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Geleitwort.

Die im vorliegenden Buche gegebene Darstellung eigener und fremder Arbeiten
auf dem Gebiete der elektrischen Bildiibertragung baut sich restlos auf der
Grundlage der punktweise erfolgenden Abtastung und Wiedergabe auf, dem
einzigen heute durchfiihrbaren und bewédhrten Prinzip. Dieses Prinzip wird
ohne Zweifel die Technik der Fernbildschrift und des Fernsehens auf dem Draht-
wie auf dem Funkwege noch lange Zeit beherrschen. Die Wahrscheinlichkeit,
daB eine neue, bedeutende Erfindung die Bemiihungen der Spezialisten plotzlich
in eine andere, groBere und schnellere Erfolge versprechende Richtung lenken
konnte, halte ich fir sehr gering. Es gibt nichts Wunderbares. Ich mdéchte auf
ein bekanntes Beispiel hinweisen: In der Frequenzbandfrage war vor einiger
Zeit durch sensationelle Meldungen bis weit in die Fachkreise hinein die Hoff-
nung auf eine neue Ara im Bau drahtloser Empfinger erweckt worden. Sie
sollte die in der Anwendung ausgedehnter Modulationsfrequenzbéander wurzeln-
den Schwierigkeiten mit einem Schlage beseitigen. Auch fiir die Bildibertragung
wire eine solche Erfindung von dullerster Tragweite gewesen. Heute ist diese
Hoffnung, die dem Wissenden von Anfang an im Widerspruch mit gesicherten
Naturgesetzen und Erfahrungen zu stehen schien, auch von allen denen aufgegeben,
die sich mit vollem Enthusiasmus, aber ohne viel Kritik, fiir die Neuerung
begeistert hatten. Von der groBartigen Verheilung, die Ausnutzung sowohl
des Athers als auch der Leitungswege fiir die Ubertragung von Signalen in
ungeahntem MafBe zu steigern, ist nichts librig geblieben, was die Grenzen des
bisher fiir méglich Gehaltenen, wenn schon vielleicht noch nicht v6llig Erreichten,
iiberschritte. Ahnlich wird es vermutlich in anderen aufsehenerregenden Fillen
kommen, wie sie uns das neue, auch im Erfinden iibereifrige Zeitalter hin und
wieder beschert.

In dieser Einstellung zum Problem des Fernsehens erblicke ich die Notwendig-
keiten der kommenden Jahre in dem fortgesetzten Ausbau der Grundlagen
durch stille Forschung und Entwicklung im Laboratorium, beginnend bei den
lichtelektrischen Zellen des Senders, endigend beim beleuchteten Bildschirm
des Empfingers. Eine Fiille von Kleinarbeit bleibt zu leisten, bei der zwar
kaum noch erfinderischer Ruhm zu ernten sein diirfte, die aber darum nicht
weniger verdienstlich zu sein braucht, ja vielleicht sogar als ein HéchstmaB
menschlicher Hingabe und Unterordnung im Dienste des Fortschrittes zu
werten ist. Dieses Buch soll dem Ingenieur, dem Physiker, dem Techniker,
der die noch ungelosten Aufgaben angreifen méchte, eine Handhabe bieten,
um auf dem Fundament des bisher Erreichten und Durchdachten weiterzubauen.

A. Karolus.

‘[*



Vorwort des Herausgebers.

In diesem Buche iiber elektrische Bildiibertragung sind die Hauptergebnisse
zusammengestellt, die in den letzten Jahren an den bedeutendsten Forschungs-
und Entwicklungsstitten dieses Gebietes in der Welt erzielt wurden. Vorzugs-
weise, jedoch im Geiste strenger Objektivitit, sind die Arbeiten der seit 1925
in enger Fiihlung stehenden Laboratorien des Leipziger Physikers Professor
Dr. August Karolus, der Siemens & Halske A.G., Berlin-Siemensstadt,
und der Telefunken G.m.b. H., Berlin, beriicksichtigt. Diese Betonung recht-
fertigt sich nicht allein durch den tieferen Einblick des Herausgebers und seiner
Mitarbeiter in die Untersuchungsreihen der eigenen Entwicklung, sondern auch
durch die bereits weitgehende praktische Verwendung des Bildtelegraphiesystems,
das in der offiziellen Kennzeichnung durch die Namen Karolus, Siemens und
Telefunken den Stempel seiner Herkunft trigt. Wir finden Gerite dieses Systems
heute an den Enden der wichtigsten zwischenstaatlichen Fernkabellinien Europas
und eines im Werden begriffenen innerdeutschen Netzes von Bildverbindungen.
In nicht geringer Zahl arbeiten sie im Dienste von Zeitungsorganisationen in
England und in Japan, neuerdings auch in Australien. Auf dem transozeanischen
Funkwege verkehren unsere Anlagen zwischen Deutschland und Argentinien,
zwischen Holland und seinen Kolonien ; weitere Beziehungen sind durch Versuche
mit Bildapparaten unseres Systems in Nordamerika, China und Siam an-
gebahnt. Besonders die Lander des fernen Ostens, deren Bilderschrift heute nach
einer schwerfilligen Methode in telegraphierbare Zahlenkombinationen iibersetzt
wird, sind an der unmittelbar arbeitenden Faksimileiibertragung stark interessiert.

Neben den Laboratorien Karolus, Siemens und Telefunken muflten hier die
anderen wichtigen Forschungsstitten der Wissenschaft und der Industrie im
In- und Auslande gebiihrend zu Worte kommen. Hervorgehoben seien auch
an dieser Stelle die Untersuchungen des deutschen Reichspostzentralamtes
iiber die Grundlagen des Rundfunkfernsehens. Ihr Leiter, Postrat Dr. phil.
F.Banneitz, wurde vom Herausgeber fiir dieses Buch als Mitarbeiter (Kap. XI,2)
gewonnen. Ferner sind die wertvollen Ergebnisse planméBiger Ingenieurarbeit
der mit Telefunken befreundeten Radio Corporation of America, New
York, und Marconi’s Wireless Telegraph Ltd., London, so weitgehend wie
moglich beriicksichtigt.

In der elektrischen Fernschrift unveridnderlicher Bildvorlagen kann man
heute fast von einem Abschlul der prinzipiellen und konstruktiven Entwick-
lung sprechen. Bestimmte Grundsitze, wie z. B. die Reflexionsabtastung und
die sog. értliche Gleichlaufregelung, darf man bereits als allgemeinen Stand
der Technik betrachten. Wichtige Normalisierungsarbeiten sind unter Leitung
der postalischen Behorden durch das C.C.I.T. (Comité Consultatif International
pour les Communications Télégraphiques) in Angriff genommen worden. Die
Faksimiletelegraphie mufl aber, um wirtschaftlich zu bestehen, stdndig nach
Erweiterung ihrer Anwendungen streben. Sie muf} darauf abzielen, nicht nur
eigentliche Bilder, wie Photographien oder Zeichnungen, zu iibertragen, sondern
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in gewissem Umfange auch Worttelegramme. Im Falle besonderer Schriftarten,
z. B. in Stenographie oder in den figiirlichen Symbolen der éstlichen Sprachen,
ist auf diese Weise schon jetzt eine beachtliche Leistung in Wértern je Minute
erreichbar. Bei der Ubermittlung im normalen Alphabet besitzt jedoch die
Fernbildschrift kein nachrichtentechnisches Monopol; sie tritt hier mit den
bestehenden Code-Methoden (Morse-, Fiinferzeichen) in Wettbewerb. Grund-
satzlich ist sie diesen gegeniiber durch die 10- bis 30mal so groBe Zahl von Strom-
schritten, die zur Darstellung eines Buchstabens benétigt werden, im Nachteil.
Inwieweit ein solcher Nachteil durch praktische Vorziige der Abbildungsmethode,
z. B. das Wegfallen von menschlichen Irrtiimern, wettgemacht werden kann,
wird die Erfahrung lehren, sobald einmal mit dem Fortschreiten der Technik
und mit der Klarung der Anwendungen der Aufbau und der Betrieb der Gerite
nahe an der Grenze der Vereinfachungsmoglichkeiten angelangt sein werden.
DaB der Frequenzbandaufwand, der mit der Stromschrittzahl zusammenhingt,
fir die Bewertung eines Nachrichtenmittels nicht immer entscheidend ist,
beweisen der Siegeszug der Telephonie und der auBerordentlich starke Riick-
gang der Telegraphie, obwohl deren Frequenzbedarf, bezogen auf gleiche Wort-
leistung, im Verhédltnis zu demjenigen der Sprache nur geringen Umfang hat.
Wie bei der Telephonie, so diirfte auch bei der Faksimiletelegraphie die in-
dividuelle Eigenart in Zukunft den Ausschlag geben, wenn auch ihr Einflu8
auf die Gestaltung des Nachrichtenverkehrs sich nicht so rasch bemerkbar
machen wird, wie bei jener.

Bei Versuchen Telefunkens, die in den Jahren 1927 und 1928 zwischen
Berlin und Wien stattfanden, konnten auf der Welle 1250 m des Kénigswuster-
hausener Deutschlandsenders iiber 500 Worter/min fernphotographisch iiber-
tragen werden. Auch Freileitungen gestatten nach den in Japan gewonnenen
Erfahrungen Arbeitsgeschwindigkeiten dieser GroBenordnung. Fiir einen all-
gemeinen Nachrichtenverkehr haben jedoch weder die mittleren drahtlosen
Wellen noch die in den meisten Lindern (mit Ausnahme der Vereinigten Staaten
von Nordamerika) aussterbenden Freileitungen Bedeutung. Zur Verfiigung
stehen fiir diejenigen kontinentalen und transkontinentalen Verbindungen,
auf denen die erorterte Problemstellung einen wirtschaftlichen Sinn hat, prak-
tisch nur die Fernkabel und die Kurzwellen-Strahllinien. Hier hemmen einst-
weilen die in der elektrischen Eigenart des Fortpflanzungsmediums begriindeten
Tempobegrenzungen die Verwertung des Bildtelegraphen als Schnellschreiber.

Zur eigentlichen Bildiibertragung zuriickkehrend, finden wir heute folgende
technische Aufgaben, die im Wirtschaftlichen und Organisatorischen wurzeln,
noch unerledigt vor: die Anpassung des drahtlosen Betriebes an den Leitungs-
betrieb im Hinblick auf die in Zukunft zwangsldufige Beforderung der Bilder
auf einem aus Fernkabel und Funklinie zusammengesetzten Wege und die Ver-
ringerung der fiir die Faksimiletelegraphie géanzlich untragbaren gegenwéirtigen
Beférderungsgebiihren durch die Methoden der Mehrfachtelegraphie. Hierbei
soll das Bild neben einem oder mehreren gewohnlichen Codetelegrammen, ge-
wissermafen als Abfallprodukt, auf der gleichen Trigerwelle mitbeférdert werden.
Auch das Chiffrieren von Bildern zum Zwecke der Geheimhaltung mu8} studiert
werden; brauchbare Ansdtze hierfir hat Belin gemacht.

Die praktischen Aussichten des Fernsehens sind noch nicht vollig geklart.
Die einzige, wirtschaftlichen Erfolg versprechende Ausnutzung liegt offenbar
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im Rundfunk. Spezielle Verwertungen zum Zwecke der Tiefseeforschung,
insbesondere aber zur lichtstarken Darstellung von bewegten Rontgenbildern,
wurden von A. Dauvillier vorgeschlagen, der die Photozelle durch eine Ioni-
sationskammer ersetzte, die Nipkow-Scheibe aus Blei verfertigte und mit
den verstirkten Stromen eine Kerr-Optik steuerte. Als Versuch lehrreich und
interessant, aber wirtschaftlich kaum durchfiihrbar, erscheint die Benutzung
des Fernsehers zur Sichtbarmachung des Partners bei Telephongesprichen
(Arbeiten des Bell-Laboratoriums und des deutschen Reichspostzentral-
amtes). Erwihnt seien noch der Gedanke eines einfachen, grob zerlegenden
Flugzeuggeriites zur optischen Ubertragung bestimmter Landungsfiguren bei
Nebel, endlich rein wissenschaftliche Anwendungen des Prinzips der Bildpunkt-
abtastung, z.B. fiir Ultraviolett-Mikroskopie oder fiir die Registrierung der
Empfindlichkeitsverteilung lichtelektrischer Flichen. Es ist nicht der Zweck
dieses Buches, dergleichen Sonderfille zu behandeln, da sie keine grundsitzlich
neuen Anforderungen an die benutzten Hilfsmittel stellen.

Noch steht dahin, ob es mit Hilfe der kurzen Hertzschen Wellen im Bereiche
von etwa 15 m bis 50 m jemals moglich sein wird, ein regelmiBiges trans-
ozeanisches Fernsehen durchzufithren. Die Mehrfachwege und Echos dieser
Wellen lassen bisher keinen Weg dazu gangbar erscheinen. Ein Fernsehen mit
interkontinentalen Reichweiten wére bei méBigen Anspriichen an die Bildgiite
auf Wellenlingen des Rundfunkbereiches physikalisch nicht unméglich, bliebe
aber von zwischenstaatlichen Verstindigungen tber die Freigabe geniigend
breiter Modulationsfrequenzbander abhingig und diirfte daher auf lange Sicht
ausgeschlossen sein. Aus technischen, wirtschaftlichen und organisatorischen
Griinden scheint sich demnach die Nutzbarmachung der heute vorhandenen
Mittel auf das Fernsehen mittels kurzer und ultrakurzer Wellen innerhalb
groBstadtischer Horizonte zu beschranken, d. h.auf eine Art zentralisierter
Verbreitung von lebenden Bildern und Filmen zur Unterhaltung gréBerer
Menschenansiedlungen. Natiirlich ist es denkbar — und in dieser Richtung
mul} gearbeitet werden — die einzelnen Sendezentren iiber hochwertige Lei-
tungen (in spéterer Zukunft vielleicht einmal tiber Ultrakurzwellen-Strahllinien)
miteinander zu verbinden und an die groBen Mittelpunkte des Weltgeschehens
anzuschliefen. Aber bis zu dem urspriinglichen Ziele, das den Erfindern seit
Careys erstem Fernsehprojekt vom dJahre 1880 stets vorgeschwebt hat, der
Ubertragung optischer Ereignisse iiber beliebige terrestrische Weiten, der un-
beschrinkten Loslosung des Sehens von den Grenzen des Raumes, ist der Weg
noch unbekannt und sicherlich weit und miithsam.

Die historische Entwicklung ist in diesem Buche bewuft vernachlissigt
worden, weil dariber erschépfende Darstellungen bereits vorliegen, z. B. das
bekannte Werk von Korn-Glatzel, Handbuch der Phototelegraphie und
Telautographie, Leipzig: Otto Nemnich 1911. Veraltete Hilfsmittel der Technik
konnten nur insofern ndhere Beriicksichtigung finden, als sie grundlegende oder
verbesserungsfihige Elemente enthalten. Uberhaupt nicht bezw. sehr summarisch
behandelt sind in den folgenden Kapiteln zwei besondere Arten von Fernbild-
geriten: die sog. Koordinatenschreiber (Telewriter) und die Bildtelegraphen, die
mit Zwischenklischee arbeiten. Zur Rechtfertigung dieser Unterlassung seien dem
Herausgeber einige Worte gestattet. Die Entwicklung der Koordinatenschreiber,
die nicht im eigentlichen Sinne selbsttitige Einrichtungen sind, gehort der Zeit
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vor dem Entstehen der Verstirkertechnik an (vgl. die zusammenfassende Darstel-
lung beiKorn-Glatzel). Die Notwendigkeit, das Verhaltnis zweier Stromwerte
exakt zu libertragen, hat die Anwendung jener Gerite auf den Kurzstreckenbetrieb
in gréBeren Raumkomplexen beschriankt, wo die Verlegung getrennter Leitungen
technisch und wirtschaftlich durchfiithrbar ist. DaB in jiingerer Zeit niemals
ernstlich versucht wurde, die Koordinatenschreiber funktionell den modernen
Verkehrsadern, z. B. den Tonfrequenzkanélen der Fernkabel oder der drahtlosen
Trigerwelle, anzupassen, weist auf die groBen praktischen Schwierigkeiten hin, die
dieser Aufgabe entgegenstehen. Mangels solcher Fortschritte soll hier die Bespre-
chung der Telewriter unterbleiben, zumal sie auch in konstruktiver Hinsicht seit
der genannten Epoche keine wesentlichen Vervollkommnungen erfahren haben.

Die Bildiibertragung mittels Zwischenklischee, die bei Korn-Glatzel eben-
falls ausfithrlich behandelt ist, stellt ein nicht unbedeutendes Entwicklungsfeld
dar, das auller von Walter, Fortong und Korn von vielen anderen Erfindern,
so auch von H. E. Ives vom Bell-Laboratorium und seinen Mitarbeitern, be-
schritten wurde. In der Praxis wird dieses Prinzip heute in Gestalt des Bartlane-
Systems (zusammengezogen aus den Namen Bartholomew und Farlane) fiir
die Beférderung von Bildtelegrammen iiber das Ozeankabel Europa—Nord-
amerika benutzt. Das grundsétzliche Verfahren besteht darin, die verschiedenen
Hell-Dunkel-Ténungen durch Codezeichen auszudriicken, die, zum Empfinger
telegraphiert, mittels besonderer, unabhéngiger Schreibeinrichtungen die Zusam-
mensetzung des entsprechenden Schwirzungsmosaiks erméglichen. Die koordi-
natenrichtige Zuweisung der Bildpunkte wird durch ein verabredetes Ordnungs-
system gesichert, bei Anwendung gestanzter Maschinengeber-Lochstreifen am
einfachsten durch ein bestimmtes Geschwindigkeitsverhaltnis derselben zu den
beiderseits vorhandenen Ubersetzern. Die Zwischenklischeemethode hat auBer
den in Kap. VIII gewiirdigten betriebsméafigen Vorteilen einen grundsitzlichen,
bisher aber bei vollautomatischen Einrichtungen noch unausgenutzten Vorzug:
Jede beliebig lange, fortlaufende Reihe von Rasterelementen iibereinstimmender
Helligkeit 148t sich durch nur 2 Codezeichen iibertragen, die Ténung und Punkst-
zahl angeben, und dadurch unter Umstinden viel Zeit ersparen. Die kiinftige
Auswertung dieser Moglichkeit erscheint um so notwendiger, als man heute beim
Bartlane-Verfahren im Interesse der Gebiihrenverringerung darauf angewiesen
ist, die Zahl der Telegraphierzeichen durch ziemlich grobe Rasterung des
Bildes auf ein Minimum herabzudriicken (rund 60000 auf 1 dm?2).

Legen wir diesen Auflésungsgrad der Lochstreifenmethode fiir einen Ver-
gleich zugrunde, so arbeitet heute der direkte transozeanische Bildfunk ohne
Zwischenklischee unter den némlichen Verhéltnissen (1 Kurzwellenkanal) etwa
22mal so schnell und 20mal so billig, falls das Dokument halbtonfrei ist. LieBe
man sich die Zeit, jedes Flichenelement 5- bis 6mal in geniigenden Intervallen
abzutasten und die Impulse am Empfinger zu integrieren, so kénnten Ampli-
tudenfilschungen ausgemerzt und dadurch auch Photographien mit guter
Gradation wiedergegeben werden. Es bliebe also in jedem Falle ein Plus an
Geschwindigkeit und Wirtschaftlichkeit zugunsten der direkten Kurzwellen-
bildibermittlung iibrig, und neuere Arbeiten des Telefunken - Laboratoriums
berechtigen in dieser Hinsicht sogar zu gesteigerten Erwartungen.

Trotzdem behilt das Lochstreifenklischee seine groBe Bedeutung als ein
Mittel, um den Endpunkten der iiberseeischen Nachrichtenkanile Bilder auf
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zahlreichen vorhandenen Telegraphenlinien in bequemer Weise zuzufiihren
bezw. abzunehmen. Es soll jedoch nicht die Aufgabe dieses Buches sein, sich
mit einer Zukunftsentwicklung niher zu befassen, die von der direkten Methode
abgeht und im Gegensatz zu dem weiter vorn erwihnten Ziele, das Prinzip
der Phototelegraphie in den Dienst des Fernschreibverkehrs zu stellen, den
umgekehrten Weg einschligt, indem sie die Ubermittlungsweise eines Bildpunkt-
mosaiks den Verfahren und Einrichtungen einer extremen maschinellen Schnell-
telegraphie anpaBt. Wir wiirden uns dadurch zu weit von der Einheitlichkeit
des Stoffes entfernen. Die Technik des Zwischenklischees ist gewill ausbau-
fihig und von groBem wirtschaftlichen Interesse, sie gehért aber aus den
genannten Griinden mit mehr Berechtigung in eine Abhandlung iiber die An-
wendungen der telegraphischen Schnelldruckersysteme.

Durch das Voraufgehende diirfte geklirt sein, in welchem Rahmen die Dar-
stellung des Themas gehalten werden soll. Wir beschrinken uns auf diejenigen
unmittelbaren Formen der elektrischen Fernbildiibertragung, die, mit voll-
kommen selbsttitigen Einrichtungen auf der Grundlage der modernen Ver-
starkerrohrentechnik arbeitend, in der neueren Ara des Nachrichtenwesens
wirtschaftlich auswertbare Fortschritte erbracht haben.

Der beriicksichtigte Zeitraum schlieBt ab mit dem Frihjahr 1931; spéter
bekannt gewordene Einzelheiten konnten stellenweise bei der Korrektur noch
eingefiigt oder in Form von Anmerkungen verzeichnet werden. Der Leser
bedenke, daB die Forschung und Entwicklung unaufhaltsam weitergeht. In
der Form der Zitierung von Autorennamen wurde dem Wunsche des Verlages
entsprochen.

Der Herausgeber dankt seinen Mitarbeitern an diesem Buche fiir ihre hin-
gebenden Bemiihungen um eine zweckentsprechende Behandlung der Einzel-
gebiete. Bei der Ordnung des Stoffes, bei der Durchfithrung verschiedener
Berechnungen und bei mancherlei Besorgungsgeschiften der Drucklegung hat
W. Ilberg aufopfernd mitgewirkt. Die weitaus meisten Zeichenvorlagen fiir die
Druckstocke hat Konstrukteur W. Schneider vom Telefunken-Laboratorium
angefertigt. Beiden Herren gebiihren Dank und Anerkennung in besonderem
MaBe. Ferner ist der Herausgeber der Verlagsbuchhandlung Julius Springer
fiir die wiirdige Ausstattung des Werkes, hauptsichlich aber dafiir verbunden,
daf3 weder Kosten noch Arbeit gescheut wurden, um die technische Beschreibung
durch zahlreiche Illustrationen zu verbessern. Gedankt sei endlich allen denen,
die wertvolle Unterlagen fiir Text und Bild zur Verfiigung stellten, insbesondere
Herrn Direktor Storch von der Siemens & Halske A.G., Herrn Prof. Dr.
A. Korn im Verein mit der C. Lorenz A.G., Berlin, Herrn E. F. W.
Alexanderson von der General Electric Company in Schenectady, den Herren
R. H. Ranger, A. N. Goldsmith und J. Weinberger von der Radio Corpo-
ration of America bezw. R. C. A.-Victor Company in New York und Camden,
sowie endlich Herrn G. M. Wright von der Marconi’s Wireless Telegraph Com-
pany Ltd. in London-Chelmsford. Moge dieses Buch in den Kreisen der an
elektrischer Fernbildschrift und Fernsehiibertragung Interessierten zahlreiche
Freunde finden!

Berlin, im Mai 1932. Der Herausgeber.
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N e

o
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nung

Konstante, absolute Temperatur,
Stromstérkenamplitude der Mo-
dulation
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mal
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Konstante

1 Die neuere, vorzuziehende Schreibweise mu konnte in diesem Werk mit Riicksicht
auf die vorhandenen Druckstécke leider nicht cinheitlich benutzt werden.
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Erstes Kapitel.

Die Zerlegungsmethoden der Fernbildschrift.
YVon
Fritz Schriter.

1. Die Notwendigkeit der Bildzerlegung.

Die hohe Sehschirfe des Auges, d. h. seine Féhigkeit, das Netzhautbild bis
zu 1’ Sehwinkel aufzulésen, hingt mit der mikroskopischen Kleinheit der licht-
empfindlichen Stabchen und Zapfen zusammen. Millionen solcher photochemisch
wirksamen Zellen, durch Einzelfasern des Sehnervenstranges mit dem Wahr-
nehmungszentrum im GroBhirn verbunden, tduschen ein optisches Kontinuum
vor. Der wirkliche priméire Gesichtseindruck ist jedoch ein Mosaik aus meBbar
groflen Flachenelementen, die in sich weder nach Helligkeit noch nach Farbe
differenziert sind!. Sie entsprechen etwa den Rasterpunkten eines Klischee-
druckes oder den Silberkoérnern einer Photographie.

Erfahrungsgema3 bedarf es zur befriedigenden Abbildung der meisten
Gegenstinde keineswegs so weitgehender Auflosung, wie sie das Auge selbst
zu leisten vermag. Fir die Herstellung von Autotypie-Druckstécken nach
Photographien sind Kreuzraster mit 20 bis 70 Linien auf 1 cm gebriuchlich;
sie ergeben 400 bis 4900 mehr oder weniger groBe quadratische Bildpunkte auf
1 cm?2. Die bei telegraphischer Bildiibertragung entstehenden Punktnetze sind,
obwohl von anderer Struktur, in bezug auf die Feinheit mit den mittleren Druck-
rastern vergleichbar. Beim Fernsehen miissen wir uns aus spéter zu erérternden
Griinden mit viel groberen Unterteilungen begniigen.

Der im Auge wirksame Mechanismus zur Ubermittlung des Sehreizes von
der Netzhaut zum Gehirn hat den Erfindern seit jeher als Vorbild gedient.
Ein Beispiel dafiir ist der Zellenraster-Fernseher von Rignoux und Fournier
(1909)2. Das zu iibertragende Bild wird mittels eines Objektivs auf die mit N
geniigend kleinen Selenzellen (Kap. IV) moglichst liickenlos bedeckte Gebertafel
entworfen. Jede dieser Sendezellen beeinfluBlt, ihrer Belichtung entsprechend,
durch eine eigene elektrische Verbindung nur die ihr lagengleiche Leucht-
zelle des analog dem Geber zusammengesetzten, N-teiligen Empfangsbild-
schirmes. Es werden so die Helligkeitswerte des ganzen Rasters gleichzeitig
ibermittelt. Da fiir die Wiedergabe von Bewegungen nicht mehr als n ~ 10 Neu-
einstellungen der Hell-Dunkel-Verteilung in der Sekunde notwendig sind, kann
eine ziemlich groBe Tragheit der zur Lichtstirkeregelung dienenden Organe
(seinerzeit als elektromechanisch gesteuerte Blenden, Spiegel oder dergl. aus-
gefiihrt) in Kauf genommen werden.

1 Im ,gelben Fleck“ der Netzhaut endigen 13000 Nervenfasern auf 1 mm?®
2 Korn-Glatzel, Handbuch der Phototelegraphie und Telautographie, S. 477.
Leipzig 1911.

Schroter, Fernsehen. 1
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Die in der Praxis aus wirtschaftlichen Griinden unmégliche Anordnung
ebenso vieler Einzelleitungen wie Rasterzellen kann man sich durch die Mittel
der auf dem Resonanzprinzip beruhenden Mehrfachtelegraphie ersetzt denken.
Diese Losung hatte schon F.Lux?! bei seinem 1906 beschriebenen Fernseher-
modell angebahnt: Jede der N Selenzellen ist durch eine von N hinreichend
verschiedenen Frequenzen der ihr lagengleichen Resonatorzelle der Empfénger-
tafel eindeutig zugeordnet. Als Resonatoren dienen elektromagnetisch zum
Schwingen gebrachte Stahlfedern nach Art der heutigen Zungenfrequenzmesser.
Eine solche Einrichtung erfordert grundsétzlich nur eine einzige Leitungs-
oder Triagerwellenverbindung, die das Gemisch aller vom Sender ausgelosten
Frequenzen in ungestérter Superposition iibertragen mufl. Aber sie hat gleich-
falls nur theoretisches Interesse. In der Praxis wire sie, da die notwendigen
Bildpunktzahlen schon fiir grobstes Fernsehen N = 1000 iiberschreiten, durch
die Vielheit der interferenzfrei abzustimmenden mechanischen oder elektrischen
Resonatoren unertriglich kompliziert und fiir Fernempfang sicher unausfiihrbar.

Die Entwicklung hat daher friihzeitig den allein brauchbaren Weg, das
Verfahren der Bildzerlegung, eingeschlagen und ist dadurch nicht nur zu
geniigend einfachen Gerdten, sondern auch zur sparsamsten Ausnutzung der
Frequenzdurchlassigkeit des Telegraphierkanals gelangt (vgl. Kap. VIIIund X)?2.
Statt zahlreiche Flichenelemente unter Inanspruchnahme ebenso vieler benach-
barter Resonanzintervalle gleichzeitig zu iibermitteln, wird in jedem Augenblick
nur der Helligkeitswert eines einzigen Elementes iibertragen. Die Breite des
hindurchgelassenen bezw.des im Ather durch die Nachbarwellen begrenzten
Schwingungsbandes bestimmt dann die Zahl der in 1 s moglichen Wechsel
von Hell und Dunkel und damit die in der Zeiteinheit zu telegraphierende Bild-
punktzahl. Steht ein Kanal von Av Hz beiderseits der Tragerwelle zur Verfiigung,
so ist die Leistung 2 Av Bildpunkte/s. Sie gestattet beim Fernsehen die Aufteilung
des Bildfeldes in 2 Av/n Rasterelemente, wihrend nach dem Prinzip der abge-
stimmten Resonatoren nicht einmal die halbe Feinheit erwartet werden konnte.

Bei dem Verfahren der Bildzerlegung wird die Sendevorlage durch ,,Ab-
tastung®* in eine Punktreihe aufgelést. Durch ein geeignetes Organ, am un-
mittelbarsten durch eine lichtelektrische Zelle (Kap.IV), werden die durch-
laufenen Helligkeitswerte in entsprechende Amplituden (bisweilen auch Fre-
quenzen) des Telegraphierstromes ibersetzt. Beim Empfanger findet die Riick-
umwandlung dieser elektrischen Schwankungen in Tonungsstufen statt (Kap. V),
die zugleich durch einen zur Abtastung reziproken Vorgang zum Fernbilde
zusammengesetzt werden. Der verzerrungsfreie Aufbau desselben wird durch
genauen Gleichlauf des sender- und des empfingerseitigen Zerlegers gesichert
(Kap. VI); dieser ,,synchrone* Gang bewirkt, daB der abgetastete und der
nachgebildete Punkt sich in jedem Augenblick in ihrer Lage relativ zum Bild-
felde decken.

In diesem und dem folgenden Kapitel werden nur die Elemente fiir das
Durchlaufen der Bildfliche (beim Sender ,,Bildpunktabtaster, beim Empfinger

1 Korn-Glatzel, S. 474f.

% Die Grenze des anwendbaren Frequenzbandes wird gewéhnlich aus der Dampfungs-
charakteristik des iibertragenden Systems bestimmt als diejenige Schwingungszahl, bei
welcher die Amplitude auf das 0,7fache des Hochstwertes gesunken ist, entsprechend dem
Halbwert der Energie.
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,,Bildpunktverteiler’* genannt) in ihren grundsitzlichen Eigenschaften, Funk-
tionen und Verkettungen behandelt. Wir beschrénken uns dabei auf die bisher
bewahrten oder als entwicklungsfahig erkannten Anordnungen?!. Die elektrisch-
optischen Energiewandler, die Mittel zur Gleichlaufregelung, die Praxis der
Verstirkung und Ubertragung, die Bauarten der Gerite, ihre Anwendungen und
Betriebsergebnisse bilden den Inhalt spaterer Kapitel.

Entsprechend den verschiedenen Voraussetzungen und Anforderungen der
Fernbildschrift einerseits, des Fernsehens andererseits weichen auch die Zerleger
wesentlich voneinander ab. Die Kopiertelegraphie und die Fernphotographie
unverinderlicher Bildvorlagen lassen, rein technisch betrachtet, beliebigen Zeit-
verbrauch und daher beliebig feine Raster zu. Je schmaler das verfiigbare
Frequenzband, desto groBer ist natiirlich die Telegraphierdauer. Dement-
sprechend sind die heutigen Bildlinien, die innerhalb der Kontinente vorwiegend
iiber Fernsprechkabel, im transozeanischen Verkehr iiber Kurzwellen-Strahl-
werferanlagen arbeiten, in bezug auf die wirtschaftlich entscheidende Uber-
tragungsgeschwindigkeit nur von den elektrischen Eigentiimlichkeiten und den
dadurch bedingten Grenzen des Verbindungskanals abhéngig. Gegenwirtig ist
sowohl auf dem Kabel- als auch auf dem Funkwege, wenn auch aus ganz ver-
schiedenen, spiter zu behandelnden Griinden, etwa der gleiche Wert,
~1/, dm?min, bei einem allen Anspriichen geniigenden Raster erreichbar.
Die Zerlegung erfolgt also ziemlich langsam, in der GréBenordnung von
1000 Bildpunkten/s, und wir brauchen daher bei der Wahl der mechanischen
Mittel auf Triagheitsmomente, Reibungswiderstinde usw. erst in zweiter Linie
Riicksicht zu nehmen.

Beim Fernsehen muf} zur Erzielung eines zeitlich besténdigen, flimmerfreien
Gesichtseindruckes die Gesamtheit aller Flichenelemente mehr als 10mal inner-
halb 1s abgetastet bezw. aufgebaut werden. Dadurch ist, im Gegensatz zur
Fernbildschrift, a) eine von der Durchlaweite des Wellenkanals abhingende
Grenze der Aufloésung, b) die Notwendigkeit besonders leistungsfahiger mecha-
nisch-optischer Vorrichtungen fiir schnelle Zerlegung gegeben. Bei deren Form-
gebung spricht wesentlich der Umstand mit, dal das Feld eines im Raume
ruhenden Bildrahmens abzutasten und die bei Kopier- und Phototelegraphen
bevorzugte Umkehrung dieses Verfahrens, die Bewegung der Bildfliche gegen-
iiber einem feststehenden Lichtpunkt, ausgeschlossen ist.

2. Die Zerleger fiir Kopiertelegraphie
und Fernphotographie.

A. Definitionen.

In diesem Abschnitt wird unter ,,Bild‘ ein in der Regel biegsamer, blatt-
oder bandférmiger Nachrichtentriger verstanden, der als Sendevorlage mit
beliebigen schriftlichen oder bildlichen Mitteilungen gegeben bezw. als Empfangs-
flaiche fiir die mechanische, chemische oder photographische Auftragung der

1 Eine erschopfende Zusammenstellung der in der Patentliteratur genannten Vor-
richtungen, ohne Riicksicht auf deren praktische Verwendbarkeit, gibt das Buch von
W. Friedel, Elektrisches Fernsehen, Fernkinematographie und Bildferniibertragung.
Berlin 1925.

1*
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iibermittelten Helligkeitswerte vorbereitet ist. Gleiche Abmessungen von

Original und Fernbild sind iiblich, aber grundsitzlich nicht vonnéten, da das

Rasterelement fiir beide verschieden groB gewéhlt werden kann. Zur Ver-

meidung linearer Verzerrung in einer Koordinatenrichtung mufi jedoch das
Verhiltnis Hohe/Breite in der Ubertragung gewahrt bleiben.

Die gleichlaufende Auflssung und Zusammensetzung der Helligkeitsver-

teilung wird durch ein die Bildfliche in dicht benachbarten Zeilen tiberfahrendes

Organ bewirkt, welches senderseits als

Abtast-, empfingerseits als Schreib-

spitze dient. Die hierfiir gebrauchlichen

Mittel, Lichtkegel, Metallstifte usw.,

auf deren individuelle Bedeutung spiter

eingegangen wird, wollen wir einst-

weilen unter der Sammelbezeichnung

,,Taster zusammenfassen, gleichviel,

ob sie das Bild auswerten oder er-

zeugen. Die vom Taster ,,punktférmig*

berithrte Stelle hat in Wirklichkeit

endliche Ausdehnung. Thr Flichen-

inhalt bestimmt die Grofle des Raster-

elementes. Dieses kann rund oder eckig

gestaltet sein. Bei den heute vor-

herrschenden optischen Zerlegern pflegt

man die als Lichtpunkt auf das Bild

projizierte bezw. die vor die Photozelle

geschaltete Blende quadratisch oder

rechteckig (spaltférmig) zu machen.

Wir definieren als ,,Spaltweite’ f die

Abmessung des Lichtpunktes oder

seines Aquivalentes in der Richtung

der Bildzeile. Senkrecht dazu messen

wir die ,,Zeilenbreite’* b. Sie wird zwi-

schen 3/, mm und !/, mm gewihlt, je

nach der gewiinschten Feinheit, der

Abb. 1. Veranscha];lilliglzlgrllegn'der Zerlegung in Ubertragungsmethode und der abso-

luten FlichengroBe. Néhere Angaben

s. Kap. XI. Lings der Bildzeile schreitet die Zerlegung bei synchronem Gang

des Senders und des Empfingers um die gleiche Zahl von Rasterelementen in

der Zeiteinheit fort. Entwickeln diese Punktreihen sich beiderseits ,,gleich-

phasig vom Bildrande aus, so werden alle Koordinatenwerte richtig iibermittelt.

In Abb.1 bedeuten L, und L, die mit iibereinstimmender Geschwindigkeit

und Phase bewegten Lichtpunkte. In die gestrichelte Verbindungslinie U sind

die Ubertragungsanlagen eingeschaltet zu denken. Die in die Zeilenrichtung

fallende Langsgeschwindigkeit »; (Geschwindigkeit der Bildpunktauflésung) ist

naturgemif ein hohes Vielfaches der Quergeschwindigkeit v,, die dem allmih-

lichen Weiterriicken der Zerlegung von einer Zeile zur néchsten entspricht:

v, /v, = I/b = Zeilenlinge/Zeilenbreite. Wir nennen v; die ,,Umlaufkomponente*,
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v, die ,,Vorschubkomponente“. Die in der Praxis unmerklich schrige Linien-
fiihrung der Abb. 1 ergibt sich, wenn das Bild auf einen rotierenden Zylinder
vom Durchmesser [/ gewickelt ist, dessen Achse parallel zur Seite ¢ steht und
sich wihrend jeder Umdrehung um eine Zeilenbreite relativ zum Lichtpunkt
fortschraubt. FEine Verzerrung der Wiedergabe bedeutet die so entstehende
Schriglage nicht, sofern sender- und empfingerseits die ,,Steigung‘‘ der Schrau-
benlinie iibereinstimmt, d. h. im gleichen
Augenblick stets Flachenelemente identischer
Koordinaten bestrichen werden.

Man denke sich in Abb. 1 alle linearen
Dimensionen beim Sender oder beim Emp-
finger mit dem konstanten Faktor ¢ multi-
pliziert, so daB die Bildfliche und das Raster-
element den a?-fachen Betrag annehmen.

Werden dann an der gleichen Stelle statt v;  4pp. o Normale Schraubenlinfen-
3 3 iolkal . zerlegung. Modus 1: V verschiebbar,
und v, die Tastergeschwindigkeiten a - v, oian g verseho ot

und a - v, angewandt, so bleibt die Winkel-
geschwindigkeit der Zerlegung beiderseits in Ubereinstimmung und dadurch
die Ubertragung aller Bildpunkte koordinatengetreu.

B. Systematik der Zerleger.

In den Abb. 2 bis 12 sind die wichtigsten Anordnungen zur Hervorbringung
einer gleichmiBigen Relativbewegung von Taster und Bild zusammengestellt.
Art und Sinn dieser Bewegung sind durch
Pfeile ohne weiteres verstandlich gemacht;

v; bedeutet stets die schnelle Umlaufkom-

ponente, v, die langsame Vorschubkompo-

nente. A ist die Drehachse, B die Haltefeder

fir das Bild V, F eine kreisférmige Fiihrung

desselben, L der Taster. Man kann diese

Vorrichtungen nach mehreren Gesichts-

unkten unterscheiden: -

’ 1. Das Bild ist nur in einer oder in Abb-3: Soﬁ)rggg?&;w%:ggigung durch
beiden Dimensionen begrenzt, d. h. ein end-

loses Band oder ein Einzelblatt. Zerleger, bei denen ein Bild der zweiten
Art als geschlossener Mantel auf einer rotierenden Trommel liegt, wie in den
Abb. 2 und 7, setzen ein durch die Lange und den Durchmesser des zylindrischen
Trigers begrenztes Format voraus. Dieses Verfahren bedingt daher Betriebs-
pausen fiir das Auswechseln der Bildflichen; die Unterbrechung ist aber durch
die Methode der austauschbaren, fertig beschickten Trommeln auf einige Sekun-
den vermindert worden und daher bei den heutigen Arbeitsgeschwindigkeiten,
gemessen an der Ubertragungsdauer, belanglos. In mechanisch-optischer Hin-
sicht arbeitet die Schraubenlinienzerlegung nach Abb. 2 uniibertroffen genau.
Sie ist daher bis jetzt tiberwiegend im Gebrauch (s. Kap. XI).

Die in den Abb. 3 bis 6 und 8 bis 12 dargestellten Anordnungen erméglichen
das Hindurchfiihren fortlaufender bandférmiger Bilder. Zum Teil bezwecken
diese Systeme die Vereinfachung der Konstruktion oder der Bedienung, zum
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Teil sind sie in der Erwartung einer ausgiebigen Verwendung der drahtlosen
Kopiertelegraphie im allgemeinen Nachrichtenschnellverkehr erdacht worden.
Hierfiir sind jedoch die tatsdchlichen Leistungen des Bildfunks in Wérter/min
auf den praktisch fast allein in Betracht kommenden Kurzwellenlinien noch viel
zu klein 1, abgesehen von den im Vorwort erwéhnten grundsétzlichen Einwéinden
gegen die Berechtigung dieser Methode (Frequenzbandbedarf).

2. Das Bild erhilt fir den Zweck der Zerlegung entweder eine stetige,
zylindrische Kriitmmung (Abb. 2 bis 8) oder eine Knickung iiber die geradlinige
Kante M (Abb. 10 bis 12) oder eine voéllig ebene Fithrung (Abb. 8, IT und 9).
Die Bahn des Tasters (v;) ist entweder eine Kreislinie (Abb. 2 bis 6 und 9)
oder eine Gerade (Abb. 7, 8 und 10 bis 12). Bei geschlossenem Umlauf geniigt
ein einziges, das Bild punktférmig berithrendes Organ (Abb. 2 bis 5 und
7 bis 8).

Die kinematische Umkehrung des normalen Bildtrommelgerdtes nach Abb. 2
entsteht, wenn der Taster selbst rotiert und sich zugleich relativ zum ruhenden

Abb. 4. Schraubenlinienzerlegung eines endlosen Abb. 4a. Fithrung des Bildstreifens fiir absatz-
Bildstreifens in Absitzen. weise erfolgende Schraubenlinienzerlegung.

Bilde fortschraubt. Eine brauchbare Losung zeigt Abb. 3. Der von der Dreh-
achse A radial ausgehende Taster L bestreicht die Innenseite des zylindrisch
zusammengerollten Bildes V in enger Schraubenlinie S. Ist L ein Lichtkegel,
so kann man V auf eine durchsichtige Trommel aus Glas, Zelluloid oder dergl.
wickeln, um die richtige Kriimmungsfliche zu erhalten. Hierbei treten aber
stérende Reflexionen am transparenten Zwischenmedium auf. Deshalb bevor-
zugt die Praxis folgenden Weg : Man schiebt das réhrenartig zusammengebogene
Bild parallel zu sich selbst — mit der durch v, bestimmten Geschwindigkeit —
iiber eine die Zylinderform sichernde, feststehende Metallfiihrung mit aus-
gespartem Kreisschlitz, in welchem die Spitze des Lichtkegels umfihrt. Die
grundsitzlichen Vorteile des Prinzips der Abb. 3 sind: 1. Es laufen nur Teile
von geringer Massentrigheit um ; daher geniigen schwache Krifte zur Herstellung
des Synchronismus. 2. Das Bild kann bei ruhendem Bildtriger gewechselt
werden, ohne die mit der Gegenstation in Tritt gehaltene Rotation des Tasters
zu unterbrechen. 3. Belastungsinderungen des Gleichlaufmotors, wie sie in

1 Auf der Kurzwellen-Bildlinie Nauen— Buenos Aires werden gegenwirtig ~ 30 Wor-
ter/min erreicht; unter selten eintretenden, besonders giinstigen Bedingungen bis zu
60 Worter/min.
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Geriten nach Abb. 2 beim Ankuppeln der ruhenden Trommel an die Antriebs-
welle eintreten, fallen weg. 4. Das Verfahren gestattet die Anwendung endloser
Bildstreifen.

Bei solchen bandférmigen Nachrichtentrigern ist schrittweise erfolgender?
oder stetiger Transport durch den Zerleger moglich. Abb. 4 veranschaulicht
den erstgenannten Fall. Das Band wird durch Friktionsrollen in Abschnitten
von der Linge @ = 2 77 in die optisch abgetastete Zerlegerschleife hineinbeférdert,
wo es wihrend der Ubertragungsdauer stehen bleibt. Es umspannt hier die
AuBenseite einer durchsichtigen Trommel oder schmiegt sich der Innenwand
eines Metallzylinders an, indem z. B. ein an den Randern gefiihrtes biegsames
Stiitzband aus transparentem Zelluloid fiir ringsum gleichméifiges Anliegen
sorgt. Diese HilfsmaBnahme ist in Abb. 4a angedeutet; Storreflexe miissen
dabei empfingerseits durch einen geschwirzten, mit dem Lichtpunkt umlaufenden

Abb. 5. Schraubenlinienzerlegung fiir kontinuierlichen Bildstreifenvorschub.

Schirm W fiir den Film unschidlich gemacht werden. Der Ersatz des iiber-
tragenen Streifenabschnittes durch den néchsten beansprucht nur wenige
Sekunden. Der Vorschub v, ist senkrecht zum Transport a gerichtet und
stetig. Die Schraubenbewegung des Tasters L (Abb. 4) kann im Vor- und
Riicklauf ausgenutzt werden. Eine derartige Anordnung ermdglicht in mecha-
nisch einfacher und sicherer Weise die Ubermittlung nicht allzu breiter Vor-
lagen 2.

Im Gegensatz zur schrittweise erfolgenden wird bei der gleichférmigen Wande-
rung des Nachrichtenbandes die Bildzeile nicht lings, sondern quer zur Trans-
portrichtung durchmessen (Abb.5 und 6)3. Vorschub und Transport fallen
zusammen. Das Band schreitet durch die Umlaufebene des Tasters, senkrecht
zu dieser, mit konstanter Geschwindigkeit hindurch. In der Anordnung nach

1 Dtsch. Patentanmeldung T 33333 VIII/2la vom 7. IV.1927, Erf. F. Schroter,
0. Schriever und P. Schnitzeler.

2 Ein Modell ist im Telefunken- Laboratorium fiir 10 cm Papierbreite ausgefiihrt
worden.

3 Anordnungen, bei denen die Bildzeile schrig zur Transportrichtung steht (in der
Hauptsache, um eine mechanisch durchfilhrbare Losung des geschlossenen Umlaufes bei

nur einem Lichtpunkt und nur einem Bande zu ermdoglichen), haben sich bisher nicht
bewahrt.
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Abb. 5 werden zwei iiber Rollen R, bis R, gefiihrte Bildstreifen V,, V, gleich-
zeitig ibertragen. Man braucht dann jeden derselben in der Tasterzone nur
halbzylindrisch zusammenzubiegen — was bei steifem Material (Film) mit
Riicksicht auf die mechanischen Schwierigkeiten der Schubbewegung, die
Reibungsverhéltnisse usw. erwiinscht ist — und nutzt trotzdem den vollen
Umlauf des Tasters aus. So entstehen auf beiden Streifen im Empfange die
Querzeilen ¢;, G,. Will man das Gerdt fiir ein einziges Band einrichten, ohne
dieses in der Zone der Zerlegung iiberm#Big kriimmen zu miissen, so sind zwei
oder mehr in zyklischer Folge iiber
die Breite der Flache hinweg-
streichende Taster notwendig, und
zwar, wenn das Bild 1/p Kreis-
umfang einnimmt, p Taster, die
miteinander Winkel von 360%p

einschliefen (Abb. 6).
Abb. 6. Anwendung mehrerer Taster. Der Vorschub (v,) wird in den
Anordnungen nach Abb.2 bis 4
meist durch eine Schraubenspindel bewirkt, die von der Achse A oder deren
Antriebswelle her iiber Zahnrider mit stark herabgeminderter Geschwindigkeit
in Drehung versetzt wird. Die Spindelmutter iibertragt den Transport ent-
weder auf den Taster oder auf die Bildtrommel (niheres s. Kap. X und XI).
An Stelle dieses Mechanismus sind auch Schlittenfilhrungen des parallel-
verschobenen Teiles in Gebrauch, die durch ein auf eine Trommel auflaufen-
des Zugband bewegt werden (entsprechend dem Schrittmechanismus der
Papierwalze bei Schreibmaschinen). Das
Wirkschema der Spindel ist in Abb. 14, das-
jenige des Schlittens in Abb. 15 dargestellt.
In beiden Fillen wird der Taster L lings der
Bildtrommel verschoben. Man kann den
Schlitten auch mittels Spindel antreiben.
Bei den Anordnungen nach Abb.5 und 6
wird der Zug auf den Bildstreifen durch
Abb. 7. Zeilenbewegung parallel zur Friktionsrollen iibertragen, die mit der Trieb-
Trommelachse. welle des Tasters gekuppelt sind. Grund-
sdtzlich braucht aber der Vorschub nicht
zwangsldufig mit der Umlaufkomponente verbunden zu werden. KEs geniigt,
ihn durch einen selbstindigen, gleichmiBigen Antrieb herzustellen, z. B. mittels
eines in seiner Drehzahl geregelten Motors. Wird dann die Bildzeile bei Sender
und Empfinger streng synchron und konphas durchmessen, so kann ein Unter-
schied der beiderseitigen Werte von v, das Fernbild nur in der einen Dimension
verzerren. Dieser Fehler 18t sich auf unmerklichen Betrigen halten, sicherlich
<1%. Da jedoch die Leistungsentnahme durch den mit der Umlaufkompo-
nente mechanisch gekuppelten langsamen Vorschub geringfiigig ist, zieht man

letztere Losung meist vor.

In der Abb. 7 ist das der Abb.2 zugrunde liegende Geschwindigkeitsver-
héltnis der Dreh- und der Schubbewegung umgekehrt, d. h. v fillt nunmehr
in die Richtung der Rotationsachse 4, v, in den Mantel des Zylinders. Dem-
gemil entsteht die Zeile durch rasche Parallelverschiebung des Tasters L relativ
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zur Trommel, und zwar gewdhnlich unter Ausnutzung des Hin- und des Her-
ganges. Der Vorschub wird durch langsamen Umlauf der Achse 4 bewirkt.
Zur Vermeidung der Zickzackbahn Z und der damit verbundenen ungleichen
Dichte des Rasters ersetzt man die kontinuierliche Drehung der Trommel durch
eine wihrend jeder Umkehr des Tasters um eine Zeilenbreite springende Ruck-
bewegung, etwa mit Hilfe eines Sperrades. Die Ubertragung des Prinzips der
Abb. 7 auf Gerdte fiir endlose Bénder zeigt Abb.8. Das Bild ist mit ge-
linder Spannung iiber eine feststehende zylindrische Fiihrung gewickelt (Neben-
abbildung I) oder liegt auf einer ebenen Unterlage straff auf (Nebenabbildung 7).
Die geradlinige Hin- und Herbewegung des Tasters geschieht mit Hilfe eines
Schlittens, dessen Verschiebung durch eine Kurvenscheibe gesteuert wird,
und zwar so, daB die Geschwindigkeit v, auf der ganzen Strecke zwischen
den Bildrandern gleich
bleibt.

Ebenso schnelle
Ubertragungen wie mit
rotierend auflésenden
Systemen sind nach der
vorstehenden Methode
infolge der Trigheit
umkehrend  bewegter
mechanischer Teile un-
durchfithrbar.. Grund- Abb. 8. Geradlinige Querzeilenzerlegung
R . bei endlosem Bildstreifen.
sétzlich ist es nun aller-
dings moglich, ja nahe-
liegend, einen masselosen Lichtzeiger anzuwenden. Man erhilt diesen z. B.
mit Hilfe eines schwenkbaren Spiegels, der den spitzen Strahlenkegel eines
Systems mit langer Brennweite lings der Zeile hin- und herfithrt. Der-
artige Mittel sind in Kap.II beschrieben. In Anbetracht ihrer praktischen
Mingel, auf deren Natur wir zuriickkommen, hat man aber bisher fiir hoch-
wertige Fernbildschrift ausschlieBlich parallelverschobene Optiken, etwa solche
nach Abb. 17, benutzt, obwohl deren Tréigheit, wie gesagt, nur méBige Beschleuni-
gungen zuldfBt. Immerhin erreicht man damit eine GréBenordnung der Umlauf-
komponente #; von ~ 2 dm/s. Da diese Leistung fiir die heute auf Pupinkabel-
oder Kurzwellenlinien méglichen Ubertragungsgeschwindigkeiten geniigt, konnte
das in Abb. 8 veranschaulichte Arbeitsprinzip durch die Einfachheit der Funk-
tion und des Betriebes den weiter vorn behandelten Anordnungen gegeniiber
wettbewerbsfahig erscheinen. Dagegen spricht nun aber ein entscheidender
Mangel aller hin- und hergehenden Bildzerleger, den Abb. 13 verdeutlicht.
Wird, wie in den Abb. 2 bis 6, die Zeile stets in demselben Sinne durchlaufen,
so macht bei genau synchronem Gang ein kleiner Winkelunterschied (Phasen-
fehler) der beiderseitigen Taster sich lediglich in entsprechender Verschiebung
des Fernbildes relativ zu seiner Lage in der senderseitigen Bildfliche bemerkbar.
Diesen Fall illustriert im oberen Teile (a) der Abb. 13 das Empfangsergebnis E,.
Der Abstand s’ des iibertragenen Querstriches vom Papierrande ist verschieden
von demjenigen (s) beim Sender (S). Das Bild ist also nur als Ganzes ein wenig
gegen den urspriinglichen Rahmen verschoben, aber unverzerrt. Bei hin- und
hergehender Zeile dagegen entsteht das Empfangsergebnis ¥,, eine Wellenlinie,
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die sich als Unschéirfe der Wiedergabe duBert. Wird der Phasenfehler groBer
angenommen, 8o ist das Fernbild in zwei Einzelstriche aufgelost. Der untere
Teil (b) der Abb. 13 veranschaulicht den Unterschied der gleichgerichteten
und der hin- und hergehenden Zerlegung fiir nicht genau synchronen Gang,
d. h. stetig wachsenden Phasenwinkel.
Bei jener (E,) erscheint der Querstrich
ein wenig schrig, jedoch deutlich, bei
dieser (E,) bringt, vom Phasenwinkel
Null der Taster ausgehend, die zu-
nehmende Abweichung von der rich-
tigen Lage eine Gabelung hervor, die
das Gesamtbild schlieflich unerkenn-
bar macht. Diese Verschiedenheit der
beiden Zerlegungsmaoglichkeiten ist im
Fernsehen von ebenso grundsétzlicher
Bedeutung. Ihr Vorhandensein macht
verstdndlich, daB bei den praktisch
durchgefiihrten Formen der Bildiibertragung die gleichgerichtete Zeilenauflosung
fast ausschlieBlich in Gebrauch ist.

Abb. 9 zeigt die Zerlegung durch kreisende Bewegung von p Tastern L,,
L, ... in einer zum Bilde parallelen Ebene. Die gleiche Zentriwinkel ein-
schlieBenden Taster werden in zykli-
scher Folge iiber die Breite des plan
gestreckten Bandes V hinweggefiihrt.
Ein Schonheitsfehler ist hierbei die
Bogenform Bo der Zeile, der zufolge
die Dichte des Rasters nach den
Rindern hin zunimmt. Dies tritt
um so stdrker in Erscheinung, je
kleiner man p zu halten wiinscht, im
Bestreben, die betriachtlichen Justie-
rungsschwierigkeiten eines derartigen
Mehrfachsystems in bezug auf véllige
Gleichheit der Winkel und Radien

der Taster zu verringern.
Die in den Abb. 10 bis 12 darge-
don N stellten Anordnungen liefern gerad-
A e, s der linige Querzeilen G. Der Winkel, den
diese Zeilen mit der Normalen auf der
Transportrichtung v, bilden, und der vom Vorschub des Bandes V wéahrend der
Durchmessung seiner Breite herriihrt, ist in der Praxis unmerklich klein (vgl. die
Ausfithrungen zu Abb. 1). Er konnte uibrigens in den Abb. 11 und 12 durch eine
minimale kompensierende Schragstellung der Schneide M auf Null reduziert
werden. Eine solche Maflnahme wére aber am sendenden und am empfangenden
Apparat identisch zu treffen. In Ansehung der spéter zu erdrternden optischen
Schwierigkeiten sind die Systeme der Abb. 10 bis 12 fiir das Arbeiten mit Licht
ungeeignet, insbesondere beim Geber. Sie kommen praktisch nur fiir elektro-
chemische Kontaktbildschreiber (Kap. V) in Betracht und sind fiir diesen

Abb. 9. Bogenférmige Querzeilenzerlegung
bei endlosem Bildstreifen.
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Gebrauch in den Laboratorien von Telefunken und Siemens & Halske als
Modelle eingehend studiert, entwickelt und in ijhren Leistungen verglichen
worden. Niheres iiber das Konstruktionsergebnis s. Kap. XI.

Um die kreisformig gekriimmte
Bildzeile der Abb. 9 zu vermeiden,
ist in Abb. 10 (vgl. Nebenabbildung) w
das Band V mit geringer Knickung
iber die feste, geradlinige Schneide
M gezogen. Es gleitet iiber diese mit
der Geschwindigkeit v, hinweg. Das
um die Achse A rotierende Rad
tragt auf seinem Umfange radial
gerichtete, auf genau gleichen Ab-
stand eingestellte Keile K, K, . . .
die mit ihren Schneiden auf der von
M gebildeten scharfen Kante des
Papiers entlangfahren, so daB der
Kontaktpunkt eine Sehne des Kreis- Abb. 11. Zerlegung mittels Spiraltasters.
bogens beschreibt. Das Rasterele-
ment wird durch den Ubergangsquerschnitt an der Kreuzungsstelle der
Schneiden M und K,, K, ... bestimmt. Man kann bei dieser Methode zu-
nidchst nur von einer mittleren Umlaufgeschwindigkeit »; sprechen. Denn
bei konstanter Winkelgeschwindig-
keit der Drehachse 4 wachsen die
lings der Sehne in gleichen Zeit-
rdumen zuriickgelegten Strecken von
der Mitte des Bandes aus nach den
Réndern zu proportional mit 1/cos?a,
wenn a der Winkel ist, den der
Radius an dem betrachteten Orte
mit der Mittellinie des Bandes ein-
schlieB3t.

Wire es moglich, die korrespon-
dierenden Apparate beiderseits nach
diesem Zerlegungsprinzip einzurich-
ten, so wiirde die Anderung der
Geschwindigkeit lings der Bildzeile
sich nicht in einer Verzerrung, son-
dern lediglich in ungleicher Dichte
des Rasters quer zum Bande duBern.

Damit  wiire natiirlich ein ent- 4 15 Guerseitenbilaschritt mittels mehrerer,
sprechender Intensitdtsverlauf der an einem Bande gefiibrter Taster.

Schwirzung im Empfangsbilde ver-

bunden. Da jedoch, wie gesagt, ein System nach Abb. 10 allein als Empfinger
in Frage kommt, wihrend die Geber ausschlieBlich mit konstanter Zeilen-
geschwindigkeit arbeiten, bleibt nur die Wahl zwischen zwei Moglichkeiten:

1 D.R.P. Nr. 495718 vom 23. XII. 1928; Erf. F. Schroter.
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Entweder macht man die Anzahl p der Keile ziemlich groB, d.h. den Sektor
360°/p sehr spitz und demmach im ganzen Winkelbereich 1/cos?a ~ 1, was
seine Grenze in unerwiinschten Abmessungen der rotierenden Scheibe und in
wachsenden Justierungsschwierigkeiten findet, oder man sucht mit Hilfe von
kompensierend gekriimmten Keilschneiden! oder Kurvenscheibengetrieben 2
einen Geschwindigkeitsausgleich iiber die ganze Bildzeile herbeizufiihren. Beide
Wege sind mit Erfolg beschritten worden.

Abb. 11 zeigt eine konstruktiv einfachere und von den Justierungsschwierig-
keiten der vorhergehenden Anordnung freie Losung. Auch hier liuft das Bild-
band mit der Vorschubkomponente v, iiber eine scharfe Kante M. Parallel zu
dieser steht die Achse A einer Walze W. Sie trigt eine erhabene Schneide,
einen Draht oder dergl. in Form einer Spirale Sp von so grofer Steigung, daB

a. LinfluB des Phasenwinkels.

8. Linflub eines Synchronismusfensers.

Abb. 13. Unterschied der gleichsinnigen und der wechselsinnigen Zerlegerbewegung.

auf die Linge der Walze gerade ein voller Schraubengang entfillt. Bei der
Drehung von W bewegt der Kontaktpunkt zwischen Sp und M sich auf der
Papierkante in gleichgerichteten Zeilen G iiber die Bildbreite mit der Geschwindig-
keit »; hinweg. Ist dieser Empfinger mit einem Geber nach Abb. 2 verbunden,
so entspricht einem vollen Umlauf der Sendetrommel vom Radius r eine Quer-
zeile G von der Linge I = 2 rn. D. h. die Breite des Fernbildstreifens muf mit
dem Umfang der Sendetrommel iibereinstimmen und die Drehzahlen beider
Achsen A miissen gleich sein. Das Prinzip dieser Anordnung wurde schon
1864 von B. Meyer fiir einen mechanischen Kopiertelegraphen angegeben 3.
Ein durch den empfangenen Bildimpuls erregter Elektromagnet preBte das
Papierband gegen die mit Druckfarbe versehene Spiralschneide S (vgl. Kap. V).
Heute ist diese durch die Trigheit der Hubvorrichtung in ihrer Ubertragungs.
leistung begrenzte Methode durch das ohne Massenbewegung arbeitende chemo-
graphische Verfahren weit iiberholt.

! D.R.P. Nr. 532312 vom 13. III. 1929, Erf. H. Lux.
2 Modell von W. Renner, Berlin.
3 Korn-Glatzel, S.79.
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Die letzte erwahnenswerte Moglichkeit der gleichgerichteten Querzeilen-
beschriftung beliebig langer Bénder zeigt Abb. 12. Das Prinzip der gekreuzten
Keile ist hier in verbesserter Form verwirklicht. Eine iiber zwei Stiftrollen R,,
R, mittels Randperforation gefiithrte Bronzebandschleife trigt federnde Schneiden
K,, K,, K,, die in zyklischer Folge lings der Kante M unter leichtem Aufdriicken
die Bildzeile durchlaufen. Infolge der Schrigstellung des Schreibsystems wechselt
der Kontaktpunkt an der jeweils wirksamen Schneide (in der gezeichneten
Lage K,) entlang, so daB} dieselbe auf ihrer ganzen Ausdehnung gleichmiBig
beansprucht und ihre Neigung, abgeschiedenen Farbstoff durch Schaufelwirkung
mitzufithren, fiir das Bild unschédlich gemacht wird. (Im Riicklauf streifen
die Schneiden einen Wischer, der sie fiir ihren nidchsten Arbeitsgang reinigt.)
Die GleichméBigkeit und Schéirfe des mit diesem Verfahren erhéltlichen Rasters
stellt im Verein mit der Eleganz der konstruktiven Losung das bis heute bei
Chemographen erzielte Optimum dar.

C. Die Technik der Anwendungen.

Die Abb. 2 bis 12 erschopfen nicht alle fiir Fernbildschrift denkbaren Mog-
lichkeiten. Grundsitzlich kommen dafir auch die im folgenden Kapitel beschrie-
benen Zerlegungsmethoden des Fernsehens in Frage. So hat man versucht,
schwingende Spiegel oder rotierende Spiegelrdder (s. d.) zur optischen Abtastung
ebener oder nur leicht gekriimmter Bildflichen zu benutzen, in der Absicht,
das Aufwickeln der Vorlage auf eine Trommel zu ersparen und die Anwendung
fortlaufender Binder zu erleichtern. ¥s hat sich aber immer wieder gezeigt,
daB durch den langen Hebelarm des bewegten Strahlenbiindels selbst bei pein-
lichster mechanischer. Ausfithrung Bahnfehler des Lichtpunktes entstehen, die
das fiir Fernbildschrift zuldssige Ma8 iiberschreiten. Wihrend man sich im
Fernsehen heute mit der Ubertragung eines Mosaiks von insgesamt 900 bis
hochstens 10000 Rasterelementen, also 30 bis 100 Zeilen auf die ganze Breite
des quadratischen Bildes, begniigt, verlangt die registrierende Fernphotographie
viel feinere Grade der Auflésung. Die gebriauchlichsten Werte sind in der
folgenden Tabelle zusammengestellt:

Tabelle 1.
Quadratische Raster- Seitenlinge in cm eines
Linien/mm Linien/dm elemente7 dm? Quadrats mit
| 10000 Rasterelementen
3 l 300 90000 i 3Y,
4 | 400 160000 ! 21/,
5 { 500 1 250000 f 2
54/, : 533 g 284444 17/,

Die im Fernsehen erlaubten Fehlergrenzen der Bildpunktverteilung sind
hiernach fiir Bildphotogramme auf stark reduzierte Mafle umzurechnen. Wir
betrachten in diesem Sinne die Abweichung einer Lichtpunktzeile von der
richtigen Bahn. Die hierdurch entstehende Uberlappung mit der Nachbarzeile
soll hinsichtlich der resultierenden Helligkeitsstruktur des Fernbildes als un-
schidlich angenommen werden, wenn die seitliche Verschiebung 10% der Zeilen-
breite nicht iibersteigt. Bei einem mittleren Raster von 4 Linien/mm wiirde
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diese Toleranz eine Genauigkeit der Lichtpunkteinstellung von 25/;49 mm be-

dingen. Beriicksichtigt man nun den langen Hebelarm des Strahlenbiindels,

so kommt man zu einer fiir Betriebsgerite undiskutablen Prizision der Justie-

rung und der Bewegung des schwingenden oder rotierenden Spiegelsystems.

Die Spindel- oder Getriebefehler der Anordnungen nach Abb. 14 oder 15 lassen
sich dagegen so klein halten, daB
die von der Uberlappung der
Schwérzungen herriihrende Zei-
lenrasterung im Bildphotogramm
mit bloBem Auge kaum zu er-
kennen ist.

Ubrigens wire bei den heute
noch sehr geringen Verkehrsdich-
ten der Fernbildlinien die Pro-
blemstellung des ebenen Abtast-
tisches nur im Hinblick auf stof3-
artige Belastungsspitzen begriin-

Abb. 14. Tastervorschub durch Spindelantrieb. det. Es sind ]‘edoch fiir diesen

Fall auch Auswege beschritten

worden. Die am Sender priméir stets als einzelne Bléitter vorliegenden Tele-

gramme kénnen z.B. auf eine Trommel wie in Abb.2 automatisch auf-

gewickelt werden (R. H. Ranger, s. Kap. XI). Dieses wenige Sekunden

beanspruchende Verfahren diirfte in Zukunft allen Anforderungen gewachsen

bleiben. Auf der Empfangsseite ist dagegen die weitere Ausbildung der Gerite

fur fortlaufende Bildstreifen mit

gleichgerichteten Zeilen aus Be-

triebs- und Bedienungsgriinden

von groferem Interesse und daher

auch stindig im Gange. Die fiir

photographische  Bilderzeugung

geeigneten Vorrichtungen nach

Abb. 4 bis 6 erméglichen den An-

bau von Gefillen mit Entwick-

lungs- und Fixierungsbadern, die

das Film- oder Bromsilberpapier-

band nach der Belichtung selbst-

Abb. 15. Tastervorschub durch Zugband und tatig durchlauft. Zweckdienlich

wiare allerdings eine solche Kom-

plikation der Apparatur nur bei kontinuierlichem Arbeiten. Dazu diirfte es

jedoch in dieser Form kaum noch kommen; denn die photographische Schreib-

methode ist im Begriff, durch die chemographische ersetzt zu werden. Die

sofort sichtbare Entstehung des Bildes, bei befriedigender Schéirfe und guter

Wiedergabe von Halbténen, die Einfachheit der konstruktiven Losung fir

endlose Biander (Abb. 10 bis 12) lassen den elektrochemischen Schreiber heute
schon fir die meisten Gebrauchszwecke iiberlegen erscheinen.

Die héchsten Anforderungen in bezug auf Feinheit des Rasters und unver-

zerrte Tonungsskala stellt das Zeitungswesen. Fiir diese Anwendung bedeutet

das empfangene Fernbild, auch wenn es photographisch iibertragen ist, niemals
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das Endergebnis. Es muf vielmehr zum Zwecke der Reproduktion durch Ab-
photographieren mit zwischengeschaltetem Strichraster nochmals umgeformt
werden. Die chemographische Methode wird in absehbarer Zeit imstande sein,
hierfiir einwandfreie Vorlagen zu liefern. Der chemisch erzeugte Bildpunkt ist
zwar infolge der Diffusion des Farbstoffes im feuchten Papier etwas unschérfer,
d. h. ausgedehnter, als der mittels Licht auf trockener Bromsilberemulsion
erzeugte. Dieser Nachteil lieBe sich aber durch VergréSerung des Formates der
Empfangsfliche (linear etwa 5 : 3) ausgleichen ; die Reduktion der Abmessungen
fiir die Wiedergabe wire dann mit dem nachfolgenden Abphotographieren an Ort
und Stelle zu verbinden. In konstruktiver Hinsicht birgt die reichliche Dimen-
sionierung eines Chemographen nach Abb. 12 keine prinzipiellen Schwierig-
keiten. — Weiteres iiber die im Vorstehenden gekennzeichnete Entwicklungs-
linie s.in Kap. XI.

Die in den Abb. 2 bis 4 und 6 dargestellten Anordnungen koénnen als Sender
oder Empfinger in beliebiger Kombination zusammenarbeiten, sofern beider-
seits die gleiche Anzahl Bildzeilen in der Zeiteinheit konphas durchlaufen wird.
Ferner konnen unter dieser Voraussetzung die Systeme nach Abb. 11 und 12
als Empfinger mit jedem der soeben genannten als Sender korrespondieren.
Dagegen wiirde ein Gerdt nach Abb. 9 in Verbindung mit einer der iibrigen An-
ordnungen fiir gleichbleibenden Umlaufsinn eine regelmifige Verzerrung ergeben,
die der Umformung der bogenformigen Zeile in eine geradlinige oder umgekehrt
entspriche. Grundsétzlich, d.h. von den durch Abb. 13 veranschaulichten
Schwierigkeiten abgesehen, kann natiirlich auch ein hin- und hergehender
Zerleger nach Abb. 7 mit einem rotierenden nach Abb. 3 in Verkehr treten,
falls der Taster bei letzterem seinen Drehsinn am Ende jeder Zeile wie ein Pendel
umkehrt und die Bewegungen bei beiden Vorrichtungen synchron und phasen-
richtig verlaufen.

Wird ein elektrischer Abtast- oder Schreibkontakt mechanisch am Bilde
entlang gefiihrt, so ist das Rasterelement uiberall durch den Querschnitt des
Stromiiberganges gleichmiBig definiert. Im Gegensatz dazu sind die Scheitel
von Lichtkegeln keine materiellen Gebilde, sondern Projektionen einer un-
abhingigen Strahlenquelle (beleuchtete Blende) auf die Bildflache. Diese Pro-
jektionen sollen lings ihrer ganzen Zeilenbahn konstante Grofle, Schirfe und
Leuchtdichte haben. Eine weitere Aufgabe besteht bei der optischen Abtastung
am Sender darin, unabhingig von der Lage des jeweils belichteten Raster-
elementes den Energiestrom der von ihm zur Photozelle gelangenden Strahlung
moglichst unverdnderlich zu machen. Dies ist notwendig zur Erzielung eines
gleichbleibenden elektrischen Ubertragungsfaktors. Der auf die Bildfliche
gerichtete Lichtkegel steht bei der Anordnung nach Abb. 2 im Raume vollig
still, wenn die Trommel selbst zum Vorschub in der Richtung ihrer Achse 4
eingerichtet ist (Modus 1); bei nicht verschiebbarer Trommel braucht er nur
in der langsamen Komponente v, parallel zu A4 beweglich zu sein (Modus 2).
In beiden Fillen kann die Photozelle leicht in konstanter Lage zum belichteten
Bildpunkt erhalten werden, insbesondere, wenn man sie fiir Reflexionsabtastung
in Ringform mit zentralem Strahlendurchtritt ausbildet (s.spéter, Abb. 18).
Daher die allgemeine Bevorzugung des Bildgebers mit rotierender Trommel.

Bei den Geriten nach den Abb. 3 bis 6 ist die Bedingung gleichbleibender
GroBe, Scharfe und Intensitét des abtastenden bezw. schreibenden Lichtpunktes
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durch die Rotationssymmetrie, d. h. durch die unverdnderliche optische Weg-
lange, erfilllt. Das Strahlenbiindel wird gewohnlich wie in Abb. 16 erzeugt.
Von der feststehenden Blende H gelangt der Lichtstrom iiber Linsen O, und O,
in der hohlen Achse A zu einem Spiegelprisma P, welches den Kegel L radial
auf die Bildfliche V ablenkt. Es ist dann v; = 2 rn, wenn 7 den Kriimmungs-
radius des Bildes und » die Umlaufzahl/s des Lichtpunktes bezeichnet. Beim
Geber kann nun ein schriaggestellter
Flach- oder Hohlspiegel mitrotieren,
der die vom abgetasteten Rasterelement
reflektierten Strahlen unter konstantem
Raumwinkel erfat und in der Achsen-
richtung auf eine ruhende Photozelle
wirft (M. Wright, Marconi-Comp., s.
) Kap. XI). Wihrend bei dieser Anord-

Abb. 16. Optische Innenabtastung durch . . .
rotierendes Prisma. nung die radiale Bewegung des Licht-
zeigers fast beliebige Werte der Um-
laufkomponente », zu erreichen gestattet, ist eine schnelle Zeilenauflésung bei
trotzdem hoher optischer Préazision fur die streng geradlinigen Lichtpunkt-
bahnen der Abb. 7 und 8, wie wir bereits feststellten, noch nicht befriedigend
gelungen!. Unter Verzicht auf groBere Ubertragungsgeschwindigkeiten hat man
sich hierbei bisher nach dem Schema der Abb. 17 durch eine in Richtung und
Grole der Komponente v, erfolgende
Longitudinalverschiebung von opti-
schen Systemen im parallelen Strah-
lengang beholfen. Die von der fest-
stehenden Lichtquelle H ausgehenden
Strahlen werden durch die Linse O,
parallel gemacht, durch das total
reflektierende Prisma P rechtwinklig
umgelenkt und danach durch eine
zweite, mit P starr verbundene
Linse O, auf der Bildfliche V ver-
einigt. Der Teil P—O, ist ldngs der
Abb. 17. Optische Zeilenzerlegung durch Verschie- Achse _S_t paJ'raJllel mif Slc_h Selbs_t
bung eines Prismas im parallelen Strahlengange. beweghch. Wird er auf dieser mit
der Umlaufgeschwindigkeit », hin
und her verschoben, so entsteht ein auf der ganzen Strecke der Zeile
scharf definierter Lichtpunkt von konstanter Grofle und Helligkeit, da es fiir
die Abbildung von H auf V nicht darauf ankommt, an welcher Stelle des

1 Die bereits erwidhnte Schwenkbewegung eines langen Strahlenhebels um seinen
festen Drehpunkt erfiillt die Bedingung der Lichtpunktscharfe lings der ganzen Zeile nur
bei sehr groBer Brennweite des optischen Systems. Damit sinkt aber die Ausnutzung des
Lichtstromes, wenn man nicht zu unbequemen MaBen sowohl der Objektive als auch des
Schwenkspiegels kommen will. Die Abtastung durch einen pendelnden Lichtstrahl ist im
Fernsehen fiir die Zerlegung eines Kinofilms anwendbar, weil bei der Kleinheit des Aus-
schlages iiber den nur 24 mm breiten Bildstreifen hinweg die Schwankungen der Licht-
punktschiirfe und des photoelektrischen Ubertragungsfaktors in den zuldssigen Grenzen
bleiben. Fiir die weit héheren Anforderungen der Fernbildschrift reicht diese Methode
jedoch nicht aus.
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Parallelbiindels P sich befindet. Die Grenze der mit dieser Einrichtung erreich-
baren, aus Trigheitsgriinden maBigen Abtastgeschwindigkeiten liegt, wie schon
bemerkt, bei ~ 2 dm/s. Die Anordnung erméglicht aber eine vollkommen
gleichmifige lichtelektrische Auswertung, da man die Photozelle oder einen
vermittelnden Spiegel in fester Lage zu P—O0,, also auch zum belichteten
Rasterelement, mit verschieben kann (Prinzip der ersten Apparatur von
R. H. Ranger, Radio Corporation of America).

Ein System von grundsitzlich derselben Art wie in Abb. 17 kann in viel
gliicklicherer Weise fiir den gleichlaufigen langsamen Vorschub v, des Licht-
kegels L bei der Schraubenlinienabtastung nach Abb. 2, Modus 2, verwendet
werden. Es wirkt dabei, im Gegensatz zu seiner vorstehend beschriebenen
raschen Umkehrbewegung, nicht als mechanisches Hindernis fiir hohe Uber-
tragungsgeschwindigkeiten, da ja die
Umlaufkomponente v, durch die Ro-
tation der Trommel hergestellt wird
(Abb. 18, Anordnung von F.Tuczek,

Siemens & Halske A.G.).

Dienen die in Abb.16 und 17
dargestellten Optiken zur Bewegung
des photographischen Schreiblicht-
punktes in einem Bildempfangsgerit,
so tritt natiirlich an die Stelle der
konstanten Strahlenquelle H eine )

. Abb. 18. Lichtpunktvorschub durch Verschiebung
von den ankommenden Telegraphler- eines Prismas im parallelen Strahlengange.
impulsen in ihrer Helligkeit modu-
lierte, z. B. der Spalt eines Lichtrelais oder eine punktférmig konzentrierte
Glimmentladung.

Fiir optisch wirkende Zerleger nach den Abb. 6 und 9 gelten iibereinstimmende
Bedingungen. Die hierbei vorgesehene Mehrzahl zyklisch wechselnder Taster
bedingt stets erhohte Justierungsschwierigkeiten und Komplikationen in der
Lichtfithrung, wie z. B. umschaltende Vielkantprismen und verlingerte Strahlen-
wege mit entsprechend groBeren Verlusten. Beim Geberapparat liegen diese
Verhiltnisse besonders ungiinstig. Da aus iibertragungstechnischen Griinden
nur eine einzige Photozelle in Frage kommt (die saubere elektrische Abgleichung
von p alternierenden Zellen, die man sich etwa mit p abtastenden Lichtkegeln
starr verbunden umlaufend denken kénnte, erscheint undurchfiihrbar), so ergibt
sich die Notwendigkeit des zentralen, festen Einbaues jener einen Zelle und die
Forderung, ihr aus jeder Lage des kreisenden Lichtpunktes innerhalb des wirk-
samen Sektors einen gleichbleibenden Raumkegel der durchgelassenen oder
reflektierten Strahlung zuzufiihren. Eine voll befriedigende Losung dieser
Aufgabe ist noch nicht gefunden worden. Wohl aber hat M. H. Petersen!?
einen photographischen Bildfunkschreiber nach dem Prinzip der Abb.9 ent-
wickeln konnen.

Die Anordnungen nach Abb. 10 bis 12 sind nicht nur als Sender, sondern auch
als Empfanger fiir die Anwendung von Lichtmethoden ungeeignet; es wurde
aber bereits bemerkt, dafl sie sich fiir elektrochemische Registrierung als sehr
brauchbar erwiesen haben.

1 D.R.P. Nr. 462156 vom 2. II.1922.
Schroter, Fernsehen. 2
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D. Abtastung.
a) Kontaktabtastung.

Die ortsfesten Bildgeberstationen benutzen heute ausschlieBlich das optische
Verfahren. Nur bei einfachen, insbesondere bei beweglichen Geréiten geringen
Umfanges und Gewichtes, wie sie z. B. fiir Luftfahrzeuge allein zulissig sind,
hat die galvanische Abtastung des in Leitfihigkeitsverteilung ausgedriickten
oder iibersetzten Bildes Bedeutung behaltenl. Sie beansprucht ein Mindest-
maB an mechanischen und elektrischen Mitteln sowie an sachkundiger Hand-
habung und geniigt fiir alle Anwendungen, die sich auf reine Schwarz-Weil3-
Darstellungen, im einfachsten Falle Wetterkarten, militarische Krokis und
dergl., beschrinken. Denn ein Mosaik von leitenden und isolierenden Flichen-
elementen kann lediglich Wechsel von Strich und Pause im Sinne der gewhn-
lichen Telegraphie und damit im Empfangsbilde nur einténige Hell- und Dunkel-

werte liefern. Die gebriuchlichsten
Formen der Kontaktabtastung sind
folgende:
1. Das mit Graphitstift auf Pa-
pier aufgetragene Bild wird ohne
weiteres von zwei dicht neben-
einander stehenden Metallspitzen
bestrichen. Abb. 19 zeigt eine hierfiir
passende Schaltung: Das Steuer-
gitter 1 einer Verstdrkerrohre 2 von
groBem Durchgriff wird von der
Abb. 19. Kontaktabtastung einer Graphitzeichnung. Gitterbatterie 3 iiber den sehr hohen

Widerstand 6 negativ aufgeladen und
dadurch der Anodenstrom verriegelt. Sobald aber die beiden Hélften 4, 5
des Tasters beim Uberfahren eines graphitierten Punktes leitend iiberbriickt
werden und somit die Strecke Gitter-Kathode mehr oder weniger kurzschlieBen,
setzt der Anodenstrom ein. Die Unterscheidung von Schwarz und Weill ist
hierdurch fiir die Ubermittlung primir gegeben; die entsprechenden Strom-
stoBe konnen fir die Sendung in beliebiger Weise weiter verwendet werden.
Ein sehr geeigneter, das leitende Material gut annehmender Bildtrager fiir
dieses Abtastverfahren ist das Indikatorpapier der Firma Maihak A.G.,
Hamburg. Es verhindert auch das im Fernbilde stérend in Erscheinung
tretende Mitnehmen (Schmieren) des weichen Graphites beim Abgleiten des
Tasters von den damit bedeckten Stellen.

2. Man zeichnet oder tibertriagt die Figur oder Schrift mit isolierender Tinte
(Schellacklosung) auf eine Metallfliche (die fir das Herumwickeln um eine
Trommel biegsam sein muf}, z. B. eine Zinnfolie). Diese Vorlage wird durch
eine einfache Drahtstiftelektrode abgetastet, die beim Beriithren leitender Gebiete
den Stromkreis iiber die metallische Unterlage schlieft und ihn auf nicht-
leitenden Flichenteilen unterbricht. Ausverstarkertechnischen Griinden empfiehlt
sich dabei die Anwendung von tonfrequentem Wechselstrom (Triagerfrequenz)

1 Die Entwicklungsgeschichte dieser in ihren Anfingen weit zuriickreichenden kopier-
telegraphischen Verfahren (Bakewell 1848, Caselli 1855) ist in der bereits angefithrten
Literatur behandelt.
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sowohl fiir Leitungs- als auch fiir drahtlose Ubertragung durch einen Sender
mit Telephoniemodulation. In Umkehrung des Verfahrens werden die Linien-
ziige des Bildes in die isolierende einseitige Lackschicht eines Metallblattes
eingeritzt und dadurch leitende Flichen freigelegt.

Fiir die Wiedergabe von Zwischenstufen der Helligkeit mittels galvanischer
Abtastung kann man wie folgt verfahren: Man kopiert die Vorlage photo-
graphisch durch eine fein geteilte Strichrasterplatte auf eine mit Chromgelatine
iiberzogene Kupferfolie. Auf diese projiziert sich das Bild durch den optischen
Beugungseffekt des Strichgitters als System von vielen parallelen Lichtzeilen,
deren Spurbreite mit der Helligkeit des Originals an der betr. Stelle zu- und

Abb. 20. Halbtonwiedergabe durch Strichrasterung der Vorlage.
Links Original, rechts Abtastvorlage.

abnimmt. Die Chromgelatine verliert unter dem Einflufl des Lichtes ihre Quell-
fahigkeit und wird dadurch in Wasser unléslich. Infolgedessen bleiben beim
Abwaschen der Folie isolierende Schichten zuriick, die das besagte Beugungs-
bild der zu iibertragenden Helligkeitsverteilung darstellen (Abb. 20). Wird dieses
Klischee senkrecht zur Richtung der Rasterlinien abgetastet, so variiert das
Zeitverhiltnis von Strich und Pause konform mit der értlichen Ténung im Ori-
ginal. Bei der Betrachtung des Fernbildes wird dann der urspriingliche Ein-
druck verschiedener Schattierungen erweckt, obwohl es doch nur aus schwarzen
und weiflen Elementen zusammengesetzt ist.

Jede derartige Kontaktabtastung ergibt beim Ubergang von Leitfahigkeit
zu Nichtleitfihigkeit und umgekehtt ein sprunghaftes Offnen bezw. SchlieBen
des Stromes, sobald ein kritischer Wert der elektrischen Feldstérke (wirksame
Spannung in Volt/Dicke der Isolierschicht in Zentimeter) erreicht ist. Das
Gleiche gilt fiir Graphitbilder; denn auch hierbei fallt bezw. steigt die Strom-
stirke plotzlich, nachdem der letzte Stromfaden abgerissen bezw. der erste
hergestellt ist. Diese Eigentiimlichkeit unterscheidet die galvanische Zerlegung
wesentlich von der optischen. Der Lichtpunkt lduft infolge seiner endlichen
Spaltweite auf den Helligkeitsiibergang allméhlich auf. Dementsprechend

DA
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andert sich die auf die Photozelle wirkende Intensitdt und mit ihr der Photo-
strom stetig. Abb. 21 zeigt die Verschiedenheit des Anstieges; Kurve a bezieht
sich auf den galvanisch geschlossenen, Kurve b auf den lichtelektrisch aus-
gelosten Strom!. Die in der Steilheit von @ enthaltenen Harmonischen kénnen
bei der drahtlosen Ubertragung durch Ausstrahlung unzulissig breiter Seiten-
bénder der modulierten Tragerwelle (die bei einem fiir Rundfunkzwecke erprobten
Kontaktbildgeber bis zu 15000 Hz hinauf nachgewiesen wurden) in den benach-
barten Wellenbereichen merklich stéren. Die zur Abhilfe notwendige Einschal-
tung von abflachenden Impedanzen beseitigt zugleich gewisse im Kap. VII
behandelte Verstirkereffekte, die sich als ,,Plastik® oder gar Zerstérung der
Konturen im Fernbilde &uBlern und in der Regel auf sprunghaften Anderungen
einer Gleichstromkomponente beruhen.
Die soeben beschriebene Rastermethode zur
Ubertragung von Zwischentonungen durch reine
Strich-Pausen-Geber ist heute — zumeist aller-
dings in Verbindung mit photoelektrischer Ab-
tastung — in Gebrauch a) bei Anwendung von
Bildschreibern, die auBerstande sind, abgestufte
Helligkeitswerte zu erzeugen (mechanische und ge-
wisse Formen der chemographischen Registrierung,
s. Kap. V); b) im Falle drahtloser Sendung zur
Abb. Ztlz;kg%ttigs,tﬁgd(az)“ﬁc({xen Unterdriickung von atmosphérischen Storimpulsen
Lichtpunktabtastung (b). im Empfangsbilde: Ubertriafe im Falle der Ampli-
tudenmodulation die der abgetasteten Helligkeit
proportionale Zeichenstéirke den ,,Storpegel” des Empfiangers nur bei den
oberen Lichtwerten, so wiirden die unteren Graustufen verlorengehen. Es hilft
dann allein die Rastermethode weiter, da sie es ermdglicht, die gesamte
Toénungsskala durch Signale maximaler Intensitdt, aber variabler Dauer, un-
verfilscht zu iibertragen. Es werden dann, z. B. mittels Oszillograph oder
Saitengalvanometer (Kap. V), Strichlangen voller Aufhellung geschrieben,
solange die Antennenstréme einen iiber dem Stérpegel liegenden, einstellbaren
Schwellwert iiberschreiten; c) bei Ubertragungswegen, auf denen die vom
Sender ausgehenden Amplituden durch zeitlich schwankende Démpfung fort-
gesetzt und unkontrollierbar gefilscht werden, wie es z. B. in Gestalt der
charakteristischen Schwunderscheinungen der kurzen Wellen der Fall ist. Man
hat hier jedoch Verfahren gefunden, um den zeitraubenden Umweg {iiber
besondere Sendeklischees zu vermeiden, indem die bei direkter photoelektri-
scher Abtastung des abgetonten Originals entstehende Amplitudenmodulation
fortlaufend in eine Modulation konstanter Stromstérke nach der Zeit oder
nach der Frequenz umgewandelt wird (Kap. VIII).

b) Lichtabtastung.

Die lichtelektrische Sendemethode hat auch die vornehmlich von Amstutz
und von Belin entwickelte Reliefabtastung? verdringt, die gleichfalls ein
Zwischenklischee, und zwar in plastischer Form, erforderte. Wir diirfen tiiber

1 Die Behandlung dieser Verhiltnisse bei optischer Abtastung wird in Kap. III fort-
gesetzt. ? Korn-Glatzel, S. 309—329.
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dieses veraltete Verfahren hinweggehen. Solange die Phototelegraphie fiir den
Zweck der optischen Zerlegung auf die Herstellung einer transparenten Filmkopie
des Originalbildes angewiesen war, standen demgegeniiber die technischen Aus-
sichten der Reliefmethode nicht ungiinstig. Besiegelt wurde jedoch der Um-
schwung zugunsten des lichtelektrischen Verfahrens, als die Verbesserungen der
edelgasgefiillten Alkalimetallphotozellen und vor allem die fortgeschrittene
Beherrschung des Elektronen-

rohrenverstarkers die unmittel-

bare Abtastung der urspriing-

lichen Vorlage mit reflektier-

tem Lichte durchfiihrbar ge-

macht hatten. Das Entfallen

jedweder Vorbereitung wie auch

jeder Verinderung am Original . )
erbrachte die groBe technische Abb. 22. D“mhleuc}ltBuilllg:.gltitsl;;%%eg 'bel photoelektrischer
und wirtschaftliche Uberlegen-

heit der phototelegraphischen Zerlegungsweise, wobei die weitgehende Trig-
heitlosigkeit der Elster- und Geitelschen Zelle und die strenge Proportion-
alitdt von Lichtstrom und Photostrom im Falle von Halbtonen integrierende
Wertfaktoren sind.

E.und O.Buss erfanden 19021 die Abtastung eines auf durchsichtigem Trager
rotierenden oder gleitenden Transparents durch die Spitze eines Lichtkegels,
der im weiteren Verlauf eine Selenzelle trifft. Die praktische Durchfithrung
dieses Verfahrens gliickte aber
erst A. Korn im Jahre 1904.

Der bereits in der Patentschrift

von E.und O. Buss gegebene

Hinweis auf die Reflexions-

methode gewann in der Ara der

Verstarkertechnik neue Bedeu-

tung durch die Anwendung der

Gesetze der diffusen Zuriick-

strahlung auf die Gestaltung der

Abtastoptik und der Alkali- Abb. 23. Reflexion;%%tglé)t(;estgzg'photoclektrischer
metallphotozelle. Durch die von

O. Schriever, Telefunken, erdachte Ringform dieser Zelle? wurde es zum
erstenmal moglich, ihr betrichtliche Anteile des vom weilen Papier der Vor-
lage zuriickgeworfenen Lichtes znzufithren und damit eine fiir saubere Ver-
starkung ausreichende Grofenordnung des Photostromes zu erhalten. Hier-
durch war die Reflexionsabtastung in brauchbarer Form gelést. Die Wichtigkeit
ihrer Problemstellung, die in &hnlicher Form beim Fernsehen wiederkehrt,
148t niheres Eingehen auf den Wirkungsgrad der lichtelektrischen Zerlegung
wiinschenswert erscheinen.

Die Abb. 22 und 23 zeigen den physikalischen Unterschied der Durchleuch-
tungs- und der Reflexionsmethode. Wir setzen in beiden die Leuchtdichte der
Lampe L, die Fliche und Lage der Blende M und die Lichtstarke des Objektivs O,

1 Franz. Pat. Nr. 319425 vom 8. III. 1902. 2 D.R.P. Nr. 447363 vom 8. X. 1925.
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das die Strahlen im Bildpunkt vereinigt, als gleich voraus. F stellt den trans-
parenten Film, Ph den fir die aktive Fliche der Photozelle zur Verfiigung
stehenden Raumwinkel dar. Zunéchst ist es klar, daB das Verhiltnis des photo-
elektrisch ausgenutzten Lichtstromes zum zugefiihrten Lichtstrom (@,/®,;) im
Falle der Abb.22 giinstiger wird. Denn fiir diese gilt bei vernachlissigter

Streuung: Dy =@, - (1 —a),

wenn « den vom ungeschwirzten Zelluloid teils absorbierten, teils reflektierten
Bruchteil angibt; wihrend die Anordnung nach Abb. 23 bei Annahme véllig
diffuser Riickstrahlung mattweiBlen Papiers eine Beziehung von folgender Form

liefert :
D=0, - (1 —p) - x.

Abb. 24. Richtungsverteilung der Intensitit der diffusen Reflexion von weiem Papier.

A Ungees poir | 4, NI HEM S, ot Pupes | £, ST
(véllig diffuse I1 blaues Licht, gem. (Reste von reguléirer 11" plaues Licht, gem.
Reflexion) IIa blaues Licht, ber. Reflexion vorhanden) | 114 blaues Licht, ber.

Messung mit Photozelle, ausgefithrt von F.Michelssen. Berechnung nach dem Lambertschen Gesetz.

Darin bedeutet § den von einer Stelle maximaler Helligkeit in der Bildvorlage
verschluckten Bruchteil des zugefithrten Lichtes. Der Faktor x < 1 hingt ab:
1. von dem Verhiltnis des auffallenden Lichtkegels @, innerhalb dessen alle
vom Bildpunkt zuriickgeworfenen Strahlen unausgenutzt zur Lichtquelle L
zuriickkehren, zum Halbkugelraum, 2. von der Verteilung des diffusen Reflexions-
vermogens (ry =1-—f) innerhalb der Halbkugel, 3. von der Ausnutzung
der erfaflbaren Riickstrahlung durch den mehr oder weniger giinstigen Aufbau
der Optik. Ein Beispiel fiir die raumliche Verteilung der reflektierten Intensitéit
von weiflem Papier bei senkrecht einfallender Beleuchtung durch eine Wolfram-
Punktlampe, direkt mittels Photozelle gemessen, gibt Abb. 24. Da a wenige
Hundertstel, § dagegen 0,3 bis 0,35 betrégt, wihrend » Werte von etwa 0,5 bis
0,6 besitzt, wird der optische Wirkungsgrad bei Reflexionsabtastung zwar merklich
geringer als bei Durchleuchtungsabtastung; er kann aber im praktischen Grenz-
falle das 0,4fache der letzteren erreichen. Ein solches Defizit ist durch erhhte
Verstarkung leicht zu decken, ohne den Aufbau der Réhrenkaskade zu vergroBern.
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Bei ideal mattweiBem Papier ist die Leuchtdichte des belichteten Bild-
punktes vom Beobachtungswinkel unabhingig, d. h. die Fliche reflektiert nach
dem Lambertschen Gesetz. Der zuriickgestrahlte Anteil des auffallenden
Lichtstromes ist @, - 5. Er muB sich nach dem Cosinussatz verteilen, d. h.
wenn er auf dem getroffenen Flichenelement vom Inhalt F eine Leuchtdichte B
hervorruft, muB die in einen Kegel von unendlich kleiner Offnung dw im Winkel y
gegen die Normale entsandte Leistung sein:

B-F-cosy-dw.
Das Integral iiber die Halbkugel ist dann
D, rg=n-B-F sin®n2=n-B-F,

und in den zugefiihrten Strahlenkegel von der halben Offnung & nach Abb. 23
fallt der reflektierte Lichtstrom

D, -7y sin%
unausnutzbar zuriick!. Demnach kann
zur photoaktiven Fldche Ph hoéchstens
die Differenz

Dy=@, - ry - (1 —sin%)

gelangen. ¢ erreicht niemals Werte iiber
209, wobei sin%=0,12 ist. Es lassen
sich also theoretisch mehr als 88%
des reflektierten Lichtes erfassen, so
daB dann fir r;=0,7 die Beziehung
bestande:

D,=0,62-D,.

Fir die Praxis gilt es, da man 74
nicht andern kann, die Zufuhr des Abb. 25. Ringphotozelle nach O. Schriever.
erfafbaren Bruchteiles (1 — sin%) zur
photoaktiven Fliche Ph so vollstindig wie méglich zu machen. Hierzu stellte
O. Schriever die Zelle als Ring her, durch dessen Offnung der Abtastlichtkegel
von riickwirts auf die Sendevorlage fdllt. Man kann dann die dem Bilde
zugekehrte Alkalimetallschicht sehr nahe an das beleuchtete Rasterelement
heranriicken und dadurch einen grofien riumlichen Winkel der von ihm diffus
zuriickgeworfenen Strahlen abfangen. Eine solche Telefunken-Photozelle neuester
Bauart zeigt Abb.25. Sie liBt die Maschenform der einem Kaliumspiegel
gegeniiberstehenden geflochtenen Drahtanode und die Ringgestalt deutlich
erkennen (ndheres s. Kap. IV).

Eine Ausfithrung des beschriebenen Prinzips mit besonderen optischen
Mitteln ist in Abb. 26 veranschaulicht. Diese Anordnung geht von Photozellen
normaler Bauart aus, die einfacher und billiger anzufertigen sind als Ringzellen
und der Nutzbarmachung neuer Ergebnisse der lichtelektrischen Forschung
(einatomige Alkalimetallschichten u. a.) weniger konstruktive Schwierigkeiten
bereiten. Die Lésung besteht in einem Rotationsellipsoid, dessen Innenwand
poliert und sorgfiltig verspiegelt ist und in dessen einem Brennpunkt das be-
leuchtete Rasterelement — gewissermaBen als sekundéire Strahlenquelle —
liegt. Bei der in Abb. 26 schematisch veranschaulichten Apparatur schneidet

! Vgl. Schroter, F.: ZS. f. techn. Phys. Bd. 10 (1929) S. 323—327.



24 Schroter, Zerlegungsmethoden der Fernbildschrift.

die Blende einen Kreis von 0,8 mm Durchmesser aus dem Lichtstrom einer

Nitralampe (Kinox, 6 V; 4,5 A) heraus. Eine schnell rotierende Lochscheibe

unterbricht die Strahlen mit hoher Frequenz, die als Tréger der Hell-Dunkel-

Modulation wirkt. Das Objektiv (Plasmat 1:1,5; F =35 mm) bildet die Blende

mit der linearen Verkleinerung 4:1, d.h. mit 0,2 mm Durchmesser, auf die

Trommel ab. Die dem Winkel ¢ in Abb. 23 entsprechende halbe Offnung betragt

159, Der bildseitige Lichtkegel tritt durch eine seitliche Aussparung des Ellipso-

ides hindurch, das mit einem gebogenen Ausschnitt auf der Trommel nahezu

aufsitzt. Alle vom belichteten Rasterelement reflektierten Strahlen werden,

wo immer sie die spiegelnde Wand des Hohlkérpers treffen, direkt nach dem

zweiten Brennpunkt desselben gelenkt. Ehe sie sich aber in diesem schneiden

konnen, fallen sie auf die Alkalimetallfliche der Photozelle (weiteres s. Kap. IV).

Beiden bisherigen Be-

trachtungen wurde stets

ein scharfer Bildpunkt

angenommen, auf den

der gesamte Lichtstrom

der Strahlenquelle kon-

zentriert ist. Das Raster-

element war also auf

der abgetasteten Flache

selbst durch Ausdehnung

und Form des Blenden-

bildes geometrisch fest-

gelegt. Ein zweiter Weg

zu seiner Definition be-

Abb. 26. Anordnung des Reflexionsellipsoides. steht in folgendem Ver-

fahren: Eine etwas gro-

Bere Stelle der Vorlage wird intensiv beleuchtet und durch ein lichtstarkes System

vergréBert auf eine vor der Photozelle angebrachte regelbare Mikrometerblende

abgebildet, deren Offnung nunmehr den ,,Bildpunkt* exakt bestimmt. Es ldBt

sich leicht zeigen, dall der optische Wirkungsgrad hierbei geringer sein mufl

als bei scharfer Einstellung des Strahlenkegels auf die abzutastende Fliche

im Sinne der Abb.23. Denn selbst wenn die Leuchtdichte auf dem Papier

im ersteren Falle derjenigen beim Verfahren nach Abb. 23 vergleichbar wiirde,

wire doch der zur Photozelle gelangende Lichtstrom betrichtlich kleiner, da

ein exakt abbildendes System niemals auch nur annihernd den maximalen

Offnungswinkel 2 7 - (1 — sin2%) der beschriebenen Ringzellen- oder Hohlspiegel-

anordnung erreichen bezw. ausnutzen kann. Eine Verringerung dieses Defizits

durch Beleuchten der gleichen Stelle von mehreren Lichtquellen her ist aus

rdumlichen Griinden nur in begrenztem MafBle durchfithrbar und ergébe fiir den
Betrieb eine durch nichts zu rechtfertigende Komplikation.

Die Anwendung des vorstehend erwihnten Verfahrens zur Ausblendung
des Rasterelementes vor der Photozelle beschrankt sich auf Einrichtungen, bei
denen alle maBgebenden optischen Teile (belichtete Papierstelle, Objektiv,
Mikrometerspalt und Zelle) lings der ganzen Bildzeile in véllig konstanter Lage
zueinander erhalten werden kénnen, in der Praxis auf solche nach Abb. 2 (neuer
Geberapparat von R. H. Ranger, s. Kap. XI).
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Ein geringer Nachteil der Reflexionsabtastung ist ihr Unvermégen, die
dunkelsten Helligkeitsstufen einer getonten Vorlage quantitativ wiederzugeben.
Wihrend die Durchlissigkeit eines Diapositivs praktisch Null werden kann,
strahlt eine ,tiefschwarze Stelle matten Papiers immer noch zu etwa 10%
zuriick. Diese Eigenschaft bedingt eine Verminderung der photographischen
Gradation in den Schattenpartien, ein Mangel, dessen Beseitigung bei besonders
hohen Anspriichen durch elektrische Entzerrung in den nachfolgenden Uber-
tragungsmitteln zu versuchen wére.

Gegeniiber dem durch die geringe Nutzleistung des Photoeffektes bei der
Reflexionsabtastung hervorgerufenen Problem des maximalen optischen Wir-
kungsgrades bedeutet der reziproke Fall, die Auswertung der von der Emp-
fangslichtquelle hergegebenen Lichtstrome fiir die Schwirzung des Bildpunktes,
keine schwierige Aufgabe. Hier gentigt bei der heute erreichten Empfindlichkeit
der Bromsilberemulsion die normale, durch bewihrte Objektive des Handels
bewirkte Sammlung der Strahlen auf das Rasterelement, um selbst bei mehreren
m/s Filmgeschwindigkeit noch volle Exposition zu erhalten. Néheres dariiber
s. im Kap.V, wihrend Kap.IV sich mit der Umwandlung beschaftigt, die
der abtastende Lichtstrom nach seinem Eintreffen in der Photozelle erfihrt.



Zweites Kapitel.

Die Zerlegungsmethoden des Fernsehens

(Fernkinematographie).
Von
Fritz Schroter.

A. Grundsitzliche Unterschiede gegeniiber der
Fernbildschrift.

Wie bereits in Kap.I bemerkt wurde, unterscheidet sich die Aufgaben-
stellung der Fernseher von derjenigen der Kopier- oder Phototelegraphen in
folgenden wesentlichen Punkten: 1. Zur Erzielung eines unmittelbaren und
standigen Gesichtseindruckes miissen simtliche Rasterelemente des Bildes n =
10mal in 1 s mit ihrem Helligkeitswerte leuchtend iibertragen werden. 2. Da es
in der Regel ausgeschlossen ist, die Bildflache relativ zum Zerlegerorgan zu ver-
schieben, muB} letzteres zur Auflésung eines im Raume ruhenden Gesichtsfeldes
nach seinen beid en Dimensionen geeignet sein. Eine Ausnahme hiervon machen
diejenigen fernkinematographischen Sender, bei welchen ein gleichférmiger
Transport des Filmstreifens die Vorschubkomponente von selbst herstellt und
die Bewegung des Lichttasters sich infolgedessen auf die schnelle Uberquerung
der Streifenbreite in einer festen, stets wiederholten Bahn beschrinkt. Zu
beachten ist ferner, dafl innerhalb des Gesichtsfeldes meist keine ebenen, sondern
kompliziert gekrimmte Flichen mit wechselnder rédumlicher Tiefe (z. B. der
menschliche Korper) gegeben sind. Wird also der fernzusehende Gegenstand
nicht in die Zerlegerebene abgebildet, wie auf die Mattscheibe einer Kamera,
sondern in der spater zu behandelnden Weise von einem wandernden Blenden-
bilde Zeile fiir Zeile iberstrichen, so miissen die Schwankungen des optischen
Strahlenweges innerhalb gewisser Grenzen bleiben, weil sonst die allzu verdnder-
liche Schirfe des Abtastlichtpunktes die Giite der Wiedergabe mindert.

Alle diese Bedingungen erfordern grundsitzlich andere Zerlegeranordnungen
als die mit beweglichen und zylindrisch biegsamen Flichen arbeitende Photo-
telegraphie. Angenommen, es sei ein ruhendes ebenes Bildfeld in k gleichsinnig
zu durchlaufende Zeilen aufzulésen. Auf mechanischem Wege ist dies nur
durch schnelle, kontinuierliche Rotation optischer Mittel mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit ausfiihrbar. Zur Vermeidung von Leerlaufzeiten mull dabei
der Beginn jeder Zeile an die Beendigung der vorhergehenden anschlieBen.
Diese Aufgabe wird am einfachsten durch Umlauf von p =k zyklisch wechseln-
den Tastern, also fiir jede Zeile einen, gelostl. Die Tangentialgeschwindigkeit

1 Einen Sonderfall stellt die Braunsche Réhre dar. Bei dieser ist es infolge der fehlen-
den Trigheit des masselosen Kathodenbiindels mdéglich, die Zeilen ohne merklichen Zeit-
verlust fiir das Zuriickspringen des Biindels durch einen und denselben Elektronenstrahl

in gleichbleibendem Sinne durchlaufen zu lassen, z. B. mittels Steuerung durch eine kon-
stante Kippschwingung. 8. unter L.
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der Taster ergibt die Umlaufkomponente v;. Sie erreicht betrichtliche Werte ;
z. B. ist bei 5 cm Zeilenlinge des Bildes, ¥ =48 und n =20, v, =48 m/s. Um die
Komplikation eines zweiten Organes zur Herstellung der Vorschubkomponente v,
zu ersparen, werden auBerdem die Taster in radialer Richtung, d. h. senkrecht
zu v;, um je eine Zeilenbreite gegeneinander versetzt. So kommt man zu den
Spiralanordnungen, deren &ltester Vertreter die in Abb. 27 veranschaulichte
Nipkowsche Lochscheibe® ist. Will man die Zahl der Lichttaster p <k
machen, also p=1Fkfg, wo ¢g=2,3,4 ..., so ist ein zusdtzliches Verteilungs-
system unvermeidlich, da nunmehr jedem Taster g verschiedene Zeilen zu-
geordnet werden miissen. Arbeiten die Zerleger mit hin- und hergehender
Bewegung, deren Nachteile in bezug auf die Phaseneinstellung schon in Kap. I, 2
(S. 9) betont wurden, so geniigt grundsitzlich ein einziger, im Zickzack
gesteuerter Lichtpunkt.

Wirtschaftliche Riicksichten zwingen neben rein technischen Griinden dazu,
die Auswahl der Zerlegermittel auf eine im Vergleich zur Gesamtheit aller be-
kannt gewordenen ,,Systeme‘ sehr kleine Zahl zu beschrinken. Kein anderes
Gebiet der Nachrichtentechnik hat die menschliche Phantasie seit der Entdeckung
der Lichtempfindlichkeit des Selens in solchem Mafle zum Erfinden angeregt
wie das Fernsehen. Aber auch nach Ausschlufl aller physikalisch verkehrten
oder technisch undurchfithrbaren Entwiirfe bleibt von den realisierbar erschei-
nenden Vorschligen nur ein geringer Teil mit den entscheidenden praktischen
Gesichtspunkten vereinbar. Fernsehen ist als Gegenstand industrieller Betéti-
gung allein fiir Rundfunkzwecke lohnend. Die iibrigen denkbaren Anwen-
dungen (z. B. Gegensehen bei Telephonie) sind in kommerzieller Hinsicht von
untergeordneter Bedeutung. Im Rundfunk aber kommen als Empfinger fir
den Einzelgebrauch nur einfach und billig herzustellende Gerite in Betracht.
Fir diese scheiden komplizierte Mechanismen, hochwertige Optiken u. dergl.
von vornherein aus, wihrend der Sender im Prinzip verwickelt und teuer sein
darf.

Die stirkste Beschrinkung der Auswahl ergibt sich aus den Erfahrungen
in bezug auf die Gite des Fernbildes. Auf Grund solcher durch kostspielige
Konstruktionsarbeit erkauften Erfahrungen miissen wir z. B. alle kombinierten
Zerleger mit Zahnradiibersetzung verwerfen, soweit bei ihnen die Lage des
Bildpunktes von einer peinlich genauen Relativbewegung zweier (mechanisch
gekuppelter) Systeme mit verschiedener Drehzahl abhingt. Wir wollen der-
artige Einrichtungen ,komplexe“ Zerleger nennen. Ein typisches Beispiel ist
die Anordnung zweier gekreuzter Polyederspiegel, die in einem bestimmten
Geschwindigkeitsverhaltnis rotieren. Die konstruktiven und fabrikatorischen
Unvollkommenheiten der hierfiir geeigneten Getriebe, Spindeln, Schnecken usw.,
insbesondere der immer wieder sich einstellende ,,tote Gang‘, rufen ndmlich
erhebliche Fehler in der Lage der iibertragenen Rasterelemente und damit syste-
matische Verzerrungen hervor. Listig ist ferner das allen derartigen Antrieben
eigene Storgerdusch. Mit Riicksicht auf die vorstehenden Erfahrungstatsachen
werden wir hier unter den mechanischen Geriten mit rotierender Bewegung
grundsétzlich nur solche ndher behandeln, bei denen die beiden Koordinaten
der Zerlegung durch den Umlauf einer einzigen Achse definiert werden.

1 D.R.P. Nr. 30105 vom 6. 1. 1884, Erf. P. Nipkow.
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Eingeschlossen sind Apparate mit Geschwindigkeitsiibersetzung, sofern letztere
nur zur Steuerung einer Hilfsblende oder eines dquivalenten Organes dient,
zum Zwecke, einen bestimmten Lichtpunkt unter mehreren gleichzeitig in
der Bildzone befindlichen auszuwihlen (Fall der Wechselblende zur ,,Grob-
zerlegung‘‘ bei Mehrfachspiralscheiben). Dann ndmlich handelt es sich lediglich
um einen optischen oder elektrischen Umschalter, der nichts mit der Prézisierung
der Bildpunktkoordinaten zu tun hat.

Im Interesse vollstindiger Kongruenz der Bewegungen beider Lichttaster
wird beim Sender gern das gleiche Zerlegungsverfahren angewandt wie beim
Empfinger, jedoch gewohnlich unter proportionaler Vergroferung der geo-
metrischen Verhiltnisse. Grundséitzlich kénnen natirlich auch Sender und
Empfinger verschiedener Art zusammenarbeiten, vorausgesetzt, dal sie in bezug
auf Geschwindigkeit und Koordinatenfolge der Punktreihe zueinander passen.

Die Zahl der Bilder in 1 s, die ,,Bildwechselfrequenz‘‘ n, ist ein physiologisch
bestimmter Mindestwert von &hnlicher Bedeutung und Gréfle wie in der Kino-
technik; er hidngt von der Dauer des Nachbildes auf der Netzhaut (~o1/y, s)
und von der Leuchtdichte B des Empfangsschirmes ab. In der wissenschaft-
lichen Kinematographie ist die sog. Verschmelzungsfrequenz m ={ (a, B), also
die Grenzfrequenz, bei welcher das Flimmern in einen stetigen Lichteindruck
tibergeht, eine Funktion des Hell-Dunkel-Zeitverhiltnisses oder ,,Sektorver-
hiltnisses’“ @ und bei gegebenem @ proportional log B. Der Hoéchstwert von
m liegt bei a =1. Firr a = 1 ist m kleiner, und es féllt dann in Abhéngigkeit
von B von 38 bei 10 Lux auf 10 bei 1 Lux Beleuchtungsstiarke der Bildflache !.
Bei Geriten, die nicht mit abwechselnder Freigabe und Verdunkelung des
ruckartig bewegten Filmes arbeiten (,,optischer Bildausgleich®) verliert der ur-
spriingliche Begriff des Sektorverhéltnisses @ seinen Sinn, da die Einzelbilder
sich durch einen Uberblendungsvorgang ablésen. Fiir solche Gerite kann
m < 10 werden. Sie sind in Form des Mechau-Projektors fiir Fernkinemato-
graphie bereits versuchsweise in Gebrauch und werden darin voraussichtlich
eine wichtige Rolle spielen.

Beim elektrischen Fernsehen entsteht freilich das Bild auf dem Empfangs-
schirm in ganz anderer Weise als in der Kinematographie, wo die Fliche nach
jedem Wechsel als Ganzes beleuchtet wird. Infolge der Verwendung eines schnell
bewegten Lichtpunktes werden die einzelnen Rasterelemente nacheinander
und nur fiir ungewohnlich kurze Zeit erhellt (GréBenordnung 10°* bis 1075 s).
Demnach hitte @, wenn unter diesen Umstdnden iberhaupt ein Sektorver-
héltnis maBgebend wire, sehr kleine Werte. Ferner ist die dquivalente Beleuch-
tungsstirke des Fernsehbildes im Vergleich zur Kinoleinwand gering. Sie betragt
bei letzterer 40 Lux bis 120 Lux, dagegen. z. B. beim Nipkow-Scheiben-Fern-
seher mit Neon-Flichenglimmlampe nur etwa 1 Lux bis 3 Lux. Entsprechend
ist die auf das Auge wirkende Leuchtdichte B vermindert. Fihrt dieser quanti-
tative Unterschied theoretisch, bei Zugrundelegung der physiologischen Gesetze
des Kinos, zu niedrigen Verschmelzungsfrequenzen, so bedingt erfahrungs-
gemil die sukzessive Bilderzeugung durch einen wandernden Lichtpunkt im
Gegenteil hohe Werte von n. Auf den Einflull von kiinstlich hervorgerufenen

1 Vgl. Marbe, Theorie der kinematographischen Projektionen. Leipzig: Joh. A. Barth
1910.



Die Nipkow-Scheibe. 29

Nachleuchteffekten des Bildschirmes kommen wir bei der Braunschen Roéhre
und im Kap. IIT zuriick. Normalerweise liegt » fiir wirklich flimmerfreies
Arbeiten iber der untersten Grenze der Kinotechnik (n=16). Bei roheren
Versuchen sind allerdings Werte von =28 bis n =10 ertraglich.

Die den w. o. gegebenen Richtlinien geniigenden Zerleger lassen sich vorteil-
haft in 3 Gruppen behandeln. Das Mittel zur zeilenformig fortschreitenden
Abtastung oder Wiedergabe kann sein: 1. eine das Bildfeld durchwandernde
Lochblende, deren Querschnitt das Rasterelement bestimmt, 2. ein das Bildfeld
itberstreichendes Strahlenbiindel, welches in der Ebene der optischen Abbildung
auf die GroBe des Rasterelementes zusammengezogen ist, 3. der Kommutator
einer Zellentafel: Jedem Bildpunkt ist eine eigene Abtast- oder Leuchtzelle
von entsprechender Kleinheit zugeordnet; die lagengleichen Zellen der Sende-
und der Empfangsfliche werden der Reihe nach mittels eines synchronen Um-
schaltvorganges (z. B. durch sukzessive Resonanz verschieden abgestimmter
Oszillatoren, durch bewegte Kontakte oder Kathodenstrahlenbiindel) elektrisch
verbunden. Aus wirtschaftlichen Griinden kommt diese Methode jedoch fiir den
Empfanger nur in gewissen Ausfithrungsformen und Spezialfillen in Frage,
so etwa als Glimmlichttafel zur gleichzeitigen Betrachtung durch eine groBere
Zahl von Zuschauern.

Die Breite des Bildfeldes ist im folgenden, wie in Abb. 1, stets mit I, seine
Hohe mit ¢ bezeichnet. Die Gesamtzahl der auf ¢ entfallenden Zeilen von der
Lange ! sei k. Wird das Bild » mal in 1 s iibertragen, so ist die Umlaufkompo-
nente, d.h.die Geschwindigkeit in der Richtung der Zerlegung, v,=n-k-1,
die Vorschubkomponente quer dazu w,=mn-g¢. Das quadratisch aufgefaBte
Rasterelement hat die Seitenlinge f=g/k, also den Inhalt f2=(¢/k)?. In dem
Felde ¢ - I sind ¢ = k? - [/q derartige Elemente enthalten. Wir wollen g die Raster-
zahl nennen.

B. Die Nipkow-Scheibe.

Auf dem Umfange einer ebenen Kreisscheibe (Abb. 27) ist ein ganzer Spiral-
gang von Lochern 1, 2, 3 . .. ausgebohrt, ausgestanzt oder aus dem undurch-
sichtigen Uberzuge eines transparenten Trigers ausgespart. Am einfachsten
ist die Ausfithrung mit konstantem Zentriwinkel der durch benachbarte Locher
gezogenen Radien. Die Zeilenldnge nimmt dann nach dem Mittelpunkt zu etwas
ab, und das Bild erscheint sektorférmig begrenzt!. Ist aber, wie iiblich, die
Ganghohe ¢ der Spirale sehr klein gegenitber dem Scheibendurchmesser, so ist
der Lochabstand ! praktisch unverianderlich, daher die zerlegte Flache annahernd
rechteckig und ~ ¢-l. Bei der Drehung wandern die als optische Blenden
wirkenden Locher 1, 2, 3 ... in aneinander anschlieBenden Zeilen iiber das
Bildfeld hinweg, wobei sich jeweils nur ein einziges Loch innerhalb des letzteren
befindet. Auf diese Weise wird die gesamte Fliche mit einem vollen Umlauf
der Spirale zerlegt bezw. zusammengesetzt, und es sind fiir die Erzielung eines

1 Die zweite Ausfithrungsform, die ,,logarithmische* Lochspirale, hat gleichbleibende
Zeilenlange, so daB bei konstanter Winkelgeschwindigkeit die Zeilendauer von auBien
nach innen zunehmen muB. Eine derartige Anordnung ist nur anwendbar, wenn sie so-
wohl beim Sender als auch beim Empfinger benutzt wird. Sie kann aber nicht mit einem
Gegenapparat fiir konstante Zentriwinkel zusammenarbeiten, weil dabei Bildpunkte in
falsche Zeilen iibertragen werden wiirden.
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stindigen Gesichtseindruckes nur #» = 16 Touren/s erforderlich. Abb. 28 zeigt
verschiedene Phasen a bis ¢ des fortschreitenden Durchganges der Lécher; die

Abb. 27. Nipkow-Scheibe.

schwarz ausgezogenen Bahnen stellen
den bereits abgetasteten bezw. auf-
gebauten Bruchteil des Bildes dar.
Bei k Zeilen und » Umdrehungen in
1 s wird die Langsgeschwindigkeit der
Zerlegung v; ~n-k-1. Fir Rund-
funkversuche wurde in Deutschland
zundchst %£=30 normalisiert; in
Amerika tiberwiegt der Fall k=48
(vgl. Kap. XI). Bei quadratischem
Bildfelde (¢=1) wiirde k=30 der
Rasterzahl p =900, k=48 der Raster-
zahl p = 2304 entsprechen.

Am vorteilhaftesten in bezug auf
die homogene Ausfiillung des Licht-
punktmosaiks und die Ausnutzung
der verfiigharen Beleuchtungsstiarke
ist die quadratische Lochform. Sie

wurde zuerst von W. Stephan angegeben!. Um eine moglichst vollkommene
Zerlegungsebene zu erhalten, verfertigt man die Nipkow-Scheibe aus papier-

Abb. 28. Funktion der Nipkow-Scheibe.

diinnem Blech (Dicke < 0,2 mm), welches sich bei der schnellen Rotation durch
die Fliehkraftwirkung von selbst streckt. Der tragende Mittelteil mu3 dann

! D.R.P. Nr. 214473 vom 27.1II.1908. Bei dickeren Scheiben pflegt man die Loch-
bohrung — gleichviel, ob eckiger oder runder Querschnitt — pyramidal bezw. konisch ab-
zuschriagen, um den optischen Kanal an der engsten Stelle so kurz wie méglich zu machen,
oder man kittet diinne gestanzte Folien iiber weitere Aussparungen.



Die Nipkow-Scheibe. 31

natiirlich aus stdrkerem Material bestehen. Ein glatter Lackiiberzug ver-
mindert die Luftreibung. Mit Riicksicht auf die waagerechte Achsenlage der
meist zum Antriebe benutzten Elektromotoren ist die Vertikalstellung der
Scheibenebene iiblich; jedoch haben v. Mihdly in Deutschland und Moore
in Amerika gezeigt, daB die horizontale Anordnung in Verbindung mit einem
Umlenkspiegel fiir das Bild durch vorteilhafte Anbringung aller Teile weniger
Platz verbraucht?.

Das Schema der Abb. 29 veranschaulicht das heute vorherrschende Uber-
tragungssystem fiir Bastlerfernsehen, von dem die fortgeschrittenen Sende-
verfahren und die industriell hergestellten Empfianger (Telehor A.G.,Baird u.a.)
sich nur durch ge-
wisse technische Ver-
feinerungen  sowie
durch die Moglich-
keit der Fernsicht-
barmachung von Fil-
men und lebenden
Personen unterschei-
den. In Abb. 29
sitzen die Nipkow-

Scheiben beider Sta-

tionen auf den Ach-

sen von Synchron-

motoren, die am

gleichen = Wechsel-

stromnetz betrieben

werden (zwangsldu-

figer Synchronis-

mus?). Das zu iiber- Abb. 29. Einfaches Schema eines Fernsehers.

tragende Bild sei ein

Diapositiv, welches unmittelbar hinter die Geberscheibe gestellt wird. Diese
durchschneidet ein gleichmiBig dichtes, paralleles Lichtbiindel vom Querschnitt
g1, aus dem das gerade wirksame Loch einen seiner GréBe entsprechenden
kleinen Bruchteil ausblendet. So entsteht ein die Bildzeile durcheilender Tast-
strahl, dessen Lichtstrom durch den ortlichen Wechsel der Durchlissigkeit
des Diapositivs in zeitlich verdnderlichem Grade geschwicht wird, ehe er mit
Hilfe einer Sammellinse auf die Photozelle gelangt. Wihrend nun die Abbildung
des betr. Loches iiber die lichtempfindliche Fliche der Zelle wandert, erfolgt

! Nisco hat in seinem Franz. Pat. Nr. 589425 vom 4. XII. 1923 die flache Scheibe
durch einen Zylinder ersetzt, in dessen Mantel ein Schraubengang von Lochern eingelassen
ist. — Zu erwihnen ist noch eine Ausfithrung der normalen Nipkow-Scheibe mit 2 vollen
Spiralgingen von Léchern, zum Zwecke, im Empfang die richtige Bildphase bei beliebiger
gegenseitiger Lage der synchron laufenden Zerleger einfach durch Héhen- und Seiten-
verschiebung der (wie in Abb. 29 benutzten) Kathodenglimmlampe einzustellen, deren
homogene Leuchtfliche die BildfeldgroBe nicht iiberschreitet [vgl. Ferns. Bd. 1 (1930)
S. 441. Modell der Telehor A.G.]. Die Wirkung kommt darauf hinaus, in der Serie der
2 k Locher diejenige Folge zu belichten, die mit den k Lochern der Senderscheibe in
Phase ist.

2 D.R.P. Nr. 498415 vom 9. XII. 1924, Erf. P. Nipkow.
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die momentane Umwandlung ihrer Helligkeitsschwankungen in Stromschwan-
kungen. Diese modulieren nach gehériger Verstirkung den gedachten draht-
losen Sender. Der resultierende Amplitudenverlauf der ausgestrahlten Hoch-
frequenz ist sonach das ferniibertragene elektrische Abbild der im Diapositiv
abgetasteten Hell-Dunkel-Verteilung. Die vom Demodulator des Wellenemp-
fingers gelieferten, verstirkten Spannungen wirken auf eine Neonglimmlampe,
deren Kathode ein ebenes Metallblech von der GroéBe der Bildfliche ist. Die
das ganze Blech gleichmiBig iiberziehende rotliche Lichthaut vermag den
schwankenden Potentialunterschieden bis zu mehreren 10000 Hz mit nur un-
merklich verzogerten Anderungen ihrer Helligkeit zu folgen. Blickt man also
durch das von den Lochern der Empfangsscheibe bestrichene Feld auf die Glimm-
lampe, so sieht man bei synchronem und phasengleichem Umlauf beider Zer-
leger jeden Bildpunkt mit der ihm augenblicklich zukommenden Leuchtdichte
vom Sender gesteuert. Das Auge verschmilzt die rasch nacheinander entstehen-
den Eindriicke zu einem ununterbrochenen Gesamtbilde.

Mit der Anordnung nach Abb. 29 haben auch die meisten Forscher und Er-
finder auf dem Gebiete des Fernsehens ihre Untersuchungen begonnen. Sie
ist, solange die Rasterzahl ¢ Betridge von 1000 bis 2500 nicht iibersteigt, mit
ertriglichen Scheibendurchmessern ausfiihrbar, ohne das Bildfeld allzusehr ver-
kleinern zu miissen. Setzt man zwei Scheiben fiir Geben und Empfangen auf die
gleiche Triebwelle, so ist diese Einrichtung durch Wegfallen aller Gleichlauf-
schwierigkeiten und Phasenfehler zur Prifung bezw. Entwicklung von Photo-
zelle, Bildstromverstirker, Ubertragungssystem wund Lichtrelais besonders
geeignet. In dieser Weise hat z. B. das Bell-Laboratorium fiir seine Fernseh-
vorfithrungen iiber Freileitungen zwischen New York und Washington (330 km,
1927) die grundlegenden Vorversuche gemacht, indem zwischen Geber- und
Empfingerteil eine kiinstliche Leitung von entsprechenden Daten geschaltet
wurde. Karolus benutzte bei der Durchbildung der Kerr-Optik (Kap. V) eben-
falls Nipkow-Scheiben auf gleicher Achse.

C. Die Mehrfach-Lochspirale.

Oberhalb der GréBenordnung k=50, entsprechend ¢ =2500, wird die ein-
fache Nipkow-Scheibe lastig raumbeanspruchend und unbequem, weil mit
wachsendem Durchmesser die fiir Antrieb und Intritthaltung aufzubringenden
Wattleistungen bedeutend steigen. Unabhéngig voneinander sind daher ver-
schiedene Erfinder! zur Mehrfachlochspirale gelangt, deren Wesen Abb. 30

zeigt. Statt eines einzigen ist hier eine Mehrzahl (¥) 1,2,3 ..., 1,2, 3" ..,
1”7, 2", 3" ... von Lochgéingen vorhanden und so die Rasterzahl g verviel-
facht.

Von konstantem Scheibendurchmesser ausgehend, kénnen wir auf diese
Weise 1. bei unverindertem Bildfelde die Rasterzahl auf das N2 ache er-
hohen, indem wir die Blenden linear im Verhéltnis 1/N verkleinern, 2. bei
unverinderter Blendenoffnung das Bildfeld in beiden Dimensionen ! und
g gleichmiBig erweitern und so ebenfalls zu einem N2fach vergroBerten

1 8. z. B. Brit. Pat. Nr. 240463 vom 23. IX. 1924, Erf. C. A. Hoxie (The British Thom-
son-Houston Co.), Abb. 15; U.S.A.-Pat. Nr. 1683137 (Reissue 17784) vom 2. VI. 1926,
Erf. C. F. Jenkins.
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Aufldsungsvermogen gelangen. Ferner kann die Ausdehnung der zerlegten
Fliche auch nur in einer der beiden Richtungen erfolgen. Allgemein gilt,
solange die Form des Bildes noch an-
gendhert als ein Rechteck mit den
Seiten ! und ¢ aufgefal3t werden darf,
folgende Beziehung: Hat die einfache
Nipkow-Scheibe % Offnungen, die
Mehrfachscheibe dagegen N Spiralen
zu je k' Offnungen, so wichst die
Rasterzahl der ersteren auf
N-¥ l

In der Praxis wird ¢ ohne Ver-
groflerung des Scheibendurchmessers
leicht bis zum Vierfachen der ein-
fachen Nipkow-Scheibe heraufgesetzt.
Da sich aber nunmehr in jedem
Augenblick N Locher im Bildfelde be-
finden, entsteht eine neue Forderung:
Entweder ist jedem der NLochgéLnge Abb. 30. Mchrfach-Lochspirale mit Wechselblende.
ein selbsténdiges Ubertragungssystem
(Photozelle + Telegraphierkanal + Lichtrelais) zuzuordnen, soda N Bildpunkte
zur gleichen Zeit iibermittelt werden (Baird), oder man mull zur Vermeidung

Abb. 31. Fernsehempfianger nach A. Karolus mit Mehrfach-Lochspirale, rotierender Wechselblende
und Kerr-Optik. (5. GroBe Deutsche Funkausstellung Berlin 1928.)

Schréter, Fernsehen. 3
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dieses groflen technischen Aufwandes eine Hilfseinrichtung vorsehen, die in
zyklischer Vertauschung immer nur eines der N Lécher auf die Photozelle
bezw. auf das Auge zur Wirkung gelangen laft. Hierfiir hat Hoxie ein optisches
Wechselorgan angegeben, das spiater von Karolus ausgefiihrt wurde. Eine
Trommel mit als Grobblenden dienenden Ausschnitten, die dem in Abb. 30
nicht schraffierten Teile des Feldes g - I entsprechen, gibt alternierend niemals
mehr als die Hohe eines einzigen Spiralganges frei. Abb. 31 zeigt die praktische
Losung bei einem Empfingermodell. Quer zur elektromotorisch angetriebenen
Vierfach-Spiralscheibe steht eine langsam umlaufende Schlitztrommel, deren
Innerem das gesteuerte Licht aus der seitlich aufgestellten Kerr-Optik zugefiihrt
wird. Ein unter 45° gegen die Scheibe geneigter Spiegel wirft die Strahlen

Abb. 32. Fernsehempfanger nach C. F. Jenkins.

durch den im Bildfelde wandernden Schlitz auf den jeweils richtigen Lochgang;
da der Schlitz nur einen Streifea von < ¢/N Hohe (hier N=4) zu erhellen
gestattet, sind die iibrigen 3 in Frage kommenden Lécher abgeblendet. Die
Geberanordnung arbeitet entsprechend ; hier 148t die Schlitztrommel immer nur
den Lichtstrom eines einzigen Bildpunktes zur Photozelle durch. Jenkins
steuert bei seinem Bildempfinger (Abb. 32) elektrisch um: In einen schnell
rotierenden Zylinder mit 4 in den Mantel gebohrten Schraubengingen von
Lochern ragt konaxial stehend eine Neonglimmlampe mit 4 Kathoden hinein,
deren jede nur den Abschnitt eines einzigen Lochganges, d. h. das Feld

24—, auszuleuchten braucht. Ein mitumlaufender Schalter wechselt die Kathoden

in der richtigen zyklischen Vertauschung. Die Lichtausbeute der zugefiihrten
Verstarkerleistung wird dadurch viermal so groB wie bei Verteilung derselben
auf die vierfache Kathodenfliche. Durch Quarzstibe, die in dem rotierenden
Zylinder so gehaltert sind, daB ihre eine Endfliche nahe bei der Glimmlampe,
ihre andere Endfliche in einem Loch des Spiralganges endigt, will Jenkins
die durch die grofle radiale Entfernung zwischen Achse und Zylindermantel
bedingte LichteinbuBle vermindern. Es wird hierbei eine bekannte physikalische
Erscheinung ausgenutzt: Die Strahlen werden in den Quarzstiben durch Total-
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reflexion weitergeleitet und kénnen erst an der anderen Endfliche wieder aus-
treten; die Absorptionsverluste des Neonlichtes sollen dabei gering sein. Man
konnte die Unterteilung und Kommutierung des Glimmlichtfeldes noch weiter
treiben und so immer hellere Bilder erzielen. Vorteilhafter geschieht dies jedoch
mittels optischer Sammlung der Strahlen in der Form der wandernden Ab-
bildung einer einzigen ungeteilten Lichtquelle, z. B. indem man mit Hilfe
einer Zylinderlinsentrommel, die in passender Ubersetzung zur Mehrfachspirale
mit umléuft, den Lichtstrom einer Leuchtréhre von der Lange I auf die jeweils
zerlegte Zeile konzentriert! (vgl. Abb. 33).

Die Umlaufzahl einer N-fach-Lochspiralscheibe ist bei N unabhéngigen
Ubertragungskanilen derjenigen der einfachen Nipkow-Scheibe gleich, da dann
ebenfalls simtliche Bildzeilen mit einer einzigen Umdrehung zerlegt werden.
Bei der iiblichen, heut-
zutage technisch allein
in Betracht kommen-
den Anwendung eines
einzigen Kanals in Ver-
bindung mit Umschal-
tung der Lochginge ist
jedoch eine N-mal so
schnelle Rotation er-
forderlich, weil ja die
vollstindige einmalige
Ubermittlung des Ge-
samtbildes nunmehr N
Umléufe verlangt. Diese
notwendige Steigerung

der Scheibengeschwin-

. . Abb. 33. Umschaltung der Beleuchtung einer Mehrfach-Lochspirale
dlgkelt setzt der Aus- durch rotierende Zylinderlinsen.

nutzung des Prinzips

der Mehrfachspirale zum Zwecke immer feinerer Auflésung eine mechanische
Grenze. Karolus hat bei 40 Umdrehungen/s eine Rasterzahl ¢ =10000 und
damit, trotz der durch die Kleinheit der Lécher stark vergroSerten Licht-
verluste, mit Hilfe der Kerr-Optik recht befriedigende Bildwirkungen erhalten.

D. Gekreuzte Blenden.

Einige Zerleger beruhen auf der Verschiebung der Schnittfliche von gegen-
einander bewegten feinen Schlitzen, die meist von getrennt rotierenden Scheiben
getragen werden (Brillouin, Majorana u.a.2). Wihrend der eine Schlitz
die quadratisch, rhombisch oder dhnlich gestaltete Bildfliche verhéltnismaBig
langsam durchliuft (v,), wird er der Linge nach durch schnell dariiber hin-
streichende schmale Ausschnitte der zweiten Scheibe zeilenweise aufgeldst (v;).
Derartige Anordnungen haben noch keine praktische Bedeutung erlangt und
diirften auch in Zukunft aus folgenden Griinden wenig Aussichten besitzen:
1. Es ist eine mechanische Geschwindigkeitsiibersetzung von der einen zur

1 D.R.P. Nr. 490578 vom 23. XI. 1928, Erf. F. Schréter.
2 8. Korn-Glatzel, S. 450—454.

3*
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anderen Scheibe erforderlich. Da die Koordinaten der Ubertragung von der
genauen Relativbewegung beider abhidngen, bestehen die bereits unter A
erwihnten Schwierigkeiten. 2. Die meisten Entwiirfe ergeben fiir den einen
Teil mechanisch undurchfiihrbare Drehzahlen. Will man diese herabsetzen,
so kommt man zu unvorteilhaft spitzen Schnittwinkeln der sich iiber-
kreuzenden Spalte. 3. Ein bedeutender optischer Nachteil ist die Bestimmung
des Rasterelementes aus der Schnittfigur zweier in endlichem Abstande von-
einander befindlicher Schlitzblenden. Hierbei spielen die geringe Apertur und
die Beugung des Lichtes als ,, Kanaleffekt“ eine schéidliche Rolle, indem durch
Abdrosseln aller nicht im Offnungswinkel des Systems liegenden Strahlrichtungen
und durch Stérung des geradlinigen Strahlenganges an den Rédndern der Aus-
schnitte betrachtliche, mit der Verkleinerung der Offnungen schnell wachsende
Lichtverluste entstehen. Zweifellos sind daher die genannten Zerleger, zumal
infolge des viel groferen mechanischen Aufwandes, denjenigen Lochscheiben
weit unterlegen, die das Rasterelement mittels einer einzigen Offnung von
geringer optischer Kanallinge bestimmen.

Statt rotierender Scheiben kénnen als Triager der sich kreuzenden Schlitze
grundsitzlich auch iiber Rollen laufende endlose Metall- oder Filmbédnder ver-
wendet werden. Doch zeigt eine einfache Uberlegung, daB dieser Gedanke
fiir die eine Komponente zu unmdoglichen Geschwindigkeiten fithrt. Man hat
solche Binder auch mit einer schriagen Folge von Lochern herstellen wollen,
die in der Querrichtung um je eine Zeilenbreite versetzt sind und in der Léngs-
richtung eine Entfernung gleich der Zeilenlinge haben. Die Zerlegung erfolgt
dann ohne Kanaleffekt, dhnlich wie bei der Nipkow-Scheibe, jedoch nicht in
bogenférmigen, sondern in geraden Bahnen. Wire deren Anzahl % beispiels-
weise 50, so miilite das Band bei n =16 und =4 cm bereits die Geschwindig-
keit 32 m/s haben, was, wie gesagt, eine unerfiillbare Forderung hinsichtlich
der Festigkeit des Trigers und der einwandfreien, gerduschlosen Ausfithrung
des Antriebes bedeutet.

E. Lochspiralen mit vergrifertem Lichtstrom.

Alle bisher betrachteten Zerleger blenden aus einem Strahlenbiindel von
groBerem Querschnitt den durch die Fliche des Rasterelementes gegebenen
sehr geringen Bruchteil aus. Hiermit sind sowohl bei der Abtastung als auch
bei der Wiedergabe des Bildes erhebliche Lichtverluste verkniipft, die eine nur
durch erhéhte Verstirkung wieder einzubringende Zusatzdimpfung darstellen.
Bei der einfachen Nipkow-Scheibe z. B. betrigt unter Annahme von 2000 Bild-
punkten der Verlustfaktor bereits 2,5 - 107 gegeniiber einer Anordnung, die
es erlauben wiirde, die ganze nutzbare Emission der Abtastlichtquelle und des
Empfangslichtrelais auf die Fliche eines Rasterelementes zu konzentrieren.
Die Verschlechterung des optischen Wirkungsgrades durch das Verfahren der
Ausblendung tritt in der geringen Lichtstidrke derartiger Fernsehempfinger
in Erscheinung. Um uns eine Vorstellung von den quantitativen Verhdltnissen
zu machen, denken wir uns die selbstleuchtende Fliche, die wir in der Ebene
der Nipkow-Scheibe beim Anvisieren der dahinter befindlichen Glimmkathode
(Abb. 29) wahrnehmen, durch einen mattweiBen, von vorn her fremdbeleuch-
teten Bildschirm ersetzt. Wir kénnen dann nach der Anzahl Lux fragen, die
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dieser letztere erhalten miilte, um ebenso hell zu wirken wie das Glimmlichtfeld.
Hat die den Schirm in der gedachten Weise bestrahlende Lampe, der einfachen
Rechnung halber, gerade 1 m Abstand von ihm und ist ihre Intensitit * HK,
so empfingt der Schirm x Lux und auf 1 cm? den Lichtstrom @ =10"- .
Hiervon wird der Bruchteil 0,7 -® nach dem Lambertschen Cosinusgesetz
reflektiert. Er verleiht der Fliche eine erborgte Helligkeit A. Dann ist
07-D=h-mn; also
v hen-104
0,7

Die normal belastete Neon-Flichenglimmlampe liefert etwa 0,05 HK/cm?
(Stilb). Wird ihr Leuchtfeld mittels Nipkow-Scheibe in beispielsweise 2000 Raster-
elemente zerlegt, so sinkt nach dem Talbotschen Gesetz die resultierende Leucht-

dichte auf %y, d. h. h=0,025- 10" HK. Also wird die dquivalente Be-

leuchtungsstirke

x= —9—’%%-1 ~ 1,1 Lux.
Sie steigt mit der spezifischen Belastung der Glimmkathode und mit der Ver-
groberung des Bildrasters auf entsprechend héhere Werte.

Zur Erhéhung des Wirkungsgrades der Glimmlampe bei Zerlegern nach Art
der Nipkow-Scheibe hat man versucht, den ins Auge gelangenden Anteil des
gesamten Lichtstromes zu vergroBern, ohne das Prinzip der Definition des
Bildpunktes durch Lage und GroBe des Blendenausschnittes zu verlassen.
Jenkins? sieht zu diesem Zweck wiederum die schon erwahnten lichtleitenden
Quarzglasstdbe vor, die mit ihren ebenen Endfldchen einerseits in den Léchern
der Scheibe, andererseits, nach 90° Umbiegung, dicht bei einer im Drehpunkt
angeordneten Glimmlampe endigen, in welcher die verfiigbare Leistung auf einer
kleinen Kathodenfliche mit groBer Leuchtdichte umgesetzt wird. D. v. Mihdly?2
schldgt vor, in die Locher der Scheibe kleine, als Linsen wirkende Glaskugeln
(Glasperlen) einzusetzen, um den Offnungswinkel des Systems zu vergréBSern.
Geffcken und Richter® bringen hinter jedem Loch einen kleinen, unter
459 geneigten, nach dem Rotationszentrum gekehrten Spiegel an, der das
Licht einer in der Nahe der Drehachse sitzenden, strichférmigen und daher
intensiver leuchtenden Glimmlampe durch die Blenden6ffnung wirft (Schwierig-
keiten durch variable Entfernung der Lichtquelle von dem jeweils wirksamen
Spiegel!).

Von diesen Erfindungsgedanken erscheint nur derjenige von D. v. Mihdly
leidlich begriindet (obwohl auch hierbei der Gewinn an Lichtstirke leicht durch
die Absorptionsverluste in den Glasperlen aufgehoben werden kénnte). Der
vergroflerte Kostenaufwand der iibrigen Vorschlige wiirde zweckmaBiger fiir
die direkte Verstirkung der Empfangslichtquelle benutzt werden.

Eine sehr erhebliche Zunahme der Bildhelligkeit 148t sich nach Jenkins
erzielen, wenn man die Locher der Nipkow-Scheibe durch punktformige trig-
heitlose Selbstleuchter ersetzt, von denen immer nur der das Bildfeld durch-
laufende in den Stromwkreis des Empfangsverstirkers eingeschaltet ist4. Dessen

1 U.S.A.-Pat. Nr. 1683136 vom 22. IV. 1926.

2 D.R.P. Nr. 494779 der Telehor A.G. vom 13. X. 1928.
3 D.R.P. Nr. 495546 vom 2. IX. 1928.

4 U.S.A.-Pat. Nr. 1650361 vom 22. IV. 1926.
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gesamte Modulationsleistung wird damit auf die Fliche des jeweils belichteten
Rasterelementes konzentriert. Der Verfasser hat winzige Neon-Glimmlampen
angegeben, die dank ihrem geringen Herstellungspreis die Verfolgung dieses
Prinzips erméglicht haben. Der Umschalter fithrt den Lampen kurz vor ihrem
Eintritt in das Bildfeld einen schwachen Ziindstrom zu, um etwaigen Entlade-
verzug zu beseitigen. Ein Modell ist von A. Karolus entwickelt worden.
Die Bildhelligkeit war, wie zu erwarten, auBerordentlich gesteigert, aber die
Kontaktfehler des Kommutators und die bei so kleinen Leuchtrohrchen un-
vermeidbare Verschiedenheit in bezug auf Art und Menge von fremden Gas-
spuren, die stérende Farbspriinge des Neonlichtes hervorruft, stellen die prak-
tische Durchfithrung in Frage.

F. Linsenspiralen.

Die zuletzt beschriebene Vorrichtung leitet iiber zu den Methoden, die dem
unékonomischen Ausblenden des Bildpunktes in bezug auf den optischen Wir-
kungsgrad prinzipiell iiberlegen erscheinen. Hierbei hat man die Locher der ein-
fachen Nipkow-Scheibe durch Linsen (Brillengléser) ersetzt, die mit ihren Mittel-
punkten auf einer Spirale liegen und daher beim Umlaufen eine in groBerem
Abstande befindliche ruhende Punktlichtquelle auf die Fliche der Abtastung
bezw. auf den Wiedergabeschirm in aneinandergereihten Bogenzeilen abbilden.
Der Bildraster gleicht also demjenigen der Nipkow-Scheibe; die Lichtstirke
ist aber in dem Mafle erh6ht, wie die Linsen in bezug auf den Ausgangspunkt
der Strahlen ein vorteilhafteres Offnungsverhiltnis aufweisen als die Locher. Die
Erfindung riithrt im Prinzip von Nipkow selbst her 1. Er wollte die Leuchtdichte
in den Lochern seiner Scheibe durch mitrotierende Sammelobjektive verstiarken.
Die moderne Form, bei welcher der Bildpunkt auBerhalb der Scheibenebene
entsteht und seine Lage und Schéirfe allein von der Justierung der ihm zugeord-
neten Linse abhingen, stammt von J. L. Baird und W. E. L. Day?2. Die
optische Einstellung mufB hierbei trotz der hohen Drehzahl sehr konstant bleiben ;
denn der Fehler multipliziert sich mit der Linge des Strahlenweges zwischen
der Linse und dem Bilde der Lichtquelle (Blende). Die in die Scheibe nahe an
der Peripherie eingepaBten Glaskérper und Fassungen erzeugen durch ihre
zusitzliche Masse erhebliche Trigheitsmomente, ein Umstand, der die Ent-
stehung langsamer Pendelungen im Gleichlauf begiinstigt.

Aus diesen und anderen Griinden (Kostenfrage beim Empfinger!) hat die
Linsenspirale sich in der Fernseherentwicklung nur fiir grofe, mit vielem Auf-
wand arbeitende Projektionsanlagen durchsetzen konnen. Zur Verbilligung ist
angeregt worden, die Scheibe mit ihren kLinsenwo6lbungen als Ganzes aus
durchsichtigem Material zu gieBen oder zu pressen. Doch diirfte auf diesem
Wege die mindest erforderliche Schéarfe des Blendenbildes nicht gleichméBig
zu erreichen sein. Auf den Vorschlag, aus einer vorgeformten Metallscheibe als
Hohlspiegel wirkende Vertiefungen herauszuschleifen, die an die Stelle der
Linsen treten, kommen wir im Abschnitt H zuriick. Uber rotierende Zylinder-
linsen s. W. Friedel, 1. c., S.41.

I D.R.P. Nr. 30105 vom 6. I.1884.
2 Brit. Pat. Nr. 230576 vom 29. XII. 1923; vgl. ferner U.S.A.-Pat. Nr. 1679086 vom
2.1. 1925, Erf. C. F. Jenkins.
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G. Rotierende Prismen, Bildausgleichsvorrichtungen.

Im Prinzip 1iBt die Funktion der Linsenspirale sich mit ebenso gutem
optischen Nutzeffekt durch umlaufende Prismensysteme nachbilden, welche die
Bewegung des Lichtbiindels durch periodische Variation des brechenden Winkels
hervorrufen. Man benutzt hierfiir z. B. Glasringe mit keilférmigem Querschnitt,
bei denen der Keilwinkel sich lings des Umfanges stetig &ndert und nach
360° auf den Anfangswert zuriickspringt (Ringprisma). Zur Darstellung beider
Koordinaten des Bildes sind stets zwei derartige, mit verschiedener Geschwindig-
keit gekreuzt rotierende Organe erforderlich, da das Schleifen eines Korpers
fiir gleichzeitige Langs- und Querzerlegung duBerst kompliziert und teuer wére.
Es muf} daher auf die gegen komplexe Zerleger bestehenden Bedenken (Getriebe-
fehler in der Drehzahliibersetzung, im speziellen Falle undurchfiithrbare Ge-
schwindigkeiten des einen Teiles) verwiesen werden. Diese Bedenken gelten
auch in bezug auf die zahlreichen Vorschlige der Patentliteratur, die Rotation
eines lediglich die Vorschubkomponente (v,) erzeugenden Prismas (Glasvielkant,
Ringprisma, Hansensches Prisma)2 mit der schnelleren Umlaufbewegung
eines Kreisringes von gleichabstindigen Linsen oder Hohlspiegeln fiir die Zeilen-
auflésung (v;) zu kuppeln3.

Unabhéngig von der besonderen Kombination ist das Verfahren der pris-
matischen Strahlenablenkung infolge seiner spezifischen optischen Eigentiim-
lichkeiten stets problematischer als andere Zerlegermethoden. Auch mufl bei
Ringprismen und Vielkantprismen der hohe Preis des umstindlich zu schleifen-
den Glasteiles in Betracht gezogen werden. Die Dispersion und die Ungleich-
formigkeit der Lichtpunktgeschwindigkeit, die sich aus dem Snelliusschen
Brechungsgesetz ergibt, verbieten die Ausnutzung gréferer Ablenkwinkel, und
der stirker ins Gewicht fallende EinfluB von Inhomogenititen des Glases
erschwert beim Zusammenarbeiten mit Gegenapparaten anderer Art die Er-
zielung scharfer und unverzerrter Bilder erheblich. Fiir normale Empfangs-
gerite hat daher die Zerlegung durch prismatische Korper keine Bedeutung.
Wir haben sie nur deswegen kurz kritisiert, weil sie in der einschligigen tech-
nischen und patentrechtlichen Literatur eine hervorragende Rolle spielt, die aber
weder mit den experimentellen Erfahrungen noch mit den wirtschaftlichen
Notwendigkeiten in Einklang zu bringen ist4.

Es erscheint angebracht, an dieser Stelle auf die Bildausgleichsvorrich-
tungen der Kinotechnik hinzuweisen; denn sie stellen in ihrer Anwendung
als Bildpunktverteiler #hnlich hohe Anforderungen an die Beherrschung der
optischen Verhéltnisse wie die prismatischen Zerleger und arbeiten zum Teil
auch mit den gleichen Mitteln (Ringprisma von Jenkins, U.S.A.-Pat.

1 Vgl. z. B. U.S.A.-Pat Nr. 1659736 vom 14. III. 1925, Erf. C. F. Jenkins.

2 8. W. Friedel, l.c., S. 33ff.

3 8.z B.U.S.A.-Pat. Nr. 1530463 (Reissue 16882) vom 23.1V. 1924, Erf. C. F. Jen-
kins; Nr. 1695924 vom 15. X. 1926, Erf. S. M. Kintner.

4 Die Sache liegt hier nicht so wie bei Erzeugnissen, fiir deren Herstellung ein hoher
Grad von optischer Prizision aufgewandt werden kann, z. B. bei wissenschaftlichen oder
anderen teuer bezahlten Geriten. Wir miissen den Fernsehempfiinger stets unter dem
Gesichtspunkt der billigen Serienanfertigung betrachten, soweit er nicht fiir Spezialzwecke
oder als Theatermaschine gebaut wird. Aber auch fiir solche Sonderféille haben die Prismen-
zerleger aus den oben genannten, rein technischen Griinden mehr Nachteile als Vorteile,
desgleichen fiir die Anwendung auf der Senderseite.
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Nr. 1385325 vom 23. X. 1919, Vielkantprisma von Wehler). Die genannten
Gerite ermoglichen den wichtigen Fortschritt vom ruckartigen zum stetigen
Filmantrieb, der das Material weit weniger abnutzt und iiberdies die Bilderzahl
in der Zeiteinheit und damit den Lingenbedarf bedeutend herabzusetzen ge-
stattet. Die Aufgabe des Ausgleichers besteht in der Aufhebung der Bildwande-
rung, die auf dem Schirm infolge der gleichférmigen Bewegung des Filmes durch
die Beleuchtungszone des Projektors eintreten miite. Zu diesem Zwecke sind in
den Strahlengang optische Organe eingeschaltet, die durch Kupplung mit dem
Vortrieb des Bildstreifens eine gegenldufige, die Verschiebung gerade kompen-
sierende Ablenkung oder Riickdrehung des abbildenden Lichtbiindels bewirken.
Der Bildwechsel vollzieht sich flimmerfrei, als eine Art von Uberblendung,
lediglich durch die Fortpflanzung der Helligkeit iiber die Einzelbildphasen beim
Durchqueren des Kondensorfeldes. Durch das Wegfallen der periodischen Ver-
dunkelung steigt die Lichtstirke der Projektion. Bei dem bereits zu hoher
Vollkommenheit entwickelten Mechau - Apparat wird der Ausgleich durch einen
rotierenden Kranz von Kippspiegeln bewerkstelligt. Diese kostspielige Ein-
richtung eignet. sich wenig fir die nachstehend besprochene Anwendung als
Zerleger. Sie ist jedoch als normaler Projektor fiir elektrische Fernkinemato-
graphie sehr zweckmaBig; denn sie gestattet, das zu iibertragende Wandelbild
mit groBer Leuchtdichte auf einen in seiner Tourenzahl vom gerade gewéhlten
Filmvorschub ginzlich unabhingigen Flichenabtaster (z.B. eine Nipkow-
Scheibe) zu entwerfen. Eine wesentlich einfachere Bildausgleichsvorrichtung
rithrt von Biichner her!: Ein Kreisring von untereinander gleichen Linsen,
deren gemeinsame duBere Begrenzung eine Kugelschale vom Radius des Ringes
ist, wihrend auf ihre ebenen Innenflichen plankonvexe Glaser passender Kriim-
mung und Brechung gekittet sind, die das System zugleich achromatisch machen,
hat ein im Mittelpunkt gelegenes Abbildungszentrum. Dort, wo die Peripherie
des Linsenkranzes bei der Rotation das Lichtbiindel des Projektors durchquert,
liuft der Bildstreifen tangential anliegend mit gleicher Geschwindigkeit an ihm
vorbei, und zwar ist die Einrichtung so getroffen, daf3 die Héhe eines Filmbildes
gerade dem Sektor einer Linse entspricht. Da die Strahlen sich siémtlich im
Drehpunkt vereinigen, kommen hier die von aufeinanderfolgenden Linsen
erzeugten, stationiren Bildchen zur Deckung. Sie werden dann iiber ein Ablenk-
prisma vergroBert auf den Schirm entworfen.

Die Arbeitsweise einer solchen Vorrichtung ist umkehrbar. Blendet man aus
dem Strahlenbiindel in der Ebene des Filmstreifens einen feststehenden Licht-
punkt aus, so durchwandert dessen Projektion bei der Drehung des Linsen-
kranzes in gleichsinnig wiederholter Zeilenbahn die Hohe des Schirmes. Wir
haben damit die Lingszerlegung gewonnen. Ihre Leistungsfdhigkeit erreicht
bei erschiitterungsfreiem Gange > 1000 Bildzeilen/s. Um die zweite Koordinate,
die Querzerlegung, zu erhalten, k6nnen wir den im Abbildungszentrum sitzenden
(sehr klein und leicht zu wihlenden) Ablenkspiegel eine mechanisch oder elek-
trisch gesteuerte periodische Kippbewegung mit der Bildwechselfrequenz =

1 Fiir die Anwendung des weiter vorn genannten Wehlerschen Vielkantprismas als
Bildzerleger gelten die allgemeinen Ausfithrungen iiber rotierende Prismen; es koénnte
allenfalls fiir die Projektion des Empfangsbildes auf groBere Schirmflichen herangezogen
werden, aber auch hierbei keinesfalls mit dem unter H beschriebenen Weillerschen Spiegel-
rad in Wettbewerb treten.
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ausfiihren lassen. Die einfachste Losung ergibt sich, wenn die Anzahl der Linsen
gleich derjenigen der Bildzeilen (k) gemacht wird, also 1 Umlauf = 1 Bild ist.
Unter dieser Voraussetzung kann man die aus dem Drehpunkt kommenden
Strahlen nach erneuter Umlenkung iiber einen spiegelnden Ring leiten, der in
starrer Verbindung mit dem Linsenkranze rotiert und eine lings seinem Um-
fange stetig zunehmende Neigung hat, die nach der vollen Umdrehung auf den
Anfangswert zuriickspringt (Abb. 34). Wir sind so in der Lage, am Sender
das Bildfeld durch einen Lichtfleck von konstanter Intensitét flichenhaft in
Parallelzeilen abtasten zu lassen und in gleicher Weise am Empfinger die Pro-
jektion eines in seiner Helligkeit gesteuerten punktférmigen Strahlers zum Auf-
bau des Fernbildes iiber den Schirm zu bewegen.

Abb. 34. Bildzerlegung mittels Ringlinse.

Die Aussichten eines solchen Projektors wiirden durch die Moglichkeit, den
Linsenring hauptsichlich fiir gewohnliche Kinematographie zu entwickeln, in
technischer und wirtschaftlicher Beziehung (Preisniveau) erheblich gefordert
werden. Es ist jedoch noch ungeklirt, ob dieses System fiir den normalen
Kinogebrauch ausreichende Lichtstirken zu liefern vermag. Zweifellos aber
konnte es den Mechau-Apparat vertreten, solange es sich, wie in dem weiter
vorn erwihnten Falle, um die nur wenig vergroBernde Projektion des Filmbildes
auf einen flichenhaft zerlegenden Fernsehabtaster handelt. Wir kommen auf
dieses Gebiet im Abschnitt M zuriick.

H. Spiegelrider.

Die Erhohung des optischen Wirkungsgrades durch rotierende Linsen an
Stelle von Lochblenden kann, solange man gewisse Grenzen von p nicht iiber-
schreitet (vgl. Kap. IIT, 8. 120), mittels Vielkantspiegelradern gesteigert werden,
da diese noch groBere Werte der Apertur zu erreichen gestatten. Zudem sind
gute Planspiegel weit billiger als Brillengliser (die gewohnliche, auf der Riick-
seite versilberte Form ist durchaus verwendbar, da das von der Vorderseite
erzeugte zweite Bild des Lichtpunktes seiner geringen Intensitit wegen nicht
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stort). Die Spiegelung am rotierenden Vielkant dient zur stets in gleicher Rich-
tung wiederholten Bewegung des bildseitigen Strahlenkegels eines Objektivs
von langer Brennweite, welches die von der Abtast- bezw. von der Empfangs-
lichtquelle ausgeleuchtete Blende in die Ebene der Zerlegung abbildet. Es
wird also der ganze, den wirksamen Spiegel treffende Lichtstrom auf das Raster-
element gesammelt, und der optische Nutzeffekt wichst mit der bestrahlten
reflektierenden Fliche. Die in dieser Weise praktisch erzielbaren spezifischen
Helligkeiten begriindeten die Uberlegenheit des Spiegelrades nicht nur auf der
Senderseite, als Verteiler eines wandernden Abtastlichtpunktes (s.spéter),
sondern auch auf der Empfingerseite, als Fernbildprojektor. Man erhilt bei
48 Zeilen mittels Kohlebogenlampe und Kerr-Zellen-Optik (s. Kap. V) noch
auf Schirmen von 1 m? geniigend lichtstarke Eindriicke.

Zu unterscheiden sind einfach und doppelt zerlegende Systeme. Bei ersteren
haben sdmtliche, auf dem Umfange des Rades nach Art eines reguliren Poly-
eders angeordneten Spiegel die gleiche Neigung zur Welle, und zwar stehen sie
meist parallel zu ihr (Prismenform). Die Schnittfigur senkrecht zur Drehachse
ist stets ein regelméiBiges Vieleck. Zur Auswertung bezw. Darstellung einer
Fliche miissen demnach zwei derartige Vorrichtungen (primirer und sekun-
dérer Zerleger) um zu einander senkrechte Achsen rotieren, und zwar mit ver-
schiedener Geschwindigkeit, entsprechend der schnellen Auflésung lings und
der langsamen Verschiebung quer zur Zeile. Wir haben schon mehrmals auf
die bei solchen komplexen Systemen durch Getriebefehler entstehenden Bild-
verzerrungen hingewiesen. Diese Mingel treten bei dem langen Hebelarm des
bewegten Strahlenbiindels besonders deutlich hervor. Dazu kommt eine storende
Kriimmung der Lichtpunktbahn, die von der wihrend des Durchlaufens der
Bildzeile stattfindenden Drehung der optischen Einfallsebene auf dem sekun-
déren Spiegel herriihrt. Wir wollen uns daher mit den gekreuzten Systemen
nicht weiter beschéftigen.

Vielfach dient das einfache Spiegelrad nur als sekundirer Zerleger (v,),
wihrend die Primirzerlegung (v,) durch irgendeine andere schnell wirkende
Vorrichtung erfolgt. Hierbei hat es die Aufgabe, Zeile fiir Zeile der abzutastenden
Bildfliche in die Linie der Auflésung hineinzuriicken bezw.umgekehrt eine
vom Empfangsstrom gesteuerte Lichtpunktreihe zum zweidimensionalen Fern-
bilde auszuziehen. Man denke sich als Primirzerleger eine rasch umlaufende
Scheibe mit radialen Einschlitzungen am Rande!, die zyklisch abwechselnd
an einem Spalt von Zeilenldnge (I) mit der Geschwindigkeit v, vorbeiwandern,
wobei sie aus diesem das Rasterelement ausblenden. Hinter dem Spalt befindet
sich eine lineare Photozelle bezw. Empfangslichtquelle. Geniigt die Leucht-
dichte der letzteren nicht zur Projektion, so mull man, um das Bild wahrzu-
nehmen, die bewegte Blende bezw. die gesteuerte Lichtpunktreihe iiber die
Spiegel anvisieren (subjektive Betrachtung). Eine derartige Anwendung des

! Diese Schlitze kénnen, wenn der Spalt geradlinig verlduft, d. h. eine Sehne des Kreises
der Scheibe bildet, zur Konstanthaltung der Zerlegungsgeschwindigkeit kompensierend
gekrimmt sein (vgl. die Ausfithrungen zu Abb. 10). Vom optischen ,,Kanaleffekt* und
vom komplexen mechanischen Charakter der gedachten Anordnung sei hier abgesehen,
da ihre Ablehnung sich aus einem noch triftigeren Grunde ergibt, den wir mit Hilfe des
vorgestellten Aufbaues entwickeln wollen. Prinzipiell konnte iibrigens an die Stelle des
von der Schlitzblende zerlegten Spaltes eine elektrisch umschaltbare Reihe von kleinen
lichtelektrischen Zellen oder Glimmzellen treten. Vgl. S. 54.
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gewohnlichen Vielkantspiegels hat aber trotz ihrer scheinbaren Einfachheit
groBe optische Mingel, hauptsichlich das Bestehen eines ,toten Winkels
der Zerlegerbewegung, verbunden mit entsprechendem Verlust an Ubertragungs-
zeit. Man ersieht dies aus Abb. 35. Hier sind fiir den Fall der Zusammensetzung
des Empfangsbildes die vom ortsfesten Auge A des Betrachters wahrgenom-
menen, die resultierende Bildhohe einschlieBenden Grenzlagen, Spiegelbilder I
und I, konstruiert, die dem Sichtbarwerden der Leuchtzeile L an der einen
Spiegelkante b und ihrem Verschwinden an der anderen Spiegelkante a ent-
sprechen, nachdem diese letztere inzwischen um den Winkel § in die Stellung a’
weitergeriickt ist. Die mafigebenden Lote sind 7 und II; an beiden miissen der
einfallende und der zuriickgeworfene Strahl gleiche Winkel bilden, um das
Reflexionsgesetz zu er-
filllen. Eine volle Aus-
nutzung des von den
Spiegeln eingenomme-
nen Zentriwinkels «
wire hiernach bei einem
solchen Vielkant nur
in dem theoretischen
Grenzfalle méglich, da3
das Auge der reflek-
tierenden Flache unend-
lich gendhert ist.

Der ,,tote Winkel*
(a—p) des Spiegelpoly-
eders entfillt indessen
bei einem System von

wendeltreppenartig
iibereinander gestell- Abb. 35. Visueller Bildempfang mittels Vielkantspiegel.
ten schmalen Spiegel-

0
flichen, die fortlaufend von Zeile zu Zeile um den Winkel i(;co— gegeneinander

geneigt sind und sich dabei, wie in Abb. 338 ersichtlich, mit ihren Ebenen iiber-
kreuzen. Eine solche Anordnung entsteht z. B. durch Polieren der Schnitt-
flichen von zentral durchbohrten Nirosta-Stahlplatten, die mit konstant fort-
schreitender Verdrehung auf die Rotationsachse aufgesteckt werden. Fiir diese
Spiegelschraube nach F. v. Okolicsdnyi ist eine lineare Lichtquelle (Leucht-
kapillare oder strichférmige Kathodenglimmlampe) erforderlich, deren schein-
bare Lange die Bildhéhe bestimmt. Die Winkellage der schmalen spiegelnden
Streifen zueinander bedingt jedoch bei fester Lage des Auges, dal jeweils
nur eine dieser Zonen den ihrer Hohe entsprechenden Abschnitt der Licht-
quelle (= 1/k der gesamten Bildhthe) wahrzunehmen gestattet. Die Spiegel
wirken also zugleich als Blenden. Durch die Rotation wird nun das gerade
sichtbare Stiick der Leuchte zum Zeilenbande ausgezogen, und da die reflek-
tierenden Flachen sich ficherformig iiberschneiden, bleibt es sichtbar, bis
der nichste Spiegel das Bild des anschlieBenden Hohenabschnittes ins Auge
wirft und damit die neue Zeile beginnt. Der tote Winkel des normalen
Spiegelvielkants ist beseitigt.
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Die Spiegelschraube ist, abgesehen von dem hohen Preise der Nirostaplatten,
verhdltnismiBig einfach. Bei der mindest notwendigen Zeilenzahl werden
jedoch die reflektierenden Flachen aus riumlichen Griinden stets sehr schmal
und somit klein, selbst im Falle ziemlich groBer Bildfelder. Die Anwendung
fiir Projektion ist daher praktisch ausgeschlossen; es kommt nur die subjektive
Betrachtung des Bildes in Frage. Hierbei konnen allerdings mit Hilfe strich-
formiger Natriumdampflampen (vgl. Kap. V) recht befriedigende Helligkeits-
werte erzielt werden; dies sogar noch bei scheinbaren Bildgrofen von etwa
30cm x 30cm. Kiirzere Lichtquellen lassen sich durch Zylinderlinsen mit Lupen-
wirkung unter Erhaltung ihrer Leuchtdichte im Spiegelbilde verlingern. Bei
Anwendung von Glimmréhren mit positiver Lichtsidule (Neon, Natriumdampf)
treten durch Schichtenbildung und -wanderung bezw. Selbstschwingen (Kap. V)
leicht stérende Rasterungen (Schachbrettmuster, stroboskopische Figuren) auf.
Zweifelhaft erscheint auch die Erhaltung gleichen Reflexionsvermogens simtlicher
Spiegel, d.h. die Vermeidbarkeit mehr oder weniger blinder Zeilen, da ein
Putzen oder Nachpolieren dieser schmalen Flichen kaum durchfithrbar sein
diirfte.

Bei halber Winkelgeschwindigkeit relativ zum senderseitigen Zerleger liefert
die Spiegelschraube zwei aneinander stoBende, um g/k gegeneinander in der
Hoéhe verschobene Empfangsbilder, das erste aus den Zeilen 1, 3, 5, 7 ...,
das zweite aus den Zeilen 2, 4, 6, 8 . . . des gesendeten Bildes aufgebaut. Das
urspriingliche Formatverhaltnis kann durch passenden Betrachtungsabstand
wieder hergestellt werden. Auf Grund dieser Eigenschaft ist es moglich, eine
fiir ein bestimmtes %k eingerichtete Spiegelschraube bei senderseitiger Verdopp-
lung dieser Zahl weiter zu verwenden, natiirlich unter Inkaufnahme der halben
Rasterfeinheit in der ibertragenen Abbildung.

Eine Vorrichtung, um Lings- und Querzerlegung mit einem einzigen Viel-
kantspiegel auszufiithren, wurde zuerst von Weiller im Jahre 1889 beschrieben
(doppelter Zerleger). Die Wirkungsweise der spéiter verbesserten Ausfithrungs-
form werde hier an Hand der Abb. 36 entwickelt. Auf dem Umfange des
Rades R sitzt eine groBere Zahl (k) von untereinander gleichen, ebenen Spiegeln
1, 2, 3 ..., deren Mittellinien ein regelmiBiges Polygon bilden (linker Teil a).
Der konstante Neigungswinkel zwischen den Mittellinien betrigt von Spiegel
zu Spiegel, z. B. von 12 zu 13,

o= 3600

7
In der dargestellten Phase der Rotation wird ein Teil des von der Sammellinse O
konvergent gemachten Lichtstromes iiber Spiegel 12 in I, ein anderer Teil iiber
Spiegel 13 in II zu einem scharfen Blendenbilde vereinigt. Da im Bildfelde
in jedem Augenblick nur ein einziges Rasterelement beleuchtet sein darf,
ist bereits ersichtlich, daB die nutzbare Bahnlinge ! des Lichtpunkthubes, die bei
jedem Umlauf des Rades kmal in der Richtung des Pfeiles ¢ durchmessen wird,
ein wenig kiirzer sein muf} als der Abstand /—J/I. D.h.ein Blendenbild soll
das zerlegte Feld verlassen haben, kurz bevor das nichste am anderen Ende ein-
tritt. Der unausgenutzte Teil seiner Bahn mufl abgeschirmt werden. Winkel a
und die Entfernung der Bildfliche vom Spiegelkranz bestimmen den Betrag
von [ und damit zunéchst die eine Dimension der Zerlegung. Nun liegen aber
die reflektierenden Ebenen nicht sdmtlich parallel zur Rotationsachse; sie
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sind vielmehr gegen diese, von Spiegel zu Spiegel um den gleichen geringen
Winkel B/k springend, geneigt (rechter Teil b Abb. 36). Infolgedessen wird
pro Umdrehung die Zeilenkoordinate ! nicht kmal lings einer und derselben
Linie durchlaufen, sondern in & parallelen Nachbarbahnen, die sich in der Rich-
tung des Pfeiles d fortpflanzen und bei geeigneter Wahl von § (im Verhéltnis
zur Lichtpunktbreite) liickenlos aneinanderschlieBen. So entsteht senkrecht
zu I die zweite Dimension ¢ der Bildpunktverteilung. Die gesamte Fliche wird
demnach bei jedem Umlauf des Weillerschen Rades vollstéindig zerlegt, und die
Drehzahl ist gleich der Bildwechselfrequenz n. Die Querabmessung ¢ von der

Abb. 36. Wirkungsweise des Weillerschen Spiegelrades.

1. bis zur k ten Zeile (die Zeilen miissen hier vertikal zur Zeichnungsebene ver-
laufend gedacht werden) hingt vom Neigungswinkel 8 zwischen den beider-
seits der Sprungstelle liegenden Spiegeln Nr.1 und Nr. % und wiederum von
der Entfernung des Bildfeldes vom Spiegelkranze ab; sie ist andererseits
dadurch bestimmt, daB ¢ = k Lichtpunktbreiten sein muB1.

Wie Abb. 36a zeigt, ist der vom reflektierten Strahlenbiindel durchlaufene
Ablenkwinkel o gleich dem doppelten Zentriwinkel «, den die Spiegel ein-
nehmen. An der StoBstelle K zweier Spiegel sind auf beiden die Lote [/
und I errichtet; die Einfallswinkel des zentralen Strahles sind y und 9, die
Reflexionswinkel ' =y und &' = 6. Daher ist w =2-(6—y). Nun mulB
aber § — y, der Winkel zwischen den beiden Loten, gleich a sein, da der Viel-
kantwinkel FKO gleich dem Zentriwinkel ist. Also folgt w =2 a. Ist der Abstand

1 Uber die quantitativen optischen Gesetze des Weillerschen Rades s. ferner Kap. I,
S.91 und Kap.V, S.242. Eingehende Studien iiber die Lichtstrom- und Helligkeits-
verhiltnisse dieses Zerlegers findet der Leser in folgenden Verdffentlichungen: Msller, R.:
Das Weillersche Spiegelrad. Ferns. Bd. 2 (1931) S. 80f.; Kirschstein, F.: Nipkow-
Scheibe oder Spiegelrad? Ebenda Bd. 2 (1931) S. 98f.
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der Bildmitte von der Spiegelkante K gleich r und ferner ! die Zeilenlinge auf
dem Schirm (abgesehen von dem geringen Betrage, der fiir die Abblendung des
zweiten Lichtpunktes entfillt), so wird fiir geniigend kleine Werte von a:

tgaz%und l=2r-tg a.

Bei r=2m und a=7,5% (48 Spiegel) ist I=4 m - #g 7,5° oder, da bei so kleinen
Winkeln statt des Tangens der Bogen eingesetzt werden kann,

lung der Spiegel entgegen. Die durch die Fliehkraft hervorgerufene Durch-
biegung der reflektierenden Flichen gab AnlaB zu Verzerrungen und zu Ver-
lagerungen des Lichtpunktes und damit zu erheblichen Unschirfen im Bilde,
zumal diese Abweichungen sich bei Sender und Empfinger additiv aus-
wirken. Schmierer?! gab eine Ausfithrung an, bei welcher die auf Gummi-
puffern federnd aufliegenden Spiegel nach auBen gegen drei fest justierte An-
schlige driicken. Karolus hat eine einfachere, erfolgreich erprobte Anordnung
entwickelt2: Die Spiegel sind auf massive, in abgestufter Schrigung her-
gestellte Prazisionskeile aufgekittet, die auf einem als Planflichenprisma gefriasten
Radkranz mit je zwei Schrauben befestigt werden. Dadurch ist die (optisch
kontrollierte) Einstellarbeit auf leichtes Nachschleifen der Auflageflichen
reduziert und eine auch bei hohen Drehzahlen unverinderliche Konstruktion
erzielt, bei welcher die Spiegel den biegenden Kraften widerstehen. Ein solches
100teiliges Weillersches Rad wurde auf der Grofien Deutschen Funkausstellung,
Berlin, Herbst 1928, als Fernsehempfangsgerit zum Entwerfen des Bildes auf
eine Mattscheibe von 3/;m X 3/, m vorgefiihrt. Bei einer spéiteren Lésung sind
die Spiegel auf die lingeren Schenkel kriftiger Flachbandwinkel aus Elektron-
metall gekittet, deren kurzere Schenkel auf der Stirnseite des Rades mittels
Rohrnieten gehaltert werden. Die Winkelgrade der Biegung sind entsprechend
abgestuft. Ein in Loécher der Stirnseite einsetzbarer Exzenterschliissel justiert

1 D.R.P. Nr. 234601 vom 8. VII. 1910.
2 D.R.P. Nr. 487797 vom 30. VIII. 1928; Erf. A. Karolus und E. Neubauer.
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die Lage der reflektierenden Ebenen in der einen Koordinate; im Radkranz
sitzende Stellschrauben korrigieren notigenfalls die Biegungswinkel der Spiegel-
trager und damit die Ablenkung des Lichtbiindels in der anderen Koordinate.
Neuerdings sind die Spiegeltrdger als Doppelgelenkstiicke aus Leichtmetall
ausgebildet, wodurch jegliche Verziehung der reflektierenden Flichen bei der
Justierung auf vollkommenste Weise vermieden ist.

Auch von anderer Seite sind in jiingster Zeit Ausfiihrungsvorschlige gemacht
worden. Z.B. will A. H. Watson? strahlenférmige Lappen in eine Kreisscheibe
von Monell-Metall einstanzen, eine hochreflektierend polierfihige, ihren Glanz
bewahrende Legierung. Nach dem Polieren werden die in Spiegel verwandelten
Lappen durch Pressen mittels hineingedriickter Formringe konisch herumgebogen,
und zwar mit gleichméiBig abgestuft wachsender
Neigung zur Rotationsachse. Die notwendige opti-
sche Genauigkeit diirfte bei dem Fehlen jeder
mechanischen Halterung der freien Spiegelenden
und deren geringer Materialdicke kaum zu erhalten
sein. Der Verfasser hat angeregt, Nirosta-Stahl-
spiegel (von der Firma Krupp A.G., Essen), die in
eine widerstandsfihige Form eingesetzt sind, durch
Einpressen von Bakelit zwischen Spiegelanker und
Tragrad zentrifugal gegen justierte Anschlige zu
legen und durch FErstarrenlassen der Bindemasse
zu fixieren 2.

Grundsitzlich konnte man die ebenen reflektie-
renden Flichen des Weillerschen Rades durch Hohl-
spiegel ersetzen, die heute in guter optischer Be-
schaffenheit wohlfeil kduflich sind. Dadurch, daB
die Hohlspiegel die Lichtquelle selber abbilden, wiirde apb.37. Halbierung der Spiegel-
das groB dimensionierte, lichtstarke und daher kost- 2Pl des Weillorschen Rades
spielige Abbildungsobjektiv erspart (vgl. Kap. III, Lichtquellen.

Teil I, S.119). Dieser Vorschlag kommt der in

Abschnitt F erwihnten Spiralanordnung von eingeschliffenen Spiegelhéhlungen
auf der Stirnseite einer rotierenden Scheibe nahe. Der Tragkranz des Weiller-
schen Rades kann auf der Innenseite durch Einfrisen oder Einpassen einer
eisernen Verzahnung zugleich als Rotor einer Synchronmaschine ausgebildet
werden, wodurch eine weitere Ersparnis an Konstruktionsteilen erzielt wird 3.

Vorschlige zur Verringerung der Spiegelzahl bei gleichbleibender Zeilenzahl
sind nicht allein aus Kostengriinden fiir die Empfingerseite wichtig, sondern
auch im Hinblick auf die Verbesserung des optischen Wirkungsgrades fiir Sender
und Empfanger von groBer Bedeutung. Niheres dariiber in Kap. ITI, S. 120.
Praktisch erprobt ist die in Abb. 37 dargestellte Losung von W. Ilberg4:
Von den beiden Lichtquellen H, und H,, deren durch das gemeinsame Objektiv O
gesammelte Strahlen das Spiegelrad Sp unter etwas verschiedenen Winkeln
treffen, ist H; bei der 1. Umdrehung, H, bei der 2. Umdrehung optisch oder

1 Radio-News, Bd. 11 (1930) S. 816.

2 D.R.P. Nr. 509192 vom 30.V. 1929, Erf. F. Schroter.

3 D.R.P. Nr. 508896 vom 2.V. 1929, Erf. A. Karolus.

* Dtsch. Patentanmeldung T 37054 VIII/2l1a vom 8. VI. 1929.
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elektrisch eingeschaltet, und so abwechselnd weiter. Der 1. Umlauf zerlegt
daher die linke Hélfte S, der 2. Umlauf die anschlieBende rechte Halfte S, des
Bildes. Fiir k Zeilen ist somit die Zahl der Spiegel £/2. Die Rotationsgeschwindig-
keit muB hierbei natiirlich verdoppelt werden. Um die Abgleichung der Licht-
quellen nicht zu sehr zu erschweren, wird man sich in der Durchfiihrung dieses
Prinzips mit der Halbierung der Spiegelzahl begniigen; zumal dariiber hinaus
mechanische und optische Schwierigkeiten an anderer Stelle der Apparatur
auftreten. Der Vorschlag von Ilberg erscheint auch fiir den Fall geeignet, daf

Abb. 38. Grofier Drojcktionsempfiinger nach A.Karolus mit Weillerschem Spiegelrad und
Kerr-Optik.

p Rasterelemente unabhiingig voneinander auf ebenso vielen getrennten Trager-
wellen oder Zwischenfrequenzen iibermittelt, d.h.p bildabtastende bezw.
bilderzeugende Lichtquellen gleichzeitig betrieben werden. Jeder Spiegel ent-
wirft dann p Lichtpunkte. Die Drehzahl des Weillerschen Rades bleibt hierbei
gleich der Bildwechselfrequenz, da jetzt mit einem einzigen Umlauf sdmtliche
Zeilen tibertragen werden.

Zur Abtastung des fernzusehenden Bildes nach der Methode des wandernden
Lichtpunktes (s. spater) dient im Bereich g <2500 vorteilhaft ein Rad mit
méglichst groBen Spiegeln. Man fithrt so dem Objekt einen wesentlich stérkeren
Lichtstrom zu als durch die Locher der Nipkow-Scheibe, die fiir denselben
Zweck vom Bell-Laboratorium benutzt wird (s. Abschnitt M). Dieser Vorteil
erleichtert die Aufgabe sauberer Verstirkung des photoelektrisch erzeugten
Stromes bedeutend. Die Empfangsanordnung fiir Projektionszwecke zeigt
Abb. 38. Das von einer Bogenlampe ausgehende Strahlenbiindel wird zunéichst
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in seiner Intensitdt durch den Kerr-Kondensator gesteuert und dessen leuch-
tender Elektrodenspalt sodann durch ein Objektiv von langer Brennweite iiber
das Spiegelrad auf den Schirm abgebildet. Die Zusammensetzung der Raster-
elemente variabler Helligkeit liefert das Fernbild.

Um ein Abfallen der Lichtstirke in der Zeilenrichtung nach den Rindern
des Bildes hin zu vermeiden, muf3 der auf das Weillersche Rad fallende Strahlen-
kegel mindestens zwei benachbarte Spiegel voll ausleuchten. In der Praxis
ist die Entfernung zwischen Schirm und Spiegelkranz stets so groB, daBl die
sphérisch gekriimmte Abbildungsfliche von einer Ebene nur wenig abweicht
und daher der Lichtpunkt an allen Stellen geniigend scharf bleibt. Korrektions-
optiken sind tiberfliissig.

I. Schwingende Spiegel.

Schon Szczepanik! wollte die Zerlegung durch zwei senkrecht zueinander
schwingende, elektromagnetisch gesteuerte Planspiegel bewirken. Beim Hin-
und Hergange derselben sollte die Bildfliche in einer engen Sinuslinie abwech-
selnd von beiden Rédndern her durchlaufen werden. Diese Bewegung ist allen
umkehrend schwingenden Zerlegern eigen, und auf die dabei bestehende
Schwierigkeit der empfangsseitigen Phaseneinstellung wurde bereits im Kap. I
hingewiesen. Es liegt in der Natur des Verfahrens, da die Schwingfrequenz
fir die Zeilenzerlegung ein ganzzahliges Vielfaches derjenigen fiir die Quer-
zerlegung sein muf}; bei £ =50 und n = 20 wiirde die erstere 500 Hz, die letztere
10 Hz betragen. Die Méngel der Szczepanikschen Konstruktion wurden durch
spatere Vorschlige in mancher Hinsicht beseitigt, teilweise jedoch die kine-
matischen Anforderungen erst spat erkannt. Jenkins dachte noch im Jahre
1927 daran, durch Zahnréder iibersetzte zwangsldufige Antriebe zur Steuerung
der Spiegelbewegungen zu benutzen2. F. W. Reynolds wollte zum Ersatz der
senkrecht aufeinander stehenden Schwingachsen durch parallele das Bild zwischen
dem ersten und dem zweiten Spiegel durch das bekannte Aufrichtprisma um
90° drehen 3. Allméhlich sah man in Anbetracht der hohen Frequenz der Zeilen-
auflosung die Notwendigkeit ein, die Massen und Dimensionen der Spiegel
weitgehend zu reduzieren und zur Verringerung der optischen Schwierigkeiten
Langs- und Querzerlegung gleichzeitig durch einen und denselben Spiegel aus-
fithren zu lassen, wie es M. Leblanc¢ urspriinglich vorgeschlagen hatte. Der
Spiegel wurde auf leichtbeweglichen Rahmen gelagert, die dhnlich wie bei einer
kardanischen Aufhéingung das unabhingige Schwingen um die beiden senkrecht
zueinander stehenden Achsen gestatteten®. Fiir den elektromagnetischen An-
trieb sollten konstante Wechselstromerzeuger dienen. Die Entwicklung fiihrte
schlieBlich zur Heranziehung der in der MeStechnik schon weit durchgebildeten
Spiegeloszillographen mit elektrodynamisch bewegter Stromschleife.

1 Korn-Glatzel, L. c. S. 459.

2 U.S.A.-Pat. Nr. 1537087 vom 20. X. 1922 (Reissue 16790 vom 13. IV. 1927).

3 U.S.A.-Pat. Nr. 1593639 vom 1. XII. 1925.

* Leblanc, M.: La Lumiére Electrique vom 1.XII. 1880.

® Derartige Konstruktionen finden sich z.B. bei A. Sinding-Larsen und J. H.
L’Abbée, D.R.P. Nr. 260901 vom 14. VI. 1911; H. C. Egerton, U.S.A.-Pat. Nr. 1605930
vom 24. VIIIL 1920; R. D. Parker, U.S.A.-Pat. Nr. 1648058 vom 25. XI. 1925.

Schroter, Fernsehen. 4
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Der bekannteste Vorschlag dieser Art riihrt von D. von Mihdly?! her:
Die schnelle Léingszerlegung sollte durch einen mit Wechselstrom von 500 Hz
betriebenen Schleifenoszillographen erfolgen, die langsame Querzerlegung durch
mechanisches Wippen dieser Vorrichtung und damit der Schwingebene des
Spiegels mit der Frequenz 10 Hz. Bei Sender und Empfinger waren Stimm-
gabeln von genau abgeglichener Periodenzahl vorgesehen, um den Gleichlauf
La Courscher Sirenen und der von diesen abgeleiteten elektrischen und mecha-
nischen Steuerung der doppelten Spiegelbewegung zu regeln. Ein groBer Mangel
des v. Mih4lyschen Entwurfes, dem der praktische Erfolg versagt blieb, waren
die schwachen Lichtstrome, eine Folge der geringen Abmessungen des Oszillo-
graphenspiegels. Der in dem Buche des Erfinders (Abb. 69) gezeichnete Strahlen-
verlauf scheint dieser Auffassung zu widersprechen, ist jedoch irrtiimlich kon-
struiert. Wird namlich der fernzusehende Gegenstand auf das dort dargestellte

Schwingspiegelchen E abgebildet, so kann
auf dem Diaphragma F ohne Zwischen-
schaltung eines weiteren Objektivs kein
neues Bild entstehen. Bei Einfithrung
eines solchen Objektivs wiirde aber nur
ein unbewegtes sekunddres Abbild des auf
E entworfenen priméiren Bildes zustande-
kommen. Um als Zerleger zu wirken, muf3
die reflektierende Fliche im Lichtkegel

Ablenkende Stromhurve fir der Sammellinse stets vor dem Punkte

Bildzerleger mit Fithtungsumbelir: liegen, wo die Strahlen sich zum Bilde
Abb. 39. Unterschied zwischen sinus- und vereinigen, und zwar zur Erzielung eines
drefeckformiger Ablenkbewegung. hinreichenden Ausschlages des Lichtzeigers

(bei langer Brennweite des Systems) nahe
genug zum Objektiv hin, d.h. an einer Stelle, wo der konvergierende Strahlen-
gang mnoch groBeren Querschnitt hat (vgl. Abb. 36). Die Ausnutzung des
Lichtstromes wichst dann bis zur vollen Erfassung durch den Spiegel propor-
tional mit dessen Fliche.

Soll die Bildzerlegung mittels umkehrend schwingender Spiegel im Fern-
sehen noch eine Zukunft haben, so sind die nachstehenden Bedingungen zu
erfiillen: 1. Der Spiegel muB n. O.zur Erzielung guter optischer Wirkungs-
grade eine geniigend groBe Fliche besitzen; 2. seine Dimpfung muf} so stark
sein, daB er einer zickzackformigen Erregerstromkurve des Ablenkfeldes ver-
zerrungsfrei zu folgen vermag ; 3. die Beschleunigungskrifte, die das schwingende
System erfordert, diirfen nicht zu hoch werden; 4. der Wirkleistungsbedarf
und das Storgerausch, welches von der héheren Frequenz der Vibration her-
rithrt, miissen in ertraglichen Grenzen bleiben. In Abb. 39 ist der gewiinschte
zeitliche Verlauf der Spiegelbewegung V im Vergleich mit einer Sinusschwingung
(punktierte Linie) dargestellt. Die spitze Kurve liefert an allen Orten der
Lichtpunktbahn gleichbleibende Zerlegungsgeschwindigkeit und vermeidet die
storende Verdichtung der Helligkeit infolge lingeren Verweilens nahe bei den
Umkehrpunkten (Zeitintervall ¢,). Unter dieser Voraussetzung ist natiirlich
die naheliegende Ausnutzung von Resonanzamplituden nicht moglich und bei

1 D.R.P. Nr. 422995 vom 25. XII. 1923; vgl. auch D. von Mihaly: Das elektrische
Fernsehen und das Telehor. Berlin 1923, S. 106f.
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der erzwungenen, stark geddmpften Schwingung in Anbetracht der Mindest-
groBe und -masse des Spiegels eine erhebliche Antriebsleistung erforderlich,
in deren Gefolge optisch nachteilige Deformationen vorkommen kénnen. Die
Linge des Lichtzeigers laBt leicht auch geringe Kurvenverzerrung im Bilde
deutlich hervortreten. In Sonderféllen aber, wie bei der Abtastung eines Film-
streifens, wo ein minder starker Lichtstrom, ein kiirzerer Hebelarm des Strahlen-
biindels und meist nur lineare Zerlegung (Querzeile) benotigt werden, erscheint
die Anwendung eines hin- und herschwingenden Spiegels kleinerer Abmessung,
d. h. groBerer Biegungsfestigkeit, mit einer fiir die Auflosungsschirfe solcher
Ubertragungen ausreichenden Genauigkeit kinematisch und konstruktiv durch-
filhrbar. Uberlagerte Zitterbewegungen und geringe Differenzen der beiden
Halbschwingungen sind dann bei dem groben Fernsehraster (im Gegensatz zur
hochwertigen photographischen Fernbildschrift) noch nicht nachteilig bemerkbar.
Der Schwingspiegelzerleger hat daher firr solche Zwecke eine gewisse tech-
nische Bedeutung. Hauptsichlich eignet er sich fiir das Zusammenarbeiten mit
einer Braunschen Rohre als Empfianger (Abschnitt L). Der bilderzeugende,
den Leuchtschirm erregende Elektronenstrahl wird dann in der einen Koordi-
natenrichtung (v;) durch Ablenkspulen beeinflult, die mit der gleichen Frequenz
gespeist werden wie am Geber die Spiegelschleife; fiir die Querzerlegung (v,)
wird der Takt des Bildwechsels auf das zweite, um 90° verdrehte Ablenkfeld in
besonderer Weise zur Einwirkung gebracht. Das Prinzip einer solchen Kom-
bination wurde zuerst von M. Dieckmann! angegeben und in jiingerer Zeit
von V. K. Zworykin? fir Fernkinematographie verwertet.

Mit Riicksicht auf die betrachteten kinematischen Verhiltnisse (Dampfung
und Leistungsbedarf) erscheint es technisch leichter, von der am Ende jeder
Zeile plotzlich umkehrenden Bewegung des Spiegels zu einer Art von Kreis-
schwingung mit geringeren Anderungen der Beschleunigung iiberzugehen, wie
sie zuerst ‘'von A. Mc. L. Nicolson in seinem U.S.A.-Pat. Nr. 1470696 vom
7. XII. 1917 beschrieben wurde3. Ein runder, die Blende direkt abbildender
Hohlspiegel mit Eisenanker ist in einem magnetischen Drehfeld gelagert und
erzeugt durch eine mit hoher Frequenz auf seiner Peripherie umlaufende
Kippung von langsam und stetig abnehmender Amplitude eine eng gewun-
dene, spiralférmige Bahn des Blendenbildes auf der abzutastenden Fliche.
Vom Zentrum dieser (archimedischen) Spirale springt der Lichtpunkt unter
der Wirkung eines neuen Ablenkimpulses auf die duBerste Windung zuriick,
um seinen Weg wie vorstehend zu wiederholen. Als Empfinger hat Nicolson
eine Braunsche Rohre vorgeschlagen, deren Elektronenstrahl bezw. Fluoreszenz-
fleck die gleiche Kurve zeichnet. Hierzu dienen 4 Ablenkspulen, die senkrecht
zueinander stehende, um 90° phasenverschobene Magnetfelder liefern, ent-
sprechend den fiir die Beeinflussung des Senderspiegels benutzten. Fiir die
Synchronisierung hat Nicolson geistvoll erdachte Mittel erfunden; sein im ganzen
verwickelter Entwurf ist aber wohl niemals zur Ausfithrung gelangt. Der

1 D.R.P. Nr. 420567 vom 29. VIII. 1924.

* Radio - Engineering, Dezemberheft 1929, S.38. Stetiger Filmtransport, Querzeilen-
zerlegung durch schwingenden Hohlspiegel mit 480 Hz, der die Blende einer 6 V-Glithlampe
unmittelbar auf den Film abbildet; Empfinger s. Abschnitt L.

2 8. auch die erste Andeutung der Spiralzerlegung bei A. Ekstrém, Schwed. Pat.
Nr. 32220 vom 24. I. 1910.

4%
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Gedanke der Spiralzerlegung ist jedoch spéter in verschiedenen Formen wieder-
gekehrt. Zum Teil handelt es sich dabei um Optiken, in denen prismatische
Korper oder gekreuzte Schlitze mit verschiedener Geschwindigkeit rotieren?.
Gegen diese Vorrichtungen bestehen die in den Abschnitten D.und G erhobenen
Bedenken. Statt solcher erzwungenen Bewegungen des optischen Systems
benutzt A. von Codelli2, um trotz groBer spiegelnder Flichen mit geringer
Antriebsleistung auszukommen, die freie, geddmpft abklingende Kreisschwin-
gung des zuvor von einem Drehfelde mittels: Resonanz aufgeschaukelten
Hohlspiegels (von 80 mm Durchmesser!). Da dieses aus Nachdenken iiber die
Eigentiimlichkeiten des scharfen Sehens entstandene Verfahren unter allen
derartigen Zerlegermethoden am weitesten durchgearbeitet worden ist, wollen
wir sein Wesen kurz beschreiben: Der mit Eisenanker versehene Spiegel wird
von einer ihn axial durchsetzenden Darmsaite getragen, deren Spannung (und
mit ihr die Eigenfrequenz des Systems) regulierbar ist. Er befindet sich in
einem magnetischen Drehfelde, welches aus einer Gleichstromkomponente und
zwei um 90° phasenverschobenen Wechselstromkomponenten zusammengesetzt
ist. Durch den resultierenden Kraftlinienverlauf erfihrt der Spiegel eine perio-
dische Kippung, die auf seiner Peripherie mit der Frequenz des Wechselfeldes
umléuft. Beim Einschalten der Erregung nimmt infolge Resonanz des ab-
gestimmten Spiegelrotors die Ablenkung aufschwingend bis zum Maximum zu,
wodurch die gleiche Spiralbewegung des Lichtpunktes wie bei Nicolson eingeleitet
wird. Jedoch 1Bt von Codelli den in dieser Weise periodisch aufgeschaukelten
Spiegel bei kurzgeschlossenen Feldwindungen frei ausschwingend in die Ruhe-
stellung zuriickkehren; eine im KurzschluBkreise liegende, das Abklingen des
Gleichstromes verlangsamende Selbstinduktion regelt bei leichter Verstimmung
den resultierenden Diémpfungsverlauf so, daB die Kippamplitude zwar noch
bei den duBeren Spiralwindungen stérker, bei den inneren weniger abnimmt,
immerhin aber nach einer einstellbaren Zahl von Ringen (~ 25) die Bildmitte
erreicht wird. Die Zerlegung wird dadurch nach innen zu im richtigen Verhaltnis
feiner, in Ubereinstimmung mit dem Vorsatz, den besonders gut sichtbar zu
machenden Teil des Bildes in die im Zentrum liegende Zone deutlichster Uber-
tragung zu riicken (genau so, wie das Auge nur in der Blickrichtung wirklich
scharf sieht). In den Randgebieten ist die Auflésung bewuBt gréber, um moglichst
wenig Bildpunkte zu verschwenden. Dieser Gedanke wurde iibrigens schon
frither von Blackwell (l.c.) ausgesprochen. Eine Blende von rhythmisch
gesteuerter Weite halt die Lichtstirke wiahrend der Wiedergabe auf der ganzen
Fliche konstant und deckt den Aufschaukelvorgang abs3.

Eine prinzipielle Schwierigkeit der mit Spiralzerlegung arbeitenden Fern-
seher besteht darin, daB ein kleiner Phasenfehler Teile des Bildes, die an den
aulleren Rand gehoren, in den Mittelpunkt verschiebt, oder umgekehrt, wihrend
bei der normalen Zerlegung in gleichgerichteten Zeilen eine solche Phasen-
differenz sich lediglich dahingehend auswirkt, daB ein schmaler Streifen an

1 U.S.A.-Pat. Nr. 1647631 vom 20. VIII. 1925, Erf. H. E. Ives, Nr. 1624918 vom
7.V. 1925, Erf. O. B. Blackwell und J. Herman, D.R.P. Nr. 479173 vom 11. V. 1927, Erf.
V. K. Zworykin (Westinghouse Electric and Manufacturing Co.).

? Ferns. Bd. 1 (1930) S.107f. S.auch J. H. Hammond, U.S.A.-Pat. Nr. 1725710
vom 15. VIII. 1923, referiert in Ferns. Bd. 1 (1930) S. 183.

3 Naheres ist aus der Beschreibung in Ferns. Bd. 1 (1930) S. 107 ersichtlich.
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dem einen Ende abgeschnitten und am anderen Ende angesetzt erscheint,
was fiir die Erkennbarkeit des Bildinhaltes nichts ausmacht. Bei den mit
Spiegelbewegung im Drehfelde arbeitenden Verfahren (Nicolson, von Codelli)
kommt dazu die bisher nicht einfach geldste Einstellung des Bildrasters, ein
Handgriff, der bei den iibrigen mechanisch-optischen Zerlegern véllig wegféllt.
Die Dampfungen und die Frequenzen der freien Spiegelschwingung miissen
hierfiir beim Codelli-System sender- und empfingerseits genau iibereinstimmen.
Durch diese Anforderungen wird die Bedienung zu schwierig, um bei dem heutigen
Stande der Technik an eine praktische Anwendung denken zu kénnen.

K. Zellenraster.

Die bisher betrachteten Bildzerleger mechanisch-optischer Art beruhen auf
‘dem schnellen Ortswechsel von Blenden oder Lichtpunkten. Fiir das gesamte
Bildfeld (oder einen gro-

Beren Teil desselben)
istgrundséatzlich nur
ein einziges lichtelektri-
sches Organ bezw.Licht-
relais erforderlich, das
der Reihe nach samt-
liche Rasterelemente
iibertragt (zur Erzielung
eines hoheren optischen
Wirkungsgrades  par-
allelgeschaltete  Bild-
wandler kénnen als Ein-
heit gelten). Im Ge-
gensatz dazu sind bei
dem im folgenden be-

handelten Verfahren je-
dem Rasterelement eine ~ #ommutatorZ Hommotator Z

eigene lichtelektrische Abb. 40. Fernsehen mit synchron umgeschalteten Zellenrastern.

Zelle (Selen- oder Photo-

zelle) am Geber und eine eigene Leuchtzelle am Empfanger zugeordnet, und die
Bildpunktverteilung geschieht durch elektrische Umschaltung, indem beiderseits
lagengleiche Zellen der Reihe nach iiber den telegraphischen Kanal miteinander
verbunden werden !. Dieses Verfahren der ,,Zellenraster' ist in Abb. 40 schema-
tisch dargestellt. Der Sender sei eine Tafel mit o kleinen Selenelementen, der
Empfinger eine solche mit o entsprechenden Glimmlampen. Synchron und
phasengleich umlaufende Schnellschalter J und I mit je o Kontakten (von denen
der Ubersichtlichkeit halber nur je 3 gezeichnet sind) bewirken die Zerlegung.
Die notwendigen Verstéirker und Ubertrager sind zwischen I und II eingefiigt
zu denken. Das fernzusehende Bild wird als Ganzes auf die Flidche des Gebers
entworfen, so daB der Verlauf der Leitfahigkeit von Zelle zu Zelle durch die
vorliegende, bei bewegten Szenen zeitlich schwankende Verteilung von Hell
und Dunkel bestimmt ist. Die Tragheit des Selens begrenzt hierbei die Abtast-

1 Der Gedanke geht zuriick auf A.de Paiva, 1878, und Senlecq, 1879.
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geschwindigkeit nicht, da z. B. bei 16 Bildern/s der Zeitraum von Y/, s zur Wider-
standsénderung jeder Zelle zur Verfiigung steht. Strahlen die Glimmlampen
des Empfingers proportional der Beleuchtungsstéirke des zugeordneten Flichen-
elementes am Geber, so ist neben der Verzerrungsfreiheit, die durch den Syn-
chronlauf gewihrleistet wird, auch die Wiedergabe aller Helligkeitsstufen
gesichert.

Die umschaltbaren Zellenraster sind frithzeitig aufgetaucht (Ruhmer, Lux,
von Bronk, Schmierer u. a.1). Thre grundséitzlichen Miangel sind: 1. Kom-
mutierungsschwierigkeiten bei dem schnellen Wechsel der zahlreichen Kontakte,
2. ungleiche Verteilung der Zellenempfindlichkeit, insbesondere am Sender,
3. komplizierte, gegenseitiger elektrischer Beeinflussung ausgesetzte Leitungs-
verbindungen zwischen Zellentafel und Umschalter. Vielfach hat man sich
daher mit der eindimensionalen Anwendung des Verfahrens in Form der
,,Punktzeile® begniigt, lings welcher die Zerlegung durch konphase elektrische
Fortschaltung lagengleicher Selen- bezw. Glimmzellen erfolgt, wihrend die Quer-
zerlegung durch ein optisches Mittel, z. B. einen Drehspiegel,” geschieht 2.

Da aber die Schwankungen und Verinderungen der lichtelektrischen Emp-
findlichkeit selbst bei wenigen Selen- oder Alkalimetallzellen schon zu ernsten
praktischen Schwierigkeiten fiihren, sind Zellenraster in leidlich brauchbarer
Form bisher nur fiir den Empfangszweck hergestellt worden. So hat z. B. das
Bell-Laboratorium 3 im Jahre 1927 das Fernbild auf einer Tafel von etwa 60 cm
X 80 cm objektiv sichtbar gemacht. Als Geber dient eine Nipkow-Scheibe
mit 50 Lochern (Abschnitt B); synchron mit ihr lduft empfingerseits ein Um-
schalter mit 2500 Kontakten (!), der einen durch die Bildimpulse modulierten
Hochfrequenzstrom auf 2500 kleine Neon-Glimmflichen verteilt. Diese sind
so angeordnet, daB das aufleuchtende und das am Sender abgetastete Raster-
element sich in jedem Augenblick in gleicher Lage relativ zum Bildfelde befinden,
d. h. Kongruenz der Zerlegung besteht. Die Glimmflichen sind als Auflen-
elektroden 1, 2, 3 . .. (Abb. 41) auf die Glaswand einer in 50 eng benachbarten
Zeilen hin- und hergewundenen Neonréhre aufgeklebt, durch deren ganze Linge
sich eine Drahtspirale als gemeinschaftliche Innenelektrode erstreckt. An
der jeweiligen Eintrittstelle der Hochfrequenz leuchtet das Gas im Wirkspan-
nungsgefille des kapazitiven Stromes (dessen Frequenzabhingigkeit infolge
Anwendung der Trigerschwingung wegfillt) mit hellroter Farbe auf. Die Licht-
intensitit ist der jeweiligen Beleuchtung der Senderphotozellen proportional,
so daB das Bild mit allen seinen Halbténen iibertragen wird. Um etwaige Ziin-
dungstriigheit des Neons zu verhiiten, sind die Rohrwindungen nach Abb. 41
ein wenig iiber den Bildrahmen hinaus verlingert; in diesen Teilen wird, durch

1 D.R.P. Nr. 283165 vom 6. III. 1913, Erf. M. Schmierer; Brit. Pat. Nr. 222604
vom 26. VII. 1923, Erf. J. L. Baird und W. E. L. Day; U.S.A.-Pat. Nr. 1673828 vom 20. V.
1926, Erf. H. E. Ives; letztere beiden Patente mit Nipkow-Scheibe als Sender, Leucht-
zellentafel als Empfanger.

2 Vgl. D.R.P. Nr. 155528 vom 12. VI. 1902, Erf. O. von Bronk, Abb. L.

3 Symposium on Television (H. E. Ives, Frank Gray, I. W. Horton, R. C.
Mathes, H. M. Stoller, E. R. Morton, D. K. Gannett, E. J. Green, E. L. Nelson),
Juni 1927, als Monographie herausgegeben vom American Institute of Electrical Engineers.

4 Der erste Vorschlag eines Zellenrasters von Neonrdhren mit punktartigen, zu Zeilen
aneinandergereihten Innenelektroden stammt von M. Schmierer, D.R.P. Nr. 283165 vom
6. I11. 1913.
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die Einfassung der Tafel verdeckt, eine konstante schwache Hilfsentladung
unterhalten, die fiir das stdndige Vorhandensein von Elektronen sorgt.

Schon bei 2500 Rasterelementen stellt aber die Glimmlichttafel des Bell-
Laboratoriums eine teuere und wenig betriebsichere Vorrichtung dar (Kontakt-
fehler, gegenseitige Beeinflussung der hochfrequenzfithrenden Leitungen). Bei
16 Bildern/s sind 40000 Stromschliisse/s zu machen. Die mechanischen und
elektrischen Schwierigkeiten dieser Anordnung wiirden bei weiterer Verfeinerung
des Rasters schnell ins Ungemessene wachsenl. Immerhin muB man, da der
Empfang von Projektionsbildern ein als notwendig erkanntes Ziel der Entwick-
lung und andererseits die Zahl der denkbaren Losungen klein ist, die Moglich-
keiten der Glimmzellen im Auge behalten?. Hilt man hierbei zunichst an
der mechanischen Kommutierung von Gasentladungsstrecken fest, so ist zu
priifen, welche Grundlagen fiir weitere Fortschritte vorhanden sind.

Abb. 41. In Zellen unterteilte Bildschirm-Glimmréhre des Bell-Laboratoriums.

Ruhmer dachte frithzeitig an eine flichenartige Quecksilberdampflampe,
deren ebener Riickwand ein Raster von kleinen Elektromagneten genihert
ist. Diese werden iiber einen Synchronverteiler vom Empfangsstrom erregt.
Dort, wo die Kraftlinien die Entladung durchsetzen, steigt durch schrauben-
férmige Aufroliung der Elektronenbahnen und infolgedessen erhéhte Raum-
dichte der lichterzeugenden Zusammensté8e die Helligkeit ungefiahr proportional
mit den Amperewindungen, die ihrerseits der momentanen Bildstromamplitude
proportional sind. Es ist denkbar, dafl diese Methode spiter wieder aufgegriffen

1 Man vergleiche hiermit die Leichtigkeit, mit der ein Weillersches Rad das masse-
lose Lichtbiindel iber die Schirmfliche bewegt.

2 J. L. Baird hat im Sommer 1930 eine Zellentafel, bestehend aus 30 Zeilen zu je
70 Miniatur-Glihlampen, vorgefiihrt. Diese insgesamt 2100 punktformigen Lichtquellen
wurden durch einen mit der Nipkow-Scheibe des Senders synchron laufenden Kommutator
umgeschaltet. Die Helligkeitsmodulation erfolgte mittels Variation der den Lampen zu-
gefithrten Uberspannung durch den Empfangsverstirker. Zur Ubertragung diente eine
Drahtleitung. Die Einrichtung lieferte groBe Lichtstiirke in einen betrichtlichen Raum-
winkel hinein, dirfte jedoch bei der angegebenen Zellenzahl infolge der Wirmetragheit
der Glihfiden schon nahe an der Grenze der Entwicklungsfahigkeit angelangt sein.
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wird, um sie auf Grund erweiterter Einsicht in die Anregungserscheinungen
bei Gasen und Dampfen vollkommener durchzufithren. Zur Steigerung der
Helligkeit (bezw. zur Verringerung der bisherigen elektrischen Momentan-
iiberlastung der Glimmzellen) hat der Verfasser folgenden Vorschlag gemacht?:

Es handele sich zunichst nur um Schwarz-Weil-Bilder. Die den einzelnen
Rasterelementen entsprechenden Glimmzellen liegen sdmtlich mit Anode und
Kathode an einer Gleichspannung, die zwar nicht zu ihrer Ziindung hinreicht,
wohl aber grof genug ist, um nach Zufithrung eines ionisierenden StromstoBes
iiber eine dritte Elektrode die geziindete Entladung aufrechtzuerhalten. Ein
mit dem Geber synchron und konphas laufender Bildpunkt-Verteilungsschalter
fithrt die Spannungsimpulse, die der Empfanger bei hellen Stellen des gesendeten
Bildes erhilt, den Ziindelektroden zu. Die so angefachten Zellen fahren n. V.
fort, zu glimmen. Erst kurz vor der nichsten Ubertragung des Mosaiks unter-
bricht ein Gruppenschalter die Entladung voriibergehend, worauf eine neue
Verteilung von Hell und Dunkel eingestellt werden kann. Bezogen auf gleiche
Leistungszufuhr, erhédlt man so einen Steigerungsfaktor der Leuchtdichte von
2000 bei o = 2500 Bildpunkten und von 8000 bei ¢ =10000 Bildpunkten. Denn
wihrend bei dem hergebrachten Wiedergabeverfahren jedes Rasterelement nur
/0500 PEZW. /10000 der Bilddauer belichtet ist, kann es nach dem neuen Vor-
schlage bis zu etwa 4/; derselben erhellt bleiben. Der Empfangsverstirker hat
dabei nurmehr die verschwindende Ziindleistung zu liefern; die Lichtemission
wird aus einer konstanten ortlichen Elektrizitédtsquelle bestritten. Infolge des
giinstigen Sektorverhéltnisses diirfte auch der Flimmereindruck verringert sein.

Zur Wiedergabe der Lichtstufen WeiB, Hellgrau, Dunkelgrau und Schwarz
(die im Fernsehen zur Darstellung aller Halbtone leidlich ausreichen) wird beim

Geber die Verstarkung der Photostrome mit der Periode 7= % s (n Bildwechsel-

frequenz) variiert und eine Schwelle fiir die Tastung des Senderstromes ein-
gefithrt, derart, daB in jedem Intervall z ein weiles Rasterelement 3mal, ein
hellgraues 2mal, ein dunkelgraues 1mal und ein schwarzes Omal zur Ziindung
der Glimmzellen fiihrt. Geeignete Werte von # sind hierfiir 18, 21 oder 24.
Da das Auge bei der Verschmelzung auf das Zeitintegral der Beleuchtung
reagiert, entsteht die gewiinschte Helligkeitsskala. Es ist aber fraglich, ob
die Ausbildung der notwendigen Schaltmittel gliicken wird.

Sieht man von kapazitiver Erregung der Glimmzellen mit ihren aus der
hohen Frequenz und Spannung resultierenden schaltungstechnischen Schwierig-
keiten ab, werden also z. B.die Bildimpulse als GleichstromstéBe variabler
Starke iiber Innenelektroden geleitet, so kann der Aufwand an Mitteln zur
Kommutierung und Leitungsverbindung, der bei der Anordnung des Bell-
Laboratoriums mit ihren 2500 Kontakten duBerst unbequem erscheint, in mecha-
nischer Hinsicht bedeutend vermindert werden. Den Weg hierzu hat schon
M. Schmierer in seinem D.R.P. Nr.229916 vom 30. IV. 1910 gewiesen. Denken
wir uns das Bildfeld aus k Zeilen zu je k Rasterelementen bestehend, so geniigen
2 Umschalter ( und 1) zu je k& Segmenten und mit je k Drahten zur Zellentafel
statt eines einzigen Umschalters mit %% Segmenten und Zuleitungen. Es ist
hierzu nach Abb. 42 nur notwendig, die Anoden der Glimmstrecken in Vertikal-
reihen, die Kathoden dagegen in Horizontalreihen zusammenzufassen und die

1 D.R.P. Nr. 482800 vom 5. V. 1927 und Nr. 491104 vom 22. V. 1927, Erf. F. Schréter.
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so gebildeten k Gruppen beider Arten an die Segmente von I und I/ anzu-
schlieBen. I steuert den zyklischen Wechsel der senkrechten Kolonnen (v,),
11 das schnelle Wandern der Erregung tiber die % einzelnen Zellen dieser Kolonnen
(v;). Das Verhiltnis der Drehzahlen muB also sein: v;;/vy = k. Hiernach
kdme jedoch fiir den Kommutator 11
der mechanisch unmogliche Wert v;;
= n -k heraus. Zur Abhilfe ersann
Schmierer! den sternférmigen Rotor
des Umschalters nach Abb. 43. Er hat
z. B. eine Biirste weniger als der Stator
Segmente aufweist (allgemein ge-
sprochen, darf kein gemeinsamer Teiler
beider Zahlen bestehen). Bei z Seg-
menten und (x —1) Biirsten geniigt,
wie ohne weiteres ersichtlich ist,
1/(x — 1) Umdrehung, um ringsherum
x Kontakte zu machen. Ein Kom-
mutator dieser Art an Stelle von II in
Abb. 42 gestattet, zu normalen Touren-
zahlen zu gelangen. Damit beide Um- Abb. 42. Zellentafel-Gruppenschalter
schalter zwecks Vermeidung von Uber- nach M. Schmierer.
setzungsgetrieben auf gleicher Achse
sitzen kénnen, millte der umlaufende Stern %k Biirsten, der Stinder (k 4 1)
Segmente erhalten, so daB jetzt jede Vertikalreihe aus (k + 1) Zellen be-
stinde. Ein einwandfreier, keiner Abnutzung der Kontakte unterworfener
Kommutator ist nach Schmierer mit Hilfe von Queck-
silberstrahlen ausfithrbar. Solche rotierenden Schalt-
vorrichtungen wiirden natiirlich auch fir die Durch-
bildung des w. o. beschriebenen Nachleuchtverfahrens
mittels Glimmzellen in Betracht kommen 2.

Die Anwendung eines tragheitslosen Kathodenstrahl-
Verteilers liegt nahe, in erster Linie fiir den schnelleren
der beiden Umschaltvorginge. Sie ist jedoch bei dem
heutigen Stande der Technik noch nicht diskutabel.
Ferner kidme sie allein fiir die Kommutierung wattlos aup,. 43. Schnellschalter
steuerbarer Lichtrelais, z. B. Kerr-Zellen, in Frage, da @it geringer Drebzahl
das Elektronenbiindel, das die Rolle der umlaufenden
Biirste spielt, nur sehr kleine Stromstédrken zu transportieren und daher auch
nur méifige Wirkleistungen zuzufilhren vermag.

Zur Vermeidung der motorischen Kommutierung mit ihren Kontaktfehlern
und Grenzen in bezug auf die Zahl der méglichen Rasterelemente will
O.von Bronk3 die Bildpunktverteilung auf rein elektrischem Wege durch suk-
zessive Offnung von tragheitslosen Lichtventilen steuern, die in ihrer Gesamtheit
eine Zellenreihe oder Zellentafel bilden. Nach Ansicht des Erfinders kann dieses
Weiterwandern der Erregung mit definierter Zerlegungsgeschwindigkeit durch
Fortpflanzung eines kurzen Impulses iiber Impedanzen von passend abgestufter

! D.R.P. Nr. 264275 vom 3. XI. 1912.
z Weitere Anweisungen s. in dem genannten Patent. * D.R.P. Nr. 450454 vom 8. VII. 1925.
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GroBe — etwa Kombinationen aus Ohmschem Widerstand und Kapazitat —
erhalten werden. Die so erzeugte Spannungswelle moge z. B. eine Zeile von
aneinanderstoBenden punktférmigen Kerr-Zellen (Kap. V) durchlaufen, die nach-

einander in gleichen Zeitabstén-

E é den den Durchtritt fir ein
H polarisiertes Strahlenbiindel frei-

| geben. Am Sender fillt dieses

LI T P TP T[] Biindel, nach MaBgabe der je-
r 2 3 4 5 98 . .

) weils abgetasteten Helligkeit

Abb. 44. Zeilenraster aus Kerr-Zellen mehr oder weniger geschwicht,

auf eine Photozelle, am Emp-

finger wird seine Intensitit vor dem Passieren der Kerr-Zellen-Reihe durch
die ankommende Modulation mittels eines zusétzlichen Lichtrelais gesteuert?!.
Fiir die zweite Komponente der Zerlegung kdme ein rotierendes Spiegelprisma
in Frage. Die Kerr-Zellen konnen einfach als ein vielpoliger Elektrodenkamm
von der Linge der Bild-

zeile ausgefithrt werden

(Abb. 44; R;, R,, R,

. sind komplexe Wi-

derstinde abgestufter

GroBe; 1, 2, 3. .. die

deneinzelnen Rasterele-

menten der Bildpunkt-

GitterZ reihe  entsprechenden

N

elektrostatischen Fel-
der, deren Spitzenwerte
der Feldstarke sich mit
der Geschwindigkeit v;
lings der Zeile fort-
pflanzen sollen).

Auf der Empfanger-
seite sind die Kerr-
Zellen in einem spéte-
renVorschlage v. Bronks
durch folgende Anord-
nung ersetzt worden:
Der Wanderimpuls be-

oitter Z " stimmt die phasen-
Abb. 45. Flichenraster aus Kerr-Zellen nach O. von Bronk. verschobenen Zind-

momente einer Reihe

von punktférmigen Glimmlampen (Kap. V), deren Entladungsstrom und Hellig-

keit von der Sendermodulation, d.h.von der jeweils herrschenden Spannung
am Ausgange des Verstirkers, geregelt wird.

Grundsitzlich kann das Verfahren der rein elektrischen Zeitsteuerung auch

fiir zweidimensionale Zerlegung, d. h. fiir flichenhafte Zellenraster, angewandt

1 Ein zuséitzliches Lichtrelais wire entbehrlich, wenn die den einzelnen Kerr-Zellen
zugefiihrten phasenverschobenen Aufhellungsimpulse selber in ihrer Amplitude vom Sender
her moduliert werden kénnten.
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werden. Man kann z. B. die Kerr-Elektroden gema Abb. 45 als rechtwinklig
gekreuzte Gitter I und 11 mit den abgestuften Serienimpedanzen R;, Ry, R, . . .,
Ty, ¥g ¥3 - . . ausbilden. Da diese Gitter im optischen Strahlengange hinterein-
ander geschaltet sind, ist Aufhellung nur in der Schnittflache der gerade erregten
Felder moglich. Gitter I gibt den Durchtritt des gesteuerten Lichtes langs der
ganzen iibertragenen Zeile frei, Gitter /I schneidet aus dieser der Reihe nach
die einzelnen Rasterelemente aus (der schraffierte Teil stellt die Fliche eines
Bildpunktes dar). Die elektrische Spannungswelle liefert vermittels Gitter 17
die Komponente der Zeilenauflésung (v;), vermittels Gitter I die Komponente
des Zeilenwechsels (v,). Wir haben hier das vollstindige Analogon des motorisch
kommutierten Zellenfeldes nach Abb.42 vor uns.

So geistvoll diese Erfindung der elektrisch erzeugten Zeitverschiebungen
ist, so wenig Aussichten bestehen fiir ihre Verwirklichung. Nach dem heutigen
Stande der Technik ist eine geniigend scharfe und invariante Festlegung so
vieler abgestufter Impedanzen ausgeschlossen ; abgesehen hiervon ist die Gesamt-
schaltung in ihrer Funktion ungeheuer kompliziert und problematisch. Im
Falle eines Glimmlampenrasters tritt dazu die Verdnderlichkeit der Gasstrecken
in bezug auf Ziindspannung und Entladeverzug, eine charakteristische Eigenart,
die selbst die vollkommenste elektrische Abgleichung der Impedanzglieder
illusorisch machen wiirde.

Die Helligkeit polarisierten Lichtes kann in durchsichtigen Kérpern nicht
nur durch magnetische und elektrische Felder (Kap. V), sondern auch durch
elastische Spannungen gesteuert werden. Gewisse Kristalle, die von Natur
aus nicht doppelbrechend sind, werden es durch Dehnung oder Zusammen-
driickung. Hierzu gehort der Bergkristall oder Quarz. Aus diesem Stoff in
bestimmter kristallographischer Orientierung geschliffene Stibe oder Platten
werden piézoelektrisch zu stehenden elastischen Schwingungen von hoher
Frequenz angeregt, wenn der Takt des auf sie wirkenden elektrischen Wechsel-
feldes mit einer der mechanischen Eigenfrequenzen des Kristalls iibereinstimmt?.
Infolge der dabei auftretenden Doppelbrechung (die an schwingenden amorphen
Korpern, z. B. Glas, schon von Biot beobachtet wurde) hellt der zwischen
gekreuzten Nicols eingeschaltete Quarz ein Lichtbiindel um so mehr auf, je
kriftiger seine elektrische Erregung ist. Diese Erscheinung wurde von Hartley
zur Modulation polarisierten Lichtes ausgenutzt?2.

O. von Bronk will nun auch derartige Zeilen- oder Kreuzgitterraster aus
Quarzleisten zur ein- oder zweidimensionalen Bildzerlegung benutzen?®. Er
filhrt die aufhellende Frequenz nacheinander den einzelnen Kristallen zu,
so dafl das Bildfeld mit Hilfe der wandernden Durchlissigkeit genau wie bei
den frither besprochenen Verteilern abgetastet bezw. zusammengesetzt werden
kann. Die Fortpflanzung der Aufhellung soll ferner bei Anwendung der piézo-
elektrischen Zerlegungsmethode noch auf eine zweite Art moglich sein: Die

! Cady, A Piezo-Electric Method for Generating Electric Oscillations of Constant
Frequency; Phys. Rev. (2), Bd. 19 (1922) S. 381.

2 U.S.A.-Pat. Nr. 1565566 vom 25. VI. 1923. Das natiirliche optische Drehungsver-
mogen des Quarzes kann dabei nach F. Michelssen durch einen zweiten, unerregten
Kristall mit entgegengesetzter Drehung aufgehoben werden, um stérende Farbumschlige
bei weiBem Lichte zu vermeiden.

3 D.R.P. Nr. 451304 vom 19. III. 1926 und spitere Zusatzpatente (Clausen und von
Bronk).
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Quarzstéibe sind, in ihren Eigenfrequenzen (und damit in ihren Langen) gleich-
miBig abgestuft, zu einem Zeilengitter aneinandergefiigt und sédmtliche zur
Erregung dienenden Elektrodenpaare parallelgeschaltet. Diesem System wird
— vom Sender iibertragen oder am Empfinger selbstindig erzeugt — eine
schnell und beiderseits synchron verinderliche Frequenz zugefiihrt. Hierdurch
lauft der Punkt der Aufhellung in gleicher Phase iiber die gerade abgetastete
bezw. nachgebildete Zeile, indem die Kristalle der Reihe nach in Resonanz
geraten. Polarisator und Analysator kénnen — wie iibrigens auch bei dem
weiter vorn beschriebenen Kerr-Zellen-Raster — simtlichen Elementen der Bild-
fliche gemeinsam sein. '

Zur gedanklichen Verwirklichung des vorstehenden Entwurfes kénnte nun
z. B. ein Kreuzraster aus je k parallelen Quarzleisten dienen, deren piézoelek-
trische Erregung durch 2 k verschiedene Frequenzen bewirkt wird!. Das eine
System hellt das Bildfeld wiederum in ganzen Zeilen auf, das senkrecht dazu
stehende zerlegt diese Zeilen in Rasterelemente. Ein weiteres Kennzeichen
dieses Fernsehers ist die Entbehrlichkeit eines getrennten Lichtrelais zur Hell-
Dunkel-Steuerung im Empfangsbilde. Grundsétzlich kann nidmlich die Erreger-
wechselspannung des Kristallrasters selbst in-ihrer Amplitude durch den Photo-
strom moduliert werden, wodurch sich die értlich verdnderliche Helligkeit
unmittelbar ergibt, wenn man durch die Zerlegeranordnung gegen ein gleich-
miBig leuchtendes Feld blickt.

Das simtlichen Vorschlagen von O. v. Bronk gemeinsame Ziel, Beseitigung
aller mechanischen Maschinen zum Betreiben von Strom- oder Lichtverteilern,

1 Der Anwendung derartiger Zerlegermethoden steht das geringe natiirliche Dekrement
der elastischen Quarzschwingung entgegen, dem die auflerordentliche Resonanzscharfe
~ 0,19/, entspricht. Dies bedeutet, daB die Resonanzamplitude im Abstande Av, =w,-10-4
von der Eigenfrequenz v, auf das 0,7fache, die Intensitit der Erregung also auf das 0,7%fache
(den Halbwert) sinkt. Nach einem allgemeinen Gesetz ist dann die Einschwingzeit des
Kristalls 1

2Avr’
Bei Quarzstiben von einigen em Linge ist die GréBenordnung fiir »» 10° Hz; also die Ein-
schwingzeit ~ 1/,, s. Bei ¢ = 2500 und 16 Bildern/s sind aber zur unverfilschten Aus-
wertung jedes Rasterelementes nur 1/,- 10* s Durchlafldauer zuldssig. Innerhalb dieser
kurzen Zeit wire selbst mit den hochsten Spannungen, die die Vorrichtung vertrigt (ab-
gesehen von der Notwendigkeit, die vom Sender iibertragenen Wechselspannungen am
Empfianger soweit zu verstarken), nur eine sehr geringe Doppelbrechung des Kristalls zu
erzwingen. Nun kann man dessen Schwingung mechanisch oder elektrisch dimpfen. Damit
wichst die Resonanzbreite und sinkt die Einschwingdauer. Muf} die Amplitude der Erreger-
frequenz v, des Kristalls innerhalb <1/, - 10 *s eingeschaltet werden, so bedeutet dies eine
Modulation mit > -+ 2 - 10* Hz. Fiir eine Zeile mit 50 Quarzen miiBte somit ein Frequenz-
bereich > 2 - 10° Hz in Anspruch genommen werden, um durch geniigende Trennung der
Resonanzgebiete zu verhindern, dafl mehr als 1 Element zu gleicher Zeit merklich erregt
wird, d.h. die Aufhellungszone infolge Mitschwingens von Nachbarelementen unscharf
und verbreitert erscheint. In Anbetracht des Wellenmangels wire es ausgeschlossen, ein
solches Frequenzband fiir eine einzige drahtlose Ubertragung auszustrahlen. Ferner wiirde
hierfiir eine Mehrzahl von verschieden abgestimmten Sendern und Empfingern unum-
ganglich notig sein. Eine naheliegende Moglichkeit zur Ausschaltung dieser Hindernisse
bestdnde freilich darin, das breite Band der wechselnden Erregerfrequenzen des Kristall-
rasters nicht selbst zu ibermitteln, sondern es in der Empfangsvorrichtung durch einen
eigenen Generator ortlich zu erzeugen, wobei lediglich dafiir zu sorgen wire, dal} die Varia-
tion der Abstimmung synchron mit derjenigen beim Geber erfolgt. Die dazu notwendigen
Mittel erscheinen jedoch bei dem heutigen Stande der Technik noch zu verwickelt und teuer.

t
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wiirde natiirlich nur bei zweidimensionaler Zerlegung erreicht werden. Denn bei
der Punktreihenmethode muBl ja fiir die zweite Koordinate ein motorisch ge-
drehter Spiegel oder ein &dquivalentes optisches Mittel vorhanden sein, um
Zeile nach Zeile des Sendebildes in die Abtastlinie zu entwerfen bezw. die Licht-
punktlinie am Empfinger zu einer Fliche auszuziehen.

Die letzte hier zu besprechende Méglichkeit zur Kommutierung eines Zellen-
rasters bietet das durch elektrische oder magnetische Ablenkwechselfelder
bewegliche Kathodenstrahlenbiindel der Braunschen Rohre. In der normalen
Ausfithrung dieser Rohre, deren Anwendung als Fernsehempfinger im folgen-
den Abschnitt behandelt wird, erregt der Elektronenstrahl beim Aufprallen
auf die Phosphorschicht das seinem Querschnitt entsprechende Rasterelement
unmittelbar zum Leuchten; hierdurch eriibrigt sich eine zellenartige Unter-
teilung der Bildfliche. Dient die Rohre dagegen, wie nachstehend gedacht, als
Sendegerit, so tritt an die Stelle des Leuchtschirmes ein photoaktives Zellen-
mosaik, welches im Prinzip die darauf entworfene, zu iibertragende Hell-Dunkel-
Verteilung mit Hilfe der kleinsten diskreten Wandlerorgane in ein elektrisches
Abbild uberzufiihren und letzteres durch den Punkt fiir Punkt abtastenden
Kathodenstrahl zur Modulation der Tragerschwingung auszuwerten gestattet.

Das erste Projekt dieser Art rithrt von Campbell-Swinton? her: Das
zu sendende Bild wird auf eine aus winzigen, isolierten Kaliumphotozellen zu-
sammengesetzte Rasterfliche entworfen, der eine gemeinsame Absaugelektrode
gegenitbersteht. Die lichtelektrische Wirkung erzeugt eine Raumladung von
emittierten Elektronen, deren Dichte von Zelle zu Zelle entsprechend der ein-
fallenden o6rtlichen Bildhelligkeit schwankt. Die zwischen der Absaugelektrode
und der gerade vom Kathodenstrahl getroffenen, stark negativ aufgeladenen
Zelle entstehende Potentialdifferenz bringt einen der Belichtung des betr.
Punktes proportionalen Photostrom zum FlieBen. Er steuert die Lumineszenz
auf dem Leuchtschirm einer als Empfanger dienenden Braunschen Réhre nach
Rosing?, deren Elektronenbiindel synchron und konphas mit demjenigen
am Sender iber die Bildfliche bewegt wird.

Diesem weder in elektrischer noch in quantentheoretischer Beziehung ein-
wandfreien, iibrigens niemals verwirklichten Vorschlage sind spéter &hnliche
gefolgt (Schoultz, Séguin, Zworykin, Sabbah, von Codelli, von
Tihanyi u. a.)3 Der gemeinsame Gedanke ist, das zu iibertragende Bild
als Ganzes auf die lichtelektrische Fliche zu projizieren und dort in eine kon-
forme Verteilung elektrischer GroBen, wie Leitfahigkeit oder Aufladepotential,
umzuwerten (die Entwiirfe der letztgenannten Art, bei denen die gegeneinander
isolierten Zellen selber als Kapazititen wirken oder mit solchen verbunden sind,
lassen auBer Acht, daB die schlieflich resultierende Spannungsdifferenz eine
Funktion der Wellenldnge, nicht der Intensitit des einmwirkenden Lichtes ist).
Durch den wandernden Elektronenstrahl wird nun die von ihm Punkt fiir Punkt
abgetastete Leitfahigkeits- oder Potentialverteilung in Schwankungen des inneren

1 Nature, Heft vom 18. VI. 1908. 2 8. folgenden Abschnitt.

3 Vgl. Ferns. Bd. 1 (1930) S.175—179 u. S. 296—302 (Aufsitze von A. Neuburger
und W.Friedel); Franz. Pat. Nr. 539613 vom 23. VIIIL. 1921, Erf. E. G. Schoultz; Brit.
Pat. Nr. 255057 vom 13. VII. 1925, Erf. V. K. Zworykin; Franz. Pat. Nr. 577530 vom
8. II. 1924, Erf. M. M. Séguin; U.S.A.-Pat. Nr. 1694982 und 1706185 vom 27.V. 1925,
Erf. C. Sabbah; U.S.A.-Pat. Nr. 1691324 vom 13. VIL. 1925, Erf. V. K. Zworykin.
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Widerstandes — des Kathodenbiindels selbst oder einer besonderen Entlade-
strecke — umgeformt. Diese Schwankungen dienen nach gehdériger Verstirkung
zur Modulation der Tragerschwingung. Man kann die genannten Vorrichtungen
in zwei Arten unterteilen: 1. Zellenraster mit Ausnutzung der lokalen Emission
von Photoelektronen, insbesondere in Form von Kaliumflichen; 2. Zellenraster
aus lichtempfindlichem Widerstandsmaterial (Selen, Metallsulfide) mit Aus-
nutzung der von Ort zu Ort verdnderlichen Leitfahigkeit (Sabbah, Pollak,
Rieger)?t.

Eine Umkehrung der Einrichtungen gemafB 1. riihrt von M. Dieckmann
und R. Hell her2: Das von der Projektion des Bildes auf eine zusammen-
hingende Kaliumfliche ausgehende Elektronenbiindel wird als Ganzes ab-
gesaugt. Lenkt man es durch gekreuzte elektrische oder magnetische Felder
in einer engen Zickzacklinie hin und her, so wird eine in seinen Weg gestellte
punktférmige Anode nacheinander von Querschnittsteilen verdnderlicher Strom-
dichte getroffen, die der ortlich verschiedenen, vom Lichte ausgelosten Elek-
tronenmenge entsprechen. Auf diese Weise wird die Helligkeitsverteilung
durch den Verlauf der im Anodenstromkreise auftretenden Entladungsstirke
elektrisch wiedergegeben. Allerdings bleibt die Diffusion der Elektronen in
gashaltigen Rohren hierbei unberiicksichtigt. Im Hochvakuum wire die exakte
,»Abbildung‘‘ der bildgetreuen Emissionsverteilung in die Ebene der Abtast-
anode nach dem heutigen Stande der Technik wohl denkbar. Man wiirde sich
dazu der in Abschnitt L unter 2 genannten Mittel (,,Elektronenlinsen‘) bedienen,
miiflte aber angesichts der geringen Elektronenstréme sekundire Verstirkungs-
effekte zu Hilfe nehmen. ’

Keine der genannten Kathodenstrahl-Abtastvorrichtungen hat in abseh-
barer Zeit Aussicht auf Verwirklichung, da die vakuumtechnischen Schwierig-
keiten auBerordentlich groB und die Mittel zu ihrer Uberwindung noch nicht
entwickelt sind. Weder die Kalium-, noch die Selenraster sind bei der hohen Zahl
einzelner Zellen mit homogen verteilter Anfangsempfindlichkeit geschweige denn
gleichférmiger zeitlicher Verdnderlichkeit derselben herstellbar, abgesehen von
der den meisten Entwiirfen anhaftenden technischen Komplikation oder mangeln-
den physikalischen Stichhaltigkeit. Wir konnen das Eingehen auf diese Vor-
schlage dennoch durch Hervorheben einer Moglichkeit von aufBlerordentlicher
Bedeutung rechtfertigen: Diejenigen Anordnungen, die eine Speicherung der
Lichtwirkung mit Hilfe der Kapazitét der Einzelzellen einwandfrei gestatten,
bei denen also die Steuerwirkung das Zeitintegral des Lichteffektes tiber 1/n s
ist (z. B. n=16), stellen fiir die Ubertragung von Bildern normaler Hellig-
keit mit feinem Raster vielleicht die einzige erreichbare Zukunftslésung dar.
Sie sind fiir den Sendevorgang grundsétzlich tiberlegen, sobald angesichts der
grofen rdumlichen Abmessungen bezw. der Tiefe des Bildfeldes der wandernde
Abtastlichtpunkt (s. spiter) nicht mehr anwendbar ist, sondern eine verkleinerte,
flichenhafte optische Abbildung der Szene zerlegt werden mufl. In diesem

1 Ferns. Bd. 1 (1930) S. 296—302 und Dtsch. Patentanmeldung R 74351, VIII/2la
vom 14.1V. 1928, Erf. O. Rieger.

2 D.R.P. Nr.-450187 vom 5. IV. 1925; sehr dhnlich von G. E. Roberts vorgeschlagen,
Ferns. Bd. 1 (1930) S. 296—302, ferner von T. Farnsworth, Ferns. Bd. 2 (1931) S. 125
bis 127, der die ,,Abbildung* der von den einzelnen Flichenelementen emittierten Elektronen-
biindel in die Ebene der Zerlegung durch eine Sammelspule erreichen will.
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Falle 148t sich zwar die Lochscheibenmethode (etwa wie in Abb. 53) bei hellem
Tageslicht bis zu p ~ 2500 noch durchfithren; aber die in der Photozelle erhal-
tenen elektrischen Signalamplituden liegen dann bereits an der Grenze der
Verstirkungsmoglichkeit. Bei weitergehender Unterteilung des maximal erfa8-
baren Lichtstromes (¢ > 2500) und besonders bei kiinstlicher Beleuchtung
der Szene versagt jedoch die gedachte Abtastung mittels Lochscheiben und
selbst diejenige mittels Spiegelridern. Das Zellenrasterverfahren mit kommu-
tierendem Kathodenstrahl und Speicherung ersffnet hier einen neuen Weg, der
vielleicht einmal beschritten werden muB, falls es nicht gelingt, den photo-
elektrischen Wirkungsgrad der anderen Methoden durch Ausnutzung neuer
Erscheinungen betrachtlich heraufzusetzen.

L. Die Braunsche Rohre als Fernsehempfinger.

Die physikalischen Prinzipien der Braunschen Rohre diirfen als bekannt
vorausgesetzt werden, da sie zur Registrierung der Kurvenform schnell ver-
anderlicher Stréme oder Span-
nungen weitgehende Anwendung
und Durchbildung erfahren hat.

Bei den modernen Typen mit
hochgradiger Gasleere werden
die Elektronen von einer Gliih-
kathode geliefert. Sie bediirfen
dann nur einiger 100 V bis
weniger 1000 V Beschleunigungs- . .

. Abb. 46. Prinzip des Fernsehempfanges mit
spannung, um durch die kanal- Braunscher Rohre.
oder blendenartig ausgebildete
Anode hindurch als scharf begrenztes, diinnes Biindel in das Ablenkfeld zu
treten. Beim Auftreffen auf den Leuchtschirm erzeugen sie durch Umsatz
ihrer kinetischen Energie in Strahlung einen sehr intensiven Lichtfleck. Dieser
laBt sich zu einer gleichméafig hellen Flache ausbreiten, wenn man die unter
90° gekreuzten Ablenkplatten oder -spulen mit Wechselspannungen bezw.
-strémen verschiedener Frequenz und geeigneter Kurvenform beschickt, die
den Kathodenstrahl in beiden Koordinaten in Pendelungen versetzen und ihn
so nach Abb. 46 periodisch in engen Wellenlinien oder besser in gleichsinnigen
Zeilen tiber den Leuchtschirm wandern lassen. Das Verhéltnis jener Fre-
quenzen ist gleich der Zeilenzahl k. Gelingt es auBerdem, z. B. durch elektro-
statische Felder, die Helligkeit des Lichtflecks von Punkt zu Punkt tragheits-
frei zu verindern, ohne seine Schirfe und Phase relativ zum Sender in Mit-
leidenschaft zu ziehen, so stellt die Braunsche Rohre in der gedachten Aus-
fihrung ein ideales Bildpunktverteilungsorgan und zugleich ein Lichtrelais dar,
das mit einem Mindestmal von Leistung fir beide Vorginge, rdumliche Zuord-
nung und Intensititsbeeinflussung der Rasterelemente, zu arbeiten erlaubt.

Die offenbaren, grundsédtzlichen Vorziige dieser masselos gesteuerten Ein-
richtung zur Bildsynthese sind: 1. Wegfallen aller mechanischen Antriebs-
vorrichtungen, daher véllig lautloser Betrieb; 2. geringster Leistungsverbrauch
fir Bewegung und Modulation des Kathodenstrahlenbiindels, daher kleinster
Verstirkeraufwand; 3. Moglichkeit, die Lage- und die Helligkeitssteuerung des
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Bildpunktes in einem einzigen Apparat zu vereinigen; 4. keine Reflexions-,
Absorptions- und Aperturverluste durch kombinierte Optiken; 5. ideale rdum-
liche Lichtverteilung des Schirmbildes; 6. Aufbau der Rohre aus durchweg
einfachen und billigen Elementen; 7. begriindete Aussicht, durch nachleuch-
tende Schirmsubstanzen die sekundliche Bildfolge — unter Verzicht auf die
Fernsichtbarmachung allzu schneller Bewegungen — flimmerfrei bis auf = < 16
herabzusetzen und dadurch bei gegebenem Frequenzbande die Bildpunkte zu
vermehren (die héchste zu iibertragende Modulationsfrequenz ist = - g/2); 8. Mog-
lichkeit beliebiger Anderung der Rasterzahl g bei einer und derselben Rohre,
daher groBte Anpassungsfahigkeit an die weitere Entwicklung.

Aus diesen Griinden hat die Braunsche Rohre in den Fernseherfindungen seit
jeher eine bedeutende Rolle gespielt. Wenn auch die meisten Patentvorschlige
niemals verwirklicht worden sind, haben doch einige Forscher, vor allen A. Dau-
villier und in neuerer Zeit V. K. Zworykin, M. von Ardenne, A. Karolus
u. a., praktische Erfolge erzielt, die zu positiven Erwartungen berechtigen. Die
Mannigfaltigkeit der die Kathodenstrahlenrohre als Empfanger verwendenden
Systeme geht aus der nachstehenden Ubersicht hervor. Sie zeigt, welche ver-
schiedenen Wege zu diesem Zwecke am Sender eingeschlagen wurden.

System:
1. Rosing[s.Ferns. Bd.1 (1930) S.5; Chr.
Ries: Sehende Maschinen S. 115—117.
Miinchen: J. C. Huber 1916].

2. Campbell-Swinton (Nature, Heft vom
18. VI. 1908).

3. Nicolson (U.S.A.-Pat. Nr. 1470696
vom 7. XII. 1917).

4. Dauvillier (s. Die Radiotechnik Bd. 5,
Heft 10, S. 93—94. Wien 1928).

5. Dieckmann (D.R.P. Nr. 420567 vom
29. VIII. 1924).

6. Valensi (Franz. Pat. Nr. 577762 vom
29. XII. 1922 und Nr. 572716 vom 3. L.
1923). (Einrichtung zum Gegensehen.)

~1

. Sabbah (U.S.A.-Pat. Nr. 1694982 und
Nr. 1706185 vom 27. V. 1925).

8. Zworykin (Radio Engineering, Dezem-

berheft 1929, S. 38).

9. Belin u. Holweck [Comptes Rendus
Bd. 184 (1927) S. 518—530].

Sender:

Unter 90° gekreuzte Spiegelpolyeder, die das
zu iibertragende Bild iiber eine vor der
Photozelle befindliche Punktblende be-
wegen.

Photozellenraster mit Abtastung durch einen
Kathodenstrahl, der die Flache synchron
und konphas mit dem Empféinger iiberfahrt.

Durch magnetisches Drehfeld bewegter Spie-
gel, der das abzutastende Bild in einer
Spirale iiber die Photozellenblende fiihrt.

Zwei durch Stimmgabeln bewegte, senkrecht
zueinander schwingende Spiegel steuern
die Wanderung eines abtastenden Licht-
punktes iiber die Bildflache.

In beiden Koordinaten schwingender Spiegel
(gekippter Oszillographenspiegel nach von
Mihé4ly).

Zwei gegenliufig rotierende Schlitzscheiben,
deren eine mit einem Zickzackspalt, deren
andere mit einem exzentrischen Kreisspalt
versehen istl.

Ahnlich wie Campbell-Swinton.

Nur fiir Filmabtastung. Schwingender Os-
zillographen-Hohlspiegel, der den Abtast-
lichtpunkt in der gleichen Zeile hin- und
herbewegt.

Ahnlich wie Dauvillier.

1 Die Scheibenpaare werden auf beiden Stationen durch je einen Synchronmotor
angetrieben, auf dessen Achse ferner ein Generator fir die beiden Ablenkfrequenzen der
cigenen Braunschen Empfingerrohre sitzt. Hierdurch ist die Phaseniibereinstimmung
der beiderseitigen Bildzerlegungen fir Senden und Empfangen lei Gleichphasigkeit der
beiden Synchronmotoren von selbst gesichert.
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Die mechanisch-optischen Bildsender werden fir die Anwendung der Braun-
schen Réhre als Empfanger ihre Bedeutung lange Zeit bewahren, da ihr Ersatz
durch einen Kathodenstrahlenabtaster vorlaufig nur beschrankt in Frage kommt.
Fiir die Ubertragung eines Filmes kann man allenfalls den bewegten Lichtfleck
vom Schirm der Rohre optisch verkleinernd, und daher mit ausreichender
Wirkung, auf die zu zerlegende Flache von nur 18 mm X 24 mm abbilden, hinter
der sich die Photozelle befindet!. Aber fiir die Abmessungen raumlich-lebender
Sendeobjekte ist die mit Bogenlampe und vergréBernder Projektion arbeitende,
durch Abb. 54 veranschaulichte Methode des wandernden Lichtpunktes aus
Intensitatsgriinden heute noch unentbehrlich; sie macht die Beibehaltung der
Lochscheiben oder Spiegelrader notwendig. Die hiermit verbundene Auflésung
des Bildfeldes in gleichsinnig durchlaufenen Zeilen 146t die Herstellung einer
entsprechenden synchronen Bewegung des Kathodenstrahles als ein wichtiges,
spéater zu behandelndes Problem erscheinen.

Die planméfBige Entwicklung der Braunschen Rohre als Fernsehempfinger
wurde durch Dauvillier vor wenigen Jahren begonnen. Die ersten brauchbaren
lebenden Bilder erhielt V. K. Zworykin. Er verwendet ein Rohr mit Oxyd-
kathode (H in Abb. 356), die von einem zur elektrostatischen Helligkeitssteuerung
dienenden Metallzylinder (C) umschlossen ist. Vor der axialen Austrittséffnung
sitzt eine rohrenformige Sauganode (4;). Die Elektronen gelangen durch diese
als Biindel mit 300 V bis 400 V Geschwindigkeit in die Ablenkfelder (SS, M M)
und danach in einen groleren Raum, in welchem sich aufler einer ringédhnlichen,
der Wand anliegenden Beschleunigungsanode (4,) der Fluoreszenzschirm (L)
von etwa 4" x 5 Fliche befindet. Er ist mit grin leuchtendem Willemit
(mineralischem Zinksilikat) bedeckt und durch ein besonderes Verfahren leitend
gemacht, um die statischen Ladungen abzufithren. Die konstante Zusatz-
spannung der zweiten Anode betrigt 3000 V bis 4000 V, um gute Helligkeiten zu
erzielen. Zworykin benutzt fiir die eine Koordinate der Verschiebung ein elek-
trisches, fiir die andere ein magnetisches Feld. Die Bildpunktfrequenz sowie die
beiden Ablenkungsfrequenzen werden iiber den gleichen Kanal gesendet und
empfangsseitig durch Filterketten voneinander getrennt. Der Schirm lumines-
ziert kraftig genug, um das Fernbild selbst in einem méfBig beleuchteten Raume
erkennen zu lassen. Im Vergleich zu einem mittels Nipkow-Scheibe erzeugten -
Bilde soll das Flimmern gering sein.

Fir die Weiterentwicklung zu einer auch bei groBeren Flachen noch aus-
reichende Helligkeit liefernden und der Verfeinerung des Rasters weiten Spiel-
raum lassenden Empfangsrohre bestehen im wesentlichen drei Aufgaben-
komplexe:

1. Erhohung der Lumineszenzintensitat.

2. Einengung und scharfe Begrenzung des Lichtfleckes.

3. Prazise Lagen- und Helligkeitssteuerung des Bildpunktes.

1. Die Erhohung der Lumineszenzintensitdt: Der Bildpunktver-
teilungsmechanismus der Braunschen Rohre gestattet in idealer Weise die
Konzentration der gesamten gesteuerten Leistung auf das einzelne Rasterelement.
Zwischen dieser Leistung und der erzeugten Leuchtdichte B besteht nach
P. Lenard die Beziehung:

1 Vgl. M. von Ardenne: Ferns. Bd. 2 (1931) S. 67.

Schroter, Fernsehen. b3
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B=y-j-(V—7V, Stilb,?

(e Materialkonstante, j Stromdichte des Strahls, ¥ Anodenspannung, ¥y Schwell-
spannung der Fluoreszenz). Hiernach kann B sowohl durch héhere Spannungen
als auch durch starkere Emission (j) heraufgesetzt werden. Indessen ist bei
Phosphoren, in Anbetracht der begrenzten Zahl erregbarer Zentren des Leucht-
stoffes, jene Beziehung iiber gewisse Sattigungswerte der Helligkeit hinaus
nicht mehr giltig, abgesehen von der Gefahr rascher Zerstérung des Materials
bei so heftiger ElektronenbeschieBung. Dieser Gefahr konnte man allerdings
begegnen, indem man den Kathodenstrahl niemals an einer einzigen Stelle
verharren, d. h. die Beschleunigungsspannung immer erst auftreten 148t, nach-
dem die Ablenkwechselspannungen eingeschaltet sind.

Fir einen ZnS-Cu-Phosphor (Gieselsches Zinksulfid) fand M. Knoll?
bei ¥ =80 kV und j = 0,0072 mA/em?® B = 3 Stilb und x = 5,2 HK/W.

Infolge der Sattigung der Kathodolumineszenz gilt, wie M. von Ardenne3
gezeigt hat, nicht ohne weiteres das arithmetische Verdinnungsgesetz der
Helligkeit

Bl.ag = B2’a’i7

worin @, und @, die Seitenlingen der als quadratisch vorausgesetzten Felder
bezeichnen, iiber die der Lichtfleck auf dem Schirm durch die Ablenkspannungen
verstreut wird, und B,, B, die entsprechend zugeordneten Leuchtdichten. Viel-
mehr nimmt die Fluoreszenzintensitdt, von den bei kleiner Fliche gemessenen
Werten ausgehend, langsamer ab, als man nach vorstehendem Gesetz erwarten
sollte, ein fiir die Erzielung gréBerer und trotzdem heller Bilder giinstiger
Umstand.

Wihrend fiir oszillographische Zwecke eine nicht merklich nachleuchtende
Schirmsubstanz erforderlich ist — meist wird dafiir das blau lumineszierende,
zugleich photographisch sehr wirksame Kalziumwolframat (im arsenfreien
Zustande) verwendet — kommen fiir den okularen Fernsehempfang bevorzugt
solche Stoffe in Frage, deren Erregung verlangsamt abklingt und hauptsichlich
im Gelbgriin, der Gegend optimaler Reizempfindlichkeit des Auges (555 yuu), liegt.
Manganhaltiges Zinksilikat, Borstickstoff, Kadmiumwolframat sowie andere,
komplexe Radikale enthaltende Verbindungen der Metalle in den hinteren
Gruppen des periodischen Systems liefern in diesem Spektralbereich besonders
intensive Leuchterscheinungen, ohne Ermiidung zu zeigen, sofern der Wasser-
dampf aus der Rohre vollig entfernt ist. Das Nachleuchten darf bis zu 1/n s
wahren. Durch Vermengen mit komplementir phosphoreszierenden Materialien
1aBt sich eine fast weille Lichtfarbe hervorrufen. Z. B. verwendet M. von Ardenne
hierzu Kalziumwolframat mit geringen Zusétzen von Zinksilikat, Schleede
und Korner blau leuchtendes kupferfreies Zinksulfid in Mischkristallen mit
orangefarben leuchtendem Kadmiumsulfid. Man kann ferner die priméire
Strahlung einer zwar blau oder violett, aber mit hohem energetischen Wir-
kungsgrade leuchtenden Substanzschicht zur Anregung eines dicht dahinter
gestellten sekundéren Schirmes benutzen, der aus einer durchsichtigen, griin bis
gelb phosphoreszierenden Masse (z. B. einem Tiedeschen Borsdureluminophor

1 Ann. d. Phys. Bd. 12 (1903) 8. 466; Ernst, H. W.: Ann. d. Phys. Bd. 82 (1927)
S. 1051—1076.
2 Vgl. ZS. f. techn. Phys. Bd. 12 (1931) S. 61. 3 Ferns. Bd. 1 (1930) S. 193—202.
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mit passender Abklingdauer) besteht. Dadurch findet unter gleichzeitiger
Farbkorrektur eine teilweise Umwandlung des dem Auge weniger hell erscheinen-
den Lichtes in solches von stirkerer photometrischer Reizwirkung stattl.

Einen quantitativen Anhaltspunkt fiir die auf dem Bildschirm erzielbaren
Lichtstdrken geben Messungen, die A. Schleede 1928 mit Unterstiitzung
von Telefunken an einer Oxydkathodenrohre durchgefiihrt hat. Die Leucht-
dichte einer normalen Kinoprojektionsfliche ist ungefihr 0,001 Stilb. Ein
Zinksulfid-Kupfer-Phosphor, der eine Abklingzeit von weniger als !/,,, s hatte,
ergab fir ein Feld von 25 cm? den 20. Teil der genannten Leuchtdichte, wenn
die Stromstirke 107 A wund die Beschleunigungsspannung 400 V betrug.
Da es moglich gewesen wire, auf 0,5-1073 A und 2000 V hinaufzugehen, so
hitte die Helligkeit einer Kinoleinwand erreicht werden kénnen. Dies bestitigen
spéatere photometrische Untersuchungen von M. von Ardenne, der an Kadmium-
wolframat zwischen 2300 V und 4000 V noch vielfach groBere Werte erhielt.
Er fand bei Anwendung dieses Schirmpriparates die Gesamtintensitit des
Lichtflecks zu maximal 3 HK 2, was unter Zugrundelegung eines Quadrates
von 5 cm Seitenlinge einer Leuchtdichte von 0,12 Stilb entsprache. Schleede
konnte neuerdings mit Hilfe der w. o. genannten Zink-Kadmiumsulfidgemische
die Lumineszenzstirke des Kadmiumwolframates fast verzehnfachen. Es ist
also moglich, das Schirmbild sogar erheblich vergrofiert zu projizieren, ohne die
Helligkeit der Wiedergabe auf zu geringe Betrige herabzusetzen.

Hohere Wirkungsgrade der Umwandlung von Kathodenstrahlenergie in
Licht (bisher bei den in Betracht kommenden Spannungen maximal etwa 3 bis
10%) sind zwar theoretisch moglich, praktisch ist aber noch kein Weg dazu
erschlossen. Man kénnte z. B. beim Studium der in Betracht kommenden
Priparate die Erfahrungen aus verwandten Gebieten, z. B. aus der Chemi-
lumineszenz, heranziehen (gekoppelte Anregungsvorginge). Ferner ist eine
Steigerung des lokalen Leistungsumsatzes durch hochfrequentes ,,Ausloschen
oder ,,Ausleuchten der Lichtsumme3 des Phosphors mittels elektrischer Felder
vorstellbar. Der Zeitbedarf fir die weitgehende Anregung einer duBerst diitnnen
Oberflichenschicht des Materials scheint bei hoéheren Beschleunigungsspan-
nungen von der GréSenordnung < 107% s zu sein. KEs wire also theoretisch
denkbar, wihrend der fir den einzelnen Bildpunkt zur Verfiigung stehenden
Dauer sein Flidchenelement bis zu einer gewissen Eindringtiefe mehrmals ab-
wechselnd zu erregen und auszuleuchten, wodurch mit dem Leistungsumsatz
auch die Helligkeit steigen miifite .

1 Schroter, F.: Ferns. Bd. 1 (1930) S. 8. 2 Ferns. Bd. 2 (1931) 8. 65f.

8 Die Lichtsumme ist die gesamte bei der Erregung gespeicherte, wihrend der Ab-
klingdauer vom Phosphor abgegebene Strahlung. Sie wird beim Ausleuchten momentan
unter hellem Aufblitzen ausgetrieben.

¢ Die Anwendung infraroter Strahlen zur Ausleuchtung eines gespeicherten Phos-
phoreszenzbildes ist in dem TU.S.A.-Pat. Nr. 1648058 vom 25. XI. 1925, Erf. R. D.
Parker, beschrieben. Parker bezweckt damit die Beseitigung des Flimmerns, das bei
der visuellen Verfolgung des normalen Aufbaues eines Fernsehbildes aus aneinander-
gereihten Zeilen entsteht. Durch eine mit dem senderseitigen Abtaster identische, syn-
chrone Spiegelzerlegeroptik wird das Empfangsbild unsichtbar auf eine endlose Bandschleife,
die mit einer phosphoreszierenden Schicht iiberzogen ist, aufgepriagt. Zur Belichtung dient
dabei eine vom Sender gesteuerte Quecksilberdampflampe. Die Bandschleife wandert
schrittweise an einem Betrachtungsfenster vorbei, das in einem spiteren Zeitpunkt gedffnet

5%
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2. Einengung und scharfe Begrenzung des Lichtflecks. Das durch
die kanal- oder blendenartig gestaltete Sauganode austretende Elektronen-
biindel kann durch ein magnetisches Feld, dessen Achse mit dem Strahl gleich-
gerichtet ist, scharf fokusiert werden. Dieses von E. Wiechert -eingefiihrte
Hilfsmittel der Magnetostriktion ist bei den modernen Hochleistungsrihren
zur Untersuchung von extrem schnellen Ausgleichsvorgingen, Wanderwellen
u. dergl. von W. Rogowski und seinen Mitarbeitern, ferner von L. Binder, von
M. Knoll u.a. mit groBem Erfolge weiter entwickelt worden. Der Effekt
beruht auf den elektrodynamischen Kraftwirkungen und wurde in letzter Zeit
von H. Busch? eingehend untersucht. Busch wies nach, daB die Elektronen-
austrittsblende durch die Konzentrationsspule auf den Schirm nach Gesetzen
,-abgebildet wird, die mit den Linsenformeln der geometrischen Optik iiber-
einstimmen. Neben der Magnetostriktion kann man die Elektrostriktion
mittels einer die Kathode zylindrisch umgebenden Wehnelt-Jentzschschen
Biindelungselektrode, die auf einem bestimmten negativen Potential gehalten
wird, zur Strahlbildung heranziehen. Die Technik der elektrostatischen Biinde-
lung, fiir welche, analog der magnetischen, die geometrisch-optischen Sitze
sinngemdf giiltig sind, befindet sich noch in der experimentellen und theo-
retischen Entwicklung und diirfte in Zukunft fiir die scharfe Abbildung punkt-
formiger Elektronenquellen auf den Leuchtschirm wichtig werden. In jlingster
Zeit bedient man sich bei den mit relativ langsamen Elektronen arbeitenden
Oxydkathodenréhren der Raumladungsstriktion, die durch Hineinbringen von
schweren Edelgasen unter 1/,oo mm bis 1/, mm Druck oder durch Quecksilber-
dampf unter etwa /;,5o mm bis 3/,4,, mm hervorgerufen wird (bisweilen als ,,van
der Bijl-Effekt** bezeichnet). In dieser Weise hat Johnson? den Kathoden-
strahloszillographen der Western Electric Co. ausgebildet. Das ohne magne-
tische oder elektrische Hilfsfelder in der Schirmebene vollig scharfe Elek-
tronenbiindel (Knotenstrahl) bewahrt seine Form dank der Raumladung der
im Gase erzeugten, wenig beweglichen positiven Ionen, die der natiirlichen
Diffusion der Elektronen elektrostatisch entgegenwirken. Dauvillier ver-
wendete Xenon, dessen schwere positive Ionen noch triger sind als diejenigen
des meist gebriduchlichen Argons. Er erkannte auch zuerst die Notwendigkeit,
freiwerdende Gasreste zu entfernen, da diese den Striktionseffekt leicht zerstéren,
und brachte zu diesem Zweck metallisches Kalzium in die Réhre ein. Im
D.R.P. Nr. 488933 vom 9. VIIL. 1925, Erf. W. Espe (Siemens-Schuckert-
Werke A.G.) wird angegeben, dafl schon 1,50, mm Teildruck von nachtraglich
auftretenden Verunreinigungen schddlich wirkt: zur Beseitigung derselben
und zur Konstanthaltung des Gesamtdruckes wird ein Wandbelag von Kalzium
oder Magnesium vorgeschlagen. Daf} durch den Raumladungseffekt des Argons

wird. Hierbei wird die Gesamtheit aller Bildpunkte durch Infrarotbestrahlung gleich-
zeitig zum Aufhellen gebracht. Dieses Verfahren kénnte fiir die normale Fernschiibertragung
in der Weise modifiziert werden, dafl man ein Intervall einfiihrt, nach welchem das auf
einem feststehenden Schirm in Zeilen aufgebaute Phosphoreszenzbild durch kurzzeitige
Infrarotexposition ausgeloscht wird. Es entsteht dann jedes Bild gewissermallen zweimal,
wodurch das Flimmern ebenfalls vermindert werden kénnte (vgl. Kap. 111).

1 Busch, H.: Phys. ZS. Bd. 26 (1925) S. 509; Ann. d. Phys. Bd. 81 (1926) S. 974; Arch.
f. Elektrot. Bd. 18 (1927) S. 583.

2 Johnson, J. B.: Phys. Rev. Bd. 17 (1920) 8. 420; Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 6 (1922)
8.701; ferner Buchta, J. W.: Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 10 (1925) S. 581.
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eine vollig scharfe Konzentration des Kathodenstrahls erreichbar ist, die tiber
die lange Laufstrecke zwischen Anode und Fluoreszenzschirm auch bei grofer
Stromdichte unvermindert fortbestcht und ebensowenig durch schnelle Hin-
und Herlenkung aufgechoben wird, beweisen die modernen, fiir McBzwecke
konstruierten Rohren, z. B. diejenigen von M. von Ardenne (vertrieben von
der Firma E. Leybolds Nachf., Koln a. Rh.), mit denen die Aufnahmen der
Abb. 47 und 48 erhalten wurden®. Besonders iiberzeugend aber wirken in jener
Hinsicht die gashaltigen Fadenstrahlenréhren von E. Briiche und W. Ende,
denen es gelang, mit Ilektronen zwischen 50 V. und 300 V Geschwindigkeit

Abb. 47. Kathodenstrahl einer gashaltigen Braunschen Rohre nach M. von Ardenne.

bei belichigen Kriimmungen scharf bleibende Strahlenbiindel von nur !/, mm
bis 1 mm Durchmesser auf Langen Gber 1,5 m herzustellen. Briiche erklirt die
Formbestandigkeit des Strahls mit Hilfe einer ihn schlauchartig umgebenden
negativen Raumladung ausgewanderter Elektronen2. Um einen fiir lichtstarke
Bilder geniigend hellen Lichteffekt zu liefern, miiBte ein solcher Fadenstrahl
mit mehr als 300 V heschleunigt werden, z. B. durch ein zweites Feld in Reihe
mit dem ersten. Dies tritt bei ciner Réhre nach Abb. 356 ein, wenn sie mit
richtigem Gasdruck arbeitet. Da die nachstehend unter 3. behandelte elektro-
statische Helligkeitsmodulation dann im :chwécheren Vorfelde stattfindet,
sinkt ihr Spannungsbedarf. Alternativ miiBte man geméil der Lenardschen
Gleichung bei maBiger Spannung und erhéhtem Gasdruck die Stromstirke
des abgesaugten Elektronenbiindels méglichst gro zu machen suchen. Der

! Mit freundlicher Genchmigung von M. von Ardenne dessen Aufsatz in Ferns. Bd. 1
(1930) S. 193—202 entnommen.

* Vgl. Forschung und Technik, im Auftrage der Allgemeinen Elcktricitats-Gesellschaft
herausgegeben von Prof. Dr. W. Petersen. Berlin: Julius Springer 1930, S. 23—46. Dort
findet der Leser auch cine ausgezeichnete Literaturzusammenstellung iiber das ganze
Gebiet der Irforschung und technischen Verwendung langsamer Elektronenstrahlen.
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Knoten wird mit wechselnder Teilchendichte zwar verlagert; doch gelingt
es bis zu einigen 1000 V, bei Verwendung grofl dimensionierter Schirme ein
Verhiltnis von 1/, und darunter zwischen dem lumineszierenden Fleck und
der gesamten bestrichenen Flache zu wahren. Eventuell wire fiir die Modulation
die Zuhilfenahme magnetischer Fokusierung zur Erzwingung eines scharfen
Lichtpunktes in Betracht zu ziehen.

Fiir die Biindelung des Elektronenstromes scheint in den gashaltigen Réhren
der Kathodenfall eine maligebende Rolle zu spielen. Es steht fest, daB in
der Bahn des schwach leuchtenden Strahles sich ein dichter Strom positiver
Tonen auf die Emissionsquelle der Elektronen zu bewegt; die vor der Kathode

liegende Doppelschicht liefert

durch das hohe elektrische Ge-

fille eine starke Richtkraft

langs der Achse der Entladung,

der die Teilchen folgen. Ob-

wohl die Kraftlinienkonfigu-

ration in dem gesamten Elek-

trodensystem noch ungeklirt

ist, haben zahlreiche Versuche

eindeutig bestatigt, dafl es fir

die Erzielung eines scharfen

Biindels auf genaue Dimensio-

nierung und Lage der Konzen-

trationselektrode relativ zur

Kathode ankommt, womit zu-

gleich der Durchgriff des An-

odenfeldes festgelegt ist. Die

hierfiir geltenden quantitativen

o o _ Bedingungen sind empirisch

Abb. 18, 1111111111’30;173:1'(]3311;‘1:5f;llggimoﬁlel%xﬁlgfnn Leuchtschirm bekannt. Ferner iSt, insbe-

sondere bei fremdbeheizter

Kathode, die Vermeidung stérender Emissionsflichen, die sich auf Kathoden-

potential befinden, von ausschlaggebender Bedeutung. Diese Elektronenquellen

werden namlich auf den Leuchtschirm mit ,,abgebildet und verhindern dadurch

die Erzielung eines scharfen Lichtfleckes. Gut bewahrt hat sich eine iiber die

erhitzte Oxydschicht gestellte Blende, die durch geschickte Anbringung auf so

niedriger Temperatur bleibt, daf ihre metallische Oberfliche trotz der Akti-
vierung durch zerstiubtes Oxyd nicht merklich emittieren kann.

Auf Grund dieses Standes der Entwicklung darf als gesichert gelten, dal3
die notwendige Definition des Rasterelementes in der Kathodenstrahlenrshre
auch bei sehr feinen Auflésungen (p = 10000) und bei grolen Anregungsenergien
beherrscht wird.

3. Steuerung von Helligkeit und Lage des Lichtpunktes. A. Fir
die Helligkeitsmodulation allein bestehen verschiedene Moglichkeiten. Bei den
ilteren, wenig evakuierten Réhren mit selbstdndiger Entladung von einer kalten
Kathode aus variierte man die elektrostatische Ablenkung oder die magnetische
Striktion des Strahls vor dem Passieren einer Blende, so dall der Elektronen-
schwarm mehr oder weniger zuriickgehalten wurde. Der jeweils durchkommende
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Teil sollte dann eine entsprechende Intensitit auf dem Leuchtschirm erzeugen.
Bei den neueren Braunschen Rohren mit hsherem Vakuum und Glithelektronen-
emission kann die Stromstirke des Biindels durch das von F. Skaupy (D.R.P.
Nr. 349838 vom 28. XI. 1919) zwischen Kathode und Anode eingefiigte Steuer-
gitter beeinflult werden, das wie bei einer Verstarkerrohre wirkt. Dieser Steuer-
elektrode sollen die Spannungen der empfangenen Bildstrome zugefithrt werden,
um die gewiinschten Schwankungen in der Helligkeit des Lichtflecks hervor-
zurufen!. An ihre Stelle tritt neuerdings ein den Glithfaden zylinderartig
umgebendes, auf passendem Ruhepotential befindliches Metallrohr (Wehnelt-
Zylinder).

Die vorstehende Steuerung erfiillt jedoch ihren Zweck nicht vollstindig: Der
auf die Anode mit variabler Ladungsdichte (j) zufliegende Elektronenschwarm
erhalt ndmlich, vermutlich infolge sekundirer Effekte im Gase und im Felde,
keinen absolut konstanten Potentialzuwachs. Er verdndert dementsprechend
auch seine endgiiltige Geschwindigkeit (v) merklich. (Die Stromdichte ist j - ¢.)
Besonders gilt dies firr groBe Saugspannungen, die man im Interesse heller
Leuchteffekte anwendet. Die raumliche Ablenkung des Biindels und damit
die Bewegung des Lichtpunktes auf dem Schirm ist nun aber von v abhingig.
Senkrecht zur Richtung x des Strahles ist sie bei elektrischem Felde und Ein-
tritt parallel zu den Platten gegeben durch:

Y= % (x,'/v)z ’
(¢ Ladung, m Masse, v Geschwindigkeit des Elektrons, € Betrag der elektrischen
Feldstiarke), wihrend unter dem EinfluB einer magnetischen Feldstirke vom
Betrage $ die Elektronen einen Kreis vom Radius
r = myfeH

beschreiben. Es sind also ¥ und r Funktionen von v. In der genannten Weise
ist es also nicht méglich, die Helligkeit des Lichtflecks durch eine Art Gitter
zu steuern, ohne infolge einer gewissen Inkonstanz von v zugleich seine Lage
und seine durch die Streuung von v bedingte Gestalt und Ausdehnung merkbar
zu dndern; d. h. die Zuordnung der Bildpunkte ist dann nicht mehr véllig ein-
deutig und scharf2. Es gilt also, §, aber moglichst nicht v zu beeinflussen. Man
hat hierzu die Anwendung von elektrischen Hilfsfeldern wie auch von speziellen
Anordnungen mit sekundédrer Elektronenemission vorgeschlagen. Eine brauch-
bare Losung ist auf diesem Wege jedoch noch nicht gelungen. Es muB nédmlich
zugleich die Bedingung erfiillt werden, daB im Gesamteffekt zwischen der

1 Nach den hier angegebenen Methoden sind Rohren hergestellt worden, die lediglich
als tragheitsloses Lichtrelais, d.h.zur Beeinflussung der Helligkeit eines Lichtpunktes
konstanter riumlicher Lage dienen sollen. Z. B. arbeitet M. Schmierer in seinem D.R.P.
Nr. 234583 vom 10. IV. 1910 mit elektrischer oder magnetischer Bewegung des Kathoden-
strahls, der nur dann den Leuchtschirm an der vorgesehenen Stelle erreicht, wenn ein an-
kommendes Signal ihn an einem Auffanger vorbeilenkt. O. Bothe (D.R.P. Nr. 470239 vom
29. I11. 1925) verwendet die Kathodolumineszenz einer mit Steuergitter nach Skaupy
versehenen Rohre fiir Tonfilmaufnahmen, wobei die Elektronen den Leuchtschirm durch
eine schlitzformige Anode hindurch erregen. Praktische Bedeutung haben diese Vorschlige
jedoch bisher fiir Bildiibertragung nicht erlangt; sie sind daher auch in Kap. V unberiick-
sichtigt geblieben.

2 Vgl. von Ardenne, M.: Ferns. Bd. 1 (1930) 8. 193—202; Bd. 2 (1931) 8. 173—178;
Bd. 3 (1932) S. 18—29.
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Gitterspannung und der Helligkeit eine lineare Beziehung besteht, um alle
Zwischenstufen der Intensitit unverzerrt wiederzugeben.

M. von Ardenne (l. ¢.), V. K. Zworykin u. a. haben daher zunichst die Un-
vollkommenheiten der einfachen elektrostatischen Raumladungssteuerung in
Kauf genommen und versucht, die Bildfehler durch geschickte Anordnungen
zu verkleinern. In der Ardenne-Rohre wird der abgesaugte Elektronenstrom
durch Variation der negativen Vorspannung des Wehnelt-Zylinders dosiert, der
die Glithkathode umgibt. Hierbei wirkt der Zylinder teilweisc als Auffinger
fiir positive Ionen und schiitzt so die emittierende Oxydschicht gegen zerstérendes
Bombardement. Die positiven Ionen, die durch Anprall der zur Anode fliegenden
Elektronen gegen die Molekiile des Fiillgases entstehen, halten das Biindel
elektrostatisch zusammen, und da ihre Konzentration mit der Stirke des
gesteuerten Elektronenstromes schwankt, dndert sich auch der Biindelungs-
querschnitt und dementsprechend der die Anodenéffnung passierende Quer-
schnittsanteil. Die Ergebnisse dieser Anordnung sind bei den einzelnen Rohren
verschieden; die scharfe Einstellung des Lichtpunktes auf dem Leuchtschirm
bleibt nicht immer gewahrt, sobald die Spannung am Wehnelt-Zylinder modu-
liert wird. Ein weiterer Mangel besteht darin, daB das Intervall der Modulations-
spannung infolge enger Grenzen der richtigen Ionendichte beschrinkt ist.
M. von Ardenne hat deshalb die Raumladungssteuerung schlieBlich aufgegeben
und ist zu einer besonderen Form der Ausblendsteuerung mittels elektrostatischer
Querablenkung iibergegangen.

Der zur Vorkonzentration dienende Wehnelt-Zylinder hat jetzt ein konstantes
negatives Potential in bezug auf die Kathode. Der infolgedessen stets scharf
gebiindelte Strahl wird durch eine zwischen Kathode und Anode seitlich an-
gebrachte Modulationselektrode schriag abgebogen und dadurch relativ zur
Anodendffnung ein wenig verschoben. Eine sehr geringe elektrische Kraft
(GroBenordnung der Spannung einige 10 V) geniigt, um den die Blende passieren-
den Anteil zwischen Null und Maximum zu steuern. Zugleich kann man den
Steuersinn, je nach Wahl der Ruhelage des Strahles zur DurchlaB6ffnung, will-
kiirlich positiv oder negativ machen. Da die Schrigstellung des in den Ver-
teilerraum eintretenden Biindels Koordinatenfehler des Lichtpunktes hervor-
rufen wiirde, durchlduft es hinter der Anode noch einen ,,Nachkonzentrations-
zylinder®, dessen Potential in bezug auf die letztere negativ ist. Die elektro-
statische Kraftwirkung dieser Anordnung biegt den Strahl wieder in die Achse
zuriick. Noch vollkommener wird die Richtungskorrektur neuerdings mit Hilfe
einer zweiten Querfeldelektrode erreicht, die zwischen Anode und Nachkonzen-
trationszylinder, jedoch auf der anderen Seite des Strahles, cingeschaltet ist
und zum Zwecke der Kompensation der ersten Ablenkung ebenfalls und in gleicher
Phase mit der Steuerspannung beschickt wird. Den Gesamtaufbau der Elek-
troden zeigt Abb. 49; ganz rechts ist der die Kathode umhiillende Wehnelt-
Zylinder sichtbar, dann folgen nach links anschlieBend die Modulationselektrode,
die Anode mit kleinem Rohransatz, die Kompensationselektrode in diametraler
Stellung zur ersten Querfeldplatte, der Nachkonzentrationszylinder und endlich
die Plattenpaare fir die Bildpunktverteilung. Diese Anordnung arbeitet so
genau, dall bei 10000 Rasterelementen keine Lagenfehler (Zeilenausbuchtungen)
mehr zu erkennen sind. Eine Ubertragungsprobe, die o - 9000 entsprechen
soll, gibt Abb. 359 wieder.
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Ahnlich der vorstehend beschriebenen Methode verwendet W. Schiitz bei
seinem Fernseh-Kathodenoszillographen ein zwischen zwei Blenden eingefiihrtes
Querfeld. Zur Konzentration des Biindels dienen eine Vor- und eine Haupt-
striktionsspule. Die Helligkeitssteuerung soll véllig linear sein.

Von weiteren Vorschligen zur Umgehung oder Beseitigung der durch den
funktionellen Zusammenhang zwischen Helligkeits- und Lagensteuerung be-
dingten Schwierigkeiten fithren wir nachstehend eine Auslese an, welche die
Mannigfaltigkeit der Erfinderarbeit auf diesem Gebiete zeigen soll:

a) A. Karolus benutzt dic Braunsche Rohre lediglich als Bildpunktverteiler.

Die Bewegung des Strahls erfolgt synchron mit der Zerlegung am Sender. Bei
konstanter Beschleunigungsspannung werden simtliche Flichenelemente des
Leuchtschirmes gleichméaBig intensiv erregt. Zwischen Schirm und Auge ist
ein trigheitsfreies Licht-
relais, z. B. eine Kerr-
Zelle, cingeschaltet, die
vom Empfangsstrom ge-
steuert wird. Durch
diese hindurch sicht man
danm  jeden Bildpunkt
mit der ihm zukommen-
den Helligkeit (D.R.P.
Nr. 478864 vom 1. L
1928). Dic Einbufie an
Licht ist jedoch infolge
der Verluste in der Kerr-
Optik erheblich.

b) O. Scheller und
C. Lorenz A.G. wollten
fir MeBzwecke, zur Er- i .

. e . Abb. 49. Ansicht der Kathodenstrahlrohre

zielung guter Helligkeit nach M. von Ardenne.

ohne Minderung der Ab-

lenkempfindlichkeit, die Réhre so ausfithren, daB die mit méaBiger, konstanter
Spannung angetriebenen Elektronen zunéchst die ablenkenden Felder durch-
laufen und erst ganz dicht vor dem Schirm einem stirkeren Beschleunigungs-
felde ausgesetzt werden, das ihre kinetische Endenergie und damit die aus-
geloste Lichtintensitidt vergroBert, ohne die Lage des Auftreffpunktes noch
merklich beeinflussen zu konnen. Unmittelbar vor der leitfihig gemachten
Leuchtfliche ist eine Netzelektrode angeordnet, deren Potentialdifferenz in
bezug auf die erstere die Helligkeit regelt und im Falle des Fernsehens vom
Empfangsverstarker zu steuern wire (D.R.P. Nr. 349334 vom 10. I1. 1920). Der
Vorschlag von Scheller-Lorenz erscheint nur realisierbar, wenn man das Durch-
greifen des zwischen Netz und Schirmfliche angelegten Modulationsfeldes in
den Raum zwischen Netz und Strahlanode durch ein Schirmgitter verhiitet,
da anderenfalls die Striktion des Strahles zerstort wird.

c) W. Ilberg will die Klektronen mit konstantem Felde beschleunigen, aber
die auf den einzelnen Bildpunkt entfallende Einschaltzeit des Feldes variieren,
so da} das Bombardement jedes Rasterelementes einen groBeren oder kleineren
Bruchteil der hochsten dafiir verfiigharen Dauer wihrt. Im Auge muB dann
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nach dem Talbotschen Gesetz, wonach die Intensitdt durch das Zeitintegral
der Helligkeit bestimmt ist, eine entsprechende Abschattierung resultieren
(Dtsch. Patentanmeldung T 37990 VIII/2la vom 11. XII. 1929). Zur Durch-
fiuhrung dieses Verfahrens mul} natirlich eine Umformung der von der Photo-
zelle gelieferten Amplitudenmodulation vorhergehen (s. Kap. VIII). Dies
148t sich beim Empfinger durch Uberlagerungsschaltungen, ahnlich der in
Kap. VIII auf S. 341 beschriebenen, erreichen ; wenn jedoch die mit der gedachten
Methode verbundene Verbreiterung des Frequenzbandes nicht als stérend
angesehen wird, kann die Umsetzung gleich am Sender erfolgen. Der maximale
Antennenstrom wird dann wihrend der fiir einen Bildpunkt durch ¢ und =
gegebenen Zeitspanne 1/n o auf kiirzere oder lingere Dauer getastet. Die dazu
notwendige Schaltung wird von der Ausgangsspannung des Bildstromverstarkers
gesteuert. Dieses fiir Fernbildschrift auf kurzen Wellen mit Riicksicht auf deren
Schwunderscheinungen entwickelte Sendeverfahren findet hier nach Ilberg
sinngemill Anwendung, um die Ungenauigkeiten der Helligkeitsmodulation
zwischen Kathode und Anode zu umgehen (,,Zeitmodulation‘’).

d) Nicht mit dem vorstehenden Entwurf zu verwechseln ist derjenige von
R. Thun, der einen ganz neuen, jedoch fiir die Empfingerseite bereits von
B. Rosing in seinem D.R.P. Nr. 244746 vom 2. ITI. 1911 vorgezeichneten
Weg im Fernsehen beschreiten will (,,Liniensteuerung‘‘l; s. auch Kap. III).
Nach Thun wird zur Variation der Helligkeit ein Lichtpunkt von konstanter
Intensitdt mit veranderlicher Geschwindigkeit iber die Bildfliche gefiihrt, so
daB, wicderum nach dem Talbotschen Gesetz, an Stellen schneller Bewegung
dunklere Gesichtseindriicke resultieren als an Stellen Jangsamer Bewegung. Fiir
die Durchfiihrung dieses Verfahrens ist auf der Empfangerseite die Braunsche
Réhre wohl allein gecignet, weil im Gegensatz zu allen mechanischen Bildpunkt-
verteilern die Ablenkgeschwindigkeit des masselosen Kathodenstrahlenbiindels
belicbig sprunghaft gedndert werden kann. Dadurch nun, daB die Beschleuni-
gungsspannung der Klektronen zwischen Anode und Kathode und mit ihr die
Helligkeit des Lichtflecks stets konstant bleiben soll, wiirde der Thunsche
Gedanke die hier zur Rede stehende Problemstellung der Braunschen Rdéhre
als Fernsehempfanger glatt ausschalten.

e) D. Prinz (Telefunken) will die Roéhre durch amplitudenverkehrten
(negativen) Bildstrom wie folgt steuern: Kin Strahl von konstanter Elektronen-
geschwindigkeit wird, ehe er durch die zentrale Offnung einer Blende in die
Ablenkfelder und weiterhin zum Leuchtschirm gelangt, zwischen zwei unmittelbar
mit der modulierten Hochfrequenz beschickten Querfeldplatten in transversale
Schwingungen versetzt. Er kann infolgedessen nur wihrend des Durchlaufens
seiner Mittellage die Blendendffnung passieren und die Bildflache treffen. Stellt
Asinmt die Pendelung dar, so ist A wcoswt die Schnelligkeit der Hin-
und Herbewegung, die ihr Maximum A4 o im Augenblick der axialen Lage des
Strahles erreicht. Die Zeitdauer seines Hindurchtretens durch die Blende und
damit die in dem betr. Punkte wahrgenommene Helligkeit sind also der vom
Sender ausgestrahlten Amplitude umgekehrt proportional, und es entsteht
ein positives Bild (Sonderausfithrung der Zeitmodulation nach ¢), Dtsch. Patent-
anmeldung 21g T 1437.30 vom 15. XII. 1930). Schwierigkeiten sind von der

I Thun, R.: Ferns. Bd. 1 (1930) S. 267—273.
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endlichen Apertur der Blende zu erwarten, die zu Verzerrungen der kleinen
Ausschldge, d. h. der hellsten Ténungen, fithren kénnte. Eine spitere Abdnde-
rung der Erfindung geht daher vom positiv gesendeten Bilde aus und regelt
die DurchlaBdauer des Kathodenstrahles durch Gegeneinanderschaltung der
gleichgerichteten Hochfrequenzspannung mit einer einseitig zickzackférmigen
Hilfsspannung im Querfelde. Die Zeitschritte, wihrend deren die resultierende
Ablenkung so gering ist, daBl der Strahl den Bildschirm trifft, wachsen dann
proportional der jeweiligen Amplitude der ankommenden Hochfrequenz.

f) Ein komplizierteres Prinzip, die sog., Kompensationsmethode*, ist von
K. Schlesinger angegeben worden!. Schlesinger setzt verdnderliche Strahl-
geschwindigkeiten in einer mittels Gitter zwischen Kathode und Anode gesteuerten
Rohre voraus. Die dadurch bei der Helligkeitsbeeinflussung bedingte Punkt-
verschiebung wird durch Zusatzspannungen an den Ablenkplatten ausgeglichen.
Diese Zusatzspannungen konnen durch Kollektorpotentiometer oder durch
Gegentaktrohrenschaltungen gewonnen werden. Uber die zu erfiillenden mathe-
matischen Beziehungen s. die Originalabhandlung.

B. Die Lagensteuerung des Bildpunktes erfolgt in der Braunschen Réhre,
wie schon w.o.erwahnt, entweder durch eine sinus-, besser zickzackformig
hin- und hergehende Lichtfleckbewegung (etwa nach Abb. 39) oder nach dem
praktisch bedeutend wichtigeren Schema der stets im gleichen Sinne durch-
laufenen Zeilen. Fir letzteren Fall gilt folgendes:

Mit Riicksicht auf die konstante Winkelgeschwindigkeit des beim Sender
vorausgesetzten Zerlegers (Lochscheibe, Spiegelrad) muB die Lichtfleckver-
schiebung auf dem Bildempfangsschirm in beiden Koordinaten der Zeit ¢
proportional sein. D. h., die Spannung mufl von einem Anfangswert kK, aus-
gehend linear mit ¢ zunehmen und bei einem dem Ende der Zeile bezw. der
Querablenkung entsprechenden Hochstwert E, auf E; zuriickspringen. Dieses
Spiel muB} sich im richtigen Takte wiederholen. E; und F, definieren also die
Randlagen des Lichtflecks: fiir beide Richtungen besteht ein solches Wertepaar
(im speziellen Falle kann E; Null sein). Die Erfiillung dieser Bedingungen ist
auf zweierlei Weise moglich:

a) durch rotierende Synchrongeneratoren,

b) durch ruhende elektrische Schaltungen.

Bei Methode a) wird ein mit der Senderseite in Tritt gehaltener Motor, wenn
auch nur von kleinster Leistung und Abmessung, benétigt. Dieckmann
und Glage schlagen z. B. in ihrem D.R.P. Nr. 190102 vom 12. IX. 1916 eine
Potentiometeranordnung vor, die mit Hilfe der Rotation eines Kontaktes tiber
einen ringférmigen Spannungsteiler jene periodischen, mit der Zeit linear ver-
laufenden Spannungsanstiege hervorbringen soll. Streng genommen erhélt man
dabei infolge der Diskontinuitit des Schaltvorganges eine treppenférmige Ab-
lenkkurve. KEleganter ist eine Losung von A. Karolus (Dtsch. Patentanmel-
dung 2la K 273.30 vom 15. VII. 1930): Eine synchron umlaufende Scheibe
enthdlt nahe am Rande einen Kranz von ebensoviel dreieckférmigen Aus-
schnitten, wie das Bild Zeilen hat. Beim Vorbeirotieren dieser Durchbrechungen
vor einer linearen Lichtquelle (beleuchteter Spalt) wachst von der Spitze nach
der Basis des Dreiecks zu die durchgelassene, auf eine Photozelle wirkende

1 Ferns. Bd. 1 (1930) S. 202—209.
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Lichtmenge proportional mit der Zeit. Dann fillt die Belichtung plétzlich fiir
die Dauer eines kurzen Abblendungsintervalls auf Null, bis der nédchste Aus-
schnitt beginnt. Folglich ist der erzeugte Photostrom die gewiinschte Zeit-
funktion. An einem im Zellenkreise liegenden Widerstande kann also die
richtige Form der Ablenkspannung abgegriffen und unmittelbar, ohne not-
wendigerweise der Verstidrkung durch Elektronenrohren zu bediirfen, dem
Plattenpaar der Braunschen Roéhre zugefihrt werden. Zur Kompensation
des mit dem Strome nicht linear verdnderlichen Spannungsabfalls in der
Photozelle selbst konnen die Seiten der Blendenausschnitte eine schwache
Kriimmung erhalten. In gleicher Weise liBt sich die Ablenkung in der
zweiten Koordinate steuern. Macht man nadmlich die Drehzahl/s des Syn-
chronmotors gleich n (Bildzahl/s), so ist durch Gestaltung des Scheiben-
p randes als archimedische Spirale mit Hilfe einer
i zweiten Photozelle der zeitlineare, periodisch

von der Anfangslage aus wiederholte Zeilen-
o= 6 P vorschub ohne weiteres erreichbar.

Methode b) versucht die gleichférmige
Koordinatensteuerung durch rein elektrische,
ruhende Schaltungen zu erzielen. In erster
Linie kommen hierfiir die bekannten Kipp-
oder Relaxationsschwingungen in Betracht,
wie man sie z. B. in der einfachen Anordnung
einer Glimmlampe (G) im Nebenschlufl zu

+ einem Kondensator (C) erhélt, der von einer

Abb. 50. Kippschwingschaltung mit  Konstanten Spannungsquelle (E) tiber einen

Glimmlampe. geniigend hohen Widerstand (R) aufgeladen

wird. Die Kippfrequenz ist dann durch die

GroBen von E, C und R, sowie ferner durch die Ziind- und die Léschspannung

von G (K, und E;) bestimmt, und zwar gilt fiir die Periodendauer 7 an-
genahert:

E—E;

t~C-R-ln £ B

Abb. 50 zeigt das Schema und die resulticrende Spannungskurve an den
Klemmen des Kondensators (Endwerte £, und E,). Ahnliche Formen lassen
sich durch Glithkathodenrohren herstellen, z. B. in der bekannten Kallirotron-
schaltung oder in einer Dynatronschaltung?. Gut bewédhrt hat sich neuerdings
das Thyratron3 Da alle derartigen Anordnungen nur die Funktion eines
Schalters erfilllen, konnen sie im Frequenzgebiet der Fernseh-Zeilenabtastung
durch mechanische Kontakte ersetzt werden. Diese lassen sich auch in ein-
facher Weise motorisch mit dem Sender synchronisieren.

1 Die Spannung am Widerstand ist gleich der konstanten E.JML.K. der Stromquelle,
vermindert um den Spannungsabfall der Photozelle.

2 Hudec, E.: Arch. f. Elektrot. Bd. 22 (1929) S. 459f.; ZS. f. Hochfrequenztechn.
Bd. 84 (1929) 8. 207—219.

3 Das Thyratron ist ein quecksilberdampfgefiilltes Glithkathodenrohr mit Anode und
Gitterelektrode, die das EKinsetzen der Entladung nur bei hinreichend positiver Spannung
freigibt; vel. A, W. Hull. Hot Cathode Thyratrons, Gen. Electr. Rev. Bd, 32 (1929)
S. 213—223 u. 390—399.
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Die nach Abb. 50 erzeugten ,,freien” Kippschwingungen kann man in ihrem
Takte durch Superposition einer gegebenen Frequenz so steuern, daB eine
ganzzahlige Demultiplikation der letzteren eintritt. Das Schema der Anordnung
zeigt Abb. 51. Hudec nennt die so entstehenden periodischen Intermittenzen,
deren Phasenlage in bezug auf die synchronisierende Frequenz konstant ist,

,serzwungene’ Kippschwingungen. Soll aus der Frequenz v die Frequenz ;:—

gewonnen werden, so mufl allgemein die Einstellung der SchaltungsgréBen so
[0}

erfolgen, daB ihre freie Kippschwingung zwischen — und liegt. Dies ist

1
leicht mit hinreichender Genauigkeit moglich. Zur Lichtfleckablenkung in beiden
Koordinaten geniigt es daher, allein die Zeilenfrequenz vom Sender zum Emp-
fanger zu iibertragen oder ortlich zu erzeugen  sie liefert die Bildwechselfrequenz n,
wie beschrieben, durch Demultiplikation. Umgekehrt kann man natiirlich auch
mit Hilfe von Periodenvervielfachung, z. B. durch

wiederholte Gleichrichtung oder besser durch selek-

tive Verstirkung von Oberschwingungen, aus der

Bildwechselfrequenz oder einem Multiplum derselben

die Zeilenfrequenz herstellen und hierbei die passende

Form und richtige Phase der Ablenkspannungen

durch taktmifBiges Erzwingen eines Kippvorganges

erhalten. Benutzt man zur Synchronisierung eine

zentrale Stromverteilungsanlage, z. B. das stidti- Qp;}}"ﬁ];fpm‘fﬁfgg“iiﬁﬁ Kipn-
sche Netz mit 50 Hz, so 1al3t sich daraus die Zeilen- lampe nach E. Hudec.
frequenz in der angegebenen Weise durch Verviel-

fachung, die Bildwechselfrequenz durch Demultiplikation gewinnenl. Die
Phasenlage beider resultierenden Schwingungen bleibt fest. Am meisten nahert
man sich bei der betrachteten Glimmlampenschaltung einem mit der Zeit
proportionalen Spannungsanstieg, wenn man den Kondensator sich statt iiber
einen Ohmschen Widerstand R iber eine im Gebiete des Sattigungsstromes
(¢, = konst.) arbeitende Hochvakuum-Elektronenrshre aufladen 1aBt, da dann
wegen i, dt = C -dE, der Differentialquotient d £, /dt = i /C unverdnderlich
ist (Schaltung von A. Karolus und Prinz ReuB) 2.

Abb. 52 zeigt das Prinzip einer Anordnung zur Verwertung der vom Sender
iibertragenen Zeilenfrequenz. Die Braunsche Réhre R enthalte die Sauganode 4,
die Glithkathode K, die Ablenkplattenpaare K, und K, sowie zur Helligkeits-
modulation beispielsweise die auf S.71 vorgeschlagene Zylinderelektrode B,
deren Potentialdifferenz in bezug auf die Kathode vom Bildstromverstiarker
gesteuert wird. Die Zeilenfrequenz » wird durch ein Wellenfilter F ausgesiebt.
Sie synchronisiert iiber eine im Sattigungsgebiet arbeitende Verstdrkerrohre R,
und iiber die im Anodenkreise derselben aus Kondensator C'; und Glimmlampe G,
gebildete Kippschaltung die mit der Zeit proportionale Lichtfleckverschiebung
lings der Zeile mittels der Platten K,. Durch eine zweite, tiiber die Rohre R,
gesteuerte Kippschaltung C,, (I, wird die Demultiplikation von w im Verhaltnis
k:1, d. h. bei 50 Zeilen im Verhdltnis 50 : 1, bewirkt: die so gewonnene

! Dtsch. Patentanmeldung 21a T. 130.30 vom 3. IV. 1930, Erf. D. Prinz, Telefunken.
2 Schréter, F.: Die Glimmlampe, ein vielseitiges Werkzeug des Elektrikers. 2. Aufl.,
S. 37. Leipzig: Hachmeister u. Thal 1928.



78 Schréter, Zerlegungsmethoden des Fernsehens.

Spannungskurve nach Abb. 50 mit der Bildwechselfrequenz n = w/k wird den
Platten K, zugefiihrt.

SchlieBlich erscheint auch eine Art Selbststeuerung der Bildpunktverteilung
auf dem Leuchtschirm durchfiihrbar!. Der Kathodenstrahl beriihrt nach Durch-
laufen jeder Zeile einen zum Bildrande parallelen, isolierten Draht, iiber den er
durch konstanten Ladungszuwachs des Querablenkungskondensators jeweils seine
eigene Verschiebung um eine Zeilenbreite bewirkt. Natiirlich muB3 die Strahl-
intensitit fiir diese Funktion, die sich ja auBerhalb des Bildfeldes abspielt,
auf einen definierten Wert geregelt sein. Hat der Lichtfleck so in Form von
aneinanderschlieBenden Bahnen die ganze Fliche beschrieben, so wird der
summierte Potentialunterschied der Querfeldplatten durch Ansprechen eines
Ventils oder Relais kurzgeschlossen, und der Vorgang beginnt von neuem.
Langs der Zeilen wird die Zerlegungsgeschwindigkeit durch eine Kippschaltung

Abb. 52. Schaltungsbeispiel der Braunschen Rohre als Fernsehempfiinger.

gesteuert, deren phasenrichtiger periodischer Einsatz vom Sender her durch
taktmaBige Impulse von konstanter Amplitude (heller Bildrand) erzwungen
werden kann.

Die konstruktiven Zukunftsaufgaben der Braunschen Rohre als Fernseh-
empfanger betreffen in erster Linie die Vereinfachung und Verbilligung des
glastechnischen Aufbaues unter Heranziehung der in der Glithlampen- und
Verstiarkerrohrenfabrikation gewonnenen FErfahrungen. Fir die Kathode
erscheint die bei den modernen Radiorshren bekannte ,,indirekte Heizung 2
in einer vom Magnetroneffekt freien Anordnung zweckmiBig, weil dadurch
neben der Bequemlichkeit der Speisung aus dem Lichtnetz eine gréBere Lebens-
dauer und Sicherheit gegen Zerstérung bei Uberlastung erzielt werden kann
(Oxydvorrat). Zugleich erhdlt man damit eine Emissionsquelle von konstanter
Form, Ausdehnung und Ergiebigkeit; die Elektronenentladung ist von den
Heizleitungen und damit gegen Netzstorungen elektrisch isoliert, und die Kathode
stellt eine Aquipotentialfliche dar, die das Zustandekommen eines regelmiigen
und scharfen Strahls erleichtert. Weitere, noch uniibersehbare Aufgaben diirften
! D.R.P. Nr. 550923 vom 24. V. 1930, Erf. W. Iiberg, Telefunken.

* Dtsch. Patentanmeldung T 36984 VIII/21e vom 29. V. 1929, Erf. F. Schréter, Tele-
funken.



Besondere Merkmale der Abtastung am Sender. 79

sich bei der Durchbildung der Steuerschaltungen aus der Notwendigkeit elek-
trischer und magnetischer Abschirmung des Elektronenbiindels gegen duBere
Storfelder ergeben. Fiir den Aufbau des Elektrodensystems wird man die
Richtlinien aus der Entwicklung der Gliihkathodenrohren entnehmen, um zu
immer empfindlicheren Beeinflussungsmethoden fiir die Modulation der Hellig-
keit zu gelangen (Hilfsgitter). Ferner erscheinen betrachtliche Verbesserungen
unerldBlich, soweit es sich um die Bestindigkeit der Leuchtschirmsubstanzen,
der Gasfiillung (Quecksilbertropfen) und aller anderen fiir die Formung des
Strahles wesentlichen Faktoren handelt. Bis die Technik diese Fragen, vom
Standpunkt der rationellen Fabrikation aus gesehen, vollig meistert, wird
der Fernsehempfang mittels Braunscher Rohre ein interessantes und hoffnungs-
volles Laboratoriumsexperiment bleiben, aber noch keine eigentliche prak-
tische Bedeutung haben.

M. Besondere Merkmale der Abtastung am Sender.

Fiir die Ubertragung kommen in Betracht:

1. Ebene Flichen, und zwar a) undurchsichtige (Zeichnungen, Photos
u. dergl.); b) durchsichtige (Diapositive, Kinofilme);

2. Korper in Ruhe oder
Bewegung  (insbesondere
Personen).

Bilderder 2. Artkénnen
in solche der 1. Art da-
durch ibergefiithrt werden,
dafl die hell beleuchtete
Szenerie durch optische
Mittel, wie in der photo-
graphischen Kamera auf
die Platte, so hier auf die
Ebene des Zerlegers abge-
bildet wird, z. B. auf eine
Nipkow-Scheibe. Bis zur Ay, 53. Lichtabtastung beim Sender, Abbildungsmethode.
Erfindung der bereits er-
wihnten Methode des wandernden Lichtpunktes war dies der einzig bekannte
Weg. Seinem Vorzug weitergehender Unabhingigkeit von der dritten Dimen-
sion, d. h. der Raumtiefe des Objektes, die der Anwendung des bewegten Ab-
tastlichtflecks engere Grenzen zieht, steht jedoch der entscheidende Nachteil
zu geringer wirksamer Leuchtdichte des Rasterelementes gegeniiber, der bisher
die Abbildungsmethode nur bei relativ grober Zerlegung und bei hellem
Tageslicht zulief3.

Der Unterschied beider Abtastarten geht aus den Abb. 53 und 54 hervor,
die der 1927 erschienenen Schrift des Bell-Laboratoriums, betitelt Symposium
on Television!, entnommen sind. GemaB Abb. 53 wird der ganze fernzusehende
Gegenstand A durch die Bogenlampen H intensiv beleuchtet; sein Bild wird
durch ein Objektiv auf das Zerlegerfeld der Nipkow-Scheibe N entworfen und
der von dem abtastenden Loch hindurchgelassene, variable Lichtstrom des

! Vgl. 8.54, wo die Verfasser genannt sind.
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Rasterelementes auf die Photozelle P gesammelt. Diese empfingt dann bei
gentigender Gegenstandsweite den Lichtstrom

D~ 7’523- (fl—)z-D2 Lumen,
0 F

wenn B die vom beleuchteten Objekt zuriickgestrahlte Leuchtdichte in Stilb,
d den Durchmesser des abbildenden Objektivs, F' seine Brennweite und D den
mittleren Durchmesser der abtastenden Lochspirale in Zentimetern bedeutet.
Zur Durchfiihrung dieses optisch unwirtschaftlichen Verfahrens bei kiinst-
licher Beleuchtung miilite angesichts des geringen Reflexionsvermogens der
meisten Objekte, z. B. der menschlichen Haut, iiber die fiir das Auge ertrig-
liche Helligkeit hinausgegangen werden, um Photostréme von verwertbarer
Amplitude zu erhalten. Das Bell-Laboratorium hat daher auf das von
Ekstrom?! angegebene,
spater von Dauvillier
verbesserte Prinzip des
wandernden Lichtpunk-
tes zuriickgegriffen, wel-
ches von den genannten
Forschern allerdings un-
ter Verwendung schwin-
gender Spiegel und ur-
spriinglich nur zur Ab-
tastung  durchsichtiger
Bildvorlagen benutzt
worden war. In der An-
Abb. 54. Lichtabtastung beim Sender, Methode des bewegten Ordnung von H. E. Ives
Lichtflecks. und seinen Mitarbeitern
wird nach Abb. 54 das-
jenige Loch der Nipkow-Scheibe N, welches gerade das parallel gemachte
Strahlenbiindel der Bogenlampe H durchquert, als intensiver Lichtfleck auf
den im Dunkeln befindlichen Gegenstand 4 projiziert, dessen Bildfeld somit
bei der Rotation der Scheibe in aneinanderschlieBenden Bogenzeilen von
sehr geringer Kriimmung zerlegt wird. Auf diese Weise empfingt das Raster-
element einen vielfach stirkeren Lichtstrom als nach Abb. 53. Méglichst dicht
gegeniiber 4 sind eine oder mehrere groBflichige, elektrisch parallelgeschaltete
Photozellen P angebracht, zum Zwecke, insgesamt einen weiten Raumwinkel
der diffusen Riickstrahlung des jeweils beleuchteten Elementes zu erfassen.
Ives hat hierfiir Kaliumzellen von zylindrischer Form entwickelt, deren Léinge
36 cm, deren Durchmesser 8 em und deren wirksame Fliche etwa 250 em?
betrigt. Bei einer neueren Einrichtung des Bell-Laboratoriums fiir Gegensehen
bei Telephongesprachen sind 12 derartige Photozellen um die fernzusehende
Person teils frontal, teils rechts und links auf Seitenwinden ciner Koje verteilt 2.
Dank der so erzielten guten Ausnutzung des reflektierten Lichtes erhdlt man
kraftige, ohne Schwierigkeiten verstirkbare Photostrome. Dieses Verfahven
des Bell-Laboratoriums hat in der Fernsehtechnik groBe Fortschritte ermég-
licht, da nur firr die wenigsten Darbietungen Tageslicht zur Verfiigung steht.

1 Schwed. Pat. Nr. 32220 vom 24. 1. 1910. 2 Electronics, Maiheft 1930.
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Eine bedeutende Steigerung des Effektes der Anordnung nach Abb. 54 hat
die Einfithrung eines groBen Weillerschen Spiegelrades an Stelle der Nipkow-
Scheibe durch A. Karolus gebracht, und zwar durch Vermehrung der dem
beleuchteten Rasterelement primédr zugefithrten Lichtmenge. Der Krater
einer Kohlebogenlampe (neuerdings kommt man bei ¢ < 2500 sogar mit einer
Wolframpunktlampe aus) wird durch ein Objektiv iiber das Spiegelrad unmittel-
bar auf den Gegenstand projiziert. Die Ausfithrung des Gerites zeigt Abb. 345,
die das Spiegelrad und auf der Frontplatte vier Auffangephotozellen erkennen
laBt; s. Kap. XI. Die Berechnung des optisch-elektrischen Wirkungsgrades
s. S. 91, Abschnitt O. Die von dem wandernden Lichtfleck bewirkte Blendung
ist ertraglich, weil die Spitze des Strahlenkegels sich mit grofier Geschwindigkeit
iber die Augenpupille hinwegbewegt, man also nur wihrend sehr kurzer Zeit-
rdume in die Lichtquelle hineinsieht?!.

Eine Verbindung dieser Methode mit dem Abbildungsverfahren wurde zuerst
von J. L. Baird? angegeben und ist vom Erfinder (unter Weglassung der
Linsen) wie in Abb. 55 sche-
matisch dargestellt worden.
Die Projektion der Liécher der
rotierenden Nipkow-Scheibe be-
schreibt, entsprechend Abb. 54,
die den Ubertragungsgegen-
stand bestreichenden Licht-
punktzeilen. Das so erhellte
Feld wird durch ein Objektiv
verkleinert auf die Ebene der
Scheibe entworfen, und zwar
in solcher Lage und GroBe, daBl in dem gewdhlten Augenblick die optische
Abbildung 1” des von 1 herrithrenden Lichtpunktes 1’ lings ihrer ganzen
Zeilenbahn in das Loch 2 hineinfallt. Fir alle tibrigen Locher mit Aus-
nahme des letzten, das fiir die Ubertragung verlorengeht (Sprungstelle), gilt in
gleicher Weise, da3 stets das Bild der Projektion des zten mit dem (z 4 1)ten
koinzidiert. Es wird also die Strahlung der Lichtquelle gerade immer auf das
jeweils von der Scheibe abgetastete Rasterelement gesammelt. Das zur Loch-
folge gegenliufige Fortschreiten der Lichtpunktzeilen iiber das beleuchtete Feld
wird beim Entwerfen desselben auf die Nipkow-Scheibe wieder rechtliufig, da die
Umkehrwirkung des Projektionsobjektivs sich gegen diejenige der abbildenden
Linse aufhebt. Der vom jeweils zerlegenden Loch durchgelassene Lichtstrom
fallt auf die Photozelle. Dieses Verfahren gestattet, zusitzlich zur vorhandenen
oder moglichen Allgemeinbeleuchtung dem abgetasteten Bildpunkt eine inten-
sive verstirkende Hilfsbeleuchtung zu erteilen und die Summe beider Hellig-
keiten lichtelektrisch auszuwerten. Bei schwankender Raumtiefe begegnet die
Methode jedoch besonderen optischen Schwierigkeiten, weil dann nimlich der

Abb. 55. Lichtabtastung unter Kombination von Abbildung
und punktférmiger Beleuchtung nach J. L. Baird.

! Diejenige Anwendung des Weillerschen Spiegelrades, bei welcher das von ihm
entworfene Bild des als Ganzes beleuchteten Gegenstandes iiber eine feste, vor der Photo-
zelle befindliche Punktblende hinweggefithrt und durch diese in Zeilen zerlegt wird, ist bei
den heute verlangten Rasterzahlen der nach dem Schema von Abb. 53 arbeitenden Nipkow-
Scheibe unterlegen. Vgl. hierzu eine Berechnung von Moller, R.: Ferns. Bd. 3 (1932)
S. 33—41. % Brit. Pat. Nr. 269658 vom 20. I. 1926.

Schroter, Fernsehen. 6
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Fall eintreten kann, daB die Abbildung des wandernden Lichtfleckes auf die
Zerlegerscheibe nicht iiberall mit dem zugeordneten Loch zusammenfallt.
Kleinere Deckungsfehler lassen sich zwar unschddlich machen, indem die Aus-
dehnung der belichteten Zone erheblich grofer eingestellt wird als das Raster-
element ; weicht aber der Gegenstand zu sehr von der Normalebene des abtasten-
den Strahles ab, so wird die Koinzidenzbedingung fiir die Bewegungen und
Bahnléngen des Lichtfleckbildes und des Loches nach den Gesetzen der geometri-
schen Optik schlieBlich unerfiillbar.

Durchsichtige Flichen gewdhren die Méglichkeit, einer dahinter befindlichen
Photozelle wesentlich stirkere Lichtstrome zuzufiihren, als sie im Falle der
Reflexionsabtastung undurchsichtiger Bilder oder Gegenstinde zur Verfiigung
stehen. Vgl. die diesbeziiglichen Ausfithrungen in Kap.I. Der dort im Hin-
blick auf die Fernbildschrift behandelte quantitative Unterschied zwischen der

Abb. 56. Filmzerlegung mit kreisférmigem Lochkranz.

Durchleuchtungs- und der Reflexionsmethode ist beim Fernsehen deswegen
viel grofer, weil hierbei die Photozellenanordnung zum Auffangen der zuriick-
geworfenen Strahlen Riicksicht auf die rdumliche Bewegungsireiheit des Ab-
tastlichtkegels nehmen mufl und daher auch bei giinstiger Ausnutzung nur
einen relativ kleinen Bruchteil der Hemisphéire erfassen kann. Ist die trans-
parente Vorlage ein Kinofilm, so ist die Fithrung des Lichttasters in zweierlei
Weise moglich:

a) lediglich nach einer Koordinate, und zwar in der Richtung der Zeilen-
auflosung senkrecht zum Filmtransport, wobei die gleichférmige Wanderung
des Bildstreifens die zweite Komponente der Zerlegung, den Zeilenvorschub,
von selbst herstellt;

b) nach beiden Koordinaten, indem ein stationires Filmbild auf einen zwei-
dimensional arbeitenden Abtaster entworfen wird.

Fiir die Methode a) sind verschiedene Vorrichtungen in Gebrauch. Die Anwen-
dung eines in fester Ebene hin- und herschwingenden Hohlspiegels nach Zworykin
wurde bereits in den Abschnitten I und L erwahnt. Von gréflerer Bedeutung
sind jedoch Zerleger mit gleichgerichteter Zeilenauflosung. Die mechanisch
einfachste und optisch genaueste Ausfithrungsform veranschaulicht Abb. 56.
Der kontinuierlich, nicht ruckweise bewegte Bildstreifen wird durch eine Kino-
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optik stark vergroBert auf eine Abtastscheibe entworfen, die einen Kranz von
gleichabstindigen Léchern mit konstanter radialer Entfernung vom Drehpunkt
tragt. Infolgedessen wird das Bildfeld stets lings einer und derselben Bogen-
linie schwacher Kriimmung analysiert, iiber welche die Projektion des Filmes
mit konstanter Geschwindigkeit v, hinwegwandert. v, mufl zur Auflésungs-
geschwindigkeit »; im richtigen Verhéltnis stehen (S.29). Die durch das ab-
tastende Loch gelangenden Strahlen werden auf die Photozelle gesammelt.
Eine zweite Losung des gleichen Zerlegungsmodus ist mit groBeren konstruk-
tiven Schwierigkeiten verkniipft: Die Lichtquelle (Blende) wird iiber ein

Abb. 57. Anwendung des Mechau-Projektors fiir Filmiibertragung.
(5. GroBe Deutsche Funkausstellung Berlin 1928.)

prismatisches Spiegelrad, dessen Flichen sidmtlich parallel zur Drehachse
liegen, als scharfer, in geradliniger Querzeile bewegter Punkt auf den Film
abgebildet; die von der Silberschicht mehr oder weniger geschwiichten Strahlen
treffen nach dem Durchgang die Photozelle.

Die bei diesen Anordnungen unvermeidliche Zahnradiibersetzung zur Her-
stellung des richtigen Verhéltniswertes v,/v, entfillt bei der Methode b): Auf
eine zweidimensional zerlegende Scheibe, z. B. eine Nipkow-Scheibe, wird das
Filmbild mittels eines Gerdtes fiir optischen Bildausgleich (s. Abschnitt G) in
stationdrer Lage und passendem Format entworfen. Abb. 57 zeigt die hierfiir
von Telefunken und Karolus eingefithrte Kombination. Im Vordergrunde
erblickt man den bekannten Mechau-Projektor, links davon den durch einen
Synchronmotor angetriebenen, mit einer Mehrfachlochspirale arbeitenden Bild-
zerleger. Der Vorzug des kinematographischen Bildausgleichs, das Wegfallen
der bei ruckweise erfolgendem Filmtransport unumginglichen Abblendungs-
intervalle, ermoglicht im Fernsehen die Beibehaltung der normalen, pausenlosen

6%
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Abtastung und macht zugleich die mechanische Kupplung zwischen dem
Projektor und dem Zerleger entbehrlich (bei Schrittbewegung des Streifens
wiirden ohne solche Kupplung die Dunkelzeiten beider Vorrichtungen sich
gegeneinander verschieben und dadurch Teile des Gesichtsfeldes ausfallen
konnen). Hinzu kommt beim optischen Ausgleich der Vorteil willkiirlicher
Filmgeschwindigkeit, die ja nach Vorstehendem von der sekundlichen Bild-
zahl n der elektrischen Ferniibertragung ganz unabhingig ist.

Beim Entwerfen auf das Zerlegerfeld der Abtastscheibe kann man durch
Abstandsianderung des Projektors und Korrektur der Objektiveinstellung den-
jenigen Abschnitt des ganzen Filmbildes auswéhlen, fiir dessen deutliche Wieder-
gabe man die gegebene, beschrankte Zahl von Rasterelementen voll auszunutzen
wiinscht. Wird der Film eigens fiir Fernsehzwecke hergestellt, so sorgt man
natiirlich besser schon bei der Aufnahme dafiir, dafl wichtige Einzelheiten
voriibergehend in GroBformat erscheinen. Auf der Moglichkeit, dergleichen
regietechnische Anforderungen einer optischen Rundfunkunterhaltung vom
eigentlichen lichtelektrischen Sendevorgange zu trennen und bereits vorher die
glinstigsten szenischen Bedingungen und Beleuchtungsverhéltnisse festzuhalten,
beruht ebenso wie auf der hoheren Abtastschiarfe der ebenen Bildfliche und
dem besseren Wirkungsgrade der Durchleuchtungsmethode die besondere Be-
deutung des Films als Zwischenklischee beim Fernsichtbarmachen lebender und
bewegter Objekte (Filmspiele, Filmreportage)?.

Bei der Anwendung des wandernden Lichtpunktes kann man nach dem
Vorgange des Bell-Laboratoriums zur Schonung des in die Strahlenquelle hinein-
blickenden Auges Blaufilter einschalten, die den physiologischen Helligkeitsreiz
betridchtlich herabsetzen, ohne die Beeinflussung der praktisch nur auf kurz-
welliges Licht reagierenden Kaliumphotozelle (vgl. Abb. 103) erheblich zu
vermindern. Die spektrale Selektivitit des Kaliums ruft jedoch infolge des
geringen Reflexionsvermogens der menschlichen Haut fiir die wirksamen blauen
Wellenlédngen leicht eine gewisse Untersteuerung des Fernbildes hervor (,,Neger-
eindruck). Frither muBte man hiergegen weille Schminke anwenden. Die
neueren Zasiumphotozellen, insbesondere diejenigen mit einatomiger Schicht
(s. Kap.IV), sind dank ihrer Gelb- und Rotempfindlichkeit (vgl. Abb. 103)
fir die Wiedergabe von Fleischtonen im richtigen Intensitatsverhiltnis, wie
man es etwa beim Photographieren auf einer panchromatischen Platte erhalten
wiirde, viel geeigneter; ja bisweilen sind sie bei heller Beleuchtung durch die
Gesichtspartien im Vergleich zum Hintergrunde schon iibersteuert. Seitdem es
gelungen ist, durch Behandeln von Zasiumschichten mit Sauerstoff das Maximum
der selektiven Empfindlichkeit solcher Zellen noch weiter zu den lingsten
sichtbaren Wellen bezw. ins Infrarot zu verschieben, hat sich als giinstigstes
Kompromifl die gemischte Benutzung von Cs- und K-Zellen (Kap.IV) unter
Abschwiichung der merklich auf keine von beiden, wohl aber stark auf das Auge
wirkenden gelben und gelbgriinen Strahlen erwiesen?. Das hierzu dienende
Purpurfilter 148t nur das tiefrote bezw. das blaue Licht und somit die beiden

! Die erste Anregung fiir die Fernsehiibertragung von Filmen (Fernkino) gab N.Langer,
Wireless World Bd. 11 (November 1922) 8. 197 in einem Aufsatz, betitelt The Development
in the Problem of Television. Spéater wurden die technischen Vorziige des transparenten,
beweglichen Bildklischees von C. A. Hoxie und von W. Friedel erkannt und hervorgehoben.

2 Ives, H. E.: Bell Syst. Techn. Journ. Bd. 10 (1931) 8. 265—272.
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photoelektrisch verwertbaren, physiologisch unwirksamen Spektralgebiete durch.
Diese nunmehr ohne jede Blendung arbeitende Methode ermoglichte dank der
Cs-Zelle auch den FErsatz der bisher zur Abtastung notwendigen Bogenlampe
durch eine fiir Kinoprojektion geeignete Halbwattglihlampe. Letztere hat den
Vorteil, ohne Wartung zu funktionieren, und brennt voéllig konstant.

Finen anderen Weg zur Ausschaltung der Blendung hat J. L. Baird im
Jahre 1926 in Form der Abtastung durch infrarote, dem Auge unsichtbare
Strahlen vorgeschlagen (,,Noctovision‘‘). Mit Hilfe einer besonders priaparierten
Selenzelle gelang ihm so die Ubertragung eines Bildes von 28 Zeilen. Die Trigheit
des Selens setzt aber der Nutzbarmachung dieses Verfahrens fiir feinere Zer-
legungsraster eine Grenze, zumal mit wachsender Frequenz der Intensitits-
schwankungen die keineswegs geringe Zellenkapazitit immer storender in
Erscheinung tritt (s. Kap. IIT). Die von Nisco im Franz. Pat. Nr. 589425
vom 4. XII. 1923 empfohlene Anwendung ultravioletten Lichtes diirfte, ab-
gesehen von der Gefahr gesundheitlicher Schidigung des Auges, an dem ver-
zerrenden Verlauf des Reflexionsvermogens der meisten Objekte in diesem
Spektralgebiet sowie an dem Fehlen einer geniigend empfindlichen Photozelle
(Kadmiumzelle ?) scheitern.

Eine von der Schnelligkeit der Helligkeitswechsel unabhéingige Endamplitude
des verstirkten Fernsehsignals ist bei hoheren Bildpunktzahlen nur durch Ein-
fihrung einer Hilfstrigerfrequenz zu erzielen, deren Intensitit vom Photostrom
moduliert wird (vgl. Kap. IIT und VII). Man unterscheidet hierbei das elektrische
und das optische Verfahren. Bei ersterem entsteht die Trigerschwingung durch
Uberlagerung einer hochfrequenten Wechselspannung im Kreise der Photozelle
selbst oder am Steuergitter einer nachfolgenden Verstirkerrohre. Die Behand-
lung dieser rein schaltungstechnischen MaBlnahmen bleibt Kap. VII vorbehalten.
Die Hilfsmittel des optischen Verfahrens sollen dagegen hier zusammengestellt
werden, weil sie integrierende Bestandteile der Zerleger sind. Man ordnet sie in:

1. Uberlagerte Linienraster. Der in der Laufrichtung moglichst schmale
Lichtspalt oder -fleck wird beim Uberqueren eines auf die Bildfliche aufgelegten
oder projizierten Strichgitters periodisch verdunkelt und erzeugt so in der
Photozelle einen mit konstanter Frequenz zerhackten, der abgetasteten Hellig-
keit proportionalen Gleichstrom (vgl. Abb. 189). Wirkt dieser auf die Steuer-
elektrode einer Verstdrkerrohre, so flieBt in deren Anodenkreis die modulierte
Tragerschwingung. Die Grenzen dieser Methode liegen in der Schwierigkeit,
die geringen Spaltweiten zu realisieren, die man anwenden miiite, um eine
allzu grobe Zusatzrasterung lings der Zeile im Empfangsbilde zu vermeiden.

2. Lochscheibenunterbrecher. Diese von der Fernbildschrift iiber-
nommene Methode besteht im periodischen Abschneiden des Lichtstromes an
einer Konzentrationsstelle desselben durch eine schnell umlaufende Folge von
Lochern oder Spalten!. Bei groberen Rastern lassen sich so fiir jedes Element
mehrere Unterbrechungen erzielen. Der Modulationsgrad 1 wird erhalten durch
Erfiillen der Bedingung: Spaltweite == Zwischenraum = durchschnittene Strahl-
dicke. Zu Frequenzen iiber 6 - 10* Hz gelangt man nach A. Karolus mit Hilfe
der in Abb. 58 dargestellten, vorteilhaft in entliiftetem Raume rotierenden
Schlitzscheibe, die iiber 6000 Touren/min machen kann. Die Schlitze bewegen
sich an einem kongruenten feststehenden Spaltsystem voriiber, das von einem

' D.R.P. Nr. 244746 vom 2.IIL 1911, Abb. 5, Erf. B. Rosing.
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Biindel paralleler Lichtstrahlen durchsetzt wird. Da die Schlitzweite gleich

dem Zwischenraume ist, entfallt auf eine Drehung der Scheibe vom doppelten

Betrage des vom Schlitz eingenommenen Zentriwinkels ein voller Zyklus von

Verdunkelung und Aufhellung. Obwohl stindig 50% des Querschnittes

abgeblendet sind, ergibt der parallele Strahlengang durch das Spaltsystem im

Gesamteffekt ein Minimum an Lichtverlusten, und da die Schlitze hierbei

sehr schmal und deshalb in groBer Zahl auf dem Umfange vorhanden sein

konnen, liefert die Anordnung hohe Frequenzen. In der Abb. 345 (Kap. XI)

sieht man das flache Schutzgehéuse dieser in den Lichtweg vor dem Projektions-

objektiv und dem Spiegelrad eingeschal-

teten Unterbrecherscheibe, die durch eine

Stopfbuchse hindurch angetrieben wird.

3. Hochfrequente Strahlen-

quellen. Gewisse Formen des Kohle-

lichtbogens, Glimmbogen in Gasen und

Metalldampfbogen folgen in ihrer Hellig-

keit raschen Schwankungen des Ent-

ladungsstromes trigheitsfrei. Fiir die

Fernsehabtastung kann man derartige

Lampen sowohl im Sinne der Abb. 53 als

auch nach dem Schema der Abb. 54 be-

nutzen. Im letzteren Falle sind jedoch nur

Strahlungsquellen mit groBer spezifischer

Intensitiat anwendbar. Als solche kommen

auller dem unter normalem oder erh6htem

Druck brennenden Hochfrequenzlicht-

AU 55 Sollitacheine nach A Karalus hogen neuerdings Ribren mit verdiinnten

Abtastlichtstrahles. Gasen oder Dampfen in Betracht, deren

positive Lichtsaule durch enge Metallrohre

oder -schliuche hindurchgezwingt wird, so daB extreme Strom- und Leucht-

dichten entstehen (,,Lichtspritze“, M. Pirani und H. Ewest!). Es sind damit in

Neon 600 Stilb erreicht worden. Dies erscheint zwar immer noch gering im Ver-

haltnis zu den Werten der bisher zur Abtastung dienenden Temperaturstrahler

(gasgefiillte Wolframlampe 1870 Stilb, positiver Krater der Reinkohlebogen-

lampe 18000 Stilb); man muBl aber bedenken, daB es bei der Anwendung des

Photoeffektes (z. B. bei einer Kaliumzelle) nicht auf die Gesamtleuchtdichte,

sondern auf die Leuchtdichte in dem ausgenutzten Spektralgebiet, im gedachten

Falle also im Blau, ankommt. Hier konnten Gase oder Dampfe (Stickstoff,

Quecksilber, Kadmium u. a.), die fiir das Auge nicht besonders hell zu erscheinen

brauchen, dennoch geniigende spezifische Intensititen ergeben. Bei dem Abtast-

verfahren nach Abb. 53 sind hohe Leuchtdichten iiberhaupt nicht erforderlich,

da die ausstrahlende Gesamtfliche der Lampe beliebig groB sein darf. Dies ist

sogar wiinschenswert zur Vermeidung der Blendung. Solche Lichtquellen in

Form léngerer Geiller-Rohren mit hochfrequent intermittierendem Glimmstrom

lassen giinstige spektrale Kombinationen zu; z. B. ist die Strahlung des Neons
sehr geeignet in Verbindung mit Zasiumphotozellen.

1 Vgl. Pirani, M.: ETZ Bd. 51 (1930) S. 889—895, sowie Ewest, H.: ZS. {. techn.
Phys. Bd. 12 (1931) S. 645—647.
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Entladungen mit fallender Stromspannungskennlinie kénnen bekanntlich,
als hinreichend negativer Widerstand wirkend, ungeddmpfte Schwingungen bis
zu 105 Hz selber erzeugen, wenn sie in einen aus Kapazitit und Induktivitit
gebildeten Kreis eingeschaltet werden!. Wo dieser einfachste Weg zur Gewin-
nung hochfrequent pulsierender Lichtemission nicht gangbar ist, muB ein
besonderer Schwingungsgenerator zu Hilfe genommen werden, dessen Wechsel-
spannung dem Gleichstrom der Lampe induktiv iiberlagert wird. Die Entwick-
lung vorstehender Methode ist noch nicht abgeschlossen.

4. Konstanter Strahler in Verbindung mit trigheitsfreiem
Lichtventil. Bei der Filmzerlegung kommt man mit méiBigen Leuchtdichten
des Abtastlichtpunktes aus. Hier sind beliebige Unterbrechungszahlen desselben
durch Zwischenschaltung einer mit Hochfrequenz gesteuerten Kerr-Optik im
Strahlenwege zu erzielen.

Die Anwendung des intermittierend zugefiihrten Lichtes 148t eine konstante
Zusatzbeleuchtung der abgetasteten Szene innerhalb gewisser, durch die Photo-
zellencharakteristik gezogener Grenzen zu. Schaltet man ndmlich vor das
Gitter der ersten Verstirkerronre einen Blockkondensator, so steuert nur die
Wechselamplitude, die allein durch den modulierten Lichtanteil bedingt ist.
Wird dagegen die hochfrequente Tragerschwingung auf elektrischem Wege erst
in der Photozelle oder in den anschlieBenden Kreisen erzeugt, so ist die Auf-
hellung im Empfangsbilde der Summe der die Zelle jeweils treffenden Strahlung
proportional und darum die Notwendigkeit gegeben, alles filschende Neben-
licht auszuschliefien.

Die universelle Bedeutung der unter 1 bis 3 erdrterten Prinzipien fiir jede
Art von Bildiibertragung wurde zuerst von B. Rosing, spiter von C. A.
Hoxie? erkannt und beschrieben.

Die Tragheit argon- oder wasserstoffgefiillter Photozellen (Kap.IV) ist so
gering, daB bei der optischen Einfiihrung der Tragerschwingung die Amplitude
derselben bis iiber 105 Hz hinaus noch geniigend durchgesteuert wird3. Anord-
nungen, wie sie von C. F. Jenkins angegeben wurden, um die erwartete Nach-
wirkung durch mehrere, in hochfrequentem Zyklus optisch kommutierte Zellen
zu beseitigen, sind somit iiberfliissig4.

Das Verfahren der Parallelschaltung von groBflichigen Photozellen findet
seine Grenze in dem schidlichen EinfluB der zunehmenden Kapazitit auf die
Schirfe des abgebildeten Helligkeitsiiberganges (s. Kap. III). Dieser Nachteil
kann bei gleich gutem optischen Wirkungsgrade vermieden werden, indem
das Reflexlicht des abgetasteten Objektes durch einen oder mehrere sammelnde

1 Vgl. z. B. Schroter, F.: ZS. f. techn. Phys. Bd. 6 (1925) 8. 404—423. Die Grenze
der erreichbaren Schwingungszahlen ist hauptsichlich durch die Hysterese der dynamischen
Entladungscharakteristik gegeben, die mit der Trigheit der Ionenrekombination zusammen-
hingt.

2 D.R.P. Nr. 244746 vom 2. III. 1911 und Brit. Pat. Nr. 240463 vom 23.1X. 1924.

3 Schroter, F.u. G. Lubszynski: Phys. ZS. Bd. 31 (1930) S.897—904; Kirschstein,
F.: Ferns. Bd. 1 (1930) S. 145—152.

4 U.S.A.-Pat. Nr. 1642733 vom 21. III. 1925 und Nr. 1641633 vom 1. IV. 1925 (Um-
schaltung durch Gegentakt-Lochscheibe oder rotierenden Spiegel; fiir sehr hohe Bildpunkt-
zahlen aus mechanischen Griinden undurchfiihrbar). Man kann heute iiberdies die vollig
tragheitslosen Hochvakuum-Photozellen heranziehen, da deren Empfindlichkeit derjenigen
alterer Zellen mit Gasfiillung bereits nahekommt.



88 Schroter, Zerlegungsmethoden des Fernsehens.

Spiegel erfalt und auf eine entsprechende Zahl von Zellen miBiger Grofie
und Kapazitdt konzentriert wird (Karolus, Alexanderson u.a.).

N. Farbiges und plastisches Fernsehen.

Wie in der Reproduktionstechnik und beim Buntfilm analysiert man das
fernzusehende Bild nach zwei oder drei Grundfarben, deren Helligkeitsverhéltnis
beim Empfinger gesteuert wird. Auch durch Zusammensetzung von nur zwei
Komplementérfarben 148t sich ein breiter, meist geniigender Bereich der Farb-
skala wiedergeben. Der Gehalt des Rasterelementes an Intensitit jener zwei
oder drei Komponenten kann unter Inanspruchnahme von ebensoviel getrennten
Telegraphierkanilen (Wellenbiandern) gleichzeitig iibertragen werden. Dieses
schon von O. von Bronk! angegebene Prinzip ist in jlingster Zeit vom Bell-
Laboratorium 2 erfolgreich weiterentwickelt worden. Liegt aber, wie in der
Praxis der drahtlosen Sendung, das verfiigbare Frequenzband fest, so zieht man
vor, unter VergroBerung des Rasterelementes auf das Doppelte oder Dreifache,
also bei entsprechend groberer Zerlegung, die in den Bildpunkten enthaltenen
Helligkeitsanteile der Grundfarben nacheinander am Sender abzutasten und
im Empfinger wiederzugeben, wo sie sich im Auge additiv vermischen. Diese
letztere Methode liegt den meisten dlteren und neueren Vorschligen zugrunde;
sie erscheint jedoch nur unter bestimmten Voraussetzungen durchfiihrbar,
wenn man die physiologischen Verhiltnisse bei der kinematischen Mehrfarben-
projektion beachtet. Einen Sonderfall bilden hiernach diejenigen Systeme,
welche das ganze Bildpunktmosaik zunichst vollstdndig in der einen Komponente,
dann in der zweiten und eventuell in der dritten tibertragen3. Wie ndmlich

1 Vgl. D.R.P. Nr. 155528 vom 12. VI. 1902. Es werden synchron und konphas kom-
mutierte Punktzeilen von Selenzellen im Sender und von Glimmzellen im Empféinger in
Verbindung mit rotierenden Vielkantspiegeln fiir die zweite Koordinate (Abschnitt K)
benutzt. Zum Zwecke des farbigen Fernsehens passieren die durch halbdurchléissige Spiegel
in drei Biindel aufgeteilten Strahlen Dreiergruppen von Rot-, Grin- und Blaufiltern, denen
entsprechende Dreiergruppen von Sendezellen bezw. weilleuchtenden Empfangszellen
zugeordnet sind. Der Vorschlag 148t u.a. das vollige Fehlen der Blauempfindlichkeit
des Selens auller acht.

2 Ives, H. E. u. A. L. Johnsrud: Journ. Opt. Soc. Amer. Bd. 20 (1930) S. 11—22.

3 J. L. Baird z. B. benutzt eine Nipkow-Scheibe mit 3 Lochspiralen 4, B, C von je
120° auf dem Umfange. Durch Abdecken mit Farbfiltern 148t A nur rotes, B nur gelbes,
C nur blaues Licht zur Photozelle gelangen. Ein auf die Scheibe entworfenes buntes Bild
wird sonach bei jeder ganzen Umdrehung nach besagten Grundfarben analysiert. Fir die
Abgleichung der Zellenempfindlichkeit auf diese Komponenten bestehen verschiedene Mog-
lichkeiten. Empfangerseitig rotiert in gleicher Phase eine identisch geteilte Scheibe mit
3 Lochspiralen 4’, B’, C’. Durchliuft 4’ das Bildfeld, so ist als gesteuerte Empfangslicht-
quelle eine rot leuchtende Neonlampe eingeschaltet, wihrend im Sektor B’ ein gelb leuch-
tendes Heliumrohr und im Sektor C’ eine blau leuchtende Quecksilberdampflampe betrieben
wird. Optisch zur Deckung gebracht, sollen diese drei Lichtquellen sich zu Weil} erginzen. —
Fiir Zweifarbeniibertragung wurde ein dhnlicher Vorschlag von Kell gemacht. Die Um-
schaltung verschiedener Empfangslampen fillt weg, wenn man mit der weifles Licht liefern-
den Kerr-Optik und Wechselfiltern w. o. arbeitet. Ein Entwurf zur Benutzung synchron
und konphas laufender Spiegelrider, die mit dreiteiligen Farbsektorscheiben gekuppelt
sind, stammt von E.Andersén [Ferns. Bd.1 (1930) S.179-—180]. Jeder vollen Um-
drehung des Spiegelrades entspricht ein ganzes einfarbiges Bild, von Umlauf zu Umlauf
wird ein neuer Sektor zyklisch wechselnd eingeschaltet. Senderseitig wird die Anwendung
von drei im Rhythmus des Farbwechsels vertauschten Photozellen empfohlen, die auf die
verschiedenen Lichtarten selektiv reagieren, empfingerseitig die Kerr-Zelle.
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beim Buntfilm festgestellt wurde, sind zur flimmerfreien Vermischung zweier
Farben mehr als 50 Bilder/s erforderlich. Der bei Unterschreitung dieses Mini-
mums auftretende Eindruck ist viel storender als das Frequenzflimmern ein-
farbiger Bilder. Rechnen wir daher fiir das zweifarbige Fernsehen in gedachter
Art mit 50mal in der Sekunde notwendigem Durchlaufen des Bildfeldes, so
wird zwar die Rasterung grob, aber der bei n < 25 auftretende Flackereffekt,
der vom Zeilenaufbau des Bildes herriihrt, ist beseitigt. Ein anderer Vor-
schlag besteht darin, bei normaler Bildwechselzahl jedes Rasterelement inner-
halb des ihm zukommenden Zeitintervalls unmittelbar nacheinander in seinen
zwei oder drei Farbkomponenten auszuwerten und darzustellenl. Die Mischung
wiirde dann flimmerfrei erfolgen. Bei konstantem Frequenzbande wire die
Rasterzahl g bezgl. !/, oder 1/, derjenigen des nicht farbigen Fernsehens. Nun
ist es jedoch mit Riicksicht auf die natiirlichen Pendelungen des Gleichlaufs un-
denkbar, die Lichttaster sender- und empfingerseits so genau in Tritt zu halten,
daB ihr Phasenfehler in jedem Augenblick klein bleibt gegeniiber dem Betrage
eines halben bezw. eines drittel Rasterelementes. GréBere Abweichungen aber
wiirden die tonungsrichtige Farbiibertragung durch betrichtliche Verschiebung
des Intensitdtsverhaltnisses der Komponenten vollkommen verfilschen (Farb-
umschlige, Farbenpendelungen). Daher erscheinen die Aussichten der punkt-
weise durchgefiihrten Farbanalyse bezw. -synthese sehr schwach. Eine brauch-
bare Losung diirfte hingegen das neue Verfahren von R. Thun bieten2 Bei
diesem wird die ganze Bildzeile erst in der einen, unmittelbar danach in
der zweiten und gegebenenfalls anschlieBend in der dritten Komponente iiber-
mittelt. Hier liegt die Frequenz des Farbenwechsels noch weit oberhalb der
Flimmergrenze, wihrend die Phasenschwierigkeiten eliminiert sind.

Bei dem erwihnten Verfahren des Bell-Laboratoriums sind auf den Wanden
der Koje, in welcher das Ubertragungsobjekt durch einen wandernden Licht-
punkt abgetastet wird, 24 Photozellen verteilt. Hiervon sind durch Farbfilter
14 fir Rot, 8 fiir Gelbgriin und 2 fiir Blau selektiv gemacht. Diese Zahlen
entsprechen dem reziproken Verhaltnis der absoluten photoelektrischen Empfind-
lichkeiten der drei auswihlenden Systeme gegeniiber weiBem Licht von normaler
Zusammensetzung. Die Zellen enthalten Natrium, das nach einem Verfahren
von Olpin und Stillwell mittels Schwefeldampf (unter Mitwirkung von
Sauerstoff) fiir lingere Wellen besonders sensibilisiert wurde. Empfingerseits
werden 3 iiber getrennte Kanile gesteuerte Glimmlampen benutzt, davon 1
mit Neon fiir rotes Licht, 2 mit Argon fiir die beiden anderen Komponenten, die
eine mit gelbgriinem, die andere mit blauem Filter. Die Strahlen dieser drei
Lampen werden mittels halbdurchlissiger Spiegel optisch gemischt und das
Intensitdtsverhéltnis der Teilfarben so gewihlt, daB eine als Sendevorlage
dienende weiBle Fliche im Fernbilde ebenfalls weill erscheint (vgl. Abb. 352).
Zur Zerlegung dienen normale Nipkow-Scheiben.

Der Vorschlag von Thun 1aBt sich fir Zweifarbenfernsehen besonders einfach
verwirklichen. Um simtliche Elemente einer Zeile zuerst in der Rotkomponente,

! Zworykin, V. K.: U.S.A.-Pat. Nr. 1691324 vom 13. VII. 1925, arbeitet mit synchron
bewegten Kathodenstrahlen fiir Abtastung bezw. Aufbau der Bildfliche. Jedem Element
derselben sind in beiderseits identischer Weise 3 Farbfilterzellen (Paget-Filter) vorgeschaltet.
Der Empfangsschirm muB daher weil leuchten. Zur Lagenabgleichung der Farbenraster
soll man am Sender mondchromatisch beleuchten und am Empfianger auf Erscheinen der
betr. Farbe einstellen. 2 Persénliche Mitteilung des Erfinders.
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sodann in der Griinkomponente zu iibertragen, wird bei normalen Nipkow-
Scheiben oder Weiller-Riadern die Loch- oder Spiegelanordnung so getroffen,
daB je zwei aufeinanderfolgende Lichtpunktzeilen sich decken, von denen die
eine durch ein Rotfilter, die andere durch ein Griinfilter gefarbt wird. Es geniigt
dazu, die Locher bezw. Spiegel mit farbiger Gelatine, Zellophan oder dergl.,
zu bekleben. Man kommt dann empfingerseits mit einer einzigen gesteuerten
WeiBlichtquelle aus (Kerr-Optik). Besonders geeignet ist dieses Verfahren
fiir Farbenfernkinematographie, da hierfiir in Form des fiir normale Zweifarben-
projektion aufgenommenen Streifens (z. B. nach dem Verfahren der Firma
Emil Busch, Rathenow) ein ohne weiteres passendes Sendeklischee vorliegt.
Derartige Filme enthalten nidmlich bereits zwei im richtigen Intensititsver-
hiltnis der Komponenten geschwirzte Teilbilder nebeneinander. Man tastet
diese direkt mittels weiBen Lichtes ab, das auf eine und dieselbe Photozelle
wirkt, und hat dann nur die Winkelgeschwindigkeit der Zerlegung so ein-
zurichten, daB in dem Zeitabschnitt des Durchgangs zweier aufeinander folgender
Lichtpunkte (Rot und Griin) durch das Gesichtsfeld des Empfingers die beiden
zugeordneten Teilbilder des Sendestreifens unmittelbar nacheinander vom
Zeilenhub iiberstrichen werden.

Der Vorschlag, beim Fernsehen Farben durch kontinuierliche Frequenz-
modulation zu iibertragen, fiihrt, so einfach er auf den ersten Blick erscheint,
zu auBerordentlichen Komplikationen prinzipieller und praktischer Art. Um
den relativen Anteil der Grundfarben in einer natiirlichen Mischfarbe aus-
zudriicken, bedarf es mehrerer unabhingiger Frequenzen, deren Anderungen
vom Sender gesteuert werden. Man kann das Schema einer solchen Anordnung
dem Maxwellschen Farbendreieck oder dhnlichen Systemen entlehnen. Neuer-
dings soll die Aufgabe von der General Electric Company in Schenectady auf-
gegriffen worden sein; iiber praktische Ergebnisse hat man noch nichts gehort.

Beim plastischen Fernsehen dient nach Baird als Bildvorlage eine stereo-
skopische Doppelaufnahme, deren beide Hélften nacheinander oder gleichzeitig
abgetastet und zusammengesetzt werden. Fiir das erstere Verfahren besitzt
z. B. eine mit doppelter Drehzahl (2 n) rotierende Nipkow-Scheibe 2 je 180°
des Umfanges einnehmende Lochspiralen mit verschiedenen Radien, deren
Locher abwechselnd die Felder beider Bildhélften durchlaufen. Es sind dann
senderseits nur 1 Photozelle und empfiangerseits nur 1 Lichtquelle erforderlich.
Im Falle gleichzeitiger Ubertragung kénnen beide Spiralen sich iiber den ganzen
Umfang der Scheibe erstrecken. Es miissen dann natiirlich 2 unabhéingige
Telegraphierkanile vorgesehen und jeder Bildhéilfte senderseits ihre eigene
Photozelle, empfingerseits ihre eigene Lichtquelle zugeordnet werden, wihrend
die Drehzahl der Zerlegerscheibe die normale bleibt (n). Das Empfangsbild
wird durch eine Stereoskopoptik bekannter Art betrachtet.

Die Sektorform des Bildfeldes der Nipkow-Scheibe eignet sich jedoch wenig
fiir die stereoskopische Methode, da beide Bildhilften in ihrer Form und Be-
grenzung zu ungleich erscheinen. Giinstigere Verhéltnisse wiirden sich bei Loch-
trommeln oder Spiegelridern ergeben, die kongruente Teilbilder liefern.

Die Entwicklung wird voraussichtlich das farbige Fernsehen vor dem
plastischen bevorzugen, weil nach den Erfahrungen des Buntfilms allein schon
durch die Farbwirkung der korperliche Eindruck des Gesehenen bedeutend ver-
bessert wird. Die im Hinblick auf die Frequenzbandbeschrinkung naheliegende
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Befiirchtung, daB ein farbiges Fernbild infolge seines groberen Rasters drmer
an Einzelheiten sein miisse als ein schwarz-weiles mit doppelter (bezw. drei-
facher) Punktzahl, diirfte kaum zutreffen, denn die Differenzierung nach Farben
liefert dem geiibten Auge neue Erkennungsmdglichkeiten, die den verringerten
Auflosungsgrad vermutlich iiberkompensieren werden. Man kann auch hier
aus den Beobachtungen beim Farbenfilm schlieBen, der nach Thun (besonders
bei den subtraktiven Methoden) eine 5 bis 20mal grébere Struktur aufweist,
als der Schwarz-WeiB-Film, und dennoch an Schirfe wenig zu wiinschen iibrig
liBt. Ein Wettmachen des Ausfalls an Rasterelementen durch Herabsetzung
der Bildzahl/s kommt mit Riicksicht auf das Farbenflimmern nicht in Frage.
Bestehen in bezug auf den Frequenzbereich der Ubertragung keine technischen
oder konventionellen Grenzen (Ultrakurzwellen), so wird man natiirlich, un-
geachtet der Anwendung eines Zwei- oder Dreifarbensystems, die Rasterzahl
so hoch wie moglich wihlen.

0. Beispiel fiir die Berechnung des Wirkungsgrades der
lichtelektrischen Abtastung mittels Weillerschen
Spiegelrades und Bogenlampe.

Das nach der Methode des bewegten Lichtpunktes vom Projektionsbilde
der Bogenlampenblende abzutastende Feld sei ein Quadrat von P2 cm?® Das
Weillersche Rad habe kSpiegel. Die Funktion der Anordnung ist in Abb. 36
veranschaulicht; in der Praxis sollen jedoch Einfalls- und Ausfallswinkel der
Reflexion moglichst klein sein. Der Abstand zwischen der abgetasteten Flache
und dem zustrahlenden Spiegel ist:

P P-k

T = T~ .
2_tg(360> 47

1)
&
Firr die Ubertragung des menschlichen Gesichtes geniigt P = 40 cm. Bei
k = 48 wird dann r, = 153 cm. Die Entfernung r, zwischen dem projizierenden
Objektiv und dem Spiegelrade muB, um bei je 20° Einfalls- und Ausfallswinkel
des Lichtbiindels keine Strahlen abzuschneiden, etwa das dreifache des halben
Objektivdurchmessers d betragen. Die Bildweite 7, 4 7, ist also (153 4 3 d/2) cm.
Es hat sich als zweckmiBig erwiesen, ein lichtstarkes System mit d: F=1:3
(F = ca. 30 cm Brennweite) anzuwenden. Demnach ist 7 4 r, = 168 cm.
Hieraus finden wir den Abstand 7, zwischen der Kraterblende und dem Objektiv
nach der Linsenformel:
1 _ ( 1 L) -1
cm

73 30 168
zu 73 = 36,5 cm.

Die Offnung s der Blende ist bestimmt durch die Fliche des Rasterelementes
in der Abtastebene, multipliziert mit dem Quadrat des reziproken Vergrofe-
rungsverhéltnisses, d. h.:

P2 r? _ 1600.36,5%
B (ry ) 48%.168%
Von den durch diese Offnung austretenden Strahlen der Bogenlampe wird ein
Raumkegel ausgenutzt, der durch die Offnungsweite des Objektivs, bezogen auf

8=

cm? = 0,033 cm? (2)
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i . d2

die Blende, d. h. f—iz, gegeben ist. Demnach wire der auf das Spiegelrad
4., g pieg

gelangende Lichtstrom bei Beriicksichtigung der in der Optik entstehenden Ver-

luste:
.42

— B.g.st. =9
®=B-a-s Lord

B, die Leuchtdichte der Lichtquelle, betrigt beim Reinkohlebogen 18000 Stilb.
Der Faktor a gibt die durch Reflexion und Absorption im Strahlenwege bedingte
GesamteinbuBle an. Es werden der Reihe nach durchgelassen:

1. Von der in Abb. 58 dargestellten, zur hochfrequenten Unterbrechung
der Strahlen (Hilfstrigerfrequenz) dienenden Schlitzscheibe, die man sich
zwischen Blende und Objektiv eingeschaltet zu denken hat, 50%.

2. Von den Glasfenstern des Gehéduses der Schlitzscheibe, zusammengefaf3t
92%.

3. Vondem Objektiv 85%.

4. Bei der Reflexion an der Spiegelfliche 80%.

5. Infolge der Zerteilung des Lichtstromes, die der Bedingung kreisférmiger
Ausleuchtung zweier aneinander grenzender Spiegel entspringt, der Bruchteil 1/z,
d. h. ungefihr 30%.

Hiernach wird a = 0,094 und @ = 3,26 Lumen.

Von diesem das Feld P? abtastenden Lichtstrome wird auf die Photozelle
ein Teil zuriickgeworfen, der vom Reflexionsvermogen des fernzusehenden
Objektes, von der Winkelverteilung der Riickstrahlung, von der maBgebenden
Offnungsweite der sie auffangenden Fliche der Photozelle bezw. des ihr vor-
geschalteten Strahlensammlers sowie von der Lage der Zelle zum Einfallslot
abhangt.

Der belichtete Gegenstand (Gesicht) kann als diffus und nach dem Lambert-
schen Gesetz reflektierend betrachtet werden. Die Photozelle bezw. -optik habe
eine kreisférmige Nutzfliche vom Radius r, = 5 ¢cm und befinde sich im mittleren
Abstande r; = 50 cm von der Ebene, in welche die Kraterblende scharf ab-
gebildet wird. Da die Zelle bezw. ihr Auffanger auBlerhalb des Spielraumes
des bewegten Abtastlichtkegels liegen miissen, um keinen Schatten auf das
Objekt zu werfen, nehmen wir fiir sie eine seitliche Stellung an, in der die zur
photoelektrischen Umwandlung gelangenden Strahlen im Mittel unter dem
Austrittswinkel § = 30° von der reflektierenden Fliache ausgehen. Die Schwan-
kungen, die der Ubertragungsfaktor durch den Wechsel des Einfallsortes des
Lichtkegels und durch die Variation der Neigung unebener Objekte erleiden
kann, sind in der Wirklichkeit so erheblich, dal man mit einer einzigen Photozelle
nicht auskommt und zum Ausgleich der Belichtungsinderungen mindestens 2.
besser noch 3 oder mehr Zellen mit méglichst groBer auffangender Fliche in
verschiedener Lage zum Abtastfelde anordnet. Damit wachst auch der optische
Nutzeffekt, allerdings infolge der vermehrten schadlichen Kapazitit in geringerem
Grade als die Zah!l der Zellen, falls man nicht unmittelbar an jede derselben
eine eigene Verstirkerréhre heransetzen will. Die Raumtiefe, d.h.die Ab-
weichung von der Projektionsebene der Blende, geht in den Ubertragungsfaktor
nur wenig ein, sehr betrichtlich dagegen in die Abbildungsscharfe.

Uber das Reflexionsvermégen der menschlichen Haut liegen folgende grob
orientierende Messungen mittels Galvanometer vor:

Lumen. 3)
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1. Ziasiumphotozelle: weiBes Papier 31,2 Skalenteile, Handfldche 16,5 Skalen-
teile;

2. Kaliumphotozelle: weiles Papier 24,7 Skalenteile, Handflidche 8,3 Skalen-
teile.

Das Reflexionsvermdogen der Haut betrigt also, wenn man dasjenige des
weiBen Papieres in beiden Fallen zu 0,9 annimmt, im Spektralgebiet der Zisium-
zelle ~ 0,5, im Spektralgebiet der Kaliumzelle ~ 0,3. Wir wollen im folgenden
mit dem letzteren Werte rechnen, weil dann der Umsatzfaktor der Lumen in
Mikroampere aus den Kurven der Abb. 105, die sich auf eine hydrierte Kalium-
oberfliche beziehen, unmittelbar entnommen werden kann. Ist nun @ der auf-
treffende Lichtstrom, so wird nach Vorstehendem der Bruchteil 0,3 @ zuriick-
geworfen, und bei Giiltigkeit des Lambertschen Gesetzes ist die erborgte
Leuchtdichte der auf einer Fliche von P2/k? cm? bestrahlten Hautstelle

B, = %32. 5 i,
Da die Achse des zur photoelektrischen Schicht gelangenden Reflexionskegels
mit dem Einfallslot auf der Abtastebene den mittleren Winkel § einschliet und
der Kegel sehr spitz ist, d. h. die Strahlungsdichte innerhalb desselben praktisch
als konstant angesehen werden darf, so empfangt die Zelle den Lichtstrom:
D,=B,- —]IC::- REALC cos =03 (%‘)2 cos = 8,5-10-3 Lumen.

2
s

Um hieraus den Photostrom zu ermitteln, bedienen wir uns der Abb. 105. Wir
wahlen eine geniigend unterhalb des Glimmeinsatzes liegende und hinreichend
lineare Ubertragung im ganzen Helligkeitsbereich gewiihrleistende Saugspan-
nung. Die Kurve fiir 121 V entspricht diesen Anforderungen. Durch Extra-
polieren finden wir dann fir 8,5 - 103 Lumen den Scheitelwert J ~ 3 - 107 4.
(Streng genommen, miilte beriicksichtigt werden, dall die Kurven der Abb. 105
mit einer tiberspannten gasgefiillten Gliihlampe erhalten wurden, wihrend wir
hier mit dem Reinkohlebogen rechnen, dessen Strahlung bei gleicher Lumenzahl
mehr Blau enthilt, d. h. stirker auf die Kaliumzelle einwirkt. Wir wollen diesen
Unterschied jedoch vernachlissigen, da er das Ergebnis nicht erheblich beein-
fluBt.) Verlauft die Modulation des Lichtes durch die rotierende Schlitzscheibe
anndhernd sinusférmig und wird die Photozelle dieser Frequenz gegeniiber als
tragheitsfrei betrachtet, so ist der von ihr abgegebene effektive Wechselstrom :
J

<
WeiBes Papier wiirde nach den w. o. angefiihrten Messungen die 3fache Strom-
stirke hervorrufen. Gerotete oder gebriunte Gesichtshaut liefert andererseits
nur 1/, bis Y/, des vorstehenden Wertes (,,Negereffekt ).

Zur Berechnung der vom Photostrom hervorgebrachten Steuerspannung
miissen wir bedenken, daB der Belastungswiderstand der Photozelle kein rein
Ohmscher Widerstand ist, sondern eine Impedanz R,, zusammengesetzt aus dem
Wirkwiderstand R,, der zur Kopplung des Zellenkreises mit der Eingangsrohre
des Bildstromverstirkers dient, und der zu ihm parallel liegenden schidlichen
Kapazitat C der Schaltungselemente (Elektrodenkapazititen usw.). Es ist:
— Rﬂ

VI+ (Ba-wOF

Setr. =7 Y2 ~ 1,06-107 4.

Ra ;
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wenn o die Kreisfrequenz der schnellen periodischen Anderung des Lichtes
bedeutet. Um eine geniigende Verzerrungsfreiheit fiir die Amplituden des
Photozellenstromes bei den verschiedenen Schwingungszahlen zu sichern, mufl
man den Widerstand R, im Verhiltnis zum niedrigsten Blindwiderstande
l/w C klein genug wihlen. Die Erfahrung lehrt, daB bei der Lochscheiben-
methode, die eine konstante Lichtperiode w,, liefert, zweckmaBig gewahlt wird:
1
e = 20,C "
Hiernach wird bei Annahme von C = 100 yuF und w, = 2x-50000 s der
Kopplungswiderstand R, = rund 16000 £2. Der Effektivstrom J. der Photo-
zelle bringt an den Klemmen dieses Widerstandes die Gitterwechselspannung
Dot Ra = Jegs. 1/1::1_2*5 = 1,7 -1’11023V =rund 1,5-103V hervor, einen Wert,
dessen GroBenordnung mit der Erfahrung iibereinstimmt. Dieser Wert wiirde
mit der Zahl der Zellen, wenn auch dieser gegeniiber durch den Einflu3
des zunehmenden C verlangsamt, ansteigen. Um fiir die Ubertragung einer der
menschlichen Haut entsprechenden Helligkeitsstufe eine modulierende Spannung
von beispielsweise 150 V zur Steuerung des Senders zu erhalten, wire bei einer
einzigen Photozelle von der angenommenen Offnungsweite und Lage eine
105fache Amplitudenverstirkung bezw. 10'%ache Leistungsverstirkung erforder-
lich. Man ersieht aus der Hohe dieser Zahlen, daf3 &hnliche Probleme vorliegen,
wie beim drahtlosen Fernempfang, und daf es in gleicher Weise wie dort erforder-
lich ist, den Eingang des Verstirkers gegen Storfelder sorgfiltigst abzuschirmen.

Die in Kap. III, 8. 120 abgeleitete Steigerung des Wirkungsgrades des ein-
fachen Weillerschen Rades durch Aufteilung der Zerlegung auf mehrere gleich-
artige Spiegelkrinze (vgl. auch Abb. 37) bedeutet im Lichte der vorstehenden
Berechnung einen wesentlichen Fortschritt, dessen Ausnutzung insbesondere
im Hinblick auf die Beherrschung des 100zeiligen Bildes anzustreben ist.

Die Durchleuchtungsabtastung von Filmen oder Diapositiven liefert ein
Vielfaches an Photostrom im Vergleich mit der hier behandelten Reflexions-
abtastung. Dieser Umstand begiinstigt die Anwendung der in Kap. IV,
S. 191 und Kap. VII, S.293 beschriebenen Methoden zur Einfithrung der
Tragerfrequenz der Bildzeichen auf elektrischem Wege an Stelle des optischen,
der auf S. 85 erdrtert wurde. Denn infolge des weit stirkeren nutzbaren
Lichtstromes erreicht das Verhédltnis des in der Photozelle erzeugten Wirk-
stromes zu dem iiber ihre Elektrodenkapazitit flieBenden Blindstrom Werte,
bei denen die Abgleichung der Neutralisierungsschaltung (Abb. 112) nicht
mehr kritisch ist. Besonders gute Bilder erhélt man nach dem elektrischen
Verfahren, wenn man die Bogenlampe als Lichtquelle beibehilt; die Hoch-
frequenzamplitude kann dann so klein gehalten werden, daB die auf S. 192
betrachtete Verzerrung der Trigerstromkurve (nicht der Ténungswerte des
Bildes!) minder ausgesprochen auftritt.




Drittes Kapitel.

Gesetze, Probleme und Grenzen des

Fernbildrasters.
Yon
Fritz Schroter.

1. Die Abbildungsgesetze der optischen Zerleger.
Das Helligkeitsproblem.

A. Vorbemerkungen.

Wir betrachten im folgenden die guantitativen Bedingungen, die fiir die
Scharfe der optischen Abbildung durch zeilenweise auflésende Zerleger maf3-
gebend sind und unabhéngig von dem benutzten System gelten (auch im Falle
des Zellenrasters, der mit Riicksicht auf die grundsitzliche Ubereinstimmung
der Ergebnisse hier nicht weiter behandelt wird). Am wichtigsten ist diese
Untersuchung fir das Fernsehen. Bei der mit unverinderlichen Vorlagen
arbeitenden Fernbildschrift ist es prinzipiell mdoglich, die Transmissions-
geschwindigkeit und die Abmessungen der Taster soweit zu verringern, daf
nicht nur die Trigheiten der elektrischen Ubertragungsmittel, sondern auch
die konstante Verzerrung, die in der Natur des Zerlegungsvorganges selbst
begriindet ist, verschwindend klein werden. Dieser Ausweg ist beim Fernsehen
in Anbetracht des Lichtbedarfs der Abtastung und der Bildwiedergabe, ferner
angesichts der physiologischen Notwendigkeit einer Mindestzahl (n) von Bildern
in 1 s ungangbar. Hier sind daher die nachstehend erdrterten Einfliisse fiir die
resultierende Feinheit des Rasters von wesentlicher praktischer Bedeutung.
Da ferner in die telegraphische Bildschrift komplizierende nichtlineare Schwir-
zungsfunktionen eingehen wiirden, von denen das logarithmische Gesetz der
Photographie bekannt, die fiir die elektrochemische Schreibmethode maB-
gebende Beziehung aber noch ungekléirt ist, sollen unsere Uberlegungen stets
auf den einfachsten Fall, die optische Sichtbarmachung am Empfinger, das
Fernsehen, zugeschnitten werden. Sinngemil angewandt, gelten die Ergebnisse
natiirlich auch fiir die Fernbildschrift und fiir alle anderen ,,gespeicherten‘‘
Ubertragungen, z. B. den Klangfilm.

Sofern nicht ausdriicklich eine andere Einrichtung herangezogen wird,
legen wir als Zerleger die Nipkow-Scheibe zugrunde. Der Antrieb sei véllig
frei von Pendelungen des Synchronismus, d. h. die Umlaufbewegung der Taster
bei Sender und Empfénger ideal konphas. Die Kette der Energiewandler von
der Photozelle bis zum Lichtrelais arbeite zunéchst linear und trégheitslos,
so daf die zweiten Differentialquotienten aller Steuerfunktionen Null werden.
Damit reduzieren die Abbildungsverzerrungen sich auf den gesuchten Anteil
der Zerleger. Deren maBgebender Einflul beruht nun auf der endlichen
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Ausdehnung des abtastenden und des schreibenden Lichtspaltes oder -punktes
parallel und senkrecht zur Zeilenrichtung (MaBe f und b in Abb. 59). Ihr zufolge
verflie8t eine bestimmte Offnungs- bezw. Auflaufzeit in bezug auf einen festen
mathematischen Punkt im Bildfelde, deren Wirkung sich beim Sende- und
beim Empfangsvorgang multipliziert. Ohne weiteres ergibt sich aus der Endlich-
keit der Dimensionen, dal eine innerhalb der Tasterfliche b -/ im Original
vorhandene Differenzierung der Hell-Dunkel-Verteilung (Abb. 59, oberer Teil, S)
durch Mittelwertbildung in der Ubertragung verschwinden muf}; der Sender-
strom steuert beim Empféanger (E) einen entsprechenden homogenen Grauton.
Der Querschnitt b - f des Tasters muB} also
hinreichend klein gewihlt werden, wenn
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