, wie aus der
Abb. 81 zu ersehen ist, trichterlos, was sehr giinstig ist, da durch die
Eigenfrequenzen eines Trichters immer Verzerrungen von Sprache
und Musik auftreten. Da auch bei dem Béndchenmikrophon die
direkt erhaltene Energie sehr gering ist, so mul} eine ausreichende
Verstirkung angewandt werden, wofiir sich auch am besten ein
Widerstandsverstiarker dhnlich dem, wie wir ihn bei dem Kon-
densatormikrophon besprochen haben, eignet.

G. Das Kathodophon.

Bei den bisher beschriebenen Mikrophonen ist, wie wir ge-
sehen haben, die Anordnung derart getroffen, dafi die Schallwellen
zundchst auf ein materielles Gebilde, dessen Masse mehr oder
weniger groB ist, fallen und dieses in Bewegung setzen, wobei dann

in irgendeiner Form elektrische

\,4\l " Stromschwankungen auftreten.
I Je kleiner die zu bewegende

o-br =4 materielle Masse ist, desto leichter

4 spricht das Mikrophon an, und
desto frequenzunabhéngiger muf
W es sein. Auf Grund dieser Ge-

5, £ sichtspunkte wurde von J. Mas-

H'M‘M'l 7 solle, Engl und H. Vogt

ein Mikrophon, das sogenannte
Kathodophon konstruiert, bei
dem ein freier in der Luft flieBender Tonenstrom direkt durch
die Schallwellen beeinflufit wird. Die grundsétzliche Schaltung
ist in Abb. 82 wiedergegeben. Durch den von einer Batterie B,
gelieferten Gleichstrom wird ein Draht K bis zur Rotglut erhitzt.
Ein solch glithender Draht sendet genau wie in der Elektronen-
rohre Elektronen aus, die ihrerseits in der umgebenden Luft die
neutralen Molekiile in Tonen verwandeln, so daB also diese Luft
leitend wird. Als Glithdraht wird ein mit Kalziumoxyd prépa-
rierter Kérper aus Magnesia und Platin genommen, der schon
bei schwacher Rotglut eine starke Elektronenemission hat und
somit zu einer starken Ionenbildung in unmittelbarer Nahe des

Abb. 82. Schaltung des Kathodophons.
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Glithkorpers Veranlassung gibt. Gegentiber von K befindet sich
in etwa !/;, mm Abstand in einem Metalltrichter 4 eine feine
Diise D. Zwischen dem negativen Pol der Batterie B; und dem
Metalltrichter liegt iiber einem Widerstand W von ca. 200000 Ohm
eine Batterie B,, die eine Spannung von etwa 300 bis 400 Volt
hat. An der Unterbrechung dieses Stromkreises bei £ kann ent-
weder ein Telephon oder ein Verstidrker angeschlossen werden.

Abb. 83. Das Kathodophon.

Da der positive Pol der Batterie B, an dem Trichter liegt, so
flieBt ein elektrischer Strom unter Uberbriickung der Luft-
strecke von K nach 4. Es handelt sich hierbei im wesentlichen
um einen Ionenstrom, um &uBerst kleine elektrisch geladene Luft-
teilchen, die diesen Stromtransport iibernehmen. Fallen nun in
den Trichter A Schallwellen hinein, so entstehen entsprechend der
Frequenz und Amplitude dieser Schallwellen in der Diise D Druck-
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schwankungen der Luft. Hierdurch wird auch der zwischen K
und A flieBende Tonengleichstrom beeinfluft, so dal ein verinder-
licher Gleichstrom entsteht, dessen Intensitdt und Frequenz genau
mit der Intensitit und Frequenz der Schallwellen iibereinstimmt.
Dieser veranderliche Gleichstrom kann bei £ entweder einem Tele-
phon oder einem Verstérker zur Steuerung des Senders zugefiihrt
werden. Da wir es bei diesem Mikrophon mit &uBerst kleinen
beweglichen Massen zu tun haben, die fast trégheitslos jedem
Impuls zu folgen vermégen, so ist das Auftreten von verzerrenden
Eigenschwingungen vollkommen unmdglich, und spricht das Mikro-
phon auch bei den schwichsten Schallwellen an. Es stellt an und
fiir sich die idealste Losung des Mikrophonproblemes dar. Die ge-
naue Einstellung macht allerdings erhebliche Schwierigkeiten, da
schon die geringste Verunreinigung der Diise zu stirkeren Glimm-
entladungen fiihrt, die eine Mikrophonwirkung illusorisch machen.
Die bisherigen Versuche, die man mit diesem Mikrophon bei
Rundfunksendern gemacht hat, haben gezeigt, dall es technisch
noch nicht derartig durchgebildet ist, um allen Anforderungen
zu geniigen. In Abb. 83 ist ein solches Kathodophon wieder-
gegeben, wie es von der C. Lorenz-A.-G. in Berlin gebaut wird.

H. Das Reisz-Mikrophon.

Reisz, der bekannte Miterfinder der Liebenrshre, der Vor-
géngerin unserer heutigen Elektronenrshre, hat auf Grund ein-
gehender wissenschaftlicher Untersuchungen des alten Kohle-
kérnermikrophons, diesem in jiingster Zeit eine Form gegeben, die

l ebenfalls allen Forderun-

\ Y a_~ gen gerecht wird, die man
e ey s an an ein gutes Mikro-

[ L ] phon stellen mufl. Er

a b ging zunéichst von der

bei dem alten Kohle-

Abb. 84. Anordnung der Kohlekdrner bei v .
dem Reisz-Mikrophon. kornermikrophon  stets

vorhandenen = Membran
ab und traf die Anordnung der Kohlekornchen in der Art, wie es
in Abb. 84 wiedergegeben ist. Die Kohlekérnchen b werden hier
in einem Block aus Isoliermaterial, z. B. Marmor, in den eine
Vertiefung eingemeiBelt ist, gelagert. Die Zufiihrung der Strom-
leitungen erfolgt bei ¢ und d, so daf also der Strom in horizontaler
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Richtung die Kohlekérnerschicht durchflieft. Die Besprechung
geschieht in Richtung des Pfeiles senkrecht hierzu. Die ersten
Versuche mit einem solchen Mikrophon zeigten nun, da8 die tiefen
Tone durch die Kohleschicht besser hindurchgelassen wurden als
die hohen Té6ne, so dal demnach auch die Beeinflussung des durch
die Kohleschicht flieBenden Stromes eine andere bei tiefen als bei
hohen Ténen war. Die so unerwiinschte Frequenzabhingigkeit
trat also auch bei diesem membranlosen Mikrophon auf.

Unter Zugrundelegung einer bestimmten Schichtdicke erhielt
man z. B. gemiB Abb. 85fir die Abhingigkeit des Stromes von der
Frequenz in graphischer
Darstellung die gestrichelt
gezeichnete Kurve. Tiefe e, .

Téne ergeben hiernach /", ™

einen geringeren Strom als //’ \

hohe Téne. Bei einer an- i i e ll

deren Schichtdicke ergab 750 7000
Tonfrequenz

sich eine Frequenzabhin-
gigkejt’ wie sie in der punk- Abb. 85. Abhangigke.it des Mikrophonftrqmes
. . von der Frequenz bei verschiedenen Schicht-
tiert gezeichneten Kurve dicken.
wiedergegeben ist. Um
demnach eine Mikrophonanordnung zu erhalten, die alle Fre-
quenzen gleichméfig in Stromschwankungen umwandelt, mifite
man Mikrophone wihlen, bei denen die Kohlekérnerschichten ver-
schieden dick wiren. Um das gleiche zu erreichen, wandte
Reisz einen anderen Kunstgriff an. Er machte zunichst die
Kohlekérnerschicht méglichst diinn, nur etwa 1 bis 2 mm stark.
Dadurch wird erreicht, dal die hohen Frequenzen nicht voll-
stindig in der Schicht absorbiert, sondern durchgelassen und
sogar teilweise wie die tiefen Frequenzen an der Isolierschicht
reflektiert werden. Schon hierdurch wird eine groflere Frequenz-
unabhéngigkeit erreicht. Ferner verwandte er Kohlekorner ver-
schiedener Dicke, vom feinsten Molekularpulver bis zu den grob-
sten Kornern. Dieses Kohlekérnergemisch lagert sich beim Auf-
schiitten derart, daB die dickeren Korner zu unterst und die feinen
Kohlestdubchen in den Zwischenrdumen und zu oberst liegen. Es ist
Klar, daB hierdurch beziiglich der Frequenzabhéngigkeit genau das-
selbe erreicht werden muf, wie bei der Verwendung von gleich-
groBen Kohlekornern, die in verschiedener Dicke gelagert
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sind. Um das Mikrophon, statt wie in der Abb. 84 wagrecht ge-
zeichnet, auch senkrecht stellen zu kénnen, muB natiirlich die obere
Schicht, um ein Herausfallen der Kohlekérner zu verhindern, ab-
gedeckt werden. Das geschieht mittels einer feinen Gummimem-
bran, die vollkommen aperiodisch ist, und somit keine Stérung
durch Eigenschwingungen verursacht. Bei einem Gleichstrom-
widerstand von 100 oder 300—400 Ohm, je nach der Ausfiihrung,
betrigt der durch das Mikrophon fliefende Strom etwa 80 mA.
Da dieser Strom schon verhaltnismaBig hoch ist, so ist, um die

Abb. R6. a Ruckan?icht des Reisz-Mikrophons. b Vorderansichtbdes Reisz-Mikrophons.
notige Steuerenergie fiir den Sender zu erhalten, eine so grofle
Verstirkung wie z. B. bei dem Kathodophon oder Béndchen-
mikrophon nicht erforderlich, was sehr wichtig ist, da durch jede
Verstirkung, auch wenn sie noch so gut ausgefiihrt ist, die natur-
getreue Wiedergabe von Sprache und Musik leidet. Eine Aus-
fithrungsform des Mikrophons, wie es bei den meisten deutschen
Rundfunksendern und auch bei vielen Sendern des Auslandes
schon verwendet wird, ist in der Abb. 86a und b wiedergegeben.

V. Die Rundfunksender und ihre
Einrichtungen.
Wihrend bis vor wenigen Jahren die Radiotelephonie genau
wie ihre Schwester, die Radiotelegraphie, fiir die Allgemeinheit

noch bedeutungslos war, und sie lediglich kommerziellen und
militdrischen Zwecken diente, hat sich.die Situation von Grund
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auf geéndert, seitdem man vor allem in Amerika dazu iiberging,
diese Technik auch in den Dienst eines allgemeinen Nachrichten-
austausches, im weitesten Sinne des Wortes, zu stellen. Dem Bei-
spiele Amerikas folgend, errichtete man dann auch in anderen
Landern in kiirzester Zeit zahlreiche Rundfunksender, die Unter-
haltung und Belehrung in die entlegenste Hiitte, in das drmste
Heim zu tragen vermdgen. Die Macht, die diesem Rundfunk inne-
wohnt, ist ungeheuer. Hier, wo die elektrische Welle die Verbin-
dung von Mensch zu Mensch iibernimmt, wo zu gleicher Zeit
Millionen dem Athermeer Sprache und Musik entnehmen kénnen,
die der ferne Rundfunksender seiner Welle anvertraut, werden
Raum und Zeit gegenstandslos.

Was bei diesem Rundfunk vielen noch als unfaBbar, ge-
heimnisvoll erscheint, ist kein Geheimnis, ist nichts als Technik,
stets vorwirtsschreitende Technik. Und weil es Technik ist, die
Menschengeist und Menschenhand sich schufen, Technik, die stets
durch neue Ideen befruchtet wird, gerade deshalb liegen im Rund-
funk noch ungeahnte Entwicklungsmoglichkeiten. Vergleichen
wir nur einmal die Rundfunktechnik vor drei Jahren mit ihrem
jetzigen Stand, so miissen wir anerkennen, daBl schon in dieser
kurzen Zeit bedeutsame Erfolge errungen, grofe Fortschritte er-
zielt wurden, die zu den gréften Hoffnungen schon fir die nahe
Zukunft berechtigen. In zehn Jahren lacht man vielleicht iiber
unsere heutige ,,kiimmerliche‘ Rundfunktechnik, so wie wir
heute ,,lachelnd‘ die ersten Versuche Marconis ,,bewundern®,
die damals eine Welt in Staunen setzten.

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir die theore-
tischen Grundlagen, praktischen Anforderungen und
technischen Hilfsmittel, soweit sie das Sendeproblem be-
treffen, im einzelnen behandelt; in diesem Abschnitt wollen wir
nun die dort gewonnenen Erkenntnisse zusammenfassen, und die
Sendetechnik in ihrer Gesamtheit betrachten, so wie sie in den
heutigen Rundfunksendern in Erscheinung tritt. Wir wollen den
Weg verfolgen, den Sprache und Musik nehmen miissen, bis sie
aus dem engen Besprechungsraum durch die Antenne ins freie
Athermeer gelangen. Die schematische Darstellung der Gesamt-
anlage eines Rundfunksenders, wie sie in Abb. 87 wiedergegeben
ist, zeigt uns diesen Weg, zeigt uns die ganzen technischen Ein-
richtungen, die ein moderner Rundfunksender besitzen mufl. Es
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sind hierbei die Verhiltnisse zugrunde gelegt, wie sie beispiels-
weise beim Frankfurter Rundfunksender bestehen. « ist der Ma-
schinenraum, in dem die Maschinen zur Erzeugung der fiir die
Sendershren und zum Laden der Akkumulatoren notwendigen
elektrischen Strome aufgestellt sind ; b stellt den Senderaum dar,
in dem sich in unserem speziellen Falle ein Rohrensender befindet,
dessen Schwingungen durch die mit ihm verbundene Antenne aus-

Abb. 871). Anordnung der einzelnen Riume bei einer Rundfunkanlage.

gestrahlt werden. Der Raum ¢ dient zur Aufstellung der Akku-
mulatoren, die den Strom fiir die Heizung der Senderchre und
fiir die im Raume d befindlichen Verstirker liefern. Der Raum e
ist der Besprechungs- oder Aufnahmeraum, in dem das
Mikrophon aufgestellt ist, welches die akustischen Schwingungen
i entsprechende elektrische Stroménderungen umwandelt. Dieser
Mikrophonstrom, der fiir gewohnlich” zu schwach ist, um den
Sender zu steuern, wird zunédchst durch eine Drahtleitung in den
Raum d gefiihrt, und dort in einem Niederfrequenzverstarker ver-
stirkt. Der verstidrkte Strom gelangt dann in den Senderaum zu

1) Die Abb. 87 u.88 sind der Radio-Umschau (Bechhold’s Verlag, Frank-
furt a. M.) entnommen.
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der Steuerréhre, die ihrerseits die Hochfrequenzschwingung der
Senderchre im Rhythmus von Sprache und Musik steuert, die als
modulierte Welle durch die Antenne ausgestrahlt wird. Der Raum f
dient dem Aufenthalt des Personals. Der Besprechungsraum
braucht nicht, wie hier gezeichnet, in unmittelbarer Nihe des Sende-
raumes zu liegen, sondern kann sich weit entfernt von ihm befinden,
wobei jedoch verlangt werden muB}, da8 die Drahtleitung, welche
den Mikrophonstrom, sei es verstiarkt oder unverstirkt, der Steuer-
rohre des Senders zufiihrt, einwandfrei ist, d. h. daB sie von sich
aus keine Gerdusche ergibt und verzerrungsfrei arbeitet.

A. Die Aufnahmetechnik.

1. Der Besprechungsraum.

Da der Rundfunk vorwiegend dem Zwecke der Unterhaltung
und Belehrung dient, so sind an die Giitederdrahtlosen Sprach-
und Musikiibertragungen ganz andere Anforderungen zu stel-
len, als an die Giite der Sprachiibertragung auf drahtlichem Wege.
Bei der Drahttelephonie geniigt es, wenn iiberhaupt eine Ver-
stdndigung erzielt wird ; zudem ist hier immer bei einer schlechten
Ubertragung eine Riickfrage méglich, die natiirlich beim Rund-
funk in Wegfall kommt. Wahrend es deshalb bei der Draht-
telephonie auch gleichgiiltig ist, wie der Raum beschaffen ist, in
dem gesprochen wird, spielt bei der drahtlosen Ubertragung der
Aufnahmeraum und seine Ausstattung ‘eine groBe Rolle.
Das Problem, das hier zu losen ist, ist weniger technischer als
musikalischer Natur, musikalischer Natur besonders insofern,
als es bei der Ubertragung von Musik nicht geniigt, daB die
einzelnen Téne rein sind, und dieselbe Klangfarbe und relative
Lautstiarke besitzen, wie sie das Ohr bei der direkten Auf-
nahme beispielsweise im Konzertsaale empfindet, sondern daB
vor allem die Raumwirkung gewahrt bleibt. Gerade von der
Raumwirkung, die in der akustischen Beschaffenheit eines Rau-
mes begriindet ist, hangt ja die Giite der Musik in hohem MaBe
ab. Werden in einem Raume die Schallwellen an den Winden
oder an sonstigen Gegenstinden nicht reflektiert, sondern ab-
sorbiert, ist der Raum also akustisch tot, so klingen die Tone
der einzelnen Instrumente hart, gleichsam nebeneinanderge-
stellt ohne innere Zusammengehdorigkeit; es fehlt das weiche
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IneinanderflieBen, die Mischung der Téne und Klange,
die dem Gesamten erst den Charakter der Musik verleiht. Eine
Raumwirkung ist in diesem Falle nicht vorhanden. Ist demgegen-
iiber ein Raum derart beschaffen, dafl die Schallwellen an den
Winden eine zu starke, oft mehrmalige Reflexion erfahren, so daf3
im ungiinstigsten Falle Echowirkungen auftreten, so entsteht ein

Abb. 88. Der Besprechungsraum.

Nachhallen der einzelnen Téne und Klénge, unter Umstdnden
sogar ein unentwirrbares Tongemisch. Die Akustik des Raumes
ist schlecht, die Raumwirkung ibertrieben. Schon bei einer
rein akustischen Ubertragung von Sprache und Musik auf das
menschliche Ohr wird man den Raum derart wihlen oder ge-
stalten, daB3 die beiden Extreme der iibertriebenen Raum-
wirkung und der nicht vorhandenen Raumwirkung nicht in
Erscheinung treten. Bei der drahtlosen Ubertragung ist die Wahl
oder Ausgestaltung des Raumes zur Erreichung der richtigen
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Raumwirkung noch weit schwieriger, und zwar deswegen, weil in
dem Besprechungsraume bei der akustischen Aufnahme an Stelle
des Ohresdas Mikrophon tritt. Das Ohr als Organ des mensch-
lichen Korpers unterscheidet sich von dem Mikrophon ganz
wesentlich durch seine physiologische Selbstregulierung
und sein stereoakustisches Aufnahmevermégen, worauf
wir spéter noch eingehen werden. Durch eine kiinstliche
Dampfung des Besprechungsraumes ist nun auch bei der draht-
losen Ubertragung eine richtige Raumwirkung zu erzielen.

In Abb. 88 ist wiedergegeben, wie beispielsweise die Einrich-
tung des Besprechungsraumes beim Frankfurter Rundfunksender
beschaffen ist, um diese kiinstliche Dampfung zu erreichen. Der
Fufiboden b ist zunéchst mit einer Asphaltschicht C' bedeckt, auf
welche ein zweiter Fuflboden a aus Holz aufgelagert ist. Die
Zwischenrdume zwischen den einzelnen Holzbalken sind mit einer
etwa 10 cm dicken Holzwollschicht ausgefiillt. Der obere FuB-
boden ist dann weiter mit einem schweren Teppich belegt. In
ahnlicher Weise wie der FuBlboden sind auch die Gipswinde e
mit einer Holzverkleidung a versehen und die Zwischenraume
mit Holzwolle d ausgefiillt. Zum besseren Halt ist dann das Ganze
durch einen Bezug aus Leinen iiberdeckt. Weiter ist der Be-
sprechungsraum in der angegebenen Weise mit schweren Vor-
hingen bespannt. In einem auf diese Art ausgepolsterten Be-
sprechungsraum ist eine merkliche Reflexion der Schallwellen
an den Wianden nicht vorhanden. Obwohl in ihm bei der direk-
ten akustischen Aufnahme Sprache und Musik inhaltlos und
leer klingen, ist die drahtlose Wiedergabe klangvoll und derart,
als wenn die Sprache und Musik aus einem Raume kémen, der
eine normale Akustik hat, und keinerlei kiinstliche Ddmpfung be-
sitzt. Fir Orchestermusik ist diese fast volle Dampfung des Rau-
mes zu stark. Da gerade bei Orchestermusik eine viel groflere
Raumwirkung erzielt werden muf}, als bei Sprachiibertragungen
und dem Spiel einiger Instrumente, so ddmpft man deshalb neuer-
dings die Besprechungsriume weniger stark ab.

Die Aufnahme gestaltet sich besonders schwierig bei der Uber-
tragung von Konzerten aus offentlichen Silen, bei Operniiber-
tragungen usw. Hier ist es unmdglich, die Réume in der gewiinsch-
ten Weise abzuddmpfen. Man kann hier nur durch Versuche fiir
die Aufstellung des Mikrophons den akustisch giinstigsten Platz
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des betreffenden Raumes aussuchen. Neben der Aufstellung des
Mikrophons ist bei diesen Konzert- und Operniibertragungen noch
besonders wichtig, daB die Ubertragungsleitung vollkommen ge-
rauschlos und moglichst ddmpfungsfrei arbeitet.

2. Das Mikrophon und seine Aufstellung.

Fiir die drahtlosen Ubertragungen konnen, wie wir bereits
frither ausfithrten, nur solche Mikrophone Verwendung finden, die
frequenzunabhingig sind und die eine geradlinige Charak-
teristik haben. Das gewohnliche Kohlekornermikrophon, wie
es in der Drahttelephonie verwandt wird, erfillt diese beiden An-
forderungen nicht. Wahrend es noch fiir Sprachiibertragung ver-
haltnismaBig gut geeignet ist, da es sich hier im allgemeinen
nur um einen Frequenzbereich von etwa 300—1500 Schwingungen
pro Sekunde handelt, ist es als Einzelmikrophon fiir Musikiiber-
tragungen nicht ohne weiteres zu gebrauchen, da sich beiMusik der
Frequenzbereich von etwa 30—10000 Schwingungen pro Sekunde
erstreckt. In diesem gesamten Bereich arbeitet das Mikrophon, da
es eine Membran besitzt, die Eigenschwingungen hat, nicht fre-
quenzunabhangig, und zudem sind fiir diesen gesamten Bereich
die in dem Mikrophon hervorgerufenen Stroménderungen nicht pro-
portional der Intensitit der auffallenden Schallwellen. Im Anfang
der Rundfunkiibertragungen mufite man sich jedoch in Ermange-
lung von anderen brauchbaren Mikrophonen mit den Kohlekérner-
mikrophonen auch bei Musikiibertragungen behelfen. Um hier
die Eigenschwingungen der Membran moglichst zu vermeiden
oder so tief zu legen, daBl sie von dem Ohr nicht storend emp-
funden wurden, wihlte man kleine dicke Membranen, die man
durch einen leicht aufgepreBten Wattebelag noch kiinstlich weiter
abdampfte. Hierdurch wurde erreicht, daf auch bei den gréften
Lautstérken die Schwingungsamplituden der einzelnen Mikrophone
verhédltnismaBig klein blieben; weiter ergab sich, da die Wieder-
gabe um so naturgetreuer war, je kleiner die Membranamplituden
waren. Durch diese MaBnahmen wurde natiirlich die Empfind-
lichkeit des einzelnen Mikrophons bedeutend herabgesetzt, so dafl
sich eine ausreichende Verstirkung als notwendig erwies, und
man zudem mehrere Mikrophone, von denen jedes eine andere
Eigenschwingung besal}, in einer einzigen groBlen Kapsel parallel
schalten muBte. Ein derartiges Mikrophon ist z. B. in dem Bespre-
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chungsraume Abb. 88 aufgestellt. Es gelang dann in verhéltnis-
mifBig kurzer Zeit eine ganze Reihe anderer Mikrophone zu kon-
struieren, die, wie wir in Abschnitt IV ausfiihrten, dem Kohle-
kornermikrophon weit iiberlegen sind, und die fast vollkommen
allen Anspriichen geniigen. Von all diesen Mikrophonen haben
sich wohl am besten das Bandchenmikrophon, das Mikrophon
der Western-Electric und das Reiszmikrophon bewihrt.

Die Aufstellung des Mikrophons mufl méglichst erschiitte-
rungsfrei sein, vor allem bei Mikrophonen, die auf dem Kohle-
kornerprinzip aufgebaut sind. Man héngt deshalb solche Mikro-
phone an Gummibéndern in einem Metallrahmen auf, wie dies
z. B. bei dem in Abb. 88 wiedergegebenen Mikrophon der Fall ist.
Bei der Besprechung des Mikrophons ist darauf zu achten, daB
es nicht von dem direkten Luftstrom getroffen wird. Andererseits
darf aber auch die Entfernung der Schallquellen von dem Mikro-
phon nicht zu groB sein, da sonst namentlich in einem schwach
gedampften oder nicht geddmpften Raume die von den Wanden
kommende reflektierte Schallenergie unter Umstdnden groBer ist,
als die direkte Schallenergie, was zu einem Gellen der Musik Ver-
anlassung gibt. Hier hilft nur das Ausprobieren. In manchen
Fillen, wie z. B. bei Operniibertragungen wird man sogar mehrere
Mikrophone aufstellen miissen, einige in unmittelbarer Néhe der
Biithne und einige mehr oder weniger entfernt von ihr. Dabei
hat es sich auch als notwendig erwiesen in Fillen, wo duBerst
starke Lautunterschiede auftreten, das eine oder andere Mikro-
phon auszuschalten oder zuzuschalten. Hier liegt es ganz in der
Geschicklichkeit des ,,drahtlosen Dirigenten®, dem diese Art
der Mikrophonbedienung obliegt, eine moglichst gute und natur-
getreue Wirkung zu erzielen.

Was die Ubertragung von Instrumentalmusik anbelangt, so
hat es sich gezeigt, dal die Wiedergabe am besten beim Spiel
einzelner Instrumente, wie z. B. bei der Violine, dem Cello, dem
Horn und der Flote ist. Schwieriger ist es schon bei der Klarinette,
die, wie wir in Abschnitt III gesehen haben, iiberaus reich an
Obertonen ist, wobei an das Mikrophon die grofiten Anforderun-
gen gestellt werden. Auch die Ubertragung der Schlaginstrumente,
wie z. B. des Klaviers ist nicht ganz einfach, da im Moment des
Tonanschlages die Lautstirke ganz bedeutend grofer ist, als beim
allmihlichen Abklingen des Tones. Diese Lautstirkeunterschiede

Lertes, Telephoniesender. 10
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wirken auf das Ohr bei einer direkten akustischen Aufnahme in-
folge seiner physiologischen Selbstregulierung nicht so kraf}, wie
auf das Mikrophon, das diese Regulierung nicht besitzt. Die
Klaviermusik klang deshalb bei den ersten Ubertragungen
hart und abgehackt. Auch hier ist man der Schwierigkeiten bei
den neueren frequenzunabhéngigen und stark gedampften Mikro-
phonen schon groBtenteils Herr geworden. Fiir die Gruppierung
der Instrumente um das Mikrophon z. B. bei Orchestermusik lassen
sich feste Normen nicht angeben. Hier hingt alles von der Ge-
schicklichkeit und dem musikalischen Empfinden des die Auf-
nahme leitenden Technikers ab. Allgemein kann nur gesagt
werden, daf3 die fiithrenden Instrumente, wie z. B. die Violine,
in der Niahe des Mikrophons aufgestellt werden miissen, wihrend
Cello, BaBgeige und Bléiser je nach der Besetzung weiter riick-
wirts und seitlich zu gruppieren sind. Das Klavier findet am
besten seinen Platz in mittlerer Entfernung seitlich vom Mikro-
phon. Aus den nur wenigen hier angefithrten Beispielen kénnen
wir erkennen, daB auf.die Aufnahmetechnik eine auBerordentlich
groBle Sorgfalt verwandt werden mufl. Hier schafft es nicht der
reine Techniker und auch nicht der reine Musiker. Beides
muf} hier in einer Person vereinigt sein.

B. Die Verstirkung der Mikrophonstréme.

Die in dem Mikrophon durch die auftreffende Schallenergie
entstehende elektrische Wechselstromenergie betragt im giinstig-
sten Fall z. B. bei Verwendung eines Reiszmikrophons nur ca.
0,1 Watt. Beim Kondensator und Baéndchenmikrophon ist sie
noch unvergleichlich geringer. Zur Steuerung eines normalen
Rundfunksenders von ca. 0,5—1 kW Antennenleistung gentigt je-
doch diese Energie bei weitem nicht. Sie mul} vielmehr schon bei
kleinern Sendern auf einige Watt und bei sehr grofen Sendern
auf einige hundert Watt bis zu einigen Kilowatt gebracht werden.
Von dem Mikrophon ist eine bestimmte Wechselstromenergie ge-
geben; von dem Steuerorgan wird eine bestimmte héhere
Energie verlangt. Es muf} also eine bestimmte Endleistung her-
vorgebracht werden, die nur auf dem Wege der Verstarkung zu er-
zielen ist. An diese Verstarkung miissen wir genau dieselben Anfor-
derungen stellen, wie an das Mikrophon. Die Verstdrkung muf}
einerseits frequenzunabhéngig sein, und andererseits muf die
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Intensitit der verstidrkten Stréme proportional der Intensitét der
unverstarkten Strome sein, d. h. die Charakteristik der Ver-
stdrkung muBl geradlinig sein. Fiir diese Verstdrkung kommt
heute einzig und allein die R6hrenverstirkung in Betracht, da
es hierbei einerseits moglich ist, sozusagen jeden gewilinschten Ver-
starkungsgrad durch Hintereinanderschalten der Rohren zu er-
reichen, und man andererseits durch die Wahl der Grofie der Rohren
in der letzten Rohre geniigend Wechselstromenergie zur Verfiigung
hat, um eine ausreichende Steuerung des Senders zu erméoglichen.
Fiir diese Mikrophonverstiarker kann eine dreifache Art der Schal-
tung zur Anwendung kommen, nédmlich die Verbindung der Rohre
in normaler Transformatorenkopplung, in Widerstands-
kopplung und in Gegentaktschaltung.

1. Verstirker mit Transformatorenkopplung.
Um den Mikrophonstrom einer Elektronenréhre zur Verstér-
kung zufithren zu konnen, mufl zwischen Mikrophonkreis und
Rohrenkreis eine Verbindung geschaffen werden, beide miissen

Abb. 89. Mikrophonverstirker mit Transformatorkopplung.

miteinander gekoppelt werden. Als eine der besten Kopplungen
hat sich die Transformatorenkopplung erwiesen, wie sie bei-
spielsweise in Abb. 89 fiir einen Dreirdhren-Niederfrequenz-
verstarker wiedergegeben ist. Diese Transformatorenkopplung ist
hierbei nicht allein zwischen dem Mikrophonkreis und der ersten
Rohre, sondern auch zwischen den ndchstfolgenden Roéhren, der
letzten Rohre und dem Steuerorgan durchgefithrt. Handelt es sich
wie hier um einen Telephonieverstirker, so wihlt man als Réhren
nicht die normalen Verstirkerrohren, wie sie bei den Rundfunk-
empfiangern fiir gewohnlich gebraucht werden, sondern Réhren
groBeren Typs, sogenannte Starkstromverstdrkerlampen
10*
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wie z. B. die RéhrenRE 70, RV 24 von Telefunken, V8 27 und
BO von Siemens & Halske, oder auch Doppelgitterrshren wie
die Rohre RE 77 von Telefunken und RO von Siemens & Halske.
Bei diesen Rohren liegt der Anodenstrom bei der Gitterspannung
Null schon kurz vor der Sattigung, so daf eine gréBere negative
Gittervorspannung erforderlich ist, damit der Ruhestrom in der
Mitte des geradlinigen Teiles der Charakteristik liegt. Da ein
moglichst hoher Verstirkungsgrad erreicht werden muB, ist die
Charakteristik dieser Rohren sehr steil. Die Verwendung von
Doppelgitterréhren ermoglicht unter den gleichen Verhéaltnissen
noch eine weitere wesentliche Erh6hung der Verstirkung. Da es
durch die Wahl einer entsprechenden negativen Gittervorspannung
erreicht wird, daB sich der Anodenstrom bei der Verstdrkung stets
auf dem geradlinigen Teile der Charakteristik bewegt, so sind von
seiten der Rohre aus ohne weiteres die beiden Anforderungen er-
fiillt, die wir weiter oben an die Verstirkung gestellt haben; denn
die Rohrenverstirkung ist einerseits frequenzunabhéngig,
weil die fiir die Verstirkung mafigebenden von der Kathode aus-
gesandten Elektronen wegen ihrer geringen Masse und grofien
Geschwindigkeit jedem auch noch so schnellen Impulse zu folgen
vermégen,‘kund weil andererseits dann, wenn man sich auf dem
geradlinigen Teile der Charakteristik befindet, die dem Anoden-
kreis einer Rohre entnommene verstirkte Wechselstromenergie
proportional der dem Gitter zugefithrten unverstirkten Energie
ist. In bezug auf die Rohren sind demnach besondere Schwierig-
keiten fiir eine verzerrungsfreie Verstarkung nicht vorhan-
den. Desto mehr Schwierigkeiten bereitet demgegeniiber die Kon-
struktion eines Transformators, der die bei Sprache und Musik
auftretenden Frequenzen von 30—10000 gleichméBig durchlagt,
demnach frequenzunabhédngig arbeitet. Der Bau eines voll-
kommen frequenzunabhingigen Transformators ist praktisch
nicht moglich, da man fiir die Niederfrequenzverstirkung eisen-
geschlossene Transformatoren verwenden muf}, und das Ver-
halten des Kisens bei tiefen Frequenzen ein ganz anderes ist, als
bei hohen Frequenzen. Fiihren wir einem eisengeschlossenen Trans-
formator primér eine Spannung von einer ganz bestimmten Hohe
zu, so wird fiir eine bestimmte Frequenz die sekundar auftretende
Spannung je nach dem Ubersetzungsverhiltnis des Transformators
ebenfalls einen bestimmten Wert haben. Bei dieser Wechselstrom-



Verstirker mit Transformatorenkopplung. 149

ubertragung von der Primérwicklung auf die Sekundéirwicklung
geht ein Teil der Wechselstromenergie verloren. Da dieser Ver-
lust abhingig ist von der Frequenz des Wechselstromes,
s0 ist auch die sekundir auftretende Spannung trotz der gleichen
Gr6Be der primdren Spannung nicht fiir alle Frequenzen die
gleiche. Der Transformator besitzt also eine gewisse Frequenz-
abhéngigkeit. Zu dieser Frequenzabhingigkeit kommt noch
hinzu, daB er auch Eigenschwingungen besitzt; denn jeder Trans-
formator hat eine bestimmte Eigenkapazitdt, die man sich
parallel zu seiner Selbstinduktion liegend vorstellen kann. Wird
nun in den Transformator primir genau die Frequenz hinein-
geschickt, die dieser Eigenschwingung entspricht, so schaukelt
sich die sekundér auftretende Spannung erheblich hoher auf, als
dem Transformatoreniibersetzungsverhaltnis entspricht, und als
es fiir benachbarte Frequenzen der Fall ist. Es bestande allerdings
noch eine Moglichkeit, ndmlich die Eigenfrequenz der Transforma-
toren unterhalb oder oberhalb des Horbereiches zu legen. In beiden
Féllen st66t man jedoch ebenfalls auf Schwierigkeiten. Wiirde man
die Eigenfrequenz unterhalb des Hoérbereiches, also auf sehr tiefen
Frequenzen wihlen, so miilte man parallel zu dem Transformator
einen entsprechend groBen Kondensator legen, da die sich ergeben-
den Wicklungskapazitaten nicht geniigen, um auf solch tiefe Fre-
quenzen zu kommen. Bei dem Vorhandensein eines solchen Kon-
densators wiirden aber die hohen Frequenzen anstatt durch den
Transformator zu gehen, einfach durch den Kondensator, der fiir
sie einen geringeren Widerstand darstellt, als die Transformatoren-
wicklung, abflieBen, so daB eine nennenswerte Ubertragung der
hohen Frequenzen von der Primérseite des Transformators auf
die Sekundirseite nicht zustande kime. Ahnlich liegen die Ver-
hiltnisse, wenn man die Eigenschwingung des Transformators
oberhalb des Hérbereiches zu legen sucht. In diesem Fall miifite
die Selbstinduktion der Sekundérwicklung und dementsprechend
bei Wahrung desselben Ubersetzungsverhiltnisses auch die Selbst-
induktion der Primarwicklung verhdltnisméBig klein gemacht
werden. Ist aber die Selbstinduktion der Primérwicklung klein,
so findet der von dem Mikrophon kommende Wechselstrom in
ibr keinen geniigenden Widerstand, so dall der Magnetisierungs-
strom sehr hoch wird, was bei den tiefen Frequenzen wieder zu
gréBeren Verlusten fiihrt, als bei den hohen Frequenzen, so dafl
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auch hierdurch eine Frequenzunabhéngigkeit nicht erreicht wird.
Es bleibt deshalb bei einer Transformatorenkopplung nichts
anderes iibrig, als einen Kompromif zwischen den maBgebenden
Faktoren zu schlieBen. Um trotz dieser Eigenarten der Trans-
formatoren noch eine verhiltnismifig frequenzunabhingige
Verstiarkung zu erzielen, ist es am besten, den aufeinander folgen-
den Transformatoren 1, 2, 3 und 4, Abb. 89, jeweils ein anderes
Ubersetzungsverhiltnis zu geben, so daB jeder Transformator eine
andere Eigenschwingung besitzt. Zur Vermeidung von Verlusten
miissen die Transformatoren sehr sorgfiltig konstruiert werden.
Der Eisenquerschnitt ist moglichst groB zu wihlen. Ferner mufl
der Eisenkern unterteilt sein, und das verwandte Eisen muB einen
geringen Wattverlust besitzen, um das Auftreten von verlust-
bringenden Wirbelstrémen zu verhindern.

2. Verstiirker mit Widerstandskopplung.
Anstatt die Rohren durch Transformatoren miteinander zu
koppeln, kann diese Kopplung auch mit Hilfe von hochohmigen
Widerstinden gemifl Abb. 90 erfolgen. Je nach der Art des

Abb. 90. Mikrophonverstdrker mit Widerstandskopplung.

verwandten Mikrophons ist auch die Ankopplung des Mikrophon-
kreises an die erste Rohre eine andere. Wahrend man z. B. bei
Verwendung eines Kondensatormikrophons die erste RShre mit
dem Mikrophonkreis gemdf3 Abb. 76 verbindet, wird man bei ei-
nem Reiszmikrophon auch bei Benutzung eines Widerstandsver-
starkers die erste Rohre mit dem Mikrophonkreis durch einen
Mikrophontransformator 7' (Abb. 90) verbinden. In den Anoden-
kreisen der einzelnen Rohren liegen hochohmige Widerstinde w,,
Wy, wy. Die Spannungsschwankungen, die an diesen Widerstanden
auftreten, werden auf das Gitter der nichstfolgenden Réhre durch
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die Kondensatoren C; und C, von ca. 300—500 cm Kapazitit
iibertragen. Die Gitter sind durch hochohmige Ableitungswider-
stinde w, und w, mit dem negativen Pol der Heizbatterie ver-
bunden. Die Verstirkung ist bei diesen Widerstandsverstarkern
fast vollkommen frequenzunabhingig, da die Kopplungswider-
stinde ja keine Eigenfrequenzen besitzen. Nur fiir die tiefen Fre-
quenzen ist die Verstérkung eine schlechtere, da der Widerstand
der Kondensatoren C; und C, fiir diese Frequenzen bedeutend
hoéher ist als fiir die hohen Frequenzen. Diese Verstarker mit
Widerstandskopplung arbeiten dullerst rein und verzerrungsfrei.
Ihre Leistung bleibt jedoch hinter den Transformatorverstarkern
zuriick, so da8 man zur Erzielung derselben Leistung bei
Verwendung der Widerstandskopplung immer eine grélere Anzahl
von Réhren benotigt, als bei Verwendung der Transformatoren-
kopplung.

3. Verstirker mit Gegentaktschaltung der Rohren.

Sowohl fur die Transformatorenkopplung als auch fir die
Widerstandskopplung ist,wie wir bereits oben bemerkten, fiir eine
gute und reine Verstarkung erforderlich, dall vor allem die Réhren
verzerrungsfrei arbeiten, d. h. daf sich der Anodenstrom stets
auf dem geradlinigen Teile der Charakteristik bewegt. Hierdurch
wird natiirlich bedingt, dafl die Rohre in ihrer Verstdrkerwirkung
nicht voll ausgeniitzt werden kann. Bei einer Anderung des Ano-
denstromes bis in den unteren krummlinigen Teil der Charakte-
ristik wire die Energieausbeute zwar eine wesentlich grofiere, es
wiirden hierbei jedoch Verzerrungen von Sprache und Musik auf-
treten. In den Gegentaktschaltungen hat man es nun erreicht,
daB, trotzdem man auch den unteren Teil der Charakteristik einer
Rohre ausniitzt, keine Verzerrungen auftreten. Eine diesbeziigliche
Schaltung, wie sie fiir die Verstarkung von Mikrophonstrémen ver-
wandt werden kann, ist in Abb.91 wiedergegeben. Der Mikrophon-
strom wird zunédchst der Verstarkerrohre I zugefithrt und hier in
normaler Weise verstdrkt. Im Anodenkreis der Réhre I liegt ein
Transformator 7'y, dessen Sekundarwicklungin der Mitte angezapft
ist. Die Enden der Sekundarwicklung fithren zu den Gittern der
beiden Réhren IT und I11, und die Mitte fithrt iiber die Batterie B,,
die den beiden Gittern eine negative Vorspannung gibt, zu den
Heizfaden der beiden Rohren, die hintereinandergeschaltet sind
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und von der Batterie By gespeist werden. Die Anodenbatterie By
ist mit der Mitte der Primdrwicklung des Transformators 7'r,
verbunden und fithrt so beiden Anoden Strom zu. An
die Sekundarwicklung des Transformators Tr; kann bei E das
Steuerorgan des Senders angeschlossen werden. In dieser Schal-
tung der Roéhren IT und III wird dem Gitter der einen Rohre
immer genau die entgegengesetzte Spannung zugefiihrt, wie dem
Gitter der anderen Réhre. Abgesehen davon, daf3 sich bei einer
solchen Symmetrieschaltung stets die aus der Heiz- oder Anoden-
batterie stammenden Stoérungen gegenseitig kompensieren, der
Verstarker demnach an und fiir sich schon stérungsfreier arbeitet,

Abb. 91. Mikrophonverstirker mit Gegentaktschaltung.

erzielt man hierdurch beziiglich der Verstirkung noch folgende
Vorteile. Zunéchst tritt eine Gleichstrommagnetisierung der Ei-
senkerne der Transformatoren nicht ein. Betrachten wir beispiels-
weise die Primarwicklung des Transformators 7'r;. Der von der
Batterie By kommende Strom durchfliet sowohl den Wicklungs-
abschnitt 1 als auch 2, jedoch in Abschnitt 1 in entgegengesetztem
Sinne wie in Abschnitt 2. Der Gleichstrom, der durch 1 flieit,
bewirkt deshalb auch eine entgegengesetzte Magnetisierung des
Transformatorenkernes, wie der Gleichstrom, der durch 2 flieB3t.
Sind demnach beide Strome einander gleich, so heben sich diese
Magnetisierungen gegenseitig auf. Eine Verzerrung durch eine
Gleichstromiibersattigung des Eisenkernes kann deshalb nicht
auftreten. Ferner addieren sich die Anodenwechselstrome in den
beiden Réhren in jedem Moment zueinander. Ist z. B. in der Se-
kundérwicklung des Transformators 7', der Wechselstrom derart
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gerichtet, daB das Gitter der Rohre II einen positiven Spannungs-
stoB erhilt, so liegt an dem Gitter der Rohre IIT eine negative
Spannung. Entsprechend der positiven Gitterspannung an der
Rohre II wird ein verstdrkter Anodenstrom in Richtung des
Pfeiles den Abschnitt 1 des Transformators 7'r; durchfliefen,
wihrend entsprechend der an dem Gitter der Rohre IT1 liegenden
negativen Gitterspannung der Anodenstrom der Rohre III im Ab-
schnitt 2 in Richtung des

Pfeiles abnimmt. In Bezug /4
auf die Primirwicklung des
Transformators 7T'r; haben
beide Anodenwechselstréme
dieselbe Richtung, sie addieren
sich also zueinander. Endlich TJ

wird durch diese Schaltung v

eine lineare Wirkung der Cha- =
rakteristik erzielt, auch dann,

wenn sich der Anodenstrom )
bis in den unteren krumm-

linigen Teil der Charakteristik

hinab bewegt. Dieses kénnen

wir am besten an Hand der

Abb. 92 erkennen. In hori- /4
zontaler Richtung sind die Avb. 92. Zusammenwirken zweier Rohren in
Gitterspannungen ¥ und in Comechiing md de S o
vertikaler Richtung die Ano-

denstrome J aufgetragen. Die Kurve II stellt die entspre-
chende Charakteristik der Rohre II und die Kurve III die
genau gleiche Charakteristik der Rohre III dar. Da beide
Rohren stets einander entgegenwirken, so ist dies auch gra-
phisch in der Abb. 92 durch den entgegengesetzten Richtungs-
sinn der Kurven II und III gekennzeichnet. Hat das Gitter der
Rohre II z. B. eine negative Spannung, so daB sich der Anoden-
strom der Rohre I1 auf der Charakteristik IT bei C' befindet, so
hat das Gitter der Rohre ITI in demselben Momente eine positive
Spannung und der Anodenstrom der Roéhre ITI befindet sich im
Punkte D der Charakteristik ITI. Das gleiche gilt sinngemif3 von
den Punkten 4 und B der beiden Charakteristiken. Da sich die
Anodenstréme jeweils zueinander addieren, so ergibt sich als
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scheinbare Resultierende von C und D der Punkt R und von
A und B der Punkt P. Beide Punkte liegen auf einer Geraden IV,
die durch den Mittelpunkt O geht. Die Gesamtwirkung ist also
derart, als ob sich der gemeinsame Anodenstrom auf einer geraden
Linie IV bewegte, so dall damit auch bei Ausniitzung des unteren
krummlinigen Teiles der beiden Charakteristiken eine Verzerrung
nicht auftritt. Solche Gegentaktschaltungen lassen sich selbst-
versténdlich auch bei Widerstandskopplungen ausfiithren, worauf
wir jedoch hier nicht ndher eingehen wollen.

Wenn auch durch Gegentaktschaltungen bei Benutzung der
Rohre im unteren Teile der Charakteristik Verzerrungen ver-
mieden werden, so wird hierdurch doch noch nicht eine Uber-
beanspruchung der Réhren im oberen Teile der Charakteristik
im Sattigungsgebiet ausgeschaltet. Um hier auf jeden Fall zu
vermeiden, daB} sich der Anodenstrom bis in das Sattigungsgebiet
hinaufbewegt, legt man parallel zum Gitter und der Kathode der
einzelnen Rohren hochohmige regulierbare Widerstéinde, die auch
wihrend des Sendebetriebes betétigt werden konnen, und eine
feine Regulierung des Stromes in den einzelnen Verstirkerstufen
gestatten. In dem in Abb. 93 wiedergegebenen Verstirkerraum
sind drei solcher Widerstinde auf dem Tische aufmontiert. In den
dariiber an der Wand hingenden Blechkéasten befinden sich die Ver-
stirkerrohren und die Transformatoren. Da diese Regulierwider-
stande gleichzeitig eine groBlere Strombelastung der Transforma-
toren zur Folge haben, so bewirken sie hierdurch eine kiinstliche
Dampfung der Transformatoren, so dafl deren Resonanzkurve fla-
cher und ihre Wirkung demnach auch frequenzunabhéingiger wird.
Auf der linken uud rechten Seite des Montagebrettes fiir die Regu-
lierwiderstande befindet sich eine Priifeinrichtung, die es ge-
stattet, sowohl die unverstirkten und verstirkten Mikrophon-
strome zu kontrollieren, a's auch die von der Antenne ausge-
strahlte Hochfrequenzschwingung zu iiberwachen. Um letzteres zu
ermoglichen, wird meist in einigen Kilometern Entfernung vom
Sender eine Empfangsanlage aufgestellt, gewshnlich ein Kristall-
detektorempfanger, dessen Empfangsenergie iiber eine Draht-
leitung wiederum dem Verstarkerraum zugefithrt wird. Auf diese
Art und Weise kann jeder Fehler sofort erkannt und schnellstens
beseitigt werden.
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Verstarker mit Gegentaktschaltung der Rohren.
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C. Die Steuerung der Telephoniesender.
Beziiglich der Art der Umwandlung von Schallenergie in elek-
trische Energie unterscheiden sich drahtlose Telephonie und Draht-
telephonie nicht wesentlich voneinander. Bei beiden ist hierfiir
ein und dasselbe Umwandlungsorgan, das Mikrophon erforderlich,
auf dessen Konstruktion und Handhabung allerdings bei der Radio-
telephonie entsprechend den héheren Anspriichen eine gréfere Sorg-
falt verwandt werden muB, als bei der Drahttelephonie. Der wesent-
liche Unterschied tritt erst in dem Moment auf, in welchem der
Ubergang der unverstirkten oder verstarkten Mikrophonstréme
) in die Form der elektrischen Wellen erfolgt, die
\ nicht mehr an einen Leitungsdraht gebunden sind,
sondern durch den Ather ihren Weg in die Ferne
suchen. Fiir diese Umwandlung der ,,stromen-
‘%g 572 den® Elektrizitit in die »schwingende Elek-
trizitdt ist wiederum ein Organ erforderlich, das
M wir das Steuerorgan des Senders nennen. Seine
DD: Aufgabe besteht darin, die im Sender erzeugte
Hochfrequenzschwingung und mithin den An-
Abb 94_;infachste tennenstrom im Rhythmus von Sprache und Musik
Modulation eines ZU dndern,zu modulieren. Wie wirin Abschnitt 11T
Telephoniesenders. 5y cfiihrten, erfolgt diese Modulation fiir gewohn-
lich in der Art, daB die Amplitude der Hochfrequenzschwin-
gung eine entsprechende Anderung erfihrt. Die Art der Steue-
rung eines Telephoniesenders ist in erster Linie von der Art
des Sendesystems abhiingig. Solange man als Erzeuger fiir un-
gedimpfte Schwingungen lediglich auf den Lichtbogensender und
den Maschinensender angewiesen war, gab es nur einige wenige
Steuermethoden. Erst als der Rohrensender seinen Einzug in
die Radiotechnik hielt, ergaben sich entsprechend der mannig-
faltigen Verwendung der Roéhre zahlreiche Modulationsmog-
lichkeiten. Bei den ersten drahtlosen Telephonieversuchen
wurde die Modulation derart durchgefithrt, da man gemif
Abb. 94 das Mikrophon M direkt in die Antenne legte. Die
vom Sender 4 kommende Hochfrequenzenergie wurde durch
Kopplung von S; und S, auf die Antenne iibertragen und
dann durch das Mikrophon beim Besprechen im Rhythmus von
Sprache und Musik beeinfluBt. Diese Art der Modulation ist nur
bei kleineren Energien durchfiihrbar, da ja die gesamte Hoch-
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frequenzenergie ihren Weg iiber das infolge seines Ohmschen
Widerstandes stark ddmpfende Mikrophon nehmen muB. Ferner
wird das Mikrophon hierdurch stark erwarmt und mit der Zeit
unbrauchbar. Auch das Parallelschalten von mehreren besonders
gekiihlten Mikrophonen, die gemeinsam besprochen wurden, ge-
niigte nicht bei groBeren Leistungen. Man nahm deshalb von einer
direkten Beeinflussung des Antennenstromes, die an und fiir

sich beziiglich der Energieausbeute verhaltnisméfig giinstig war,
Abstand und ging zu den indirekten Modulationsmethoden iiber.
Dieses

1. Die Modulation beim Lichtbogensender.

Fiir den Lichtbogensender kommt heute praktisch nur noch

o

vy

die Steuerung durch Eisendrosseln in Betracht.
Verfahren beruht auf der bekannten Tatsache, daB sich der
scheinbare Wechselwiderstand einer Spule mit Eisenkern éndert,

Eisenkern durch
SH%

wenn dieser
Gleichstrom magnetisiert wird.
Bereits 1902 wurde dieses Steuer-
verfahren von Fessenden vorge-
5,3
g/ja l I l e

schlagen, gelangte aber nicht zur
Ausfithrung, hauptsichlich wohl
deswegen, weil man damals eine
groBe Abneigung gegen die Ver-
wendung von Eisen in Hochfre-
Erst 1913 w
®
Abb. 95. Schaltung der Steuerdrossel
nach Pungs und Gerth.

wurde der Gedanke wieder von

quenzkreisen hatte.
L. Kiihn aufgegriffen. Ein wesent-

licher Fortschritt wurde jedoch
in erster Linie durch die Arbeiten von L. Pungs und F. Gerth
(C. Lorenz A.-G.) erzielt, die dieses Steuerverfahren sowohl fiir
Zwecke der Radiotelegraphie als auch Telephonie ausbauten. Da-
bei blieb seine Anwendung nicht allein auf den Lichtbogensender
Die prinzi-

und Maschinensender beschrinkt. Auch beim Réhrensender hat
sich dieses Verfahren selbst bei kurzen Wellen von einigen hun-

dert Metern Wellenlinge als brauchbar erwiesen.

pielle Schaltung dieser Steuerdrossel ist in Abb. 95 wieder-
gegeben. Auf einem Eisenkern, der aus zwei vollkommen ge-
trennten Teilen I und IT besteht, befinden sich einerseits die Hoch-

frequenzwicklungen 8, und S, und andererseits die Steuerwick-
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lung S,. Die Hochfrequenzwicklungen sind iiber ein MeBinstru-
ment A und einen Kondensator ¢' mit der Hochfrequenzmaschi-
ne W verbunden. Dieser gesamte Stromkreis stellt einen Schwin-
gungskreis dar, dessen Frequenz von der Dimension der Wick-
lungen und des Kondensators abhéngt. Die Steuerwicklung S; ist
iiber einen regulierbaren Ohmschen Widerstand R mit der Bat-
terie B verbunden. Je nach der Gréfle des durch die Steuer-
wicklung flieBenden Gleichstromes wird der Eisenkern mehr oder
weniger magnetisiert. Mit einer Anderung der Magnetisierung ist
aber weiter eine Anderung der Induktivitat der Wicklungen
S, und S, und eine Anderung ihreseffektiven Widerstandes
verbunden.

Die Folge davon ist, daf} sich je nach der GréBle des durch
§; flieBenden Gleichstromes der durch das Amperemeter A
flieBende Wechselstrom #ndert. Die Anderung des effektiven
Widerstandes der Wicklungen S; und S, in Abhéngigkeit von der
Gleichstrommagnetisierung kann ganz betrdchtlich sein. Versuche
bei einer Maschinenfrequenz von 42300 Perioden = 7100 m Wel-
lenlinge ergaben z.B., dal der Widerstand der Wicklungen §;
und S, sich von 800 Ohm ohne Magnetisierung bis zu 2 Ohm
bei Magnetisierung bis zur Sattigung des Eisenkernes,
anderte, was einem Anderungsverhiltnis von 400: 1 entspricht.
Bei voller Sattigung des Eisenkernes lassen die Hochfrequenz-
wicklungen den Wechselstrom fast genau so durch, als wenn tiber-
haupt kein Eisenkern vorhanden wire, d. h. die Permeabilitit des
Eisens ist in diesem Falle so gering, daB hierdurch kaum Verluste
eintreten. Durch die in Abb. 95 wiedergegebene Anordnung der
Wicklungen wird ferner erzielt, daf beim FlieBen eines Hoch-
frequenzstromes durch §; und 8, in der Wicklung S; durch In-
duktion kein Hochfrequenzstrom auftritt, obwohl die Spule S,
mit S; und S, durch den Eisenkern magnetisch gekoppelt ist.
Die beiden Hochfrequenzwicklungen sind ndmlich so geschaltet,
dafB der KraftfluB} der einen Wicklung in der Steuerwicklung ge-
nau entgegengesetzt verlauft, wie in der anderen, so daf sie sich
also in ihrer Gesamtheit aufheben, wenn die Wicklungen §; und
8, und die beiden Teile I und II des Eisenkernes vollkommen
gleich und symmetrisch sind. Es ist deshalb auch nicht notwendig,
die Batterie B durch Verwendung von Eisendrosseln, die immer
zu Verlusten und Verzerrungen Veranlassung geben, zu schiitzen.
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Die Dimensionierung und der Aufbau des Eisenkernes ist ab-
hingig von dem Wellenlingenbereich, innerhalb dessen diese
Steuerdrossel verwandt werden soll. Fiir lange Wellen iiber 2000
bis 3000 m wird als Eisenkern diinnes Bandblech von 0,07 mm
Dicke, das mit Papier beklebt ist, verwandt. Bei kurzen Wellen
von etwa 300—1000 m nimmt man &uBerst diinnen emaillierten
Eisendraht, 8hnlich dem, wie er auch fiir die Frequenztransfor-
matoren bei der Schmidtschen Hochfrequenzmaschine ver-
wandt wird. Je kiir-
zer die Wellenlénge,
desto geringer st
auch die verwandte
Eisenmenge, und
desto kleiner wird
die ganze Steuer-
drossel. Bei einer
Steuerdrossel fiir eine
Telephonieleistung
von etwa 1,56 kW
und eine Wellenlénge
von ca. 500 m be-
tragen die AuBendi-
mensionen der Dros-
s_el etwa 10 X7 x6cm, Abb. 96. Steuerdrossel fur eine Leistung von 1.5 kW,
und das Gewicht des
verwandten Eisens etwa 10 Gramm. FEine solche Steuerdrossel
ist in Abb. 96 wiedergegeben. A ist die Steuerwicklung und
B der Eisenkern aus diinnem emailliertem FEisendraht. Die
Spulen sind in einem Holzrahmen fest montiert. Das Ganze wird
beim Betrieb in ein OlgefaB getaucht. Es ist ohne weiteres klar,
daf eine solche Kisendrossel auch zur Steuerung eines Telephonie-
senders verwandt werden kann, wenn man an Stelle des variablen
Widerstandes R, Abb. 95, ein Mikrophon setzt. Entsprechend den
Anderungen des Mikrophonstromes wird sich dann auch der durch
8; und 8, flieBende Hochfrequenzstrom &ndern. Fir eine gute
Telephoniesteuerung mufl jedoch verlangt werden, daB sich der
Hochfrequenzstrom proportional dem Steuerstrom #ndert, d. h.
daf die Charakteristik der Drossel wenigstens in einem bestimmten
Strombereich geradlinig ist. Auch diese Forderung ist bei der
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Steuerdrossel erfiillt. In der Abb. 97 sind die Charakteristiken
einer Telephoniedrossel fiir einige Wellenlingen wiedergegeben.
In horizontaler Richtung ist der Steuergleichstrom und in ver-
tikaler Richtung der Hochfrequenz- oder Antennenstrom bei den
Wellen 300, 450 und 600 m aufgetragen. Es ergibt sich hieraus,
daB in einem hinreichend groBlen Bereiche die Abhingigkeit des
Antennenstromes von dem Steuergleichstrom einen vollkommen
8 geradlinigen Verlauf nimmt.
7z Um eine verzerrungsfreie
] Wiedergabe von Sprache und
Musik zu erreichen, muf}
man sich auf den gerad-
linigen Teil der Charakte-
5 ‘ y ristik beschrianken. Zu die-
, sem Zwecke wird der Eisen-
kern derart vormagnetisiert,

N

700

i S

sich dann die Magnetisie-
| . . .
0 7 % z 27 g Tung beiderseits dieses Ruhe-

/ V?L 600 dal man sich, wie die ge-
A, Sl strichelte Linie 4 (Abb. 97)
/ ! / | ergibt, im Falle der Nicht-
22 L besprechung auf der Mitte
| A der Charakteristik befindet.
7 ‘ : Bei der Besprechung éndert

|

|

|

Abb. 97. Charakteristiken der Steuerdrossel punktes.
nach Pungs und Gerth. Die Schaltung eines Licht-

bogen-Telephoniesenders mit
Steuerdrossel ist in Abb. 98 wiedergegeben. Die Antenne ist mit
dem Lichtbogensender induktiv gekoppelt. In der Erdleitung
der Antenne liegt die Steuerdrossel, die durch die Batterie B,
unter Regulierung des Widerstandes R auf die Mitte ihrer Cha-
rakteristik eingestellt wird. Diese Einstellung 1aBt sich in der
Praxis leicht dadurch bewerkstelligen, daBl man zundchst die
Drossel bis zur Sittigung vormagnetisiert. Die Wicklungen S,
und S, stellen dann fiir den Antennenstrom keinen wesentlichen
Widerstand dar. Durch Bedienung der Abstimmorgane der An-
tenne und des mit ihr gekoppelten Schwingungskreises wird nun auf
volle Antennenstromstéirke eingestellt. Hierauf wird die Drossel
durch Anderung des Widerstandes R so lange vormagnetisiert, bis
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die Antennenleistung auf die Halfte herabgesunken ist, d. h. bis der
Antennenstrom noch etwa 2/, seines urspriinglichen vollen Wertes
besitzt. Man befindet sich dann sicher auf dem mittleren Teile
der Charakteristik. Die von dem Mikrophon M kommenden
Stréme, die durch den Niederfrequenzverstirker N verstiarkt
werden, konnen nun entweder iiber einen Transformator dem
Steuerkreise zugefiihrt werden, oder aber es kann ein direkter

Abb, 98. Schaltung eines Lichtbogen-Telephoniesenders mit Steuerdrossel.

AnschluB an den Steuerkreis erfolgen. Im letzteren Falle
miissen die Mikrophonstrome durch die Eisendrosseln D, und
D, von der Gleichstrombatterie B, ferngehalten werden, da-
mit sie nur ihren Weg iiber die Spule S, nehmen kénnen. Die
durch die Antenne ausgestrahlte Hochfrequenzschwingung wird
auf diese Art und Weise durch die Mikrophonstréme im Rhyth-
‘mus von Sprache und Musik gesteuert. Bei dieser direkten Steue-
rung des Antennenstromes miissen auch die Steuerleistungen
noch verhaltnismaBig grof} sein. Zur Steuerung eines 5-kW-Licht-
bogensenders ist beispielsweise eine Steuerleistung von etwa 1 kW
erforderlich. Alle diejenigen, die vor Freigabe des Rundfunks, in
der Lage waren, die Darbietungen des Telephoniesenders der
C. Lorenz-A.-G. in Eberswalde aufzunehmen, konnten sich von
der Qualitit dieses Steuerverfahrens iiberzeugen. Auf Grund

Lertes, Telephoniesender, 11
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der damals gemachten Erfahrungen ging man dann spiter dazu
iiber, diese Steuerung, wie wir noch sehen werden, auch bei den
auf kurzen Wellen arbeitenden Maschinen- und Rohrensendern zu
verwenden.

2. Die Modulation beim Maschinensender.

Von den Maschinensendern kommen, wie wir bereits in Ab-
schnitt 2 ausfiihrten, fir die Telephonie nur das System Tele-
funken und die Schmidtsche Hochfrequenzmaschine
System Lorenz in Betracht, da es nur mit diesen beiden moglich

Abb. 99. Schmidtsche Hochfrequenzmaschine.

ist, die fir Zwecke der Telephonie notwendigen kiirzeren Wellen
zu erhalten. Da sich der Rundfunk heute hauptsdchlich auf den
Wellenlangenbereich von 200—700 m erstreckt, so kommt auch
hierfiir das Telefunkensystem nicht mehr zur Anwendung, da hier-
mit die Erzeugung von Wellen unter etwa 4000 m zu schwierig und
zu kostspielig ist. Die im Jahre 1921 in Nauen mit der 130-kW-
Hochfrequenzmaschine auf Welle 4000 angesteliten Versuche hat
man deshalb spiter auch aufgegeben, da auf kiirzeren Wellen mit
Rohrensendern viel giinstigere Resultate bei kleineren Leistungen
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zu erzielen sind. Die Steuerung der Hochfrequenzmaschine wurde
damals derart durchgefithrt, dafl die Gleichstrommagnetisierung
des direkt vor der Antenne liegenden Frequenztransformators
durch den verstarkten Mikrophonstrom gedndert wurde. Es trat
dann ein ahnlicher Effekt auf, wie bei der oben beschriebenen
Steuerdrossel von Pungs. Hierauf wollen wir jedoch nicht naher
eingehen, da der Maschinensender System Telefunken heute fiir
die Telephonie nicht mehr in Betracht kommt.

Anders liegen die Verhéltnisse bei der Schmidtschen Hoch-
frequenzmaschine, mit der es moglich ist, Wellen bis zu 300 m

Abb. 100. Maschinensender System Lorenz mit Steuerdrossel.

Wellenlinge herab zu erzeugen. Eine solche Maschine fiir
kleinere Leistungen ist in Abb. 99 wiedergegeben. Zur Steue-
rung fiir diesen Sender kommt einzig und allein das Steuer-
verfahren mit eisenmagnetisierter Steuerdrossel in Betracht,
wie es auch bei dem Lichtbogensender zur Verwendung kommt.
Eine entsprechende Schaltung ist in Abb. 100 wiedergegeben.
Die Hochfrequenzenergie des Maschinensenders wird von S auf
die Antennenspule S, iibertragen. In der Erdleitung der An-
tenne liegt auch hier genau wie beim Lichtbogensender Abb. 98
" die Steuerdrossel R, der die Mikrophonstrome iiber den Nieder-
frequenzverstarker N zugefithrt werden. Wenn auch der Ma-
schinensender von Lorenz vom physikalischen® Standpunkte aus
betrachtet eine iiberaus elegante Losung des Problems der Fre-
quenztransformation darstellt, so stehen seiner Einfithrung in
die Praxis, wie die bisherigen Versuche bei einigen deutschen
Rundfunksendern gezeigt haben, noch erhebliche Schwierig-
keiten entgegen, namentlich wenn es sich um kurze Wellen
11*
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von 300—500 m Wellenlinge handelt. Eine vollstindige Be-
seitigung der Oberschwingungen, wie man sie fiir einen mo-
dernen Rundfunksender verlangen muf, ist anscheinend bisher
ebenfalls noch nicht gelungen. Hoffentlich wird man auch mit
der Zeit dieser Schwierigkeiten Herr werden.

3. Die Modulation beim Rohrensender.

Da gerade der Rohrensender in der Rundfunktechnik die weit-
aus groBite Verwendung gefunden hat, so sind zu seiner Steuerung
in den verschiedensten Landern und von den verschiedensten Fir-
men zahlreiche Steuermethoden ausgebildet worden. Diese
Steuereinrichtungen, bei denen die Amplitude der Schwingungen
im Rhythmus von Sprache und Musik beeinfluBt werden, kénnen
wir in zwei Gruppen einteilen, einerseits in solche, bei denen der
von der Rohre in die Antenne hineingeschickte Hochfrequenz-
strom erst in der Antenne gesteuert wird, und andererseits in
solche, bei denen bereits der Hochfrequenzstrom in der Sen-
der6hre durch entsprechende Hilfsmittel beeinflullt wird.

a) Direkte Steuerung des Antennenstromes.

@) Absorptionsschaltung. Bei den Absorptionsschaltungen
wird der Antenne in irgendeiner Form entsprechend den Mikro-
phonstrémen Hochfrequenzenergie entzogen. Als solche Absorp-
tionsschaltung ist z. B. auch die in Abb. 94 als urspriinglichste
Telephonieschaltung wiedergegebene Schaltung zu betrachten, bei
der das Mikrophon direkt in der Antenne liegt. Anstatt das
Mikrophon direkt in die Antenne zu legen, kann man es auch in
irgendeiner Form mit der Antennenspule variabel koppeln. Diese
Schaltungen der direkten Beeinflussung des Antennenstromes er-
fuhren eine bedeutende Verbesserung, als man zunichst in Ame-
rika (General-Electric-Co.) und England (British Thomson-Hou-
ston-Co.) dazu tberging, fir die Absorption eine Réhre, die
sogenannte Absorptionsrébre, zu verwenden, die in Verbindung
mijt dem Mikrophon in verstarktem Malle die gleichen Funktionen
ausiibt. Eine derartige grundsétzliche Schaltung ist in Abb. 101
wiedergegeben.

Die Sendershre I induziert durch Kopplung der Spule S, mit
8, auf die Antenne, so dal von der Antenne ein konstanter Hoch-
frequenzstrom ausgestrahlt wird. Parallel zu einem Teil der An-
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tennenspule S, liegt iiber einen regulierbaren Widerstand R die
Absorptionsréhre II. Entsprechend dem durch §; gehenden
Wechselstrom liegt an der Anode der Réhre IT wihrend der
einen Halbperiode der Schwingung eine positive und wihrend
der anderen Halbperiode eine negative Spannung. Ist die Span-
nung an der Anode positiv, so flieft ein Strom durch die
Rohre II in Richtung Kathode—Anode. Es wird also hierdurch
ein Teil des Antennenstromes abgezweigt und tiber die Rohre ge-
leitet. Dieser Teil ist abhingig von dem inneren Widerstand
der Rohre IT und von der Hohe der Spannung, die zwischen Ka-

Abb. 101. Rohrensendermodulation. Absorptionsschaltung mit einer Eingitterréhre,

thode und Anode liegt. Die Héhe der Spannung kann durch An-
derung des Widerstandes R und Verschieben des Gleitkontaktes P
gedndert werden. Eine Anderung des inneren Widerstandes der
Rohre wird durch eine entsprechende Anderung der Gitterspannung
erreicht. Das Gitter der Rohre II ist deshalb mit dem Mikrophon-
kreis M B, iber den Transformator 7' verbunden. Beim Be-
sprechen des Mikrophons treten Gitterspannungsschwankungen
auf, die eine entsprechende Anderung des Rohrenwiderstandes zur
Folge haben, so dafy dem Antennenstrom mehr oder weniger Ener-
gie entzogen und somit die Hochfrequenz im Rhythmus von
Sprache und Musik gesteuert wird. Die elektrischen Verhaltnisse
der Modulationsréhre I werden durch Einstellung der Gittervor-
spannung B,, des Widerstandes R und des Gleitkontaktes P der-
art gewahlt, dafl beim Anschalten der Modulationsrohre an 8, die
Antennenstromstirke etwa auf die Hilfte sinkt, so daB beim Be-
sprechen des Mikrophons die Anderung des Antennenstromes
beiderseits dieses Ruhestromes erfolgen kann. Wie wir schon
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oben bemerkten, wird bei dieser Anordnung nur die eine Halb-
periode der Hochfrequenzschwingung ausgenutzt. Um beide
Halbperioden auszuniitzen kann man entweder zwei Modulations-
réhren benutzen, die gegeneinander geschaltet sind, oder eine
Rohre, die zwei Anoden und zwei Gitter besitzt. Eine entspre-
chende Schaltanordnung zeigt Abb. 102. Bei £ wird der Rohren-
sender angeschlossen, der genau wie in Abb.101 der Antenne kon-
stante Hochfrequenzenergie zufiihrt. Die Enden der Spule 8, sind
iiber die Widerstande R, und R, mit den Anoden der Modulations-
réhre und die Mitte der Spule mit dem Heizfaden verbunden. Es
ist ohne weiteres ersichtlich, daf} bei dieser Schaltung von der

Abb. 102, Rohrensendermodulation. Absorptionsschaltung mit einer
Doppelgitterrohre.

Rohre beide Halbperioden der Hochfrequenzschwingung durch-
gelassen werden, und zwar einerseits iiber die Anode 1 in Richtung
der Pfeile 1 und andererseits iiber die Anode 2 in Richtung der
Pfeile 2. Der Anschlufl des Mikrophonkreises und die sonstige
Einstellung der Modulationsrohre erfolgt genau in der Form, wie
es fiir die Modulationsréhre der Abb.101 beschrieben wurde. Diese
Art der direkten Antennenstromsteuerung mit Absorp-
tionsré6hre kommt heute nur mehr wenig zur Anwendung, da
vor allem die Aussteuerungsmoéglichkeit zu gering ist.

) Steuerung mit Eisendrossel. Eine andere Art der direkten
Antennenstromsteuerung haben wir bereits bei dem Licht-
bogen- und Maschinensender in Gestalt der Eisendrossel mit
Gleichstrommagnetisierung kennengelernt. Auch diese Steuer-
methode kann bei dem Rohrensender Verwendung finden.



Die Modulation beim Réhrensender. 167

Die Versuche haben jedoch gezeigt, dal dann, wenn die
Antenne in direkter Riickkopplungsschaltung mit der Sende-
réhre verbunden ist, die Eisendrossel nicht gut in der An-
tenne Verwendung finden kann, weil dadurch bei der Modulation
ein zu starkes Schwanken der Wellenldnge des Senders hervor-
gerufen wiirde. Dieses hat darin seinen Grund, daf sich bei dem
Eisenmodulator mit der Anderung der Gleichstrommagnetisierung
nicht allein der effektive Verlustwiderstand, sondern auch die
Induktivitdt der Eisendrossel und somit die Wellenlinge des

Abb, 103. Rohrensenderschaltung nach Lorenz. Steuerung mit Eisendrossel,

Schwingungskreises, in dem sie liegt, d&ndert. Diese Wellenlangen-
anderung des Senders 1aft sich nun dadurch vermeiden, daB man
entweder die Antenne unter Zwischenschaltung eines Zwischen-
kreises mit der Sendershre koppelt, oder daBl man einen Sender
mit Fremdsteuerung benutzt. Bei dem ersten Verfahren wird
zwar die Riickwirkung der Modulation auf die Wellenlinge des
Senders bedeutend herabgesetzt, jedoch auch nicht vollkommen
vermieden. Zudem ist bei dieser Zwischenkreisschaltung die Ener-
gieausbeute zu gering. Das zweite Verfahren, das in Deutschland
durch die C. Lorenz-A.-G. bei einer Reihe von Rundfunksendern
angewandt wird, hat zu sehr guten Erfolgen gefiihrt. Die grund-
sitzliche Schaltung ist in Abb. 103 wiedergegeben. In der An-
tenne liegt der Eisenmodulator E, der genau so geschaltet wird
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wie in Abb. 98 beim Lichtbogensender. Die Senderchre IT ist
als Hochfrequenzverstirker geschaltet. Der Schwingungskreis
838,C, und der Kreis S;, S, O, werden auf die Welle des Steuer-
senders I abgestimmt. Die Anodenstromzufiihrung fiir die Rohre IT
erfolgt bei 4,. Die Rohre I erzeugt in Riickkopplungsschaltung
eine Schwingung, deren Wellenlinge von der Gréfie von C; und S,
abhingig ist. Die Anodenstromzufiihrung fiir diese Rohre erfolgt
bei 4,. Die im Schwingungskreise C;, S, entstehende Schwingung
wird durch Kopplung von S, mit §; auf das Gitter der Rohre 1I
ibertragen und kommt im Anodenkreise dieser R6hre in verstirk-
tem MaBe zur Geltung. Durch Kopplung von S; mit S, wird die
Schwingung auf die Antenne iibertragen. Andert sich bei der Mo-
dulation die Wellenldnge der Antenne, so ist dies ohne merklichen
EinfluB auf die in der Rohre I erzeugte und durch die Roéhre IT
ibertragene Hochfrequenzschwingung. Zur Erzeugung groBerer
Energien lassen sich leicht mehrere Steuer- und mehrere Sende-
rohren parallel schalten. Diese Art der Modulation hat den groien
Vorzug, daB sie in den Schwingungsvorgang des Steuersenders
nicht im geringsten eingreift. Bei deutschen Sendern wird sie
unter anderen bei den von der C. Lorenz-A.-G. in Leipzig, Miin-
ster und Niirnberg gebauten Rundfunkréhrensendern verwandt.
Auch bei dem neuen franzdsischen 25-kW-Sender in Clichy wird
eine Eisendrossel zur Modulation benutzt.

b) Steuerung des Hochfrequenzstromes der Senderdhre.

Da die Energie einer Sendershre auf die verschiedenste Art
und Weise geéindert werden kann, beispielsweise durch Anderung
des Heizstromes der Réhre, des Anodengleichstromes, des Gitter-
gleichstromes, der Riickkopplung, des duBleren Widerstandes usw.
so muB es auch ohne weiteres moglich sein, bei Anderung dieser
GréBen durch den Mikrophonstrom den Sender zu modulieren.
Es ist auch tatsichlich gelungen, durch Anderung einer oder
gleichzeitig mehrerer dieser Grofen eine Modulation durchzufiih-
ren. Ein groBer Teil der moglichen Schaltungen hat sich jedoch
fiir den praktischen Betrieb nicht hinreichend und zuverlissig ge-
nug erwiesen. Wir wollen deshalb auch hier nicht alle méglichen
Schaltungen besprechen, sondern lediglich diejenigen, die auch in
der Praxis tatsichlich Verwendung gefunden haben und noch
finden. Es sind dies die Modulationsschaltung durch Gitter-
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spannungsidnderung,dieModulation nach Heising-Latour
durch Anodenspannungsinderung, die Modulation durch An-
derung des Anodenkreiswiderstandes, und die Modula-
tion nach dem Telefunkensystem durch Anderung des
Gittergleichstromes.

) Modulation durch Gitterspannungsinderung. Eine ent-
sprechende Schaltung ist in Abb. 104 wiedergegeben. Es ist
dies eine der daltesten und an und fir sich einfachsten
Steuermethoden, die darauf
beruht, daB dem Gitter bei-
derseits des Kondensators C,
iber einen Transformator T'r
die Mikrophonstrome zuge-
fihrt werden. Entsprechend
diesen Gitterspannungsénde-
rungen &ndert sich auch die
von der Réhre in kapazitiver
Riickkopplungsschaltung er-
zeugte Hochfrequenzenergie.

Bei kleineren Leistungen wer-

den mit dieser Methode recht Abb. 104. . Rohrensendermodulation durch
gute Resultate erzielt. Bei Gitterspanmngsanderung.
groBeren Leistungen iber 1/, kW ist sie jedoch nicht zu ver-
wenden, da durch die hierfiir erforderlichen stirkeren Gitter-
spannungsénderungen nicht allein die Amplitude der Hochfrequenz-
schwingung geéndert wird, sondern der Schwingungsvorgang der
Rohre als solcher Storungen erleidet. Durch die Gitterbesprechung
wird ndmlich auch die Gitterriickkopplung geéindert. Diese Ande-
rung kann bei starker Besprechung derart sein, daf die Schwin-
gungen der Rohre abreilen und dadurch die modulierte Welle
verzerrt wird. Diese Schaltung kommt deshalb heute bei den
Rundfunksendern nicht mehr zur Verwendung.

$8) Modulation nach Heising-Latour. Fiir die Modulation
durch Anderung der Anodenspannung existieren eine ganze
Reihe von Methoden, von denen wir hier nur die Modula-
tion, die von R. A. Heising und M. Latour eingefiihrt
wurde, und die bei den meisten amerikanischen und
englischen Rundfunksendern verwandt wird, herausgreifen wol-
len. Eine diesbeztigliche Schaltung ist in Abb. 105 wiedergegeben.
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I ist die Senderdhre, die nach der Dreipunktschaltung Schwin-
gungen erzeugt und dieselben von S, auf die Antennenspule §;
iibertragt. Parallel zur Senderdhre I liegt die Modulationsréhre 11,
deren Anoden durch die Spule §; miteinander verbunden sind.
Diese Drosselspule hat den Zweck, die Hochfrequenzschwingungen
der Rohre I von der Rohre II fernzuhalten. Im Anodenkreis
der Réhre II liegt eine Eisendrossel D,. Beide Rohren erhalten
ihre gemeinsameAnodenspannung von der Gleichstrommaschine G.
Das Gitter der Rohre II ist {iber den Transformator Tr mit dem
Mikrophonkreis verbunden. Wird das Mikrophon besprochen, so

Abb. 105. Modulation nach Heising-Latour.

entstehen in dem Anodenkreise der Rohre IT entsprechend den Git-
terspannungsidnderungen Wechselstrome und demnach auch an
den Klemmen der Eisendrossel D; Wechselspannungen. Diese
Wechselspannungen der Eisendrossel iiberlagern sich der Gleich-
spannung der Maschine G. Die Folge davon ist, da§ der Rohre 1
neben der von G kommenden Gleichspannung noch die an der
Drossel D; entstehenden zusatzlichen Wechselspannungen zuge-
fiihrt werden, so daf} also die gesamte Anodenspannung an der
Rohre I und damit auch die von der Antenne ausgestrahlte Hoch-
frequenzenergie im Rhythmus der Besprechung des Mikrophons
schwankt. Ein Nachteil besteht bei dieser Schaltung vor .allem
darin, dafl die Modulationsrohre verhaltnismafBig groll sein muf.
Die Riickkopplung und damit die Wellenlange wird zwar durch
die bei der Modulation auftretenden Anderungen der Anoden-
spannung auch gedndert, doch féllt dies hier lingst nicht derart
ins Gewicht, wie bei der in Abb. 104 wiedergegebenen Schaltung.
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¢) Modulation durch Anderung des Anodenkreis-
widerstandes.

Wird ein Widerstand in den Anodenkreis einer Rohre gelegt,
so kann hierdurch ebenfalls die Anodenspannung und damit
die Amplitude der Hochfrequenzschwingung geéindert werden.
Als verdnderlicher Widerstand eignet sich hierzu am besten
eine Rohre. Kine entsprechende Schaltanordnung zeigt Abb.
106. I ist die Senderchre. II die Modulationsréhre, die
als Widerstand im Anodenkreise der Rohre I liegt.
Durch Einstellung einer bestimmten Gittervorspannung B, kann
der innere Widerstand der Réhre II derart eingestellt werden,
dall die Sende-
réhre I etwa die
Halfte ihrer maxi-
malen  Schwin-
gungsenergie aus-
strahlt. Wird nun
dasMikrophon be-
sprochen, so é&n-
dert sich entspre-
chend den hier-
bei auftretenden
Gitterspannungs
schwankungen der
innere Widerstand der Rohre IT und damit die an der Rohre 1
liegende Anodenspannung. Da der innere Widerstand vonRohre I1
in weiten Grenzen von einigen hundert Ohm bis zu w Ohm
gedindert werden kann, so ist mit dieser Methode eine weit-
gehendste Aussteuerung des Senders moglich. Bei einem zu
hohen inneren Widerstarid von Rohre II wiirde allerdings auch
hier die Anodenspannung an der Senderchre I so niedrig wer-
den, dafl sie nicht mehr geniigt, um die Schwingungserzeugung
aufrechtzuerhalten. Das kann durch Parallelschalten eines Wider-
standes R zur Rohre II vermieden werden. Die Dimension dieses
Widerstandes hangt von der Gesamtdimensionierung des Senders
ab. Auch bei dieser Modulationsmethode besteht ein groBer Nach-
teil darin, dal die Modulationsrohre II genau gleich grofl wie die
Senderdhre I sein mufl. Ferner ist die doppelte Anodengleich-
spannung erforderlich. Von den beiden Modulationsmethoden,

Abb. 106 Modulation durch Anderung des Anodenkreis-
widerstandes.
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Abb. 105 und Abb. 106, hat demnach diejenige der Abb. 105
noch den Vorzug.

d)Modulation durch Anderung des Gittergleichstromes.
System Telefunken.

Das von der Firma Telefunken hauptséichlich durch W.Schif-
fer entwickelte Modulationsverfahren beruht auf der Anderung
des Gittergleichstromes. Wenn eine Rdohre schwingt, so
werden hierbei Elektronen an das Gitter gelangen und diese
immer mehr negativ aufladen. Wenn fiir diese Elektronen keine
Moglichkeit besteht vom Gitter abzufliefen, so wird durch das
immer negativer werdendeGitter auch derAnodenstrom geschwicht

Abb. 107. Modulation durch Anderung des Gittergleichstromes, Telefunkensystem.

bis die Schwingung aussetzt. Legt man nun zwischen Kathode und
Gitter einen verdnderlichen Widerstand, so kann man dieses Ab-
flieBen der Elektronen regulieren und damit die von der Rohre
erzeugte Hochfrequenzenergie steuern. Wird dieser Widerstand
entsprechend den Schwankungen des Mikrophonstromes geiindert,
so kann hierdurch die von der Antenne ausgestrahlte Schwingung
moduliert werden. Als verdnderlicher Ohmscher Gitterwiderstand
wird gemdB Abb. 107 eine Réhre II benutzt. Damit der Gitter-
gleichstrom nur den Weg iiber diese Rohre und nicht iiber den
unteren Teil der Spule S, nehmen kann, wird diese Spule gegen
das Gitter der Senderéhre I durch den Kondensator C,
blockiert. Die Modulationsrohre IT liegt mit ihrer Anode am Heiz-
faden der Senderédhre, so daf3 die Elektronen vom Gitter der Sende-
rohre {iber die Drosselspule D; in Richtung der Pfeile durch die
Modulationsrohre zur Kathode abflieBen konnen. Die Drossel-
spule D, ist deswegen eingeschaltet, damit keine Schwingungen iiber
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die Réhre IT gehen kénnen. Der innere Widerstand der Modula-
tionsréhre kann nun durch die Gitterspannungsinderungen, die
bei Besprechung des Mikrophons M auftreten, gedndert und da-
mit die Hochfrequenzenergie der Senderchre I gesteuert werden.
Dem Gitter der Modulationsrohre kann man durch die Batterie B,
eine derartige Vorspannung und damit dem inneren Widerstand
der Rohre IT eine derartige GroBe geben, dafl die Senderéhre bei
Nicht-Besprechung auf mittlere Schwingungsenergie eingestellt
ist, und so die Sendeenergie rein theoretisch vom Nullwert bis
zur maximalen Energie gesteuert werden kann. Diese volle Aus-
steuerung ist jedoch in Anbetracht dessen, daf die Charakteri-
stik einer Rohre nur in ihrem mittleren Teile geradlinig verlduft,
und der Sender auch nur in diesem Bereiche verzerrungsfrei arbei-
tet, nicht zu empfehlen. Gegeniiber den beiden zuletzt beschrie-
benen Steuermethoden besteht der Vorzug dieser Telefunken-
schaltung vor allem darin, daf die Modulationsréhre ganz be-
deutend kleiner sein kann, als die Sendershre. Das Verhiltnis
von beiden zueinander ist etwa 1:25. Dementsprechend kann
auch die dem Gitter der Modulationsrohre zugefiihrte Steuer-
leistung duBerst klein sein. Die gesamte Schaltungsanlage eines
solchen Rundfunksenders fiir 1,5 kW Leistung, der einen Wellen-
langenbereich von 300—700 m hat, ist in der Abb. 108 schematisch
wiedergegeben. A4 ist der Maschinenraum, in dem zwei Gleich-
strommaschinen stehen, welche eine Spannung von 4000 Volt als
Anodenspannung fiir die Sendershre liefern. Die Leistung jeder
Maschine betragt etwa 2 kW. Weiter befindet sich hier ein Ag-
gregat zum Laden der Akkumulatoren, aus dem der Strom fir
die Heizung der Réhren und die Spannungen fiir die Verstarker-
rohren gewonnen werden. Die Akkumulatoren sind in dem Raum
C untergebracht. In dem Verstirkerraum D befinden sich die
Verstarker, die Regulierwiderstandsénderung, und der Kon-
trollempfénger. Von hier fiithrt eine Leitung zum Mikrophon im
Besprechungsraum E. Hijer ist auch ein Ringiibertrager (Trans-
formator) vorhanden, an den die Drahtleitung bei Ferniibertra-
gungen angeschlossen wird. B ist der Senderaum, in dem sich
die Modulationsrohre (20) und die Senderdhre befinden. Die
Maschinen im Maschinenraum kénnen vom Senderaum aus durch
den Widerstand (1) einreguliert werden. Parallel zu den Klemmen
der Gleichstrommaschine liegt ein grofer Kondensator (9), der
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zum Ausgleich der von dieser Maschine kommenden nieder-
frequenten Stromschwankungen, die sonst im Sender hérbar wiren
und so stérend wirkten, dient. (14) und (19) sind Hochfrequenzdros-
seln, die von der Gleichstrommaschine Hochfrequenzschwingungen
fernhalten. Bei der Senderdhre ist zur Schwingungserzeugung
die Dreipunktschaltung angewandt. Die Wellenldnge des Schwin-

Abb. 109. Sendeanlage eines Deutschen Rundfunksenders aus dem Jahre 1924.
Telefunkensystem.
gungskreises kann durch den Drehkondensator (17) und Zusatz
der festen Kondensatoren (17b und 17a) geéindert werden. Die
Antenne ist mit der Zwischenkreisspule (22) variabel gekoppelt.
Sie wird durch das Variometer (23) und die Verkiirzungskonden-
satoren (24) abgestimmt. Der Blockkondensator (21) versperrt
dem Gleichstrom den normalen Ableitungsweg iiber den unteren
Teil der Spule (22), so dal er seinen Weg iiber die Modulations-
réhre (20) nehmen mufl. (33) ist eine Drosselspule, die von der
Modulationsrshre Hochfrequenzschwingungen fernhalt. Die ver-
stirkten Mikrophonstréme werden dem Gitter der Modulations-
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réhre iiber den Transformator (25) zugefithrt. Abb. 109 zeigt einen
solchen 1,5-kW-Sender, wie er bei den ersten deutschen Rund-
funksendern, beispielsweise dem Frankfurter Sender aufgestellt

Abb. 110. Rundfunksender 1,5 kW Leistung. System Telefunken,

wurde. A ist die Sendershre, B die Modulationsrohre, C die
Spule des Schwingungskreises und D die Antennenspule. Aus
dieser Abbildung ist besonders gut ersichtlich, dafl bei dem Tele-
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funkensystem die Modulationsréhre bedeutend kleiner ist als
die Senderdhre,

Kine neuere Senderanlage, wie sie von Telefunken fiir eine
Reihe deutscher und auslindischer Rundfunksender geliefert
wurde, ist in Abb. 110 wiedergegeben.

Die einzelnen Instrumente und Bestandteile des Senders
sind wie folgt bezeichnet.

A Senderchre, 1,5-kW-Leistung. B Steuerrohre. € Ausschalter.
D KurzschluBstopsel fiir die Antennen-Verkiirzungskondensatoren. E Volt-
meter zum Regulieren der Heizspannung der Senderohre. F Zwischenkreis-
Amperemeter. G Antennenamperemeter. H Antennenkopplung. J An-
tennenvariometer. K Gitterkopplung. L Zwischenkreis-Drehkondensator.
M Kapazitits-Stufenschalter fiir die Zwischenkreiskondensatoren. N Schal-
ter fiir die Heizung der Senderdhre. O Schalter fiir die Heizung der Mo-
dulationsrohre. P Regulierwiderstand fiir die Erregung der Senderéhre.

@ Hochspannungsvoltmeter zum Messen der Anodenspannung der Sende-
rohre.

Abb. 111. Telephoniesenderschaltung mit Fremdsteuerung. System Telefunken.

Die Gitter-Gleichstrom-Modulation findet beispielsweise
auch bei dem Rundfunksender des Eiffelturmes, der auf einer
Welle von 2600 m mit einer Antennenleistung von 4 kW arbeitet,
Anwendung. Als Sendershre wird hier eine wassergekiihlte Hol-
weck-Rohre benutzt, die ganz aus Metall besteht, und wahrend der
ganzen Dauer des Betriebes mit einer Molekularluftpumpe in Ver-
bindung steht, damit stets das nétige Vakuum in der Rohre er-
reicht wird. Bei groferen Leistungen als 1,5 kW hat es sich auch
bei der Gitter-Gleichstrom-Modulation als notwendig erwiesen, zur
Fremdsteuerung des Senders iiberzugehen. Die grundsitzliche
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Schaltung eines solchen Telephoniesendersmit Fremdsteue-
rung ist in Abb. 111 wiedergegeben. I ist die Steuerrchre, die in
Riickkopplungsschaltung die Hochfrequenzschwingung erzeugt.
11 ist die Modulationsrohre, die nach der Gitter-Gleichstrom-Me-
thode die Senderchre ITI moduliert. Die Rohre I1Iist genau, wie in
der frither bereits beschriebenen Abb. 58, als Hochfrequenzver-
starker geschaltet. Die Schwingungsenergie wird ihr von der Steuer-
réhre I durch Kopplung von 8, mit S; zugefiihrt. Diese Zwischen-
kreis-Telephoniesender mit Fremdsteuerung werden von Telefunken
in Einheiten zu 5, 10, 20 und 60 kW-Leistung hergestellt. Zwei
Sender mit 20 kW-Leistung sind bereits in Betrieb, und zwar der
sDeutschlandsender® in Kénigswusterhausen auf Welle 1300
und der neue Wiener Rundfunksender. Bei dem letzteren werden
nurzwei Senderdhren mit je 10 kW Leistung, die wassergekiihlt
sind, benutzt. Durchdiese Verminderung der R6hrenzahlgegeniiber
den fritheren Sendern wird die Gesamtkonstruktion auflerordent-
lich vereinfacht. Diese Rohren erfordern eine Anodengleichspan-
nung von 12000 Volt, die nicht mehr mit Gleichstrommaschinen
hergestellt werden kann, so dal man hier zur Wechselstromgleich-
richtung mittels groBer Gleichrichterrohren iibergehen mufte.
Die beiden 20-kW-Sender ergeben in der Antenne eine Tele-
phonieleistung von ca. 5 kW. Zur Zeit baut Telefunken im Auf-
trage der Reichspostverwaltung einen Rundfunksender mit einer
Leistung von 60 kW, was einer Telephonieleistung in der Antenne
von ca. 15 kW entspricht. Dieser Sender soll in der Nahe von
Berlin aufgestellt werden. Nach seiner Fertigstellung wird er der
groBite europdische Rundfunksender sein.

D. Die Antennenanlage.

Als Antennen haben sich bei den Rundfunksendern fiir kleinere
und mittlere Leistungen die T-Antennen am besten bewahrt. Die
Abmessungen der Antennenanlage sind abhangig von den rtlichen
Verhiltnissen und von der GréBe der Energie, welche die Antenne
aufnehmen und ausstrahlen soll. Fiir einen 1,5-kW-Sender, der
eine Telephonieleistung von 0,5—0,6 kW hat, ergeben sich nach-
stehende giinstige Antennenverhéltnisse.

Kapazitat 700 cm bei einer Wellenlinge von 500 m.

Widerstand 7 Ohm bei einer Wellenlinge von 500 m.

Lertes, Telephoniesender. 12
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Antennenform: T-Antenne mit zwei oder drei parallel lau-
fenden Einzeldrihten von je 60 m Liange, die einen Abstand von
2—4 m voneinander haben.

Wirksame Antennenhéhe von ca. 45 m.

Abb. 112. Antennenanlage des Rundfunksenders in Witzleben bei Berlin.

Beim Frankfurter Rundfunksender, der eine Telephonielei-
stung von ca. 0,5 kW hat, ergeben sich fiir die auf dem Gebéaude
des Postscheckamtes stehende Antenne folgende Abmessungen:

Antennenhohe iiber der Strafie 57,5 m.

Lange der Antenne 48,4 m.

Antennenform: T-Antenne bestehend aus zwei im Abstand
von 4 m parallel laufenden Litzendréahten. Jeder Draht hat eine
eigene Niederfiithrung zum Sender.

Antennenkapazitdt: 670 cm.

Eigenschwingung der Antenne: 350 m.
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Bei groBeren Leistungen mufl auch vor allem die Kapazitit
der Antenne vergroBert werden, was durch eine vermehrte Zahl
der Antennendrihte erreicht wird. In der Abb. 112 ist die An-
tennenanlage des 5-kW-Senders in Witzleben bei Berlin wieder-
gegeben, der anliBlich der grofen Funkausstellung 1925 in Be-
trieb genommen wurde.

Bei dem 20 kW Deutschlandsender in Konigswusterhausen
hat die benutzte T-Antenne eine Kapazitdt von 1500 cm. Das
eine Ende dieser T-Antenne ist an der Spitze eines 210 m hohen
Mastes und das andere Ende in 230 m Hohe des neuen 285 m
hohen Funkturmes befestigt. Diese giinstige Antennenanlage ist

Abb. 118. Antennenanlage des Wiener Rundfunksenders.

ausschlaggebend fiir die gute Fernwirkung des Deutschlandsenders.

Bei dem neuen Wiener 20-kW-Sender, der bei Wien auf dem
Rosenhiigel steht, hat man, wie aus der Abb. 113 zu ersehen ist,
eine Dreiecksantenne gewihlt, die zwischen drei Masten von
je 85 m Hohe aufgehiingt ist. Die Niederfiihrung der Antennen-
drihte zum Sender erfolgt von der Mitte des Dreiecks aus. Bei
diesem Sender wird wegen der unginstigen Erdungsverhaltnisse
ferner an Stelle der Erdung, wie aus der Abbildung zu er-
sehen ist ein Gegengewicht verwandt, das zwischen kleinen
Masten in einigen Metern iiber dem Erdboden ausgebreitet ist.

12%
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VI. Telephoniesenderschaltungen zur Aus-
scheidung der Trigerfrequenz und eines

Seitenbandes.

Wie wir auf S. 119 ausfiihrten, ist es bei der drahtlosen Uber-
tragung von Sprache und Musik nicht erforderlich, dal auch die
Tragerfrequenz, dieeigentliche Sendewelle mit ibertragen
wird, sondern es ist lediglich notwendig, daf3 beide oder wenig-
stens ein Seitenband von dem Sender ausgestrahlt werden. Die
Tragerfrequenz muf allerdings im Empfangsapparat wieder durch.
konstante Uberlagerung hinzugefiigt werden, damit ein Tele-.
phonieempfang zustande kommen kann. Auf die Vorteile, die in
der Ausscheidung der Tragerfrequenz oder eines Seitenbandes
liegen, haben wir auch schon frither auf S.123 hingewiesen.
Wenn auch heute die Ausscheidungsschaltungen fiir die Praxis
noch keine Bedeutung erlangt haben, so wollen wir hier doch
wenigstens kurz darauf hinweisen. Grundsétzlich 148t sich die
Tragerfrequenz in der Art unterdriicken, dall man die modulierte
Hochfrequenz auf einen Filterkreis schickt, der die Energie der
Tragerfrequenz absorbiert und lediglich die beiden Seitenbander
hindurchlaft. Wird der Sender nicht besprochen, so strahlt
demnach die Antenne iiberhaupt keine Hochfrequenzenergie
aus. Soll neben der Trigerfrequenz auch noch ein Seitenband
unterdriickt werden, so miissen hierfiir weitere auf das eine
Seitenband abgestimmte Kreise eingeschaltet werden, wodurch
sich dann eine &uBerst komplizierte Schaltung ergibt. Statt
mit stets verlustbringenden Filterkreisen die Ausscheidung der
Tragerfrequenz zu erreichen, haben die Western-Electric-
Co. und H. Falbender und E. Habann das Problem derart
gelost, dall sie bei zwei Rohren eine Differentialschaltung der-
art anwenden, daBl die zugefilhrte Trigerfrequenz in beiden
Rohren gleichphasig auftritt, und sich somit aufhebt, wahrend
die Besprechung der Rohren mit entgegengesetzter Phase
erfolgt. Eine dementsprechende Schaltung, an der dieses Aus-
scheidungsprinzip besser erldutert werden kann, ist in Abb. 114
wiedergegeben. Die beiden Rohren I und II sind &hnlich wie bei
der Gegentaktverstdrkung gegeneinander geschaltet. Die in den
Anodenkreisen liegenden Spulen S, und S; sind mit der Antennen-
spule §; gekoppelt. Die Hochfrequenzenergie eines Rohrensenders
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wird dem System bei K zugefithrt und durch die Spule S5 auf S,
iibertragen. Diese Hochfrequenzenergie kann iiber die Konden-
satoren C; und C, an die Gitter der beiden Rohren gelangen. Ist
nun beispielsweise in einem bestimmten Moment die Hochfrequenz-
energie in §, derart gerichtet, dall die rechte Seite der Spule
negativ und die linke positiv wird, so erhalten beide Gitter eine
negative Spannung. Ist der Strom in S, umgekehrt gerichtet, so
erhalten beide Gitter eine positive Spannung. An beiden Gittern
treten demnach die Hochfrequenzspannungen gleichphasig auf
und dementsprechend sind auch die dadurch in S; und S, ver-

Abb. 114. Telephonieschaltung zur Ausscheidung der 'fragerfrequenz.
ursachten Anodenstréome stets gleichphasig, so dal z. B. bei
einer positiven Gitterspannung die Anodenstréme in Richtung der
Pfeile 1 die Spulen S; und S, durchflieBen. Da beide Spulen ge-
meinsam auf die Antennenspule induzieren, so wird diese Spule,
wie durch die Pfeile gekennzeichnet ist, in jedem Augenblick von
gleichstarken, aber entgegengesetzt gerichteten Hochfrequenz.-
stromen durchflossen, die sich gegenseitig aufheben, so dafl dem-
nach die Schwingung des bei £ angeschlossenen Senders, mithin
die Tragerfrequenz von der Antenne nicht ausgestrahlt wird.

Beziiglich der modulierten Hochfrequenzenergie, also
der Seitenbédnder, liegen die Verhdltnisse umgekehrt, da der
negative Heizfaden der beiden Réhren an die Mitte der Sekun-
darwicklung des Transformators 7'r angeschlossen ist. Entspre-
chend den Mikrophonstrémen wird die Sekundéarwicklung des Trans-
forthators von einem niederfrequenten Wechselstrom durchflossen.
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Greifen wir auch hier wieder einen bestimmten Moment heraus,
in dem der Wechselstrom derart durch die Sekundirwicklung des
Transformators flieBt, daB der obere Teil positiv und der untere
Teil negativ wird, so erhélt das Gitter der Rohre I eine positive
und das der Réhre II eine negative Spannung. Die Spannungen
an den beiden Gittern sind also entgegengesetztphasig,
und demnach auch die durch sie bedingten in Richtung der Pfeile 2
in den Spulen S, und S; flieBenden Anodenstrome, die sich in
jedem Moment auch nach ihrer Ubertragung auf die Antenne
zueinander addieren. Durch diese Besprechungsart werden dem-
nach die modulierten Hochfrequenzschwingungen, also die Seiten-
bénder von der Antenne ohne jeden Verlust ausgestrahlt, wihrend
die Tragerwelle vollkommen unterdriickt wird.

VII. Stereo-akustische Rundfunk-
iibertragungen.

Hierunter verstehen wir Rundfunkiibertragungen, die ahnlich
wie beim gewohnlichen Héren und Sehen beim Empfang eine der
Wirklichkeit entsprechende Raumempfindung hervorrufen
sollen. Beim stereoskopischen Sehen kommt eine Tiefen-
wirkung und Raumvorstellung nur dadurch zustande, da8 beide
Augen gebraucht werden. Will man diese stereoskopische Wirkung
auch bei Bildern, z. B. Photographien, erreichen, so muf der be-
treffende Gegenstand entsprechend den beiden Richtungen der
Augenachsen ebenfalls von zwei Richtungen aus aufgenommen
werden. Beim Ansehen der einen Photographie durch das eine
Auge und der anderen durch das andere Auge werden beide wieder
zu einem Bilde vereinigt, das dem Auge die Raumempfindung
gibt, und den Gegenstand wie in der Wirklichkeit plastisch er-
scheinen 1468t. Um einen dhnlichen Effekt handelt es sich bei den
stereo-akustischen Horern. Wird nur mit einem Ohr gehort,
so ist es bedeutend schwerer, die Entfernung einer Tonquelle
und die Richtung, aus welcher der Ton kommt, anzugeben, als
wenn ein Hoéren mit beiden Ohren erfolgt. Es ist heute noch
nicht restlos aufgeklirt, worauf die Erscheinung des stereo-akusti-
schen Horens beruht. Diese Frage ist ja auch fiir uns hier von
nebensichlicher Bedeutung. Uns interessiert lediglich, durch
welche Hilfsmittel es moglich ist, auch beim Rundfunkempfang
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eine sterec-akustische Wirkung zu erzielen; denn das Héren beim
heutigen Rundfunk ist noch rein monotisch (Horen mit einem
Ohr), trotzdem ein Doppelkopffernhérer beiden Ohren Schall-
energie zufithrt; denn das, was der Rundfunkhorer auf beiden
Ohren empfingt, kommt von einem Aufnahmemikrophon. Selbst
dann, wenn zwei Aufnahmemikrophone, die parallel zueinander
liegen, vorhanden sind, wird an dieser Sachlage noch nichts ge-
andert; denn in diesem Falle erhalten beide Ohren von beiden
Mikrophonen Schallenergie. Um jedoch bei Verwendung von
zwei Mikrophonen eine stereo-akustische Wirkung zu erzielen,
mufl die Anordnung derart getroffen sein, dafl genau wie beim
gewOhnlichen Héren ein und dieselbe Schallenergie iiber das
eine Mikrophon dem rechten und iiber das andere Mikro-
phon dem linken Ohr zugefiihrt wird. Dabei miissen die beiden
Mikrophone einen Abstand voneinander haben, der etwa 21 cm,
also dem mittleren Abstand zweier Ohren voneinander entspricht.
Ferner kionnen beide Mikrophone nicht an ein und denselben
Sender angeschlossen werden, da sich ja dann in der Steuerrshre
die beiden Mikrophonstréme wieder vereinigen, durch ein und
dieselbe Welle iibertragen wiirden und demnach auch im Emp-
fanger nicht mehr voneinander getrennt werden kénnen. Es sind
deshalb sowohl zwei Sender verschiedener Wellenlinge als auch
zwei entsprechende Empfianger erforderlich, wobei die Energie des
einen Empfangers auf die rechte Hoérkapsel und die des anderen
auf die linke Horkapsel des Kopffernhorers iibertragen wird. Zur
Zeit werden die Abendkonzerte des Berliner Voxhauses stereo-
akustisch iibertragen. In dem Aufnahmeraum befinden sich zu
diesem Zwecke zwei Mikrophone, die nahe nebeneinander stehen.
Das eine ist mit den Sender in Konigswusterhausen (Welle 1300)
und das andere mit dem Berliner Sender (Welle 505) verbunden.
Der Empfangsteilnehmer mufl dann zwei Empfangsanlagen be-
sitzen, von denen die eine auf die Welle 1300 und die andere auf
die Welle 505 abgestimmt werden. Die Empfangsenergie des einen
Empfangers wird der rechten und die des anderen der linken Tele-
phonkapsel des Doppelkopffernhorers zugefithrt. Dieser stereo-
akustische Empfang ubertrifft den monotischen ganz bedeutend
an Klangfiille und plastischer Wirkung. Einer allgemeinen Einfiih-
rung stehen jedoch zur Zeit noch die erheblich hoheren Kosten
sowohl beim Senden als 'auch beim Empfang hinderlich im Wege.
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VIII. Das Gegensprechen.

Die drahtlose Telephonie, so wie wir sie in der Form der Rund-
funksender kennengelernt haben, ist lediglich einseitig, d. h. es
ist nur eine Verstindigung in der Richtung des Senders zum Emp-
fanger und nicht umgekehrt moglich. Sie unterscheidet sich also
in dieser Beziechung wesentlich von der Drahttelephonie, bei der
sich zwei Teilnehmer gegenseitig unbehindert verstdndigen kénnen.
Dieses Problem des Gegensprechens hat in der Radio-Tele-
phonie heute noch keine endgiiltige und vor allem den praktischen
Bediirfnissen Rechnung tragende Lésung gefunden. Es gibt zwar
zahlreiche Schaltungsmdéglichkeiten, die einen Gegensprechverkehr
ermoglichen, die jedoch wegen ihrer Kompliziertheit und wegendes
erheblichen Materialbedarfes fir die Praxis noch nicht in Be-
tracht kommen. Auf einzelne dieser Schaltungen wollen wir hier
jedoch kurz eingehen, um zu zeigen, dafl dem Gegensprechen
keine prinzipiellen technischen Schwierigkeiten entgegenstehen.

Die alteste Anordnung fir den Gegensprechverkehr besteht
darin, daBB man jeweils mit der Hand von Senden auf Emp-
fang umschaltet. Dabei ist jedoch ein Zwischensprechen wie bei
der Drahttelephonie ausgeschlossen, so dafl der Hoérer immer
ruhig so lange warten muB, bis der Sprecher zu Ende ist. Da aber
gerade das Zwischensprechen und Zwischenfragen von wesent-
licher Bedeutung fiir die Telephonie ist, so kommt diese Anord-
nung fiir einen Gegensprechverkehr iiberhaupt nicht in Betracht.
Man ging deshalb zu Anordnungen iiber, die denen des Duplex-
verkehrs bei der Radiotelegraphie &dhnlich sind. Hierzu ist er-
forderlich, daB3 auf jeder Station sowohl eine Sende- als auch eine
Empfangsantenne sein muf. Der Sender der einen Station arbeitet
hierbei auf einer anderen Welle, wie der Sender der anderen Sta-
tion. Sende- und Empfangsantenne einer Station miissen je nach
der Energie und der Art der verwandten Antenne eine gewisse
Entfernung voneinander haben, damit der Sender den Empfianger
nicht stért. Da das Mikrophon mit dem Sender und das Telephon
mit dem Empfinger durch Drahtleitungen verbunden sind, so
konnen Mikrophon und Telephon so nahe beieinander angeord-
net sein wie bei dem gewohnlichen Fernsprecher. Um die Sende-
und Empfangsantenne in nicht allzu grofler Entfernung vonein-
ander aufstellen zu miissen, ohne dafl der Sender den Empfanger
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stért, kann man sie durch geeignete Mittel gegenseitig entkop peln.
Diese Art des Gegensprechverkehrs mit getrennter Sende- und
Empfangsantenne ist zwar absolut betriebssicher und einwand-
frei, kann jedoch beim Einsatz von vielen Gegensprechstellen auf
einem engen Bereich schon wegen des auBlerordentlichen Material-
bedarfs nicht in Betracht kommen.

Abb. 115. Telephonieschaltung fur Gegensprechverkehr von W.Schaffer.

Bei der weiteren Entwicklung ging man deshalb zu Schaltun-
gen iiber, die auf jeder Station sowohl zum Senden als auch zum
Empfang nur eine Antenne benutzen, aber noch mit zwei ver-
schiedenen Wellen arbeiten. Eine derartige Schaltung, die von
W. Schiffer, Telefunken, stammt, ist in Abb. 115 wiederge-
geben. Wir filhren diese Anordnung vor allem deswegen hier an,
um zu zeigen, wie duBerst kompliziert solche Gegensprechschal-
tungen sind. Die Antenne verzweigt sich in dem Punkte P iiber
die beiden Kreise Cy Ly L C5, und C, L, Lg Cg. Der Sender S
ist durch die Spule L, und der Empfénger E durch die Spule L,
mit der Antenne gekoppelt. Die Abstimmung der Spulen und
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Kondensatoren ist derart, daBl die gesamte Antenne fiir zwei
Wellen, fiir die Sende- und die Empfangswelle, in Resonanz ist.
Dabei sind die Antennenkapazitiat C; und die Spule L, so dimen-
sioniert, dal sie schon fiir sich auf die Eigenwelle des Senders
abgestimmt sind. Ferner ist auch das Schwingungssystem
O3 Ly C; Ly auf die Sendewelle abgestimmt, so daB also der Wider-
stand dieses Kreises fiir die Sendeschwingung fast Null ist, und
sie tiber diesen Kreis einen Ausgleich zur Erde findet. Um
jedoch auf alle Félle zu vermeiden, daf} ein Teil der Sendeenergie
iiber den Empfangskreis C, L, Ly Cg geht, ist der Schwingungs-
kreis €, L, ebenfalls auf die Sendewelle abgestimmt, so dall von
ihm keine Schwingung durchgelassen wird. Durch entsprechende
Einstellung von L, und C, wird die gesamte Antenne aufler auf
die Sendewelle auch noch auf die Empfangswelle abgestimmt, so
daf} die Empfangsenergie durch Kopplung von L, mit L, auf den
Empfanger E tibertragen werden kann. Um auch hier zu ver-
meiden, daB ein Teil der Empfangsenergie von P nach @ iiber
den Weg Cg Ly L; C; gelangt, ist der Schwingungskreis Cy L, auf
die Empfangswelle abgestimmt, so da} er diese also nicht durch-
laft und somit die gesamte Empfangsenergie den Weg iiber
Cy Ly Ly Oy nehmen mulBl. Eine #dhnliche Schaltung wurde auch
von Q. Scheller bei der C. Lorenz-A.-G. entwickelt, bei der die
Beeinflussung des Empfangers durch den Sender durch eine
Briickenschaltung &hnlich der Wheatstoneschen Briicke ver-
mieden wird. Auch bei dieser Art des Gegensprechens sind noch
zweiWellen erforderlich. Fiireineideale Losung des Problems kommt
jedoch nur die Benutzung einer einzigen Welle und einer An-
tenne in Betracht. Auch hierfiir gibt es schon Schaltungen, die
mehr oder weniger den Anforderungen geniigen. Eine derartige
Schaltung, die jedoch nur fiir kleine Leistungen von einigen Watt
geeignet ist, zeigt Abb. 116. Die Réhre wird zugleich als Sender
durch Riickkopplung von L, mit L, und als Empfénger in Audion-
schaltung benutzt. Die Besprechung erfolgt beiderseits des Kon-
densators Cy; nach der Gitterspannungssprechschaltung, die ja,
wie wir frither ausfilhrten, bei kleinen Energien gute Resultate
ergibt. Die ankommende Welle kann gleichzeitig durch die Réhre
gleichgerichtet und durch den Transformator 7'r, auf das Telephon
iibertragen werden. Wird die Rohre besprochen, so wird natiir-
lich, da sie schwingt, die ankommende Welle genau so wie bei
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jeden iiberlagerten Audion verzerrt und die Sprache wird unver-
stdndlich. Die Anordnung muf} deshalb derart getroffen werden,
daf} die Réhre nur schwingt, wenn sie besprochen wird, und nicht
auch in den Pausen, wenn empfangen werden soll. Dies kann da-
durch erreicht werden, daBl die Riickkopplung so knapp einge-
stellt wird, dafl bei Nichtbesprechen die Rohre gerade vor der
Schwingungserzeugung steht. Wird die Réhre besprochen, so erhilt
das Gitter dadurch positive und negative zusitzliche Spannungen,
so dafl dann stets wihrend
der positiven Halbperiode
Schwingungen entstehen
kénmen. Die in Abb. 116
, Wiedergegebene Schaltung
hat allerdings noch den
-groﬂen Nachteil, daf3 der
Sprecher sich selbst hort.
Dieses kann durch eine ge-
eignete ~ Kompensations-
schaltung vermieden wer-
den, beispielsweisedadurch,
dafl man dem Telephon
direkt vom Mikrophon aus Abb. 116. 'J..‘elephoniesg-haltung fﬁ{- Gegensprech-
oder iiber einen Verstirker verkehr mit einer Rohre und einer Welle.
Wechselspannungen zufiihrt, die den vom Sender kommenden
entgegengesetzt gerichtet sind und diese somit kompensieren.
Aus den kurzen Darlegungen, die wir hier iiber den Gegen-
sprechverkehr gebracht haben, ist jedenfalls schon ersichtlich,
wie iiberaus schwierig die Losung dieses Problemes ist. Dieses
Problem, das heute noch sozusagen in den Kinderschuhen steckt,
muf} aber gelost werden, wenn die Radio-Telephonie in einen ernst-
lichen Wettbewerb mit der Draht-Telephonie treten will.
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